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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird das Kriechverhalten des Betons unter Zugbeanspru-
chung untersucht. Besonderer Fokus liegt dabei auf dem Einfluss der Spannungsgeschichte,
die massigere Bauteile im Erhértungszeitraum erfahren. Diese ist durch einen allméhlichen
Aufbau von Zugbeanspruchung mit zunehmendem Temperaturausgleich nach Abklingen
der Hydratation sowie gleichzeitig auftretendem Schwinden gekennzeichnet.

Ob sich das Zugkriechen im Falle dieser Zwangbeanspruchung vom Kriechverhalten unter
Druck unterscheidet, wird in der Fachwelt kontrovers diskutiert. Dariiber hinaus besteht
die Frage, inwiefern sich das Zugkriechen infolge eines allméhlichen Spannungsaufbaus vom
Kriechverhalten unter einstufig aufgebrachter Zugbeanspruchung unterscheidet, wenngleich
das maximale Spannungsniveau ident ist.

Im Zuge des durchgefiihrten Versuchsprogrammes wurden diese Fragen speziell untersucht
und in weiterer Folge durch die Auswertung der Messergebnisse beantwortet. Es wird
insbesondere gezeigt, dass die Kriechverformung signifikant von der Belastungsgeschichte
beeinflusst wird. Im Gegensatz zum heutigen Versténdnis des Kriechens von Beton werden
bei einstufiger Belastung trotz spaterem Belastungsalter gréflere Kriechverformungen er-
reicht, als bei mehrstufigem Aufbringen der Last im deutlich friiheren Belastungsalter.
Die gemessenen Kriechdehnungen werden schlieBlich mit den normativen Vorhersagemodel-
len verglichen. Die bestehenden normativen Modelle fir das zeitabhéngige Verformungs-
verhalten von Beton basieren auf empirischen Produktansétzen und beriicksichtigen die
unterschiedlichen Einflussfaktoren nur durch Festigkeitsklasse, Zementklasse und relative
Luftfeuchtigkeit. Fiir die Betrachtung von Spannungsgeschichten kann die resultierende
Kriechverformung auflerdem iiber das Superpositionsprinzip bestimmt werden. Insgesamt
kann mit den Ergebnissen dieser Arbeit gezeigt werden, dass eine prézise Vorhersage der
Kriechverformung infolge der, in der vorliegenden Arbeit untersuchten Belastungsgeschichte,
mit den normativen Vorhersagemodellen nicht moglich ist.

Mit Blick auf die Bemessung von Stahlbeton zeigt diese Arbeit auf, dass die oftmals
reduzierend angesetzte Relaxation der erhdrtungsbedingten Zwangkraft sehr gering ausfallen
kann. Fir die Beurteilung der Rissgefahr bzw. die Quantifizierung der aufzunehmenden
Verformung bei der Rissbreitenbegrenzung infolge Zwangs sollte die Grofle der Relaxation
der erhartungsbedingten Zwangkraft mit Vorsicht gewahlt werden.



Abstract

Tensile creep of concrete depending on the stress history

The present master’s thesis deals with the creep behavior of concrete under tension. The
focus is set on the influence of the stress history according to the hardening of the concrete.
In particular, this thesis deals with a reliable determination of the tensile creep to be
expected due to temperature equalization and shrinkage.

Whether tensile creep will differ from compressive creep is controversially discussed among
experts. In addition, it would be desirable to know whether tensile creep according to a
gradual stress build-up differs from tensile creep according to an abrupt stress build-up,
although the maximum stress level is identical in both cases. In the course of the experi-
mental program carried out, these questions were specifically examined and subsequently
answered by evaluating the results of the measurements. In particular, it is shown that the
creep deformation is significantly influenced by the loading history. In contrast to today’s
understanding of the creep of concrete, however, it is shown that in the case of an abrupt
stress build-up, despite a higher effective age at loading, larger creep deformations are
achieved than in the case of gradual stress build-up at a significantly earlier concrete age.
Finally, shrinkage and creep deformations of the samples were compared to the normative
prediction models. The normative models that are currently being used for the prediction
of creep are based on a product type approach. For simplicity, the influencing parameters of
these models are restricted to concrete strength, the cement type, and the relative humidity
of the ambient environment. For the consideration of stress histories, the resulting creep
strains can also be determined by the superposition principle. Overall, the results of this
thesis show that a precise prediction of the creep strains of the herein considered stress
history is not possible with the normative prediction models.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der Erhartungsphase entstehen durch Hydratation des Zements und die damit einherge-
hende Warmeentwicklung Zwangspannungen im Beton. Diese Zwangspannungen konnen
kritische Zugspannungen erreichen, die bei Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons
zur Rissbildung fithren. Durch Rissbildung kénnen in weiterer Folge die Dauerhaftigkeit
und unter Umstanden auch die Tragfdhigkeit negativ beeinflusst werden. Eine wichtige
Rolle bei der Entwicklung dieser Spannungen spielt das viskoelastische Materialverhalten
des Betons. Dieses viskoelastische Verhalten duflert sich in einer Dehnungszunahme bei
Beanspruchung, die im Allgemeinen als Kriechen bezeichnet wird. Mit Blick auf Zwang-
beanspruchungen fiihrt dieses Kriechen zu Relaxation, was einen grofien Einfluss auf die
tatsdchliche Beanspruchung und damit auf die Dauerhaftigkeit des Bauteils hat.

Bis heute sind jedoch die strukturellen, fiir das Kriechen verantwortlichen Mechanismen
nicht eindeutig und widerspruchslos geklart und vor allem das Verstdndnis iiber das
tatsdchliche Langzeitverhalten des Betons unter Zugbeanspruchung ist begrenzt. Dieser be-
grenzte Wissensstand spiegelt sich auch in der Vielzahl unterschiedlicher, meist empirischer
Formulierungen in Bezug auf die Vorhersage der Kriechverformungen wider. Physika-
lisch nachgewiesene Mechanismen und Zusammenhénge sind darin oft nur ansatzweise
enthalten.

Die im Zuge des Forschungsvorhabens ,,Mindestbewehrung unter Zwangsbeanspruchung*
des Instituts fiir Betonbau der TU Graz durchgefiihrten Zwangrahmenversuche [TSN16]
haben auflerdem gezeigt, dass die Relaxation erhdrtungsbedingt aufgebauter Zugbeanspru-
chungen entgegen der Erwartung sehr gering ausfillt, obwohl ein vergleichsweise hohes
Spannungsniveau vorliegt. Diese Beobachtung lasst darauf schlieflen, dass die derzeitig be-
stehenden Modelle das Zugkriechen von Beton unter Zwangbeanspruchung nicht zutreffend
abbilden. Mit Blick auf die Beurteilung der Rissgefahr sowie der Begrenzung der Rissbreite
infolge Zwangbeanspruchung muss diese Beobachtung sehr kritisch gesehen werden, wie in
Abb. [STN16] schematisch veranschaulicht.

Mit gezielten Versuchen zum Zugkriechen unter langsam, geméf3 iiblicher Spannungsge-
schichten, aufgebauter Zugbeanspruchung und Zugkriechen bei einstufiger Belastung mit
gleichem Spannungsniveau soll diesen Beobachtungen deshalb im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nachgegangen werden.
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Abb. 1.1: Spannungsgeschichte in zwangbeanspruchten Betonbauteilen nach [STN16]

Die vorliegende Arbeit beinhaltet sowohl eine detaillierte Betrachtung der normativen
Vorhersagemodelle zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Kriechens und des
Schwindens, als auch gezielte experimentelle Untersuchungen zum tatséchlichen Mate-
rialverhalten. Die qualitative Bestimmung des Zugkriechens infolge eines realistischen
Zwangkraftaufbaus und der Vergleich mit der Entwicklung der Kriechverformung bei einstu-
figer Belastung, sowie deren Auswertung auf Grundlage der normativen Vorhersagemodelle
sollen letztendlich Aufschluss dariiber geben, inwiefern sich die Belastungsgeschichte auf
das Zugkriechen des Betons auswirkt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Zunachst wird in Kapitel [2] ein
allgemeiner Uberblick iiber die bestehende Literatur zum Thema Kriechen von Beton
gegeben. Auflerdem erfolgt im Zuge der Literaturstudie eine Untersuchung der bestehenden
normativen Vorhersagemodelle.

In den Kapiteln [3] und 4 werden der durchgefiihrte Versuch und die daraus gewonnenen
Messergebnisse vorgestellt. Anschliefend werden die Ergebnisse in Kapitel [5| ausgewertet
und miteinander verglichen. In Kapitel [f] erfolgt schlieBlich eine Interpretation der zuvor
ausgewerteten Ergebnisse durch den Vergleich mit den bestehenden Modellen aus [EC2]
und [MC2010]. AuBlerdem werden die Messergebnisse einer Nachrechnung auf Grundlage
der normativen Vorhersagemodelle gegeniibergestellt.

Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse des Versuches, sowie ein Ausblick auf mogliche
zukiinftige Forschungsarbeiten in Kapitel [7] bilden den Abschluss der Arbeit.



2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Die Gesamtverformung eines Betonbauteils zum Zeitpunkt ¢ setzt sich aus mehreren
Teilen zusammen: der elastischen und thermischen Verformung, der Schwindverformung
und der Kriechverformung (Abb. . Diese Komponenten lassen sich einerseits in einen
zeitabhédngigen und einen zeitunabhingigen, andererseits in einen spannungsabhingigen
und einen spannungsunabhingigen Verformungsanteil zusammenfassen.

Total strain of a loaded specimen

A
I

Creep strain

\
% Shrinkage
/

Elastic strain

t Titne, t
(b) Strain of a specimen loaded at tg

Abb. 2.1: Gesamtverformung eines Betonelements [Yu91]

Die Gesamtverformung zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢, mit Belastungsbeginn ty bei
konstanter Temperatur setzt sich daher aus verschiedenen Anteilen zusammen und ergibt
sich aus:

5c,ges(t) = 5c,e1(t0) + 5cs(t7 tO) + 5cc(t) (21)

Ec,ges Gesamtverformung

Ecel elastische Verformung
Ecs Schwindverformung
Ece Kriechverformung

Zeitabhangiges Verformungsverhalten von Beton

Beton ist ein viskoelastischer Baustoff und besitzt somit ein zeitabhangiges Materialver-
halten. Die zeitabhédngigen Figenschaften werden dabei vor allem von der Zementmatrix
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beeinflusst. Ublicherweise unterscheidet man bei den zeitabhéngigen Verformungen zwischen
Schwinden und Kriechen. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Untersu-
chung der Kriechverformung, doch aufgrund der gleichzeitigen Wirkung von Schwinden
und Kriechen kénnen beide Verformungsanteile nicht unabhéngig voneinander beobachtet
werden. Im Umkehrschluss kann durch eine kombinierte Betrachtung von Schwinden und
Kriechen zugleich das zeitabhingige Verhalten von Beton realitdtsndher erfasst werden.
Fiir eine moglichst realitdtsnahe Modellierung der Kriechverformung ist somit eine gewisse
Kenntnis des Schwindverhaltens erforderlich. Daher wird im Folgenden neben den Modell-
vosrtellungen des Kriechens auch ein kurzer Uberblick iiber das Schwindenverhalten des
Betons gegeben, sowie auf dessen normative Vorhersagemodelle eingegangen.

Bei Belastung des Betons folgt auf die unmittelbare elastische Verformung eine weitere
Verformung, welche mit der Zeit zunimmt. Diese zeit- und spannungsabhingige Verformung
wird als Kriechverformung bezeichnet. Da die gesamte Kriechverformung von Beton im
Allgemeinen grofler als die elastische Verformung ist, stellt Kriechen einen mafigeblichen
Anteil der Gesamtverformung dar. Auf das Kriechverhalten des Betons wird in 2.3 noch
detailliert eingegangen.

Das Schwinden hingegen bezeichnet eine zeitabhéngige Volumenverringerung des Betons
ohne duflerer Lasteinwirkung. Schwindverformungen werden hauptséchlich durch Austrock-
nungsprozesse (Trocknungsschwinden) und durch chemische Prozesse bei der Zementhy-
dratation (autogenes Schwinden) hervorgerufen und sind belastungsunabhéngig. Weitere
Schwindanteile stellen das Kapillarschwinden (plastische Schwinden, welches im frischen
Beton auftritt) und das Karbonatisierungsschwinden (Reaktion der Hydratationsprodukte
mit dem Kohlendioxid der Umgebungsluft) dar. Nach [MHKBI15] kann aber davon aus-
gegangen werden, dass ihr Einfluss auf die gesamte Schwindverformung aufgrund ihres
geringen Wertes bei iiblichen Bauteilabmessungen nur eine untergeordnete Rolle spielt. In
den normativen Vorhersagemodellen werden diese Anteile nicht eigens angefiihrt.

2.1.1 Spannungsentwicklung im jungen Beton

Durch die Temperaturentwicklung im Hydratationsprozess und durch Schwindverformungen
erfihrt der junge Beton in der Aushédrtungsphase Volumenédnderungen. Diese Verdanderungen
fithren bei verformungsbehinderten Bauteilen, zum Beispiel bei Bodenplatten und Wanden,
zum Aufbau von Zwangspannungen.

Im Zeitverlauf betrachtet fiihrt die Temperaturentwicklung zunachst zur Erwédrmung und
damit zur Ausdehnung des Bauteils, anschlieffend kiihlt das Bauteil auf Umgebungstempe-
ratur ab und verkiirzt sich. Eine Behinderung dieser thermischen Verformungen fiihrt, vor
allem bei massigen Bauteilen zu einer ausgepriagten Spannungsgeschichte mit anfinglichen
Druckspannungen bzw. mit spiteren Zugspannungen bei Abkiihlung.

