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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschéaftigt sich mit dem Kriechverhalten von Beton unter
Zugbeanspruchung bei Be- und Entlastung. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem
Einfluss der Spannungsgeschichte auf das anschliefende Kriechverhalten. Hintergrund sind
die bei der Hydratation von verformungsbehinderten Systemen allméhlich entstehenden
Zugzwangsspannungen. Das Kriechverhalten von jungem Beton hat in diesem Zusammen-
hang wesentlichen Einfluss auf die Rissgefahr und die erforderliche Mindestbewehrung fiir
die Begrenzung der Rissbreite gezwangter Bauteile.

Die durchgefithrten Untersuchungen vergleichen den Einfluss einer sich langsam aufbauen-
den Zugzwangsspannung mit einer plotzlich auftretenden Einwirkung auf das Zugkriechen
von Beton. Neben der Belastungsgeschichte folgt auch eine Betrachtung der Entlastungs-
phase. Zu klaren ist dabei, ob das Verhalten von Beton unter Zug mit den praxisiiblichen
Materialgesetzen und Berechnungsmodellen zutreffend erfasst werden kann.

Im Zuge der Masterarbeit wurden hierzu Zugkriechversuche mit aufgehdngten Betonzylin-
dern durchgefiihrt. Mit der Auswertung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung
wurde gezeigt, dass die Kriechverformung wéhrend der Be- und Entlastungsphase wesentlich
von der vorangegangenen Belastungsgeschichte abhéngt. Obwohl das maximale Belastungs-
niveau in beiden Falle gleich grofl war, fiihrte die langsame Belastung im jingeren Alter zu
einer kleineren Kriechverformung, als die einstufige Einwirkung im héheren Betonalter. Bei
der Entlastung wird ein dhnliches Verhalten beobachtet.

Die Nachrechnung der gemessenen Dehnungen des stufenweise belasteten Korpers erfolgt
mittels allgemeiner Superposition und mittels inkrementeller Superposition 1t. einem an
der TU-Graz entwickelten Berechnungsalgorithmus. Basis fiir die Berechnungen ist der
Produktansatz 1t. EN 1992-1-1. Der Vergleich zeigt, dass die normativen Vorhersagemodelle,
die im Allgemeinen aus Versuchen zum Druckkriechen abgeleitet wurden, das viskoelasti-
sche Verhalten von Beton unter Zug stark iiberschéitzen. Eine verlassliche Prognose der
Kriechdehnungen bei Be- und Entlastung ist mittels dieser Modelle nicht moglich. An der
TU-Graz wurde aus diesem Grund ein modifizierter Produktansatz formuliert, der das
Kriechverhalten des Betons unter Zug besser beschreibt.

Im Bezug auf die Bemessung von gezwéngten Bauteilen ist bei der Ermittlung der Zug-
zwangsspannung besondere Vorsicht geboten. Aufgrund der festgestellten, geringen Kriech-
fahigkeit des Betons unter Zug relaxiert bis zum Erreichen der Ausgleichstemperatur und
im darauffolgenden Nutzungszeitraum nur ein kleinerer Teil der entstandenen Zwangsspan-
nung. Durch die reduzierte Relaxation entstehen bzw. verbleiben héhere Zugspannungen
im Bauteil, welche zu einer fritheren Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons fiihren
kéonnen und so die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Rissen wesentlich erhoht.
Die praxisiibliche Bemessung auf Basis der reduzierten Zugspannungen kann zu auf der
unsicheren Seite liegenden Ergebnissen fithren.



Abstract

The present master’s thesis deals with the creep behavior of concrete under tensile stress
and its recovery after unloading. Particular attention has been paid to the influence of the
stress history on the real creep behaviour under tension. The development of the restraint
tensile stresses, as a result of the hydration, affects the cracking risk and the required
minimum reinforcement for crack width control of restrained concrete members.

The present experimental study compares the impact of immediately and gradually applied
stress on the creep behavior of concrete and its recovery after unloading. In particular,
it is of great interest to analyse whether the creep behavior under tension is equal to
the behavior under compression. It has to be clarified, if the behaviour of concrete under
tension can be captured in a correct way, when material laws and computational models
are applied.

During the present master’s thesis further experimental studies concerning creep under
tension with the help of suspended concrete cylinders were executed The results of the
present study demonstrate that the creep deformation depends essentially on the previous
stress history. Although the maximum applied stress level in the specimens was equal, the
deformations have been completely different. Furthermore the loading of younger specimen
led to smaller creep deformations than in the later loaded one. In case of unloading a
similar trend can be observed.

Finally creep deformations of the gradually loaded samples were compared to the general
superposition principle and to the incremental superposition principle corresponding to
a calculation algorhythm by TU-Graz. The recalculation is based on the product type
approach by EN 1992-1-1 for creep under compression. The curve shapes of compressive
creep deformations strongly overestimate the measured data. As a result of this, the
incremental superposition principle of the TU-Graz for creep under tension is based on a
modified product type approach.

Respectively to the design of restraint structures the calculation of the decisive restraint
stresses, including the consideration of the viskoelasticity of concrete, is of great importance.
As a result of the measured low creep capacity under tension, only a small part of the built
up stress, resulting from the hydration, can relax. The arising respectively remaining higher
tension increases the probability for the appearance of cracks and needs to be considered
by the engineer.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Zuge dieser Arbeit werden zwei Aspekte des Zugkriechens untersucht: Einerseits wird das
Zugkriechen von Beton bei simuliertem Zwangkraftaufbau mit dem Kriechen bei einstufiger
Belastung verglichen. Andererseits wird das viskoelastische Verhalten bei vollstdndiger
Entlastung betrachtet.

Von besonderem Interesse ist dabei die Zwangsspannungsentwicklung von behinderten
Systemen. Die bei der Hydratation anfangs freigesetzte Warme fithrt zu einer Ausdehnung
und somit zu Druckspannungen im Bauteil. Im weiteren Verlauf folgt eine Abkiihlung auf die
Ausgleichstemperatur und damit einhergehend der Aufbau von Zugspannungen im Beton.
Die Grofe dieser Zugspannungen ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Rissentstehnung
und Dauerhaftigkeit des Systems, da ein Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons die
Tragfahigkeit negativ beeinflussen kann. Von grofler Wichtigkeit bei der Entwicklung der
Zwangsspannungen ist das viskoelastische Materialverhalten von Beton, auch als Kriechen
und Relaxation bezeichnet. Das Kriechen, bzw. im Fall von gezwingten Bauteilen die
Relaxation, beeinflusst in hohem Maf§ die Gréfle der sich ausbildenden Spannungen und so
die Dauerhaftigkeit der Bauteile.

Anhand der Zwangrahmenversuche, welche an der TU-Graz im Zuge der Forschungsarbeit
,2Mindestbewehrung unter Zwangbeanspruchung“ durchgefithrt wurden, konnte festgestellt
werden, dass die bei der Erhédrtung entstandene Zugspannung im weiteren Zeitverlauf
nur in einem geringen Mafl durch Relaxation abgebaut wird. Diese Erkenntnis steht im
Widerspruch zum derzeitigen Wissensstand iiber das viskoelastische Materialverhalten
unter Zug. Abb. 1.1 veranschaulicht die Diskrepanz zwischen den gegenwértig bestehenden
Berechnungsmodellen und den Versuchsergebnissen.
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Abb. 1.1: Spannungsgeschichte eines verformungsbehinderten Betonbauteils [12]

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Zugkriechen infolge eines simulierten Zwangkraftaufbaues
und im Vergleich dazu infolge einer einstufigen Belastung mit gleichem Belastungsniveau
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ndher untersucht. Es soll festgestellt werden, ob das viskoelastische Verhalten von Beton
unter Zug mit den derzeit giiltigen Berechnungsmodellen fiir Druckkriechen verglichen
werden kann, und in welcher Weise sich die Belastungsgeschichte auf das Zugkriechen in
der Be- und Entlastungsphase auswirkt.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Teile. Als Erstes ist in Kapitel 1 eine kurze
Einleitung zu finden, danach folgen Kapitel 2 und 3, in denen das Verformungsverhalten
von Beton zunéchst grundlegend geméafl dem Stand der Technik néher erldutert wird. Der
Fokus darin liegt auf dem Verformungsbestreben des Betons im Erhértungszeitraum und
dessen viskoelastischen Materialeigenschaften.

Im Kapitel 4 erfolgt eine Beschreibung des Versuchsprogramms, welches neben den bis-
herigen Versuchen auch die experiementelle Untersuchung, welche im Zuge dieser Arbeit
durchgefiihrt wurde, beeinhaltet. In den néchsten beiden Kapiteln (Kapitel 5 und 6) folgen
die Ergebnisse und die detaillierte Auswertung davon. Die Erkenntnisse aus der vorange-
gangenen Versuchsauswertung werden abschlieflend im Kapitel 7 auf die Nachrechnung der
Zwangsspannungsentwicklung im Nutzungszeitraum umgelegt.

Den Abschluss der Arbeit bildet das letzte Kapitel (Kapitel 8) mit den wesentlichen
Schlussfolgerungen.



2 Eigenschaften des Betons

2.1 Betonverformungen - Gesamt

Die Gesamtverformung des Betons unter einer konstanten Spannung zum Zeitpunkt t setzt
sich wie folgt aus mehreren Anteilen zusammen:

Eges(t) = Eel(t) + Ecc(t) + 5cs(t) + Ect(t) (2.1)
Eges(t) Gesamtverformung
gel(t) spannungsabhingige Anfangsverformung zum Zeitpunkt
der Lastaufbringung
Ecc(t) Kriechverformung
Ecs(t) Schwindverformung
et (1) Temperaturdehnung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem zeitabhéngigen Verhalten des Betons im Erhértungs-
zeitraum. Aufgrund der Tatsache, dass die spannungsab- und spannungsunabhéingigen
Verformungen in diesem Zeitraum zeitgleich wirken, kénnen Kriechen und Schwinden nicht
unabhéngig voneinander betrachtet werden. Nur durch diese ganzheitliche Betrachtung
kann das Kriechverhalten des Betons richtig verstanden und interpretiert werden. Vor allem
beim Zugkriechen wirken die Verkiirzungen infolge des Schwindens den Kriechdehnungen
entgegen und wiirden ohne genaue Unterscheidung zu scheinbar keinerlei Verformungen
des Bauteils fiihren.

2.2 Spannungsunabhangige Verformungen - Schwinden

Neben der thermischen Verformung infolge Hydratation und Schwankungen der Um-
gebungstemperatur stellt die Schwindverformung den zweiten spannungsunabhéingigen
Anteil an der Gesamtverformung dar. Sie setzt sich aus dem Trocknungsschwinden e.q
und dem autogenen Schwinden e.; zusammen, welche sich in deren Ursache und Wir-
kungszeitraum unterscheiden. Der mafigebliche Anteil des autogenen Schwindens tritt
bereits im Erhartungszeitraum infolge der stattfindenden Hydratation auf. Hingegen setzt
das Trocknungsschwinden erst mit dem Zeitpunkt des Ausschalens bzw. dem Ende der
Nachbehandlung ¢4 ein.

6CS(t7 ts) = Ecd(t7 ts) + Eca<t) (22)
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2.2.1 Autogenes Schwinden

Das autogene Schwinden verlauft zeitlich parallel zur Hydratation und findet hauptséchlich
in den ersten Tagen bzw. Wochen nach Erstarrungsbeginn statt. Da der bei der Hydratation
entstehende Zementleim ein kleineres Volumen als seine Ausgangsstoffe einnimmt, kommt
es in weiterer Folge zu einem Unterdruck im Porensystem des Zementsteins und einer
damit einhergehenden Volumenreduktion des Bauteils. Die Gréfle der autogenen Schwind-
verformung héngt mafigeblich von der verwendeten Zementsorte und vom W /Z-Wert der
Betonrezeptur ab. Aufgrund dessen ist fiir normalfesten Beton dieser Wert relativ klein
und spielt, wie in Abb. 2.1 zu erkennen ist, erst bei hochfesten Betonen eine wesentliche
Rolle. Grofle und Verlauf sind normativ in [1] geregelt.
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Abb. 2.1: autogenes Schwinden und Trocknungsschwinden in Abhéngigkeit des Betonalters fiir
normal- und hochfesten Beton [13]
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Abb. 2.2: Einfluss des autogenen Schwindens auf den Zwangspannungsaufbau im Erhartungszeit-
raum [11]

Wie in Abb. 2.2 zu sehen ist, wirkt sich das autogene Schwinden im Erhértungszeitraum
beim Aufbau der Zugzwangspannung, eines behinderten Bauteils infolge der Abkiihlung,
stets negativ auf die Rissgefahr aus.
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2.2.2 Trocknungsschwinden

Unter Trocknungsschwinden wird das Verdunsten von chemisch ungebundenem Wasser
iiber die Bauteiloberfliche und einer damit verbundenen Volumenreduktion des Bauteils
verstanden. Dieser Vorgang lauft so lange, bis ein Gleichgewicht mit der relativen Luftfeuchte
der Umgebung entstanden ist. Das Endschwindmaf} ist normativ in [1] geregelt und ist
abhéngig von der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung, der Massigkeit des Bauteils und
der Festigkeitsklasse des verwendeten Betons. Je massiger ein Bauteil ist, desto weniger kann
das Innere des Bauteils austrocknen und desto spéter wird die Ausgleichsfeuchte erreicht.
Fiir Querschnittsgeometrien des klassischen Hochbaus stellt das Trocknungsschwinden
jedoch eine wesentliche Einwirkung wéhrend des Nutzungszeitraums dar.

2.3 Spannungsentwicklung im jungen Beton
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Abb. 2.3: schematische Darstellung der Spannungsentwicklung in jungem Beton [2]

Die Spannungsentwicklung unter teilweisem Zwang (in der Baupraxis z.B. bei der Errichtung
von Winden auf bestehenden Bodenplatten) wird wesentlich vom Schwinden und dem
viskoelastischen Verhalten von Beton beeinflusst. Bei einem Versuch von [2] wurden die in
Abb. 2.3 dargestellten Verlidufe von Spannung, Dehnung und E-Modul in Abhéngigkeit des
Betonalters infolge der Betontemperatur ermittelt.
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Bei gezwéingten Bauteilen bewirkt die anfangliche Temperaturerh6hung infolge der Hydra-
tation von Zement eine Ausdehnung und damit einhergehend den Aufbau von Druckspan-
nungen. Bei der darauffolgenden Abkiihlung auf die Umgebungstemperatur will sich das
Bauteil wieder verkiirzen, was zu Zugspannungen im Querschnitt fithrt. Fir die korrekte
Abschéitzung des Spannungsniveaus des Bauteils im Nutzungszeitraum ist eine zeitdiskre-
te Betrachtung mit expliziter Beriicksichtigung der Viskoelastizitit von entscheidender
Bedeutung und wird spéater noch genauer erlédutert.

