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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein Stoffgesetz entwickelt, welches
das Kriech- und Relaxationsverhalten normal- und hochfester Betone sowohl im sehr
jungen als auch im hdheren Belastungsalter korrekt zu beschreiben vermag. Es basiert
auf einer Reihenschaltung verschiedener rheologischer Grundelemente, deren alternde
mechanische Kennwerte innerhalb des gesamten Giiltigkeitsbereichs des Modells ther-
modynamisch widerspruchsfrei definiert sind. Das Stoffgesetz beriicksichtigt das kom-
plexe nichtlineare Kriechverhalten unter konstanten und verédnderlichen Spannungen.
Fiir den Fall der Relaxation erfolgt die Losung der zugrundeliegenden Integralbezie-
hung anhand eines numerischen Algorithmus. Grundlage fiir die Entwicklung und
Optimierung des Modells bildete ein umfassendes Versuchsprogramm zum Kriechen
und der Relaxation von im jungen Alter belasteten Betonen. Fiir die Verkniipfung der
dort gewonnenen Erkenntnisse mit dem Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten von Beton
mit héheren Belastungsaltern wird auf den in der Literatur verdffentlichten Kenntnis-
stand zuriickgegriffen.

Abstract

Within this dissertation a material law was developed which correctly describes the
creep and relaxation characteristics of young and mature normal strength and high
strength concretes. It is based on a series connection of different thermodynamically
sound rheological elements with aging mechanical parameters. The material law con-
siders the complex nonlinear creep behaviour under constant and variable stresses. In
case of relaxation the corresponding integral relation is solved by means of a numerical
algorithm. The development and optimisation of the material law was based on a com-
prehensive experimental programme on the creep and relaxation behaviour of young
concretes. The validity of the model for mature concrete was achieved by considering
existing material laws published in corresponding literature.
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Kapitel 1
Einfithrung und Zielsetzung

Bei der Bemessung von Beton- und Stahlbetonbauteilen sind sowohl das Materialver-
halten unter Kurzzeitbeanspruchung als auch die ausgeprigten zeitabhingigen Verfor-
mungen zu beriicksichtigen. Diese als Kriechen und Schwinden bezeichneten Langzeit-
verformungen sind seit Anfang des 20. Jahrhunderts bekannt und beispielsweise in
Deutschland seit 1953 mit Einfiihrung der Norm fiir Spannbetonbauteile DIN 4227 ein
fester Bestandteil der Bemessung [Wag 58]. Heute allgemein géingige Materialgesetze
basieren daher auf einer Vielzahl von experimentellen Untersuchungen. Im Falle des
Kriechens unter Druckbeanspruchung wurden diese jedoch vorwiegend an Betonen mit
Belastungsaltern von mehreren Tagen bis Monaten durchgefiihrt. Die geringe Anzahl
an vorliegenden Untersuchungen an jungen Betonen mit Belastungsaltern von wenigen
Stunden bis Tagen nach der Herstellung beschréinkt sich haufig auf Versuchsdauern von
wenigen Tagen bis Wochen, siehe exemplarisch [DeS 97, LeR 96a]. Entsprechend ist
die Abschitzung der Langzeitverformungen mit erheblichen Unsicherheiten verbun-
den. Vor diesem Hintergrund besitzen verschiedene in nationale und internationale
Richtlinien und Normen eingebundene Kriechmodelle zwar ab einem Betonalter von
einem Tag Giiltigkeit, eine gesicherte Vorhersage ist jedoch ausschlieBlich fiir Betone
mit hoheren Belastungsaltern mdglich [ACI 08, DA 525].

Neben den oben genannten Kriechversuchen unter Druckbeanspruchung wurde das
zeit- und lastabhingige Verhalten junger Betone unter Zugspannungen in verschiede-
nen Studien genauer untersucht, siche exemplarisch [Bre 01, Gut 99]. Hintergrund ist
das hohe Rissrisiko frisch hergestellter Bauteile durch Eigen- und Zwangspannungen
infolge abflieBender Hydratationswérme. Durch das ausgeprégte Kriech- und Relaxati-
onsvermdgen junger Betone wird ein Teil der auftretenden Spannungen abgebaut,
bevor die aufnehmbare Zugfestigkeit erreicht ist [DBV 06, Loh 07]. Die vorliegenden
Daten mit Belastungsdauern von wenigen Tagen erlauben jedoch ebenfalls keine gesi-
cherte Abschétzung der Langzeitverformungen.

Anhand der bisher entwickelten Modelle aus der Literatur wird das im Versuch gemes-
sene Kriechverhalten unter konstanten Spannungen im Allgemeinen gut abgebildet.
Dementgegen weisen sie bei der Vorhersage von Verformungen unter verénderlichen
Spannungen teilweise erhebliche Schwichen auf [CEB 199]. Diese liegen zum einen in
der unzureichenden Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt des Kriechens und zum ande-
ren in der gewéhlten mathematischen Formulierung der Zeitabhéngigkeit des Kriechan-
satzes begriindet. Als besonders geeignet fiir die Implementierung des Langzeitverfor-
mungsverhaltens von Beton in Finite-Elemente-Programme haben sich Ansétze auf
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Basis von rheologischen Feder- und Dampferelementen erwiesen [Baz 89b]. Entspre-
chende Modelle aus der Literatur erfiillen jedoch teilweise nicht die zusétzlich einzu-
haltenden Bedingungen hinsichtlich der thermodynamisch korrekten Definition der
Feder- und Dampferkennwerte [Miil 86].

Sowohl das Kriechen unter Lasteinwirkung als auch der relaxationsbedingte Span-
nungsabfall im Probekdrper unter einer konstanten Dehnung liegen in denselben
Mechanismen in der Mikrostruktur begriindet. Entsprechend lassen sich die auftreten-
den Spannungen bzw. Verformungen iiber ein Stoffgesetz beschreiben. Infolge der
komplexen Formulierung der heute géngigen Kriechmodelle ist eine Losung des Stoff-
gesetzes fiir den Fall der Relaxation im Allgemeinen nur auf numerischem Wege mog-
lich. In Abhéngigkeit des betrachteten Ansatzes wird hierbei teilweise ein physikalisch
nicht begriindbarer Vorzeichenwechsel im berechneten Spannungsverlauf vorhergesagt
[CEB 199].

Experimentelle Untersuchungen des Relaxationsverhaltens unter Druckbeanspruchung
stellen hohe Anforderungen an die Versuchs- und Regelungstechnik und werden daher
bis heute kaum durchgefiihrt. In der Literatur veroffentlichte Relaxationsmodelle basie-
ren folglich vorwiegend auf rein theoretischer Grundlage ohne die Mdglichkeit einer
Anpassung der Modellparameter an entsprechende Versuchsdaten.

Vor dem Hintergrund der vorangehend dargestellten Schwéchen vorhandener Stoffge-
setze war das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines thermodynamisch
widerspruchsfrei formulierten rheologischen Stoffgesetzes, welches das nichtlineare
Kriech- und Relaxationsverhalten sowohl im sehr jungen als auch im héheren Betonal-
ter korrekt zu beschreiben vermag. Die Wahl des mathematischen Grundansatzes
basierte auf einer umfassenden Literatursichtung. Neben einer Einfithrung in das Krie-
chen und die Grundprinzipien der Modellbildung beinhalten die entsprechenden Kapi-
tel 2 und 3 eine Analyse verschiedener Kriechmodelle hinsichtlich vorliegender Schwa-
chen in der Vorhersage des Kriech- und Relaxationsverhaltens bzw. der rheologischen
Modellierung.

Grundlage fiir die Beschreibung des Kriechverhaltens junger Betone mit Belastungsal-
tern innerhalb der ersten 24 Stunden nach der Betonherstellung bildete das in Kapitel 4
erlduterte Versuchsprogramm an einem normalfesten und einem hochfesten Beton. Der
Fokus lag hierbei zum einen auf Langzeitversuchen zur Ermittlung der zeitlichen Ent-
wicklung des Kriechens. Weitere Versuche unter verschiedenen konstanten und verén-
derlichen Spannungen dienten der Erfassung des nichtlinearen Kriechverhaltens und
der zeitlichen Entwicklung der nach Entlastung von Kriechproben auftretenden verzo-
gert elastischen Riickverformung. Auf Basis dieser Versuche verkniipft das in Kapitel 5
vorgestellte Kriechmodell die gewonnenen Erkenntnisse zum Kriechverhalten junger
Betone mit dem in der Literatur verdffentlichten Kenntnisstand zum Kriechen bei hohe-
ren Belastungsaltern.

Als zusitzliche Datenbasis fiir die Entwicklung des sowohl fiir das Kriech- als auch das
Relaxationsverhalten giiltigen Stoffgesetzes dienten verschiedene experimentelle
Untersuchungen der Relaxation unter Druckbeanspruchung. Hierzu wurden zwei Ver-
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suchsstinde vollstdndig neu konzipiert und eingerichtet. Die mathematische Losung
des Stoffgesetzes fiir den Fall der Relaxation erfolgte mithilfe des in Kapitel 6 beschrie-
benen numerischen Algorithmus.

Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und der
offenen Fragestellungen, die im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten ndher zu
untersuchen sind. Im Anhang finden sich eine Zusammenstellung aller wesentlichen
Informationen zum durchgefiihrten Versuchsprogramm sowie eine Gegeniiberstellung
verschiedener Versuchsdaten und der Vorhersage anhand des entwickelten Kriechmo-
dells. Weiterhin sind sdmtliche Formeln des rheologischen Modells zusammengefasst
und es erfolgt der Nachweis der widerspruchsfreien Vorhersage des Kriechens und der
Relaxation. Wie in Kapitel 5 ndher begriindet, verfolgt die vorliegende Arbeit einen
neuen Ansatz zur Modellierung der irreversiblen Verformung bei Lastaufbringung im
Kriech- und Relaxationsversuch. Dieser ermdglicht, im Gegensatz zu verschiedenen
Kriechansdtzen aus der Literatur, den direkten Vergleich zwischen den im Relaxations-
versuch gemessenen Daten und der entsprechenden numerischen Berechnung der Rela-
xation. Die Unterschiede im Spannungsverlauf bei Verwendung des eigenen Ansatzes
im Vergleich mit dem in der Literatur hiufig verfolgten Modellansatz werden im letzten
Kapitel des Anhangs anhand ausgewihlter Vergleichsrechnungen quantifiziert.






Kapitel 2
Zeit- und lastabhangiges
Verhalten von Beton

Kapitel 2 bildet den ersten Teil der Literatursichtung zum zeit- und lastabhdngigen Ver-
formungsverhalten von Beton. Es beginnt mit einer kurzen Vorstellung der einzelnen
Verformungskomponenten sowie der zugrunde liegenden physikalischen Mechanismen
in der Mikrostruktur und deren Einflussparameter. Weiterhin liegt der Fokus auf der
Erliuterung des nichtlinearen Kriechverhaltens unter konstanten und verdnderlichen
Spannungen. Zum Abschluss wird der Kenntnisstand zum Relaxationsverhalten von
Beton zusammengefasst.

2.1 Zeitabhangige Verformungen und ihre
physikalischen Ursachen

An hydraulisch gebundenen Werkstoffen wie beispielsweise Beton sind verschiedene
iiber die Zeit verdnderliche Verformungen zu beobachten, die sich unter Annahme kon-
stanter Umgebungsbedingungen in lastabhéngige und lastunabhéngige Dehnungen
unterteilen, siche Abb. 2-1. Bei Aufbringen einer Dauerlast 6 zum Zeitpunkt #, treten
im Anschluss an die sofortige Anfangsdehnung mit der Belastungsdauer zunehmende
Verformungen auf, die nach der Entlastung des Probekorpers zum Zeitpunkt ¢, teil-
weise reversibel sind (€,(,ty.t,)) . Diese zeit- und lastabhéngigen Kriechverformungen
werden mit den sofortigen plastischen Verformungen €,,(¢,) wihrend des Belastungs-
vorgangs zur Kriechverformung €_.(¢,f,) zusammengefasst. Die im Versuch gemesse-
nen Gesamtverformungen € (#) beinhalten zudem lastunabhéngige, mit dem Betonalter
zunehmende Schwindverformungen €,,(¢), deren Grofe an unbelasteten Begleitproben
aus derselben Betoniercharge zu ermitteln ist.
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-
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Abb. 2-1 Einzelne Verformungskomponenten einer Betonprobe im Kriechversuch
unter konstanter Spannung mit anschlieBender vollstindiger Entlastung

Die Dehnungen bei Lastaufbringung lassen sich iiber die in Abb. 2-2 dargestellte Span-
nungs-Dehnungslinie beschreiben. Diese ist im Bereich geringer Spannungen durch ein
linear-elastisches Verformungsverhalten gekennzeichnet (€_,(¢,) ). Im weiteren Verlauf
treten infolge plastischer Verformungen und einer Mikrorissbildung zunehmend iiber-
proportionale Dehnungen €,,(¢,) auf. Der Spannungsbereich linearer Verformungen ist
hierbei in hohem Mafe von der Betondruckfestigkeit f,,, und dem Belastungsalter ¢,
abhéngig [Grii 01].

1,0
0.8 -
0,6 -
04 ] épito)

gilto) = o(ty) - Eg
0,2 1

Spannung [-f;,(t)]

Dehnung ¢

Abb. 2-2 Spannungs-Dehnungslinie von Beton unter Kurzzeitdruckbeanspruchung

Unter Kriechen von Beton wird die zeitabhdngige Zunahme der Verformung unter einer
konstanten Dauerlast verstanden. Nach derzeitigem Kenntnisstand verdndert sich
infolge der dufleren Belastung der Abstand zwischen den Zementsteinpartikeln und
adsorbierte Wassermolekiile stehen unter zusitzlichen, lastabhidngigen Spannungen.
Zur Wiederherstellung des thermodynamischen Gleichgewichts diffundieren die Was-
sermolekiile zu Bereichen niederer Spannung und die Gelpartikel néhern sich einander
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an. Dartiber hinaus finden Gleitvorgénge und eine Mikrorissbildung statt, die teilweise
auf die unterschiedlichen Steifigkeiten von Zementsteinmatrix und Gesteinskornung
zuriickzufiihren sind. Diese, auch bei versiegelten Proben auftretenden Mechanismen
sind als sogenannte Grundkriechverformung messbar. Ein mit der Belastung einherge-
hender Feuchteverlust steigert die Beweglichkeit der Wassermolekiile und erhoht die
Kriechverformung um das sogenannte Trocknungskriechen [Fau 03, Min 81, Nev 83].
Die Verformungsgeschwindigkeit nimmt sowohl beim Grund- als auch beim Trock-
nungskriechen mit zunehmender Belastungsdauer ab.

In Abb. 2-1 sind des Weiteren die im Anschluss an eine vollstindige Entlastung des
Probekorpers auftretende sofortige elastische Riickverformung €_,(¢,) sowie die mit
der Entlastungsdauer zunehmende verzogert elastische Riickverformung €,.(¢,¢,,¢,) dar-
gestellt. Durch die Entlastung vergroBert sich der Abstand zwischen den einzelnen Gel-
partikeln und bewirkt eine erneute Diffusion von Wassermolekiilen zur Wiederherstel-
lung des thermodynamischen Gleichgewichts. Die unter Lasteinwirkung aufgetretenen
Kriechverformungen sind jedoch nicht vollstindig reversibel. Dies ist auf die fort-
schreitende Hydratation, die Bildung von Priméarbindungen zwischen einzelnen Gelpar-
tikeln, bleibende Gleitverformungen und eine Mikrorissbildung zuriickzufiihren. Auch
bei dieser Verformungskomponente ist mit zunehmender Entlastungsdauer ein stetiger
Riickgang der Verformungsgeschwindigkeit zu beobachten.

Das in Abb. 2-1 ebenfalls eingezeichnete Schwinden €,,(¢) ist eine lastunabhéngige
Verkiirzung des Betons, die sich im Wesentlichen aus zwei Verformungskomponenten
zusammensetzt. Hierbei resultiert das sogenannte Grundschwinden aus dem kleineren
Volumen der Hydratationsprodukte im Vergleich zum Volumen der Ausgangsstoffe
sowie aus Kapillarkraften beim Wasserverbrauch wihrend der Hydratation. Das Trock-
nungsschwinden entsteht durch eine Feuchteabgabe des Betons an die Umgebung.
Wihrend das Grundschwinden direkt nach der Betonherstellung einsetzt und auch an
versiegelt gelagerten Proben zu beobachten ist, beginnt das Trocknungsschwinden erst
mit einer moglichen Austrocknung des Probekdrpers. Nihere Informationen zu den
schwindrelevanten Einflussparametern finden sich beispielsweise in [Aut 98, Gru 90,
Miil 02, Sch 96].

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Schwinduntersuchungen dienten allein der Tren-
nung der Kriechverformungen von den im Versuch gemessenen Gesamtverformungen
und sind nicht Bestandteil der Modellierung. Im Folgenden wird daher ausschlielich
auf die fiir das Betonkriechen relevanten Aspekte eingegangen.

2.2 Kriechverhalten von Beton

2.2.1 Einflussparameter

Das Kriechen von Beton ist seit Jahrzehnten Gegenstand der Forschung und die Ein-
flussparameter sind dementsprechend umfassend untersucht, siche beispielsweise
[Nev 83]. Da normalschwere Gesteinskérnungen in der Regel keine nennenswerten
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Kriechverformungen aufweisen, entsteht das Kriechen des Betons vorwiegend auf-
grund von Wasserumlagerungen und Gleitvorgidngen in der Mikrostruktur des Zement-
steins. Es ist umso geringer, je hoher der Volumenanteil und die Steifigkeit der
Gesteinskdrnungen sind [Riis 62].

Als frei beweglich gilt nur der Anteil von Wassermolekiilen, der nicht bei der Hydrata-
tion chemisch gebunden wurde, sondern durch Oberflachenkréifte im Porensystem
adsorbiert vorliegt. Folglich sinkt das Kriechen mit geringer werdendem Wassergehalt
bzw. bei einer gleichzeitigen Reduktion des Wasserzementwertes mit der steigenden
Festigkeit und der sinkenden Porositdt des Betons. Beispielsweise in Untersuchungen
von DILGER et al. [Dil 95] und SCHRAGE et al. [Sch 96] wurden jedoch auch bei hoch-
festen Betonen nennenswerte Kriechverformungen nachgewiesen. Dies liegt teilweise
darin begriindet, dass trotz der niedrigen Wasserzementwerte solcher Betone nicht das
gesamte Wasser bei der Hydratation verbraucht wird [Ada 06].

Bei einer unversiegelten Lagerung der Proben bestimmt der Wassergehalt des Betons
zudem die Hohe der auftretenden Trocknungskriechverformungen. Diese sind umso
ausgeprigter, je hoher der Wasserzementwert des Betons und je niedriger die relative
Feuchte der Umgebung ist.

Sowohl das Grund- als auch das Trocknungskriechen steigen mit der Hohe der aufge-
brachten Spannung und der Dauer der Lasteinwirkung sowie mit einer Erhdhung der
Umgebungstemperaturen [Bud 89].

Die Hohe Kriechverformungen ist insbesondere im jungen Belastungsalter maf3geblich
von der Festigkeit des Betons zu Belastungsbeginn abhéngig. Deren Einfluss sinkt mit
zunchmendem Belastungsalter, indem ein nur geringer Zuwachs an Betondruckfestig-
keit weiterhin mit nennenswerten Unterschieden im Verformungsvermodgen des Betons
verbunden ist. Daher wird bei baupraktischen Kriechmodellen, die vorwiegend auf
Basis von Versuchen mit héheren Belastungsaltern von mehreren Tagen bis Wochen
entwickelt wurden, das Kriechen héufig iiber das Belastungsalter in Kombination mit
der 28-Tage-Festigkeit berticksichtigt, siche exemplarisch [ACI 08, DAf 525]. Bei, wie
in dieser Arbeit schwerpunktmiBig betrachteten jungen Betonen mit Belastungsaltern
von wenigen Stunden bis Tagen héngt die zeitliche Entwicklung der Festigkeit zusitz-
lich von der Reaktivitit der Betonkomponenten, der Frischbeton- und Lagerungstempe-
ratur sowie von der Wirkung der zugegebenen Zusatzmittel ab [Hau 04].

Festigkeitsentwicklung junger Betone

GUTSCH [Gut 99] konnte beispielsweise zeigen, dass bei steigender Frischbeton- bzw.
Lagerungstemperatur die Hydratation beschleunigt wird, diese jedoch auch schneller
zum Stillstand kommt. Dies liegt in der unterschiedlichen Ausbildung der CSH-Phasen
begriindet. Bei hoheren Temperaturen bilden sich vorwiegend kurzfaserige CSH-Pha-
sen, wihrend sich bei niedriger Temperatur und geringer Reaktionsintensitit {iber einen
groBeren Zeitraum auch langfaserige CSH-Phasen ausbilden konnen.
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Weitere Informationen zum Einfluss unterschiedlicher Temperaturen auf die Ausbil-
dung der Mikrostruktur wurden beispielsweise von WIHLER [Wih 03] zusammenge-
fasst. Er beobachtete, dass unterschiedliche Lagerungstemperaturen nicht nur die zeitli-
che Entwicklung, sondern auch den Endwert der Betonfestigkeit beeinflussen. Bei der
Herstellung von Mortelprismen wurden die Ausgangsstoffe Zement (CEM 1 42,5 R),
Normsand und Wasser (w/z = 0,5) sowie die Prismenformen bis zur Temperaturkons-
tanz bei 5, 10, 20, 30 °C und 35 °C vorgelagert und diese Temperaturen bis zum Aus-
schalen nach einem Tag konstant gehalten. AnschlieBend folgte eine siebentégige Was-
serlagerung bei 20 °C und bis zum 28. Tag eine Lagerung an Luft bei 20 °C /65 % r. F.
Die von WIHLER verdffentlichten Druckfestigkeiten sind in Abb. 2-3 wiedergegeben.
Es wird deutlich, dass niedrigere Temperaturen bei der Herstellung eine verzogerte Fes-
tigkeitsentwicklung bewirken, die Festigkeiten im spéteren Betonalter jedoch deutlich
hoher sind.

80
- 5°C
70 = 10°C
60 1|8 20°C
-@- 30°C
50 - 35°C

-
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Druckfestigkeit [N/mmz]
N
o

Abb. 2-3 Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit von Mértelprismen in Abhén-
gigkeit von der Temperatur bei Herstellung [Wih 03]

Der Einfluss von Erhértungstemperaturen ungleich 20 °C auf die Hydratationsge-
schwindigkeit wird iiblicherweise anhand der Reifefunktion nach FREIESLEBEN HAN-
SEN/PEDERSEN berticksichtigt [Fre 77]. Das berechnete wirksame Alter 7, kennzeich-
net hierbei jene Zeitspanne, wihrend der sich bei einer konstanten Temperatur von
20 °C derselbe Hydratationsgrad wie unter einer beliebigen Temperaturgeschichte
T(7) einstellt.

|
I PR [293 273+ T(I)J @-1)
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Hierin bezeichnet R die universelle Gaskonstante mit einem Wert von 8,315 J/(mol-K).
Die GroBle der Aktivierungsenergie E;, héngt sowohl von der chemischen Zusammen-
setzung und der Kornverteilung der Bindemittelkomponenten als auch von der Tempe-
ratur bzw. dem Hydratationsgrad ab [Kra 04, Sch 04]. Verschiedene Modelle zur
Berechnung der Aktivierungsenergie sind beispielsweise in [Ros 01] erldutert.

Im Gegensatz zu den dargestellten Erkenntnissen von WIHLER basiert der Reifeansatz
auf der Annahme, dass eine erhohte Temperatur ausschlielich eine Beschleunigung
der Reaktionsgeschwindigkeit und keine grundsitzliche Anderung der Druckfestigkeit
bewirkt. Untersuchungen von HEDLUND [Hed 00] unter stindig erhdhten Temperaturen
haben ebenso gezeigt, dass die Vorhersagegenauigkeit des Ansatzes deutlich abnimmt,
sobald, in Abhdngigkeit von der Betonart, ca. 50 - 75 % der 28-Tage-Festigkeit erreicht
sind.

Der Hydratationsgrad von Beton

Insbesondere bei massigen Bauteilen, bei denen die Hydratationswarme nicht ungehin-
dert abflieen kann, stellt sich unter anderem in Abhéngigkeit der Umgebungstempera-
tur, der Warmeleitfahigkeit des Betons und der Dicke des Bauteils ein instationérer,
nichtlinearer Temperaturverlauf iiber den Querschnitt ein [Bet 10, Grii 01]. Die daraus
resultierende unterschiedliche Verteilung der Festigkeiten und des Kriechvermdgens
iiber den Querschnitt ldsst sich nur anhand geeigneter Finite-Elemente-Programme
abbilden, siche hierzu beispielsweise [Nie 10]. Als besonders vorteilhaft hat sich hier-
bei erwiesen, sowohl die zeitliche Entwicklung der Festigkeitskennwerte von Beton als
auch dessen zeitabhingiges Verformungsverhalten iiber den Hydratationsgrad und nicht
iiber das tatsdchliche Betonalter zu beschreiben [Bre 01, DeS 97, Gut 99, Lok 98].

Zur experimentellen Bestimmung des Hydratationsgrads o, bedient man sich im All-
gemeinen der adiabatischen Kalorimetrie [Kra 04, Spr 98]:

Quat) _ AT,y(1) ¢, p,
Qpat ont

Mit Q,,, wird die theoretische maximale Wérmefreisetzung des Betons bezeichnet. Sie
berechnet sich als Summe der Warmefreisetzungen der Zementklinkerphasen sowie
aller reaktiven Zusatzstoffe. Die im Versuch freigesetzte adiabatische Warmemenge
0,4 wird aus der gemessenen adiabatischen Temperaturerhohung AT, bestimmt. Der
Parameter p, ist die im Versuch gemessene oder mittels Stoffraumgleichung berech-
nete Frischbetonrohdichte und c, stellt die aus den spezifischen Wirmekapazitéiten der
einzelnen Betonkomponenten zu ermittelnde Gesamtwarmekapazitit des Betons dar.

ouy(2) = (2-2)

In der Dissertation von KRAUSS [Kra 04] findet sich ein Uberblick iiber verschiedene
Ansitze zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Hydratationsgrads sowie der
Festigkeitseigenschaften von Beton. Die einzelnen Modellparameter sind durch geeig-
nete Regressionsverfahren an Versuchsdaten anzupassen, eine Ubertragbarkeit dieser
Werte auf andere Betone ist im Allgemeinen nicht gegeben.
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In der vorliegenden Arbeit wurde das zeitabhéngige Verhalten von Beton an Zylinder-
proben mit einem Durchmesser von 15 cm und einer Hoéhe von 45 cm untersucht. Tem-
peraturaufzeichnungen haben hierbei gezeigt, dass sich die hydratationsbedingte
Erwédrmung der Proben auf ca. 25 °C auf die ersten 24 bis 32 Stunden nach der Herstel-
lung beschrénkt. Fiir die Modellierung wurde daher auf die Bestimmung des Hydratati-
onsgrades verzichtet und die beobachteten Streuungen der Betonfestigkeit stattdessen
iiber ein eigens definiertes wahres Belastungsalter ¢,,, eingefiihrt, siche Kapitel 5.

2.2.2 Zeitliche Entwicklung des Kriechens

Bei der praktischen Durchfiihrung von Kriechuntersuchungen ist der Messzeitraum
im Allgemeinen auf wenige Monate bis Jahre begrenzt und die rechnerischen Endwerte
der Kriechverformungen werden iiber eine Extrapolation der Versuchsdaten abge-
schétzt. Die Wahl einer geeigneten Zeitfunktion ist daher ein zentraler Punkt der
Modellbildung.

1,8
ty=1d
16 02 4
Gutsch: (t-t) /
>
1,4 t >
Bazant: hyf,(t,ty) + hsln(1 + (t - tg)) + hyln| — 7]
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. (t-to)” S
10 Dilger: —33 _—
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Abb. 2-4 Zeitliche Entwicklung des Grundkriechens fiir das Belastungsalter ¢, von
1 d. Der zu einem beliebigen Zeitpunkt berechnete Wert der Zeitfunktion
f(t.ty) ist stets auf den Wert der Zeitfunktion nach einer Belastungsdauer
t-ty = 1000 d bezogen

Obige Abb. 2-4 zeigt exemplarisch die Zeitfunktionen verschiedener Autoren zur
Beschreibung des Grundkriechens. Es wird deutlich, dass neben dem genauen zeitli-
chen Verlauf auch die Frage nach dem Endwert des Kriechens nicht endgiiltig geklart
ist. Gemél BAZANT et al. [Baz 95] und SAKATA et al. [Sak 04], deren Modelle auf
Basis von Langzeitversuchen von mehreren Jahren entwickelt wurden, strebt das Krie-
chen keinem Endwert entgegen und die zeitliche Entwicklung wird iiber logarithmische

11
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Funktionen beschrieben. Dementgegen basieren die ebenfalls anhand von Langzeitun-
tersuchungen entwickelten Modelle von DILGER et al. [Dil 97], GARDNER [Gar Ola]
und in der DIN 1045-1 [Daf 525, Miil 02] auf Hyperbelfunktionen, die je nach mathe-
matischer Formulierung unterschiedlich rasch einem Endwert entgegenstreben, siehe
hierzu auch [LeR 96]. Die Modelle von GUTSCH [Gut 99] und DE SCHUTTER et al.
[DeS 97] wurden explizit fiir junge Betone entwickelt, wobei ausschlieSlich Messdaten
iiber einen kiirzeren Zeitraum von mehreren Tagen bis Wochen vorlagen. Eine statis-
tisch abgesicherte Abbildung des Langzeitkriechens stand nicht im Vordergrund,
wodurch die starken Unterschiede in der gewéhlten Zeitfunktion begriindet sind.