Parallel dazu erfihrt das Betonbauteil eine Schwindverformung, d. h. eine zusétzliche
Verkiirzung. Anfangs wirkt diese Schwindverformung der Ausdehnung entgegen, was zu
einer Reduzierung der Druckspannungen fiihrt. In weiterer Folge, bei Beginn der Abkiihlung,
wirken thermische Verformung und Schwindverformung in dieselbe Richtung.

Représentative Verldufe der Warmeentwicklung, der davon abhédngigen Entwicklung der
Spannungen, sowie gleichzeitig auftretender freier Dehnung (teilweiser Zwang) und Elasti-
zitdtsmodul sind in Abbildung dargestellt.
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Abb. 2.2: Temperatur-, Spannungs-, Dehnungs- und E-Modulentwicklung nach [At03]

Das zeitabhingige Kriechverhalten des Betons beeinflusst die beschriebene Spannuns-
entwicklung im jungen Beton wesentlich. Dartiberhinaus wird die verbleibende Zwang-
spannung im Bauteil ebenfalls vom Kriechen unter dem vorhandenen Spannungsniveau
gepragt. Letzteres unterliegt auch dem Einfluss der Belastungsgeschichte. Eine zu giinstige
Modellierung des Kriechverhaltens kann zu einer Uberschéitzung des Spannungsabbaus
und somit zu einer Unterschétzung der tatsidchlich wirkenden Zugspannungen fiihren. Die
folgende Untersuchung konzentriert sich daher auf das Kriechverhalten des Betons unter
Zugbeanspruchungen mit besonderem Fokus auf den Einfluss der Belastungsgeschichte.
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2.2 Normative Behandlung von Betonverformungen

Die Schwind- und Kriechverformungen, sowie deren zeitlicher Verlauf werden einerseits von
den Materialeigenschaften des Betons (Bindemittelart und -gehalt, W/Z-Wert, Porositét,
Steifigkeit des Zuschlagstoffes), andererseits aber auch von dufleren Einflussgréfien (Tempe-
ratur, relative Luftfeuchtigkeit, Massigkeit des Bauteils) bestimmt. Eine prézise Berechnung
des tatséichlichen Schwindens und Kriechens ist daher nur durch genaue Kenntnis dieser
Materialparameter, der Umgebungsbedingungen, sowie der Spannungsgeschichte und des
Belastungsalters moglich. Fiir die praktische Anwendung werden in [MC2010] und [EC2]
empirische Produktansétze fiir die Berechnung von Kriechen und Schwinden vorgesehen,
welche sich auf verschiedene Versuchsergebnisse und Parameterstudien stiitzen.

Im Folgenden werden die Berechnungsverfahren fiir Schwind- und Kriechverformungen
in [MC2010] und [EC2] betrachtet und miteinander verglichen. Besonderer Fokus wird
dabei auf den Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit und der Festigkeitsklasse gelegt. An
dieser Stelle soll aber bereits angemerkt werden, dass sowohl das Modell in [EC2] als auch
das Modell in [MC2010] keine explizite Unterscheidung zwischen Druck- und Zugkriechen
vornimmt. Mit verschiedenen Versuchen konnte allerdings gezeigt werden, dass hiervon
nicht uneingeschrankt ausgegangen werden kann, wie in Abschnitt noch gezeigt wird.

2.2.1 Schwinden

Auf Bauteilebene kann das Schwinden des Betons in zwei Anteile gegliedert werden: das
Trocknungsschwinden und das autogene Schwinden.

Das autogene Schwinden représentiert die Volumenreduktion des Bauteils infolge der Hy-
dratation und resultiert mafigeblich aus der Volumensreduzierung des Zementleims. Es ist
daher hauptséichlich vom verwendeten Zement und vom W/Z-Wert abhéngig und setzt bei
Erstarrungsbeginn des Betons ein. Die Entwicklung der autogenen Schwinddehnung geht
mit der Entwicklung des Hydratationsgrades einher, wobei sich die mafigeblichen Anteile
im Zeitraum von einigen Tagen bis zu einigen Wochen nach Erstarrungsbeginn einstellen.
Das Trocknungsschwinden resultiert aus der Verdunstung chemisch ungebundenen Wassers
im Porenraum des Zementsteins. Dies erfolgt iiber die Oberfliche des Betons, wobei davon
ausgegangen werden kann, dass es erst beim Ausschalen bzw. bei Ende der Nachbehand-
lungen einsetzt. Mafigebliche Einflussfaktoren sind vor allem die relative Luftfeuchtigkeit,
Alter des Betons, sowie die Form und die Massigkeit des Betonbauteils. Die Entwicklung
des Trocknungsschwindens kann je nach Massigkeit Monate bis zu einigen Jahren andauern.
Bei normalfestem Beton bildet das Trocknungsschwinden den Hauptanteil der Schwind-
verformung, bei hochfestem Beton mit geringem W /Z-Wert ist hingegen das autogene
Schwinden stérker ausgepragt.

Gegeniiberstellung von Eurocode und Model Code

Die Berechnung der Schwindverformung ist in den beiden Normen grundsétzlich sehr &hnlich
geregelt und erfolgt durch Summieren der beiden Schwindanteile Trocknungsschwinden
(drying shrinkage) und autogenes Schwinden (basic shrinkage). Hierfur gilt:

5cs(t7 ts) = ngS(t) + 5cbs(t7 ts) (2'2)
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Fiir den Vergleich der zeitlichen Entwicklung des Schwindens zwischen [EC2|] und [MC2010]
wurden als Eingangsparameter exemplarisch folgende Werte gewéhlt:

fem = 35+ 8 MN/m? (C35/45)
RH = 60%

Zementart = Klasse N

ho = 200 mm

Ausschalen = 7 Tage

Wie in Abb. [2.3] ersichtlich, ist die qualitative Entwicklung der Schwinddehnung nach den
beiden Modellen, bei gleichen Eingangsparametern, sehr ahnlich. Deutlich zu erkennen ist
hierbei, dass bei der eingegebenen relativen Luftfeuchtigkeit von 60%, das Trocknungs-
schwinden den mafigeblichen Anteil zur Schwindverformung darstellt und bei normalfestem
Beton deutlich hohere Werte als das autogene Schwinden erreicht.

10"

Schwinddehnung [
w

2 |-
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Abb. 2.3: Vergleich der Schwindverformung laut Eurocode bzw. ModelCode

Das Schwinden wird in EC2 und MC2010 in Abhéngigkeit der Zementklasse modelliert,
wobei geméf eine gute Ubereinstimmung des qualitativen zeitlichen Verlaufs sowohl fiir
das autogene Schwinden wie auch das Trocknungsschwinden zu erkennen ist. Quantita-
tiv muss festgestellt werden, dass die Modelle einen erkennbaren Unterschied aufweisen.
Wihrend das autogene Schwinden gemafl MC2010 nur 80 % des autogenen Schwindens
gemafl EC2 betrégt, so ist das Verhéltnis beim Trocknungsschwinden umgekehrt, wobei der
Unterschied 30 % betriagt. Da das Trocknungsschwinden im vorliegenden Fall dominiert,
liegt das gesamte Schwinden nach EC2 etwas unter 80 % des gesamten Schwindens nach
MC2010.

Der Endwert des autogenen Schwindens wird fiir die gewéhlte Festigkeitsklasse C35/45
bei beiden Modellen nach ca. einem Jahr erreicht. Die Dauer der Entwicklung der maf-
geblichen Teile des Trocknungsschwindens unterscheidet sich allerdings in den Modellen.
Betrachtet man beispielsweise die erforderliche Dauer, bis sich ca. 80 % des Endwerts des
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Trocknungsschwindens einstellen, so unterstellt das Modell nach MC2010 im gew&ahlten
Szenario mehr als die doppelte Dauer von EC2.

Der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit, der sich einzig auf das Trocknungschwinden,
nicht aber auf das autogene Schwinden auswirkt, ist in Abb. [2.4] dargestellt. Betonfestigkeit,
Zementklasse und hg wurden hierfiir geméafl den Eingangsgrofien konstant gehalten.
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Abb. 2.4: Vergleich der Schwindverformung in Abhéangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit

Wie bereits in Abb. 2.3] ersichtlich, kann man auch hier im Vergleich erkennen, dass die
Schwinddehnungen laut MC2010, unabhéngig vom Wert der relativen Luftfeuchtigkeit,
immer grofer sind als jene nach EC2. Ein anderer deutlicher Unterschied besteht hierbei
in der Berechnung des Schwindens bei einem RH-Wert von 100%. Laut [EC2| liegt der
Endschwindwert bei RH = 100% zwar deutlich unter jenem bei RH = 90%, unterstellt aber
immer noch eine Volumenreduktion des Betons. Im Gegensatz dazu, sieht die Berechnung
laut Model Code einen Vorzeichenwechsel fiir eine relative Luftfeuchtigkeit von 100% vor.
Es kommt folglich zum Quellen, d.h. zu einer Volumenzunahme des Betons.

Zum besseren Verstandnis des Sprunges zwischen RH = 90 % und RH = 100 % wurde die
Berechnung des Trocknungsschwindens laut Model Code genauer untersucht. Der Sprung
zwischen Schwinden und Quellen erfolgt bei einer Grenz-Luftfeuchtigkeit, welche von der
Betonfestigkeit abhangig ist. Im betrachteten Beispiel, bei einem Beton der Festigkeitsklasse
C35/45 (fom = 43 MNm?), betriigt diese Grenz-Luftfeuchtigkeit 96.98 %.
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Abb. 2.5: Vergleich der Schwinddehnung

Auflerdem wurde die gesamte Schwinddehnung fiir unterschiedliche Festigkeitsklassen
berechnet und in Abb. [2:6] dargestellt. Generell nimmt die gesamte Schwindverformung
mit steigender Festigkeitsklasse ab. Lediglich zu Beginn ist anfdngliches Schwinden, auf-
grund des hoheren autogenen Schwindanteils im Falle hoherer Festigkeitsklasse, etwas
starker ausgepragt. Durch das Einsetzten des Trocknungsschwindens dndert sich diese
Entwicklung und die Gesamtschwinddehung erreicht bei niedriger Festigkeitsklasse den
héchsten Wert. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang auflerdem die grofle Zunahme
der Schwinddehnung fiir Betone der Zementklasse R.
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Abb. 2.6: Vergleich der Schwindverformung in Abhéngigkeit der Festigkeitsklasse
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2.2.2 Kriechen

Kriechen ist die zeitabhéngige Dehnungszunahme von Beton unter Belastung. Im Allgemei-
nen wird davon ausgegangen, dass die Kriechverformung linear mit der Spannung zunimmt
und erst ab einem Belastungsniveau von 40% bis 50 % der Festigkeit iiberproportional an-
steigt (nicht-lineares Kriechen). Im Nutzungszeitraum des Bauwerks liegt die Spannung in
der Regel unter diesem Wert und es kann daher mit linearem Kriechen gerechnet werden.

Gegeniiberstellung von Eurocode und Model Code

In [EC2] und [MC2010] wird das Kriechen iiber eine Kriechzahl, die das Verhéltnis der
Kriechverformung zur anfanglichen elastischen Verformung beschreibt, abgebildet. Der zeit-
liche Verlauf der Kriechzahl basiert in [EC2] und [MC2010] auf Produktansétzen, das heifit,
fir die Bestimmung des Kriechens wird eine Kriechzahl mit einer Zeitfunktion multipliziert.
Im Eurocode wird dabei eine Gesamtkriechzahl betrachtet, wihrend das Vorhersagemo-
dell des [MC2010] &hnlich dem Ansatz zur Berechnung der Schwindverformung zwischen
Grundkriechen (basic creep) und Trocknungskriechen (drying creep) unterscheidet.

In der vorliegenden Betrachtung wurde der Verlauf der Kriechzahl ¢ (¢) mit den gleichen
Fingangswerten wie im Vergleich des Schwindens ausgewertet. Der Belastungszeitpunkt
to wurde hierbei mit dem Zeitpunkt des Ausschalens (7 Tage) gleichgesetzt. Insgesamt
wurden die Vorhersagemodelle wieder {iber einen Zeitraum von ca. 300 Jahren ausgewertet,
wobei sich die Kriechzahlverldufe von EC2 und MC2010 bis zu einem Betonalter von ca.
10* Tagen (ca. 30 Jahre) sehr dhneln, wie in Abb. ersichtlich.

Zu Beginn der Belastungsdauer steigen die Kriechverformungen rasch an, allerdings erreicht
die Kriechzahl nach EC2 nach ca. 30 Jahren einen Endwert, wahrend laut MC2010 die
Kriechzahl immer weiter ansteigt. Auch in der Fachliteratur ist die Frage, ob das Kriechen
gegen einen bestimmten Endwert konvergiert, nicht einstimmig geklart.
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Abb. 2.7: Vergleich des Kriechwertes laut Eurocode bzw. ModelCode

Wie zuvor fiir das Schwinden, wurde auch fiir das Kriechen der Einfluss von relativer Luft-
feuchtigkeit und Festigkeitsklasse untersucht und ist in Abb. 2.8 und Abb. 2.9 dargestellt.
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Abb. 2.8: Vergleich der Kriechzahl in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit

Neben dem Belastungsalter ist die relative Luftfeuchtigkeit einer der Haupteinflussfaktoren
auf das Kriechverhalten von Beton gemafl EC2 und MC2010. Dabei gilt, je hoher die
relative Luftfeuchtigkeit ist, desto geringer ist die Kriechverformung des Betons. Dieses
Verhalten kann durch das bei geringerer Luftfeuchte zunehmende Trocknungskriechen

erklart werden.

Alle aus der Betonzusammensetzung resultierende Einfliisse, wie W /Z-Wert, Zementsteinvo-
lumen, Eigenschaften der Zuschlége u.4. werden im Modell nicht ausdriicklich beriicksichtigt
und nur anhand der Betondruckfestigkeit erfasst. Als letzten Punkt beziiglich der normati-
ven Vorhersagemodelle wird daher der Einfluss der Betonfestigkeit auf die Entwicklung der

Kriechzahl (Abb. betrachtet.
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Abb. 2.9: Vergleich der Kriechzahl in Abhéngigkeit der Festigkeitsklasse
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Die Wahl der Festigkeitsklasse beeinflusst das Kriechverhalten des Betons erheblich. Implizit
werden hierbei vor allem der Einfluss der geringeren Porositét bei hoherer Festigkeitsklasse
und die mit der Porositidt zusammenhdngende Umlagerung des Porenwassers bei der
Entwicklung der Kriechverformungen abgebildet.