Bei statisch bestimmten Systemen kann sich das Bauteil infolge des Temperaturverlaufs
frei verformen ohne etwaige Spannungen aufzubauen.



3 Viskoelastisches Materialverhalten

In diesem Kapitel folgt eine Erkldrung des viskoelastischen Verhaltens von Beton und der
derzeitigen Modelle fiir dessen Beschreibung. In diesen Ausfilhrungen wird zunéchst nicht
explizit zwischen dem viskoelastischen Verhalten unter Druck- oder Zugbeanspruchung
unterschieden. Das Zugkriechen von Beton ist im Vergleich zum Druckkriechen noch relativ
wenig erforscht, da in der Praxis die Zugbeanspruchung fiir das Tragverhalten eine eher
untergeordnete Rolle spielt. Mit Blick auf die Zwangbeanspruchung existieren allerdings
verschiedene Untersuchungen zu diesem Unterschied, worauf im néchsten Kapitel naher
eingegangen wird.

3.1 Grundlagen

Neben den spannungsunabhéngigen Verformungen treten im Beton auch Verformungen
infolge von Belastungen auf. Unter Langzeitbeanspruchung kommt es im Beton neben
den sofortigen, elastischen auch zu zeitabhéngigen Verformungen, welche ein Vielfaches
der elastischen Grofle betragen kénnen. Dieses Materialverhalten wird als Viskoelastizitat
bezeichnet. Im Falle von erhartetem Beton wird dieses Verhalten in der Tragwerksplanung
in der Regel zur Ermittlung der Verformungen und im Spannbetonbau zur Bestimmung
des Spannkraftverlustes beriicksichtigt. Aber auch bei jungem Beton spielt dieses Ver-
halten eine wichtige Rolle. Die Beriicksichtigung des viskoelastischen Verhaltens fir die
korrekte Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens ist daher auch fiir den frithen
Nutzungszeitraum von Betonkonstruktionen von Bedeutung.

' .
v &(t)
Ag
o(t)=konst g(t)=konst
o(t)
/ to T to t=
(a) Kriechen - Langendnderung unter konstanter (b) Relaxation - Spannungsénderung unter kon-
Spannung stanter Dehnung

Abb. 3.1: Schematische Darstellung reines Kriechen (totale Verformungsfreiheit) und reine Relaxa-
tion (totale Verformungsbehinderung)
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Das viskoelastische Materialverhalten wird in der Baupraxis meist in die beiden Grenzfille
des reinen Kriechens Abb. 3.1(a) und der reinen Relazation Abb. 3.1(b) unterteilt. Unter
reinem Kriechen wird die Verformungsdnderung unter einem konstanten Spannungsniveau,
mit der Voraussetzung der vollstdndigen Verformungsfreiheit, verstanden. Dem gegeniiber
steht die Relaxation, bei der es zu einem Spannungabbau infolge des Kriechens, unter der
Bedingung der vollstandigen Verformungsbehinderung, kommt.

Im Falle von Zwangbeanspruchung kann nicht mehr in reines Kriechen oder reine Rela-
xation unterschieden werden, vielmehr handelt es sich um eine Uberlagerung der beiden
Grenzfille.

Kriechzahl ¢

normalfester Beton

=== héherfester Beton / RH =65 %

Trocknungskriechen

Grundkriechen

]

versiegelt

RH =65 %
versiegelt

to Belastungsdauer (t-tp)

Abb. 3.2: Zusammensetzung der Kriechverformung bei versiegelten und unversiegelten Proben von
normal- und hochfestem Beton [17]

Die Kriechdehnung des Betons kann in zwei Komponenten, das Grundkriechen und das
Trocknungskriechen, wie in Abb. 3.2 zu sehen ist, unterteilt werden. Beim Grundkriechen
handelt es sich um eine Verformungsénderung infolge einer Belastung, ohne Feuchtig-
keitsaustausch mit der Umgebung. Das Trocknungskriechen, auch als ,Pickett Effekt®
bezeichnet, ist jene zusétzliche Kriechverformung die infolge der Wasserabgabe an die
Umgebung, unter der einwirkenden Last, entsteht. Das Trocknungskriechen ist allerding
getrennt vom Trocknungsschwinden zu sehen.

Die Kriechverformung wird weiters in einen reversiblen und einen irreversiblen Anteil
unterteilt. Nach einer vollstdndigen Entlastung des Betons stellt sich unmittelbar die
elastische Riickverformung, in Abhédngigkeit des zu diesem Zeitpunkt erreichten E-Moduls,
ein. Die elastische Verformung zum Belastungszeitpunkt ist aufgrund der noch geringen
Steifigkeit des Betons kleiner als zum Zeitpunkt der Entlastung, an dem sich der E-Modul
infolge der Erhartung vergroflert hat. Zusétzlich geht ein Teil der Kriechverformung, der
auch als verzagert elastische Riickverformung oder Riickkriechen bezeichnet wird, sukzessive
zuriick. Der dritte Verformungsanteil ist jedoch irreversibel und auch bekannt als Fliefien.
Diese Verformungen behélt das Bauteil selbst nach einer vollstdndigen Entlastung bei. [7]
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Abb. 3.3: Kriechverformung unter einstufiger Belastung

Ein weiterer Aspekt des Kriechens ist die vom Belastungsniveau abhéangige Kriechverfor-
mung. Abb. 3.4 bildet die bei hohen Dauerlasten typische Unterteilung des Kriechens in
die drei Bereiche Primdrkriechen, Sekunddrkriechen und Tertidrkriechen ab. Bei Druckbe-
lastungen unterhalb von <0,3-0,5 f., liegt priméres bzw. lineares Kriechen vor. In diesem
Bereich nimmt die Kriechverformung kontinuierlich ab. Wird das Gebrauchslastniveau
bzw. das Dauerlastniveau iiberschritten kommt es im zweiten Bereich zu einer konstanten
Dehnungszunahme (auch als sekundéres Kriechen bezeichnet). Beim Tertidrkriechen, ab
einer Beanspruchung von ca. 0,85 f.y, steigt die Kriechdehnung, durch die Bildung von Mi-
krorissen, iberproportional an und fiithrt nach dem Anstieg der Rissbildung schlussendlich
zum Bruch. [3]

[ec]
Primar- Sekundar- ! Tertiar-

kriechen kriechen kriechen Bruch

elastische Dehnung

Zeit t -ty (linear)

Abb. 3.4: Kriechverformung von Beton unter hoher Dauerlast [17]

3.2 Physikalische Ursachen

Die physikalischen Ursachen fiir die Viskoelastizitit des Betons sind bislang noch nicht
vollstédndig gekliart, doch aufgrund des nahezu elastischen Verformungsverhaltens der
Zuschlége werden die Vorgange in der Zementsteinmatrix als Hauptursache angesehen. Fiir
das Grundkriechen des Betons ist nicht allein ein einziger Mechanismus verantwortlich. Von
entscheidender Bedeutung ist jedoch das im Zementstein enthaltene Wasser. Das Phidnomen
des Kriechens kann demzufolge als ein Zusammenwirken folgender Erscheinungen verstanden
werden: [2],[7]
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e Viskoses Flielen zwischen den Gelpartikeln des Zementsteins verursacht durch Gleit-
und Abschervorgénge,

e Konsolidierung durch Verdunstung und Umlagerung des Porenwassers unter Span-
nung,

e Verzogerung der elastische Verformung der Zuschlagstoffe infolge der Verformungsbe-
hinderung durch den Zementleim,

e Mikrorissbildung

In neueren Forschungsarbeiten wird die Hauptursache, wenn auch nicht die alleinige
Ursache, fiir das Grundkriechen unter Zug in der Mikrorissbildung vermutet. Anhand dieses
Mechanismus kann auch der Unterschied zwischen Druck- und Zugkriechen abgeleitet
werden.

Das Phanomen der Mikrorissbildung erkldren Rossi und Ranaivomanana wie folgt: [10],[9]
Im Allgemeinen kann es bereits im unbelasteten Beton, durch unterschiedliches Verformungs-
verhalten der einzelnen Komponenten oder infolge einer Belastung, zur Mikrorissbildung in
der Struktur kommen. Das Wasser und der Wasserdampf aus dem umliegenden Material
wird zum Riss geleitet und fithrt dort zu zusétzlichen Schwinden oder bei Kontakt mit
noch unhydratisiertem Zement zur Reaktion und damit zur Selbstheilung. Der Prozess
wird in zwei Phasen unterteilt:

1. Anfang der Mikrorissbildung:

Nachdem beim Aufbringen der Belastung bereits Risse im Gefiige entstanden sind,
kommt es dort aufgrund der vermehrten Austrocknung zu zusétzlichen Schwindver-
formungen. Das Bestreben des Betons, sich infolge der Austrocknung zu verformen,
fihrt zu zusatzlichen Spannungen in der Umgebung des Risses, welche durch die
starren Zuschlagstoffe behindert werden und dadurch Zugspannungen im Zementstein
hervorrufen. Der neue Spannungszustand bewirkt in weiterer Folge wieder vermehrtes
Schwinden und damit einhergehend die Generation neuer Risse.

2. Fortpflanzung der Mikrorissbildung:

Die Barenblatt Theorie basiert auf der Bruchmechanik fiir sprode Materialien. Lt.
dieser Theorie existieren am Rissende zwei entgegengesetzt wirkende Kréafte. Eine
resultiert aus der dufleren Belastung (Kriechlast), und fithrt zur Zugspannungskon-
zentration am Rissende. Die Grofie dieser Kraft ist abhéngig von der Linge des Risses
und der einwirkenden Last. In die entgegengesetzte Richtung wirken Kohésionskréfte
F, welche an den gegeniiberliegenden Flichen des Rissendes fiir Zusammenhalt sor-
gen. Der Wirkungsbereich d dieser Kraft beschrankt sich auf d << L, wobei L die
Risslange ist.

».

A
\

Abb. 3.5: Kohésionskrifte am Rissende (nach Barenblatt theory) [10]

10
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Wiirden diese beiden Kréfte gleich grof sein, wiirde es kein Risswachstum geben.
Bei einer konstanten Kriechlast wiirde sich theoretisch irgendwann ein Gleichgewicht
einstellen und die Rissbildung beenden. Die anfangs beschriebene, zum Riss geleitete,
Feuchtigkeit vermindert jedoch die Wirkungsweise der Kohésionskrafte im Riss. Das
fithrt dazu, dass die Kraft infolge der Kriechlast gréer ist, und so das Risswachstum
voranschreiten lasst.

3.3 Einflussfaktoren

Das viskoelastische Verhalten wird von einer Reihe von Faktoren beeinflusst, die haufig in
innere und duflere Einflussparameter unterschieden werden. Als innere Faktoren werden
die Eigenschaften des Betons verstanden, so wie Zusammensetzung, Art und Eigenschaften
der Zuschlidge, Zementart und W/Z-Wert. Zu den dueren Einflussfaktoren gehoren zum
Beispiel Relative Luftfeuchtigkeit, Umgebungstemperatur, das Spannungsniveau, das Alter
des Betons bei Belastungsbeginn und die Bauteilgeometrie. Diese Parameter haben fir die
Druck- als auch fiir die Zugseite Giiltigkeit, wenn auch nicht im gleichen Verhéltnis, Grofie
und Anteil. [2],[5]

e Alter des Betons bei Belastung
Das viskoelastische Verhalten ist bei jungem Beton stéirker ausgepragt als bei hherem
Alter. Mit fortschreitender Hydratation nimmt die Viskoelastizitat ab, was bedeutet,
dass die Kriechverformung mit zunehmendem Alter kleiner wird.

e Relative Luftfeuchtigkeit
Die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung steht im direkten Bezug zum Trocknungs-
kriechen. Bei einer niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit wird das Austrocknen der
Betonoberflache beschleunigt, was wiederum zu einer vergroBerten Kriechverformung
fithrt. Durch Versiegeln der Oberfliche eines Bauteils kann dieser Effekt stark redu-
ziert werden. Die verbleibende Verformung ergibt sich dann beinahe ausschliellich
aus dem Grundkriechen.

e Temperatur
In der Berechnung lt. [1] wird von einer Umgebungstemperatur von etwa 20°C aus-
gegangen. Bei jungem Beton hat die Temperatur einen ambivalenten Einfluss auf
die Kriechverformung. Wéhrend das viskoelastische Verhalten bei erhéhten Tem-
peraturen ausgepragter ist, bewirkt die beschleunigte Entwicklung der Festigkeit,
infolge der hoheren Temperatur, eine altersabhéngige Abnahme der Kriechfahigkeit.
Gutsch hat in seinen Versuchen gezeigt, dass die temperaturabhéangige, vergréflerte
Kriechdehnung der altersabhéngigen Abnahme der Kriechverformung tiberwiegt. [5]

o Wasser /Zement-Wert
Der W/Z-Wert steht in direktem Bezug zur Festigkeit und Steifigkeit des Betons.
Die Verringerung des W /Z-Wertes fiihrt zu einer hoheren Betonfestigkeit und einem
hoheren E-Modul was zur Folge hat, dass die Kriechdehnungen abnehmen.

e Zuschlagstoffe
Die Steifigkeit der Zuschlagstoffe beeinflusst wesentlich die Kriechverformung des
Bauteils. Zuschlagkérner mit einem hohen E-Modul behindern den Zementstein in
seinem Kriechbestreben mehr als jene mit einem Niedrigen, und mindern dadurch
die Kriechverformung.

11
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e Bauteilgeometrie
Im Allgemeinen nimmt die Kriechverformung mit zunehmendem Bauteilvolumen ab.
Die Ursache dafiir liegt in der langsameren Austrocknung des Bauteils, aufgrund
der kleineren Oberfliche im Verhéltnis zum Volumen des Korpers. Das Wasser im
Inneren des Korpers kann nur sehr langsam nach Auflen diffundieren und wirkt sich
so vermindernd auf das Trocknungskriechen aus. Bei versiegelten Korpern spielt
dieser Effekt eine untergeordnete Rolle.

e Spannungsniveau
Wie bereits in Abs. 3.1 erwdhnt wurde, steigt die Kriechverformung mit zunehmender
Belastung an.

e Spannungsgeschichte
Auf den Einfluss der Be- und Entlastungsgeschichte auf das viskoelastische Verhalten
von Beton wird in den folgenden Kapiteln nidher eingegangen.