Welche Zeitfunktion zur Extrapolation von Versuchsdaten heranzuziehen ist, wurde
bereits in den 80er Jahren kontrovers diskutiert [Baz 82, Baz 82a, Hil 83]. Da Kriech-
verformungen mit begrenzter Messdauer oft keine eindeutige Tendenz hinsichtlich des
weiteren zeitlichen Verlaufs erkennen lassen, ist diese Frage voraussichtlich nur auf
Basis experimenteller Untersuchungen der genauen physikalischen Mechanismen des
Kriechens zu kldren. Diese Untersuchungen stehen bis heute aus, sodass eine Evaluie-
rung der Zeitfunktionen beziiglich der korrekten Vorhersage der Endkriechverformung
nicht moglich ist.

2.2.3 Nichtlinearitit des Kriechens

2.2.3.1 Definitionen

Sowohl die sofortige Verformung bei Lastaufbringung als auch die zeitlich verédnderli-
chen Kriechverformungen sind maB3gebliche Eingangsparameter in die Bemessung von
Betonbauteilen. Zur Berechnung der lastabhéngigen Verformungen unter einer kons-
tanten Spannung 6(¢,) werden diese iiblicherweise in der sogenannten Kriechfunktion
J(t,t,) zusammengefasst.

1 0(2,)
£.5(tty) = O(tg) - J(ttg) = S(ty) - [E St 0 J @2-3)
Ly 28
mit der Kriechzahl
8cc(t7t0) Ec28
L) = < = g (1ly) - =~ 2-4
P(tto) €.in8 (t4o) o(ty) &4

Mit E_(t,) und E_, sind die Tangentenmoduln im Belastungsalter £, bzw. im Alter
von 28 Tagen bezeichnet. Die Kriechzahl berechnet sich somit als Verhéltnis zwischen
der zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ gemessenen Kriechverformung €. und der elas-
tischen Dehnung €, ,; desselben Betons im Alter von 28 Tagen. In der hier angegebe-
nen Form wird die Kriechzahl ¢ beispielsweise bei der Bemessung gemaf3 DIN 1045-1
verwendet. Es finden sich jedoch auch Ansétze, in denen die Kriechzahl iiber das Ver-
héltnis zwischen Kriechverformung und elastischer Dehnung zu Belastungsbeginn ¢,
definiert ist [ACI 92, Gut 99].

12
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Einen direkten Vergleich des Kriechvermégens verschiedener Betone ermoglicht eben-
falls das sogenannte KriechmaB} €..(%,¢,), bei dem die Kriechverformung € . auf die
kriecherzeugende Spannung ¢ bezogen wird.

£..(t.t)

Ecc(tity) = Tfo) 2-5)

2.2.3.2 Nichtlinearitiit des Kriechens unter konstanten Spannungen

Die Grundlage verschiedener Kriechansitze bildet die Annahme eines proportionalen
Zusammenhangs zwischen Kriechverformung €, und aufgebrachter Spannung o,
siehe exemplarisch [Baz 95, Dil 97, DAf 525, Gar 01]. Bei einer vereinfachten Vorher-
sage des Kriechens im Bereich der Gebrauchsspannungen mit Belastungsgraden ¢ bis
ca. 40 - 45 % der Kurzzeitdruckfestigkeit bei Belastungsbeginn spiegeln diese linearen
Ansitze die Realitdt mit ausreichender Genauigkeit wider. Versuchsdaten aus der Lite-
ratur haben jedoch gezeigt, dass bereits innerhalb des Gebrauchsspannungsbereichs mit
ansteigender Spannung ein liberproportionales Wachstum der Kriechverformungen zu
beobachten ist [Ald 78]. Der in Abb. 2-5 mit Punkt A markierte Ubergang zwischen
linearem und nichtlinearem Kriechen héngt dabei maf3geblich von der Betondruckfes-
tigkeit f,, zu Beginn der Belastung ab.

A

— 1.0 Kurzzeit-

[ verhalten

> 08

S 0,6 B

“io AL Kriechgrenze

T 04 t>o0

”b 0. / €cc,nichtlinear

b 0,2 4

0 Ee »

Dehnung ¢

Abb. 2-5 Abhingigkeit der Uberproportionalitit des Kriechens vom Belastungs-
grad

Zur Quantifizierung der Nichtlinearitidt und zum besseren Vergleich von Versuchsdaten
unterschiedlicher Autoren wird haufig der sogenannte Nichtlinearitdtsindex n herange-
zogen.

g:cc(62, - ZLO)

— mit 6,20, (2-6)
Scc(cly r— ZLO)

n(t—t,) =

Der Wert €..(G, f — t,) ist das nach einer bestimmten Belastungsdauer f—¢, unter
einem Belastungsgrad o, gemessene KriechmaB. Entsprechend der Ordinate in
Abb. 2-5 berechnet sich der Belastungsgrad aus dem Verhéltnis zwischen der im Ver-
such aufgebrachten Spannung 6 und der Druckfestigkeit f.,, zu Belastungsbeginn ¢ .
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Als Basis dient das KriechmaB €..(G1, ¢ ¢,) unter dem Belastungsgrad o, bis zu
dem gerade noch ein lineares Kriechverhalten zu beobachten ist, siche Punkt A in
Abb. 2-5.

Der in Abb. 2-6 links angegebene Nichtlinearititsindex n wurde von ROTTLER
[Rot 98] aus den Verformungen eines hochfesten Betons mit einer Wiirfeldruckfestig-
keit von ca. 85 N/mm? berechnet. Als Basis diente ein Belastungsgrad 6, von 0,2. Das
Schaubild verdeutlicht die hohe Abhingigkeit des Indexes vom Belastungsgrad 6, und
der Belastungsdauer ¢—¢,. Im Vergleich mit weiteren Versuchsreihen beobachtete
ROTTLER zusitzlich einen Einfluss der Betongiite, des Belastungsalters und der Lage-
rungsbedingungen.

Versuche von MULLER et al. [Miil 09] an einem ultra-hochfesten Beton der Druckfes-
tigkeit von 166 N/mm? zeigten jedoch, dass der von ROTTLER ermittelte Abfall des
Nichtlinearititsindexes mit ansteigender Belastungsdauer nicht verallgemeinert werden
kann, siche Abb. 2-6 rechts. Fiir die Bestimmung des Nichtlinearitdtsindexes wurden
Kriechversuche an unversiegelten Proben (Klima 20 °C/ 65 % r. F.) mit unterschiedli-
chen Belastungsaltern ¢, unter einem Belastungsgrad G, von 0,6 durchgefiihrt. Als
Basis dienten die entsprechenden Verformungen unter einem Belastungsgrad 6, von
0,3. Im Gegensatz zu den Verldufen fiir die Belastungsalter von 1 d und 3 d ist fiir das
Belastungsalter von 28 d ein Anstieg des Nichtlinearititsindexes mit der Belastungs-
dauer zu beobachten. Das Auftreten uneinheitlicher zeitlicher Verldufe des Nichtlinea-
ritdtsindexes bestitigte sich des Weiteren in Kriechversuchen von KVITSEL [Kvi 10] an
Leichtbetonen unterschiedlicher Druckfestigkeit.
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Abb. 2-6 GroBe des Nichtlinearititsindexes in Abhédngigkeit von der Belastungs-
dauer und dem Belastungsgrad. Versuche von ROTTLER [Rot 98] (links)
und von MULLER et al. [Miil 09] (rechts)

Die Uberproportionalitit des Kriechens beriicksichtigen verschiedene Bemessungsan-
sétze in der Literatur, wobei insbesondere der Spannungsbereich linearer Kriechverfor-
mungen sehr uneinheitlich definiert ist. In den Versuchen von ROTTLER wurde ein
nichtlineares Verformungsverhalten bereits ab Belastungsgraden von ca. 0,2 beobach-
tet. Die Bemessungsmodelle in den MODEL CODES von 1990 [CEB 213] bzw. 2010
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[Fib 55] ziehen die Linearititsgrenze bei einem Belastungsgrad von 0,4. MULLER
[Miil 86] und DE SCHUTTER et al. [DeS 97] hingegen verzichten auf die Definition
eines Grenzwertes und beschreiben eine mit dem Belastungsgrad stetig ansteigende
Uberproportionalitit des Kriechens.

2.2.3.3 Nichtlinearitiit des Kriechens unter verinderlichen Spannungen

In Versuchen unter verdnderlichen Spannungen war zu beobachten, dass die gemesse-
nen Kriechverformungen nicht nur von der Héhe der zum betrachteten Zeitpunkt aufge-
brachten Spannung, sondern von der gesamten vorangegangenen Lastgeschichte
abhingig sind. Die Nichtlinearitdt des Kriechens zeigt sich in diesem Zusammenhang
im Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Verformungen. Sie hangt folglich
nicht nur vom Verformungsverhalten des jeweiligen Betons, sondern auch vom gewihl-
ten Berechnungsverfahren ab.

Bei der baupraktischen Verformungsvorhersage wird im Allgemeinen auf das Superpo-
sitionsprinzip von BOLTZMANN [Bol 76] =zuriickgegriffen, das von MCHENRY
[McH 43] erstmals auf Beton iibertragen wurde.

Superpositionsprinzip impulsférmige
%4  von Boltzmann S4  Superposition
2 : 2 alt)
g AG(tj) T g
C T T [
© ’ L ©
Q. | I Q.
» ; ; »

| i
t t t, t t, A t, t
Betonalter Betonalter
Abb. 2-7 Annidherung eines verdnderlichen Spannungsverlaufs durch horizontale

(links) oder vertikale (rechts) Spannungsinkremente zur Anwendung des
Superpositionsprinzips von BOLTZMANN bzw. der impulsférmigen Super-
position

Zur Veranschaulichung dieses Prinzips dient der in Abb. 2-7 links angegebene verdn-
derliche Spannungsverlauf. Hierbei wird der Beton im Betonalter #, mit einer Span-
nung o(¢,) belastet und der nachfolgende Spannungsverlauf durch eine horizontale
Uberlagerung von Spannungsinkrementen Ac(t;) angenéhert. Die daraus zu einem
beliebigen Zeitpunkt ¢ = ¢, entstehenden lastabhdngigen Verformungen berechnen
sich tiber die folgende Riemann-Summe:

£.5(1) = O(1)J(L1y) + 3 AS(1) - J(1.1)) @-7)

j=1
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Fiir beliebig kleine Spannungsinkremente ldsst sich Gl. 2-7 in ein Volterra-Integral
iiberfiihren:

t
£uolt) = Ot (119) + | (m;d—(TT)J(t,r)dt 2-8)

Grundlegende Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Superpositionsprinzips von
BOLTZMANN ist die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Kriechverfor-
mung und aufgebrachter Spannung. Infolge der hohen Spannungsabhéngigkeit des
Kriechens sind daher bei der Verwendung linearer Kriechmodelle deutliche Unter-
schiede zwischen Versuch und Vorhersage zu beobachten [Baz 89a, Gar 04, Rot 98].

Abb. 2-8 zeigt hierzu exemplarisch zwei Spannungsgeschichten mit einer unterschied-
lich hohen zweiten Laststufe. Durch die in Kapitel 2.2.3.2 beschriebene Uberproportio-
nalitdt des Kriechens werden insbesondere bei hohen Spannungen in der zweiten Last-
stufe die tatsdchlichen Verformungen durch die Superposition unterschétzt, siche
Abb. 2-8 rechts. Bei geringeren Spannungen in der zweiten Laststufe hingegen iiber-
wiegt der zuséitzliche Einfluss der Vorlast auf die weitere Entwicklung der Kriechver-
formungen. Das deutlich reduzierte Kriechvermégen in der zweiten Laststufe ist in der
Fachliteratur auch unter dem Begriff der spannungsabhéngigen Alterung bekannt. Eine
genaue Trennung der Einfliisse aus Spannungshéhe und Spannungsgeschichte ist im
Mehrstufenversuch nicht moglich. Die in Abb. 2-8 angegebenen Spannungen stellen
daher nur grobe Anhaltswerte dar.

o]
e]

69+Ac>0,5-f . (t
6+ Ac<0,3-F,, (t;) 040> 0.5 fen(o)

Ao Ac

Spannung
Spannung

Op

Q
=]

t ‘ 't

t t; Betonalter t t t, Betonalter

m

Q

o

-
m

Q
o
-

A
- - - Superposition
—— gemessen

- - - Superposition
—— gemessen

Kriechverformung
\
\
Kriechverformung

t(; t‘1 Betonalter  t t(; f1 Betonalter t
Abb. 2-8 Spannungsabhingige Ungenauigkeit der Vorhersage bei Verwendung

lineare Kriechansitze in Kombination mit dem Superpositionsprinzip
nach BOLTZMANN, in Anlehnung an [CEB 199]
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BAZANT et al. [Baz 89a] konnten beispielsweise zeigen, dass die Vorhersagegenauig-
keit bei Mehrstufenversuchen durch die Beriicksichtigung der Uberproportionalitit des
Kriechens signifikant verbessert werden kann. Die zusitzliche Einfithrung eines von
der Vorlast abhéngigen Alterungsindexes erwies sich bei ROTTLER [Rot 98] hingegen
als nicht zielfiihrend.

Fiir diese nichtlinearen Kriechmodelle besitzt das Superpositionsprinzip von BOLTZ-
MANN keine Giiltigkeit. Besser geeignet ist die impulsféormige Superposition, bei der
gemal Abb. 2-7 rechts die Zeitachse in einzelne Zeitintervalle unterteilt und der Span-
nungsverlauf durch vertikale Spannungsimpulse angenéhert wird. Die Spannung 6(¢;')
entspricht in erster Naherung der im Zeitintervall A¢; wirkenden mittleren Spannung.
Eine zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ = ¢, auftretende Dehnung berechnet sich zu:

n—1

e0(t) = S(DJ(L,) + Y S(OI(tt) —J(tt;4 )] 2-9)
j=0

bzw. bei beliebig kleinen Zeitintervallen zu:

t
€(l) = G(t)J(t,t)Jrj‘%

ly

o(t)dt (2-10)

Lastabhéngige Entwicklung der Betonfestigkeit

Als mogliche Ursache der spannungsabhingigen Alterung wird vermutet, dass sich die
Gel- und Kristallstruktur des Zementsteins unter Druckbeanspruchung anders ausbildet
als im ungestdrten Zustand. Weiterhin ist bei Kriechverformungen unter Druckbean-
spruchung eine innere Vorspannung des Zementsteins denkbar, die dem Auftreten von
Gefligeschdaden infolge Schwindens entgegen wirkt [St6 67]. Eine experimentelle
Bestétigung der einzelnen Mechanismen steht bis heute aus. Anhand verschiedener
Untersuchungen wurde jedoch gepriift, ob sich eine veridnderte Mikrostruktur in einer
Verdnderung der Festigkeitsentwicklung niederschlégt.

Umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss des Belastungsgrads ¢, des Belastungsal-
ters t, und der Belastungsdauer ¢ — ¢, auf die Festigkeitsentwicklung von Beton fiihrte
STOCKL [Std 67] an versiegelt gelagerten Betonen mit Druckfestigkeiten zwischen 12
und 60 N/mm? durch. Nach Belastungsdauern von bis zu 196 Tagen wurden die Festig-
keiten der belasteten Probekdrper mit den Festigkeiten entsprechend gelagerter unbe-
lasteter Probekorper verglichen. Der Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung stieg
sowohl mit der Hohe als auch der Dauer der Belastung und war fiir jiingere Belastungs-
alter besonders ausgeprédgt. Der in Abb. 2-9 dargestellte Druckfestigkeitsanstieg zwi-
schen ca. 2,5 % und 18 % wird jedoch nach Angaben des Autors nur teilweise durch
andere Versuchsdaten aus der Literatur bestétigt und kann daher nicht verallgemeinert
werden.
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Abb. 2-9 Einfluss des Belastungsalters, der Belastungsdauer und der Belastungs-
hohe auf die Druckfestigkeit [St6 67]

Eine tendenzielle Zunahme der Druckfestigkeit infolge einer duleren Belastung besti-
tigte sich ebenfalls bei Versuchen von NECHVATAL et al. [Nec 94] und PERSSON
[Per 98]. Ein eindeutiger Einfluss bestimmter Versuchsparameter ist jedoch nicht zu
erkennen. Auch ROTTLER [Rot 98] stellte keinen klaren Zusammenhang zwischen
Druckfestigkeitsgewinn und den Versuchsparametern Belastungsalter, Belastungsdauer,
Belastungsgrad und der Betongiite fest. Fiir die Entwicklung der folgenden Formel zur
Abschitzung der Druckfestigkeit nach einer Lasteinwirkung wurden daher von ROTT-
LER zusitzlich Daten aus der Literatur herangezogen.

Fon(t410:50) = fo (1) - (1= 1)
Hierin beschreibt der Belastungsgrad 6, die Hohe der aufgebrachten konstanten Span-
nung bezogen auf die Druckfestigkeit des Betons bei Belastungsbeginn #,, wobei die
Giiltigkeit des Modells auf Belastungsgrade bis 0,45 begrenzt ist. Der Wert f,, (¢) ent-
spricht der Druckfestigkeit unbelasteter Begleitproben. Aufgrund der Beriicksichtigung
verschiedener Literaturdaten ermoglicht GIl. 2-11 lediglich eine Abschidtzung der zu
erwartenden Druckfestigkeitsentwicklung einzelner Betone. Sie fand daher auch bei
ROTTLER keinen Eingang in die Vorhersage von Kriechverformungen in Mehrstufen-
versuchen.

fiir 1 — £, < 1000 d 2-11)

Verzogert elastische Riickverformung

Wie bereits in Kapitel 2.1 erldutert, ist im Anschluss an die vollstindige Entlastung
eines Bauteils eine mit der Zeit zunechmende verzdgert elastische Riickverformung €,
zu beobachten. Die Berechnung dieser, auch als Riickkriechen bezeichneten Verfor-
mungskomponente, erfolgt in der Baupraxis hiufig anhand des Superpositionsprinzips
von BOLTZMANN. In Anlehnung an Abb. 2-8 entspricht die zugehorige Lastgeschichte
einem Mehrstufenversuch, in dem die Spannung ab dem Betonalter ¢, {iber Ac = -G,
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zu Null gesetzt wird. Im Allgemeinen iiberschitzt die Vorhersage mittels Superpositi-
onsprinzip die tatsdchlich im Versuch auftretenden Riickverformungen, sodass auch
hier eine gewisse Art der Nichtlinearitit vorliegen muss [Baz 89a, CEB 199].

Im Rahmen einer umfassenden Literatursichtung wurde von MULLER [Miil 86] bei nor-
malfesten Betonen ein iiberwiegend linearer Zusammenhang zwischen der im Kriech-
versuch aufgebrachten Spannung und der Hohe der anschlieBenden verzogert elasti-
schen Riickverformung festgestellt. Untersuchungen von ROTTLER [Rot 98] an einem
hochfesten Beton (A) mit einer Zylinderdruckfestigkeit von ca. 70 N/mm? und einem
normalfesten Beton (B) mit einer Festigkeit von ca. 30 N/mm? konnten dies jedoch nur
bedingt bestitigen. Abb.2-10 zeigt exemplarisch das RiickkriechmaB €, versiegelt
gelagerter Proben, die im Alter #, von 1d bzw. 3 d fiir mindestens 100 d unter ver-
schiedenen Belastungsgraden ¢ belastet wurden. Das RiickkriechmaB berechnet sich
hierbei in Anlehnung an Gl. 2-5 aus den Riickkriechverformungen nach einer Entlas-
tungsdauer ¢ —¢, von 100 Tagen und der zuvor aufgebrachten Spannung. Beim normal-
festen Beton B mit einem Belastungsalter von 1 d und beim hochfesten Beton A mit
einem Belastungsalter von 3 d war eine deutliche Uberproportionalitit des Riickkrie-
chens zu beobachten. Die des Weiteren dargestellten Versuchsergebnisse zeigen ein
nahezu lineares Riickkriechverhalten. Somit weisen die Versuche von ROTTLER auf
eine eventuell vorhandene Nichtlinearitdt der verzogert elastischen Riickverformung
hin, eindeutige Aussagen beziiglich des Einflusses der Betonfestigkeit und des Belas-
tungsalters sind jedoch nicht moglich.

0‘7 .. 0‘7 ..
Uberproportionalitat Uberproportionalitat
. 0,6} 0 «—a . 0,6} «——>0 8
o 05 o ® o 05 5 o
B t,=3d_ | t,=1d B :
> 04F 0 o 0 > 041 : om
(2] R (2] .
(o)) B o)) :
5 03f o im § 03¢ t,=3d 0 m
2 r 8 :
o 021 omn o 0.2f [¢) | ty=1d
2] 2]
0,1} BetonA 0,1} BetonB
versiegelt tt,=100d versiegelt tt, =100 d
0’0 1 1 1 1 0’0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
RiickkriechmaR &, [10°%/(N/mm?)] RiickkriechmaR &, [10°%/(N/mm?)]

Abb.2-10  RiickkriechmaB3 der Betone A (links) und B (rechts) in Abhéngigkeit vom
Belastungsgrad und dem Belastungsalter nach einer Entlastungsdauer von
100 d [Rot 98]

Bestitigt wird diese uneinheitliche Tendenz durch die Untersuchungen von NECHVA-
TAL et al. [Nec 94] und PERSSON [Per 98] anhand derer ebenfalls keine gesicherte Aus-
sage beziiglich eines nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Spannung und verzogert
elastischer Riickverformung mdglich ist.
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Neben einer unzureichenden Genauigkeit der Verformungsberechnung wird anhand
einiger Kriechmodelle eine Dehnungsumkehr der verzogert elastischen Riickverfor-
mung vorhergesagt, siche Abb. 2-11. Beispiel hierfiir ist der Ansatz in der DIN 1045-1
[DAf525]. Eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Parameterstudie hat gezeigt,
dass die Dehnungsumkehr umso frither auftritt, je jiinger der Beton zum Belastungs-
zeitpunkt ¢, und je kiirzer die Belastungsdauer ¢, — ¢, ist. Auch bei hohen Belastungs-
altern kann eine Dehnungsumkehr nicht vollstindig vermieden werden, sie tritt ledig-
lich zu einem spiteren Zeitpunkt auf. Diese Modellschwiche liegt in der Divergenz der
bei der Superposition verwendeten Kriechkurven mit den unterschiedlichen Belas-
tungsaltern ¢, und ¢, begriindet. Sie tritt nicht auf, sobald die Kriechfunktion J der in
Abb. 2-11 rechts angegebenen mathematischen Bedingung geniigt.

7' €oo Superposition
()]
c
(o)) >
c h 1
2 | o 3 |
(2] 6,=0 5 ! Dehnungsumkehr
> Q0 >
to ty Betonalter t &z t ty Betonalter t
800
o A
S Bedingung zur Vermeidung divergierender
€ Diverai Kriechkurven
o ivergierende
= Kriechkurven 2
Q 0 J(t,ty)
5 —=>0
Q2 o ot oty
X t Betonalter t

Abb. 2-11  Vorhersage einer Dehnungsumkehr der verzogert elastischen Riickverfor-
mung infolge der Divergenz der zur Superposition herangezogenen
Kriechkurven, nach [Baz 85]

Eine alternative Vorgehensweise zur Vermeidung einer Dehnungsumkehr wird von YUE
und TAERWE [Yue 93] verfolgt. Fiir den Fall von abnehmenden Spannungen bzw. einer
vollstédndigen Entlastung im Kriechversuch fithren sie in ihrer Two-Function Method
eine eigens entwickelte lineare Riickkriechfunktion ein. Dieses Vorgehen ermdglicht
eine optimale und in Bezug auf die Dehnungsumkehr widerspruchsfreie Anpassung an
die Versuchsdaten. Das gesamte Stoffgesetz ist jedoch inkonsistent, da die Spannungs-
Dehnungsbeziehung und damit die Materialkennwerte des Betons in Abhéngigkeit der
Spannungsgeschichte unterschiedlich definiert sind. Aus diesem Grund wird ein sol-
cher Grundansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.
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2.3 Relaxationsverhalten von Beton

Wie bereits erldutert, resultiert die Belastung eines Bauteils aus Beton in einer mit der
Zeit bestindig zunehmenden Verformung. In der Baupraxis kann sich infolge der Ein-
bindung des Bauteils in das statische System des gesamten Bauwerks, die Verformung
jedoch nicht ungehindert einstellen. Die hieraus entstehenden Zwangspannungen
bewirken Verformungsmechanismen in der Mikrostruktur, die sowohl einen weiteren
Verformungszuwachs infolge Kriechens als auch einen gleichzeitig auftretenden, rela-
xationsbedingten Spannungsabbau zur Folge haben.

Unter dem Begriff der Relaxation versteht man allgemein den zeitabhdngigen Abfall
der Spannung in einem Probekdrper unter einer konstanten Dehnung. Entsprechend
Abb. 2-12 links wird der Beton zu Beginn eines Relaxationsversuchs mit einer
Anfangsdehnung €_,(¢,) auf Druck belastet. Unter der Annahme konstanter Tempera-
turbedingungen treten zusitzlich zu dieser Dehnung lastunabhéngige, mit der Zeit
zunehmende Schwindverformungen €, auf. Da diese per Definition keine relaxations-
bedingten Spannungsidnderungen erzeugen, ist die Anfangsdehnung iiber die gesamte
Versuchsdauer um die lastunabhédngigen Verformungen zu korrigieren.

&(t)y o(t)y o(ty)
o last i 2
ast- = (t c
é unabhangig ,&"5() 2
S G
8 last- Q
abhangig &colto) 2

T > >
t ty
Betonalter Betonalter

Abb.2-12  Dehnungsgeschichte im Relaxationsversuch (links) sowie der daraus
resultierende relaxationsbedingte Spannungsabfall (rechts)

Das Aufbringen konstanter Dehnungen sowie die Korrektur um die lastunabhidngigen
Verformungen stellen hohe Anforderungen an die Regelung von Relaxationsstdnden
und entsprechend wenige Relaxationsdaten sind in der Literatur veréffentlicht. Nach
ersten Einzeluntersuchungen von ROss [Ros 58] und HANSON [Han 53], die jedoch
keine Riickschliisse auf verschiedene Einflussparameter auf das Relaxationsverhalten
von Beton erlauben, wurde ein umfassendes Versuchsprogramm von ROSTASY, TEI-
CHEN und ENGELKE [Ros 72] durchgefiihrt.

Als Referenz (Reihe O) diente ein Normalbeton mit einer Wiirfeldruckfestigkeit von
ca. 45 N/mm? und einem w/z-Wert von 0,56. Im Anschluss an eine 7-tagige Nachbe-
handlung in der Nebelkammer lagerten die unversiegelten Proben unter einer Tempera-
tur von 20 °C und einer relativen Feuchte von 65 %. Mischung L enthielt zusétzlich
einen Luftporenbildner, wodurch zur Einstellung der gleichen Konsistenz und einer
vergleichbaren Druckfestigkeit der Wasserzementwert auf 0,41 zu verringern war. Die
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Mischungen LS und LF entsprachen in der Zusammensetzung dem Referenzbeton, die
Proben der Reihe LF wurden jedoch dauernd feucht gehalten und an der Reihe LS
wurde der Einfluss einer Vorlast auf das Relaxationsverhalten untersucht.

Die Belastung der Probenserien O, L und LF erfolgte im Alter ¢, von 28 d mit einer
Anfangsspannung von 20 % der Wiirfeldruckfestigkeit. Bei der Reihe LS wurde im
Betonalter von 2 d eine Vorlast von 2 % der Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 d aufge-
bracht und diese im Alter von 7 d und 28 d auf 6 % bzw. 20 % erhoht.

Abb. 2-13 links veranschaulicht die zeitliche Entwicklung der Spannungen o(#) in
Bezug auf die zu Versuchsbeginn aufgebrachte Spannung o6(z,) . Den raschesten Span-
nungsabfall und damit das grofte Relaxationsvermogen zeigte der Referenzbeton O.
Sowohl die Verringerung des Wasserzementwertes (trotz kiinstlich eingebrachter Luft-
poren von 5 Vol.-%) als auch die stdndige Feuchtlagerung und das Aufbringen einer
Vorlast fithrten zu einem langsameren Spannungsabfall. Die sich einander anndhernden
Kurvenverldufe nach sehr langen Belastungsdauern ¢ — ¢, lassen jedoch darauf schlie-
Ben, dass die einzelnen Versuchsparameter zwar den jeweiligen Relaxationsverlauf
beeinflussen, der maximale Spannungsabfall davon aber unberiihrt bleibt.

1,0 1,0

_ oo t,=28d _ FE; B o og . T=20°C
Tos]{ 98 20 = 0,81 "e. T o8g
:—'?3 bé 2OO :-?3 - - B o
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% T "
I 0,41 Reihe I 0,41 PZ-Beton "
:_.?? ¢ O (Referenz) :.:5 mt=1d
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= 021 LS (Vorlast) = 021 ® o
© LF (Feuchtlagerung) o t,=7d
0 T \ \ \ 0 T \ \
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Belastungsdauer t-t, [d] Belastungsdauer t-t, [h]

Abb. 2-13  Zeitliche Entwicklung des Spannungsabfalls infolge Relaxation. Versu-
che von ROSTASY et al. [Ros 72] und Druckbeanspruchung (links) sowie
Versuche von GUTSCH [Gut 99] unter Zugbeanspruchung (rechts)

Langzeitversuche zum Relaxationsvermdgen bei sehr hohen Belastungsaltern wurden
von TROST et al. [Tro 78] an zwei nahezu 40 Jahre alten, unversiegelten Betonen mit
einer Druckfestigkeit zu Versuchsbeginn von 38 N/mm? bzw. 51 N/mm? durchgefiihrt.
Der beobachtete Spannungsabfall nach einer Belastungsdauer von iiber 300 Tagen auf
nahezu 60 % der zu Versuchsbeginn aufgebrachten Druckspannung unterstreicht das
auch im hohen Alter nicht vernachlissigbare Relaxationsverhalten von Beton.