2.3 Weiterfiihrende Uberlegungen zum tatséchlichen
viskoelastischen Materialverhalten

Im vorliegenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die bestehende Literatur und die darin
angefiihrten Modelle und Erklarungen fiir das viskoelastische Verformungsverhalten von
Beton gegeben. Im Unterschied zu der vorhandenen Literatur und den durchgefithrten
Forschungen beziiglich der Kriechverformungen von Beton unter Druckbeanspruchungen
liegen jedoch weitaus weniger Forschungsarbeiten zum Thema Zugkriechen von Beton vor.
Grund dafiir ist einerseits die untergeordnete Bedeutung des Tragverhaltens des Betons
unter Zugbeanspruchung, andererseits die vergleichsweise hohen Anspriiche und hohe
Genauigkeit bei der Durchfithrung von Zugversuchen.

2.3.1 Kriechmechanismus

Das Kriechen erfolgt hauptsichlich im Zementstein des Betons, da die Gesteinskérnung
im Allgemeinen ein elastisches Verformungsverhalten besitzt und daher nicht kriecht.
Kriechverformungen sind teils auf reversible und teils auf irreversible Vorgénge in der
Mikrostruktur des Betons zuriickzufiihren.

Aus physikalischer Sicht kann Kriechen in zwei Komponenten aufgeteilt werden: Grundkrie-
chen und Trocknungskriechen (auch als Pickett Effekt bezeichnet). Grundkriechen findet
ohne Feuchtigkeitsaustausch mit der Umgebung statt. Trocknungskriechen erfolgt hingegen
durch Wasserabgabe an die umliegende Atmosphére wiahrend der Belastung.

Ein weiterer allgemein anerkannter Aspekt ist die Unterteilung der Kriechverformung in
Abhéngigkeit des Belastungsniveau in drei Phasen: Primér-, Sekundér- und Teritarkriechen

(ABBZTD)
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Abb. 2.10: Einteilung der Kriechdehung in 3 Phasen [Kell]
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In der priméren Phase, bei einem Belastungsniveau unterhalb der Dauerstandfestigkeit,
nimmt die Kriechrate kontinuierlich ab. Bei weiterer Steigerung der Belastung stellt sich
Sekundarkriechen ein. Der Bereich des sekundér Kriechens zeichnet sich durch eine konstante
Kriechrate aus, d.h. die Kriechdehung nimmt mit der Zeit linear zu. Anschlieflend geht das
Kriechen, bei einer Belastung tiber ca. 85% der Festigkeit, in Teritarkriechen iiber. Die
Kriechdehnung steigt hier iiberproportional an, die Rissbildung in der Zementmatrix nimmt
zu und ein Versagen des Betons tritt ein. Betrachtete man Druckbeanspruchung, so wird
die Spannung im Grof3teil der Bauwerke im Zuge des Gebrauchstauglichkeitsnachweises
so begrenzt, dass die Kriechkurve meistens innerhalb des Primarkriech-Bereichs liegt.
Fiir Zugkriechen werden diesbeziiglich im Allgemeinen keine gesonderten Betrachtungen
angestellt.

Die genauen Ursachen fiir das Kriechen von Beton sind bis heute noch nicht eindeutig geklart.
Nach dem aktuellen Wissensstand ist nicht ein Mechanismus allein fiir das Grundkriechen
des Betons verantwortlich. Vielmehr handelt es sich dabei um ein Zusammenwirken der
folgenden Effekte:

e Konsolidierung durch die Umlagerung des Porenwassers;

e viskoses Flieflen des Zementsteins durch Gleiten und Abscheren einzelner Hydratati-
onsprodukte;

e verzogerte elastische Verformung der Zuschldge aufgrund der Behinderung der Ver-
formung durch den Zementleim;

e Mikrorissbildung.

Neuere Forschungsarbeiten vermuten, dass der Mikrorissbildungsprozess hinsichtlich des
Grundkriechens (basic creep) jedoch den wichtigsten physikalischen Mechanismus darstellt,
vgl. [DelT]. Rossi, et al beschreiben in [RTL13] diesen Mikrorissbildungsprozess theoretisch
und leiten daraus die damit zusammenhéngende Kriechverformung ab. Anfangliche Mikro-
risse konnten bereits im unbelasteten Beton durch unterschiedliches Verformungsverhalten
der Betonkomponenten entstehen oder entstehen bei spéterer Belastung des Bauteils. Die
Dichte der Mikrorisse hiangt dabei von der Gréfie und Art der dufleren Belastung ab.
Die Entstehung dieser Mikrorisse verursacht ein feuchtigkeitsbedingtes Ungleichgewicht
innerhalb des Bauteils. Aufgrund der so entstehenden Druck- und Konzentrationsgradienten
in der Nahe der Mikrorisse kommt es zu einer Umlagerung des Kapillarporenwassers hin
zu den Mikrorissen und in weiterer Folge zu einem zusétzlichen Trocknungsschwinden.
Dieses Trocknungsschwinden in der umliegenden Zone der Mikrorisse hat, bei Behinderung
der Schwindverformung durch Sand- und Gesteinskérnung, die Entstehung zuséitzlicher
Zugpannungen zufolge, welche ihrerseits zur Bildung neuer Mikrorisse fithren. Mit der Zeit
kommt es durch den eben beschriebenen Rissbildungsprozess zu einer Verdichtung der
Mikrorisse im Beton und somit zu zuséatzlichen Trocknungsschwindverformungen.

Anhand dieses Mikrorissbildungsprozesses kann auch der in angefithrte Unterschied
zwischen Zug- und Druckkriechen erklart werden. Die anfinglich Entstehung der Mikrorisse
unter Druckbeanspruchung ist gleichméfiger im Bauteil verteilt als unter Zug. Auflerdem
ist die Dichte der Mikrorisse unter Druckbeanspruchung gréfier, wodurch das Trocknungs-
schwinden innerhalb des Bauteils stérker ausgeprigt ist. Dies duflert sich, wie in den
experimentellen Untersuchungen in [KST00] und [RMT12] bestétigt, in einer groferen
Kriechverformung unter Druck- als unter Zugbeanspruchung.
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Einflussfaktoren auf Kriechen

Die Kriechdehung, sowie die Kriechgeschwindigkeit des Betons werden von einer Vielzahl
an Faktoren beeinflusst. Diese Faktoren kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: innere
und duflere Einflussfaktoren (JAt03], [Yu91]).

Zu den inneren Einflussfaktoren gehoren alle Eigenschaften, welche direkt vom Beton
abhéngig sind, wie Zementtyp, Zuschlagstoffe, Steifigkeit der Zuschlige, W /Z-Wert und
Festigkeitsklasse. Es sind jene Eigenschaften die beim Betonieren des Betonkorpers festge-
legt werden und sich anschlielend nicht mehr &ndern. Die dufleren Einflussfaktoren bestehen
aus: relativer Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Betonalter bei Belastungsbeginn, sowie Quer-
schnittgeometrie des Bauteils. Die wichtigsten Faktoren, welche in unterschiedlichen Studien
untersucht wurden, beeinflussen das Kriechverhalten von Beton folgendermafien:

e Belastungsalter Das Betonalter bei Belastungsbeginn ist einer der wesentlichen
Einflussfaktoren auf das viskoelastische Verhalten von Beton und ist vor allem bei
jungem Beton von signifikanter Bedeutung. Dabei gilt, je jiinger der Beton bei
Belastungsbeginn, desto grofler ist die Kriechverformung.

e Temperatur Das Kriechverhalten zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur. Bei steigender, aber wihrend der Belastungsdauer konstanter Temperatur,
nimmt das Kriechen zu. Eine erhéhte Temperatur vor Belastungsbeginn beschleunigt
hingegen bei jungem Beton die Entwicklung der Betoneigenschaften und fithrt somit
zu einer Abnahme des Kriechens.

o Relative Luftfeuchtigkeit Bei steigender relativer Luftfeuchtigkeit nimmt die Kriechver-
formung ab. Dieser Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit ist vor allem bei unversiegel-
ten Probekérpern, bei welchen das Trocknungskriechen gegeniiber dem Grundkriechen
bestimmend ist, von Bedeutung. Der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit laut nor-
mativer Regelung wird in [2:2.T] ausfiihrlicher behandelt.

e Spannungsniveau Bis zu einem Spannungsniveau von ungefahr 45 % der Festigkeit
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Kriechdehnung und Spannung. Uber-
steigen die Spannungen diesen Wert, so nehmen die Dehnungen iiberproportional
zu (nichtlineares Kriechen). In der Praxis kann in der Regel mit linearem Kriechen
gerechnet werden, da die Spannungen im Nutzungszeitraum diesen Grenzwert nicht
iiberschreiten.

o Wasser/Zement-Wert Anderungen des W /Z-Werts beeinflussen den Elastizitédtsmodul,
sowie die Festigkeit des Betons. Bei sinkendem W /Z-Wert steigen Elastizitdtsmodul
und Festigkeit an, was wiederum eine Abnahme der Kriechverformung zur Folge hat.

e Zuschlagstoffe Die Zuschlige des Betons wirken der Kriechverformung, aufgrund ihres
nicht viskosen Materialverhaltens, entgegen. Je grofler der Anteil der Gesteinskérnung
und je hoher deren Steifigkeit, desto geringer ist die Kriechverformung des Betons.

o Massigkeit des Betonbauteils Die Massigkeit des Bauteils beeinflusst hauptsachlich
den Trocknungskriechanteil der Verformung. Je massiger ein Betonkdrper ist, desto
langsamer erfolgt seine Trocknung und desto geringer fallt somit die Kriechverformung
aus.

e Belastungsgeschichte Der Einfluss der Belastungsgeschichte unter Zugheanspruchung
wird in der vorliegenden Arbeit untersucht.
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Die aufgefithrten Abhéngigkeiten und Zusammenhénge gelten, wenn auch in unterschiedli-
chem Ausmaf}, sowohl fiir das Kriechverhalten des Betons unter Druck, als auch fiir jenes
unter Zug.

2.3.2 Kriechmodelle

Eine Moglichkeit fiir die Berechnung der Kriechverformung bei konstanter Spannung stellt
die Verwendung einer Kriechnachgiebigkeitsfunktion dar. Diese Nachgiebigkeitsfunktion
wird in der Literatur unterschiedlich modelliert: durch die Kriechnachgiebigkeit J(creep
compliance), das Kriechmafl C' (specific creep) und die Kriechzahl ¢.. Der Zusammenhang
zwischen diesen drei Parametern ist:

14+ @C(t, to)
E.(to)

J(t,to) = + C(t,to) = (2.3)

E.(to)

Die gebréuchlichsten Vorhersagemodelle zur Berechnung der Kriechverformung basieren
auf der Verwendung der dimensionslosen Kriechzahl ¢.. Die Kriechdehnung wird daher
in der vorliegenden Arbeit anhand dieser Kriechzahl, als ein Vielfaches der elastischen
Dehnung berechnet:

5cc(tat0) = @c(tvtO)gc,el(tO) (2'4)

Die lastabhéngige Gesamtverformung von Beton ergibt sich somit aus

Oc (to)
E.(to)

Ec(ta tO) = Ec,el + Ecc = [1 + ro(ta tO)] (25)

Einige Modelle - wie beispielsweise die Modelle in [EC2] und in [MC2010] - bereiten
die Kriechkurven mit Bezug auf den Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen E.og auf. Zwar
hinterliegen hier auch Untersuchungen mit diskreter Betrachtung des vorhandenen Elastizi-
tatsmoduls zum Belastungszeitpunkt zugrunde, allerdings ermoglicht diese Umskalierung
eine anwendungsfreundliche Umsetzung in der Praxis.

E.(to)
E(to) Ec 3

5c(ta tO) =¢€cel T Ecc = (Pc(tv tO)] (2-6)

Die verschiedenen Vorhersagemodelle zur Bestimmung der Kriechzahl ¢, basieren auf
einem der folgenden zwei Ansétze: dem Produktansatz oder dem Summenansatz. Der
Produktansatz besteht aus einer Multiplikation zwischen einer Alterungs- und einer Zeit-
funktion. Dieser Ansatz findet unter anderem im MC2010 und im EC2 bei der Berechnung
der Grundkriechzahl Anwendung. Bei Verwendung des Summenansatzes werden hingegen
der reversible (verzogerte elastische Verformung) und der irreversible (FlieBen) Kriechanteil
addiert ([Kelll).
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2.3.3 Rheologische Modelle zur Beschreibung der Kriechverformung

Eine weitere Moglichkeit, die viskosen Werkstoffeigenschaften des Betons abzubilden, ist die
Verwendung von rheologischen Modellen. Sie sind besonders fiir die qualitative Beschreibung
des viskoelastischen Verhaltens geeignet. Ausgehend von diesen Modellen kann die Verfor-
mungsantwort numerisch beschrieben und berechnet werden. Die Modelle bestehen aus
Elementen, welche die unterschiedlichen Verformungen (elastisch, plastisch, viskos-elastisch,
vikos-plastisch) des Betons darstellen. Mittels unterschiedlicher Kombinationen aus den
beiden Grundelementen Démpfer und Feder kénnen die zeitabhéngigen Systemantworten
modelliert werden. Das Maxwell- und das Kelvin-Voigt Modell, wie in Abb. gezeigt,
bilden die Grundmodelle zur Beschreibung des zeitabhéngigen Verformungsverhaltens. Das
Maxwell- Modell besteht aus einer Reihenschaltung aus Feder- und Dédmpfungselement.
Beim Kelvin-Voigt Modell sind die beiden Elemente hingegen parallel geschaltet.