3.4 Kriechtheorien

Um die zeitliche Entwicklung des Kriechen beschreiben zu kénnen, wurden verschiedene
Theorien entwickelt. Gutsch unterscheidet in [5] zwischen drei unterschiedlichen Kriech-
theorien:

e Flieflen mit Alterung
e Summenansatz

e Produktansatz

3.4.1 FlieBen mit Alterung

Der Begriff ,Flieflen“ beschreibt das plastische Materialverhalten. Darunter wird die Deh-
nungszunahme bei einer konstanten Spannung verstanden. Beim , Flielen mit Alterung*
dient die Kriechkurve vom frithest moglichen Belastungszeitpunkt (auch unter WHIT-
NEY’scher Idealkurve bekannt) als Basis fiir die Berechnung der Kriechkurven von einem
spateren Belastungsalter. Diese ergeben sich durch verschieben der Idealkurve normal zur
Zeitachse und werden wie folgt berechnet:

p(t,t1) = p(t to) — »(t1,t0) (3.1)

Mithilfe dieses Ansatzes kann die Abnahme der Kriechverformung bei zunehmendem
Erstbelastungsalter gut abgebildet werden. Der Effekt des raschen Anstiegs der Kriechver-
formung bei der Belastung von altem Beton bleibt hier jedoch unberticksichtigt. In Abb. 3.6
ist der Unterschied zwischen der Theorie ,Flieflen mit Alterung* und den tatsdchlichen
Kriechkurven eines viskoelastischen, alternden Materials wie Beton zu sehen. [5],[17]

12
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o(t) o(t,to)
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. ! J o(t2)
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(a) WHITNEY ’sche Idealkurve (b) tatsachliche Kriechkurven eines viskoelasti-

schen, alternden Materials

Abb. 3.6: Vergleich Theorie ,FlieBen mit Alterung® mit realem Materialverhalten [17]

Im Laufe der Jahre wurde erkannt, dass dieser Ansatz des reinen, irreversiblen Flieflens,
auf das Betonkriechen nicht zutrifft. Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass bei einer
Entlastung die Kriechverformung teilweise zurtickgeht. [§]

3.4.2 Summenansatz

Die Erkenntnis, dass sich das Kriechen aus reversiblen und irreversiblen Verformungsanteilen
zusammensetzt, hat zum Summenansatz gefithrt. Die Kriechdehnung wird hier in einen
verzagert, elastischen Anteil @y (t —t1) und in irreversibles Flieflen p¢(t — t1) unterteilt.

[5]

90(757 tl) =Py (t - tl) + Spf(t - tl) (32)

Bei der gleichzeitig wirkenden Austrocknung des Korpers wihrend der Belastung kommt es
zu grofleren Kriechverformungen. Um diesen Effekt in der Berechnung zu berticksichtigen,
wurde der irreversible FlieBanteil in Grundfliefien g (t — t1) und Trocknungsfliefien
¢t tr(t—11) unterteilt. Dariiber hinaus wurden die direkt nach Belastungsbeginn auftretenden
schnellen, irreversiblen Anfangsverformungen mit dem Term des Anfangsfliefens g a(t —t1)
beriicksichtigt. Durch die Ergdnzung dieser drei Faktoren ergibt sich die Kriechfunktion
nach [5] zu:

p(t,t1) = @yt —t1) + o (E—t1) + o (E—t1) + o (E—11) (3.3)

Im Allgemeinen beschreibt der Summenansatz das Verformungsverhalten unter Entlastung
am Besten.

13
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3.4.3 Produktansatz

Die Funktion des Produktansatzes zur Beschreibung des Kriechens setzt sich aus einer
altersunabhéngigen Zeitfunktion f(¢ —¢1) und einem werkstoffabhéngigen Alterungsfaktor
k; <1 zusammen.

pt,t1) =ki- f(t—t1) (3.4)

Im Fall der verzigerten FElastizitdt ist der Alterungsfaktor k; ein konstanter Wert, der
dazu fiihrt, dass der Kriechverlauf vom Belastungszeitpunkt ¢; unabhéngig ist und die
Kurven identisch sind. Abb. 3.7(a) zeigt diesen Sonderfall des affinen Kriechens. In der
Realitdt stimmt diese Annahme jedoch nicht. Um die Verringerung des Kriechens mit
zunehmendem Erstbelastungsalter zu beriicksichtigen, wird der Faktor k; durch einen vom
Belastungsalter ¢; abhéngigen Term k; = f(¢1) ersetzt. Die altersabhéngigen Kriechkurven,
welche in Abb. 3.7(b) zu sehen sind, zeigen nun affine Verldufe, weshalb dieser Fall als
affines Kriechen bezeichnet wird. [5]

a T i
t ta t t ts 1
i r

-

t t 3

-~y

(a) Kriechen mit verzogerter Elastizitit (b) Affines Kriechen mit Alterung

Abb. 3.7: Produktansatz [5]

Im Vergleich zum Summenansatz werden die Einflussfaktoren wie Erstbelastungsalter, Be-
tonrezeptur, Temperatur und Feuchtigkeit direkt durch den Alterungsfaktor beriicksichtigt.
Im Allgemeinen wird dadurch die Bestimmung der Kriechzahl erleichtert. Aus diesem Grund
beruht die Berechnungsmethode 1t. EN-1992-1-1 [1] ebenfalls auf dem Produktansatz.
Ein wesentlicher Nachteil dieser Funktion zeigt sich jedoch im Fall der Entlastung. Wenn
bei einer Vollentlastung die Verformungen mittels allgemeinem Superpositionsprinzip (ne-
gativer Spannungssprung) berechnet wird, kann unter Verwendung des Produktansatzes
die Kriechverformung wieder ansteigen, was sich beim Vergleich mit Versuchsergebnissen
als unrealistisch erweist. Der Einfluss dieses Fehlers wird umso grofler, je frither der Beton
belastet wird und je kiirzer die Beanspruchung wirkt. [5] Schlicke stellt in [11] einen neuen
modifizierten Produktansatz zur Losung dieses Problems vor. Darauf wird in Abs. 6.1.2
genauer eingegangen.

14
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3.5 Praxisiibliche Betrachtung - Verfahren von Trost

Kriechen und Relaxation sind viskoelastische Werkstoffeigenschaften, welche sich durch die
Einwirkungsart (Spannung oder Dehnung) unterscheiden. Aufgrund dessen wird gefordert,
dass die beiden Eigenschaften ineinander iiberfithrt werden kénnen. Da in der Vergangenheit
bevorzugt Versuche zum Kriechen gemacht wurden, aber in der Praxis auch Relaxations-
probleme auftreten, wurden Verfahren entwickelt um mit bekannten Kriechfunktionen auf
die Relaxation schlieflen zu kénnen. [5] Eine in der Praxis héufig angewendete Methode
zur Bestimmung des Bauteilverhaltens unter Berticksichtigung der Viskoelastizitét stellt
das Verfahren von Trost dar. [15]

Der Einfluss der Relaxation auf das Kriechen wird hier durch den Relazationsbeiwert p
beriicksichtigt. Trost stellt mit Hilfe dieses Beiwertes eine vereinfachte algebraische Form des
Superpositionsgesetzes auf (Glg. (3.5)). In diesem Fall entfillt die aufwindige Integration
zur Bestimmung der Kriechverformung (siehe Glg. (3.9)) und die Gleichung ergibt sich fiir
den Belastungszeitpunkt ¢y und den Betrachtungszeitpunkt ¢; zu:

o(to)
Ess

o(ty) — o(to)

e(te,tg) =
(t, to) Eog

- [1+ o(tr, to)] + - [L+ p(tr, to) - o(tr, to)] +es(t) (3.5)

Die Implementierung der Kriechverformung erfolgt iiber eine Modifikation des E-Moduls
wie folgt:

_ Eog
L+ p(tr, to) - p(tk, to)

E o (3.6)

Geméf Trost darf der E-Modul als konstante Grofie (Mittelwert) angenommen werden, vor
allem wenn die Belastung des Betons in spéaterem Alter erfolgt. Der Relaxationsbeiwert p
(auch Alterungsbeiwert genannt) berticksichtigt den Einfluss des Alters auf die Kriechfihig-
keit und auf das damit einhergehende Endkriechmafl von spéateren Belastungsstufen. Lt.
[5] liegt der Wert im Bereich von 0,55 < p(tg,to) < 1,0. Vereinfachend wird in der Praxis
jedoch fiir stetig verdnderliche Spannungen p = 0,8 angenommen.

Bei teilweise behinderten Bauteilen hiangt der Relaxationsbeiwert mafigeblich vom Behinde-
rungsgrad a ab, welcher wiederum an die Steifigkeitsentwicklung des Betons gebunden ist.
Um die viskoelastischen Effekte bei zwangbeanspruchten Systemen realistisch abbilden zu
koénnen, bedarf es einer steifigkeitsabhédngigen Vorgehensweise. Fiir die zeitdiskrete Betrach-
tung von behinderten Systemen ist die Anwendung eines konstanten Relaxationsbeiwertes
(durchschnittlicher Wert tiber die einzelnen Spannungsstufen) jedoch ungeeignet. [11]

fedoll) o (gt dt i2% A (ty) - oty ti
p(tk,t[)) _ ti=to dt; SO( k> ) _ Zti:() 0'( 1) 90( ks z) < 170 (37)
[o(tk) — o(to)] - p(tr, to) o(te,to) - (tr,ti)

Der Zusammenhang von Relaxation und Kriechen bei gezwéingten, sich gegenseitig be-
hindernden Systemen fithrt mit der praxisiiblichen Modifikation des Elastizitdtmoduls
(siehe Glg. (3.6)) durch den Relaxationsbeiwert, zu einem verfilschten Behinderungsgrad.
Dadurch ist es nicht mehr moéglich, die Zwangungssituation angemessen darzustellen.
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3.6 Explizite Beriicksichtigung des Superpositionsprinzips

In Abs. 3.5 wurde bereits erwdhnt, dass die beiden Werkstoffeigenschaften Kriechen und
Relaxation mittels geeigneter Verfahren ineinander {iberfithrt werden kénnen. Eine in
der Praxis weniger iibliche Vorgehensweise zur Bestimmung des Bauteilverhaltens unter
Beriicksichtigung der Viskoelastizitat stellt die explizite Beriicksichtigung des Superpositi-
onsprinzips dar. Wie zuvor bereits erwihnt, bedarf es dafiir aufwindiger Uberlagerungen
der Verformungen infolge der einzelnen Belastungsstufen. Nach der anfinglichen isolierten
Betrachtung des Kriechens der einzelnen Laststufen, werden diese fiir die Ermittlung der
Gesamtverformung aufaddiert.

3.6.1 Allgemeines Superpositionsprinzip

Mit dem Boltzmann’schen Superpositionsprinzip kann die Dehnung bei einwirkender Span-
nungsgeschichte bzw. die Spannung bei einwirkender Dehnungsgeschichte inklusive der
viskoelastischen Effekte des Betons bestimmt werden. Durch die Aufsummation der An-
fangsspannung o(¢g) und den, zu unterschiedlichen Belastungszeitpunkten t; einwirkenden,
Spannungsspriingen Ao (t;) ergibt sich fiir die vorhandene Spannungsgeschichte die daraus
resultierende Dehnungsgeschichte des Systems. Die Grundlage fiir die Berechnung der
Kriechverformung kann der Produktansatz 1t. EN-1992-1-1 [1] bilden. Voraussetzung fiir
die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips ist der lineare Zusammenhang zwischen Dehnung
und Spannung. Wenn es sich bei der Spannungsgeschichte um eine stetig verdnderliche
Beanspruchung handelt, wird der Summenausdruck zum Integral iber den gesamten
Betrachtungszeitraum.[17],[5]

() = T 1t )] + 30 [+ s ) 35)
i=1 ’
() = P ettt + [T et lan (9)

In Abb. 3.8 ist der schematische Ablauf des Boltzmann’schen Superpositionsprinzips
dargestellt. Neben der elastischen Anfangsverformung Aeg(¢;) besitzt jeder von aufien
einwirkende Spannungssprung ein eigenes viskoelastisches Potential, welches sich iiber die
Zeit entwickelt. Der Verformungsverlauf ist abhéngig vom Belastungszeitpunkt und dem
zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Elastizitdtsmodul.

Bei der Entlastung wird die Spannungsgeschichte durch Spannungsspriinge mit einem
negativen Vorzeichen, welche wiederum ein viskoelastisches Potential aufweisen, beriick-
sichtigt. Eine Belastung in die entgegengesetzte Richtung ruft in weiterer Folge also wieder
Kriechverformungen hervor.
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Abb. 3.8: Allgemeines Superpositionsprinzip (Dehnungsantwort infolge einwirkender Spannungsge-
schichte)

3.6.2 Ansatz TU-Graz

Beim Ansatz der TU-Graz [11] handelt es sich um eine inkrementelle Superposition der
viskoelastischen Zusatzverformungen auf Basis eines modifizierten Produktansatzes geméafl
EN-1992-1-1 [1]. Dieser verformungsbasierte Ansatz bildet die Gréfle der Zusatzverfor-
mungen, in Abhéngigkeit des Erhartungszustandes und der bis zu diesem Zeitpunkt
eingebrachten Spannungen, zeitdiskret ab. Neben der Alterung des Betons findet hier auch
die Anderung der Systemspannung, in Abhingigkeit des Behinderungsgrades, Beriicksichti-
gung.

Im Falle von Belastung superponiert dieser Ansatz zunéchst die viskoelastische Zusatz-
verformungen infolge einer Belastungsgeschichte. Im Falle einer Entlastung haben die
vermindernden Verformungseinwirkungen jedoch kein eigenes viskoelastisches Potential,
sondern fiihren zu einer Reduktion der bis dorthin wirkenden viskoelastischen Zusatzver-
formungen.

Ein Spannungsinkrement ruft im Beton das viskoelastische Materialverhalten hervor und
fithrt in diesem Fall zur Kriechverformung. Die Berechnung der viskoelastischen Gesamt-
verformung zum Zeitpunkt ¢, kann fiir jeden beliebigen Belastungszeitpunkt ¢; wie folgt
bestimmt werden:

ECC,OO(tkati) = = N Sooo(tk) (310)
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Voo (ti) Endkriechzahl fiir den Belastungszeitpunkt ¢;

Die Endkriechzahl stellt das Verhéltnis der elastischen Anfangsverformung zur viskoelasti-
schen Zusatzverformung dar. Da in [1] die Endkriechzahl vom Elastizitdtsmodul nach 28
Tagen abhéngig ist, ist es erforderlich diese auf den Elastizitatsmodul des Belastungszeit-
punktes ¢; umzurechnen.

E.(t;
Poo(ti) = PoorC28(ti) - EC( J (3.11)
c,28
Voo EC28 (1) Endkriechzahl bezogen auf den Elastizitdtsmo-

dul nach 28 Tagen

Bei einer einstufigen Belastung Ao, mit dem Belastungsbeginn ¢; ldsst sich der Verlauf der
Kriechdehnung zu einem beliebigen Betrachtungszeitpunkt ¢, mit der folgenden Gleichung
berechnen:

eeltin ) = (t; Geo(tr) - Beltes i) (3.12)

AO‘(ti

Ec(ti)
Aus der elastischen Anfangsverformung wird mittels der Endkriechzahl ¢¢ o (t5) und
dem Zeitbeiwert [q(tx,t;), der zur Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung dient,
die gesuchte Kriechdehnung im betrachteten Zeitschritt berechnet. In der Praxis tritt
der Fall der sprunghaften Spannungseinwirkung eher selten auf. Meist handelt es sich
um kontinuierlich auftretende Spannungsénderungen, welche schrittweise auf den Korper
einwirken.