BASTGEN [Bas 79] untersuchte in seinem umfassenden Versuchsprogramm zum Kurz-
zeitrelaxationsverhalten Normalbetone mit w/z-Werten von 0,4, 0,5 und 0,6 unter ver-
schiedenen Belastungsgraden mit Belastungsaltern von 2 d, 7 d und 28 d. In weiteren
Versuchsreihen wurde bei konstantem Leimgehalt die normalschwere Gesteinskérnung
durch eine leichte Liaporgesteinskornung ersetzt bzw. wurden drei Mdortelmischungen
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mit den oben aufgefilhrten w/z-Werten hergestellt. Wahrend der flinftdgigen Belas-
tungsdauer entwickelten sich in den versiegelten Probekdrpern keine nennenswerten
Schwindverformungen, sodass auf die Korrektur der lastunabhéngigen Verformungen
im Versuchsstand verzichtet wurde.

BASTGEN beobachtete eine ausgepragte Abhédngigkeit des Relaxationsvermdgens vom
Belastungsalter ¢,. Dies belegen die in Tab. 2-1 angegebenen Relaxationszahlen y
sowohl fiir den untersuchten Mortel als auch die beiden Betone. Ihre Berechnung
erfolgte geméf den Angaben auf der Ordinate in Abb. 2-13 fiir Versuche unter einem
Belastungsgrad ¢ von 0,33 nach einer Belastungsdauer von 5 d. Demnach betrug die
Druckspannung im Normalbeton zum Ende des Versuchs nur noch 47,5 % der zum
Belastungsalter von 2 d aufgebrachten Anfangsspannung. Mit zunehmendem Belas-
tungsalter nahm das Relaxationsvermdgen deutlich ab. Dieselbe prinzipielle Abhingig-
keit zeigten sowohl der Leichtbeton als auch die Mortelmischung, wobei der Mortel das
grofite Relaxationsvermogen aufwies.

Im Vergleich von Versuchen unter verschiedenen Belastungsgraden war zusétzlich ein
mit dem Belastungsgrad ansteigendes, iliberproportionales Relaxationsvermdgen zu
beobachten. Der w/z-Wert und damit die zwischen 20 und 52 N/mm? angegebenen
Betondruckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen beeinflussten die Hohe des Spannungs-
verlustes jedoch nicht die zeitliche Entwicklung der Relaxationszahl.

Tab. 2-1 Relaxationszahl y(¢,¢,) verschiedener Betone nach einer
Belastungsdauer von 5 d unter einem Belastungsgrad ¢
von 0,33 [Bas 79]

Belastungsalter ¢, Mobrtel Normalbeton Leichtbeton
2 0,266 0,475 0,574
7 0,540 0,590 0,675
28 0,650 0,696 0,771

Ein speziell auf das Spannungs-Verformungsverhalten junger Betone unter Zugbean-
spruchung ausgerichtetes Versuchsprogramm wurde von GUTSCH [Gut 99] durchge-
fiithrt. Er ermittelte unter anderem die in obiger Abb. 2-13 rechts dargestellten Span-
nungsverldufe fiir die Belastungsalter #, von 1d, 2d und 7d an einem versiegelt
gelagerten Portlandzementbeton mit einer Druckfestigkeit von ca. 34 N/mm?. Sie ver-
deutlichen insbesondere im Vergleich mit den Daten von ROSTASY et al. das hohe Rela-
xationsvermogen von im jungen Alter belasteten Betonen. Infolge der kurzen Messdau-
ern von ca. 10d sind genaue Angaben zur weiteren zeitlichen Entwicklung nicht
mdglich. Der Einfluss des Belastungsgrads wurde anhand von zusitzlichen Relaxati-
onsversuchen unter sehr hohen Anfangsspannungen von bis zu 90 % der Zugfestigkeit
zu Belastungsbeginn sowie unter variablen Dehnungsgeschichten untersucht. Hierbei
war keine eindeutige Nichtlinearitit der Relaxation unter Zugbeanspruchung festzustel-
len.
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2.4 Zusammenfassung

Das zeit- und lastabhidngige Kriechverhalten von Beton ist sowohl von verschiedenen
betontechnologischen Parametern als auch von der Probengeometrie und den Lage-
rungsbedingungen abhingig. Es entsteht vorwiegend aufgrund von Gleitprozessen und
Wasserumlagerungen in der Mikrostruktur und wird somit des Weiteren vom Hydratati-
onsgrad des Zementsteins bzw. dem Belastungsalter beeinflusst. Bis heute ungeklért ist
die Frage nach der genauen zeitlichen Entwicklung und der Existenz eines definierten
Endwertes des Kriechens. Daher basieren die Kriechmodelle in der Literatur auf den
verschiedensten mathematischen Funktionen mit entsprechenden Unterschieden in der
Vorhersage der Kriechverformungen nach sehr langen Belastungsdauern.

Die zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen Kriechverformungen sind sowohl von
der Hohe der aufgebrachten Spannung als auch von der vorangehenden Spannungsge-
schichte abhingig. Dies &duflert sich zum einen in einer mit der Spannung ansteigenden
Uberproportionalitit der Verformungen. Hierbei spiegelt im Bereich der Gebrauchs-
spannungen die Annahme eines linearen Kriechverhaltens die Realitét im Allgemeinen
mit ausreichender Genauigkeit wider. Der Ubergang vom linearen zum iiberproportio-
nalen Kriechverhalten hdngt maf3geblich von der Betondruckfestigkeit ab. Zum ande-
ren ist infolge der sogenannten spannungsabhingigen Alterung nach einer Spannungs-
erh6hung eine Reduktion des Kriechvermogens im Vergleich zu einer Erstbelastung zu
beobachten. Dieses ausgeprigt spannungsabhingige Betonverhalten ist nur iiber nicht-
linear formulierte Kriechmodelle abbildbar. Weiterhin sind hinsichtlich der Zeitabhan-
gigkeit des Kriechens bestimmte mathematische Bedingungen einzuhalten. Ansonsten
wird beispielsweise bei der Berechnung der verzogert elastischen Riickverformung eine
Dehnungsumkehr vorhergesagt.

Unter Relaxation versteht man den zeitabhidngigen Spannungsabfall in einem Probekor-
per unter konstanter Dehnung. Beim Werkstoff Beton resultieren sowohl das Kriechen
als auch die Relaxation aus denselben Mechanismen in der Mikrostruktur. Untersu-
chungen des Relaxationsverhaltens stellen hohe Anforderungen an die Versuchstechnik
und entsprechend wenige Versuchsdaten sind in der Literatur verdffentlicht. Die im fol-
genden Kapitel vorgestellten Modelle zur Vorhersage der Relaxation basieren daher
vorwiegend auf theoretischen Uberlegungen, die, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
nicht anhand von Versuchsdaten optimiert wurden.
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Ansatze zur Vorhersage des
Kriechens und der Relaxation

Der nachfolgende zweite Teil der Literatursichtung beschdftigt sich mit verschiedenen
Ansditzen zur Beschreibung des Kriech- und Relaxationsverhaltens von Beton. Diese
teils auf empirischem Wege hergeleiteten, teils auf rheologischen Feder- und Ddmpfer-
elementen basierenden Modelle bieten verschiedene Méglichkeiten der Erfassung des
nichtlinearen Verformungsverhaltens. Die Erarbeitung der Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Modelle bildet die Grundlage fiir die Wahl des Grundansatzes des im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entwickelten Kriechmodells.

3.1 Grundlagen der rheologischen Modellierung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines rheologischen Modells, das
sowohl das Kriech- als auch das Relaxationsverhalten von Beton physikalisch wider-
spruchsfrei zu beschreiben vermag. Grundsétzlich sind fiir die Entwicklung von Model-
len zwei verschiedene Vorgehensweisen denkbar. Bei rein empirischen Modellen wer-
den die einzelnen Einflussparameter aus den vorliegenden Messdaten herausgearbeitet
und iiber frei gewdhlte Funktionen miteinander verkniipft. Die darin enthaltenen unbe-
stimmten Modellparameter werden anschlieend iiber eine Regressionsanalyse mog-
lichst genau an die Versuchsdaten angepasst.

Insbesondere fiir die Beriicksichtigung des zeitabhidngigen Betonverhaltens in Finite-
Elemente-Programmen haben sich jedoch Modelle bewihrt, deren Funktionen aus ver-
schiedenen rheologischen Grundelementen entwickelt wurden [Baz 89b, Kra 99]. Das
in Abb. 3-1 dargestellte einzelne Federelement dient im Allgemeinen der Beschreibung
der Werkstoffelastizitit und das Dampferelement der Abbildung viskoser Verformun-
gen. Im Fall eines linear-elastischen Verhaltens und einer konstanten Viskositit werden
die beiden Elemente als Hookesche Feder bzw. als Newtonscher Dampfer bezeichnet.
Die Reihenschaltung und die Parallelschaltung dieser beiden Grundelemente sind in der
Fachliteratur als Maxwellmodell bzw. Kelvinmodell bekannt.
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Zur Charakterisierung der einzelnen Modelle ist neben dem Stoffgesetz das Spannungs-
Dehnungs-Zeitverhalten im Kriechversuch mit anschlieBender Entlastung sowie im
Relaxationsversuch unter konstanter Dehnung angegeben. Vereinfachend werden kons-
tante Feder- und Dampferkennwerte angenommen, das heifit, sogenannte nichtalternde
Werkstoffe betrachtet. Die entsprechenden Stoffgesetze mit zeitlich verénderlichen
Kennwerten sind beispielsweise in [Hil 87] veroffentlicht.

Rheologisches Stoffgesetz Verhalten unter
Modell
o) €A
G, = konst. €y = konst.
- —_—
to t, t to t
Hookesche Feder
Y Y GA
c_y>.JVVV\_.<E o=E-¢ ﬁ ] E.s
E E - Y 0 -
ty t t ty t
Newtonscher Dampfer € o
_. . g t o,
C—S>O—I|—0<E 6=n dt F'(h-to) =0
N \
to t, t to t

Maxwellmodell

g»b—’vvv\-o—]—oﬁ % = Ei . (l—c: + l e
Ey M M Mm
Kelvinmodell CA
EK
Y
g» 4(_3 %+%.g:l.c GO=EK'80
IjAj/\:I dt Mk "k Y -
Nk to t t t t
Abb. 3-1 Stoffgesetz und Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten verschiedener rheo-

logischer Elemente [Tro 66]

Das Maxwellmodell eignet sich insbesondere zur Beschreibung des Spannungsabfalls
infolge Relaxation, eine Vorhersage der verzdgert elastischen Riickverformung ist
jedoch nicht moglich. Dementgegen erlaubt das Kelvinmodell eine korrekte Beschrei-
bung der Kriechverformungen unter Dauerlast bzw. einer daran anschlieBenden voll-
staindigen Entlastung. Allerdings wird der Spannungsabfall infolge Relaxation zu Null
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vorhergesagt. Eine realitétsnahe Beschreibung des komplexen zeit- und lastabhéngigen
Verhaltens von Beton ist folglich nur {iber eine Kombination aus verschiedenen rheolo-
gischen Modellen mdglich, siche Kapitel 3.3.3. Das zugehorige Stoffgesetz lautet in
allgemeiner Form:

L2 = 5h
@z

d's

L @-1)
©ant

n
X a

i=1

Die Materialkennwerte a; und b, stellen den Elastizitdtsmodul der Feder, die Ddmpfer-
viskositdt oder algebraische Verkniipfungen beider Kennwerte dar. Nach Wahl eines
geeigneten Modells werden diese durch Regression an die vorliegenden Versuchsdaten
angepasst.

Fir die thermodynamisch widerspruchsfreie Formulierung eines rheologischen
Modells haben die Federsteifigkeit und die Dampferviskositdt den folgenden Bedin-
gungen zu geniligen:

E(t)20 undn(1) =0 3-2)
und
dE(t)/(dt) 20 und dn(¢)/(dt) =0 3-3)

Durch Einhaltung der Bedingungen in Gl. 3-2 ist gewéhrleistet, dass die Spannungen
und die auftretenden Verformungen stets dasselbe Vorzeichen besitzen. Die Bedingun-
gen in Gl. 3-3 gelten fiir alternde Materialien, deren Steifigkeit und Viskositdt mit der
Zeit zunehmen. Eine Reduktion der Kennwerte durch eine innere Schiddigung des
Materials findet keine Beriicksichtigung. Weitere grundlegende Zusammenhinge sind
beispielweise in [Tro 66] und [Baz 89b] beschrieben.

3.2 Vorhersage der Relaxation

Wie bereits in Kapitel 2.3 erldutert, basieren sowohl die Kriechverformungen von
Beton als auch der Spannungsabfall infolge Relaxation auf denselben Mechanismen in
der Mikrostruktur. Ziel verschiedener Forschungsarbeiten aus der Literatur war daher
die Herleitung der Relaxation aus den fiir das Kriechen entwickelten Stoffgesetzen.
Einen moglichen Ansatz bildet die in Kapitel 2.2.3.3 aus dem Superpositionsprinzip
von BOLTZMANN entwickelte Gl. 2-8. Ist die Kriechfunktion bekannt, kénnen die Ver-
formungen unter verdnderlichen Spannungen leicht berechnet werden. Ist jedoch bei
bekannter Kriechfunktion umgekehrt nur die Verformungs- bzw. Dehnungsgeschichte
bekannt, so ist die Berechnung des Spannungsverlaufs nicht trivial. Der unbekannte
Spannungsverlauf steht im Integralkern, wodurch Gl. 2-8 zu einer Volterra‘schen Integ-
ralgleichung wird, die nur fiir Sonderfille geschlossen l6sbar ist.
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Analog zu Gl. 2-8 kann bei einer vorgegebenen Dehnungsgeschichte die Losung nach
dem zeitabhéngigen Spannungsverlauf 6(¢) anhand der nachstehend aufgefiihrten Inte-
gralgleichung angegeben werden [Fli 67]:

t
o) = jR(m) : %m (3-4)

Deren Losung erfordert neben der bekannten Dehnungsgeschichte die Kenntnis der
sogenannten Relaxationsfunktion R(#,t), also die umfassende Beschreibung des Rela-
xationsverhaltens. Ist diese in Ermangelung von Versuchen nicht bekannt, muss sie aus
Gl. 2-8 ermittelt werden. Hierbei ist eine geschlossene Losung nur unter bestimmten
Voraussetzungen hinsichtlich der mathematischen Formulierung des eingesetzten
Kriechmodells moglich. Diese Voraussetzungen erfiillt beispielsweise das Stoffgesetz
von DISCHINGER [Dis 37, Dis 39], einer der ersten Ansédtze fiir die Beriicksichtigung
des Kriechens und der Relaxation bei der Bemessung von Stahlbetonkonstruktionen.
Darin wird das Kriechen iiber die Kriechzahl ¢ ausgedriickt, deren Endwert ¢_, nach
einer Belastungsdauer von ca. 3 bis 5 Jahren erreicht ist.

o)

o(tt) = o [1—e " 7] (3-5)

Unter verdnderlichen Spannungen bewirkt eine zum Zeitpunkt #; aufgebrachte Span-
nungsstufe AG; die Dehnungsénderung:

A(sj AGj
Agy = =L 0(t) = ZL0(100) ~ 911)] (3-6)
0 0

Neben dem Superpositionsprinzip von BOLTZMANN basiert Gl. 3-6 auf den in Abb. 3-2
dargestellten WHITNEYschen Idealkurven [Whi 32], bei denen der Einfluss des Belas-
tungsalters und der Belastungsdauer {iber dieselbe Funktion beschrieben wird.

Jote)

Kriechzahl 4

E/v%— lP(tvtj)

fo t} Belastungsalter (log)

Abb. 3-2 WHITNEYsche Idealkurven, in Anlehnung an [Whi 32]

Das von DISCHINGER hergeleitete Stoffgesetz zum Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten
von Beton entspricht der in Abb. 3-1 angegebenen Differenzialgleichung eines Max-
wellmodells:

di E, dt E, dt

de 1 do(t) +@_d<p(t,t,-) 37
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Der Parameter E,, beschreibt den Elastizititsmodul zum Zeitpunkt der Erstbelastung.
Eine hydratationsbedingte Anderung der Steifigkeit wird somit in diesem ersten Modell
noch nicht beriicksichtigt.

Unter Verwendung der Gleichungen 3-5 und 3-6 ist Gl. 3-7 fiir den Lastfall Relaxation
mit der Anfangsspannung 6(¢,) = o, direkt losbar:

5(t) = 6y (3-8)
Einen entsprechenden Ansatz entwickelte WITTMANN [Wit 71]. Im Gegensatz zur oben

angegebenen Differenzialgleichung von DISCHINGER basiert dessen Herleitung jedoch
auf einem stoffmechanisch nicht korrekten Ableitungsweg.

Anhand von Versuchsdaten konnten ROSTASY et al. [Ros 72] zeigen, dass der Ansatz in
Gl. 3-8 den Spannungsabfall in vielen Féllen deutlich {iberschétzt. Eine Verbesserung
der Vorhersage wird erreicht, wenn gemil3 NIELSEN [Nie 70] anstelle des konstanten
Elastizitditsmoduls E|, ein altersabhéngiger fiktiver Elastizititsmodul angesetzt wird.

Die grundlegende Schwiche des Ansatzes von DISCHINGER besteht in der unterstellten
Giiltigkeit der WHITNEYschen Idealkurven, anhand derer die Abhéngigkeit der Kriech-
verformungen vom Belastungsalter nicht zutreffend beschrieben werden kann [Sch 72,
Tro 67]. Heute géngige Kriechmodelle entkoppeln daher im Allgemeinen den Einfluss
des Belastungsalters und der Belastungsdauer auf die Hohe der Kriechverformungen.

CA G*
o(ty) = E(to) - &lto) -
A
Ewi Evz Enin
E,= ;
2 ¥, - olty) E-(1-¥,
§ 0 ( ) me Tmmz \TﬂMn
c
S
B ¥ —_
Restspannung o, Gf
' > n n
b t YEy=E ¥ Y u=E-¥-1

Betonalter o M o e Vi Tt
Abb. 3-3 Modellansatz nach TROST [Tro 66] zur Berechnung der Relaxation

TROST [Tro 66] entwickelte seinen Ansatz zur Berechnung der Relaxation direkt aus
der in Abb. 3-3 angegebenen Parallelschaltung von n Maxwellelementen und einem
Einzelfederelement deren mechanische Kennwerte altersunabhédngig formuliert sind:

o(1) = E-e(r) {1 vy o[- e’/””)}} (3-9)

i=1
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Die Dampferviskositit 1,,, und die Federsteifigkeit E,, des i-ten Maxwellelements
sind iiber die Relaxationszeit T,,, = M,/ E,; verkniipft, bei der der Spannungsabfall
des jeweiligen Elements den 0,632-fachen Endwert erreicht. v, ist ein Wichtungsfaktor
und die Relaxationszahl berechnet sich anhand der Endkriechzahl ¢, zu
Y,=0./(1+09.).

Durch eine geeignete Wahl der Feder- und Dampferkennwerte ldsst sich der Span-
nungsverlauf in GI. 3-9 an beliebige Versuchsdaten anpassen. Da dies infolge der kom-
plexen Formulierung des Ansatzes sehr aufwendig ist, gibt TROST in [Tro 67] eine fiir
die baupraktische Berechnung hilfreiche Approximation an:

6(2)
Ec28

_ Ec28
o(t) = {8(0— -[1 "‘(P(t:to)]}' —————— + 0(¢,) (3-10)

1+ p(2,20) 9(2,2)

Die Ermittlung der Relaxationskennzahl p(t,,) erfolgte durch numerische Auswer-
tung des Gl. 3-10 zugrunde liegenden Superpositionsprinzips von BOLTZMANN, wobei
im verwendeten Kriechmodell die Schwéche der WHITNEYschen Idealkurven hinsicht-
lich der Abhéngigkeit des Kriechens vom Belastungsalter korrigiert wurde. Verglei-
chende Berechnungen mit der Theorie nach DISCHINGER bzw. der von TROST anhand
von rheologischen Modellen aufgestellten Viskoelastizitdtstheorie (vgl. Gl. 3-9) resul-
tierten in einer dhnlichen zeitlichen Entwicklung des Spannungsabfalls. Betrdchtliche
Unterschiede bestehen jedoch in der Grofe des ermittelten Spannungsabfalls und es
war festzustellen, dass die Giite der Spannungsvorhersage insbesondere von einer ver-
lasslichen Modellierung des Kriechens in Abhédngigkeit vom Belastungsalter bestimmt
wird.

Die GroBe der Relaxationskennzahl variiert in Abhéngigkeit vom Belastungsalter ¢
zwischen 0,5 und 1,0 und kann in der Baupraxis mit hinreichender Genauigkeit kons-
tant zu p = 0,8 angenommen werden. Der Parameter £ ,; beschreibt den Tangenten-
modul im Alter von 28 d.

Der Faktor im Produkt von Gl. 3-10 entspricht dem sogenannten wirksamen Elastizi-
tatsmodul E, -, anhand dessen das Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten von Beton auf
ein rein elastisches Verformungsverhalten reduziert werden kann.

E028

Eer = T pag)0tiay) G-1)

Dieses, von BAZANT [Baz 72] als ,,Age-Adjusted Effective Modulus Method* auf
anderem Wege hergeleitete Konzept, ist fiir die baupraktische Anwendung
im Allgemeinen hinreichend genau. Bei Tragwerken unter stark verdnderlichen Span-
nungen sollte gem&fl CHIORINO und SASSONE allerdings auf andere Bemessungsansitze
zuriickgegriffen werden [Chi 05, Sas 05].

Im Gegensatz zum relativ einfachen Modell von DISCHINGER sind die heute gingigen
Kriechansitze so komplex, dass eine Uberfiihrung der Kriechfunktion in die Relaxati-
onsfunktion in mathematisch geschlossener Form nicht mdglich ist. Als Alternative zu
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den von TROST und BAZANT angegebenen Néherungsfunktionen erlaubt der Einsatz
moderner Computertechnik jedoch eine Losung iiber numerische Berechnungsverfah-
ren [Baz 89b, Baz 74, CEB 142]. Verschiedene, teilweise auch im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durchgefiihrte Studien haben gezeigt, dass je nach mathematischer For-
mulierung der Kriechfunktion bei der numerischen Uberfiihrung in die
Relaxationsfunktion ein physikalisch nicht begriindbarer Vorzeichenwechsel im Span-
nungsverlauf vorhergesagt wird. Erfahrungsgemill verringert sich die Gefahr eines
Vorzeichenwechsels, wenn die Kriechkurven verschiedener Belastungsalter nicht diver-
gieren [Baz 85, Baz 85a, Lar 03, Wes 99], siche Kapitel 2.2.3.3.

3.3 Vorhersage des Kriechens

3.3.1 Einleitung

Auch in der vorliegenden Arbeit erfolgt die Uberfiihrung des Kriechens in die Relaxa-
tion auf numerischem Weg. Die Entwicklung des hierflir verwendeten Kriechansatzes
basiert auf einer umfassenden Uberpriifung verschiedener Modelle aus der Literatur
hinsichtlich der widerspruchsfreien Vorhersage des Kriech- und Relaxationsverhaltens.

Nach einer kurzen Einfiihrung in den allgemeinen Aufbau von Kriechmodellen werden
in diesem Kapitel unter anderem die rheologischen Modelle von BAZANT [Baz 89] und
MULLER [Miil 86] vorgestellt. Diese wurden nicht explizit fiir junge Betone entwickelt,
das grundlegende Ziel der Modellierung war die Beriicksichtigung des komplexen
nichtlinearen Verformungsverhaltens von Beton bei einer gleichzeitigen thermodyna-
misch korrekten Formulierung der gewahlten rheologischen Elemente. Nach den Aus-
sagen der Autoren ermdglichen sie zudem eine widerspruchsfreie Vorhersage der Rela-
xation und bieten damit eine exzellente Grundlage fiir das in diesem Forschungsprojekt
entwickelte Kriechmodell fiir junge Betone. Weitere rheologische Modelle, in denen
das nichtlineare Verhalten von Beton jedoch keine Beriicksichtigung findet, sind bei-
spielsweise in [Hag 02, Ume 94] veroffentlicht. In Kapitel 3.3.4 werden des Weiteren
speziell fiir junge Betone entwickelte Modelle vorgestellt. Ihre Herleitung erfolgte auf
rein empirischem Wege, sie beinhalten teilweise jedoch interessante Losungsansitze
fiir eine widerspruchsfreie Vorhersage der Relaxation.

3.3.2 Grundlegender Aufbau von Kriechmodellen

Samtliche bisher entwickelten Kriechmodelle lassen sich in Abhingigkeit ihrer mathe-
matischen Formulierung sogenannten Produkt- oder Summationsansétzen zuordnen
[CEB 199]. GeméB der urspriinglichen Definition des Summationsansatzes spaltet sich
die Kriechzahl in einen reversiblen verzogert elastischen Anteil @, und einen irreversi-
blen FlieBanteil ¢, auf:

O(t,19) = @,(1,00) + [ (1) — i (1y)] (3-12)

31



Kapitel 3

In Anlehnung an die WHITNEYschen Idealkurven [Whi 32] werden sowohl der Einfluss
des Belastungsalters ¢, auf das FlieBen als auch dessen zeitlicher Verlauf {iber dieselbe
Funktion beschrieben. Dies fiihrt, wie auch bei DISCHINGER [Dis 37], zu einer deutli-
chen Unterschétzung der Kriechverformungen von Betonen mit hohem Belastungsalter
[Miil 86]. Ein solcher Ansatztyp liegt beispielsweise dem Modell der nicht mehr giilti-
gen DIN 4227 zur Bemessung von Spannbetonbauteilen zugrunde.

Unabhéngig von der mathematischen Form der zeitabhdngigen Funktionen sind im
heutigen Sprachgebrauch unter einem Summationsansatz all die Modelle zusammenge-
fasst, bei denen einzelne Verformungskomponenten zu einer Gesamtverformung aufad-
diert werden. Relativ komplexe Modelle wie beispielsweise von MULLER [Miil 86]
oder BAZANT [Baz 89] unterscheiden zwischen verzogert elastischen Verformungen
sowie FlieBverformungen und beriicksichtigen zusétzlich das Grund- und Trocknungs-
kriechen versiegelt bzw. unversiegelt gelagerter Probekorper.

Beim Produktansatz sind die Funktion zur Beriicksichtigung des Einflusses des Belas-
tungsalters g(f,) und die Zeitfunktion f{f—¢,) multiplikativ miteinander verkniipft.
Die Funktionen #; beinhalten weitere, von der Zeit unabhédngige Einflussgrofen auf die
Kriechzahl.

O(titg) = gtg) o by e - [~ 1) (3-13)

Um den unterschiedlichen physikalischen Mechanismen des Kriechens Rechnung zu
tragen, wird dieser Ansatztyp heutzutage oft zur Beschreibung der einzelnen Verfor-
mungskomponenten von Summationsansétzen herangezogen. Beispiel fiir eine solche
Mischform aus Produkt- und Summationsansitzen ist das Kriechmodell in der
DIN 1045-1 [DAf 525].

Weitere in der Baupraxis angewandte Vorhersageverfahren sind beispielsweise in
[ACI 08, CEB 213, Fib 55, Gar 04a, Sak 04] veroffentlicht. Es handelt sich hierbei
jedoch ausschlieBlich um rein empirische und nicht auf Basis von rheologischen
Modellen entwickelte Ansétze. Aus diesem Grund werden sie im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit nicht ndher behandelt.

3.3.3 Rheologische Kriechmodelle

Modell von MULLER

MULLER [Miil 86] beschreibt mit seinem Summationsansatz die zeit- und lastabhéngi-
gen Verformungen €,. normalfester Betone, wobei sowohl zwischen reversiblen und
irreversiblen Verformungsanteilen als auch zwischen Grund- und Trocknungskriech-
verformungen unterschieden wird.

ecc(t’tO) = ev(t’to) + af, g(l‘JO) + Ef, [r(tst0a8) (3'14)
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Der gewihlte lineare Ansatz fiir die verzogert elastische Verformung € (z,f,) basiert
auf einer Reihenschaltung von fiinf Kelvinelementen mit alternden Feder- und Damp-
ferkennwerten, deren Finzelverformungen iiber die Parameter n;, a; und b festgelegt
sind, siche Abb. 3-4.

e, (t,tg) = - hy-hy-g(ty) - f1(L.10) (3-15)

5

mit £(t0) = 3 n,- [1—5

i=1

ai(th—tg)J

Ein experimenteller Nachweis des der verzogert elastischen Verformung zugrunde lie-
genden genauen physikalischen Mechanismus steht bis heute aus. Sie resultiert jedoch
vermutlich aus einer teilweise reversiblen Umlagerung von Wassermolekiilen zur Her-
stellung eines Gleichgewichtszustands im Spannungsfeld in der Mikrostruktur eines
Probekorpers. Vor diesem Hintergrund geht MULLER von einem Endwert der verzogert
elastischen Verformung aus. Deren genaue zeitliche Entwicklung hdngt sowohl von der
Belastungsdauer ¢ — ¢, als auch vom Belastungsalter ¢, ab, siehe die Funktion f](z,¢,).

EK1 EK5
M
1 M2 .

—>o— --
c

MNk1 MNks
verzogert elastische GrundflieR- Trocknungs-

Dehnung dehnung flieBdehnung

Abb. 3-4 Rheologisches Modell von MULLER zur Beschreibung des zeit- und
lastabhéngigen Verformungsverhaltens von Beton [Miil 86]

Infolge grundlegender Unterschiede im zeitlichen Verlauf werden die irreversible
GrundflieBverformung €, ,(7,¢,) versiegelter Probekorper und die zusétzliche Trock-
nungsflieBverformung €, ,.(7,4),0) unversiegelter Proben tiber zwei separate Ansétze
beschrieben. Sie entsprechen jeweils den Verformungen eines rheologischen Dampfer-
elements.

& (8,1g) = O - hy- hy- fr(1,t) (3-16)
mit f5(2,t) = ln[(bil +g2(t0)) : (t—to)h2+ 1}

&, (1.10:0) = G- hs- hg- hy(1,15,0) - g5(1y) - f3(t.t) 3-17)
mit fy(1,t)) = (6%0)0’4
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Das GrundflieBen resultiert gemal heutigen Vorstellungen aus irreversiblen Gleit- und
Bruchprozessen in der Mikrostruktur, der experimentelle Nachweis steht jedoch auch
hier noch aus. Die logarithmische Zeitfunktion f, in Gl. 3-16, die auch nach langen
Belastungsdauern keinem Endwert entgegenstrebt, wurde auf Basis von Langzeitunter-
suchungen aus der Literatur mit Belastungsdauern von mehreren Monaten bis Jahren
entwickelt.