Sowohl Kelvin-Voigt - als auch Maxwell-Modell ermdoglichen beide eine qualitative Abbil-
dung des zeitabhingigen Verformungsverhaltens bei konstanter Belastung. In beiden Féllen
wird bei Belastungsbeginn zunéchst der Dampfer voll aktiviert und mit zunehmender Zeit
nimmt die Dehnung im Dampfer zu.

Im Kelvin-Voigt-Modell ist die Feder bei Belastungsbeginn lastfrei und wird erst im Zeit-
verlauf mit zunehmendem Dampferweg aktiviert. Dadurch wird der Dampfer entlastet und
entschleunigt. Bei Entlastung ist die bisher eingetragene Kraft in der Feder noch gespeichert
und realisiert eine Riickverformung. Allerdings kann dieses Modell die anfdngliche elastische
Verformung nicht beschreiben.

Im Maxwell-Modell wird die Feder bei Belastungsbeginn ebenfalls wie der Démpfer voll-
standig aktiviert (Reihenschaltung). Dadurch kann zwar die Anfangsverformung abgebildet
werden, allerdings wird mit dem Maxwell-Modell das Riickkriechen des Betons bei Entlas-
tung nicht wiedergeben. Auflerdem ist anzumerken, dass das Modell ohne Modifikation des
Déampfers im Zeitverlauf nur lineares Flielen abbildet.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass beide Modelle in dieser Form nicht fiir eine
realitdtsgetreue Abbildung des visoelastischen Materialverhaltens des Betons ausreichen.

—+
—+

o
m

(a) Kelvin-Voigt-Modell (b) Maxwell-Modell

Abb. 2.11: Grundmodelle der Rheologie
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Um das viskoelastische Materialverhalten des Betons moglichst wirklichkeitsgetreu wie-
dergeben zu koénnen, kénnen die beiden Grundmodelle unterschiedlich kombiniert und
angeordnet werden. FKine mogliche, sehr vereinfachte Kombination dieser Grundelemnte zur
Beschreibung des Verformungsverhalten von Beton stellt der Poynting-Thomson-Korper
dar (Abb. Er setzt sich aus einem in Reihe geschalteten Kelvin-Voigt-Element
und einer Feder zusammen. Wéhrend sich solche Modelle vor allem fiir die Abbildung von
Kriechverformungen bei konstanter Spannung eignen, werden fiir die Betrachtung von Rela-
xationsproblemen oft Generalized-Maxwell-Modelle, wie in Abb gezeigt, verwendet.
Weitere Informationen zum unterschiedlichen Verhalten dieser beiden Modellansétze finden
sich in [HB16].

—> -
—> -
g

g
t t
€ W €
a t B t
(a) Poynting-Thomson Modell (b) Generalized Maxwell-Modell

Im Poynting-Thomson-Modell wird der unmittelbar elastische Verformungsanteil tiber
die Feder abgebildet, wihrend das Kelvin-Voigt Element die verzogerten elastischen Ver-
formungen reprasentiert. Die Erfassung eines moglichen Einflusses der Alterung auf die
Kriechzahl erfordert eine Modifikation des Kelvin-Voigt-Koérpers im Zeitverlauf und bedarf
vor allem bei jungem Beton weiterer in Reihe geschaltener Kelvin-Voigt-Koérper. Ohne
Modifikation entspricht der Poynting-Thompson-Koérper somit dem Verformungsverhalten
eines elastisch kriechenden, nichtalternden Materials, ohne Beriicksichtigung der bleibenden
Verformungen.

Im Generalized-Maxwell-Modell werden Einzelfeder und Maxwell-Korper parallel geschalten
und stehen damit in deutlich geringerer Wechselwirkung zueinander. Dies ermdéglicht in der
Regel eine bessere Abbildung von Spannungsgeschichten in jungem Beton mit expliziter
Berticksichtigung der Steifigkeitsentwicklung.

Fiir eine Optimierung der Ubereinstimmung zwischen realem Materialverhalten und Model-
labbildung hinsichtlich irreversiblen Verformungsanteilen ist es notwendig, die angefithrten
Modelle um Reibungselemente zu erweitern. Aulerdem muss die Abhéngigkeit der Kriech-
zahl sowohl vom Betonalter, als auch vom Belastungszeitpunkt beriicksichtigt werden.
Weiterfiihrende Informationen hierzu sind bspw. in [Tul7], [At03] oder [Kell] angefiihrt.
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2.3.4 Abgrenzung von Druck- und Zugkriechen

Die meisten Versuche und Studien zum Thema Kriechen von Beton beschranken sich
auf das Kriechverhalten unter Druck, da einerseits Beton vorwiegend auf Druck bean-
sprucht wird und andererseits die Durchfithrung von Zugkriechversuchen mit verschiedenen
Schwierigkeiten verbunden ist.

Dennoch existieren einzelne Studien, die den Unterschied im Kriechverhalten unter Druck
und unter Zug beschreiben ([At03] [Del7] [RMT12] [Rol(]). Generell zeigt sich bei beiden
Belastungsformen ein ausgepriagter Einfluss des Betonsalters bei Belastungsbeginn auf die
Kriechverformung: Je jiinger der Beton bei Belastungsbeginn, desto gréfler die Kriechver-
formung. Weiters beschleunigen ein hoher W /Z- Wert, sowie eine Temperatur iiber 20°C

das Kriechen unter Zug [At03] [KST00].

Beim Vergleich der Kriechkurven unter Zug mit jenen unter Druck im Belastungsalter
zwischen 20 bis 72 h nach [Del7] (2.12)) konnen zwei Unterschiede festgestellt werden:

e Unabhéngig vom Belastungsalter ist die Kriechgeschwindigkeit wenige Stunden nach
Belastungsbeginn unter Druckbeanspruchung grofler als unter Zug. Dieser Unterschied
nimmt mit dem Belastungsalter zu.

e Bei spaterem Belastungsbeginn nimmt der Unterschied des qualitativen Verlaufs
zwischen Druck- und Zugkriechen ab.
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Figure 10 — Specific tensile and compressive Figure 11 - Specific tensile and compressive
creep function according to the age of the creep function according to the age after loading.
material Dash lines correspond to the fitting of the tensile

specific creep function with 6 Kelvin-Voigt
chains in series.

Abb. 2.12: Unterschied der Kriechverformung unter Druck und unter Zug

Ahnliche Ergebnisse werden auch in [RTL13] angefiihrt. Demnach ist vor allem das Grund-
kriechen bei Druckbeanspruchung sehr viel starker ausgepréigt als unter Zug. Dieser Unter-
schied nimmt mit steigendem Belastungsalter ab.

Ranaivomanana, et al. [RMT12] haben auflerdem das Kriechverhalten von Beton unter
Druck-, Zug- und unter Biegebeanspruchung experimentell untersucht und verglichen. Der
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Versuch bestétigt in erster Linie ein unterschiedliches Kriechverhalten unter einachsiger Zug-
und unter einachsiger Druckbelastung. Bei Biegebelastung hingegen ist kein eindeutiger
Unterschied zwischen dem Kriechen auf Zug- und Druckseite erkennbar.

FEine mogliche Erklarung fiir den Unterschied zwischen Zug- und Druckkriechen wird in
[Del7] und [RTL13] aufgezeigt. Der Grund fiir das unterschiedliche Verhalten liegt demnach
in der Dichte und in der Orientierung der Mikrorisse in Bezug auf die Belastungsrichtung.
Wiéhrend die Mikrorissbildung unter Druck vorwiegend parallel zur Belastungsrichtung
erfolgt, sind die Risse unter Zug grofitenteils rechtwinklig dazu ausgerichtet. Das zuvor
beschriebene Trocknungsschwinden in der Zone der Mikrorisse wirkt jedoch stéarker in
paralleler Richtung zu den Risse und schwécher rechtwinklig dazu. Daraus folgt, dass
das zusétzliche Trocknungsschwinden im Falle von Druckbeanspruchungen das Kriechen
verstérkt, wihrend es bei Zugbeanspruchungen den Kriechverformungen entgegenwirkt
und sie somit abschwécht.

J— [l
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Figure 10 — Compressive creep: Strain and Figure 11 — Tensile creep: Strain and cracking
cracking before and after self-drying shrinkage before and after self-drying shrinkage [107]

[107]

Abb. 2.13: Unterschied des Einflusses der Mikrorissbildung unter Druck- und unter Zugbeanspru-
chung [Del7]

2.4 Einfluss der Viskoelastizitat auf die Spannungsgeschichte im
Erhartungszeitraum

Das viskoelastische Verhalten von Beton kann sich in der Form von Kriechen und/oder
Relaxation duflern. Kriechen und Relaxation sind daher unterschiedliche Auswirkungen der
viskoelastischen Eigenschaften des Betons, wobei Kriechen bei konstanter Spannung und
vollstandiger Verformungsfreiheit auftritt, wahrend sich bei vollstindiger Behinderung der
Verformung eine Spannungsrelaxation einstellt. Bei den meisten realen Systemen handelt
es sich jedoch um Systeme mit teilweiser Behinderung der Verformung; d.h. es besteht eine
gleichzeitige Wirkung der beiden viskoelastichen Effekte, wobei sich Kriechen und Relaxa-
tion gegenseitig beeinflussen. Zur rechnerischen Beriicksichtigung des Relaxationseinflusses
auf die Kriechverformung wird in der Praxis meist der Relaxationsbeiwert p nach Trost
verwendet.

Das viskoelastische Verhalten ist im jungen Beton besonders stark ausgepriagt. Abb.
stellt die Auswirkungen der Viskoelastizitdt auf die Entwicklung der Zwangspannungen im
jungen Beton schematisch dar.
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Abb. 2.14: Einfluss der Viskoelastizitdt auf Entwicklung der Zwangspannungen des Betons [Sch14]

Die durch Temperaturerh6hung bedingten anfanglichen Druckspannungen in einem ge-
zwangten Bauteil werden durch die Viskoelatizitit des jungen Betons deutlich reduziert.
Durch die darauffolgende Abkiihlung kommt es zu einem Druckspannungsabbau und zu
einem anschliefenden Zugspannungsaufbau. Die Zugspannungen treten bei Bertiicksichti-
gung des viskoelastischen Materialverhaltens schon zu einem fritheren Zeitpunkt auf, als
bei einer elastischen Berechnung.
Bei einer solchen Spannungsgeschichte wére die Beurteilung der Rissgefahr mit einer rein
elastischen Betrachtung nicht auf der sicheren Seite. Abb. veranschaulicht diesen
Effekt anhand von Ergebnissen der Zwangrahmenversuche des Instituts fiir Betonbau der
TU Graz und der elastischen und viskoelastischen Nachrechnung geméaf [Schi14].
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Abb. 2.15: Erhartungsbedingte Entwicklung der Zwangspannungen: experimentelle Simulation mit
Zwangrahmen und Nachrechnung
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Im Rahmen der genannten Zwangrahmenversuche wurden auflerdem verschiedene Léufe
mit Beobachtung der tatsidchliche Spannungsentwicklung im Beton in Anschluss an den
erhartungsbedingten Zwangkraftaufbau durchgefiithrt. Dabei wurde festgestellt, dass die
eingepréagte Zwangbeanspruchung trotz eines sehr hohen Spannungsniveaus (ca. 80 % fetm
nicht weiter durch viskoelastische Effekte abgebaut wird. Das Ergebnis zeigt Abb.
weitere Informationen sind in , [TSN16] und [Tul7] zu finden.

mit Einzelrissen: mit abgeschlossenem Rissbild
NE 4 T NE 4 T
E 3 E 3
= I i = H-.-___._._.-.__._-.___}‘-
g 2 e B T == m—— g2 /ﬁ_;
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= ] . g I
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Abb. 2.16: Entwicklung der Zwangspannungen nach Erreichen der Ausgleichtemperatur
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3 Experimentelle Untersuchung

3.1 Versuchsbeschreibung

Ziel der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen war es, das Kriechverhalten von
Beton unter Zugbeanspruchung bei unterschiedlicher Belastungsgeschichte zu ermitteln
und anschlieflend zu vergleichen. Das gesamte Versuchsprogramm beinhaltete 3 Versuchs-
durchgéinge mit jeweils vier zylinderférmigen Probekorpern. Im Detail handelt es sich
um:

e cinen Versuchskorper (in weiterer Folge als Versuchskorper 1 bezeichnet), bei welchem
die Last mehrstufig aufgebracht wurde;

e cinen zweiten Versuchskorper (in weiterer Folge Versuchskorper 2), bei welchem eine
identische Last in einem einzigen Schritt moglichst schnell aufgebracht wurde, um
eine annidhernd einstufige Belastung zu erhalten;

e cinen dritten Versuchskorper (in weiterer Folge Schwinddummy genannt), der wih-
rend der gesamten Versuchsdauer keine duflere Belastung erfuhr, sodass die reinen
Schwindverformungen gemessen werden konnten;

e und einen vierten Versuchskorper, der lediglich als Reservekorper diente.

] Versuchskorper 1 Schwinddummy Versuchskorper 2 \

Abb. 3.1: Schematische Abbildung des Versuchaufbaus

Versuchskorper 1 und 2, sowie der Schwinddummy wurden in erhértetem Zustand in einem
Stahlrahmenregal aufgehdngt und anschliefend mit einem Stahlblock mit einem Gewicht
von jeweils 1000 Kilogramm belastet. Dies entspricht einer Spannung von 1.27 MN/m?, bzw.
einem Belastungsniveau von ungefihr 50 %. Fiir die Belastung von Versuchskorper 1 wurde
der Zwangkraftaufbau eines erhdrtenden verformungsbehinderten Betonbauteils geméf
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den Ausfithrungen in Abschnitt [2.4] durch stufenweise Laststeigerung simuliert. Abb.
veranschaulicht diese Prozedur schematisch.

o>0

& Simulation des Zwangkraftaufbaus
= durch stufenweise Belastung

5 des Versuchkorpers
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Abb. 3.2: Nachbildung der Zwangspannungsgeschichte fiir die praktische Durchfithrung des Versuchs

Wie eingangs erwahnt, wurden insgesamt drei Versuchsdurchgénge realisiert, wobei die
Ergebnisse der ersten beiden Versuchsdurchgidnge aus unterschiedlichen Griinden, die
nachfolgend diskutiert werden, nicht représentativ sind. Fiir die Auswertungen werden
deshalb nur die Ergebnisse des dritten Versuchsdurchgangs verwendet.