Fiir die zeitdiskrete Darstellung der Verformung infolge einer mehrstufigen Spannungs-
geschichte werden, wie schon bei der allgemeinen Superposition, die einzelnen Belas-
tungsschritte gesondert betrachtet und im Anschluss daran superponiert. Die Formel zur
inkrementellen Ermittlung der Kriechdehnung, fiir einen Zeitschritt ¢, — t;_1, lautet wie
folgt:

AO‘C (tz)

Acce(te = th-1,t) = )

“Ape(ty — th-1, i) (3.13)

Das Kriechzahlinkrement Ap.(ty — tp—1,t;) ergibt sich aus der schrittweisen Berechnung
des Zeitbeiwertes [, (tg, t;) zu:

Ape(ty —tp—1,ti) = Peoo(ti) - [Be(tr, ti) — Be(tp—1,ti)] (3.14)

Die Grofle der Kriechzahlinkremente ist abhéngig vom Zeitpunkt an dem die Spannungs-
dnderung auf den Koérper einwirkt und der Schrittweite. Da sie von der Spannungsgrofie
unabhéngig sind, kénnen sie zwischen den einzelnen Zeitschritten verglichen werden.
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Im Fall der reinen Belastung, haben alle Spannungsinkremente das gleiche Vorzeichen und
jeweils ein eigenes viskoelastisches Potential, welches sich iiber die Zeit entwickelt. Ab dem
Zeitpunkt, an dem der Korper keine duflere Spannungsdnderung mehr erfihrt, nimmt das
viskoelastische Verformungspotential der bereits wirkenden Spannungsinkremente iiber die
Zeit ab.

Aus der inkrementellen Kriechdehnung und der zum jeweiligen Spannungssprung gehérigen
elastischen Verformung kann durch Aufsummation die Gesamtverformung des Systems
berechnet werden:

n—1

ecltn) = Aec(ti) + > Aecelty — tp—1,ti) (3.15)
j k=i+1

-
Il
o

In Abb. 3.9 ist der Verformungsverlauf aus Glg. (3.15) schematisch dargestellt. Zu den
Belastungszeitpunkten ¢; — t3 erfahrt das Betonelement jeweils eine von auflen einwirkende
Spannungsdnderung. Zu jedem Spannungssprung ist das zugehorige viskoelastische Potential
abgebildet und in weiterer Folge durch Superposition zur Gesamtverformung iiberlagert.

Abb. 3.9: Superpositionsprinzip mit dem Ansatz der TU-Graz (Dehnungsantwort infolge einwir-
kender Spannungsgeschichte)

Hinsichtlich der Entlastung wurde bereits erwéhnt, dass das reduzierend wirkende Span-
nungsinkrement im Modell TU-Graz kein eigenes viskoelastisches Potential besitzt sondern
lediglich die bereits wirkenden Verformungspotentiale verringert. Der Grundgedanke ist
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jener, dass ein physikalisches System immer bestrebt ist seinen energetisch giinstigsten
Zustand einzunehmen. Der energetisch giinstigste Zustand wire schlussendlich ein span-
nungsfreies System. Die Vorgehensweise bei der Reduktion der bestehenden viskoelastischen
Potentiale kann allerdings auf unterschiedliche Arten erfolgen. Heinrich erlautert in sei-
ner Arbeit [6] die genauen Hintergriinde dieser Uberlegung. Letztendlich wurde in [6]
gezeigt, dass die betragsméfig gleiche Reduktion aller bis zu diesem Zeitpunkt vorhandenen
viskoelastischen Potentiale eine ausreichend genaue Losung bietet. Bei n vorhandenen
viskoelastischen Potentialen erfolgt die Abminderung je nach Wirkungsrichtung dann wie
folgt:

Ao (t
AUc(tk) >0: gcc,oo(thrl?ti) = mazxr {5cc,oo(tkati) - 77,‘Ec((tkk)); 0} (3'16)
, Aoc(ty)
Ace(ty) <00 feenoltiyn, ti) = cerno (b 1) — — k) 3.17
7o) <0¢ Sreoollirr 1) = min {sueoltie ) = 2500000} (317)
o

Motut) ‘

g A e A |

totds Y t t

Abb. 3.10: Dehnungsantwort infolge zu- und abnehmender Spannungsgeschichte

In Abb. 3.10 ist schematisch die Verformungsgeschichte infolge einer einer Spannungs-
geschichte mit zu- und abnehmenden Anteilen dargestellt. Zu den Zeitschritten tg — to
ist der Korper einer zunehmenden Belastung ausgesetzt. Ab t3 kommen keinerlei duflere
Beanspruchungen hinzu. In dieser Zeit stellen sich die viskoelastischen Verformungen infolge
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der dufleren Einwirkung ein. Zum Zeitpunkt t4 erfahrt der Kérper eine teilweise Entlastung,
was dazu fiihrt, dass sich im weiteren Verlauf wieder Kriechverformungen einstellen, diese
jedoch aufgrund des verringerten viskoelastischen Potentials kleiner sind als im ersten
Bereich. Erst infolge der vollstdndigen Entlastung zum Zeitpunkt ¢, hat der Koérper den
energetisch giinstigsten Zustand erreicht, d.h. er besitzt kein viskoelastisches Potential
mehr mit dem sich weitere Kriechverformungen einstellen kénnten. Im Gegensatz zum
allgmeinen Superpositionsprinzip kommt es hier zu keiner Riickverformung.

3.7 Unterscheidung von Druck- und Zugkriechen

In Literatur ist das Kriechen infolge von Zugbelastung noch relativ wenig untersucht. Fiir
die Unterscheidung von Zug- und Druckkriechen existieren jedoch bereits einige Studien,
doch aufgrund der Komplexitat des Kriechens hat sich noch keine einheitliche Feststellung
iiber das viskoelastische Materialverhalten durchgesetzt. Der ausgepriagte Einfluss des
Belastungsalters, der Umgebungstemperatur und des W /Z-Wertes ist sowohl im Druck-
als auch im Zugkriechen offensichtlich. Wahrend bei einer Temperatur von mehr als 20°C
und der Belastung im jungen Alter die Kriechverformungen zunehmen, geschieht bei einem
abnehmenden W/Z-Wert genau das Gegenteil. [2]

Atrushi [2] und Delsaute [3] haben bei ihren Versuchen mit unterschiedlichen Belastungsal-
ter festgestellt, dass das Zugkriechen im Laufe der Zeit iiber das Druckkriechen ansteigen
kann. (siche Abb. 3.11)
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Figure 10 — Specific tensile and compressive Rueorconciele {c)

creep function according to the age of the

2 Figure 5.23  Comparison between creep in tfension and compression. BASE-5
material concrete, stress/strength ratio is 40% at loading age. T=20 °C.

Abb. 3.11: Vergleich der Verformung bei Zug- und Druckkriechen [3],[2]

In den ersten Stunden der Belastung steigt, unabhéngig vom Belastungsalter, die Kriech-
verformung infolge der Druckbelastung schneller an als unter Zug. Bei jungem Beton
iibersteigt das Zugkriechen im Laufe der Zeit die Druckkriechverformungen. Dieser Effekt
nimmt 1t. Delsaute mit zunehmendem Belastungsalter jedoch ab. [2],[3]

Neuere Forschungsarbeiten weisen auf ein gegenteiliges Verhalten von Beton hin. Tailhan et al.
zeigen, dass der Beton unter Druck mehr kriecht als unter Zug. [14] Die bisherigen For-
schungsergebnisse der TU-Graz (siehe Kapitel 4) weisen ebenfalls dieses Verhalten auf. Es
muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die messtechnische Bestimmung
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der Zugkriechdehnung ein deutlich héheres Fehlerpotential aufweist als die der Druck-
kriechdehnung. Ursédchlich dafiir ist, dass die Kriechverformungen unter Zug um eine
GroBenordnung kleiner sind als unter Druck. Zudem weisen die Schwinddehnungen und
die Verformungen infolge von Zugkriechen eine gleiche Gréflenordnung auf, bewegen sich
jedoch in entgegengesetzte Richtungen.

Eine mogliche Erklarung fiir das unterschiedliche viskoelastische Verhalten unter Druck
und Zug kann im erhéhten Einfluss der Mikrorissbildung auf das Zugkriechen gefunden
werden. Dieses Phdnomen wurde bereits in Abs. 3.2 ndher erlautert. Der Unterschied des
Grundkriechs unter Druck- oder Zugbelastung erklart Delsaute anhand der Orientierung
der Mikrorisse in Abhéingigkeit der Belastungsrichtung. (siehe Abb. 3.12)

Mikrorisse unter Druck sind normalerweise parallel zur Belastungsrichtung orientiert,
wohingegen sich jene unter Zug normal auf die Belastungsrichtung ausbilden. Das aus der
Rissbildung resultierende Schwinden wirkt hauptséchlich parallel zum Riss. Der Unterschied
zwischen Druck und Zug wird durch die Tatsache erklart, dass das zusétzliche Schwinden
bei Druckbelastung das Kriechen vergrofiert und bei Zugbelastung sogar verkleinert. [3]

o _ =
- N
pE— o
o
s I
I ERSNN

(a) Druckkriechen: Dehnung und Rissbildung vor (b) Zugkriechen: Dehnung und Rissbildung vor
und nach zusétzlichem Schwinden und nach zusédtzlichem Schwinden

Abb. 3.12: Rissorientierung unter Druck- und Zugbelastung [3]

Weiters wird von Rossi et al. zwischen jungem und altem Beton unterschieden. Es ist
bekannt dass die anfdnglichen Mikrorisse infolge einer Druckbeanspruchung gleichméfliger
und mit einer hoheren Dichte im Bauteil verteilt sind als infolge von Zug. Die hohere
Anzahl der Risse und das damit einhergehende Trocknungssschwinden fithren bei altem
Beton zu grofleren Kriechverformungen. Das Verhalten von jungem Beton unter Last ist
etwas komplexer. Aufgrund der geringen Festigkeit und des noch niedrigen E-Moduls
des jungen Betons konnen sich keine grolen Spannungen in der Struktur ausbilden, was
zu wenigen und kurzen Rissen fithrt. Angesichts des noch geringen Hydratationsgrades
werden die Mikrorisse durch die Selbstheilung des Betons wieder geschlossen und die
daraus resultierenden autogenen Schwindverformungen wirken sich mindernd auf die
Zugkriechdehnungen aus. Bei andauernder Belastung und fortschreitender Hydratation
tritt wieder der Effekt des zusétzlichen Trocknungsschwindens infolge der Rissbildung in
den Vordergrund. [10]

Im Fall der teilweisen bzw. vollstdndigen Entlastung einer Probe, welche zuvor eine Druck-
belastung erfahren hatte, kommt es im Laufe der Zeit zu einer teilweisen Riickverformung
der Kriechdehnung. Dieser Effekt kann bei einer vorangegangenen Zugbeanspruchung (siehe
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Kapitel 5) nicht in dem gleichen Ausmafl beobachtet werden. Urséchlich dafiir scheint
wieder der erhohte Einfluss der Mikrorissbildung auf das Zugkriechen zu sein. Durch die
Reduktion der dufleren Belastung schliefit sich der Riss so weit, bis die Spannungsspitze
an den Rissenden abgebaut ist, und dadurch das Risswachstum und die dazugehorige
Langzeitverformung endet.

3.8 Einfluss der Viskoelastizitat auf die Spannungsentwicklung
im jungen Beton

Das viskoelastische Verhalten von Beton hat, entgegen der derzeitigen Meinung, nicht
nur eine spannungsreduzierende Wirkung hinsichtlich Rissgefahr. Infolge der Hydratation
des Zements kommt es zu einer anfinglichen Temperaturerh6hung, welche im Beton
Druckspannungen hervorruft. Da die Viskoelastizitdt im jungen Beton stark ausgepragt
ist, werden diese Spannungen merklich reduziert. Die darauffolgende Abkiihlung fiihrt
jedoch aufgrund des beschleunigten Druckspannungsabbaus zum fritheren und deutlich
grofleren Aufbau von Zugspannungen im Bauteil. In Abb. 3.13 ist dieser Effekt schematisch
dargestellt. Hinsichtlich der Rissgefahr kann eine rein elastische Berechnung sogar zu
unsicheren Ergebnissen fiihren.
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Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Zwangspannungsentwicklung im jungen Beton mit und
ohne Beriicksichtigung der Viskoelastizitat [11]

An der TU-Graz wurden Zwangrahmenversuche durchgefiihrt, um dieses Verhalten genauer
zu untersuchen. Die Versuchsergebnisse konnten durch den Vergleich von elastischer und
viskoelastischer Nachrechnung diesen Effekt bestatigen. Nahere Informationen dazu befinden
sich in [11].
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4 Versuchsprogramm

4.1 Allgemeines

Im Zuge des gesamten Versuchsprogramms wurden bisher zwei mogliche Einflussgroen auf
das Zugkriechen betrachtet. Einerseits liegt der Fokus auf dem Einfluss der Belastungshohe
und andererseits auf dem Einfluss der Belastungsgeschichte auf die Entwicklung der
Zugkriechdehnungen. Fiir beide Versuche wurde die gleiche Betonrezeptur, Probenform
und Messtechnik und ein dhnlicher Versuchsaufbau verwendet.

Der Versuch in Abs. 4.2 zum Einfluss der Belastungshohe stellt den ersten Teil der
Untersuchung dar und wurde an der TU-Graz bereits vor ungeféhr vier Jahren durchgefiihrt.
Der Versuch in Abs. 4.3 zum Einfluss der Belastungsgeschichte wurde das erste Mal im
Zuge der Masterarbeit ,,Zugkriechen von Beton in Abhéngigkeit der Spannungsgeschichte*
[4] durchgefiihrt und ausgewertet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieser Versuch
zunachst ein weiteres Mal durchgefithrt. Mit der erneuten Durchfiilhrung und Auswertung
sollen zunéchst die Beobachtungen und Schlussfolgerungen aus [4] bestétigt werden. Dariiber
hinaus wird in der vorliegenden Arbeit auch die Entlastungsphase gezielt analysiert.
Aufgrund einer Stérung in der Messwerterfassung wiahrend der Belastungsphase konnten
aus der erneuten Versuchsdurchfithrung lediglich die Messdaten der Entlastung fiir die
weiteren Auswertungen herangezogen werden. Um die Ergebnisse der Belastungsphase aus
der vorangegangenen Masterarbeit dennoch bestatigen zu kénnen, wurde der Versuch ein
drittes Mal durchgefiihrt.