Das TrocknungsflieBen ist abgeschlossen, sobald sich ein Feuchtegleichgewicht zwi-
schen Probekorper und Umgebungsluft eingestellt hat. Als Zeitfunktion f5(¢.7,) wahlt
MULLER folglich eine endliche, rein von der Belastungsdauer ¢ — ¢, abhingige Hyper-
belfunktion. Die Parameter %, b, und d, in den Gleichungen 3-15 bis 3-17 sind von
der Betonzusammensetzung, der Probengeometrie und den klimatischen Bedingungen
abhingig. Die Abnahme des Kriechvermégens mit zunehmendem Belastungsalter ¢, ist
durch die verschiedenen Alterungsfunktionen g,(z,) beriicksichtigt. Uber die Funktion
h, wird die in Kapitel 2.2.3.2 erlduterte Uberproportionalitit des Kriechens unter
erhohten Spannungen ¢ ausschlieBlich dem TrocknungsflieBen zugewiesen. Zusitzli-
che Einflussparameter sind neben dem Belastungsgrad o, die Belastungsdauer ¢ — ¢,
sowie der Wasserzementwert und die Bauteilabmessungen.

Das Modell besitzt ab einem Belastungsalter von einem Tag Giiltigkeit. Eine von MUL-
LER durchgefiihrte Uberpriifung des Modells ergab, dass nur fiir sehr junge Belastungs-
alter #, < 1,023 d, in Abhéngigkeit von der Grofe des Parameters a; die Bedingung der
kontinuierlichen Alterung der Federelemente der Kelvinreihe nicht erfiillt ist, siche
Kapitel 3.1. Innerhalb des sonstigen Giiltigkeitsbereichs werden sowohl die Kriechver-
formungen unter konstanten und verdnderlichen Spannungen als auch das Relaxations-
verhalten widerspruchsfrei vorhergesagt.

Modell von BAZANT

Die sogenannte ,,Solidification Theory* von BAZANT basiert auf der Annahme konstan-
ter zeitunabhingiger Materialeigenschaften der Hydratationsprodukte in der Mikro-
struktur. Jegliche sich mit zunehmendem Alter &ndernden lastabhingigen Eigenschaf-
ten des Betons auf Makroebene resultieren daher ausschlieBlich aus der stetigen
Volumenzunahme der Hydratationsprodukte [Baz 77, Baz 89]. Entsprechend einem
Summationsansatz unterscheidet BAZANT zwischen verzdgert elastischen Verformun-
gen und FlieBverformungen und leitet diese aus einer Reihe von n Kelvinelementen
mit jeweils konstanten Feder- und Dampferkennwerten her, siche Abb. 3-5. Die Anzahl
n der betrachteten Kelvinelemente kann hierbei individuell an die Belastungsdauer des
betrachteten Kriechversuchs angepasst werden [Baz 89a].

Ausgehend von der Solidification Theory entwickelte BAZANT das fiir die bauprakti-
sche Anwendung geeignete Vorhersagemodell B3 [Baz 91, Baz 95]. Fiir Belastungsal-
ter ¢, 2 1 Tag berechnen sich die zeit- und lastabhidngigen Verformungen versiegelter
Probekorper damit wie folgt:

e(tty) = 6-J(1.ty) = 0 (hy +hs(6)C(L.1y)) (3-18)
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mit
C(t,ty) = hy-fo(tty) + hyIn[1+ (t—1,)] +h4ln[ﬂ (3-19)
0

Uber den altersunabhiingigen Grundwert %, wird die Dehnung zu Belastungsbeginn
auf eine rein elastische Verformung der in Abb. 3-5 eingezeichneten Einzelfeder £,
reduziert. Jede insbesondere bei Belastung im jiingeren Betonalter zu beobachtende
zusétzliche Dehnung entspricht bei BAZANT einer Kurzzeitkriechverformung, die in
Gl. 3-19 enthalten ist.

Ex1 Exz Exn
)’\/\%\}\%\ﬂ
c -2
Nk1 Mk2 Mkn
Abb. 3-5 Solidification Theory von Bazant [Baz 89]

Die Summanden mit den von der Betonfestigkeit und der Betonzusammensetzung
abhéngigen Faktoren /,, h; und h, beschreiben den alternden und den nichtalternden
verzogert elastischen Verformungsanteil sowie das FlieBen. Mit £,(z,,) ist ein mathe-
matisch nicht geschlossen losbarer Integralausdruck bezeichnet, der iiber Néherungs-
gleichungen zu approximieren ist, siche [Baz 91]. Den verwendeten logarithmischen
Funktionen geméll gehorchend, streben die Kriechverformungen keinem Endwert ent-
gegen.

Der in GI. 3-20 néher spezifizierte Faktor /5(c) beriicksichtigt die vom Belastungsal-
ter und der Belastungsdauer unabhiingige Uberproportionalitit des Kriechens. Hierin
berechnet sich der Belastungsgrad ¢ aus dem Verhiltnis zwischen der zum Belastungs-
alter ¢, aufgebrachten Spannung ¢ und der Druckfestigkeit f., ,3 des Betons im Alter
von 28 d. Das infolge der sogenannten spannungsabhingigen Alterung reduzierte
Kriechvermogen unter verdnderlichen Spannungen findet in diesem Ansatz keine
Beriicksichtigung [Baz 89a].

(3-20)

Ein Hauptaugenmerk bei der Entwicklung des Vorhersagemodells B3 lag auf der Ein-
haltung der Bedingung dJ(¢,t,) /919t > 0, sodass keine Dehnungsumkehr bei der Vor-
hersage der verzogert elastischen Riickverformung auftritt (siche Kapitel 2.2.3.3). Des
Weiteren ermdglicht der Ansatz eine widerspruchsfreie Berechnung des Spannungsver-
laufs infolge Relaxation [Baz 96].

Die Solidification Theory von BAZANT diente verschiedenen Autoren als Grundlage fiir
die Beschreibung des Zug- und Druckkriechens junger Betone [Alt 01, Oh 00, Ost 01].
Hauptziel dieser Forschungsarbeiten war die Abbildung eigener Versuchsdaten durch
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die Einfilhrung individueller Zusatzfunktionen. Auf die Erfassung eines eventuellen
nichtlinearen Kriechverhaltens sowie der genauen zeitlichen Entwicklung des Krie-
chens waren die jeweiligen Versuchsprogramme nicht ausgerichtet.

Modell von SHEN

Das nichtlineare Stoffgesetz von SHEN [She 92] ermoglicht die ganzheitliche Abbil-
dung des Spannungs-Dehnungsverhaltens im Kurzzeitdruckversuch sowie unter Lang-
zeitbeanspruchung unterhalb und oberhalb der Dauerstandfestigkeit. Es basiert auf dem
in Abb. 3-6 dargestellten Poynting-Thomson-Modell, wobei die Einzelfeder zur Abbil-
dung der Verformungen bei Lastaufbringung und das Kelvinelement zur Beschreibung
der zeitabhdngigen Verformungen verwendet werden.

Im Fall des Kriechens unter einer konstanten Spannung ¢ ist die Spannung in der Ein-
zelfeder (Index 1) gleich der Summe der Spannungen im Feder- und Dampferelement
des Kelvinelements (Index K). Hieraus entwickelte SHEN die folgende allgemeine Dif-
ferenzialgleichung fiir das in Abb. 3-6 rechts oben gegebene rheologische Modell:

0191*9f _ CKeK*ei 91_(
1+(c;=2)0, 1+ (cxg—2)0g ag

(3-21)

Mit 0, ist die Dehnung der Einzelfeder €, bezogen auf ihre Bruchdehnung bei Errei-
chen der Kurzzeitdruckfestigkeit €g bezeichnet. Gemés Abb. 3-6 rechts unten definiert
die GroBe des Parameters ¢, den genauen Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie. Die
der bezogenen Dehnung 0, zugeordnete relative Spannung o; berechnet sich aus der
tatsdchlichen Spannung G, und der Bruchspannung der Feder 6.

- A
= G Es Nk c
< 1,01 - E
5 \. Bruchgrenze K
= 08 RSN
% 7 | Kurzzeit- 1,0 — ——
I festigkeit Dauerstand- el R B
lo 0,6 festigkeit 08 i - T _—
i - . . B
b 7
S o4l < 06 // ,
g Kriechgrenze " —7 1
5 t-o00 < 04— -== C1?>®
Z 021 3 = Soos2
o 0,2 = B -
g / o 21 = ,
2 1=
0 > 0,0 : : >
Dehnung ¢ 00 02 04 06 08 10
0 = g4/ep

Abb. 3-6 Rheologisches Modell von SHEN [She 92]
Der Parameter 0 beschreibt die Kriechverformung des Kelvinelements bezogen auf

die maximale Kriechverformung im Bereich der Dauerstandfestigkeit. Die Abhingig-
keit zwischen Spannung und Verformung wird ebenfalls iiber die in Abb. 3-6 rechts
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unten dargestellten Verldufe ausgedriickt. Der anstelle des Parameters ¢; verwendete
Parameter ¢ erfasst hierbei die von der Spannung abhingige Uberproportionalitit des
Kriechens. Je nach Wahl der Parameter ¢, und ¢, kann das nichtlineare Verformungs-
verhalten zwischen ideal-elastisch und ideal-plastisch variiert werden. In der allgemei-
nen Herleitung des Modells sind sie jedoch altersunabhéngig formuliert, wodurch das
Modell fiir junge Betone, deren Verformungen mafgeblich durch das Belastungsalter
beeinflusst werden, nicht anwendbar ist.

Die zeitliche Entwicklung des Kriechens entspricht der Dehngeschwindigkeit 6 des
Kelvinelements. Diese berechnet sich aus der in ay enthaltenen Dampferviskositit in
Abhingigkeit von der Belastungsdauer und dem Belastungsgrad. Der Endwert der
Kriechverformung unter einer bestimmten Spannung ist iiber die Spannungs-Deh-
nungsbeziehung der Feder K definiert. Dementsprechend ist in Kriechversuchen unter
verdnderlichen Spannungen die Beriicksichtigung eines verminderten Kriechvermo-
gens infolge der spannungsabhéngigen Alterung nicht moglich, siehe Kapitel 2.2.3.3.

Zur Berechnung der verzogert elastischen Riickverformung ist geméf SHEN das nichtli-
neare Verformungsverhalten der beiden Federelemente durch eine lineare Spannungs-
Dehnungsbeziehung zu ersetzen. Genauere Angaben zu den entsprechenden Federstei-
figkeiten sowie zur Dampferviskositdt werden nicht gemacht. Hierdurch wird das oben
aufgestellte rheologische Stoffgesetz inkonsistent, da die Feder- und Dédmpferkenn-
werte je nach Belastungsfall unterschiedlich definiert sind.

Im Fall der Relaxation ist die Gesamtdehnung des rheologischen Modells konstant. Die
zu Beginn des Versuchs aufgebrachte Anfangsdehnung ist zunéchst der Feder 1 zuzu-
ordnen. Der anschlieBende Spannungsabfall resultiert aus der Riickstellkraft der Feder
1 und der mit zunehmender Belastungsdauer anwachsenden Stauchung des Kelvinele-
ments. Auch hier fehlen Angaben zur Charakterisierung der linearen Riickverformung
der Feder 1 sowie deren Abhéngigkeit vom Belastungsalter. Entsprechend der oben
genannten Begriindung, sind auch im Fall der Relaxation die Voraussetzungen fiir eine
stoffgesetzlich konsistente Herleitung des rheologischen Modells nicht mehr gegeben.

3.3.4 Kriechmodelle fiir junge Betone

Abhéngig von den Abmessungen, den klimatischen Randbedingungen und der Beton-
zusammensetzung entwickeln sich in Bauteilen in den ersten Tagen nach der Herstel-
lung Eigen- und Zwangspannungen infolge abflieBender Hydratationswédrme. Auf-
grund des hohen Verformungsvermdgens junger Betone wird ein Teil der Spannungen
abgebaut, bevor die Zugfestigkeit des Betons erreicht ist und es zu einer Rissbildung
kommt. In der Literatur finden sich verschiedene Untersuchungen zum Kriech- und
Relaxationsverhalten junger Betone unter Zug- und Druckbeanspruchung. Diese
beschranken sich im Allgemeinen jedoch auf sehr kurze Messdauern von mehreren
Stunden bis Tagen. Sie erlauben daher eine Einschédtzung der Rissgefahr in den Tagen
nach der Betonherstellung, Aussagen iiber die langfristige zeitliche Entwicklung der
Verformungen sind allerdings nicht mdglich [Bis 95, Gut 99, Iri 00].
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Das hohe lastabhéngige Verformungsvermogen junger Betone wird exemplarisch
anhand der Modelle von GUTSCH [Gut 99] und DE SCHUTTER et al. [DeS 97] veran-
schaulicht. Die ebenfalls fiir junge Betone entwickelten Modelle von EMBORG
[Emb 89] und WESTMAN [Wes 99] sind zusitzlich dahin gehend optimiert, dass ein Vor-
zeichenwechsel bei der Berechnung der Relaxation weitgehend vermieden wird.

Modell von GUTSCH

Der von GUTSCH [Gut 99] entwickelte lineare Potenzansatz zur Beschreibung des Ver-
formungsverhaltens junger Betone basiert auf umfangreichen Kriech- und Relaxations-
versuchen unter Zugbeanspruchung.

€..(t—1,) ay(0)
oLty = TIO)O = a,(0)[1— 1] (3-22)

Die Kriechzahl ¢ berechnet sich aus dem Verhiltnis von Kriechverformung €., zu
elastischer Verformung €, bei Belastungsbeginn. Der Hydratationsgrad o, dient als
Ersatzparameter fiir das Belastungsalter (siche Kapitel 2.2.1) und beeinflusst als Varia-
ble der Funktionen a, und a, sowohl die GroBe des Kriechens als auch dessen zeitli-
che Entwicklung. Die Belastungsdauer ¢ — ¢, wird in Stunden eingesetzt.

Die in Abb. 3-7 links dargestellten Kriechzahlen wurden aus den Kriechverformungen
eines versiegelt gelagerten Portlandzementbetons mit einer mittleren Druckfestigkeit
im Alter von 28 d von 34 N/mm? ermittelt. Im Bereich der Messdaten zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Vorhersage. Eine gesicherte Abschiit-
zung der weiteren zeitlichen Entwicklung des Kriechens ist infolge der kurzen Mess-
dauern nicht méglich. Mit der Wahl einer Potenzfunktion trifft GUTSCH die Annahme,
dass die Verformungen keinem Endwert entgegen streben.

2,0 1,0
PZ-Beton, T = 20°C

m t;=1d,0,=0,4059
1,51 = t,=2d,0,=0,5576
O t,=7d,a,=0,7237

0,8

0,6

o(t)/o(ty) [-]

9 (tt) [

1,0{ — Modell PZ-Beton, T = 20°C S
I 041 mty=1d,0,=0,4059
- = B ty=2d,0,=0,5576
> 0,21 o ty=7d,0y=0,7237
w — Modell
0 T T T 0 T T T
01 051 510 50100 500 01 051 510 50100 500
t-t,[h] t-t, [h]

Abb. 3-7 Zeitliche Entwicklung der Kriechzahl (links) und des Spannungsverlaufs
infolge Relaxation (rechts) in Abhingigkeit vom Belastungsalter [Gut 99]

Bei der Berechnung der verzdgert elastischen Riickverformung mittels des Superpositi-

onsprinzips von BOLTZMANN ist beim Modell von GUTSCH unabhingig vom Belas-
tungsalter und der Belastungsdauer eine Dehnungsumkehr (siche Abb. 2-11 rechts) zu
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beobachten. Weiterhin wird bei der numerischen Umrechnung des Kriechens in die
Relaxation ein Vorzeichenwechsel im Spannungsverlauf mit einer anschlieBenden
Umkehr des Spannungsabfalls vorhergesagt. Diese Schwiche tritt bei der in Anlehnung
an den Ansatz von TROST [Tro 67] entwickelten, ebenfalls linearen, Néherungslosung
nicht auf:
o(t—t) 1
W(1,t,,0) = = (3-23)
e (a1

Die vom Hydratationsgrad abhidngigen Funktionen b, und b, wurden von GUTSCH
durch Regression an vorliegende Versuchsdaten angepasst und erlauben eine entspre-
chend gute Vorhersage des Spannungsverlaufs, siche Abb. 3-7 rechts.

Modell von DE SCHUTTER UND TAERWE

Das hohe Verformungsvermodgen junger Betone zeigt sich ebenfalls in den von DE
SCHUTTER und TAERWE [DeS 97] unter Druckspannungen durchgefiihrten Kriechver-
suchen. Abb. 3-8 veranschaulicht hierzu exemplarisch das Kriechmal} €., fir einen
versiegelten Beton mit einer Wiirfeldruckfestigkeit von 60 N/mm? (CEM I 52,5 R) und
einen versiegelten Beton mit einer Druckfestigkeit von 41 N/mm? (CEM I1I/B 32,5).

140 CEMI525R 140 CEM II/B 32,5

o t,=12h ¥ ty=24h *
120 @ ty=16h 120F A ty=2d
100l *to=24h 100l * t,=3d

Atp=2d ®t,=7d Modell
80F w t,=3d 80 %

[2]
o

Kriechman g, [10°*/(N/mm?)]
N
o

KriechmaB &, [10°*/(N/mm?)]

N
o

o 1 0 1 1
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Belastungsdauer t-t; [h] Belastungsdauer t-t; [h]

Abb. 3-8 Zeitliche Entwicklung des Kriechmafles unterschiedlicher, versiegelter
Betone in Abhéngigkeit vom Belastungsalter bei einem Belastungsgrad
von 0,2 [DeS 97]

Im Gegensatz zum Potenzansatz von GUTSCH beschreiben DE SCHUTTER und TAERWE

die zeitliche Entwicklung des KriechmaBes €.. anhand einer Hyperbelfunktion, deren
Verlauf vom Hydratationsgrad bei Belastungsbeginn o, abhéngig ist.
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_ - _ t—t, 0,35
€cc(t—ty,0,,0) = a(0,,0) b—(oc e (3-24)
0

mit a(0ly,0) = El-al(ao)(l + ay(0t)S") und b(oy,) = 6000
28

Anhand der Funktionen @, und a, ist das Modell unmittelbar an das Verformungsver-
halten der untersuchten Betone angepasst. Uber den Endwert des KriechmaBes
a(0.y,0) ist mit der Einfiihrung des Belastungsgrades ¢ die Uberproportionalitiit des
Kriechens unter erhohten Spannungen beriicksichtigt. Die Belastungsdauer (7—¢;)
wird in Stunden eingesetzt und der Parameter E,; beschreibt den Elastizititsmodul im
Alter von 28 Tagen.

Aufgrund fehlender Angaben zur genauen zeitlichen Entwicklung des Hydratationsgra-
des ist im Rahmen dieser Arbeit eine Untersuchung des Modells hinsichtlich der physi-
kalisch korrekten Vorhersage der Relaxation nicht moglich. Bei der Berechnung der
verzogert elastischen Riickverformung anhand fiir einzelne Belastungsalter angegebe-
ner Hydratationsgrade wurde keine Dehnungsumkehr beobachtet.

Modell von EMBORG

Ziel der Dissertation von EMBORG [Emb 89] war die Entwicklung eines Computerpro-
gramms zur Berechnung hydratationswiarmebedingter Zwangspannungen in Betonbau-
teilen und der daraus resultierenden Rissbildung. Unter der Annahme eines dquivalen-
ten Verformungsverhaltens unter Zug- und Druckbeanspruchung basiert die
Beriicksichtigung des Kriech- und Relaxationsverhaltens auf dem linearen ,,Triple
Power Law* (TPL) von BAZANT et al. [Baz 85].

Das linke Diagramm in Abb. 3-9 zeigt exemplarisch die Kriechfunktion J eines Betons
mit einer Druckfestigkeit im Alter von 28 d von ca. 66 N/mm? in Abhingigkeit vom
Belastungsbeginn im Betonalter # > 8 h. Zur Abbildung des hohen Verformungsverma-
gens der jungen Betone sowohl wihrend der Lastaufbringung als auch im anschlieBen-
den Kriechversuch wurde das TPL um zwei additive Korrekturterme erweitert:

a -a a
Jtty) = o+ 21" a) (- 1) = Bl 1))+

G(1,) N H(t,t)

q q E‘I E‘]

(3-25)

Die Parameter E, und a,...a, sind von der Betonrezeptur und der Betonfestigkeit
abhdngig. Das geschlossen nicht l16sbare binomische Integral B(z,¢,;n) resultiert aus
der mathematischen Herleitung des TPL. Es kann beispielsweise iiber Potenzreihen
angendhert werden.

Die Zusatzfunktion

G(t)) = byexpl—c(ty—1,)]+ byexp[—c,(ty—1,)] (3-26)
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beschreibt das hohe Verformungsvermodgen junger Betone zu Belastungsbeginn. Fiir
Belastungsalter ¢, grofler 24 h wird sie vernachléssigbar klein, siehe Abb. 3-9, rechts.
Das Bezugsalter 7, ist entsprechend der Erhértungsgeschwindigkeit des betrachteten
Betons festzulegen. Die dimensionslosen Parameter b,, b,, ¢, und ¢, sind von der
Zementart abhingig.

< 800 x x N

€ Wasserlagerung

E 20°C,5=0,2 N

£ 600 A~ <

© ~—

2 S

= S

= 400 Z

+— C

= 2
<

S 200 3

s = -

£ C — -

[S]

2 o0 1 2 3 4 5

X Betonalter t [d] Betonalter t [d]

Abb. 3-9 Kriechfunktion in Abhéngigkeit vom Betonalter zu Belastungsbeginn
(links), Abhéngigkeit der Zusatzfunktionen H und G vom Betonalter
(rechts) [Emb 89]

Das ausgeprigte Kriechvermdgen junger Betone erfasst EMBORG iiber die Zusatzfunk-
tion

H(t,ty) = by(1—expl(—c3)Jt—1p]) 3-27)

Darin sind b5 und c¢; vom Belastungsalter abhéngige Parameter. Fiir Belastungsalter ¢,
grofler 1,5 d streben der Parameter b5 und damit die Funktion H(t,t,) gegen Null.

Bei der numerischen Uberfiihrung der Kriechfunktion in die Relaxationsfunktion tritt
beim Triple Power Law von BAZANT ein Vorzeichenwechsel im Spannungsverlauf auf.
Gemil den Angaben von EMBORG verbessert sich das Modellverhalten durch die Ein-
fithrung der Zusatzfunktionen; fiir Belastungsalter kleiner 24 h und einer Belastungs-
dauer iiber 400 Tagen ist jedoch weiterhin ein Vorzeichenwechsel zu beobachten. Bei
der Berechnung der verzdgert elastischen Riickverformung zeigen sowohl das TPL im
Original als auch das erweiterte Modell von EMBORG eine Dehnungsumkehr.

Modell von WESTMAN

WESTMAN beschéftigte sich im Rahmen seiner Dissertation [Wes 99] mit dem Kriech-
und Relaxationsverhalten hochfester Betone und dessen Auswirkungen auf die zeitliche
Entwicklung thermisch bedingter Spannungen. Sein fiir die Baupraxis entwickeltes
lineares Modell basiert auf einer Vielzahl von Kriechversuchen an verschiedenen hoch-
festen Betonen mit Wiirfeldruckfestigkeiten bis zu 144 N/mm?.
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Die entsprechend Gl. 2-4 definierte Kriechzahl berechnet sich in allgemeiner Form wie
folgt:

O(t,ty) = h-g(ty) - ft—1t,) (3-28)

Darin sind / ein fiir die einzelnen untersuchten hochfesten Betone individuell festge-
legter Referenzwert und g(#,) eine Funktion zur Beriicksichtigung des Belastungsal-
ters t,. Bei der Festlegung der Zeitfunktion f{7—1¢,) greift WESTMAN auf die hyperbo-
lische Funktion des Kriechmodells im MODEL CODE 1990 [CEB 213] zuriick. Diese
beriicksichtigt nicht die in Abb. 3-10 erkennbare Abhingigkeit der zeitlichen Entwick-
lung des Kriechens vom Belastungsalter, woraus sich die teilweise deutlichen Unter-
schiede zwischen den Messdaten und der entsprechenden Vorhersage ergeben.

Bei der numerischen Losung des Stoffgesetzes fiir den Fall der Relaxation tritt bei die-
sem Modell insbesondere fiir kleine Belastungsalter ein Vorzeichenwechsel im Span-
nungsverlauf auf. Entsprechend der von BAZANT [Baz 85] geduBerten Hypothese, dass
ein Vorzeichenwechsel vermieden werden kann, wenn die Kriechkurven verschiedener
Belastungsalter nicht divergieren, formuliert WESTMAN folgende Bedingungen fiir die
Wahl der Zeitfunktion, siche Kapitel 2.2.3.3.

Fir Belastungsdauern 7 — 7, < (¢~ 1{),,. berechnen sich die Verformungen fiir belie-
bige Belastungsalter ¢, gemdB Gl. 3-28. Gehen die Belastungsdauern dariiber hinaus,
werden die Steigungen sémtlicher Kriechkurven mit den Belastungsaltern £y < (£,
so modifiziert, dass sie parallel zur Kurve fiir das Belastungsalter 7, = (¢,),,, verlau-

fen, siche Abb. 3-10 links. Je nach betrachtetem Beton liegen die Werte fiir (z —¢,)
und (¢,), ge iiblicherweise in den Grenzen zwischen 2 d und 4 d.
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Abb.3-10  Zeitliche Entwicklung der gemessenen Kriechfunktion fiir verschiedene
Belastungsalter im Vergleich mit der Vorhersage (links), numerische
Berechnung der Relaxationsfunktion in Abhingigkeit des Belastungsal-
ters (rechts) [Wes 99]
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Gemal den Angaben von WESTMAN kann auf diese Weise die Gefahr eines Vorzeichen-
wechsels minimiert, jedoch fiir lange Belastungsdauern von iiber 30 Jahren nicht voll-
standig vermieden werden. Die sowohl beim Kriechen als auch bei der Relaxation aus
der algebraischen Anpassung resultierenden Knicke im Kurvenverlauf sind physika-
lisch nicht begriindet. Das Konzept der modifizierten Steigungen wurde spéter von
LARSON et al. auf entwickelte Modelle sowie verschiedene Ansitze aus der Literatur
angewendet. Auch dort konnte der Vorzeichenwechsel im Spannungsverlauf nicht voll-
stindig vermieden werden [Lar 03, Lar 03a].

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erldutert, weisen insbesondere die Festigkeiten im jungen
Betonalter starke Streuungen auf. Die daraus resultierenden Unterschiede zwischen
gemessenen und berechneten Kriechverformungen vermindert WESTMAN durch Ein-
fuhrung eines effektiven Betonalters 7.

exp (fcm(to)/fcm - 0,25)

a

lp = 1y (3-29)
Dieses berechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen der Festigkeit zum Zeitpunkt ¢, und
der Festigkeit f,, im Alter von 28 Tagen. Infolge des nichtlinearen Anstiegs der Fes-
tigkeit mit dem Betonalter ist der Parameter a ebenfalls von diesem Verhiltnis abhin-
gig. Die Zeit ¢; wird konstant zu einem Tag gesetzt.

3.4 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines rheologischen Modells zur
Beschreibung des nichtlinearen Kriech- und Relaxationsverhaltens von Beton. Die
Wahl des Ansatzes erfolgte auf Basis einer umfassenden Auswertung verschiedener
rheologischer und empirischer Modelle aus der Literatur. Das Hauptaugenmerk lag
hierbei auf der Beriicksichtigung des in Kapitel 2.2.3 beschriebenen nichtlinearen
Kriechverhaltens unter konstanten und verdnderlichen Spannungen sowie der physika-
lisch widerspruchsfreien Vorhersage der Relaxation und der verzogert elastischen Ver-
formung.

Nachfolgende Tab. 3-1 gibt einen Uberblick iiber die in Kapitel 3 niher beleuchteten
Modelle. Es wird deutlich, dass insbesondere die widerspruchsfreie Vorhersage des
Spannungs-Dehnungsverhaltens nur anhand von Summationsansétzen und einer ent-
sprechenden Unterscheidung zwischen reversiblen und irreversiblen Verformungsantei-
len moglich ist.

Grundsatz der Summationsansitze von BAZANT [Baz 89] und MULLER [Miil 86] war
bereits bei der Herleitung die physikalisch korrekte Definition der einzelnen Kennwerte
der rheologischen Grundelemente. Beide Modelle berticksichtigen das komplexe nicht-
lineare Kriechverhalten und ermdglichen die widerspruchsfreie Vorhersage des Relaxa-
tionsverlaufs und der verzogert elastischen Verformung. Nachteil des Ansatzes von
BAZANT ist der mathematisch nicht geschlossen 16sbare Integralausdruck, der fiir die
praktische Anwendung iiber Ersatzfunktionen angendhert werden muss.
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Ansitze zur Vorhersage des Kriechens und der Relaxation

Das ebenfalls vorgestellte Modell von SHEN [She 92] bietet einen interessanten Ansatz
zur Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt des Spannungs-Dehnungsverhaltens unter
Kurzzeitbeanspruchung sowie des Kriechens unter konstanten Spannungen. Die Abbil-
dung eines reduzierten Kriechvermdgens unter verdnderlichen Lasten infolge einer
spannungsabhéngigen Alterung ist jedoch nicht mdglich. Zudem ist es aufgrund der
Herleitung auf Basis verschiedener altersunabhidngiger Kennwerte fiir die Beschrei-
bung des Verformungsverhaltens junger Betone ungeeignet. In Bezug auf die Berech-
nung der verzogert elastischen Riickverformung und der Relaxation ist das rheologi-
sche Modell stoffgesetzlich inkonsistent, da die mechanischen Feder- und
Dampferkennwerte je nach Lastfall unterschiedlich definiert werden.