Im ersten Versuchsdurchgang kam es nach voller Belastung des Versuchskorpers zum Riss
im Beton nahe der Kontaktfliche zur Aufthingekonstruktion. Der Versuch musste direkt
abgebrochen werden. Im zweiten Versuchsdurchgang konnte die Belastung wie gewiinscht
aufgebracht werden. Bei der Auswertung der Messergebnisse wurden jedoch Inkonsistenzen
erkannt, die nach eingehender Uberpriifung auf eine ungewollte Beeinflussung der Mes-
sergebnisse durch die Hilfskonstruktion zur Sensorapplikation zuriickzufithren ist. Diese
Beeinflussung wird nachfolgend néher betrachtet. Mit Blick auf die Messergebnisse muss
aber festgestellt werden, dass diese Beeinflussung keine klare Systematik besitzt und Ver-
suchsdurchgang 2 deshalb ebenfalls keine verwertbaren Messergebnisse lieferte.

Im dritten Versuchsdurchgang konnte diese Beeinflussung durch eine Optimierung der Sen-
sorapplikation gezielt ausgeschalten werden, sodass hier verwertbare Ergebnisse gewonnen
werden konnten.

3.2 Probenherstellung und -vorbereitung

3.2.1 Beschreibung der Versuchskorper

Bei der Versuchsdurchfiihrung kamen zylinderférmige Probekérper mit einem Durchmesser
von 100 mm und einer Héhe von 1000 mm zur Anwendung. Die Lange der Proben wurde
mit Blick auf die sehr klein zu erwartenden Kriechverformungen und die Messgenauigkeit
der verwendeten Wegaufnehmer festgelegt. Und der gewéhlte Durchmesser sollte die
Herstellbarkeit inklusive Verdichtbarkeit gewéhrleisten. Die exakten Dimensionen der
Versuchskorper wurden durch die als Schalungselemente verwendeten Rohre (Firma Polokal)
vorgegeben. Die Lasteinleitung, sowie das Aufhdngen der Versuchskorper, erfolgte iiber
aufgeklebte Stahlstempel mit gleichem Durchmesser wie die Versuchskorper.
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3.2.2 Verwendeter Beton

Bei allen Versuchen wurde der bereits im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Mindestbe-
wehrung unter Zwangsbeanspruchung® des Instituts fiir Betonbau der TU Graz verwendete
Beton eingesetzt. Hierbei handelt es sich um einen Beton der Festigkeitsklasse C35/45 mit
einem Grofitkorn von 16 mm und einem W /Z-Wert von 0,47. Die genaue Rezeptur des
Betons ist in Tabelle [3.1] angefiihrt.

Einsatzstoff Bezeichnung | Gehalt [kg/m ?]
Zement, CEMIII/A 300
32.5N
Wasser - 140
Gesteinskornung 0/2 - 620
Gesteinskornung 2/8 - 720
Gesteinskornung 8/16 - 630
FlieBmittel Sika VisoCrete 3
1051-PCE

Tab. 3.1: Betonrezeptur

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Mindestbewehrung unter Zwangsbeanspruchung®
wurde dieser Beton ausfithrlich charakterisiert. Fiir weiterfiihrende Informationen sei hier

auf [Schi4] und [Tul7] verwiesen.

3.2.3 Herstellung der Versuchskorper

Fiir die Herstellung des Betons kam ein Mischer mit einem Nenninhalt von ca. 100 Litern
zum Einsatz. Die vier zylinderférmigen Probekorper, sowie die benétigten Begleitkorper
(Probewiirfel 150 x 150 mm) fiir die Festigkeitspriifungen wurden in einem einzigen Misch-
vorgang hergestellt. Die Gesteinskérnung wurde dafiir einige Tage vor dem Mischen im Ofen
getrocknet. Zundchst wurde das Trockengemisch aus Gesteinskérnung und Zement homo-
genisiert, anschliefend erfolgte, bei rotierendem Mischer, die Zugabe des Anmachwassers,
sowie des Fliefimittels. Im Anschluss an das Mischen wurden die Frischbetoneigenschaften
untersucht. Daflir wurden Temperatur und Ausbreitmafl gemessen. Die Bestimmung des
Ausbreitmafes ist beispielhaft in Abb. gezeigt.

Abb. 3.3: Ausbreitmaf
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Der Frischbeton wurde in die stehenden Schalungsrohre gefiillt und mit Hilfe einer Riittelfla-
sche verdichtet. Um einen moglichst realistischen Verdichtungsgrad zu erreichen, wurde der
Beton einerseits im Inneren des Rohres durch langsames Ziehen der Riittelflasche verdichtet,
andererseits erfolgte zusdtzlich eine Verdichtung von auflen. Jeder Versuchskorper wurde
in 4 Schritten betoniert und verdichtet. Die Begleitkorper wurden hingegen in 150 x 150
mm Wiirfelschalungen betoniert und mithilfe eines Riitteltisches verdichtet.

Abb. 3.4: Fotodokumentation - Herstellung der Versuchskorper

Bis zum Ausschalen wurden die Probekorper mit einer Folie abgedeckt und in der Halle
gelagert. Die erhérteten Zylinder wurden nach 7 Tagen an den beiden Kopfenden um jeweils
5 cm gekiirzt, um mogliche Einfliisse aus herstellungsbedingten Unregelméfligkeiten in den
Randbereichen im weiteren Versuchsverlauf auszuschlieen. Nach dem Ségen wurden die
Zylinder ausgeschalt und die drei besten Versuchskorper fiir die Verwendung im Versuch
ausgewahlt. Entscheidungskriterium war hierbei die Oberflaichenqualitit sowie méglichst
abplatzungsfreie Schnittflichen an den Kopfenden. Anschlielend wurde die Mantelfliche
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der Zylinder durch zweischichtiges Umwickeln mit einer selbstklebenden Aluminiumfolie
versiegelt, wie in Abb. [3.5] dargestellt.

(a) Oberflache des Betons (b) Versiegeln durch zweischichtiges Umwi-
ckeln mit Aluminiumfolie

Abb. 3.5: Vorbereitung der Versuchskorper

Danach wurden die Stirnflichen der Probekorper fiir das anschliefende Aufkleben der
Stahlstempel entstaubt und das Korngeriist mit einer Drahtbiirste freigelegt. Beim Kleben
der Stahlstempel war es wichtig, die Stahlstempel méglichst mittig an den Betonzylindern
zu befestigen, um eine Exzentizitdt bei Aufbringung der Last zu vermeiden und somit
eine reine zentrische Zugbeanspruchung garantieren zu kénnen. Zur Sicherstellung der
erforderlichen Genauigkeit wurde eine eigens entwickelte Lehre eingesetzt und als Klebestoff
zur Verbindung der Stahlstempel mit dem Betonkdrper wurde der Kleber Sikadur auf
Epoxidharzbasis verwendet. Die gesamte Prozedur zeigt Abb.

Abb. 3.6: Kleben der Stahlstempel
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In diesem Zusammenhang sollte aulerdem erwahnt werden, dass im Schwinddummy nur ein
Stahlstempel angeklebt wurde, wihrend die frei gebliebene Stirnflache mit Aluminiumfolie
versiegelt wurde.

3.3 Aufbau

Die vorbereiteten Versuchskorper wurden an den aufgeklebten Stahlstempeln in einem
Stahlrahmenregal nebeneinander aufgehéngt. Dadurch konnten moglichst gleiche Umge-
bungsbedingungen fiir alle drei Versuchskorper gewéhrleistet werden. Die Authéngung
erfolgte hierbei liber Gewindestangen, die in mittige Gewindebohrungen in den Stahl-
stempeln verankert wurden. Fiir die Kontrolle der stufenweisen Lastaufbringung wurde
auerdem in der Aufthingung von Versuchskorper 1 eine Kraftmessdose zwischengeschalten,
wie in Abb. [3.8] gezeigt.

Nach dem Aufhéngen der Koérper wurde die Messtechnik angebracht. Anschlieffend wurden
die 1000 kg schweren Stahlblécke mittig unter den jeweiligen Versuchskorper auf zwei
héhenverstellbaren Lagersockeln platziert, sodass ein zentrisches Anhéngen der Last ohne
weiteres Auspendeln moglich war, wie in Abb. [3.7] veranschaulicht. Das Absenken der
Stahlblocke, und damit das Aufbringen der Last, erfolgte mithilfe von hohenverstellbaren
Lagersockeln.

Abb. 3.7: Gesamter Versuchsaufbau
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3.4 Messtechnik

3.4.1 Kraftmessdose zur manuellen Steuerung der mehrstufigen Belastung

Die durch Absenken der Stahlblocke aufgebrachte Zugkraft wurde mit einer Kraftmessdose
gemessen, wie in Abb. gezeigt. Der im Versuch verwendete Kraftaufnehmer kann
Zug- und Druckkréfte in einem Messbereich von £50 kN aufnehmen und weist eine
Genauigkeitsklasse von 0.1% auf.

Abb. 3.8: Kraftaufnehmer

3.4.2 Verformungsmessung

Fiir die Messung der Verformung wurden DD1-Wegaufnehmer der Firma HBM verwendet.
Das Messprinzip dieser Wegaufnehmer besteht darin, dass eine mit dem Beton fest verbun-
dene Tastzunge bei Verformung des Betons verschoben und gleichzeitig auch verkriimmt
wird. Diese Verkriimmung wird mit einem Dehnmessstreifen erfasst und lésst sehr genaue
Riickschliisse auf die zugehorige Verschiebung zu.

Fir den vorliegenden Einsatz wurden je Versuchskorper drei adaptierte Sensoren gleichméfig
iiber den Umfang der Betonzylinder verteilt und angebracht, wie in Abb. gezeigt.

120 ° 120 °

S

120 °

Abb. 3.9: Verteilung der DD1 iiber den Umfang der Betonzylinder
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Die Adaption der Wegaufnehmer bestand in einer Verlangerung der Messbasis auf 80 cm,
wie in Abb. 3.10] gezeigt.

80cm

Betonzylinder

5mm

Abb. 3.10: Schematische Darstellung der Applikation

Durch diese Verlangerung konnte insgesamt eine verbesserte Genauigkeit fiir die schrittweise
Aufzeichnung der Verformung erreicht werden. Im Detail besitzen diese Sensoren einen
Nennmessbereich von £2.5 mm und haben eine absolute Messgenauigkeit von 0.001 mm.
Bezogen auf die Messbasis von 80 cm ergibt sich daraus eine relative Messgenauigkeit
von

0.001 mm
S =1.25%x1073 3.1
0.8 m % e (3.1)
Im Zeitraum der Lastaufbringung betragt die durchschnittlich aufgebrachte Spannungs-
dnderung in der stufenweisen Belastung ca. A 0 =0.04 N/ mm?. Bei einem E-Modul von
ungefiahr 40000 N/ mm? betrégt die resultierende elastische Verformung pro Belastungsstufe
ungefahr:

A Ao 0.04 N/mm?
£ = —e= ——
7 E. T 40000 N/mm?

=1 x 1073 % (3.2)
Messwert und Messgenauigkeit weisen damit im Zeitraum der Lastaufbringung eine gleiche
GroBlenordnung auf. Hinsichtlich der Messhéufigkeit erfolgte fiir Kraft und Dehnung je-
weils eine Messung pro Minute. Lediglich wahrend des Zeitraums, in welchem die Last in
Versuchskorper 1 erhdht wurde, wurde die Messfrequenz auf 1 Hz umgestellt.

Im weiteren Zeitverlauf wurde das Messintervall auf einer Messung je Minute belassen. Da-
mit fallen die zu messenden Verformungen je Zeitschritt deutlich unter die Genauigkeit der
Sensoren, sodass die Ergebnisse eine gewisse Schwankung um den tatséchlich vorhandenen
Wert aufweisen. Im Mittel sind die ermittelten Verldufe aber repréisentativ.

Anforderungen an die Applikation

Da die zu messenden Dehnungen des Betons unter Zugbeanspruchung sehr gering sind, war
es wichtig, auf eine angemessene Installation der Sensoren zu achten. Neben der bereits
beschriebenen Vergroflerung der Messldnge auf 80 cm war es mit Blick auf den Einsatz von
DD1-Wegaufnehmern auflerdem von sehr grofier Bedeutung, dass die Tastzunge durch die
Sensorapplikation keine ungewollten Zusatzverkriimmungen erfahrt. Diese Anforderung
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konnte nur dadurch erfiillt werden, dass die Befestigung mittels Gummiband direkt am

Dehnungsaufnehmer und nicht an der Messbasis erfolgte, wie in AbbJ3.11(b)| gezeigt.
In den ersten beiden Versuchsdurchgingen wurde die Messbasis zundchst mithilfe ei-

nes Schrauben-Feder Systems an den Betonzylindern befestigt (Abb. Da diese
Applikationsweise jedoch eine gewisse Verspannung erfordert (Federscheibe) wird eine
Verkriimmung der Messbasis hervorgerufen, die in weiterer Folge auch die Messergebnisse
verfélscht.