Fiir eine bessere Zuordnung der Messergebnisse zu den einzelnen Versuchsdurchgangen
erfolgt nun eine Benennung der Durchgénge, welche fiir den Rest dieser Arbeit beibehalten
wird.

Serie A Versuchsdurchgang aus ,,Zugkriechen von Beton in Abhéngig-
keit der Spannungsgeschichte® [4]

Serie B 1. Versuchsdurchgang im Zuge dieser Arbeit (Entlastungsphase)

Serie C 2. Versuchsdurchgang im Zuge dieser Arbeit (Belastungsphase)

Tab. 4.1: BenennungVersuchsdurchgéinge

4.2 Versuche zum Einfluss der Belastungshohe

Ziel dieser durchgefiihrten experimentellen Untersuchung war, den Einfluss einer kurzzeiti-
gen Erh6hung der Last auf das Verformungsverhalten von Beton unter Langzeitbeanspru-
chung zu ermitteln und zu interpretieren. Der Versuchsaufbau fiir die Zugbeanspruchung
beinhaltet drei zylinderférmige Probekorper, welche nebeneinander aufgehédngt wurden.
Ein Korper blieb, zur Ermittlung der Schwindverformungen, unbelastet wihrend die beiden
anderen mittels angehdngter Stahlgewichte eine Belastung erfuhren. Zur Simulation der
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kurzzeitigen Erhohung der Last wurden zusétzlich bei einem Korper runde Stahlscheiben
auf den angehéngten Stahlklotz gelegt und danach wieder entfernt. Abb. 4.1 zeigt den
Aufbau dieses Versuchs.

Abb. 4.1: Versuchsaufbau [12]

compression ‘ tension ~
O¢ Oc
A A ¢
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04 fu 1} 0.4- for |+
> -
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stress level: —— constant  ----- shortly increased, subsequently constant

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs und des erwarteten Ergebnisses [12]

Im Gegensatz zu dem vernachlissigbaren Einfluss einer kurzzeitigen Spannungserhchung
unter Druckbeanspruchung auf die Langzeitverformung unter Druck, wurde von einer
kurzzeitigen Spannungserhohung unter Zug erwartet, dass hierdurch das Langzeitverhalten
wesentlich beeinflusst wird. Abb. 4.2 veranschaulicht diese Uberlegung. Das Bild zeigt
schematisch in rot den Dehnungsverlauf der einmalig erhohten Belastung und in schwarz
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den Verformungsverlauf des Kérpers mit der konstanten Einwirkung. Die anfangliche hohere
Belastung von 70 % der Zugfestigkeit wurde fiir 5 min gehalten. Danach erfolgte eine
langsame, iiber 20 min andauernde Entlastung auf 40 % der Festigkeit. [12]

Das Kriechverhalten von Beton unterscheidet sich fiir den Fall der teilweisen Entlastung in-
folge von Zugbeanspruchung maflgeblich von dem allgemeinen Verhalten unter Druck. Eine
Verminderung der Druckbeanspruchung fithrt zur verhaltnisméfig gleich grofien Verkleine-
rung der Kriechverformung. Das Druckkriechen entwickelt sich danach in Abhéngigkeit
der verbliebenen Belastung und Lasteinwirkungsdauer weiter. Beim Unterschreiten des
maximalen Zugspannungsniveaus wird dieser Effekt in ausgepriagterer Form beobachtet.
Der Verlauf des Zugkriechen entwickelt sich danach wesentlich langsamer und mit geringerer
Kriechrate als der Druckkriechverlauf. [12]

FEine Erklarung fiir das beobachtete Verhalten kann in den unterschiedlichen Mechanis-
men von Druck- und Zugkriechen gefunden werden. Wéahrend fiir das Kriechen unter
Druckbelastung in erster Linie die Umlagerung des ungebundenen Wassers im Zementstein
verantwortlich ist, scheint der Hauptgrund fiir das Zugkriechen woanders zu liegen. Kriechen
unter Zug kann nicht alleine durch die Bewegung des Kapillarporenwassers erklart werden,
da bei einer Zugspannung das Porenvolumen eher gréfier wird. Eine plausible Erkléarung
fiir das Verhalten unter Zug kann im Mechanismus der Mikrorissbildung gefunden werden.
Unabhéngig von der Hohe der Belastung verringert sich das Zugkriechen bereits nach
einer minimalen Entlastung mafgeblich. Bei einer Reduktion der Spannung (wie es im
Fall eines gezwingten Bauteils durch Relaxation geschieht) schliefen sich die, durch das
vorangegangene Kriechen, gedffneten Risse wieder teilweise und das Fortschreiten der
Mikrorissbildung endet. [12]
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Abb. 4.3: Gemessenes Dehnungs-/Spannungsverhéltnis in Abhéngigkeit der Spannungsgeschichte
(effektives Belastungsalter 7 Tage) [12]

Die Versuchsergebnisse in Abb. 4.3 bestétigen diese Annahmen.
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4.3 Versuche zum Einfluss der Belastungsgeschichte

Ziel der durchgefithrten experimentellen Untersuchung war, den Einfluss der Lastaufbrin-
gung auf das Verformungsverhalten des Betons unter Langzeitzugbeanspruchung sowie
Riickverformung bei Entlastung zu ermitteln und im Anschluss daran zu interpretieren. Der
gesamte Versuchsaufbau beinhaltet vier zylinderférmige und 90 cm langen Probekorper:

Versuchskorper 1, erfuhr eine mehrstufige Lastaufbringung

Versuchskorper 2, auf den die identische Last einstufig (in einem Schritt) aufgebracht
wurde

Verskorper 3 alias Schwinddummy, war wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung
unbelastet und fungierte als reiner Schwinddehnungsmesser

Versuchskorper 4, als Reservekorper gedacht

Abb. 4.4: schematischer Versuchsaufbau

Die zwei Versuchskorper und der Schwinddummy wurden in einem Stahlrahmenregal
nebeneinander aufgehdngt und anschliefend belastet. An die Versuchskoérper 1 und 2
wurde jeweils ein Stahlblock mit dem Gewicht von 1000 Kilogramm angehéngt, wahrend
der Schwinddummy unbelastet blieb. Die Last rief in den Probekérpern eine Spannung
von 1.27 MN/m? hervor, was ca. 50 % der aufnehmbaren Zugspannung des Betons zum
Belastungszeitpunkt entspricht.

Waiéhrend der Versuchskorper 2 eine einstufige Belastung erfuhr, wurde am Versuchskor-
per 1, durch das Aufbringen einer mehrstufigen Belastung, der Zwangkraftaufbau eines
verformungsbehinderten Bauteils infolge der Erhértung simuliert. In Abb. 4.5 ist in Rot
der Belastungsablauf des Versuchskorpers 1 fiir die praktische Durchfithrung schematisch
dargestellt.
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Simulation des Zwangkraftaufbaus
durch stufenweise Laststeigerung

effektives Betonalter

Zwangspannung o > 0

Abb. 4.5: schematische Nachbildung der Zwangsspannungsgeschichte

Die dauerhafte Messung der Verformungen und der einwirkenden Kraft startete mit
dem Aufbringen der ersten Laststufe auf den Versuchskoérper 1. Durch das abwechselnde
Absenken zweier Lagersockel, die unter dem Stahlblock angeordnet waren, wurde auflerdem
eine gleichméfige Lasteinleitung in den Korper gewihrleistet. Uber den Zeitraum von acht
Tagen wurden pro Tag ca. sechs Laststeigerungen durchgefiihrt, bis der Stahlblock frei
an der am Probekorper angeschraubten Gewindestange hing und so das gesamte Gewicht
von 10 kN in den Versuchskorper eingeleitet werden konnte. Nachdem Zylinder 1 den
letzten Belastungsschritt erfahren hatte, erfolgte die Belastung des Versuchskorpers 2. In
diesem Fall wurde die Last durch moglichst gleichzeitiges, totales Absenken der Lagersockel
auf den Korper aufgebracht. Die aus der Belastung resultierende Gesamtspannung in den
Probekorpern ergibt sich zu:

F 10 kN
- o Y 1 97 MN/m2
e T A T 78 54 cm? ’ /m

Das entspricht einem Belastungsniveau von etwa 50 % der Zugfestigkeit. Fiir den Zeitraum
von vier Monaten wurde die Last auf den Koérpern konstant gehalten und die daraus
resultierenden Verformungen gemessen. Die Entlastung erfolgte bei beiden Probekérpern
dquivalent durch ziigiges Anheben der Stahlblécke. Um iiber das Verformungsverhalten
der Korper nach der Entlastung ebenfalls Auskunft zu erhalten, blieb die stdndige Deh-
nungsmessung iiber weitere fiinf Monate in Betrieb.

Auf den dritten Versuchskorper, auch Schwinddummy genannt, wirkte wihrend der gesam-
ten Versuchsdauer keinerlei &uflere Last ein. Er wurde zum Zweck der Verformungsmessung
infolge duflerer Einfliisse, wie Luftfeuchtigkeits- und Temperaturschwankungen, installiert.

Abb. 4.6 zeigt schematisch den Versuchsablauf anhand der Be- und Entlastung der drei
Probekorper.
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Abb. 4.6: schematischer Versuchsablauf

Da es sich beim Kriechen wie auch beim Riickkriechen um Langzeiteffekte handelt, erstreckt
sich der Versuchszeitraum von Serie B {iber neun Monate. Davon wurden vier Monate die
Kriechverformungen infolge der Zugbelastung und weitere fiinf Monate die Verformungen
nach der Entlastung gemessen. Aufgrund einer Stérung der Messwerte im Zeitraum der
Dauerbelastung, die auch nicht systematisch bereinigt werden konnte, mussten die Mess-
werte der Belastungsphase verworfen werden. Aus dieser Versuchsserie konnten in weiterer
Folge nur Messwerte fiir die Entlastung gewonnen werden. Um dennoch Ergebnisse fiir die
Belastung zu erhalten wurde Serie C durchgefiihrt.

4.4 Probenherstellung

4.4.1 Versuchskorper

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurden vier zylinderférmige Probekorper hergestellt. Als
Schalung fiir die Priifkérper kamen Rohre der Firma Polokal, mit einer Lénge von 1000 mm
und einem Innendurchmesser von 100 mm, zum Einsatz. Die Wahl des Innendurchmessers
war von entscheidender Bedeutung fiir die Herstellbarkeit und die Verdichtbarkeit des
Betons. Um die sehr kleinen Kriechverformungen mithilfe der Wegaufnehmer entsprechend
messen zu konnen, wurde die endgiiltige Lange der Probekoérper mit 900 mm festgelegt.
Fir die zentrische Lasteinleitung sowie als Aufhdngevorrichtung wurden an den Enden der
Korper Stahlstempel mit eingeschnittenem Gewinde aufgeklebt.

4.4.2 Verwendeter Beton

In der Tab. 4.2 ist die anteilsméflige Zusammensetzung des verwendeten Betons dargestellt.
Es handelt sich hierbei um einen Beton der Festigkeitsklasse C35/45 mit einem W /Z-Wert
von 0,47 und einem Groéfitkorn von 16 mm. Fiir eine bessere Verdichtbarkeit wurde dem
Beton das FlieBmittel Sika ViscoCrete 1020 zugegeben. Die verwendete Betonrezeptur
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wurde bereits bei der Masterarbeit ,,Zugkriechen von Beton in Abhéngigkeit der Span-
nungsgeschichte® eingesetzt und soll in weiterer Folge zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren.
Eine genauere Charakterisierung des Referenzbetons erfolgte bereits im Forschungsvorha-
ben ,Mindestbewehrung unter Zwangbeanspruchung* der TU Graz, weshalb fiir ndhere
Informationen auf [11] verwiesen wird.

Einsatzmittel Bezeichnung Gehalt [kg/m?]
Wasser - 142
Zement CEM III/A 32,5 N Holcim 300
Gesteinskornung:

Sand 0-2mm - 620
Kies 2-8mm - 719
Kies 8-16mm - 630
Zusatzmittel:

FlieBmittel Sika ViscoCrete 1020 3

Tab. 4.2: Betonrezeptur

4.4.3 Herstellung der Versuchskorper

Die Herstellung der benétigten Menge Beton fiir die Versuchskorper und die Begleitkérper
(150 x 150 mm Wiirfel) erfolgte in zwei Durchgéngen. Einige Tage vor dem Betonieren
kamen die Gesteinskérnungen zum Trocknen in den Ofen, um eine mégliche Restfeuchte in
den Kornern ausschliefilen zu kénnen. Als erstes erfolgte eine Durchmischung der Gesteins-
koérnungen mit dem Zement, anschlielend wurde unter stindigem Rotieren der Trommel
das Wasser und das FlieBmittel zur Mischung hinzugefiigt und zu einer homogenen Masse
verarbeitet.

Abb. 4.7: betonierte Versuchskorper

Der Frischbeton wurde in drei Lagen in die zuvor eingedlten, stehenden Schalungsrohre
gefiillt und mit der Riittelflasche verdichtet. Die Verdichtung erfolgte pro Lage einerseits
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im Inneren des Rohres, durch kontinuierliches Herausziehen der Riittelflasche aus dem
Beton, und andererseits an der Auflenseite, durch Anregen des Schalungsrohres. Die duflere
Verdichtung sollte die Luftporen von der Schalungswand l6sen und zu einer méoglichst
ebenmaifigen Oberfliche der Korper fithren. Das Betonieren der Begleitkorper geschah in
Wiirfelschalungen, die mithilfe eines Riitteltisches verdichtet wurden.

Nachdem die Korper fertig betoniert waren, wurden sie mit Folie abgedeckt und zum
Erhérten in der Priifhalle zwischengelagert (siehe Abb. 4.7). Nach sechs Tagen wurden
die Versuchskorper an beiden Enden um 50 mm gekiirzt, um die in den Randbereichen
moglichen vorhandenen UnregelméfBigkeiten aus der Herstellung zu entfernen und die
dadurch entstehenden negativen Einfliisse auf die Versuchsdurchfithrung zu vermeiden. Im
weiteren Schritt wurden die Versuchskorper ausgeschalt und die drei besten Zylinder, welche
im Versuch zur Anwendung kamen, ausgewahlt. Ausschlaggebend fiir die Entscheidung
war Ebenheit und die Abplatzungsfreiheit der Schnittflichen und die Oberflichenqualitét.
Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Luftporenverteilung und -anzahl an den Enden
der Korper gelegt. Um die Oberflache vor dem Austrocknen zu schiitzen wurden die Zylinder,
wie in Abb. 4.8 zu sehen ist, zweilagig mit selbstklebender Aluminiumfolie umwickelt.