Vor diesem Hintergrund bildete das rheologische Modell von MULLER den Ausgangs-
punkt fiir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten nichtlinearen Summationsansatz.
Die Wahl und Optimierung der Funktionen zur Beschreibung der verzdgert elastischen
Verformung und des FlieBens erfolgte auf Basis des in den folgenden Kapiteln vorge-
stellten Versuchsprogramms und Erkenntnissen aus der Literatur. Hierbei wurden die
Modellparameter so gewéhlt, dass sowohl das in Kapitel 3.3.4 beschriebene hohe Ver-
formungsvermdgen junger Betone Beriicksichtigung findet als auch die einzelnen rheo-
logischen Feder- und Dampferkennwerte physikalisch korrekt definiert sind.
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Kapitel 4
Versuchsprogramm zum Kriech- und
Relaxationsverhalten junger Betone

Das im Folgenden erlduterte Versuchsprogramm an zwei Betonen unterschiedlicher
Festigkeit bildet die Grundlage fiir die Modellierung des nichtlinearen Kriech- und
Relaxationsverhaltens junger Betone. Neben Hintergriinden zu den einzelnen Versuchs-
parametern werden die verwendeten Versuchseinrichtungen vorgestellt und Informatio-
nen zur Mischungszusammensetzung der Betone sowie der Lagerung und Priifung der
Probekorper gegeben.

4.1 Untersuchte Betone

Im Rahmen des Versuchsprogramms zum Kriechen und der Relaxation wurden zwei
Betone A und B untersucht, die sich sowohl in der Druckfestigkeit im Alter von 28 d
als auch in der zeitlichen Entwicklung der Druckfestigkeit unterscheiden. Dies resul-
tiert aus den verschiedenen Wasserzementwerten sowie der Zugabe einer Silikasuspen-
sion bei Beton B. Hauptbestandteil des darin enthaltenen Mikrosilikas ist glasig erstarr-
tes, amorphes Siliziumdioxid. Es erhoht die Packungsdichte, fithrt zu einer
homogeneren Verteilung der Hydratationsprodukte und verbessert infolge der puzzola-
nischen Reaktion die Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix
[Kon 01, Miil 94]. Der Leimgehalt, ein gemél Kapitel 2.2.1 weiterer maBBgeblicher Ein-
flussparameter auf das Kriechen, ist bei beiden Betonen gleich grof3. Beide Mischungs-
entwiirfe sowie ausgewdahlte Frisch- und Festbetonkennwerte sind in Tab. 4-1 zusam-
mengestellt. Beziiglich niherer Informationen zu den verwendeten Ausgangsstoffen
siche Anhang A.
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Tab. 4-1 Mischungsentwurf der untersuchten Betone A und B sowie
ausgewdhlte Frisch- und Festbetonkennwerte
Mischungsentwurf /
mittlere Frischbeton- und Einheit Beton A Beton B
Festbetonkennwerte
CElee‘gfgtR_L A kg/m® 435 480
Wasser 2) kg/m? 195,8 158,4
Silikasuspension b) kg/m3 - 95,4
FlieRmittel kg/m3 - 3.4
Mainsand 0/2 kg/m3 565 565
Rheinkies 2/8 kg/m® 565 565
Rheinkies 8/16 kg/m?3 580 580
w/z-Wert - 0,45 0,33
Gesamtleimvolumen dm3\m3 350,7 350,2
Volumen der Gesteinskérnung dm3\m3 649,3 649,8
Ausbreitmaly cm 48 56
Frischbetonrohdichte kg/dm3 2,36 2,41
LP-Gehalt Vol.-% 0,89 1,22
Mittlere %Itgl::l\%ar;gkcfjegugkelt im N/mm?2 55 97

a) Die Feuchte der Gesteinskornung sowie der Wassergehalt des FlieBmittels und der Silika-
suspension sind in den Wassergehalt eingerechnet.

b) Der Feststoffgehalt der Silikasuspension entspricht 10 % der Zementmasse.

¢) Zylindergeometrie d/h = 150/300 mm

4.2 Lagerung und Priifung der Probekorper

Samtliche Langzeitversuche zum Kriechen, Schwinden und der Relaxation wurden
unter Normaltemperatur von 20 °C an jeweils zwei Zylindern mit einem Durchmesser d
von 150 mm und einer Héhe /# von 450 mm durchgefiihrt. Da Trocknungsprozesse im
jungen Betonalter und bei praxisiiblichen Querschnittsabmessungen von Bauteilen
noch eine untergeordnete Rolle spielen, beschrinkt sich diese Arbeit ausschlieBlich auf
die Untersuchung versiegelter Proben. Als Versiegelungsmaterial diente ein unmittel-
bar nach dem Ausschalen aufgebrachtes aluminiumkaschiertes Butylkautschukband,
das erfahrungsgemal einen sicheren, dauerhaften Schutz gegen Austrocknung bietet.

Zur Ermittlung der zeitlichen Entwicklung der mechanischen Festbetoneigenschaften
wurden Priifungen der Zylinderdruckfestigkeit und des statischen Elastizitditsmoduls
gemi3 DIN EN 12390-3 und DIN 1048-5 durchgefiihrt. Die Priifung erfolgte an
jeweils drei zylindrischen Probekdrpern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer
Hohe von 300 mm. In Anlehnung an die ausschlieBlich an versiegelten Probekoérpern
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durchgefiihrten Kriech-, Schwind- und Relaxationsversuche wurden die Zylinder bis
zum Priiftermin gemal DIN EN 12390-2 bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C
unter feuchter Jute gelagert.

Neben der Charakterisierung der untersuchten Betone dienten die Festigkeitswerte
zusitzlich der Ermittlung der in den Kriechversuchen aufgebrachten Spannungen.
Gemal Griibl [Grii 01] ist hierbei der Einfluss der unterschiedlichen Héhen der Probe-
korper von 300 mm bzw. 450 mm bei gleichem Durchmesser vernachlédssigbar. Eine
Umrechnung der Zylinderdruckfestigkeiten war folglich nicht notwendig. Zur Festle-
gung der in den Relaxationsversuchen aufgebrachten Anfangsdehnungen wurde vor
Versuchsbeginn an drei zylindrischen Probenkérpern (d/h = 150/450 mm) die Span-
nungs-Dehnungsbeziehung im Kurzzeitdruckversuch aufgezeichnet.

4.3 Versuchseinrichtung zur Untersuchung des
Kriechens und Schwindens

Zur Untersuchung des zeit- und lastabhidngigen Verformungsverhaltens von Beton ste-
hen am Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie zwanzig hydraulische Kriech-
stinde zur Verfiigung, siche Abb. 4-1 links. In jedem Kriechstand werden zwei zylind-
rische Probekdrper (d/h = 150/450 mm) in vertikaler Richtung belastet. Hierbei ist die
untere Druckplatte verschieblich gelagert, wiahrend die obere Druckplatte als Widerla-
ger der im Kriechversuch aufgebrachten Last dient. Im Kompensator am Fuf3 des
Kriechstands befindet sich eine von Hydraulik6l umgebene Stahlfeder mit einem
Gesamtverformungsweg von 8 mm. Die Lastaufbringung zu Beginn des Versuchs
erfolgt mittels Stickstoff, der in das teilweise mit Hydraulikdl gefiillte und mit dem
Kompensator direkt verbundene Druckreservoir gepresst wird. Im weiteren Verlauf des
Versuchs gleicht der darin enthaltene Stickstoffvorrat den leichten Druckabfall im
Kriechstand infolge der zeit- bzw. lastbedingten Verformungen des Betons aus. Eine
Nachregelung des Drucks durch eine zusétzliche Stickstoffzufuhr von aufen ist daher
im Allgemeinen nur in den ersten Tagen nach Versuchsbeginn notwendig. Die Uberwa-
chung des aufgebrachten Drucks erfolgt sowohl iiber die im Versuchsstand eingebauten
Manometer als auch iiber die an die Messanlage angeschlossenen Druckaufnehmer. Je
nach Kompensatortyp betrdgt die Maximallast des Versuchsstands 500 kN bzw.
1000 kN.

Im Kriechversuch gemessen werden die in Abb. 2-1 dargestellten Gesamtverformun-
gen. Diese setzen sich aus der sofortigen Dehnung zu Versuchsbeginn sowie den
anschlieBenden zeitabhidngigen Kriech-, Schwind- und Temperaturdehnungen zusam-
men. Wiahrend die sofortige Dehnung aus den im Kriechversuch gewonnenen Ver-
suchsdaten direkt ablesbar ist, werden die Schwindverformungen und die hydratations-
wirmebedingten Temperaturverformungen an zwei unbelasteten Begleitproben aus
derselben Betoniercharge aufgezeichnet und gemittelt. Die Messung der Probenlangs-
verformungen erfolgt mittels der in Abb. 4-1 rechts dargestellten Messstébe aus Feder-
stahl, die in drei Achsen gleichméfig um den Probenumfang angeordnet sind. Der Ver-
bund mit dem Probekdrper wird in jeder Achse iiber eine verschiebliche und eine
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unverschiebliche Halterung hergestellt, die in bereits bei der Probenherstellung einbeto-
nierte Rampamuffen eingeschraubt werden. Zu Beginn jedes Versuchs wird bei allen
Messstdben anhand der verschieblichen Halterungen eine definierte Anfangsdurchbie-
gung eingestellt. AnschlieBend im Kriechversuch auftretende Anderungen dieser
Durchbiegung werden mittels Dehnmessstreifen (DMS) erfasst, die Werte iiber die drei
Achsen elektronisch gemittelt und in die zeit- und lastabhéngigen Léngsverformungen
umgerechnet. Die jeweiligen Umrechnungsfaktoren fiir die einzelnen Messstdbe wur-
den nach ihrer Herstellung an speziellen Eichkorpern ermittelt. Eine beidseitige Appli-
kation der DMS in der Mitte der Messstiibe sowie eine entsprechende Verschaltung
ermdglichen die Kompensation temperaturbedingter Langenédnderungen des Messsta-
bes [Hof 74, Hof 87, Kvi 10].

Stickstoff-
Ol-Druck- —
reservoir

Kalotte —|

Gewinde-
saule TT—]

Manometer 4}__|

B

Proben —{_ | 0
Rt N L X
= 3 Al fixe
. kN §0 Halterung
Ventile | +
& Messstab
Wegauf- B
nehmer flir ——— -
Kompensator

450
300 (Messlange)

untere _—

Druckplatte
Kompensator __\{ .
gefiillt mit Ol 3
2 Halterung
Y A
[mm]
Abb. 4-1 Schematische Darstellung eines Kriechstandes (links) sowie Angaben

zum Messsystem und dem verwendeten Probekdrper (rechts)

Die programmgesteuerte Erfassung, Umrechnung und Speicherung aller Messdaten
erfolgt zeitgleich fiir samtliche an eine zentrale Messanlage angeschlossenen Probekor-
per. Das beschriebene Messverfahren besitzt eine Auflosung von + 0,001 mm bzw.
bezogen auf die Messlidnge von 300 mm eine Auflésung von + 3,33 pm/m. Das Mess-
intervall wird entsprechend der im Versuch auftretenden Verformungsgeschwindigkeit
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gewihlt. Die Aufzeichnung der hohen sofortigen Verformungen bei Lastaufbringung
erfolgt im Abstand von 2 Sekunden. Im Anschluss daran reduziert sich die Verfor-
mungsgeschwindigkeit kontinuierlich, sodass das Messintervall entsprechend ange-
passt werden kann. Nach einer Belastungsdauer von einer Woche ist eine Speicherung
der Daten im Abstand von sechs Stunden ausreichend.

4.4  Versuchseinrichtung zur Untersuchung der
Relaxation

Aufgrund der erforderlichen verformungsgesteuerten Versuchsdurchfithrung und der
hohen Anforderungen an die Regelungstechnik war es nicht mdglich, fiir die Untersu-
chungen des Relaxationsverhaltens von Beton auf bestehende Versuchsstéinde zuriick-
zugreifen. Abb. 4-2 zeigt die schematische Darstellung einer der beiden vollstindig neu
konzipierten Relaxationsstdnde sowie der Messtechnik und des verwendeten Probekor-
pers (d/h=150/450 mm). Nédhere Angaben zur Versuchssteuerung finden sich in
Abb. 4-3.
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Abb. 4-2 Schematische Darstellung eines Relaxationsstands (links) sowie Angaben

zum Messsystem und dem verwendeten Probekorper (rechts)
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Die Lastaufbringung im Versuchsstand erfolgt iiber ein Hydraulikaggregat, welches
einen dem Hydraulikzylinder vorgeschalteten Blasenspeicher bedient. Im weiteren Ver-
suchsverlauf wird das zur Regelung der Dehnungen benétigte Hydraulikol dem Blasen-
speicher entnommen. Hierdurch beschrénkt sich die Betriebszeit des Hydraulikaggre-
gates auf das Befiillen des Speichers, welches in Abhdngigkeit des eingestellten Drucks
ungefihr alle 15 min erfolgt. In jedem der beiden verwendeten Versuchsstinde werden
stets zwei zentrisch iibereinander eingebaute Probekorper untersucht. Die Verfor-
mungsmessung erfolgt mittels drei gleichmiBig um den Probenumfang angeordneter
induktiver Wegaufnehmer (IWA). Entsprechend Abb. 4-2 sind diese in einen Messkorb
eingespannt, dessen starre Verbindung mit dem Beton durch bereits bei der Probenher-
stellung einbetonierte Rampamuffen gewéhrleistet ist. Der relaxationsbedingte Kraftab-
fall in den Probekorpern wird iiber eine Kraftmessdose mit einer maximalen Belastbar-
keit von 1000 kN aufgezeichnet.

Kraftmessdose (KMD)
mit Kalotte Wegmessung

an Probe 2

Probe 2
unbelastete
Begleitprobe Zwischenplatte
) Wegmessung Datenerfassung
: Probe 1 an Probe 1 iber PC
Wegmessung
Hydraulikzylinder
mit Servoventil
Regler
Abb. 4-3 Prinzipskizze der Dehnungsregelung im Relaxationsversuch

Die Regelung der konstanten Dehnungen bzw. deren Korrektur, um die insbesondere
im jungen Betonalter auftretenden hohen lastunabhidngigen Verformungen auszuglei-
chen, geschieht ausschlieflich auf Basis der gemittelten Wegmessung an der Probe 1,
siche Abb. 4-3. Die Lastaufbringung erfolgt kraftgesteuert bis ungefahr 0,01 mm unter-
halb der gewidhlten Anfangsverformung des Relaxationsversuchs. AnschlieBend wird
die Anfangsverformung dem Regler als Sollwert vorgegeben und auf eine verfor-
mungsgesteuerte Regelung umgeschaltet. Die kontinuierliche Regelung der Verfor-
mungen in Probe 1 auf den vorgegebenen Sollwert setzt ab einer Abweichung von
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0,001 m, d. h. der Aufléosung des Messverfahrens ein (3,33 um/m bezogen auf die
Messlange von 300 mm). Die Korrektur des Sollwertes, um die an der unbelasteten
Begleitprobe gemessene lastunabhingige Verformung auszugleichen, erfolgt ebenfalls
ab einer Verformungsianderung von 0,001 mm.

Zur Erreichung einer hheren Genauigkeit sollten die lastunabhéngigen Verformungen
stets an zwei Begleitproben aufgezeichnet und die gemittelten Verformungen zur Kor-
rektur des Sollwertes im Relaxationsversuch herangezogen werden. Dies war aus ver-
suchstechnischen Griinden aber nicht mdglich. Aus der Vielzahl der durchgefiihrten
Kriechversuche lagen jedoch gesicherte Erkenntnisse zum Streubereich der lastunab-
hingigen Verformungen beider Betone A und B vor. Im Vergleich mit diesen Daten
konnte ein davon abweichendes Verformungsverhalten der Begleitprobe im Relaxati-
onsversuch erkannt und der Versuch gegebenenfalls wiederholt werden.

Uber die Regelung des Relaxationsversuchs auf Basis der Wegmessung an der Probe 1
ist gewiéhrleistet, dass die aufgebrachte Dehnungsgeschichte auf das zeitabhidngige Ver-
formungsverhalten dieser Probe genau abgestimmt ist. In der anschlieBenden Datenaus-
wertung zeigt der Vergleich der Verformungen mit denen der Probe 2, ob das ermittelte
Kraft-Verformungsverhalten als repridsentativ fiir sdmtliche aus derselben Betonier-
charge hergestellte Probekorper angesehen werden kann. Ist dies nicht der Fall, ist eine
Wiederholung des Versuchs erforderlich.

Relaxationsversuche sind insbesondere in den ersten Tagen nach Belastungsbeginn
durch einen raschen Spannungsabfall gekennzeichnet, dessen Geschwindigkeit mit
zunehmender Belastungsdauer kontinuierlich abnimmt. Entsprechend erfolgt die auto-
matische Datenerfassung mittels PC im vorliegenden Versuchsprogramm bei Lastauf-
bringung mit einem Messintervall von 2 Sekunden. Dieses wird innerhalb der néchsten
7 Tage schrittweise auf 6 Stunden verléngert, siche Tab. 4-2. Neben den Kraft-Verfor-
mungswerten der Relaxationsproben und den lastunabhidngigen Verformungen der
Begleitprobe wird die Temperatur in der Klimakammer aufgezeichnet. Dieses ist not-
wendig, da Abweichungen von der Solltemperatur von 20 °C Temperaturverformungen
des Messkorbes und somit relaxationsunabhédngige Verdnderungen im Spannungsver-
lauf bewirken.

Tab. 4-2 Richtwerte fiir die Messintervalle zur Speicherung der
Kraft-Verformungswerte im Relaxationsversuch

Messintervall zwischen der Speicherung . .
von zwei Kraft-Verformungswerten bis zu einer Belastungsdauer t-t,

2s Lastaufbringung

10 min 1d

30 min 2d
1h 4d
3h 7d
6h >7d
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4.5 Versuchsprogramm

4.5.1 Kriechen unter konstanten Spannungen

Das im Folgenden vorgestellte Versuchsprogramm zum Kriechen von Beton unterteilt
sich in sogenannte Einstufenversuche unter jeweils einer konstanten Spannung sowie
Mehrstufenversuche unter zwei verschiedenen Spannungen.

Die Einstufenversuche dienten der Erfassung der GréBe und der zeitlichen Entwicklung
der Kriechverformungen. Diese werden sowohl durch das Belastungsalter und die
Belastungsdauer als auch durch die Hohe des aufgebrachten Belastungsgrades beein-
flusst (siche das in Kapitel 2.2.3.2 erlduterte iiberproportionale Kriechverhalten).
Tab. 4-3 gibt einen Uberblick iiber die im jungen Betonalter durchgefiihrten 40 Einstu-
fenversuche. Der angegebene Belastungsgrad o, ist definiert als das Verhltnis zwi-
schen der im Versuch aufgebrachten Spannung und der Festigkeit der Proben im Belas-
tungsalter ¢,. Hierbei bezieht sich das Belastungsalter auf den Zeitpunkt der
Wasserzugabe bei der Betonherstellung.

Zur Ermittlung der Zeitfunktion bzw. der Funktion zur Extrapolation von Messreihen
mit kiirzeren Versuchsdauern wurden ausgewihlte Versuche iiber einen Zeitraum von
bis zu 275 Tagen aufgezeichnet. Die Belastungsdauer samtlicher weiterer Versuche lag
zwischen 28 und 90 Tagen. Fiir eine Abschétzung des Streubereichs der Kriechverfor-
mungen wurden nahezu alle Einstufenversuche zweimal durchgefiihrt und die jeweili-
gen Probekdrper in zwei unterschiedlichen Betonierchargen hergestellt, siche die Zah-
lenangaben in Tab. 4-3. Weitere, ndhere Angaben zu den 40 Einstufenversuchen finden
sich in den Tabellen C-1 und C-2 in Anhang C.

Tab. 4-3 Anzahl der an versiegelten Proben durchgefiihrten
Einstufenkriechversuche im jungen Betonalter

Belastungsgrad 6 [-]
Beton  Belastungsalter 7, [] 02 | 03 | 04 | 05 | 06
16 2 1 2
A 20 3 2 2 2
24 2 2 2
12 2 1 2
B 16 3 2 2 2
24 2 2 2
a) Jeder Kriechversuch wurde an zwei Kriechproben durchgefiihrt, siche

Kapitel 4.3.

Grundvoraussetzung fiir die verldssliche Erfassung der Verformungen mittels des in
Abb. 4-1 dargestellten Messsystems ist eine starre Verbindung zwischen Beton und den
einbetonierten Rampamuffen. Wie sich aus Vorversuchen ergab, besteht diese ab einer
Druckfestigkeit von ungefahr 7 N/mm?. Infolge der rascheren Festigkeitsentwicklung
des Betons B konnte mit diesen Versuchen bereits im Betonalter von 12 h begonnen
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werden. Eine Anbringung des Messsystems an die Probekorper aus Beton A war frii-
hestens ab einem Alter von 16 h mdglich. Zur Modellierung der Uberproportionalitiit
des Kriechens wurden zu jedem Belastungsalter verschiedene Belastungsgrade zwi-
schen 0,2 und 0,6 betrachtet.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines rheologischen Modells, wel-
ches das Kriechen fiir sémtliche Belastungsalter widerspruchsfrei zu beschreiben ver-
mag. Hierfiir waren die Erkenntnisse aus dem vorliegenden Versuchsprogramm an jun-
gen Betonen mit der Vorhersage verschiedener Modelle aus der Literatur zu
verkniipfen. Die Entwicklung dieser Modelle basierte vorwiegend auf Kriechversuchen
mit hoheren Belastungsaltern von mehreren Tagen bis Wochen. Fiir eine nahtlose
Anbindung der Versuchsdaten wurden daher die in Tab. 4-3 angegebenen Hauptversu-
che um Nebenversuche mit Belastungsaltern ¢, von 3 d, 4 d, 8 d und 28 d unter einem
Belastungsgrad von 0,2 ergénzt, sieche Kapitel 5.4 bzw. Anhang C.

Beim in Kapitel 5 vorgestellten Kriechmodell wird zwischen reversiblen verzdgert
elastischen Verformungen und einem irreversiblen FlieBanteil unterschieden. Bei den
unter Lasteinwirkung aufgezeichneten Kriechdehnungen ist eine direkte Trennung in
diese beiden Verformungskomponenten jedoch nicht méglich. Fiir die Entwicklung und
Optimierung des Ansatzes fiir die verzogert elastische Verformung wurde daher im
Anschluss an verschiedene der in Tab. 4-3 angegebenen Einstufenkriechversuche die
verzogert elastische Riickverformung aufgezeichnet. Der Entlastungszeitpunkt wurde
hierbei so gewihlt, dass neben dem Belastungsalter ¢, und dem Belastungsgrad o, die
Belastungsdauer ¢, —t, als zusitzlicher Einflussparameter untersucht werden konnte,
siche Tab. 4-4 sowie die Tabellen C-1 und C-2 in Anhang C. Die Aufzeichnung der
Riickverformung erfolgte liber Zeitrdume zwischen 28 d und 190 d zur Erfassung der
genauen zeitlichen Entwicklung.

Tab. 4-4 An versiegelten Proben durchgefiihrte Einstufenversuche mit
anschlieBender Aufzeichnung der verzogert elastischen
Riickverformung

Belastungsalter Belastungsdauer Belastungsgrad
Beton =

to [h] ti-to Go
0,4

16 28 0,62
91 0,2
0,2
28 0,4
20 0,6
A 91 0,2
180 0,2
0,2
28 0,4
24 0.6
91 0,2
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Tab. 4-4 An versiegelten Proben durchgefiihrte Einstufenversuche mit
anschlieBender Aufzeichnung der verzogert elastischen
Riickverformung (Forts.)

Belastungsalter Belastungsdauer Belastungsgrad
Beton —
to [h] ti-to Go
0,4
12 28 0,6
91 0,2
0,2
28 0,4
16 0,6
B 91 0,2
180 0,2
0,2
28 0,4
24 0.6
91 0,2

a) Kriechversuch musste aufgrund von Problemen mit der Messtechnik nach Ent-
lastung der Probekorper abgebrochen werden.

Des Weiteren wurden im Anschluss an sdmtliche Einstufenversuche sowie an die im
folgenden Kapitel vorgestellten Mehrstufenversuche die Festigkeiten der Kriech- und
Schwindproben ermittelt. Dies diente der Untersuchung der teilweise in der Literatur
beobachteten zeit- und lastabhéngigen Verdnderung der Druckfestigkeit, siche
Kapitel 2.2.3.3 bzw. die Priifergebnisse in den Tabellen C-9 und C-10 in Anhang C.

4.5.2 Kriechen unter verianderlichen Spannungen

Die unter jeweils zwei unterschiedlichen Spannungen durchgefiihrten Mehrstufenver-
suche dienten der Uberpriifung der in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellten Superpositionsprin-
zipien sowie der Quantifizierung und Modellierung des Einflusses einer verdnderlichen
Spannungsgeschichte auf das Kriechverhalten junger Betone.

Tab. 4-5 An versiegelten Proben durchgefiihrte
Mehrstufenkriechversuche im jungen Betonalter

Beton to [h] 6o [] t4 [d] 61 [H
0,2 0,4
A 16, 20, 24 0,2 4,8 0,6
0,4 0,6
0,2 0,4
B 12, 16, 24 0,2 4,8 0,6
0,4 0,6

Entsprechend den Angaben in Tab. 4-5 wurde je Beton zu drei verschiedenen Belas-
tungsaltern ¢, die erste Laststufe mit einem Belastungsgrad 6y von 0,2 bzw. 0,4 aufge-
bracht. Im Betonalter 7, von 4 d folgte eine Erhdhung der Spannungen auf Belastungs-
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grade o, von 0,4 bzw. 0,6. Zur Erfassung des Einflusses der Belastungsdauer in der
ersten Laststufe auf das Kriechverhalten nach einer Spannungsénderung wurden diesel-
ben Laststufenkombinationen zusétzlich mit einem Umbelastungsalter ¢, von 8 d
durchgefiihrt. Hieraus ergibt sich ein Versuchsprogramm von 18 Mehrstufenversuchen
je Beton. Die Belastungsgrade 6y und 6, berechneten sich stets aus der jeweils aufge-
brachten Spannung bezogen auf die Druckfestigkeit im Erstbelastungsalter ¢, .

Die in den Tabellen 4-3 und 4-5 vorgegebenen Belastungsgrade bildeten die Berech-
nungsgrundlage fiir den im Hydraulikzylinder des Kriechstands einzustellenden Druck.
Infolge der manuellen Befiillung der Versuchsstinde mit Stickstoff war jedoch eine
genaue Regelung der vorgegebenen Belastungsgrade nicht immer moglich. Insbeson-
dere bei kleinen Belastungsgraden und entsprechend geringen Driicken ergaben sich
daher versuchsbedingte Abweichungen von bis zu 20 %. Eine detaillierte Aufschliisse-
lung sémtlicher tatséchlich im Versuch aufgebrachter Belastungsgrade findet sich in
den Tabellen C-1 bis C-4 in Anhang C. Diese und nicht die in den obigen Tabellen 4-3
und 4-5 angegebenen Sollwerte fanden Eingang in die spater erlduterte Modellierung.

4.5.3 Relaxation

Die weitere Optimierung des entwickelten Stoffgesetzes erfolgte anhand von an beiden
Betonen A und B durchgefiihrten Relaxationsversuchen mit verschiedenen Belastungs-
altern ¢, siche Tab. 4-6. Dementsprechend wurden insgesamt 12 Versuche an je zwei
Relaxationsproben und einer Schwindprobe durchgefiihrt.

Tab. 4-6 An versiegelten Proben durch-
gefiihrte Relaxationsversuche

Beton t, oo [
A 16 h, 24 h, 0,3
3d 0,6
B 12h,24 h 0,3
3d 0,6

Zur Ermittlung der zu Beginn des Relaxationsversuchs aufzubringenden Anfangsdeh-
nung wurde an drei Begleitproben aus derselben Betoniercharge die Spannungs-Deh-
nungslinie im Kurzzeitdruckversuch aufgezeichnet. Die eingestellte Anfangsdehnung
entsprach hierbei der aus den drei Kurzzeitversuchen gemittelten Verformung unter
dem Belastungsgrad 6. Des Weiteren bildete die daraus resultierende Spannung den
Ausgangspunkt fiir den relaxationsbedingten Spannungsabfall. Dessen zeitliche Ent-
wicklung wurde aufgezeichnet, bis der {iber einen Zeitraum von 10 Tagen gemessene
mittlere Spannungsabfall kleiner als 0,05 N/mm?/d betrug. Die Ergebnisse sdmtlicher
Relaxationsversuche sind in Kapitel 6.3 dokumentiert.
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4.6 Zusammenfassung

Das vorgestellte Versuchsprogramm an zwei versiegelt gelagerten Betonen unter-
schiedlicher Festigkeit ist speziell fiir die Entwicklung eines nichtlinearen Stoffgesetzes
zur Vorhersage des Kriech- und Relaxationsverhaltens junger Betone konzipiert. Die
verschiedenen Kurz- und Langzeitversuche unter konstanten Spannungen ermdglichen
Riickschliisse auf die Hohe bzw. die zeitliche Entwicklung des Kriechens in Abhingig-
keit des Belastungsalters sowie die Erfassung der Uberproportionalitit. Anhand der
Mehrstufenversuche erfolgt die Wahl des fiir die Vorhersage des Kriechens unter verén-
derlichen Spannungen anzuwendenden Superpositionsprinzips und die Modellierung
der Abhingigkeit von der Spannungsgeschichte. Die Aufzeichnung des Riickkriechens
nach Beendigung ausgewéhlter Kriechversuche unter konstanten Spannungen bildet die
direkte Grundlage fiir die Entwicklung des Modells zur Beschreibung der verzogert
elastischen Verformung. Nach der numerischen Ableitung der relaxationsbedingten
Spannungsverldufe aus dem fiir das Kriechen entwickelten Stoffgesetz dient der Ver-
gleich der Berechnung mit den gemessenen Relaxationsdaten der weiteren Optimierung
der Modellparameter. Zusitzlich geben die Relaxationsversuche einen Einblick in die
Abhingigkeit des Spannungsverlaufs vom Belastungsalter und des zu Beginn aufge-
brachten Belastungsgrads.
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Kapitel 5
Diskussion der Versuchsergebnisse und
Entwicklung des Kriechmodells

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Kriechversuche und der Kurzzeitdruck-
versuche sowie der zur Charakterisierung der Festigkeitsentwicklung junger Betone
durchgefiihrten Begleituntersuchungen vorgestellt und diskutiert. Diese bilden die
Grundlage fiir die anschlieffende Entwicklung des nichtlinearen Kriechmodells,
anhand dessen zwischen sofortigen und verzogert elastischen Verformungen sowie
Fliefsverformungen unterschieden wird. Die einzelnen Ansdtze basieren auf rheologi-
schen Feder- und Ddmpferelementen, deren Verformungsverhalten und entsprechende
Kennwerte innerhalb des gesamten Giiltigkeitsbereichs des Modells thermodynamisch
widerspruchsfrei formuliert sind.