(a) Versuchsdurchgang 1 und 2 (b) Versuchsdurchgang 3

Abb. 3.11: Installation der adaptierten DD1-Wegaufnehmer

3.5 Versuchsdurchfiihrung

Mit den Messungen der Dehnungen wurde direkt nach Aufhdngen der Versuchskorper
begonnen. Die Last wurde je nach Belastungsregime durch Absenken der zwei Lagersockel
(Abb, auf welchen die Stahlblécke lagerten, aufgebracht. Das Absenken erfolgte
abwechselnd am rechten und linken Lagersockels, um eine Schiefstellung des Stahlblocks
zu vermeiden und damit eine moglichst exzentrizitdtsireie Einleitung der Kraft in die
Versuchskorper garantieren zu kénnen.

4

Abb. 3.12: Hohenverstellbarer Lagersockel
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Versuchskorper 1 und 2 wurden mit derselben Last von jeweils 10 kN belastet. Dies ent-
spricht einer Gesamtspannung von ca. 1.27 kN/m?, bzw. einem Belastungsniveau von ca.
50% der Zugfestigkeit. Allerdings unterscheidet sich die Dauer der Lastaufbringung. Die
Lastaufbringung fiir Versuchskorper 1 erfolgte durch eine mehrstufige Belastung, welche
durch ca. 5 Laststufen pro Tag fiir eine Woche bis zum Erreichen der 10 kN aufgebracht
wurde. Dadurch wurde ein reprisentativer Zugspannungsaufbau in einem erhértenden
Betonbauteil nachgebildet. Bei Belastungsbeginn kann das effektive Betonalter von Ver-
suchskérper 1 mit ca. 4 Tagen angegeben werden, wie in Abschnitt noch gezeigt wird.
Unmittelbar nach Erreichen der maximalen Last fiir Versuchskorper 1 (weitere 8 Tage
nach Belastungsbeginn) wurde Versuchskorper 2 mit der gleichen Last beaufschlagt. Die
Last wurde hier allerdings durch ein unverziigliches Absenken der Lagersockel moglichst
schnell aufgebracht, um eine annéhernd einstufige Belastung zu erhalten. Nach Erreichen
der Maximalbelastung wurde die Last fiir beide Versuchskorper fiir die Dauer des Versuchs
konstant gehalten und die daraus resultierenden Dehnungen gemessen.

Der dritte Versuchskorper (Schwinddummy) héngt die gesamte Zeit neben den belasteten
Proben. Abb zeigt schematisch die unterschiedliche Belastung der drei Versuchskor-
per.

A mehrstufige Versuchskdrper 1 mit mehrstufiger
Lastaufbringung Belastung
a0
5
£ Versuchskorper 2 mit einstufiger
é ® @ @ Belastung
M

© Schwinddummy

0 ®

T T

0 4 12 effektives Betonalter [d]

0 8 Zeit[d] im Kriechversuch

»

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Lastaufbringung wéahrend der Versuchsdurchfithrung

Die Darstellung der folgenden Messergebnisse orientiert sich am in Abb gewihl-
ten Farbmuster (rot = mehrstufige Belastung, blau = einstufige Belastung, schwarz =
Schwinddummy).
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4 Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung

4.1 Alligemeines

Bei Messungen von Kriechverformungen im Beton handelt es sich um Langzeitbeobach-
tungen. Der vorliegenden Arbeit liegt ein Beobachtungszeitraum von ca. 51/2 Monaten
zugrunde, wobei die Versuche weiterlaufen, um die bereits jetzt schon beobachteten Trends
zu bestéitigen. In dieser Arbeit werden aus den in Kapitel [3] genannten Griinden lediglich
die Ergebnisse des dritten Versuchsdurchgangs angefiihrt und ausgewertet.

4.2 Messergebnisse

4.2.1 Dehnung der Versuchskorper

Je Versuchskorper wurden pro Zeitschritt die Dehnungen mittels drei, um 120 © versetzt an-
gebrachte Dehnungsmessstreifen, gemessen. Insbesondere im Zeitraum der Lastaufbringung
konnten einzelne Messverfilschungen, bspw. durch Anstoflen an der Messbasis (sichtbar
durch unplausible Spriinge im Messwert), nicht ausgeschlossen werden. Solche Spriinge
wurden in den nachfolgenden Darstellungen bereinigt. Die so aufbereiteten gemessenen
Gesamtdehnungen sind in der Abbildung dargestellt.

Die farbliche Darstellung der Messergebnisse in den folgenden Diagrammen bezieht sich
auf den jeweiligen Dehnungsmessstreifen in Abb.

| Versuchskérper 1 Schwinddummy Versuchskorper 2|

2 DD1 8§ DD1 6 DD1
\ \ \

1 DD1 3DD1 7 DDI ) 5 DD1

Abb. 4.1: Benennung der Versuchskorper und Position der DD1
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Versuchskérper 1 Schwinddummy Versuchskorper 2
mit mehrstufiger Belastung mit einstufiger Belastung
0.04
=1 DD1 =7 DD1 =5 DD1
0.02 —2DD1| |L —8DDI1| |L —6 DD1
=3 DD1 4 DD1
— 0
=
2
g -0.02
=}
=
D
R/ -0.04F
-0.06 @
-0.08 1 1 1 L L L 1 1 1
0 40 80 120 1600 40 80 120 1600 40 80 120 160

Zeit [d] Zeit [d] Zeit [d]

Abb. 4.2: Gemessene Gesamtverformungen

Generell zeigen die Versuchsergebnisse, dass das Schwinden im vorliegenden Fall den
dominanten Verformungsanteil darstellt, da sich alle drei Versuchskorper im Zeitverlauf
iiberwiegend verkiirzen. Allerdings erkennt man in den Messergebnissen von Versuchskor-
per 1 und 2 auch den Einfluss der d&ufleren Belastung. Einerseits kann man die elastische
Verldngerung bei Lastaufbringung erkennen, andererseits zeigt sich im weiteren Zeitverlauf
in beiden Féllen eine geringere Verkiirzung, da sich die Zugkriechdehungen mit den Schwind-
dehnungen gegenldufig tiberlagern. Des weiteren werden die Messergebnisse durch kleinere
Schwankungen der Raumtemperatur und die damit zusammenhé&ngenden thermischen
Verformungsunterschiede zwischen Versuchskérper und Messbasis beeinflusst.

4.2.2 Spaltzugfestigkeit und effektives Alter

Die Zugfestigkeit des Betons wurde indirekt iiber Spaltzugversuche ermittelt und mittels
Gl geméfB [EC2] auf die mittlere Zugfestigkeit umgerechnet. Die Ergebnisse zeigt
Tab. [£.2.21

fctm = O-9fct,sp (41)
Priifzeitpunkt | Spaltzugfestigkeit | zentr. Zugfestigkeit
[d] [MN /mm?] [MN/mm?]
8 2.08 1.872
8 2.21 1.989
Mittelwert 1.931
24 3.294 2.965
24 3.313 1.657
24 3.256 2.930
Mittelwert 2.517

Tab. 4.1: Priifwerte der Spaltzugfestigkeit
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Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Festigkeitsentwicklung kann mit einem
Vergleich der Messwerte mit der Sollkurve abgeschétzt werden. Im vorliegenden Fall ist
dies erforderlich, da die Begleitkorper in der Versuchshalle bei Temperaturen zwischen
10 und 20° C gelagert waren (Zeitpunkt Anfang Dezember). Als Sollkurve dient hier eine
Zugfestigkeitsentwicklung basierend auf dem Modell von Wesche [We93|, dass anhand von
fritheren Versuchen mit der hier verwendeten Betonrezeptur kalibriert wurde. Néheres zu
dieser Kalibrierung findet sich in [Sch14].

Wie in Abb. gezeigt, kann mit dem Vergleich von Messwerten mit der Sollkurve fest-
gestellt werden, dass die Proben zum Priifzeitpunkt t =8 Tage ein effektives Alter von
ca. 4 Tagen aufweisen. Nach dem ersten Priiftermin waren die Proben bei ca. 20° C Umge-
bungstemperatur gelagert, sodass zwischen Priifzeitpunkt ¢t =8 Tage und Priifzeitpunkt
t =24 Tage keine weiteren Reifeeinfliisse zu erwarten waren. Fiir diesen Zeitraum kann
nicht zuletzt auch durch den Vergleich mit der Sollkurve davon ausgegangen werden, dass
die Proben gemaf} der tatséchlichen Zeit gealtert sind.

3.5
3 %
4d
2.5¢
=
2 X
Gl %
é >
g 1.5t 4d
8
Ir X Messwerte bezogen auf ¢
O Messwerte bezogen auf teg
0.5¢ — Sollkurve des ver-
wendeten Betons
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zeit [d]

Abb. 4.3: Zugfestigkeit: Vergleich der Messergebnisse mit der Sollkurve nach [EC2] und nach
Wesche

Da die Versuchskorper der Kriechversuche stets zusammen mit den Begleitkérpern lagerten,
also gleichen Umgebungstemperaturen ausgesetzt waren, und die Massigkeit ebenfalls
vergleichbar ist, wird in weiterer Folge davon ausgegangen, dass das effektive Alter zu
Beginn des mehrstufigen Versuchs (Versuchskorper 1) tog=4 Tage und im einstufigen
Versuch (Versuchskorper 2) teg =12 Tage betrug.

Eine zeit- und temperaturdiskrete Bestimmung des effektiven Alters konnte nicht erfolgen,
da die Betontemperatur nicht explizit erfasst wurde. Dariiber hinaus sollte an dieser Stelle
erwihnt werden, dass die verwendete Sollkurve eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
Sollkurve nach [EC2| fiir die verwendete Festigkeitsklasse aufweist. Néheres dazu ist in
[Sch14] ausgefiihrt.
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4.2.3 Raumklima

Die Kriechversuche wurden in einem Kellerraum durchgefiihrt. Zwar gibt es keine aktive
Klimatisierung in diesem Raum, allerdings herrscht dort ein anndhernd gleichméfiges Klima,
das lediglich eine geringe Abhéngigkeit der Luftfeuchtigkeit von der Jahreszeit aufweist. Die
Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit werden in diesem Raum mit 30-miniitigem
Abstand aufgezeichnet. Die Messergebnisse im Versuchszeitraum zeigt Abb.

Temperatur[oC]

30 100

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

| | |

Relative Luftfeuchtigkeit[%]

90
80
70
60
50
40

30
20
10

0 40 80

120
Zeit [d]

160

120
Zeit [d]

160

Abb. 4.4: Verlauf der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit im Zeitraum des Versuchs

4.3 Plausibilitatsiiberpriifung der Messergebnisse

Insgesamt werden die Messergebnisse als plausibel betrachtet. Wie im nachfolgenden
Kapitel noch gezeigt wird, liegen die Messergebnisse in der Gréflenordnung der in der
Literatur angefiihrten Werte von Kriech- und Schwinddehnungen. Weiters ist auch die
Kongruenz zwischen den drei Versuchskorpern, sowie zwischen den einzelnen Dehnungs-
aufnehmern gegeben, wodurch Fehler bei der Installation der Messtechnik und bei der
Versuchsdurchfithrung ausgeschlossen werden kénnen.

Die Messergebnisse lassen sich auch anhand einer Trendkontrolle hinsichtlich ihrer Plausi-
bilitdt tiberpriifen. So stimmt der zeitliche Verlauf der Schwindverformung mit Versuchser-
gebnissen aus anderen Versuchen {iberein.
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5 Auswertung der Versuchsergebnisse

5.1 Allgemeines

Im vorliegenden Kapitel wird die qualitative Entwicklung der zuvor vorgestellten Messdaten
in Hinblick auf die Verformungsentwicklung bei unterschiedlicher Belastungsgeschichte
untersucht. Dabei werden im Zuge der Auswertung vor allem qualitative Aussagen zur
Entwicklung der Kriechverformungen unter Zug getroffen. An dieser Stelle muss aber betont
werden, dass es sich hierbei um die erstmalige Durchfithrung eines solchen Versuchspro-
gramms handelt und gesicherte Schlussfolgerungen deshalb einer weiteren statistischen
Absicherung bediirfen.

In allen nachfolgenden Abbildungen sind die Dehnungen fiir den mehrstufig belasteten
Versuchskorper 1 in rot und die Dehnungen fiir den einstufig belasteten Versuchskorper 2

in blau dargestellt.

In einem ersten Schritt wurde aus den Messergebnissen die mittlere Dehnung im Zeitverlauf
je Versuchskoérper berechnet, Abb. zeigt das Ergebnis.

0.04

0.02

-0.02

Dehnung [%o]

-0.04

-0.06

-0.08
0 40 80 120 160

Zeit [d]
Abb. 5.1: Mittlere Dehnung der Versuchskorper

Die gezeigte Gesamtverformung setzt sich im Falle von Versuchskorper 1 und 2 aus elasti-
scher Verformung, Kriechverformung und der gleichzeitigen Schwindverformung zusammen,
im Falle des Schwinddummys liegen nur Schwindverformungen vor. Die lastabhéngige
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Verformung von Versuchskorper 1 und 2 kann durch Bereinigung der jeweiligen Gesamtver-
formung um die am unbelasteten Schwinddummy gemessene Schwinddehnung berechnet

werden. Die lastabhéingige Verformung ergibt sich daher aus:

Ecc T €el = €ges — Ecs (51)

€ecc  Kriechverformung

€ elastische Verformung

Eges gesamte gemessene Verformung
€es  Schwindverformung

Diese Vorgehensweise wird als zutreffend vorausgesetzt. Allerdings sollte an dieser Stelle
angemerkt werden, dass diese Vorgehensweise in der Literatur auch kontrovers disku-
tiert wird. Im Speziellen ist noch nicht eindeutig geklért, ob die Schwindverformungen
des unbelasteten Korpers gleich den Schwindverformungen des belasteten Korpers unter

Zugbeanspruchung sind, vgl. [YW14] oder [RMT12].