(c¢) mit Aluminiumfolie umwickelte Versuchskorper

Abb. 4.8: Nachbearbeitung der betonierten Versuchskorper

Im néchsten Schritt wurden die Schnittflichen der Versuchskorper mit der Drahtbiirste
aufgeraut und anschliefend mit Druckluft entstaubt. Fiir das Kleben der Stahlstempel
wurden eigens angefertigte Halterungen verwendet, da die Stempel zentrisch an den
Korpern angeklebt werden mussten, um etwaige Exzentrizitdten bei der Lastaufbringung
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und -einleitung zu vermeiden. Wéhrend die Versuchskorper 1 und 2 an beiden Enden mit
einem Stahlstempel versehen wurden, war am Schwinddummy lediglich an der Seite der
Aufhingung ein Stempel notwendig. Fiir die Verbindung von Stahl und Beton kam der
2-Komponenten Klebstoff Sikadur auf Epoxidharzbasis zum Einsatz. In Abb. 4.9 sind die
einzelnen Komponenten und die fertigt geklebten Versuchskérper dargestellt.

(a) Stahlstempel (b) aufgeklebte Stahlstempel (c) gesduberte Stirnflichen

Abb. 4.9: Kleben der Stahlstempel

4.5 Versuchsaufbau

Die fertig vorbereiteten Versuchskorper wurden anschliefend in einem Stahlrahmenregel
nebeneinander aufgehdngt, um fiir alle drei Kérper méglichst gleiche Umgebungsbedin-
gungen zu gewahrleisten. Die zentrische Lasteinleitung erfolgte iiber Gewindestangen, die
mit den Stahlstempeln verschraubt wurden. Bei Versuchskérper 1 wurde an der Seite der
Aufhdngung eine Kraftmessdose zwischengeschaltet, um die stufenweise Lastaufbringung
kontrollieren zu kénnen.

Nachdem die Korper aufgehéngt waren, wurden die Messgerate fiir die Verformungsmessung
angebracht. Abschlieend erfolgte die Positionierung der Stahlblécke unter den beiden
Versuchskoérpern. Fiir die zentrische Lasteinleitung wurden die Gewichte auf jeweils zwei
hohenverstellbaren Lagersockeln gelagert und der Anschluss der Blocke an die Versuchs-
korper erfolgte mittels eingeschraubter Gewindestangen. In Abb. 4.10 ist der endgiiltige
Versuchsaufbau zu sehen.
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Abb. 4.10: Versuchsaufbau

4.6 Messtechnik

4.6.1 Kraftmessung

Whiéhrend der stufenweisen Belastung des Versuchskérpers 1 wurde die auf den Zylinder
wirkende Kraft mit einer Kraftmessdose der Firma HBM, siehe Abb. 4.11, gemessen. Das
Messgerét kann neben Zug- auch Druckkrifte messen und ist fiir Anwendungen bis 450 kN
geeignet. Die Toleranz des Ergebnisses liegt bei 0,1 %.

Abb. 4.11: HBM Kraftaufnehmer
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4.6.2 Verformungsmessung

Fiir die Verformungsmessung kamen DD1 Wegaufnehmer der Firma HBM zum Einsatz.
Die Funktionsweise dieser Wegaufnehmer beruht auf einer Tastzunge, die mit ihrer Spitze
fest auf der Betonoberfliche aufsitzt und sich bei einer Langendnderung des Betons gemein-
sam mit diesem verformt. Die Verschiebung der Spitze fiihrt zu einer Verkriimmung der
Tastzunge, welche mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen aufgenommen wird und in weiterer
Folge die Langendnderung des Versuchskorpers darstellt.

Da die zu messenden Verformungen sehr klein sind wurde die Messbasis, wie in Abb. 4.12
zu sehen ist, auf 80 cm verlingert. Durch diese Anpassung konnte eine héhere Genauigkeit
der Einzelergebnisse erreicht werden.

Abb. 4.12: Messvorrichtung mit HBM DD1 Dehnungsaufnehmer mit 80 cm langer Messbasis

An jedem Zylinder wurden drei der adaptierten Messvorrichtungen, im Abstand von 120°
iiber den Umfang verteilt installiert, um etwaige Biegemomente aus Exzentrizitdten bei
der Messung erfassen zu kénnen.

120°

Ve o
2 S
o, 9

Abb. 4.13: Anordnung der DD1 Wegaufnehmer

Der Nennmessbereich der Sensoren liegt bei 2,5 mm und die Genauigkeitsklasse von 0,1 %
bedeutet eine absolute Messgenauigkeit von 0,001 mm. Die daraus resultierende relative
Genauigkeit, bezogen auf die verldngerte Messbasis, ergibt sich zu

0,001 mm

= 1,25 x 10 Y%.
800 mm y&9 X oo

Die elastische Verformung pro Belastungsschritt ergibt sich aus der aufgebrachten Span-
nungséinderung von 0,04 N/mm? und dem Zug-E-Modul des Betons zum Versuchszeitpunkt
von ungefihr 40000 N/mm? zu
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Ao 0,04 N/mm?
Agg = — = —— "~ = 1,0 x 10 %e.
o = F T 10000 Njmmz B0 ¢ 107 e

Durch die Adaptierung der Messbasis ergibt sich, wie in den Berechnungen ersichtlich
wird, fiir den Messwert und die Messgenauigkeit die gleiche Gréflenordnung. Wahrend
des gesamten Versuchszeitraums erfolgte die Messung von Verformung und Kraft im
Minutentakt, lediglich in der Zeit der Be- und Entlastung wurde die Messfrequenz auf
1 Hz erhoht. Aufgrund von der punktuellen Messung ergeben sich Abweichungen in der
Genauigkeit von Sensor und gemessener Dehnung je Zeiteinheit. Die gemessenen Ergebnisse
weisen einen Schwankungsbereich um den tatsidchlichen Wert auf, dennoch ergeben sich
aus den gemittelten Verformungen repriasentative Dehnungsverlaufe.

4.6.3 Anforderung an das Messsystem

Abb. 4.14: Befestigung der Messvorrichtung mittels Gummiband

Die Schwierigkeit bei der Installation der Messsysteme lag darin, durch die Befestigung am
Betonkorper keine unerwiinschten Verformungen an den Tastzungen der Wegaufnehmer zu
generieren. Dem konnte durch die Anwendung eines Gummibandes, welches direkt iiber den
Wegaufnehmern angebracht wurde, vorgebeugt werden. In Abb. 4.14 ist die Applikation
an einem Ende eines Probekorpers zu sehen.
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5 Ergebnisse und Auswertung der
experimentellen Untersuchung

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel sind die Dehnungsverlédufe der einzelnen Wegaufnehmer dargestellt. Die
Berechnung der Dehnungsverlaufe erfolgt auf inkrementelle Weise. Hierbei wurden &uflere
Einfliisse, wie Bewegungen des Stahlrahmenregals oder Anstoe an die Messbasis, welche
in den Messdaten unrealistische Spriinge erzeugen, herausgerechnet. Hingegen erzeugen
die Schwankungen der Raumtemperatur, und die damit einhergehenden unterschiedlichen
Verformungen von Messbasis und Versuchskorper, kleinere Unregelméfligkeiten in den
Dehnungsverlaufen, welche in weiterer Folge durch Kompensation mit den Dehnungen des
Schwinddummies bereinigt wurden.

Die Anordnung der DD1 Wegaufnehmer ist in Abb. 5.1 dargestellt. Der Farbcode
(rot=Versuchskorper 1, blau=Versuchskorper 2 und grau=Schwinddummy) wird fiir die
gesamte Arbeit beibehalten.

(a) Versuchskorper 1 (b) Schwinddummy (¢) Versuchskorper 2

Abb. 5.1: Anordnung der DD1 Wegaufnehmer

Im Zuge dieser Auswertung sollen die Versuchsergebnisse des Belastungszeitraums aus
Serie A (vorangegangene Masterarbeit [4]) bestitigt und in weiterer Folge das Verhalten
des Betons nach der Entlastung nidher betrachtet werden. Inhalt dieser Auswertung sind
die Ergebnisse aus den in Abs. 4.1 aufgelisteten Versuchen.
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5.2 Serie A

Die hier dargestellten Messergebnisse stammen aus dem Versuchsdurchgang der im Zuge
der Masterarbeit von [4] durchgefithrt wurde und werden in weiterer Folge fir den Vergleich
mit den Daten von Serie C verwendet.

5.2.1 Verformung der Versuchskorper unter Last

Der Schwinddummy erfahrt im Vergleich zu den beiden anderen Versuchskérpern die
grofiten Verkiirzungen. Da sich Schwinden und Zugkriechen gegenléufig verhalten, stellt die
Dehnungsdifferenz von Versuchskoérper 1 und Versuchskérper 2 mit dem Schwinddummy
die Dehnungszunahme infolge der dufleren Belastung dar. Des weiteren kann anhand der
Messwertverldufe auf die Belastungsgeschichte geschlossen werden, welche sich im Verlauf
von Versuchskorper 1 durch die stetige Verformungszunahme und bei Versuchskorper 2
durch die elastische Verlangerung bei der Lastaufbringung widerspiegelt.
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DDI-l —— ‘ ‘ pDIY7 —— T ' L
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0.02 DDI-3 —— | 3 DDI-9 —— ] L \N DDI-6 ]
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=) |
g 002 F 1 F . A
=
=
5
8 —004 | 1 F ey : H 1
-0.06 | 1 L W I ]
~0.08 s s s ‘ ‘ ‘ s s s
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Zeit[d] Zeit[d] Zeit[d]
(a) Versuchskorper 1 (mehrstufige Be- (b) Schwinddummy (¢) Versuchskorper 2 (einstufige
lastung) Belastung

Abb. 5.2: Serie A: Gemessene Verformung der Versuchskorper unter Last

5.2.2 Riickverformung der Versuchskorper nach Entlastung

Im Zuge dieser Serie konnte nur bei Versuchskérper 1 (mehrstufige Belastungsgeschichte)
eine kontrollierte Entlastung erfolgen, weshalb fiir die weiteren Berechnungen lediglich
die Messdaten dieses Korpers herangezogen werden. Anhand der Verldufe in Abb. 5.3
wird ersichtlich, dass die Verformung des Versuchskorpers beinahe ident zu jener des
Schwinddummys ist. Die Gréflenordnung in der sie sich befinden liegt zwischen 0,01-
0,02 %o. Aus der Tatsache, dass sich die Schwind- und Kriechverformungen gegenliufig
verhalten, wird ersichtlich, dass die beiden Versuchskoérper aufler der Schwinddehnungen
kaum Riickverformungen aus der Entlastung erfahren.
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Abb. 5.3: Serie A: Gemessene Riickverformungen des Versuchskérpers 1 nach Entlastung

5.3 Serie B

Die Daten von Serie B stammen aus dem ersten Versuchsdurchgang, der im Zuge dieser
Arbeit durchgefiihrt wurde und beinhalten aufgrund der unbrauchbaren Messwerte des
Belastungszeitraums nur die Daten aus der Entlastungsphase.

5.3.1 Materialeigenschaften der Versuchskorper

Im Zuge dieser Serie wurden zu Beginn der mehrstufigen Belastung von Versuchskorper 1
und zu dem Zeitpunkt ab dem beide Korper voll belastet waren jeweils mit drei Beton-
wiirfeln Spaltzugpriifungen durchgefithrt und die zugehorigen Festigkeiten ermittelt. Die
Umrechnung der Spaltzugfestigkeit in die zentrische Zugfestigkeit erfolgt tiber die Glg. (5.1)
und die jeweiligen Ergebnisse sind in Tab. 5.1 dargestellt.

fct = ng‘fct,sp (5-1)
Priifzeitpunkt eff. Betonalter Spaltzugfestigkeit zentr.
[d] [d] [N/mm?] Zugfestigkeit
[N/mm?]

8 4,63 2,27 2,047

8 2,93 1,752 1,577

8 6,45 2,604 2,344
Mittelwert 4,37 1,989

16 6,52 2,61 2,353

16 4,42 2,22 1,999

16 6,89 2,666 2,399
Mittelwert 5,78 2,25

Tab. 5.1: Betonfestigkeit aus Wirfelpriifungen
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Da die Festigkeitsentwicklung auch von der Umgebungstemperatur im Erhartungszeitraum
beeinflusst wird, kann aus dem Vergleich der Messwerte mit der Sollkurve des verwendeten
Betons auf das effektive Betonalter geschlossen werden. Dieses ist abhéngig von der
tatséchlichen Festigkeit der einzelnen Proben.

4.00

T T T
Sollkurve des verwendeten Betons
Messwerte bezogen auf t
3.50 | Mittelwerte bezogen auf t x
Mittelwerte bezogen auf t.g [o]

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

mittlere Zugfestigkeit f . [N/mm?]

0.50

0‘00 Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25

Zeit [d]

Abb. 5.4: Festigkeitsentwicklung des verwendeten Betons

Die Sollkurve, wie in Abb. 5.4 ersichtlich, ist aus der Anpassung der Zugfestigkeitsent-
wicklung nach Wesche [16] an die tatséachlichen Festigkeiten des verwendeten Betons aus
fritheren Versuchen entstanden. Fiir ndhere Informationen dazu wird auf [11] verwiesen.
Die Betonwiirfel wurden bis zum Versuchsbeginn mit den Probekérpern gemeinsam in der
Priithalle, bei etwa 10°C bis 20°C, gelagert. Aus den gemeinsamen Umgebungsbedingungen
lasst sich darauf schlieflen, dass sich die Festigkeit bei allen Kérpern anndhernd gleich
entwickelt hat. Wie in Abb. 5.4 und Tab. 5.1 zu sehen ist, ist das effektive Betonalter am
Beginn des mehrstufigen Versuchs etwa 4 Tage.

Nach dem Versuchsstart wurden die Wiirfel, nicht wie die Versuchszylinder in den Keller-
raum gebracht, sondern weiterhin in der Priifhalle in der Ndhe des Ausgangs gelagert. In
der Zeit zwischen den beiden Priifungen (Beginn mehrstufige Belastung Versuchskorper 1
bei 8d und einstufige Belastung Versuchskorper 2 bei 16d) hatte es Aulentemperaturen
von -5°C bis -10°C und wie in , Baustoffe fiir tragende Bauteile“ [16] bereits dokumentiert
wurde, ist bei -10°C die Reife des Betons Null, das heifit die Erhdrtung hort auf. Aus
dem Zusammenhang zwischen Umgebungstemperatur und Reifung des Beton lésst sich die
geringe Festigkeitssteigerung, von t.g=4d auf t.g=6d binnen 8 Tagen, erklaren.

Die Temperatur im Kellerraum war anndhernd konstant bei ungefahr 20°C. Es kann
angenommen werden, dass die Zylinder dquivalent zur Sollkurve gereift sind und zum
Zeitpunkt der zweiten Priifung ein effektives Alter von 12 Tagen aufwiesen.