5.1 Zeitliche Entwicklung der Betonfestigkeit

Einfluss der Frischbetontemperatur

Wie bereits in Kapitel 2.2 erldutert, ist die Hohe der im Kriechversuch gemessenen Ver-
formungen mafgeblich von der Festigkeit des Betons zu Belastungsbeginn abhingig.
Deren Einfluss sinkt mit zunehmendem Belastungsalter, indem ein nur geringer
Zuwachs an Betondruckfestigkeit weiterhin mit einer nennenswerten Abnahme des
Verformungsvermogens von Beton verbunden ist. Daher wird bei verschiedenen
Kriechmodellen aus der Literatur, die vorwiegend auf Basis von Versuchen mit hoheren
Belastungsaltern von mehreren Tagen bis Wochen entwickelt wurden, das Kriechen
nicht {iber die Betonfestigkeit, sondern {iber das Belastungsalter #, ausgedriickt, siche
Kapitel 3.3. Insbesondere in den ersten Stunden nach der Betonherstellung wird die
Hydratationsgeschwindigkeit neben dem Betonalter von verschiedenen anderen Fakto-
ren beeinflusst. Hierzu gehdren beispielsweise die Reaktivitit der Bindemittel bzw. die
Wirkungsweise von Zusatzmitteln, die Frischbetontemperatur und die Hydratations-
wirmeentwicklung im Bauteil.
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Der in den durchgefiihrten Versuchen festgestellte Einfluss der Frischbetontemperatur
T, auf die zu einem bestimmten Betonalter ¢, ermittelte Druckfestigkeit f,, ist in
Abb. 5-1 veranschaulicht. Jedes Symbol kennzeichnet den Mittelwert der Festigkeiten
von drei zylindrischen Probekérpern (d/h = 150/300 mm) aus derselben Betonier-
charge. Des Weiteren sind die Regressionsgerade und die maximale Standardabwei-
chung angegeben. Tendenziell steigt die Druckfestigkeit mit der Frischbetontemperatur
an, wobei der Einfluss der Temperatur bei den Betonen A und B verschieden stark aus-
geprégt ist. Dies ist auf Unterschiede in der Mischungszusammensetzung hinsichtlich
des Wasser- und Zementgehaltes bzw. der Zugabe von FlieBmittel und Mikrosilika
zuriickzufiihren, siche Tab. 4-1. GeméB der ebenfalls in Abb. 5-1 rechts eingezeichne-
ten Regressionsgerade fiir das Belastungsalter ¢, von 12 h fiihrt bei Beton B eine Erho-
hung der Frischbetontemperatur um 1 °C zu einer um 3 N/mm? hoheren Druckfestig-
keit. Dieser Temperatureinfluss nimmt mit zunehmendem Betonalter kontinuierlich ab.
Lisst man fiir das Alter von 24 h den Festigkeitswert fiir die geringste Frischbetontem-
peratur auBer Acht, ist die Festigkeitsentwicklung von der Frischbetontemperatur unab-
héngig.

50 50

45L o t;=16h Beton A 451 Beton B %

40F ® to =20h — maximale sl

~ Standardabw.
35F A ty=24h 351 L0 °
30 — Regressions- 30 %
25+
*
* t,=12h
2ol X /
15+ o t;=16h

20[ £
1 -/A/K
> A ] ]

10[ °

25t gerade

Druckfestigkeit f_ | [N/mm?]
Druckfestigkeit f_ | [N/mm?]

10 a ty=24h

5 eo—©— o 5 _. maximale

0 [ 0 [ — Regressionsg. — Standardabw.

16 18 20 22 24 26 16 18 20 22 24 26
Frischbetontemperatur T, [°C] Frischbetontemperatur T [°C]

Abb. 5-1 Druckfestigkeit der Betone A (links) und B (rechts) in Abhingigkeit von
der Frischbetontemperatur fiir unterschiedliche Priifalter £,

Bei Beton A erscheint der Einfluss der Frischbetontemperatur weniger ausgepragt. Im
Priifalter #, von 16 h ist der Festigkeitsanstieg von 0,3 (N/mmz)/"C vernachléssigbar
klein und steigt im Alter von 20 h bzw. 24 h lediglich auf 1,1 (N/mm?)/°C an. Bei den
hier nicht dargestellten Festigkeitswerten im Betonalter von 3 d ist kein Einfluss der
Frischbetontemperatur auf die Zylinderdruckfestigkeit f.  mehr zu erkennen.

cm

Hydratationswirmeentwicklung der Probekérper

Neben der Frischbetontemperatur bei der Betonherstellung wird die Festigkeitsent-
wicklung von Beton durch die Umgebungstemperatur wihrend der Hydratation beein-
flusst. Lagerungstemperaturen grofer als 20 °C beschleunigen die Hydratation, was
beispielsweise liber die Berechnung eines erhdhten wirksamen Belastungsalters gemaf
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der in GI. 2-1 angegebenen Reifefunktion beriicksichtigt wird. Entsprechend der ausge-
pragten Altersabhingigkeit sinken die beobachteten Kriechverformungen mit der Hohe
des wirksamen Belastungsalters. Andererseits bewirken erhohte Temperaturen einen
generellen Anstieg des Kriechvermdgens von Beton. Ein entsprechendes Modell findet
sich unter anderem im MODEL CODE 2010 [Fib 55].

Im vorliegenden Versuchsprogramm wurden sémtliche Probekorper in Stahlschalungen
hergestellt und direkt im Anschluss im Klimaraum bei einer Temperatur von 20 + 1°C
gelagert. Vor obigem Hintergrund war zu priifen, inwieweit die bei der Betonerhdrtung
entstehende Hydratationswéarme eine Erwarmung der Proben bewirkt. Hierzu wurde bei
unterschiedlichen Betonierchargen die Temperatur in der Mitte eines zusétzlich herge-
stellten zylindrischen Probekorpers aufgezeichnet (d/h = 150/300 mm).

26
-0- Ty=183°C

25} -o— T,=186°C
= —A- Ty=193°C —
O 24| A= To )
= - Tp=202°C =
2 23+ —f— T,=208° 2
5 %~ Ty=208°C 5
g 224 © g
5 5
€ 21 c
[9] [9]
Q Q
e 20 e
o ¢ o

1977

18

0 8 16 24 32 40 48
Betonalter [h] Betonalter [h]

Abb. 5-2 Probentemperatur in Zylindermitte (d/h = 150/300 mm) der Betone A
(links) und B (rechts) in Abhéngigkeit von der Frischbetontemperatur 7},
beim Befiillen der Stahlschalungen

Gemail den in Abb. 5-2 angegebenen Temperaturaufzeichnungen wird unabhéngig von
der unterschiedlichen Mischungszusammensetzung der beiden Betone A und B das
Temperaturmaximum bereits im Betonalter von ca. 12 h (Zeitpunkt nach Wasserzugabe
bei der Betonherstellung) durchschritten. Ein direkter Zusammenhang zwischen der
Frischbetontemperatur 7|, der jeweiligen Betoniercharge und der Hohe des Tempera-
turmaximums ist nicht festzustellen. Dieser Zusammenhang ist in der Praxis bei kons-
tanten Umgebungstemperaturen zu beobachten, wenn die Erwdrmung der Probekdrper
ausschlieBlich aus der Hydratationswarmeentwicklung resultiert. Dementgegen sind im
vorliegenden Versuchsprogramm die Labortemperatur und damit die Frischbetontem-
peratur zwar jahreszeitbedingten Schwankungen unterworfen, die Probekorper werden
jedoch direkt im Anschluss an die Herstellung in einen Klimaraum mit einer Tempera-
tur von 20 + 1 °C umgelagert. Hierin liegt beispielsweise der bei verschiedenen Kurven
in Abb. 5-2 auftretende Temperaturabfall begriindet. Im Betonalter von 32 h ist die
Abkiihlung der Proben auf Raumtemperatur nahezu abgeschlossen. Vor diesem Hinter-
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grund erfordert der verhiltnisméBig geringe Temperaturanstieg auf Werte zwischen
23 °C und 25 °C keine spezielle Beriicksichtigung der Probentemperatur auf die Héhe
des Kriechens junger Betone.

Von geringfiigigen Unterschieden bei der FlieBmitteldosierung zur Steuerung der Kon-
sistenz abgesehen, wurden die beiden untersuchten Betone A und B stets mit derselben
Mischungszusammensetzung hergestellt. Auf eine gesonderte Untersuchung des Ein-
flusses der Reaktivitit der Bindemittel sowie der FlieBmittelmenge auf die Hydratati-
onsgeschwindigkeit konnte daher verzichtet werden.

Ermittlung des wahren Belastungsalters ¢,

Aus den zu Beginn des Kapitels 5.1 erlduterten Griinden wird in verschiedenen Ansét-
zen aus der Literatur die Hohe des Kriechens nicht in Abhingigkeit der Betondruckfes-
tigkeit, sondern anhand des Belastungsalters ausgedriickt. Dieses Konzept wurde in der
vorliegenden Arbeit bei der Entwicklung des Kriechmodells im Grundsatz iibernom-
men. Zusitzlich war jedoch zu berticksichtigen, dass infolge des in Abb. 5-1 dargestell-
ten Zusammenhangs zwischen der Frischbetontemperatur 7, und der Betondruckfes-
tigkeit f,, eine direkte Korrelation zwischen dem Betonalter f, (Zeit nach
Wasserzugabe bei der Betonherstellung) und der zu diesem Zeitpunkt gemessenen
Druckfestigkeit im jungen Betonalter nicht moglich war. Als Ersatzparameter wurde
daher das sogenannte wahre Belastungsalter ¢,,, eingefiihrt, bei dem das Betonalter ¢,
um den Einfluss der Frischbetontemperatur auf die zeitliche Entwicklung der Druckfes-
tigkeit korrigiert wird.

— 120
= T, = Frischbetontemperatur

£ B Versuchsdaten

= 100 - |

5

= 80

_gc) ]
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B ]
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20 ¥ 1,.,(12 h, Ty = 20°C)
toy = 15N
0 ‘ ‘ : ‘
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Belastungsalter t,bzw. t,,, [d]

Abb. 5-3 Festlegung des wahren Belastungsalters #;,, am Beispiel der Festigkeits-
entwicklung des Betons B
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Das in Abb. 5-3 veranschaulichte Vorgehen basiert auf der Festlegung, dass die bei
einer Frischbetontemperatur 7, von 20 °C gemessene Druckfestigkeit sowohl dem
Betonalter #, als auch dem wahren Belastungsalter ¢, = f, zugeordnet wird. Diese
Basisfestigkeiten sind im Schaubild {iber quadratische Symbole gekennzeichnet. Wei-
chen hingegen die zum Zeitpunkt ¢, im Versuch gemessenen Druckfestigkeiten von
den Basiswerten ab, entsprechen diese einem auf der Abszisse verschobenen wahren
Belastungsalter f,,,. Zur Erlduterung wird im Diagramm die Festigkeit f.,,(16 h,
Ty =19 °C) betrachtet. Der entsprechende Beton wurde mit einer Frischbetontempera-
tur von 19 °C hergestellt und im Alter #, = 16 h gepriift. Infolge der langsameren Fes-
tigkeitsentwicklung ist das wahre Belastungsalter auf einen Wert ¢,,, = 15 h zu korri-
gieren.

Die Tabellen C-1 bis C-4 in Anhang C geben fiir simtliche Versuche mit Belastungsal-
tern ty <24 h zusétzlich das wahre Belastungsalter #,,, an. Fiir hohere Belastungsalter
ist kein Einfluss der Frischbetontemperatur erkennbar und eine entsprechende Korrek-
tur nicht notwendig.

Zeitliche Entwicklung des effektiven Belastungsgrads

Das Kriechverhalten von Beton wird neben der oben erlduterten Druckfestigkeit zu
Belastungsbeginn mafigeblich durch die Héhe der im Versuch aufgebrachten Spannun-
gen beeinflusst. Diese berechnen sich aus einem im Vorfeld festgelegten Belastungs-
grad o, der iiber das Verhiltnis zwischen der im Versuch aufzubringenden Spannung
o(#,) und der Betondruckfestigkeit f  (#,) zu Belastungsbeginn #, definiert ist.
Infolge der {iber die gesamte Versuchsdauer auftretenden hydratationsbedingten Festig-
keitssteigerung des Betons entspricht der zu einem spiteren Zeitpunkt ¢ im Kriechver-
such effektiv wirkende Belastungsgrad (_Seff = o(ty)/f.,(t) jedoch nicht mehr dem
anfinglichen Belastungsgrad 6o = 6(¢y)/f.,,(t,). Diese mit der Zeit zunechmende
Reduktion des effektiven Belastungsgrads ist bei sehr jungen Belastungsaltern beson-
ders ausgepragt.

In Tab. 5-1 sind die zu verschiedenen Priifaltern gemessenen mittleren Druckfestigkei-
ten f,,(t,) der Betone A und B aufgefiihrt. Hieraus berechnet sich die grau hinterlegte,
von verschiedenen Belastungsaltern 7, ausgehende zeitliche Entwicklung des effekti-
ven Belastungsgrads. Zur Ermittlung des Einflusses des Belastungsalters ist der Belas-
tungsgrad zu Belastungsbeginn stets zu 0,6 gewéhlt.

Die Festigkeitsentwicklung von Beton A ist insgesamt durch eine langsamere Hydrata-
tion gekennzeichnet, die im Alter von 91 d noch zunimmt. Bei einem jungen Belas-
tungsalter von 16 h und einer Versuchsdauer von 180 d bewirkt dies eine Reduktion des
effektiven Belastungsgrades auf 1/10 des Anfangswertes. Selbst bei hoheren Belas-
tungsaltern von 28 d sinkt der effektive Belastungsgrad bis ins Betonalter von 181 d um
ca. 24 %. Im Vergleich hierzu entwickelt der Beton B bis ins Alter von 16 h eine deut-
lich hohere Friihfestigkeit und die Druckfestigkeit strebt im hoheren Betonalter rascher
einem Grenzwert entgegen. Dementsprechend ist die Reduktion des Belastungsgrades
bei jungen Belastungsaltern deutlich geringer und fiir Belastungsalter grofier 28 d bleibt
dieser zeitlich konstant.
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Tab. 5-1 Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit [N/mmz] sowie, grau
hinterlegt, des effektiven Belastungsgrades [-] der Betone A und B

Beton Prifalter ¢

12 h 16h |20h| 24h 3d 8d 28d 91d 181d

fom(to) - 76 |[12,4| 159 35,6 45,6 54,8 65,8 70,9
tb=16h 0,60 |0,37| 0,29 0,13 0,10 0,08 0,07 0,06

A thb=20h 0,60 | 0,46 0,21 0,16 0,14 0,11 0,11
th=24h 0,60 0,26 0,20 0,17 0,14 0,13
fh=3d 0,60 0,47 0,39 0,32 0,30
tp=28d 0,60 0,50 0,46
fem(to) 21,4 33,0 - 43,6 63,2 76,2 96,5 99,0 100,9
tb=12h | 0,60 0,38 - 0,29 0,20 0,17 0,13 0,13 0,13

B ty=16h 0,60 - 0,45 0,31 0,26 0,20 0,20 0,20
tb=24h 0,60 0,41 0,34 0,27 0,26 0,26
th=3d 0,60 0,50 0,39 0,38 0,38
th=28d 0,60 0,58 0,57

Infolge der ausgeprédgten Abhéngigkeit des Kriechens von der Hohe der aufgebrachten
Spannung ist zu erwarten, dass sich die Verdnderung des effektiven Belastungsgrades in
der zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen Kriechgeschwindigkeit niederschligt.
Dieser Zusammenhang fand bereits in verschiedenen Modellen aus der Literatur indi-
rekt Beriicksichtigung, indem die zeitliche Entwicklung des Kriechens in Abhéngigkeit
vom Belastungsalter formuliert wurde, siche Kapitel 2.2.2 und 3.3. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gewonnen Versuchsergebnisse rechtfertigen diese Vorgehensweise,
sodass bei der spéter erlduterten Modellbildung ebenfalls auf eine vom Belastungsalter
abhingige Zeitfunktion zuriickgegriffen wird.

Lastabhingige Entwicklung der Druckfestigkeit

Verschiedene, bereits in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellte Versuchsergebnisse aus der Litera-
tur zeigen eine lastbedingte Erh6hung der Druckfestigkeit von zuvor im Kriechversuch
belasteten Probekorpern. Im durchgefiihrten Versuchsprogramm erfolgte die Uberprii-
fung dieser Beobachtung durch den Vergleich der im Anschluss an die Kriechversuche
ermittelten Druckfestigkeiten der Kriech- und Schwindproben. Samtliche Priifergeb-
nisse sind in den Tabellen C-9 und C-10 in Anhang C zusammengestellt. Bei der {iber-
wiegenden Anzahl der Versuche bewirkte die im vorangehenden Kriechversuch aufge-
brachte Spannung eine Erhohung der Probenfestigkeit. Eine definierte Abhéngigkeit
von der Hohe und der Dauer der Belastung sowie vom Belastungsalter ist jedoch nicht
erkennbar. Zusétzlich ist zu bemerken, dass die berechnete mittlere Druckfestigkeit aus
zwei Kriechproben bzw. maximal vier Schwindproben je Betoniercharge keine eindeu-
tige Aussage iliber den Streubereich der Druckfestigkeiten erlaubte. Folglich ist in
zukiinftigen Forschungsvorhaben anhand einer héheren Anzahl an Probekérpern zu
tiberpriifen, inwieweit die teilweise in den Tabellen C-9 und C-10 in Anhang C angege-
bene Erhohung der Festigkeit der natiirlichen Streuung der Priifergebnisse und nicht
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dem Einfluss der Spannungsgeschichte geschuldet ist. Vor diesem Hintergrund findet
die lastabhéngige Entwicklung der Druckfestigkeit keinen Eingang in die im Folgenden
vorgestellte Modellentwicklung.

5.2  Grundkonzept der Modellentwicklung

5.2.1 Rheologisches Modell

Die Wahl des rheologischen Modells zur Beschreibung der zeit- und lastabhéngigen
Verformungen versiegelt gelagerter Betonproben erfolgte auf Basis einer umfassenden
Sichtung bestehender Kriechmodelle aus der Literatur. Ausgangspunkt fiir die im Fol-
genden vorgestellte Modellierung bildet der Summationsansatz von MULLER [Miil 86],
in dem zwischen reversiblen verzogert elastischen Verformungen und irreversiblen
FlieBverformungen unterschieden wird, siche Kapitel 3.3.3 bzw. die Begriindung fiir
die Wahl dieses Ansatzes in Kapitel 3.4. Er beriicksichtigt das komplexe nichtlineare
Kriechverhalten von Beton und ermdglicht eine widerspruchsfreie Vorhersage des
Relaxationsverlaufs. Das fiir normalfesten Beton ab einem Belastungsalter von 24 h
giiltige Modell war jedoch fiir das Kriechverhalten junger hochfester Betone nicht
direkt anwendbar.

Der hier vorgestellte Ansatz zur Abbildung der verzdgert elastischen Verformung
basiert auf einer Reihenschaltung von fiinf Kelvinelementen. Die altersabhéngigen
Materialkennwerte sind innerhalb des gesamten Giiltigkeitsbereichs thermodynamisch
widerspruchsfrei formuliert. Auf Basis des durchgefiihrten Versuchsprogramms ist das
Modell insbesondere auf das Verformungsverhalten junger Betone mit Belastungsaltern
bis 24 h abgestimmt. Durch Verkniipfung mit der Alterungsfunktion im Ansatz von
MULLER besitzt es jedoch auch fiir édltere Betone Giiltigkeit, siche Kapitel 5.5.

Exi Exs
~ N1 o
c
E,
MNk4 Nks

N
sofortige verzogert elastische Grundflie-
Dehnung Dehnung dehnung

Abb. 5-4 Rheologisches Modell des entwickelten Stoffgesetzes zur Beschreibung
des Kriech- und Relaxationsverhaltens von Beton

Das GrundflieBen entspricht der Verformung eines Ddmpferelements, dessen Viskositét
N, ebenfalls altersabhéngig formuliert ist. Dieser Ansatz wurde auf Basis der im Ver-
suchsprogramm gewonnenen Erkenntnisse iiber das Verformungsverhalten junger
Betone vollstindig neu entwickelt, siehe Kapitel 5.6.
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Das im Rahmen dieser Arbeit dem Modell von MULLER zugefligte Federelement
beschreibt die sofortige Dehnung bei Lastaufbringung im Kriech- und Relaxationsver-
such. Zur Abbildung des beobachteten nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhaltens
ist die Federsteifigkeit £, sowohl vom Belastungsalter als auch vom Belastungsgrad
abhéngig definiert.

5.2.2 Allgemeines Vorgehen

Im Kriechversuch unter einer konstanten Spannung G(¢,) treten im Anschluss an die
sofortige Dehnung bei Lastaufbringung zum Zeitpunkt ¢, ausgepragte zeit- und lastab-
hiingige Verformungen auf. Diese sind in unten gegebener Abb. 5-5 links mit €., ,(2,¢,)
bezeichnet. GemaR der im selben Schaubild rechts eingezeichneten Spannungs-Deh-
nungsbeziehung im Kurzzeitdruckversuch setzt sich die sofortige Dehnung aus einem
rein elastischen Anteil €.,(7)) und einem irreversiblen plastischen Anteil €,,(¢)
zusammen. Bei der Definition des Kriechens in bestehenden Kriechansétzen aus der
Literatur wurde die sofortige plastische Verformung nicht als eigene additive Verfor-
mungskomponente betrachtet, sondern mit der oben erlduterten zeit- und lastabhingi-
gen Verformung € . (7,f,) zusammengefasst.

> A

Tt
fcm (to)

o(ty)
Spl(t())
g(ty) = o(ty)-E¢

to Betonalter t Dehnung N

Abb. 5-5 Plastische Anfangsverformung €,,(¢,) im Kriechversuch (links) bzw. bei
Aufzeichnung der Spannungs-Dehnungslinie im Kurzzeitdruckversuch
(rechts)

Ein Beispiel fiir eine solche Modellierung der direkt im Anschluss an die elastische
Dehnung auftretenden Kriechverformung € .(¢,¢,) bildet das dem Bemessungsansatz
der DIN 1045-1 zugrunde liegende Kriechmodell, siche [Daf 525, Miil 02]. Infolge der
kleinen sofortigen plastischen Verformungen innerhalb des Gebrauchsspannungsberei-
ches bis zu Belastungsgraden von ca. 0,4 ist diese Vorgehensweise fiir die Baupraxis
ausreichend genau. Sie birgt jedoch bei Produktansétzen prinzipiell den Nachteil, dass
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bei Anwendung des Superpositionsprinzips von BOLTZMANN zur Berechnung des Krie-
chens nach einer vollstindigen Entlastung nicht nur die Kriechverformung, sondern
auch die sofortige plastische Verformung teilweise reversibel ist.

Sowohl der Verformungszuwachs infolge Kriechens unter einer konstanten Spannung
als auch der Spannungsabfall infolge Relaxation unter einer konstanten Dehnung resul-
tieren aus denselben Verformungsprozessen in der Mikrostruktur. Daher wurden in der
vorliegenden Arbeit neben einem umfassenden Versuchsprogramm zum Kriechverhal-
ten junger Betone zusitzlich Relaxationsversuche unter unterschiedlichen Anfangsbe-
lastungsgraden (_S(to) = o(ty)/f.m(t,) durchgefiihrt. Analog zum Kriechversuch setzt
sich die der Spannung 6(#,) zugehorige Anfangsdehnung €_.(¢,) aus einem elastischen
und einem plastischen Dehnungsanteil zusammen, siehe die in Abb. 5-6 rechts darge-
stellte Spannungs-Dehnungsbeziehung im Kurzzeitdruckversuch. Folglich resultiert
der im Anschluss an die Lastaufbringung im Relaxationsversuch gemessene Span-
nungsabfall o(#) ausschlieBlich aus der in obiger Abb. 5-5 links eingezeichneten zeit-
und lastabhéingigen Dehnung €. (%,y) . Die wihrend des Belastungsvorgangs infolge
der sofortigen plastischen Verformung €,,(,) auftretende Spannungsrelaxation ist
nicht messbar.

&q(t) 4 Dehnung

O —
- A
ty Betonalter t
o(t)a fom(fo)
ot -~ )
0 t Sci(to)
2 o) v
2 Relaxationsversuch
[
S o(t)
n
o EC [
ty Betonalter t £(to) Dehnung ¢

Abb. 5-6 Zeitabhédngigkeit des Spannungsabfalls im Relaxationsversuch (links),
Spannungsverlauf im Relaxationsversuch in Bezug auf die Spannungs-
Dehnungsbeziehung bei Lastaufbringung (rechts)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Herleitung der Relaxation aus dem
komplexen Stoffgesetz zur Beschreibung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Zeit-
verhaltens von Beton auf numerischem Weg, siche Kapitel 3.2 bzw. 6.2. Grundvoraus-
setzung fiir die korrekte numerische Berechnung des gemessenen, relaxationsbedingten
Spannungsverlaufs ist die Einfiihrung der sofortigen plastischen Dehnung ¢€,,(7,) als
eigene, additive Verformungskomponente. Sobald diese, der oben erlduterten, bislang
iiblichen Definition des Kriechens folgend, als Teil der in Abb. 5-5 links eingezeichne-
ten Kriechverformung €, .(¢,¢,) betrachtet wird, fiihrt dies im Vergleich zu den Ver-
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suchsdaten zu einer Uberschétzung des Spannungsabfalls. Diese Diskrepanz zwischen
dem berechneten und gemessenen Spannungsverlauf ist umso groBer, je ausgeprégter
die sofortige plastische Verformung, d. h. je jiinger der Beton bei Versuchsbeginn bzw.
je hoher der zu Beginn aufgebrachte Belastungsgrad ist, siche Anhang E.

Vor diesem Hintergrund wird bei der in den folgenden Kapiteln erlduterten Modellent-
wicklung die nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehung bei Lastaufbringung im
Kriech- und Relaxationsversuch anhand eines eigenen additiven Modellteils beschrie-
ben. Sie entspricht den Verformungen der in Abb. 5-4 eingezeichneten Feder der Stei-
figkeit £, . GemdB der obigen Definition des Kriechens ist der darin enthaltene sofor-
tige plastische Verformungsanteil zu den im Anschluss an den Belastungsvorgang
auftretenden zeit- und lastabhingigen Verformungen €, (¢,,) hinzuzuaddieren.

Bei der Beschreibung von €. (1,f,) iiber einen Summationsansatz setzt sich diese, im
Folgenden als Gesamtkriechen bezeichnete Dehnung aus einem verzogert elastischen
Verformungsanteil €,(¢) und einer FlieBverformung &,(¢) zusammen. Eine direkte
Unterscheidung zwischen den einzelnen Verformungsanteilen ist anhand des im Ver-
such gemessenen Gesamtkriechens nicht moglich. Riickschliisse auf die Grofe der ver-
zbgert elastischen Verformung erlauben ausschlieflich die nach einer vollstindigen
Entlastung von Kriechproben aufgezeichneten verzogert elastischen Riickverformun-
gen €,(1).

Die Herleitung des Modells fiir die unter Last auftretende verzogert elastische Verfor-
mung €,(t) basiert auf der Annahme, dass sich diese durch Anwendung eines geeigne-
ten Superpositionsprinzips in eine verzdgert elastische Riickverformung €,.(¢) iiberfiih-
ren lasst. Dies ermoglicht die direkte Optimierung der Modellparameter anhand von
Versuchsdaten, siche Kapitel 5.5. Die zu modellierenden FlieBverformungen ¢, (7)
ergeben sich anschlieend aus der Differenz zwischen den Gesamtkriechverformungen
€.,(f) und den modellierten verzdgert elastischen Verformungen ¢€,(7), siehe
Kapitel 5.6.

Der Schwerpunkt des im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsprogramms
lag in der Untersuchung des Kriechverhaltens junger Betone. Das entwickelte rheologi-
sche Modell sollte hingegen fiir sdmtliche Belastungsalter eine widerspruchsfreie
Beschreibung des Kriechens unter konstanten und verdnderlichen Spannungen sowie
der Relaxation ermdglichen. Daher waren die aus den Versuchen an jungen Betonen
gewonnenen Erkenntnisse mit dem in verschiedenen Modellen aus der Literatur
beriicksichtigten Kenntnisstand zum Verformungsverhalten dlterer Betone zu verkniip-
fen, siche das Flussdiagramm in Abb. 5-7.