5.2 Lastabhangige Verformung

Die lastabhéngige Verformung wurde fiir die beiden Versuche 1 und 2 inkrementell auf
Basis von GI. bestimmt. Hierbei wurde zunéichst zwischen gesamter lastabhiangiger
Dehnung und Dehnungszunahme nach Erreichen der maximalen Last unterschieden. Das

Ergebnis zeigt Abb. 5.2

0.06 0.025
0.05} 0.0zl
0.05}
. 0.015}
£
= 0.03}
o0
= 0.01}
Z 002t
A
0.005
0.01
0 Of
-0.01 ! L I -0.005 I I |
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Zeit [d] Zeit [d]

(b) Dehnungszunahme nach Erreichen der maximalen

(a) Absolute Dehnung nach Versuchsbeginn
Belastung

Abb. 5.2: Lastabhéngige Verformung der Versuchskorper

Die lastabhédngigen Verformungen der Betonzylinder setzen sich aus der unmittelbaren
elastischen Verformung und der zeitabhéngigen Kriechverformung zusammen. Fur die
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Berechnung der elastischen Verformungen wurde der in Versuchskorper 2 implizit ermittelte
Elastizitatsmodul unter Zugbeanspruchung zugrunde gelegt. Da die Belastung bei Versuchs-
korper 2 moglichst schnell aufgebracht wurde, kann davon ausgegangen werden, dass es
sich bei der Verformung um eine rein elastische Verformung handelt, bzw. dass die Kriech-
verformung fiir die Dauer der Lastaufbringung sehr gering ist und daher vernachlassigt
werden kann. Der Elastizitdtsmodul ergibt sich aus:

b Fes 10 kKN

B - 10* = 42156 N/mm? (5.2
Avk(Zn — 2m)  78.54 cm2(0.0259 — (—0.0043)) Jmm” (5.2)

Avk Querschnittsflache des Versuchskorpers
ein  gesamte Dehnung des Versuchskorpers zu Belastungsbeginn
efin  gesamte Dehnung des Versuchskorpers bei Ende der Lastaufbringung

Die elastische Antwort Aee auf jede Laststeigerung von Versuchskérper 1 wurde einheitlich
mit dem in berechneten Zug-Elastizitdtsmodul ermittelt. Die Entwicklung des Elastizi-
tatsmoduls ist zwar zu Beginn des Erhartungszeitraums ebenfalls sehr stark ausgeprégt,
weist aber bei Versuchsbeginn mit t.g =4 Tage gegeniiber der Zugfestigkeitsentwicklung
geringere Anderungen auf. Aufgrund fehlender Daten wurde zunichst mit dem konstanten
Zug-Elastizitdtsmodul gerechnet.

Die reine Kriechverformung .. ergibt sich aus der Differenz zwischen gesamter lastabhéngi-
ger Verformung und reiner elastischer Verformung. Das Ergebnis einer solchen Auswertung

zeigt Abb.

0.02

0.06
Eel-&-cc Eel—&-cc
0.05¢ i
= 0.04 |
%éo S
1
= e
%1 0.03 +
E Ece
o)
o)
=
<

0.01

-0.01 I I I I I I
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160

Zeit [d] Zeit [d]

(a) Anteile der lastabhéngigen Verformung des Ver-(b) Anteile der lastabhédngigen Verformung des Ver-
suchkoérpers 1 suchkorpers 2

Abb. 5.3: Anteile der lastabhingigen Verformung
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Auf Grundlage der vorangegangenen Auswertungen konnen bereits einige allgemeine Aus-
sagen zu dem beobachteten Kriechen von Beton unter Zug getroffen werden:

e Das Anfangskriechen direkt nach Belastung zeigt die grofite Kriechrate;

e Mit zunehmender Belastungsdauer nimmt die Kriechrate in beiden Belastungssitua-
tionen ab;

e Ungefihr 90 Tage nach Belastungsbeginn erreichen die gesamten lastabhingigen
Dehnungen des Versuchskérpers 2 (blau) den selben Wert wie Versuchskérper 1 (rot).

e In Abhéngigkeit von der Belastungsgeschichte kénnen trotz gleichem Beanspruchungs-
niveau sehr unterschiedliche Kriechverhalten im weiteren Zeitverlauf beobachtet
werden.

5.3 Gegeniiberstellung des Zugkriechens infolge
unterschiedlicher Belastungsgeschichten

Um die Dehnungsdnderungen bei unterschiedlicher Belastung besser miteinander verglei-
chen zu kénnen, wurde die Kriechverformung .. der beiden Versuchskorper in einem ersten
Schritt mit einem Curvefitting approximiert (Abb. . Aus den approximierten Funk-
tionen wurde anschlieflend die Steigung ermittelt, um die Rate der Kriechverformungen von
Versuchskorper 1 und 2 genauer gegentiberstellen zu kénnen. Das Ergebnis zeigt Abb.

x1074

0.04 1.5
0.035¢
0.03¢
1.0
0.025¢
0.02f

0.015¢
0.5+

Kriechdehnung] %]

0.01

0.005

1 1 1 0 ‘ t t
0
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160

Zeit [d] Zeit [d]

(a) Curvefitting (b) Kriechrate

Abb. 5.4: Curvefitting
Wie bereits in [2.3.1] angefiihrt, nimmt die Kriechrate mit zunehmender Belastungsdauer
bei konstantem Belastungsniveau und bei relativ konstanten Umgebungsbedingungen ab.

Qualitativ dhneln sich die Kriechraten bei einstufiger und bei mehrstufiger Belastung.
Unterschiedlich ist jedoch der Wert gegen welchen die jeweilige Kriechrate konvergiert.
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Bei einstufiger Belastung konvergiert die Rate der Kriechverformung (blaue Kurve in
Abb. etwa 45 Tage nach Aufbringen der Last gegen einen Wert grofier als Null.
Die Kriechverformung steigt demnach konstant weiter an und erreicht bis zum aktuellen
Stand der Messergebnisse keinen fixen Endwert. Die Rate der Kriechverformung infolge
mehrstufiger Belastung konvergiert ebenfalls gegen einen Wert grofler als Null, allerdings
etwas frither und mit einem kleineren Wert als bei einstufiger Belastung.
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6 Interpretation, Nachrechnung und
Schlussfolgerung fiir die Bemessung

6.1 Einfluss der Belastungsgeschichte auf das Zugkriechen von
Beton

Im vorherigen Kapitel wurde durch eine detaillierte Auswertung und Gegeniiberstellung der
Kriechversuche mit unterschiedlicher Lastaufbringung gezeigt, dass hierdurch trotz gleichem
Belastungsniveau am Ende sowohl qualitativ als auch quantitativ unterschiedliches Kriechen
beobachtet werden kann. Natiirlich wird diese Beobachtung durch die unterschiedlichen
Belastungsalter geprigt, allerdings muss festgestellt werden, dass die Beobachtungen dem
heutigen Verstédndnis von Kriechen widersprechen.

Im bisherigen Beobachtungszeitraum von 51/2 Monaten werden namlich bei einstufiger
Belastung trotz spaterem Belastungsalter bereits jetzt schon grofere Kriechverformungen
erreicht, als beim mehrstufigen Versuch mit fritherem Belastungsalter. Dies wird insbeson-
dere dadurch hervorgerufen, dass im Falle von einstufigem Aufbringen der Belastung im
weiteren Zeitverlauf eine grofere Verformungszunahme infolge Kriechen beobachtet werden
kann.

Die Ursache fiir das beobachtete Verhalten kann mit diesen Untersuchungen nicht eindeutig
gekldrt werden. Es bestehen aber verschiedene Theorien, die einen Erklarungsversuch zum
beobachteten Verhalten zulassen. Einerseits konnte davon ausgegangen werden, dass sich
die mehrstufige Aufbringung der Belastung im jungen Beton mit gleichzeitiger Entwick-
lung der Mikrostruktur des Zementsteins iiberlagert. In Anlehnung an die Uberlegungen
in [Ba89a] und [Ba89b] kénnte davon ausgegangen werden, dass im ldngeren Zeitraum
des Zugspannungsaufbaus spannungsfreie Verbindungen in der belasteten Mikrostruktur
entstehen, die von der vorherigen Spannungsgeschichte unberiihrt bleiben und nur infolge
der neuen Spannungsinkremente im weiteren Zeitverlauf kriechen.

Eine andere Erklarungsmoglichkeit wurde in [Sch15] présentiert, wobei hier die Mikroriss-
bildung als Hauptursache des Zugkriechens gesehen wird. Die Hypothese ist hier, dass ein
konstantes Spannungsniveau am gedachten Rissufer eines Mikrorisses zum fortwahrenden
Wachsen des Mikrorisses fithrt. Wird durch kurze Uberbelastung der Mikroriss weiter
gedffnet und dann wieder, durch eine teilweise Entlastung zuriick auf das urspriingliche
Spannungsniveau teilweise geschlossen, so liegt nun eine geringere Spannung am Rissufer
an und das Risswachstum geht zuriick. Insgesamt nimmt dadurch die Kriechdehnung im
weiteren Zeitverlauf weniger zu. Mit Blick auf die vorliegende Untersuchung kénnte vermu-
tet werden, dass bei mehrstufiger Lastaufbringung eine deutlich geringere Mikrorissbildung
in der Zementsteinmatrix hervorgerufen wird, die im weiteren Zeitverlauf dadurch weniger
kriecht.
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6.2 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den bestehenden
Modellen aus Eurocode und Model Code

Im Zuge dieser Arbeit erfolgte auflerdem ein Vergleich der aus den Versuchen abgeleiteten
Kriechzahlen mit den nach Eurocode sowie Model Code berechneten Werten. Einerseits
soll mit diesem Vergleich untersucht werden, ob die Vorhersagemodelle im Falle von
Zugbelastung vergleichbare Werte liefern. Andererseits soll geklart werden, inwiefern der
Einfluss der Belastungsgeschichte auch mit diesen Vorhersagemodellen prognostiziert werden
kann.

Eine wesentliche Eingangsgrofie der Vorhersagemodelle in Euro- bzw. Model Code ist die
wirksame Bauteildicke hg. Hiermit wird der Einfluss der Austrocknung des Querschnitts
auf das Schwinden und Kriechen abgebildet. Durch die zweilagige Versiegelung der Ver-
suchskorper mit Aluminiumfolie wird dieses Austrocknen iiber die Oberfliche sehr stark
reduziert, wenngleich es aber nicht ausgeschlossen werden kann. Eine direkte Bestimmung
von hg ist fiir die vorliegenden Versuchskorper allerdings schwierig und wurde deshalb
durch eine Anpassung der Eurocode-Schwindkurve an die gemessene Schwindkurve erzielt,
wie nachfolgend beschrieben.

6.2.1 Bestimmung von h, aus den gemessenen Schwindverformungen

In Euro- bzw. Model Code wird bauteildickenabhéingige Einfluss der Austrocknung auf das
Schwinden und Kriechen mit einem Wert Ay beschrieben. Dieser ermittelt sich zu:

ho = 24 /u (6.1)

A.  Querschnittsflache
ein  Umfang der dem Trocknen ausgesetzten Oberflachen

Da bis auf hg alle Eingangsgréfien fiir die Berechnung der Schwindverformung nach Eurocode
und Model Code bekannt sind, konnte hy durch einen Kurvenfit an die Messkurve bestimmt
werden. Die Eingangswerte sind hierbei:

Jem = 43 MN/m?
RH = gemessene relative Luftfeuchtigkeit im Raum
Zementart = Klasse N

Mit hg = 2800 mm konnte letztendlich eine gute Ubereinstimmung erzielt werden, wie in
Abb. dargestellt.

Dieses hg = 2800 mm wird anschlielend fiir die Bestimmung des Kriechens mittels Furo- und
Modelcode zugrunde gelegt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung in den Schwindkurven
wird hierbei davon ausgegangen, dass eine direkte Ubernahme von hg = 2800 mm zumindest
innerhalb des Betrachtungszeitraums konsistent ist.
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Abb. 6.1: Anpassung des Schwindmodells laut EC2 bzw. MC2010 an die Messergebnisse

6.2.2 Nachrechnung des Kriechens im einstufigen Versuch

Kriechen ist in den folgenden Diagrammen in Form der Kriechzahl . dargestellt. Die
zeitabhingige Kriechzahl des einstufig belasteten Versuchskorpers errechnet sich aus:

pelt) = V) (6.2)
el

Fine Gegeniiberstellung der Kriechzahl aus dem Versuch mit den Kriechzahlen geméafl
Eurocode und Model Code zeigt Abb. [6.2]

2.5

Kriechzahl

— Kriechen MC
— Kriechen EC
— Versuch

1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 II 1 1
10" 10® 10® 10" 10° 10° 10”7 10° 10°
Zeit [h] Zeit [h]

Abb. 6.2: Vergleich der messtechnisch bestimmten Kriechzahl mit der Kriechzahl laut EC bzw. MC

Die Vorhersagemodelle fiir Kriechen in Eurocode und Model Code werden iiblicherweise
fiir konstante Spannungsniveaus unter Druckbelastung verwendet. Eine Verwendung dieser
Kurven fir Zugbeanspruchung ist allerdings zuléssig. Wie der Vergleich zeigt, wiirde die
Kriechverformung infolge einstufiger Belastung unter Zug mit ¢y ~ 12 Tage (ca. 288 Stunden)
mit dem Modell nach Eurocode auch relativ gut prognostiziert werden. Ein Vergleich mit
der Vorhersage nach Model Code zeigt allerdings eine gewisse Uberschitzung des Kriechens
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an. Selbst unter Beriicksichtigung einer moglichen Adaptierung von hg = 2800 mm fiir eine
bessere Ubereinstimmung in Abb. wiirde sich noch immer eine gréflere Abweichung
ergeben, als im Falle des Eurocode-Modells.

6.2.3 Nachrechnung des Kriechens im mehrstufigen Versuch

Im mehrstufigen Versuch muss das Kriechen im Zeitverlauf unter Beriicksichtigung der
einzelnen Belastungsschritte bestimmt werden. Die Belastung erfolgte hierbei mit 36 Last-
stufen, welche in Abb. [6.3] dargestellt sind.