5.3.2 Raumklima

Der Raum fiir die Versuchsdurchfiihrung befindet sich im Keller des Gebdudes und weifit auf-
grund dessen ein relativ konstantes Raumklima auf. Durch eine dort installierte Messstation
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wurden im halbstiindigen Abstand Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit aufgezeichnet.
Die Verldufe der Messwerte flir den Entlastungszeitraum dieses Versuchsdurchganges sind
in Abb. 5.5 dargestellt. Jahreszeitbedingte Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsinderun-
gen wahrend des Messzeitraums von Juni bis November hatten lediglich in den heiflen
Sommermonaten einen merkbaren Einfluss auf das Raumklima.
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Abb. 5.5: Raumklimadaten Serie C: Entlastungsphase

5.3.3 Riickverformung der Versuchskorper nach Entlastung

In Abb. 5.6 ist eine dhnliche Entwicklung der Dehnungsverldufe wie bei Serie A zu erken-
nen. Die Messergebnisse dieses Versuchs liegen auch hier bei allen drei Kérpern in der
Grofienordnung von 0,01-0,02 %o, was darauf schlieBen lasst dass die beiden Versuchskorper
fast ausschliellich Schwinddehnungen erfahren.
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Abb. 5.6: Serie B: Gemessene Riickverformungen der Versuchskorper nach Entlastung
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5.4 Serie C

Serie C wurde ebenfalls im Zuge dieser Arbeit durchgefithrt um das Verhalten in der
Belastungsphase mit den Versuchsergebnissen aus Serie A vergleichen zu kénnen.

5.4.1 Raumklima

Abb. 5.7 zeigt die Verldufe der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur des Keller-
raums fiir den Belastungszeitraum der dritten Versuchsdurchfithrung (von Dezember bis
Mirz). Die jahreszeitlichen Klimaschwankungen hatten in dieser Phase keinen merklichen
Einfluss auf das Raumklima.

26 100
S 90} 1
2%t 1 5 sof -
—_ )
O < 70 ]
5 22 . § 60 b
g 8 S0 1
8 £
220 [ ™M et bt e, . AP A .
£ 2
[ 05) 30 T
18 1 £ 2t -
& 10r .
16 L L 0 L L
0 30 60 90 0 30 60 90
Zeit [d] Zeit [d]
(a) Temperatur (b) relative Luftfeuchtigkeit

Abb. 5.7: Raumklimadaten Versuch 3: Belastungsphase

5.4.2 Verformung der Versuchskorper unter Last
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Abb. 5.8: Serie C: Gemessene Verformungen der Versuchskorper unter Last

Wie schon bei Serie A beschrieben wurde, erfihrt der Schwinddummy im Vergleich zu den
Versuchskorpern 1 und 2 die grofiten Verkiirzungen. Aufgrund des gegenlidufigen Verfor-
mungsbestrebens von Schwinden und Zugkriechen, stellt die sichtbare Verformungsdifferenz

41



ﬁ-grg. Institut fiir Betonbau

die Dehnungszunahme der Versuchskorper infolge der unterschiedlichen dufleren Belastung
dar.

5.5 Gegeniiberstellung der bisherigen Versuche

Im folgenden Kapitel werden die Messergebnisse hinsichtlich ihrer Verformungsentwicklung
néher untersucht und in weiterer Folge gegeniibergestellt.

5.5.1 Spannungsabhangige Verformungen - Belastung

Aus den einzelnen Wegaufnehmern wurde je Versuchskérper die mittlere Dehnung eges
ermittelt und in Abb. 5.9 fiir Serie A und Serie C dargestellt. Der Verlauf des mehrstufig
belasteten Versuchskorpers (rot) und des einstufig belasteten Korpers (blau) zeigt die
Summe aus elastischer Verformung, Schwind- und Kriechverformungen, wahrend der
Schwinddummy (grau) reine Schwindverformungen aufweist.

0.04 T 0.04
€ ges, VK1 € ges, VK1
€ ges, VK2 € ges, VK2
0.02 b € ¢s,Schwinddummy i 0.02 F €5 Schwinddummy — |
on on
g -002f . g 002 TS 1
= ] i S
'ﬁ 'ﬁ WN'“'W"WV]«
a8 004 - . A 004 - T erbdghog
-0.06 b -0.06 b
—-0.08 : : : —-0.08 :
0 40 80 120 160 0 40 80
Zeit [d] Zeit [d]
(a) Serie A (b) Serie C

Abb. 5.9: Mittlere Verformungen der Versuchskorper

Die spannungsabhingige Verformung e, der Koérper ergibt sich aus der Differenz der
Gesamtverformung des Versuchskorpers eg¢s und der gemessenen Schwinddehnung ecg
des Schwinddummys. Abb. 5.10 bildet fiir die beiden Betonzylinder aus Serie A und
C die elastische Verformung, in Abhéngigkeit der von auflen einwirkenden Last, mit
darauffolgender Kriechdehnung tiiber die Zeit ab. Anhand dieser Verldufe wird der Einfluss
der unterschiedlichen Belastungsgeschichte auf die Dehnungsentwicklung der Kérper klar
ersichtlich.

€c = Eges — Ecs (52)
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Abb. 5.10: Spannungsabhéngige Verformung der Versuchskorper

Zur besseren Veranschaulichung sind die Kriechdehnungen der beiden Kérper aus Serie A
und Serie C gemeinsam in Abb. 5.11 abgebildet.
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0.05 | b
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0.02
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€ Serie C,VKI —

€ ¢ Serie C VK2
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Abb. 5.11: Vergleich Serie A mit Serie C: spannungsabhéngige Verformung wéihrend Belastung

Die etwas groflere absolute Anfangsverformung des stufenweise belasteten Korpers aus
Serie A ergibt sich neben dem geringeren E-Modul zum Belastungszeitpunkt vor allem aus
den viskoelastischen Verformungen infolge der einzelnen Laststufen. BetragsméBig liegt die
rein elastische Verformung infolge der duferen Belastung bei beiden Korpern bei ~ 0, 03 %o.
Im Vergleich dazu betriagt die elastische Verformung der Versuchskorper aus Serie C nur
~ 0,022 %o, was darauf hindeutet, dass diese Korper zum Belastungszeitpunkt bereits
einen grofleren E-Modul aufwiesen.

Bei einem Korper mit frithem Belastungsbeginn treten grofiere Kriechverformungen auf,
als bei einem Bauteil mit einem héheren Belastungsalter. Anhand der Dehnungsverldufe
ist zu erkennen, dass nach der elastischen Anfangsverformung die Kriechverformung des
stufenweise belasteten Korpers, trotz fritherem Belastungsalter, deutlich geringer ist als die
aus der einstufigen Belastung. Die Kriechzahlentwicklung in Abb. 5.12 verdeutlicht das
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unterschiedliche Verformungsbestreben der Korper. Dieses Verhalten steht im Widerspruch
zu dem derzeitigen Wissensstand iiber das viskoelastische Materialverhalten.

Der Vergleich der qualitativen Verldufe von Serie C mit jenen aus Serie A zeigt, dass
sich die Korper beinahe ident verhalten und so die Ergebnisse aus [4] bestétigt werden
konnen.

x1073
2.0
"
16 ()
2 1.2t
@ 0.8'&
\
0 Tk % - =
0 40 80 120 160

time [d]

Abb. 5.12: Serie A: Vergleich der Kriechzahlentwicklung aus [4]

Fiir die Berechnung des Zugelastizitdtsmoduls wird der Dehnungsverlauf von Versuchs-
korper 2 herangezogen. Da die Belastung dieses Korpers in einem sehr kleinen Zeitraum
aufgebracht wurde, kann davon ausgegangen werden, dass er zu diesem Zeitpunkt ei-
ne reine elastische Dehnung vollzieht und weitere Kriechverformungen im Zeitraum der
Lastaufbringung ausgeschlossen werden koénnen. Auf Basis dieser Annahme kann der
Zug-Elastizitdtsmodul des Betons mit folgender Formel ermittelt werden:

E. = Fes = Fes (5.3)
A . A5e1 A . (8ﬁn — 5in)
Fges einwirkende Last
A Querschnittsflaiche der Versuchskorper
€in absolute Dehnung des Versuchskorpers unmittelbar vor
Lastaufbringung
€fin absolute Dehnung des Versuchskorpers unmittelbar nach

Beendigung der Lastaufbringung

Mithilfe des mittleren Zug-Elastizitdtsmodul wird der zum jeweiligen Belastungszeitpunkt
gehorige E-Modul E.(t;) berechnet (siehe [11]). Aus der Division der Spannungsinkremente
Ao (t;) durch den dazugehorigen Elastizitdtsmodul kénnen die zu jedem Inkrement geho-
rigen elastischen Dehnungen ¢, berechnet werden. Fiir den einstufig belasteten Korper
ergibt sich daraus direkt die elastische Dehnungsantwort, wiahrend fiir den Fall der mehr-
stufigen Belastung die elastischen Dehnungen fiir jeden Spannungssprung aufsummiert
werden miissen um die elastische Gesamtverformung zu erhalten. Aus der Differenz der
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spannungsabhingigen und elastischen Verformungen ergibt sich die reine Kriechdehnung
€cc jedes Korpers.

€cc = Ec — Eel (5.4)

5.5.2 Spannungsabhangige Verformungen - Entlastung

In Abb. 5.13 sind die gemittelten Verformungen der drei Versuchskoérper aus Serie A und
Serie B, infolge der vollstandigen Entlastung, dargestellt.
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Abb. 5.13: Mittlere Verformung der Versuchskorper

Anhand der Messdaten der beiden Versuchsdurchgénge in Abb. 5.13 ist sehr deutlich zu
erkennen, dass die Riickverformung der Versuchskorper beinahe ident mit der Schwinddeh-
nung sind. Werden nun die gemittelten Verformungen voneinander abgezogen (€ges vk1 —
€cs,Schwinddummy ) Tesultieren daraus die spannungsabhéngigen Verformungen in Abb. 5.14.
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0.05 R 0.05 cvk2 —— |
0.04 | 1 0.04 | 1
Z o003t 1 2 oot .
=N =)
s 002 1 s ooy 1
g o0l f 1 B oorp 1
0.00 - 000 frmm—————e
-0.01 . —-0.01 \“‘V‘m
-0.02 : -0.02 : : : :
0 30 60 0 30 60 90 120 150
Zeit [d] Zeit [d]
(a) Serie A (b) Serie B

Abb. 5.14: Spannungsabhéngige Verformung der Versuchskorper
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Um die spannungsabhéngigen Verformungen in Entlastungszeitraum besser vergleichen zu
konnen folgt wieder eine gemeinsame Darstellung in Abb. 5.15.
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Abb. 5.15: Vergleich Serie A mit Serie B: spannungsabhéingige Verformung nach Entlastung

Versuchskorper 1 aus Serie A zeigt iiber die gesamte Entlastungsphase hinweg keinerlei
Riickverformungebestreben infolge der vorangegangenen Belastung. Die qualitativen Verlau-
fe der Zylinder aus Serie B préisentieren ein etwas unterschiedlicheres Verhalten. Wahrend
der einstufig belastete Korper (blau) nach einer anfinglichen geringfiigigen Riickverformung
keinerlei weitere Verformungstendenz aufweist, ist bei Versuchskoérper 1 schon ab dem
Zeitpunkt der Entlastung kaum Riickkriechen erkennbar.

5.6 Spannungsunabhangige Verformung - Schwinden

Fiir die weiteren Nachrechnungen der Versuchsergebnisse ist auch die Auswertung der gemes-
senen Schwindverformung erforderlich, da die wirksame Bauteildicke hg in der Berechnung
nach EN 1992-1-1 eine wesentliche Rolle spielt. Die wirksame Bauteildicke beriicksichtigt
die Bauteilgeometrie durch das Verhéltnis der Querschnittsfliche A. zum Umfang U des
Querschnitts, welcher der Umgebungsluft zum Trocknen ausgesetzt ist.

2-A;

ho= "5

(5.5)

Durch das Einwickeln der Versuchskorper mit Aluminiumfolie wird das Austrocknen iiber
die Oberfliche sehr stark reduziert, was sich in der Grofle des hg Wertes widerspiegelt. Der
Einfluss der Versiegelung kann jedoch nicht direkt durch Berechnung, sondern lediglich
naherungsweise aus der Anpassung der Schwindkurve des Eurocodes an die Schwinddehnung
des Versuchs bestimmt werden.
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Die Eingangswerte fiir die Ermittlung der Schwindkurve nach EN 1992-1-1 sind wie folgt:

foc = 35 N/mm? fiir C35/45
fem = 43 N/mm? fiir C35/45
Zementart = N
RH =37% durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit der Belas-
tungsphase von Serie B
ts=4d effektives Alter des Betons zu Beginn des
Trocknungsschwindens/-quellens (Ende der Nachbe-
handlung)
ho = var. wirksame Bauteildicke in mm
4x107™ - 8107 eorc
b 3x107 1, 6x107
= =
£ £
g 2x107* 1 g 4x107
5 =
“ i 1 “ 107
0 | | | | 0 1
ot 10 10t 102 10t 10t 10 ot 10° 10! 10°
Zeit [d] Zeit [d]

Abb. 5.16: modifizierte normative Schwinddehnung iiberlagert mit realer Schwindverformung von
Serie C

In Abb. 5.16 ist die reale Schwindverformung von Serie C in Magenta abgebildet. Durch
Variation des hg Wertes wurde die normative Kurve an die Versuchswerte angenédhert.
Mit hg = 1800 mm konnte eine gute Anpassung der Messkurve an die Normkurve erzielt
werden. Dieser Wert hat mafigeblichen Einfluss auf die weitere Berechnung der Kriechzahl
und der damit einhergehenden Kriechverformungen.

47



6 Rechnerische Beriicksichtigung der
Viskoelastizitat bei veranderlicher
Spannungsgeschichte

In diesem Kapitel erfolgt die Nachrechnung des mehrstufig belasteten Versuchskorpers
mittels Superpositionsprinzip. Das prinzipielle Vorgehen der allgemeinen Superposition
und des Ansatzes der TU-Graz wurden bereits im Abs. 3.6 erlautert. In diesem Kapitel
werden nun die Ergebnisse der Nachrechnung mit den qualitativen Dehnungsverldufen des

Versuchs gegeniiber gestellt.

6.1 Superpositionsprinzip

Die reale Belastungsgeschichte des Versuchskorpers 1 ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die zum
jeweiligen Belastungszeitpunkt gehorigen Spannungsinkremente dienen der Nachrechnung
des mehrstufig belasteten Versuchskorpers (VK 1).

Kraft [kN]

—
(=)

S = N W kA UL N N 0 O

Zeit [d]

Abb. 6.1: reale Belastungsgeschichte Versuchskorper 1

Als Eingangsparameter fiir die weiteren Berechnungen werden folgende Werte verwendet:

fem = 43 N/mm?
Eem = 56917 N/mm?
RH =37T%

hg = 1800 mm

Ao (t;) = var.

t; = var.

fiir C35/45

Zug-Elastizitdtsmodul aus Glg. (5.3)
durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit
wirksame Bauteildicke aus Abs. 5.6
einwirkende Spannungsinkremente aus Abb. 6.1
effektives Betonalter zum Belastungszeitpunkt
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6.1.1 Berechnung mit allgemeinem Superpositionsprinzip nach EC2

0.03 T T

T
€ cc Serie C,VK1
€ cc,allgSup

0.02 [

0.01 w

0.00 ‘/,// ; ; !