Vor diesem Hintergrund wurde fiir die Aufteilung des Gesamtkriechens €., ,(7) in die
verzogert elastische Verformung €,(7) und das FlieBen €,(¢) das Gesamtkriechen fiir
verschiedene, ausgewéhlte Belastungsalter modelliert. Der entsprechende Ansatz
basiert fiir junge Betone auf den vorliegenden Versuchsdaten und lehnt sich fiir hGhere
Belastungsalter eng an das Kriechmodell der DIN 1045-1 an. Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung des Modells zur Berechnung der verzdgert elastischen Verformung € (¢)
war der Kriechansatz von MULLER [Miil 86]. Anhand der Versuchsdaten wurde dieser
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fiir junge Betone erweitert und verschiedene Modellparameter individuell an das
gemessene Verformungsverhalten angepasst. Die Datenbasis fiir die Entwicklung und
Optimierung des Ansatzes zur Beschreibung der FlieBverformung €,(¢) bildete die Dif-
ferenz zwischen dem fiir ausgewéhlte Belastungsalter modellierten Gesamtkriechen
€..,(1) und der verzogert elastischen Verformung € (7).

Auswertung und Extrapolation Berechnung des Gesamtkriechens
—> des im Versuch gemessenen gemal DIN 1045-1 fir
Gesamtkriechens junger Betone héhere Belastungsalter
v \i
> Modellierung des Gesamtkriechens ¢ () fir junge und héhere Belastungsalter

v 1

Auswertung der Versuchsdaten Originalansatz von Miiller [Ml 86]
zur verzogert elastischen zur Beschreibung der verzégert
Rickverformung e(t) elastischen Verformung

\i /

Entwicklung und Optimierung des Ansatzes fiir die
verzdgert elastische Verformung €,(t)

A
Berechnung der FlieRverformungen g(t) durch Abspaltung

Uberpriifung der Vorhersage

der verzogert elastischen Verformung ¢,(t) vom Gesamtkriechen g, (t)

A

Entwicklung und Optimierung des Ansatzes fiir die
FlieRverformung e(t)

Y
Addition der Ansétze fur die verzégert elastische Verformung €,(t)
und das FlieRen g{t)

Abb. 5-7 Flussdiagramm zum Vorgehen bei der Entwicklung des Summationsan-
satzes

Im Anschluss an die Entwicklung der Modelle fiir die verzogert elastische Verformung
und das FlieBen wurden diese summiert und das auf diese Weise berechnete Gesamt-
kriechen mit dem fiir bestimmte Belastungsalter aufgestellten Ansatz fiir €. (¢) sowie
den Versuchsdaten verglichen. Des Weiteren war zu tiberpriifen, ob die zeitlichen Ver-
laufe der einzelnen Verformungskomponenten richtig aufeinander abgestimmt sind und
nach Addition eine widerspruchsfreie Vorhersage des Gesamtkriechens ermdglichen.
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5.2.3 Regressionsanalyse

In Kriechversuchen treten insbesondere zu Beginn hohe Verformungsidnderungen auf,
die mit zunehmender Belastungsdauer kontinuierlich abnehmen. Die zur Aufzeichnung
der Versuchsdaten eingestellten Messintervalle variierten dementsprechend zwischen
10 Minuten unmittelbar im Anschluss an die Lastaufbringung und 6 Stunden nach einer
Belastungsdauer von ein bis zwei Wochen.

Bei der Entwicklung und Optimierung des Modells wurden die einzelnen Modellpara-
meter durch Regression an die Versuchsdaten angepasst. Aufgrund der unterschiedli-
chen Messintervalle hétte hierbei die Verwendung aller Messdaten eine unverhéltnis-
méaBig starke Wichtung der Verformungen in den ersten Tagen nach Versuchsbeginn zur
Folge gehabt. Einer Empfehlung des CEB Bulletins 142 [CEB 142] folgend wurden
daher ausschlieBlich Werte an bestimmten Stiitzstellen betrachtet, deren zeitliche
Abstéinde sich aus folgender Rekursionsformel berechnen:

(t—1to) = (4;_1—15) - 10" G-1)

Bei diesem Verfahren wird die Zeitachse im logarithmischen Maf3stab in gleichgrofe
Zeitschritte unterteilt, deren Grofe liber den Parameter m festgelegt ist (siche hierzu
Abb. 5-8 exemplarisch fiir m = 3, in der die Stiitzstellen durch Kreissymbole gekenn-
zeichnet sind). Dadurch reduziert sich die Wichtung der Verformungen nach kurzen
Belastungsdauern bei einer gleichzeitigen Erfassung der zu diesem Zeitpunkt noch
hohen Verformungsrate. Die Differenz (7, —1,) ist die Belastungsdauer bis zur Stiitz-
stelle j. Der erste Zeitschritt (¢, —t,) wurde in der vorliegenden Arbeit stets zu 0,1
gewihlt.

Nach der Festlegung des grundlegenden Modellansatzes waren die offenen Parameter
durch Regression an die Versuchsdaten anzupassen. Hierzu wurden die in den Versu-
chen (i = 1...N) gemessenen Kriechmalle éij der entsprechenden Vorhersage gegen-
iibergestellt und an allen Stiitzstellen (j = 1...n) die Differenz Aé,-j = é,j, y— éij! Mod
ermittelt, siche Abb. 5-8. Auf die Indizes zur Kennzeichnung der einzelnen Verfor-
mungskomponenten wird an dieser Stelle vereinfachend verzichtet. Geméall der
Methode der kleinsten Quadrate ist das Optimum der Vorhersagegenauigkeit erreicht,
sobald die Summe S aller Differenzen ein Minimum durchléuft [Pap 01]:

N n
S=Y Y [Ag] = Minimum (5-2)
i=1 j=1
Beeinflussen verschiedene Parameter die Hohe des Kriechmalfes, sollte berticksichtigt
werden, dass bei derselben Differenz zwischen Messwert und Vorhersage der Vorhersa-
gefehler bei kleinen KriechmaBlen deutlich hoher ist als bei groBen. MULLER [Miil 86]

schldgt daher vor, die Differenz Aé,-j stets auf das aus einer Versuchsreihe berechnete
mittlere Kriechmal} zu beziehen:
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N n -
= 2 .. - A if
S= Y Y [At;] = Minimum, mit Agy = ——— (5-3)

.zél.j
j=1

i=1j=1

N

Das Grundkonzept der Methode der kleinsten Quadrate bleibt durch die Verwendung
dieser relativierten Differenz Ag;; erhalten.

T
4 Versuch i
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.
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w | Messwerte &, @ [[|A8_1—
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Abb. 5-8 Definitionen zur Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate

Im vorliegenden Fall war bei der Datenauswertung fiir die Entwicklung und Optimie-
rung des Modells fiir die verzogert elastische Verformung die Betrachtung von drei
Stiitzstellen je Dekade im halblogarithmischen Malistab ausreichend (m = 3). Zur
Ermittlung der genauen zeitlichen Entwicklung sowie der Nichtlinearitit der vom
Gesamtkriechen abgespalteten FlieBverformungen wurde die Anzahl der Stiitzstellen
auf zehn je Dekade erhoht (m = 10).

5.3 Modellierung des Spannungs-Dehnungs-
verhaltens unter Kurzzeitbeanspruchung

Den ersten Teil der Entwicklung des rheologischen Modells bildet die Beschreibung
der Spannungs-Dehnungsbeziehung unter Kurzzeitbeanspruchung bzw. der wiahrend
des Belastungsvorgangs im Kriech- und Relaxationsversuch auftretenden Verformun-
gen. Fiir die Untersuchung dieser Verformungskomponente wurden an beiden Betonen
A und B zu diversen Betonaltern an jeweils drei Probekorpern Spannungs-Dehnungsli-
nien im Kurzzeitdruckversuch aufgezeichnet. Die Lastaufbringung erfolgte mit einer
geregelten, konstanten Geschwindigkeit von 0,5 N/(mm?s). Im Gegensatz zur héandi-
schen Lastaufbringung im Kriechversuch resultierten hieraus deutlich geringere Streu-
ungen der Messdaten. Die Modellierung der sofortigen Dehnung basiert daher aus-
schlieBlich auf der Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien und nicht auf den
Aufzeichnungen der Lastaufbringung im Kriech- und Relaxationsversuch.
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Abb. 5-9 veranschaulicht das aus drei Proben gemittelte Spannungs-Dehnungsverhal-
ten der Betone A und B sowohl im jungen Betonalter als auch fiir hohere Belastungsal-
ter 1, <28 d. Die fiir jedes Belastungsalter zu beobachtende, mit der Spannung anstei-
gende Kriimmung des Kurvenverlaufes liegt primér in anwachsenden Gefiigestorungen
bzw. einer Mikrorissbildung begriindet [Grii 01]. Das insbesondere im sehr jungen
Betonalter auftretende stark liberproportionale Verformungsverhalten ist zusdtzlich auf
rasch eintretende plastische Verformungen zuriickzufiihren. Infolge der fortschreiten-
den Ausbildung neuer Hydratationsprodukte und der damit einhergehenden Reduktion
des Verformungsvermdgens in der Mikrostruktur nimmt die Kriimmung der Span-
nungs-Dehnungslinien mit steigender Festigkeit des Betons ab. Das Kurzzeitverfor-
mungsverhalten von Beton ist daher primir von der Festigkeit und nicht vom Belas-
tungsalter abhingig. Dies belegen die nahezu identischen Kurvenverlaufe des Betons A
fiir die Belastungsalter 7, von 3 d und 7 d, die an Proben mit vergleichbarer Festigkeit
ermittelt wurden. Bei der Bemessung von Betonbauteilen liegen im Allgemeinen
jedoch keine Versuchsdaten zur Festigkeitsentwicklung des betrachteten Betons vor. Im
unten ndher erlduterten Modell wird daher das Belastungsalter als Ersatzparameter ver-
wendet.

100 100

9o [ BetonA 9o [ BetonB ty=28d
NE. 80 NE- 80 | t,=7d
E 70 C E 70
> 60} t,=28d > 60f
Z I = t,=3d
2 S0f L =7d 2 50t
E 40r t,=3d g 40r t, = 1d
:.;_ 30 C C etag (‘;.;_ 30+
20} ow ™ 20 ty, =12h
10} th, =182 10}
O L 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dehnung [um/m] Dehnung [um/m]
Abb. 5-9 Im Kurzzeitdruckversuch aufgezeichnete Spannungs-Dehnungslinien der
Betone A (links) und B (rechts) fiir verschiedene Belastungsalter ¢,,, bzw.
fo

Das der Modellierung der sofortigen Dehnung zugrunde liegende Konzept veranschau-
licht die in Abb. 5-10 eingezeichnete allgemeine Spannungs-Dehnungslinie. In sdmtli-
chen Versuchen war unabhiingig vom Belastungsalter #, bis zu einem Belastungsgrad
von 0,2 ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung zu beobachten.
Dieser linear elastische Teil der Kurve wird iiber den Tangentenmodul E_(¢,) beschrie-
ben, der entsprechend den Erkenntnissen aus Abb. 5-9 vom Belastungsalter abhéngig
formuliert wird (e,;) . Der weitere Kurvenverlauf ist durch mit der Spannung kontinu-
ierlich ansteigende {iberproportionale Verformungen gekennzeichnet. Die daraus resul-
tierenden nichtlinearen Gesamtdehnungen €, +¢,, werden anhand des Sekantenmo-
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duls E, ebenfalls in eine lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung {iiberfiihrt. Der
Sekantenmodul ist stets kleiner als der Tangentenmodul und neben dem Belastungsalter
von der Hohe der Spannung bzw. dem Belastungsgrad abhingig.

1,0 /. /.

081 ¢
06

04

Spannung [+ (t)]

0,2 E

Dehnung ¢

Abb.5-10  Definition des Tangentenmoduls E,. und des Sekantenmoduls E|

Bei der Auswertung der Sekantenmoduln wurde festgestellt, dass die starke Kriimmung
der Spannungs-Dehnungslinien kurz vor Erreichen der Bruchlast mit einfachen Funkti-
onen nur schwer zu modellieren ist. Eine Abbildung des gesamten Kurvenverlaufs war
jedoch auch nicht notwendig, da sémtliche Kriech- und Relaxationsversuche mit Belas-
tungsgraden bis maximal 0,6 durchgefiihrt wurden. Als Basis fiir die Modellierung des
Sekantenmoduls diente daher das Spannungs-Dehnungsverhalten bis zu einem Belas-
tungsgrad von 0,8, d. h. ungefahr der Dauerstandfestigkeit der betrachteten Betone.

Die Modellierung des Tangentenmoduls £, gemil Gl. 5-4 in Abhingigkeit des Belas-
tungsalters ¢, [d] lehnt sich eng an den Ansatz im MODEL CODE 2010 [Fib 55] an.
Hierbei wurden der Tangentenmodul E,,; [N/mm?] im Alter von 28 d und der Parame-
ter s; [-] an die vorliegenden Versuchsdaten angepasst, siehe Tab. 5-2.

E (t) = E.pg- exp(sz—l[l - /\/2?—8D in [N/mm?] 5-4)
0

Ausgehend von Gl. 5-4 berechnet sich der Sekantenmodul E, [N/mm?] durch eine
Reduktion des Tangentenmoduls in Abhéngigkeit vom Belastungsgrad ¢ [-] und dem
Belastungsalter f, [d]. Hierdurch wird sowohl der mit dem Belastungsgrad zunehmen-
den Uberproportionalitit der Verformungen als auch dem unterschiedlichen Span-
nungs-Dehnungsverhalten junger und élterer Betone Rechnung getragen.

c— O,Z)S4

E(G.ty) = E.(ty) - [17s2( :

—55(6-0,2) - exp(—sg - tO)J (5-5)

Angaben zu den Parametern s, ... 54 [-] sind in Tab. 5-2 zusammengestellt.
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Die endgiiltige Spannungs-Dehnungslinie berechnet sich gemif GI. 5-6 zu:

G —
fir0<6<0,2
_ Ec(tO) .
£(t,,0) = in [m/m] (5-6)
-9 fiir 0,2<6<0,8
E(0,ty)

mit der Spannung ¢ in [N/mmz]

Tab. 5-2 Parameter zur Berechnung der Spannungs-Dehnungsbeziehung im
Kurzzeitdruckversuch
Ecos 81 ) 3 S4 S5 Se
Parameter 3
[N/mm?] [-]
Beton A 33.600 0,20 2,51 2,9 1,7 0,35 0,28
Beton B 38.000 0,16 0,56 2,7 1,3 0,61 0,88

Abb. 5-11 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen den bis zu einem Belastungsgrad
von 0,8 dargestellten gemessenen Spannungs-Dehnungslinien und der entsprechenden
Vorhersage mittels Gl. 5-6. Der in das Modell einzusetzende Belastungsgrad ¢ sowie
die Spannung ¢ berechnen sich aus der mittleren Druckfestigkeit f,, (z,) der fiir die
Ermittlung des Kurzzeitverhaltens verwendeten Probekorper. Die Vorhersage fiir junge
Betone basiert auf dem um den Einfluss der Frischbetontemperatur korrigierten wahren
Belastungsalter ¢,,, siche Kapitel 5.1. Weiterhin ist bei Beton A beriicksichtigt, dass
die Proben zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinien im Alter von 3 d und 7 d ver-
gleichbare Festigkeiten aufwiesen und somit in das Modell dasselbe Belastungsalter
einzusetzen war.

100 100
9oL *t tw=182h 9oL * tw=12h
o« 80‘_ 193 tow = 1:4d o« 8oL 13 tow=1d
E 70L A t,=3d g 70L & t,=3d
Z‘ 60L © t,=7d Z‘ 60[ © t,=7d
o s50L B t,=28d o 50L @ t;=28d A
2 40 [ — Modell a 2 40F — Modell
c L A c ‘0
g 30 C g 30
@ 20t @ 20t
[ *
10 r Beton A 10 Beton B
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0 N 1 L 1 L 1 L 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Dehnung [um/m] Dehnung [um/m]

Abb. 5-11  Modellierung der im Kurzzeitdruckversuch gemessenen Spannungs-Deh-
nungslinien der Betone A (links) und B (rechts) fiir verschiedene Belas-
tungsalter
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Obige Gl. 5-6 dient der Berechnung der sofortigen Dehnung bei Lastaufbringung im
Kriech- oder Relaxationsversuch. Eine getrennte Betrachtung des reversiblen elasti-
schen Anteils & ; bzw. des irreversiblen plastischen Anteils €,, ist anhand der folgen-
den Gleichungen moglich.

in [m/m] -7

k-o

E—c ) (10 in [m/m] (5-8)

Ep/(to) =

Hierin beschreiben ¢ [N/mmz] die im Versuch aufgebrachte Spannung, E, [N/mmz]
den Tangentenmodul gemaB Gl. 5-4 sowie aus Gl. 5-5

o Sy _
k=s{GS}ﬂ +55(0—0,2) - exp(=sg - ty)

In Tab. 5-3 sind die elastischen und plastischen Anteile der berechneten Spannungs-
Dehnungslinie der Betone A und B exemplarisch fiir sehr junge Belastungsalter ¢, von
12 h bzw. 16 h sowie dem Betonalter von 28 d aufgefiihrt. Fiir eine bessere Vergleich-
barkeit sind, entsprechend dem KriechmaB in Gl. 2-5, die Verformungen auf die jeweils
aufgebrachte Spannung bezogen. Unter einem Belastungsgrad ¢ von 0,6 betrigt im
Jjungen Betonalter der Anteil der plastischen Dehnungen €, an der gesamten sofortigen
Dehnung € = €; + €, bei beiden Betonen ca. 20 %. Dieser Wert nimmt mit sinken-
dem Belastungsgrad und steigendem Betonalter ab, siche Spalte 6 der Tabelle.

Tab. 5-3 Elastische und plastische Anteile der Spannungs-Dehnungslinie der

Betone A und B
G | &=citén £ei & &1 100 &m £ 100
€ €feo
H[[108/(N/mm2)] | [10°8/(N/mm?3)] | [10°8/(N/mm2)] | [%] | [10°8/(N/mm?3)]|  [%]
02 51,5 51,5 0 0 476 0
Zeﬂ%ﬁ 0,4 56,2 51,5 438 8,5 476 10,0
06 64,5 51,5 13,1 20,2 57,1 22,9
0,2 29,8 29,8 0 0 22,2 0
t'z’e:"zgg 0,4 30,6 298 08 2,7 22,2 37
0,6 32,6 29,8 2,8 8,7 26,7 10,6
02 44,2 44,2 0 0 33,3 0
t‘ze:"%i 0,4 49,0 44,2 4,38 9,8 33,3 14,4
0,6 55,5 44,2 13 20,4 40,0 28,3
0,2 26,3 26,3 0 0 12,4 0
tfe:"zréz 0,4 26,8 26,3 05 1,9 12,4 4,1
0,6 27,6 26,3 13 47 14,9 8,6

Bei verschiedenen Kriechmodellen aus der Literatur wird die sofortige plastische Ver-
formung mit der im Anschluss an den Belastungsvorgang auftretenden FlieBverfor-
mung €, zusammengefasst. Zum Vergleich der GroBenordnung der beiden Verfor-
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mungskomponenten sind in Tab. 5-3 zudem die Endwerte des FlieBmales éfm
eingetragen, siche Kapitel 5.6. Im sehr jungen Betonalter und unter dem hohen Belas-
tungsgrad von 0,6 betragen die sofortigen plastischen Verformungen des Betons B
nahezu 30 % des FlieBmalBes. Bei der Durchfithrung von entsprechenden Relaxations-
versuchen ist die wihrend des Belastungsvorgangs infolge der sofortigen plastischen
Verformung auftretende Spannungsrelaxation nicht messbar. Der im Anschluss aufge-
zeichnete Spannungsverlauf resultiert ausschlieBlich aus den zeit- und lastabhéngigen
verzogert elastischen Verformungen bzw. FlieBverformungen. In der vorliegenden
Arbeit erfolgt die Berechnung der Relaxation aus dem fiir das Kriechen entwickelten
Stoffgesetz auf numerischem Weg. Wird die hohe sofortige plastische Verformung im
Berechnungsalgorithmus nicht der Anfangsverformung, sondern dem anschlieBenden
Kriechen zugeschlagen, so bewirkt dies ein Uberschitzen des gemessenen Spannungs-
abfalls. Vergleichende Berechnungen hierzu sind in Anhang E néher erldutert.

5.4 Modellierung des Gesamtkriechens

5.4.1 Allgemeines Vorgehen

Die in diesem Kapitel néher behandelten Gesamtkriechverformungen €. ,(¢) versie-
gelter Betone bilden den Ausgangspunkt fiir deren Aufspaltung in einen verzogert elas-
tischen Verformungsanteil und einen FlieBanteil. Der Schwerpunkt des vorliegenden
Versuchsprogramms lag in der Untersuchung des Kriechens mit jungen Belastungsal-
tern. Folglich waren fiir eine umfassende widerspruchsfreie Beschreibung des Krie-
chens, die hieraus gewonnenen Erkenntnisse {iber ein Modell mit dem Kenntnisstand in
der Literatur zum Kriechen versiegelter Betone mit hoheren Belastungsaltern zu ver-
kniipfen. Ein zentraler Punkt war die Wahl der mathematischen Funktion zur Beschrei-
bung der Zeitfunktion des Gesamtkriechens. Die anhand dieser Zeitfunktion durchge-
filhrte Extrapolation der Versuchsdaten auf den Endwert bildete anschlieBend die
Grundlage zur Ermittlung der Abhingigkeit des Gesamtkriechens vom Belastungsalter.
Zur Anbindung dieser Erkenntnisse an das Verformungsverhalten von Beton mit hohe-
ren Belastungsaltern wurde zusétzlich auf das der DIN 1045-1 zugrunde liegende
Kriechmodell zurtickgegriffen.

5.4.2 Wahl der Zeitfunktion

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erldutert, ist bis heute weder die Frage nach dem genauen
zeitlichen Verlauf des Kriechens noch die nach der Existenz eines definierten Endwer-
tes eindeutig geklirt. Entsprechend wird in den Modellen aus der Literatur das Krie-
chen iiber verschiedene Zeitfunktionen beschrieben. Unabhidngig von der genauen
mathematischen Formulierung lassen sich diese vorwiegend logarithmischen oder
hyperbolischen Funktionen zuordnen, siche Abb. 2-4. Die Wahl von hyperbolischen
Funktionen basiert auf der Annahme, dass das Kriechen nach einer bestimmten Belas-
tungsdauer vollstindig zum Stillstand kommt. Logarithmische Funktionen hingegen
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besitzen keinen Grenzwert. Innerhalb des Messbereiches der den jeweiligen Autoren
vorliegenden Versuchsdaten erlauben beide Funktionstypen eine gute Vorhersage des
Kriechens.

Infolge der uneinheitlichen Aussagen in der Literatur waren die hier vorliegenden Ver-
suchsdaten zunéichst durch beide der oben genannten Funktionstypen anzunéhern und
iiber die Messdauer hinaus zu extrapolieren. Hierzu wurden die in den Gleichungen 5-9
bis 5-11 angegebenen hyperbolischen Funktionen H1 und H2 sowie die logarithmische
Funktion L1 verwendet.

_ 1—t €1
Hyperbolische Funktion H1: €..,(¢) = a; - (—00) (5-9)
: b, +t—t
. . . (t—ty)”
Hyperbolische Funktion H2: .. ,(¢) = a, — (5-10)
by+(t—1ty) "
Logarithmische Funktion L1: écc,,(t) = a;-In(by- (t- to)c3 +1) (5-11)

Anhand der Parameter a;, b, und ¢; (mit i = 1...3) wurden die Funktionen individu-
ell an die einzelnen Versuchsdaten angepasst. In den Gleichungen 5-9 und 5-10 stellen
a; und a, die Grenzwerte der beiden hyperbolischen Funktionen fiir unendlich lange
Belastungsdauern ¢ —1t, dar und entsprechen damit dem Endwert der Kriechverfor-
mung. Der anschlieBende Quotient ist die Zeitfunktion, die mit ansteigender Belas-
tungsdauer Werte zwischen 0 und 1 annimmt.

Gemail den Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.3.3 zeigt Beton unter erhéhten Spannungen
ein ausgeprigtes liberproportionales, d. h. nichtlineares Verformungsverhalten. Dieses
beeinflusst durch seine Abhéngigkeit von der Belastungsdauer mafB3geblich die zeitliche
Entwicklung des Gesamtkriechens €., . Infolge der spéter noch ndher erlduterten Line-
aritit der verzogert elastischen Verformung €, sind bei der Herleitung des Summati-
onsansatzes die liberproportionalen Verformungen ausschlie8lich der FlieBkomponente
€, zuzuordnen. Dies erfolgt im spiteren Kapitel 5.6 tiber einen entsprechend Gl. 2-6
definierten Nichtlinearitdtsindex, der multiplikativ mit einer von der Spannung unab-
héngig formulierten Zeitfunktion des FlieBens verkniipft ist.

Vor diesem Hintergrund wird der Summationsansatz zunichst in linearer Form aufge-
stellt. Die genaue Festlegung des Nichtlinearititsindexes erfolgt anschlieend iiber
einen Vergleich der daraus berechneten Verformungen mit den Messdaten der Einstu-
fenversuche unter konstanten, erhohten Spannungen bzw. der Mehrstufenversuche
unter verdnderlichen Spannungen. Fiir die Entwicklung des linearen Summationsansat-
zes sind daher ausschlieBlich Versuchsdaten heranzuziehen, in denen ein proportionaler
Zusammenhang zwischen Spannung und Gesamtkriechen besteht. Unter Beriicksichti-
gung des hohen Verformungsvermdgens junger Betone wurden hierzu Kriechversuche
unter einem relativ geringen Belastungsgrad oo von 0,2 durchgefiihrt. Bei hoheren
Belastungsgraden ist bereits von einem nichtlinearen Kriechverhalten auszugehen.
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Abb. 5-12 veranschaulicht exemplarisch den mit Symbolen gekennzeichneten zeitli-
chen Verlauf des gemessenen Gesamtkriechmafes écc,, der beiden Betone A und B fir
verschiedene Belastungsalter. Das Gesamtkriechmal} entspricht hierbei der unter einer
Einheitsspannung von 1 N/mm? auftretenden Gesamtkriechverformung €., Ebenfalls
eingezeichnet ist die Anndherung der Versuchsdaten durch die verschiedenen Funktio-
nen H1, H2 und L1, wobei die Parameter a;, b, und c; individuell durch Regression an
die Versuchsdaten angepasst wurden. Das Belastungsalter ¢, betrug 16 h, 24 h und 4 d.
In den Diagrammen angegeben ist jedoch das um den Einfluss der Frischbetontempera-
tur korrigierte wahre Belastungsalter ¢, , sieche Kapitel 5.1.

]
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E Beton A E Beton B

> 100 — H1 e 2 50 — H1 L
N © — H2 e
g 80 ‘E, 40 - -- L1 ///

€ooit
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=]
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Abb.5-12  Annidherung des Gesamtkriechmalles der Betone A (links) und B (rechts)
durch die Gleichungen 5-9 bis 5-11

Der bei jungen Belastungsaltern im halblogarithmischen Maf3stab auftretende S-for-
mige Verlauf der Messdaten deutet auf eine starke Reduktion der Kriechgeschwindig-
keit mit zunehmender Belastungsdauer ¢ — ¢, hin. In Abhéngigkeit der Parameter a;,
b; und c; geht die logarithmische Funktion L1 im halblogarithmischen MaBstab ab
einer bestimmten Belastungsdauer in einen geradlinigen Verlauf iiber. Folglich wird das
Kriechvermogen junger Betone durch diese Funktion tendenziell {iberschétzt. Fiir
hohere Belastungsalter von 4 d ermdglicht dieser Funktionstyp hingegen eine gute
Approximation der Messdaten.

Die Abbildung eines S-formigen Kurvenverlaufes ist mittels der hyperbolischen Funk-
tionen H1 und H2 moglich. Im Vergleich mit den betrachteten Versuchsdaten strebt die
Funktion H1 jedoch tendenziell zu rasch einem Endwert entgegen. Daher wird die
hyperbolische Funktion H2 fiir die Anndherung und die Extrapolation sdmtlicher Ver-
suchsdaten herangezogen.

In Abb. 5-13 wird die Zeitfunktion der in Abb. 5-12 dargestellten Hyperbelfunktionen
H2 in Bezug auf die Versuchsergebnisse néher betrachtet. Diese berechnet sich geméf
Gl. 5-10 indem der Parameter a, zu 1,0 gesetzt wird. Infolge der relativ geringen
Druckfestigkeiten im jungen Belastungsalter #,,, <32 h ist bereits nach kurzen Mess-
dauern ein hoher Verformungszuwachs zu verzeichnen. Dieser verlangsamt sich zuneh-
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mend durch die ansteigende Festigkeit der Probekorper und der damit einhergehenden
Reduktion des effektiven Belastungsgrades, siehe Kapitel 5.1. Nach einer Belastungs-
dauer von ca. 100 d sind bereits 80 % des Endwertes der Gesamtkriechverformung
erreicht. Im Vergleich zu den Versuchsdaten der im jungen Alter belasteten Betone
erfolgt der Verformungsanstieg fiir das Belastungsalter von 4 d deutlich langsamer. Die
zeitliche Entwicklung des Kriechens ist folglich vom Belastungsalter abhingig.

1,0 1,0
S 08 S 08
1 1
& 06 S o6l
T T
_5 0,4 _5 0,4
< <
2 02 2 0,2
ﬁ Beton A ﬁ Beton B
0‘0 1 1 1 0‘0 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Belastungsdauer t-t; [d] Belastungsdauer t-t; [d]

Abb.5-13  Zeitfunktion der hyperbolischen Funktion H2 in Abhéngigkeit vom
Belastungsalter fiir die Betone A (links) und B (rechts)

Gl. 5-12 beschreibt die auf Basis von Versuchen unter einem Belastungsgrad von 0,2
entwickelte Zeitfunktion f{z,f,) zur Modellierung der zeitlichen Entwicklung des
Gesamtkriechens €., versiegelter Betone. Sie entspricht der hyperbolischen Zeitfunk-
tion in Gl. 5-10 mit einem konstanten Parameter ¢, von 0,45. Zur Beriicksichtigung des
Einflusses des Belastungsalters ¢, [d] ist der Parameter b, durch eine Funktion b(¢,)
ersetzt.