10

Kraft [kN]

0 Il Il Il Il
0 40 80 120 160 200

Zeit [h]

Abb. 6.3: Tatsichliche Belastungsinkremente bei der Belastung von Versuchskorper 1

Die Spannungsgeschichte wird in Spannungsinkremente Ao, aufgeteilt. Dabei fithrt jedes
neue Spannungsinkrement im Betonkorper aufgrund der viskoelastischen Materialeigen-
schaften zu einer Kriechdehnung. Die Berechnung der gesamten Kriechverformung zum
Zeitpunkt t erfolgt unter Annahme des linearen Kriechens sowie durch Anwendung des
Superpositionsprinzips fiir linear visko-elastische Werkstoffe nach Boltzmann. Allgemein
bedeutet das, dass die Summe der Antwort mehrerer Spannungen gleich der Summe der
Antwort jeder einzelnen Spannung ist, wobei Belastungsbeginn und Belastungsdauer des
jeweiligen Spannungsinkrement beriicksichtigt werden. Dieses Prinzip wird hier auf die Be-
stimmung von Kriechverformungen iibertragen. Bazant fithrt in [Ba88] vier Voraussetzungen
fiir die Superponierbarkeit zur Vorhersage der Kriechverformung an:

e Die Spannungen liegen innerhalb des linearen Bereichs.
e Es erfolgt keine Entlastung des Betons.
e Es herrscht anndhernd konstante relative Luftfeuchtigkeit.

e Nach Belastungsbeginn tritt kein plotzlicher groflier Spannungssprung auf.
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Fiir einen einzelnen Belastungsschritt kann die gesamte Kriechdehnung zum Zeitpunkt
t = oo infolge einer Spannungsdnderung Ao, zum Belastungsbeginn ¢ iiber die zugehdrige
Endkriechzahl berechnet werden:

ceconltt) = ) (1) (63)

In ist der zeitliche Verformungsverlauf infolge einer solchen einstufigen Belastung
abgebildet. Der Zeitverlauf kann hierbei tiber einen Zeitbeiwert (.(t;,t;) beriicksichtigt
werden.

Ao
E.

c (t)
(tx)

Ece(tirth) = — " Pe,oo (tr) X Be(ti, tr) (6.4)

5c(tn7 tO)

Abb. 6.4: Verformungsgeschichte bei einstufiger Belastung

Mit der Voraussetzung des Superpositionsprinzips kann das Kriechen der einzelnen Last-
stufen im mehrstufigen Versuch zunéchst unabhéngig voneinander betrachtet werden und
anschlieBend zu einer gesamten Verformungsgeschichte aufaddiert werden. Wie Abb. [6.5] ver-
anschaulicht, wird dazu aus der Spannungsgeschichte die elastische Verformungsgeschichte
abgeleitet und fiir jedes elastische Verformungsinkrement die Kriechgeschichte mit Gl. [6.4]
bestimmt.

Fiir eine zeitdiskrete Darstellung der Verformungsgeschichte wird die beschriebene Vorge-
hensweise inkrementell angewendet. Die Kriechdehnung bei inkrementeller Betrachtung in
einem Zeitschritt t; — t;_; betragt hierbei:

Aff(:c(ti - ti—lvtk) = Ci X ch( ) 7, 17tk) (65)

Das Inkrement der Kriechzahl wird mit einer schrittweisen Auswertung des Zeitbeiwerts
Be(ti, tx) nach [EC2] beriicksichtigt.

ASOC( 7 z 17tk) Sac,oo(tk) X [/Bc(tiatk) - /Bc(ti—htk)] (66)
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Abb. 6.5: Verformungsgeschichte eines Betonelements bei mehrstufiger Belastung

Die nach Gl. berechneten Kriechzahlinkremente zur Berechnung der Kriechdehnung im
mehrstufigen Versuch sind in Abb. dargestellt. Beispielhaft werden hier die Inkremente
bei Verwendung des Kriechmodells des Eurocode gezeigt, wobei die Eingangsparameter
unverindert wie bei der Nachrechnung des einstufigen Versuches beriicksichtigt wurden.

Zur besseren Anschaulichkeit wird hierbei eine farbliche Unterscheidung je tatsédchlicher
Belastungsstufe vorgenommen. Die Grofie der Inkremente ist abhéngig vom Zeitpunkt des
Belastungsbeginns, sowie von der Schrittweite zwischen den einzelnen Belastungsstufen. An
dieser Stelle muss aber angemerkt werden, dass hier die Inkremente geméf der tatséchlichen
Schrittweite in der Lastaufbringung gezeigt werden. Da die Schrittweiten zwischen den
einzelnen Belastungsstufen allerdings unterschiedlich sind (Zeitabstand von jeweils 3-8
Stunden), ergibt sich ein sehr unregelméfBiges Bild. Um den Einfluss der unterschiedlich
groflen Schrittweiten in der Darstellung zu reduzieren, wurden die gezeigten Kriechzah-
linkremente in Abb. [6.6] beziiglich der Dauer des jeweiligen Belastungsschritts normiert.
Dadurch ergibt sich ein etwas einheitlicheres Bild, vor allem fur die spateren Inkremente
einer Laststufe. Das Anfangskriechen springt durch die Normierung allerdings gegenldufig,
da die Volligkeit im jeweils ersten Zeitschritt nicht normiert werden kann.

Bei konstanter Grofle der Zeitschritte wiirde das Anfangskriechen stets abnehmen und die
Summer der Kriechzahlinkremente im Zeitverlauf ansteigen, wie bspw. in [Sch14]. Eindeutig
zu erkennen ist jedoch auch in Abb. der abnehmende Trend des Kriechzahlinkrements
je Belastungsstufe, sowie eine insgesamte Zunahme der Kriechzahl.
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Abb. 6.6: Kriechzahlinkremente pro Belastungsstufe fiir Versuchskorper 1

Insgesamt ergibt sich die gesamte Kriechdehnung des mehrstufig belasteten Versuchskorpers
zum Zeitpunkt ¢ aus der zeitdiskreten Superposition der viskoelastischen Verformungen
iiber alle 36 Spannungsinkremente:

min{n;36}
A o t
ec(tn) = Z 7 k ZA (t; —ti—1,tx) (6.7)

k=1 i=1

Die so errechnete theoretische Geasmtkriechverformung wird in Abb. [6.7] mit der tat-
séchlichen gemessen Verformung im Betrachtungszeitraum verglichen. Die Ermittlung der
Kriechzahl erfolgte hierbei gemafl [EC2] (schwarze Kurve) unter Voraussetzung, dass die
angegebenen Kriechzahlen auch auf Zugbeanspruchung iibetragen werden kénnen. Aufler-
dem beinhaltet Abb. [6.7] das Ergebnis einer Nachrechnung mit Modifikation der Kriechzahl

von gemif [Sch14] (griine Kurve).
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Abb. 6.7: Vergleich der Kriechverformung durch inkrementelle Berechnung

In [Sch14] wurde anhand von Nachrechnungen verschiedener Zwangrahmenversuche sowie
Baustellenmonitorings festgestellt, dass eine Anwendung der Kriechzahlen gemaf [EC2]
fiir Spannungsgeschichten unter Zug keine gute Ubereinstimmung liefert. Fiir eine bessere
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen wurde deshalb folgende Modifikation fiir
die Zugseite vorgeschlagen:

e ciner Reduktion der Endkriechzahl um 70 %;

e ciner Beschleunigung der zeitlichen Entwicklung durch eine Anderung Exponenten
bei der Berechnung des Zeitbeiwerts (. (t,%y) von 0.3 auf 0.17.

Bei dieser Modifikation ist zu beachten, dass diese auch den Unterschied zwischen stati-
schem Elastizitdtsmodul und Zug-Elastizitdtsmodul implizit abdeckt. Fiir die Nachrech-
nung mit der Modifikation wurde deshalb der statische Elastizitdtsmodul des Betons von
Een = 34100 N/mm? verwendet.

Der Vergleich der Messergebnisse mit der theoretisch zu erwartenden Kriechverformung
durch Summierung der Kriechanteile je Spannungsinkrement zeigt eine starke Uberschiit-
zung der zu erwartenden Kriechverformung bei Berechnung nach [EC2]. Mit der Anwendung
der Modifikation nach [Sch14] kann eine gute Ubereinstimmung erreicht werden. Dariiber
hinaus deckt sich dieses Ergebnis auch tendenziell mit den Versuchsbeobachtungen anderer
Autoren zum Unterschied zwischen Druck- und Zugkriechen, bspw. [DelT7].
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6.3 Schlussfolgerung fiir die Bemessung

Wie bereits zu Beginn des Kapitels [5] erwahnt, handelt es sich bei den vorgestellten Versu-
chen um die erstmalige Durchfithrung eines solchen Versuchsprogramms. Die Ergebnisse
sind deshalb vielmehr als Indikator zu verstehen, gesicherte Schlussfolgerungen hingegen
bediirfen einer weiteren statistischen Absicherung.

Generell kann mit diesen Versuchsergebnissen allerdings festgestellt werden, dass Zug-
kriechen infolge von allm&hlich aufgebauten Zugspannungen, so wie sie im Falle von
erhartungsbedingtem Zwangkraftaufbau iiblich sind, trotz hohem Spannungsniveau und
insgesamt fritherem Belastungsalter geringer ausfillt, als das Zugkriechen infolge einer
einstufigen Belastung auf gleichem Spannungsniveau mit spiterem Belastungsalter.

Mit Blick auf die Bemessung von Stahlbeton bedeutet dies, dass die oftmals reduzierend
angesetzte Relaxation der erhartungsbedingten Zwangkraft sehr gering ausfallen kann.
Fiir die Beurteilung der Rissgefahr bzw. die Quantifizierung der aufzunehmenden Verfor-
mung bei der Rissbreitenbegrenzung infolge Zwangs sollte die Grofle der Relaxation der
erhdrtungsbedingten Zwangkraft mit Vorsicht gewéhlt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit dem Zugkriechen des Betons infolge von Zwang-
beanspruchungen. Im Zuge einer umfassenden Literaturstudie werden zunéchst allgemeine
Kriechmechanismen, Einflussfaktoren, sowie bestehende normative Vorhersagemodelle ana-
lysiert. Parallel zu den Kriechmodellen werden dabei auch die Modelle zur Beschreibung
der Schwindverformung untersucht, da Schwinden und Kriechen fast immer gleichzeitig
wirken und daher nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden kénnen.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt schliellich in der Durchfiihrung von experimentellen
Untersuchungen zum Zugkriechen von Beton. Das Ziel ist hierbei, den Einfluss der erhér-
tungsbedingten Spannungsgeschichte auf das Kriechverhalten des Betons zu erfassen. Im
Zuge des Versuchs wurden zylinderformige Probekorper hergestellt, deren Dehnung iiber
einen Zeitraum von 51/2 Monaten gemessen wurde. Zwei der Versuchskoérper wurden zu
Beginn mit 10 kN (ca. 50 % von fem) belastet, wobei die Belastung eines Versuchskorpers
in Form von mehreren Belastungsstufen aufgebracht wurde, um den Zwangspannungs-
aufbau eines erhértenden Betonbauteils zu simulieren. Der andere Versuchskorper wurde
hingegen einstufig belastet. Die dabei gemessenen Gesamtverformungen der belasteten
Koérper wurden um die am unbelasteten Koérper gemessenen Schwindverformungen und die
unmittelbare elastische Verformung reduziert.

Anhand der anschlieenden Auswertung der Messergebnisse kann gezeigt werden, dass die
Kriechverformung von der Belastungsgeschichte signifikant beeinflusst wird. Bei einstufiger
sowie bei mehrstufiger Belastung ist der Verlauf der Kriechkurve durch eine anfiangliche
schnelle Abnahme der Kriechrate gekennzeichnet, welche ungefdhr 45 Tage nach Belas-
tungsbeginn in beiden Féllen einen anndhernd konstanten Wert erreicht. Ein Endwert der
Kriechverformung konnte im bisherigen Beobachtungszeitraum nicht festgestellt werden.
Allerdings wurden im bisherigen Beobachtungszeitraum von 51/2 Monaten bei einstufiger
Belastung trotz spaterem Belastungsalter bereits jetzt schon groflere Kriechverformungen
erreicht, als beim mehrstufigen Versuch mit fritherem Belastungsalter. Dies wird insbeson-
dere dadurch hervorgerufen, dass im Falle von einstufigem Aufbringen der Belastung im
weiteren Zeitverlauf eine groflere Verformungszunahme infolge Kriechen beobachtet werden
kann.

Die Nachrechnung der Kriechdehnung anhand der normativen Vorhersagemodelle zeigt
schlieBlich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse im Falle der einstufig aufgebrach-
ten Zugbeanspruchung. Diese Ubereinstimmung ist allerdings im Falle von allméhlich
aufgebrachter Zugspannung nicht mehr gegeben. Hier fithrten die Nachrechnungen mit
einer modifizierten Kriechzahl fiir die Zugseite geméf} [Sch14] zu einer besseren Uberein-
stimmung. Fiir die Praxis sind diese Erkenntnisse insofern von Bedeutung, als dass die
Kriechverformungen durch die bestehenden Modelle iiberschitzt und in weiterer Folge auch
die Relaxation der Zugspannungen in zwangbeanspruchten Bauteilen iiberschétzt werden
kann.
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7.2 Ausblick

Die vorgestellten Versuche wurden in dieser Form erstmalig durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind deshalb vielmehr als Indikator zu verstehen, gesicherte Schlussfolgerungen hingegen
bediirfen einer weiteren statistischen Absicherung. Um quantitative Aussagen iiber das
Kriechverhalten unter Zwangbeanspruchung treffen zu koénnen, sowie den Einfluss der
verschiedener Faktoren wie Betonzusammensetzung und Umgebungsbedingungen erfassen
zu kénnen, bedarf es deshalb weiterer ausfithrlicher Untersuchungen.
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