Zeit [d]

Dehnung [%/oo]

Abb. 6.2: Vergleich der viskoelastischen Verformungen von VK 1 mit der Nachrechnung der allg.
Superposition nach EC2 fiir Belastung

Der Vergleich der Messwerte fiir den Belastungszeitraum mit der Nachrechnung der allge-
meinen Superposition ist in Abb. 6.3 dargestellt. Die Kurven zeigen die rein viskoelastischen
Dehnung infolge der einwirkenden Belastung. Dazu wurden die Messwerte um die elastische
Verformung von ~ 0,022 % verringert. Die Berechnung der Kriechzahl ¢ basiert auf
dem Produktansatz 1t. EN-1992-1-1 fiir Druckkriechen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die 1t. Norm zu erwartende Kriechverformung die tatséichlich vorhandene Dehnung stark
iiberschatzt. Der qualitative Verlauf der beiden Kurven ist recht d&hnlich, jedoch konvergiert
die Kriechrate der Messdaten gegen einen niedrigeren Wert als jene der Nachrechnung.
Die Annahme, dass die Berechnung der Kriechzahl fir Zug- gleich wie fiir Druckkriechen
erfolgen kann, wird hier nicht bestétigt.
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Abb. 6.3: Vergleich der Messwerte von VK 1 und VK 2 mit der Nachrechnung der allg. Superposition
nach EC2 fiir Entlastung
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Um den qualitativen Verlauf der Dehnung nach Entlastung besser interpretieren zu kénnen,
wurden die Kurven um den anfénglichen Messausfall bereinigt und auf einen gemeinsamen
Ausgangspunkt verschoben.

Die im Fall der Entlastung normativ vorhergesagte Riickverformung bildet das tatséchliche
Verformungsbestreben der Versuchskoérper nach Entlastung nicht ausreichend ab. Keiner
der drei Versuchskorper weist das normativ vorhergesagte Riickkriechen am Anfang der
Entlastungsphase auf. Wahrend der einstufig belastete Kérper eine geringfiigige Riickver-
formungstendenz zeigt, kann bei den mehrstufig belasteten Kérpern keinerlei Riickkriechen
abgelesen werden. Ganzheitlich betrachtet {iberschétzt die Nachrechnung das tatséichliche
Riickverformungsbestreben nicht nur der mehrstufig belasteten Kérper sondern auch des
einstufig belasteten Zylinders.

In beiden Féllen (der Be- und Entlastung) kann mit der Nachrechnung der allgemeinen
Superposition, unter Verwendung des Produktansatzes 1t. EC2 fiir Druckkriechen, keine
zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den realen Messwerten erzielt werden.

6.1.2 Ansatz TU-Graz

Die mit dem Ansatz der TU-Graz berechnete viskoelastische Zusatzverformung wird in
weiterer Folge mit der gemessenen Verformung aus den beiden Versuchen verglichen. Dazu
wurden wieder die um die elastische Verformung bereinigten Messwerte verwendet. Da die
Be- und Entlastungsphase nicht aus der gleichen Versuchsdurchfithrung stammen, werden
sie, wie auch schon bei der Nachrechnung mit der allgemeinen Superposition, getrennt
betrachtet.

Die Berechnung der Kriechzahl basiert auf der derzeitig giiltigen Norm [1]. Es wird wieder
angenommen, dass diese Regelung neben Druck- auch fiir Zugkriechen angewendet werden
kann.

0.03 T T T
€ cc,Serie C,VK1
€ cc,SupTU =~~~ 7~
€ cc,SupTU,mod
0.02 + E

Dehnung [°/oo]

0.01

0.00

Zeit [d]

Abb. 6.4: Vergleich der viskoelastischen Zusatzverformungen von VK 1 mit der Nachrechnung lt.
EC2 (Druckkriechen) und der Modifikation 1t. Schlicke

Da bei fritheren Zwangrahmenversuchen herausgefunden wurde, dass die Verwendung
der Kriechkurven lt. Norm (Druckkriechen) fiir die Zugseite zu ungenauen Ergebnissen
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fiihrt, wurde fiir eine bessere Ubereinstimmung mit der Versuchskurve lt. [11] folgende
Modifikation vorgenommen werden:

e Reduktion der Endkriechzahl fiir Druckbelastungen um 70% fiir die Verwendung
unter Zug

e Beschleunigung der Entwicklung der Zugkriechdehnung mittels Anpassung des im
Zeitbeiwert . enthaltenen Exponenten von 0,3 auf 0,17.

Zu Beachten ist, dass durch die Modifikation der Versuchskurve bereits die Abweichungen
des Zug- vom Druck-Elastizitdtsmoduls beriicksichtigt werden und die Berechnungen
aus diesem Grund mit dem statischen E-Modul fiir die Druckseite von 34100 N/mm?
durchgefiihrt werden kénnen.

Der Vergleich der Messkurve fiir den Belastungszeitraum mit der Nachrechnung nach
Eurocode 2, in der Abb. 6.4 grau strichliert dargestellt, zeigt wie auch schon in [4]
festgestellt, wurde eine starke Uberschitzung der zu erwartenden Kriechverformungen. Die
modifizierte Kriechkurve 1t. [11], in griiner Farbe abgebildet, tiberschétzt die tatséchliche
Kriechdehnung ebenfalls , jedoch wird damit der Kurvenverlauf realistischer abgebildet.

In Abs. 6.1.1 wurde zur besseren Nachrechenbarkeit eine Bereinigung der qualitativen Mess-
wertverldufe durchgefiihrt. Im Zuge der nachfolgenden Interpretation der Entlastungsphase
werden wieder diese modifizierten Kurven (hellrot und blau) herangezogen.
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Abb. 6.5: Vergleich der Messwerte von VK 1 und 2 mit der Nachrechnung

Wie in Abb. 3.10 schematisch dargestellt ist, kommt es nach einer Vollentlastung neben der
elastischen Riickverformung, welche von dem zu diesen Zeitpunkt vorherrschenden E-Modul
abhéngt, zu keinerlei viskoelastischer Zusatzverformungen mehr. Die Nachrechnung mittels
Superposition des Ansatzes der TU-Graz Abb. 6.5 zeigt, dass dieses Verhalten vor allem bei
Korpern mit einer vorangegangen Spannungsgeschichte (in hell- und dunkelrot dargestellt)
beobachtet werden kann.
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7 Ubertragung der Erkenntnisse auf eine
Berechnung der typischen
Spannungsgeschichte infolge
Betonerhartung

Die Erkenntnisse der vorangegangenen Versuche werden nachfolgend hinsichtlich ihrer
Relevanz fiir die baupraktischen Berechnungen untersucht. Wie bereits im Abs. 3.8 er-
wahnt wurde, hat die Viskoelastizitdt des Betons einen wesentlichen Einfluss auf die
Spannungsentwicklung von behinderten Betonbauteilen im Erhértungs- und Nutzungszeit-
raum. Der Fokus der folgenden Nachrechnung liegt auf dem Zeitraum nach Erreichen der
Ausgleichstemperatur. Bisherige Annahmen vom Abbau der Zwangsspannungen nach dem
Erlangen der Ausgleichstemperatur stehen, wie in Abb. 7.1 schematisch dargestellt ist, im
Widerspruch zu den aktuellen Erkenntnissen aus den experimentellen Untersuchungen.

hardening phase transition phase service life
Restraint stresses
experimental Ao (AT limate)
finding -
tension | o(AThardening) N T
o>0 \ N 5
P = R4
PRI A WS
X ~ )
0 N ’

current
. understanding
compression

0<0

Life time of the construction

Abb. 7.1: Spannungsgeschichte eines verformungsbehinderten Betonbauteils [12]

Mittels dieser Nachrechnung werden die bisher bekannten Berechnungsmethoden (nach
Trost und EC2) und der Ansatz der TU-Graz miteinander verglichen. Um die Ergebnisse
besser gegeniiber stellen zu kénnen, wird von einem vollstandig behindertem Bauteil und
den folgenden Eingangsgréfen ausgegangen:

fem = 43 N/mm? fiir C35/45

Eem = 34100 N/mm?  Elastizititsmodul

RH =60 % relative Luftfeuchtigkeit

hy = 1800 mm wirksame Bauteildicke aus Abs. 5.6
p=0,8 Relaxationsbeiwert nach Trost

Fiir die realistische Simulation des Zwangspannungsabbaus durch Relaxation bedarf es
der Festlegung einer einwirkenden viskoelastischen Spannungsgeschichte. Abb. 7.2 zeigt in
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rot dargestellt die schematische Nachbildung des, fiir die Nachrechnung angenommenen,
Aufbaus der Zugzwangsspannung.

Simulation des Zwangkraftaufbaus
durch stufenweise Laststeigerung

effektives Betonalter

Zwangspannung ¢ > 0

Abb. 7.2: schematische Nachbildung der Zwangsspannungsgeschichte

In Abb. 7.3 sind die Ergebnisse der Nachrechnung mittels der drei bekannten Methoden
(allgemeine Superposition, Verfahren nach Trost und modifizierter Ansatz der TU-Graz)
dargestellt.

Die bisherigen Erkenntnisse aus der Nachrechnung der Versuche zeigen, dass die Superposi-
tion mit dem modifizierten Ansatz der TU-Graz das viskoelastische Materialverhalten von
gezwingten Systemen unter Zugbeanspruchung mit der besten Naherung wiederspiegelt.
Die griine Kurve stellt die Nachrechnung auf Basis dieses Ansatzes dar. Im Vergleich
zu den beiden anderen Verldufen zeigt sich hier bereits wihrend der Hydratation ein
viel geringerer Abbau der Zugzwangsspannung und in weiterer Folge auch eine hoherer
Restspannungsgehalt im Bauteil.
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Abb. 7.3: Nachrechnung des Zwangsspannungsabbaus

Die grau strichlierte Linie stellt die Nachrechnung der Relaxation mithilfe der allgemeinen
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Superposition dar. Die Annahme, dass die Kriechzahl 1t. EN 1992-1-1 [1] neben Druck-
auch fiir Zugkriechen angewendet werden kann, zeigt hier, im Vergleich zum Ansatz der
TU-Graz, eine deutliche Uberschitzung des Spannungsabbaus. Eine Umkehr der Zug-
in Druckspannungen, was ungefiahr nach 90 Tagen (3 Monate) geschieht, ist ebenfalls
unrealistisch kann durch die gewonnenen Erkenntnisse widerlegt werden. Solange das
System keine externe Einwirkung erfahrt, wird die Gesamtspannung lediglich bis zu Null
abgebaut.

Die dritte Methode, in magenta abgebildet, stellt das ,Verfahren nach Trost“ dar. Auch in
diesem Fall wird der Zugzwangsspannungsabbau wahrend der Hydratation iiberschatzt,
wenn auch in einem geringeren Ausmaf.

In Bezug auf die Bemessung von gezwéingten Bauteilen kénenn die bisher bekannten
Methoden (allgemeine Superposition und Verfahren nach Trost) zu einer Unterschétzung
der tatsédchlich vorhandenen Spannungen und zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite
fithren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Zugkriechen von Beton wéihrend der Be-
und Entlastungsphase unter Beriicksichtigung der vorangegangenen Belastungsgeschichte.
Zu Beginn wurde eine ausfiihrlichen Literaturstudie durchgefiihrt, in der die Ursachen,
Einflussfaktoren des Kriechens und die bestehenden Berechnungsmodelle nédher untersucht
wurden. Da das Kriechen immer zeitgleich mit dem Schwinden des Betons auftritt, erfolgte
ebenfalls eine kurze Erlauterung der Schwindverformungen.

Der Fokus dieser Arbeit lag insbesondere auf der Durchfithrung, Auswertung und Nach-
rechnung der experimentellen Untersuchung des Zugkriechens. Im Zuge dessen sollte das
Kriechverhalten von Beton, wiahrend der Be- und Entlastungsphase unter Beriicksichtigung
des Zwangsspannungsaufbaus infolge der Erhdrtung, analysiert und ausgewertet werden.
Der Versuchsaufbau besteht aus drei zylinderférmigen Probekorpern. Einer der drei Zylin-
der blieb unbelastet und diente zur Messung der Schwindverformungen, wihrend die beiden
anderen Korper mit einer Last von 10 kN versehen wurden. Die Belastung erfolgte bei
Versuchskorper 1 in einem Schritt und bei Versuchskérper 2 durch mehrstufiges Absenken
des Gewichts. Dieses Vorgehen sollte den langsamen Zugzwangsspannungsaufbau im Erhar-
tungszeitraum simulieren. Nach einer Belastungsphase von ungefihr vier Monaten wurden
beide Korper in einem Schritt vollsténdig entlastetund blieben fiir die Verformungsmessung
von weiteren fiinf Monaten unbelastet.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt deutlich den Einfluss der Belastungsgeschichte auf
die Entwicklung der Kriechdehnung. Trotz geringerem Betonalter bei Belastungsbeginn
weist der mehrstufig belastete Kérper kleinere Kriechverformungen auf als der zu einem
spaterem Zeitpunkt belastete Versuchskorper 2. Ursachlich dafiir ist die Entwicklung der
Kriechrate. Diese konvergiert beim mehrstufig belasteten Korper gegen einen niedrigeren
Wert als jene des einstufig belasteten Zylinders.

Im Anschluss an die Auswertung wurden die Messergebnisse mittels allgemeiner Superposi-
tion nach Norm und Superposition mit dem ,,Ansatz der TU-Graz“ nachgerechnet und
verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass die normativen Vorhersagemodelle fiir Druckkrie-
chen die Entwicklung der Zugkriechdehnungen stark tiberschétzen. Diese Erkenntnis konnte
im Be- aber auch im Entlastungszeitraum gemacht werden. Eine bessere Ubereinstimmung
der Nachrechnung mit den Messwerten konnte unter Anwendung des Ansatzes der TU-Graz
und einer Modifikation der Kriechzahl fiir Zugkriechen erreicht werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die derzeit bestehenden Modelle 1t. Norm fiir
die Anwendung bei Zugkriechen nicht geeignet sind, da sie zu einer Uberschitzung der
zu erwartenden Kriechdehnungen und in Verbindung damit auch zu einer Uberschiitzung
der zu erwartenden Relaxation bei gewzidngten Bauteilen fiihren. Bei der Bemessung von
zwangbeanspruchten Systemen ist daher besondere Vorsicht geboten, um nicht Ergebnisse
auf der unsicheren Seite zu erhalten.
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