0.45
(1—1p) ] (5-12)

b(ty) + (1 —1)"*

f(tJO) = (

mit:

b(ty) = 1,33 t8’46 fiir den Beton A

b(ty) = 1,04 - t8’59 fiir den Beton B

Liegen, wie in der vorliegenden Arbeit, ndhere Informationen zur Festigkeitsentwick-
lung im jungen Betonalter vor, kann das wahre Belastungsalter ¢, [d] zur Berechnung
des Parameters b herangezogen werden. Die Belastungsdauer ¢ — ¢, [d] bleibt hiervon
unberiihrt.
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Wie bereits bei der Vorstellung des Versuchsprogramms in Kapitel 4.5 erldutert, wur-
den zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse simtliche Einstu-
fenversuche an jungen Betonen zweimal durchgefiihrt. Im Vergleich der Versuchsdaten
waren starke Streuungen in der zeitlichen Entwicklung zu beobachten. Vor diesem Hin-
tergrund ist anhand von GI. 5-12 nur eine erste, wenngleich hier hinreichend abgesi-
cherte Anndherung des gemessenen Verformungsverhaltens junger Betone moglich.

Wie unten gegebene Abb. 5-14 rechts verdeutlicht, ergaben sich bei der Optimierung
von Gl. 5-12 nur sehr geringe Unterschiede in den zeitlichen Verldufen des Gesamtkrie-
chens der beiden Betone A und B. Vor dem Hintergrund der oben angesprochenen
hohen Streuungen der Messdatenverldufe wére daher auch die Definition einer fiir
beide Betone giiltigen Funktion fiir den Parameter b(z,) gerechtfertigt. Im Anschluss
an die Modellierung der verzdgert elastischen Verformung wird der Ansatz fiir das
Gesamtkriechen jedoch zur Abspaltung der FlieBverformungen herangezogen. Aus die-
sem Grund wurde auf eine Vereinfachung verzichtet und die Zeitfunktion mittels
Regression moglichst genau an die Versuchsdaten der Betone A und B angepasst.
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0,8
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ty=1800d t,=28d
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365d —-— DIN1045 L — — BetonB
0’0 1 1 1 0,0 1 1 1 1
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Belastungsdauer t-t; [d] Belastungsdauer t-t; [d]

Abb.5-14  Zeitfunktion des Betons A berechnet gemiB3 Gl. 5-12 fiir verschiedene
Belastungsalter (links); Vergleich der berechneten Zeitfunktionen der
Betone A und B (rechts)

Der Fokus des vorliegenden Versuchsprogramms lag auf der Untersuchung des Verfor-
mungsverhaltens junger Betone. Fiir die Modellierung der zeitlichen Entwicklung des
Gesamtkriechens bei hoheren Belastungsaltern waren folglich zusétzlich Erkenntnisse
aus der Literatur heranzuziehen. Sowohl BAZANT [Baz 91] als auch MULLER [Miil 86]
haben bei einer umfassenden Literatursichtung festgestellt, dass das Grundkriechen
normalfester Betone mit hoheren Belastungsaltern von mehreren Tagen bis Monaten
auch nach sehr langen Versuchsdauern keinem Endwert entgegen strebt. Bei der oben
angegebenen hyperbolischen Zeitfunktion wurde der Parameter b(¢,) daher so einge-
stellt, dass fiir hohere Belastungsalter der S-formige Kurvenverlauf im halblogarithmi-
schen Mafstab in den Bereich sehr langer Messdauern verschoben wird, siche
AbD. 5-14 links exemplarisch fiir den Beton A.
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Zusitzlich ist in das Diagramm die vom Belastungsalter unabhéngig formulierte Zeit-
funktion des Kriechmodells der DIN 1045-1 [DAf 525] eingezeichnet. Wie zu Beginn
des Kapitels 5.2.2 erldutert, wurde in diesem Modell die wiahrend der Lastaufbringung
auftretende plastische Verformung €,,(¢,) mit der anschlieBenden zeit- und lastabhén-
gigen Verformung €. (%,¢)) zusammengefasst. Die damit einhergehende Verdnderung
im zeitlichen Verlauf des von der Belastungsdauer abhingigen Kriechens ist jedoch
vernachléssigbar. Dies liegt darin begriindet, dass die Entwicklung des Ansatzes vor-
wiegend anhand von Kriechversuchen mit hoheren Belastungsaltern von mehreren
Tagen bis Monaten erfolgte, in denen die sofortige plastische Dehnung unter
Gebrauchsspannungen klein ist. Der in Abb. 5-14 links eingetragene Kurvenverlauf
diente daher als guter Anhaltspunkt fiir die Modellierung der Zeitfunktionen des Betons
A fiir die Belastungsalter zwischen 28 d und 365 d.

5.4.3 Einfluss des Belastungsalters

Fiir die Extrapolation der vorliegenden Versuchsdaten wurde ebenfalls die in Gl. 5-10
angegebene hyperbolische Funktion H2 verwendet. Mit dem Parameter a, = 1,0 bil-
dete sie die Grundlage flir die Entwicklung und Optimierung der Zeitfunktion des
Gesamtkriechens. Der Parameter a, stellt den Grenzwert von H2 fiir unendlich lange
Belastungsdauern und somit den Endwert der damit extrapolierten Kriechverformun-
gen dar. Fiir die Herleitung der Zeitfunktion wurden in ausgewdhlten Einstufenversu-
chen die Kriechverformungen iiber einen Zeitraum von mehreren Monaten aufgezeich-
net. In sdmtlichen weiteren Versuchen lagen die Messdauern bei ungefahr 28 d.

Erfahrungsgemaif ist bei solch kurzen Belastungsdauern eine gesicherte Extrapolation
der Versuchsdaten nur bis zu einer Belastungsdauer von 100 d méglich. Entsprechend
sind in Abb. 5-15 die auf diese Belastungsdauer extrapolierten KriechmaBe €..199 der
beiden Betone A und B gegeniibergestellt. Zur Veranschaulichung des Einflusses der
Frischbetontemperatur auf die Festigkeitsentwicklung bzw. das daraus resultierende
Kriechverhalten ist das Kriechmaf3 sowohl iiber dem Belastungsalter ¢, als auch iiber
dem wahren Belastungsalter ¢, dargestellt. Wie bereits in Kapitel 5.1 erlautert, war
hierbei ab einem Belastungsalter von 3 d kein Einfluss der Frischbetontemperatur mehr
auf die Hohe der Druckfestigkeit zu beobachten. Da die Nichtlinearitdt des Kriechens
in einem spateren Schritt direkt der FlieBverformung zugeordnet wird, wird an dieser
Stelle das Modell des Gesamtkriechens in linearer Form aufgestellt. Abb. 5-15 beinhal-
tet daher ausschlie8lich Daten aus Versuchen unter einem Belastungsgrad von 0,2.

Insbesondere bei Belastung im frithen Alter von 16 h (0,67 d) besitzt der Beton A ein
hohes Kriechvermdgen, das jedoch bereits ab einem Belastungsalter von 20 h (0,83 d)
deutlich abnimmt. Dementgegen ist die Altersabhidngigkeit der Gesamtkriechverfor-
mungen des Betons B weniger ausgeprigt. Bei Betrachtung der einzelnen Belastungsal-
ter ¢, sind Streuungen in den Gesamtkriechmallen unterschiedlicher Versuche zu beob-
achten. Im jungen Betonalter mit starkem Hydratationsfortschritt ist das Kriechen
ausgepriagt von der Druckfestigkeit zu Belastungsbeginn abhéngig. Entsprechend wer-
den die Streuungen bei Beriicksichtigung des wahren Belastungsalters #;, und damit
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der genauen Festigkeitsentwicklung der Betone geringer und geben einen ersten Hin-
weis auf die natiirlichen Streuungen des Kriechens. Die Optimierung des Modells zur
Beschreibung des Gesamtkriechens erfolgt daher ausschlieBlich anhand der iiber dem
wahren Belastungsalter aufgetragenen Gesamtkriechmafle. Grundlage fiir die darauf
aufbauende Berechnung des Endwertes des Gesamtkriechmales bilden die ebenfalls im
Diagramm eingetragenen Trendlinien, deren Parameter durch Regression an die iiber
t,,, aufgetragenen Daten angepasst sind.
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Abb. 5-15  Auf eine Belastungsdauer von 100 d extrapoliertes Gesamtkriechmalf} der
Betone A (links) und B (rechts) in Abhédngigkeit vom Belastungsalter
bzw. dem wahren Belastungsalter ¢,

Das insgesamt geringere Gesamtkriechmall des Betons B ist auf die hohere Festigkeit
bzw. die damit einhergehende hohere Dichtigkeit der Mikrostruktur und die geringere
Menge physikalisch gebundenen Wassers zuriickzufithren. Des Weiteren belegen
Untersuchungen von SCHRAGE [Sch 96] und DILGER [Dil 95] eine Verringerung der
Kriechverformung durch die Zugabe von Mikrosilika. Infolge der zusitzlichen Unter-
schiede in der Mischungszusammensetzung im Hinblick auf den Wasserzementwert
und den Zementgehalt ist eine genaue Quantifizierung des Einflusses der einzelnen
Betonausgangsstoffe jedoch nicht moéglich.

In Abb. 5-14 sind die fiir die Berechnung des Gesamtkriechens entwickelten Zeitfunkti-
onen in Abhidngigkeit vom Belastungsalter dargestellt. Demnach ist der Endwert des
Gesamtkriechens nach einer Belastungsdauer von 100 d noch nicht erreicht. Diese Zeit-
funktionen wurden auf Basis von Langzeituntersuchungen von mehreren Wochen bis
Monaten festgelegt. Sie ermoglichen folglich eine verlédsslichere Berechnung des End-
kriechmafles als die direkte Extrapolation der Versuchsdaten mit kiirzeren Belastungs-
dauern von ca. 28 d. Die Endwerte des GesamtkriechmaBes €..«(ty,) werden ermittelt,
indem fiir ein bestimmtes Belastungsalter der Wert der Trendlinie écclOO(tOW) in
ADbb. 5-15 nach einer Belastungsdauer ¢ —#, = 100 d durch die Hohe der zum entspre-
chenden Belastungsalter gehorigen Zeitfunktion f{(z,t,,) nach einer Belastungsdauer
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von 100 d dividiert wird, siche GIl. 5-12. Sdmtliche auf diese Weise berechnete End-
werte sind in Abb. 5-16 durch quadratische Symbole gekennzeichnet. Entsprechende
Versuchsdaten lagen hierfiir bis zu einem Belastungsalter von 28 d vor.
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Abb.5-16  Verkniipfung der fiir junge Belastungsalter gewonnenen Versuchsdaten
mit dem Endkriechmall gema3 DIN 1045-1 fiir die Betone A (links) und
B (rechts)

Die Abbildung enthdlt weiterhin die Vorhersage des EndkriechmaBles gemaf
DIN 1045-1, wobei dieses Modell fiir junge Betonalter kleiner als 24 h nach MULLER et
al. keine Giiltigkeit besitzt [Miil 02]. Im Vergleich mit den extrapolierten Versuchsdaten
unterschétzt das vorwiegend an Kriechversuchen mit hoheren Belastungsaltern von
mehreren Tagen bis Monaten optimierte Modell der DIN 1045-1 die Altersabhéngigkeit
des Kriechverhaltens junger Betone. Dementgegen ist ab einem Belastungsalter von
mehreren Tagen die darin beriicksichtigte altersabhiangige Reduktion des Kriechmalies
statistisch gut abgesichert. Sie ist hoher als die in Abb. 5-16 erkennbare Altersabhin-
gigkeit der extrapolierten Versuchsdaten. Dies liegt in der im vorherigen Kapitel erldu-
terten Modellierung der Zeitfunktion begriindet, die fiir hohere Belastungsalter nicht
auf eigenen Versuchsdaten, sondern auf dem in der Literatur verdffentlichten Kenntnis-
stand basiert. Folglich konnte die Zeitfunktion bis zu einer Belastungsdauer von 100 d
nicht an das tatsdchliche Verformungsverhalten der Betone A und B angepasst werden,
mit entsprechenden Unsicherheiten bei der Extrapolation auf den Endwert des Krie-
chens.

Das Modell der DIN 1045-1 wurde auf Basis einer umfassenden Datenbank von
Kriechversuchen an unterschiedlichen normal- und hochfesten Betonen entwickelt und
ermoglicht daher eine gute Vorhersage des mittleren Kriechverhaltens von Beton. Zur
Abdeckung der beobachteten Versuchsstreuungen wird in der Norm fiir die Berechnung
der Endkriechverformungen ein Variationskoeftizient von 30 % angegeben. Die Vor-
hersage gemal DIN 1045-1 steht somit fiir hhere Belastungsalter nicht im Wider-
spruch zu den in Abb. 5-16 erkennbaren, tendenziell hoheren Kriechmallen der beiden
Betone A und B.
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Vor diesem Hintergrund wurde fiir die weitere Modellbildung die in Abb. 5-16 durch
Sternsymbole gekennzeichnete Abhingigkeit des EndkriechmaBes €.... vom Belas-
tungsalter verwendet. Dieser angepasste Verlauf verkniipft das im Versuchsprogramm
ermittelte hohe KriechmaB3 bei jung belasteten Betonen mit den der DIN 1045-1
zugrunde liegenden Erfahrungswerten beziiglich der Verringerung des Kriechens mit
zunechmendem Belastungsalter. Als Verkniipfungspunkt wurde das Belastungsalter
gewdhlt, ab dem die aus den eigenen Versuchen ermittelte Altersabhéngigkeit des Krie-
chens kleiner ist als nach DIN 1045-1 vorhergesagt. Zuséitzlich wurde beriicksichtigt,
dass beide Betone A und B tendenziell hdhere Kriechverformungen aufweisen als
gemédl Norm berechnet.

An dieser Stelle ist ergidnzend darauf hinzuweisen, dass im Kriechmodell der
DIN 1045-1 die zeit- und lastabhéingige Kriechverformung €. ,(7,f,) mit der sofortigen
plastischen Dehnung ¢€,(f,) zusammengefasst wurde. Folglich ist das gemiB
DIN 1045-1 berechnete Endkriechmall mit den aus dem vorliegenden Versuchspro-
gramm ermittelten Endwerten des Gesamtkriechens nicht direkt vergleichbar. Fiir
hohere Belastungsalter von mehreren Tagen sind die sofortigen plastischen Dehnungen
unter Gebrauchsspannungen jedoch sehr klein, mit entsprechend geringem Einfluss auf
die oben beriicksichtigte Altersabhiangigkeit des Kriechens.

In der spateren Aufspaltung des Gesamtkriechens in verzogert elastische Verformungen
und FlieBverformungen war die Betrachtung der Kriechverformungen fiir die in
Abb. 5-16 mit Sternsymbolen gekennzeichneten Belastungsalter ¢, = ¢, ausreichend.
Entsprechend wurde auf die Entwicklung einer zusétzlichen Funktion zur Beschreibung
des Gesamtkriechens in Abhédngigkeit beliebiger Belastungsalter verzichtet. Die
Berechnung des Gesamtkriechens fiir die in Abb. 5-16 gekennzeichneten Belastungsal-
ter ¢, und die Belastungsdauer ¢ — ¢, erfolgte durch Multiplikation des im Schaubild
eingetragenen EndkriechmalBes €.... mit der in Gl. 5-12 gegebenen Zeitfunktion.

Beton B omt=16h

eFH berechnetes
Gesamtkriechman

omt;=16h

Gesamtkriechmal € [10‘6/(N/mm2)]
N
o
Gesamtkriechmal € [10'6/(N/mm2)]

104 A A ty=24h
O 1 1 O 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Belastungsdauer t-t; [d] Belastungsdauer t-t; [d]

Abb.5-17  Berechnetes Gesamtkriechmall im Vergleich mit den Versuchsdaten fiir
die Betone A (links) und B (rechts)
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Obige Abb. 5-17 veranschaulicht das auf diese Weise ermittelte Gesamtkriechmal} im
Vergleich mit den im Versuch gemessenen Werten fiir die Belastungsalter von 16 h und
24 h. Durch die Wiederholung der im jungen Betonalter durchgefiihrten Einstufenver-
suche liegen je Belastungsalter zwei Verformungsverldufe vor. Diese sind durch unter-
schiedliche Fiillungen der Symbole gekennzeichnet. Es wird deutlich, dass sowohl die
zeitliche Entwicklung als auch das Endkriechmal} junger Betone im Verlauf und der
GroBenordnung richtig vorhergesagt werden.

Da das Gesamtkriechmal} lediglich die Ausgangsbasis fiir die spitere Aufspaltung in
die verzogert elastische Verformung und die FlieBverformung bildet, wird an dieser
Stelle auf eine genaue statistische Bewertung verzichtet. Diese wird ausschlieBlich fiir
den entwickelten Summationsansatz durchgefiihrt, siche Kapitel 5.7.

5.5 Modellierung der verzogert elastischen
Verformung

5.5.1 Linearitit der verzogert elastischen Verformung

Der Ansatz zur Beschreibung der verzogert elastischen Verformung versiegelter Betone
ist an das in Kapitel 3.3.3 vorgestellte rheologische Modell von MULLER [Miil 86]
angelehnt. Dieses besitzt ab einem Belastungsalter von 1 d Giiltigkeit. Die Optimierung
der einzelnen Modellparameter erfolgte jedoch vorwiegend anhand von Versuchsdaten
mit einem Belastungsalter von mindestens 28 Tagen. Infolge des beobachteten proporti-
onalen Zusammenhangs zwischen der im Kriechversuch aufgebrachten Spannung und
des nach Entlastung aufgezeichneten Riickkriechens basiert die Herleitung des Ansat-
zes von MULLER auf einer Reihenschaltung von fiinf linearen Kelvinelementen. Zur
Beriicksichtigung des Einflusses des Belastungsalters sind die Feder- und Dampfer-
kennwerte alternd formuliert.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag in der Untersuchung des Kriechverhal-
tens junger, versiegelter Betone. Die Betone A und B wurden innerhalb der ersten 24 h
nach der Herstellung belastet und die verzogert elastische Riickverformung €, ab
einem Entlastungsalter ¢, von 28 d, 91 d oder 180 d aufgezeichnet. Versuchsdaten von
im hoheren Betonalter belasteten Betonen liegen nicht vor. Vor der Anpassung des oben
genannten rheologischen Modells an das gemessene Verformungsverhalten war daher
zunichst zu tiberpriifen, ob die Annahme der Linearitit auch fiir im jungen Betonalter
belastete Betone gerechtfertigt ist.

Abb. 5-18 zeigt das Riickkriechen €, der zu jeweils zwei verschiedenen Betonaltern
belasteten Betone A und B im Anschluss an eine Belastungsdauer von 28 d. In jedem
Diagramm werden ausschlieBlich Versuche betrachtet, deren Probekdrper in einer
Betoniercharge hergestellt wurden und demnach dasselbe wahre Belastungsalter ¢,
aufweisen. Wahrend in den Diagrammen auf der rechten Seite die im Kriechversuch
aufgebrachten Spannungen ungefihr 20 %, 40 % und 60 % der Betondruckfestigkeit zu
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Belastungsbeginn entsprachen, stammen bei den links dargestellten Versuchen mit jiin-
gerem Belastungsalter lediglich die Probekorper unter den Belastungsgraden ¢ von 0,2
und 0,6 aus einer Betoniercharge. Zur Erfassung einer eventuellen Zeitabhingigkeit des
Zusammenhangs zwischen Spannung und Verformung sind die Riickverformungen
nach drei verschiedenen Entlastungsdauern ¢ — ¢, aufgetragen.
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Abb.5-18  An den Betonen A (oben) und B (unten) gemessenes Riickkriechen im
Anschluss an eine Belastungsdauer von 28 d in Abhéingigkeit des zuvor
im Kriechversuch aufgebrachten Belastungsgrades

Eine vorwiegend lineare Beziehung zwischen Spannung und Riickkriechen besteht bei
den Betonen A und B fiir das wahre Belastungsalter #,, von 22 h bzw. 23 h, siehe
Abb. 5-18 rechts. Dieser Zusammenhang bestitigt sich jedoch nur bedingt fiir die eben-
falls aus einer Betoniercharge hergestellten Proben mit jiingerem Belastungsalter, siche
Abb. 5-18 links. Bei Beton A ist beispielsweise nach einer Entlastungsdauer von 10 d
eine Uberproportionalitit des Riickkriechens zu beobachten. Dementgegen wird bei
derselben Entlastungsdauer das Riickkriechen des Betons B mit zunehmendem Belas-
tungsgrad geringer (Unterproportionalitit). Des Weiteren ist kein eindeutiger Einfluss
unterschiedlicher Entlastungsdauern auf den Zusammenhang zwischen Belastungsgrad
und Riickkriechen zu erkennen.

Diese, teilweise auch auf Streuungen der kleinen verzogert elastischen Verformungs-
werte beruhenden uneinheitlichen Tendenzen gestatten keine eindeutige Aussage hin-
sichtlich einer vorliegenden Nichtlinearitdt des Riickkriechens. Auch vor dem Hinter-
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grund einer deutlichen Vereinfachung der im Folgenden erlauterten Modellbildung
wird das mittlere Verformungsverhalten somit am besten durch einen linearen Zusam-
menhang zwischen Spannung und Verformung beschrieben. Die Grundvoraussetzung
fiir die Modellierung der verzogert elastischen Verformung anhand einer Reihe von
linearen Kelvinelementen ist somit erfiillt.

5.5.2 Extrapolation der Versuchsdaten

Im Rahmen des durchgefiihrten Versuchsprogramms wurden die verzdgert elastischen
Riickverformungen €, vorwiegend iiber Zeitrdume aufgezeichnet, in denen die zeitli-
che Entwicklung dieser Verformungskomponente noch nicht vollstédndig abgeschlossen
war. Wie auch bei der Auswertung der Gesamtkriechverformungen €., musste daher
die Ermittlung der einzelnen Einflussparameter anhand von extrapolierten Versuchsda-
ten erfolgen.

Abb. 5-19 veranschaulicht die zeitliche Entwicklung des RiickkriechmaBes €, der
Betone A und B mit zunehmender Entlastungsdauer ¢ — ¢, . Das Riickkriechmal3 berech-
net sich in Anlehnung an Gl. 2-5 aus der verzogert elastischen Riickverformung €, und
der zuvor im Kriechversuch aufgebrachten Spannung. Beide Betone wurden zu ver-
schiedenen Betonaltern zwischen 12 h und 24 h belastet. Im Diagramm angegeben sind
die jeweils um den Einfluss der Frischbetontemperatur korrigierten wahren Belastungs-
alter ¢,,,. Exemplarisch betrachtet werden die Versuche an Beton A mit einer Belas-
tungsdauer ¢,— ¢, von 91 d und die Versuche an Beton B mit einer kiirzeren Belas-
tungsdauer von 28 d.
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Abb.5-19  Extrapolation des RiickkriechmafBes der Betone A (links) und B (rechts)
anhand der hyperbolischen Regressionskurve H1 nach Gl. 5-9

Bei der Wahl der Regressionskurve wurde beachtet, dass bei der Extrapolation der
Riickverformungen in den Bereich hoher Entlastungsdauern diese nicht groer wurden
als die vor Entlastung aufgetretenen Gesamtkriechverformungen, siche Abb. 5-20.
Weiterhin resultiert das Riickkriechen vorwiegend aus einer Umlagerung von Wasser-
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molekiilen in der Mikrostruktur. Dieses ist abgeschlossen, sobald sich ein Gleichge-
wichtszustand im internen Spannungsfeld der Mikrostruktur des Probekdrpers einge-
stellt hat. Vor diesem Hintergrund ist eine Anndherung der Versuchsdaten mittels
logarithmischer Funktionen, die keinem Grenzwert entgegenstreben, nicht zielfiihrend.

Bei den tiber einen ldngeren Zeitraum von 180 d an Beton A aufgezeichneten Messda-
ten ist bereits ab einer Entlastungsdauer von ca. 50 d keine nennenswerte Verinderung
der Riickverformungen mehr zu verzeichnen. Ein solcher Kurvenverlauf lésst sich iiber
die hyperbolische Funktion H1 in GI. 5-9 anndhern, sodass diese ebenfalls zur Extrapo-
lation kiirzerer Messreihen herangezogen wird, siche exemplarisch Abb. 5-19 rechts fiir
den Beton B.

5.5.3 Modell der verzogert elastischen Verformung

Anhand des im Kriechversuch unter Last gemessenen Gesamtkriechens €., ist keine
direkte Trennung in verzogert elastische Verformungen und FlieBverformungen mdog-
lich. Die Entwicklung und Optimierung des in den Gleichungen 5-14 bis 5-18 vorge-
stellten Modells fiir die verzogert elastische Verformung €, basiert daher ausschlielich
auf den nach einer vollstindigen Entlastung der Kriechprobekorper aufgezeichneten
Riickverformungen €. Hierzu wurde der Ansatz fiir €, zunichst in allgemeiner Form
aufgestellt und anhand des im Folgenden vorgestellten Algorithmus in die verzogert
elastische Riickverformung umgerechnet. Aufgrund der beobachteten Linearitdt zwi-
schen der im Kriechversuch aufgebrachten Spannung und der GréBe des Riickkriechens
konnte hierbei auf das in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellte Superpositionsprinzip von BOLTZ-
MANN zuriickgegriffen werden.

g(ttp.t) | e, (tt)

verzogert elastische
Verformung g,

ty Betonalter

Abb. 5-20  Angaben zur Berechnung der verzdgert elastischen Riickverformung
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Wie Abb. 5-20 veranschaulicht, berechnet sich die nach einer bestimmten Entlastungs-
dauer ¢ — ¢, auftretende Riickverformung zu:

€.(ttg.t,) = €,(1,.ty) —€5(t) = €,(t,.ty) — (g,(t,1y) —€,(L.L,)) (5-13)

Der in Gl. 5-13 angegebene Algorithmus beinhaltet ausschlieBlich die zu modellierende
verzogert elastische Verformung €. Hierdurch konnten die Parameter des in den Glei-
chungen 5-14 bis 5-18 angegebenen Modells mittels Regression direkt an das aus Ver-
suchsdaten extrapolierte Riickkriechen angepasst werden.

e, (t.tg) = - hy-g (1) - fi(L.1y) in [m/m] (5-14)

Hierin bezeichnen ¢, [d] das Belastungsalter, ¢ [d] das betrachtete Betonalter und ¢
[N/mm?] die aufgebrachte Spannung. Der dimensionslose Parameter %, ist eine an die
versiegelten Betone A und B angepasste Konstante zur Erfassung des unterschiedlichen
verzogert elastischen Verformungsvermogens.

h, = 1,50-10 fiir Beton A

hy, = 0,79 - 10~ fiir Beton B

Die Funktion
g1(ty) = g,(ty) +8.(1) (5-15)

beschreibt die Abhédngigkeit der verzogert elastischen Verformung vom Belastungsalter
t, [d]. Sie setzt sich aus zwei Funktionen g, und g, zusammen, wobei die Funktion g,
der Alterungsfunktion des Modells von MULLER [Miil 86] entspricht.

45,75

60 + 1%

g,(t) = 0,25+ (5-16)

Wie bereits in Kapitel 3.3.3 erldutert, treten bei diesem rheologischen Modell fiir junge
Belastungsalter #;,< 1,023 d Widerspriiche in der zeitlichen Entwicklung der alternd
formulierten Federkennwerte der Kelvinelemente auf. Durch Verdnderung der in
Gl. 5-16 eingefiihrten Parameter kann diese Modellschwéche nicht behoben, sondern
lediglich in den Bereich kleinerer Belastungsalter verschoben werden. Der zeitliche
Verlauf der Alterungsfunktion g, wurde in umfassenden Untersuchungen von MULLER
statistisch abgesichert und konnte durch die vorliegenden Versuche bestitigt werden.
Eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Parameterstudie hat gezeigt, dass unter
Beibehaltung dieses zeitlichen Verlaufs die thermodynamisch widerspruchsfreie For-
mulierung der Federkennwerte nur in engen Grenzen mdglich ist, siche hierzu die
Bedingungen in Kapitel 3.1. Besitzt die Alterungsfunktion fiir Belastungsalter 7, < 1 d
eine zu hohe negative Steigung, wird der Elastizitdtsmodul der Federelemente negativ.
Verléduft, wie im Modell von MULLER, die Kurve zu flach, nimmt die Federsteifigkeit
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im jungen Belastungsalter ab, um anschliefend mit zunehmendem Belastungsalter kon-
tinuierlich anzusteigen. Die Grofle des Abfalls der Federsteifigkeit ist jedoch nahezu
vernachldssigbar.
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Belastungsalter t, [d] Belastungsalter t; [d]

Abb.5-21  Abhingigkeit der verzdgert elastischen Verformung vom Belastungsalter.
Allgemeiner Verlauf der Alterungsfunktion geméfl Gl. 5-15 (links) sowie
zusitzlicher Einfluss der Betonart (rechts)

Vor diesem Hintergrund konnte die Schwéche im Modell von MULLER {iber eine sehr
geringe Anderung im Kurvenverlauf der Alterungsfunktion behoben werden. Die mit
Gl. 5-17 zusitzlich eingefiihrte Funktion g, ermdglicht anhand der kleinen Funktions-
werte die notwendige Korrektur der Steigung fiir junge Belastungsalter, ohne den
eigentlichen Verlauf der Alterungsfunktion g, zu veréindern. Eine umfassende Uber-
prifung der Feder- und Dampferkennwerte des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Modells findet sich in Anhang D.

0,1

0,04
1+£)

g.(4)) = —0,05+ 5-17)

Wie oben in Abb. 5-21 links veranschaulicht, nimmt der Wert der von der Betonart
unabhingig formulierten Alterungsfunktion g, mit zunehmendem Belastungsalter ¢
kontinuierlich ab. Die im Vergleich zu Beton B deutlich héheren verzogert elastischen
Verformungen des Betons A werden im Modell ausschlie8lich iiber die oben angege-
bene Konstante /4, beriicksichtigt.

Die in Kapitel 2.2.3.3 anhand von Abb. 2-8 erlduterte Abhingigkeit des Kriechens von
der vorangehenden Lastgeschichte besteht sowohl bei den reversiblen verzogert elasti-
schen Verformungen als auch bei den irreversiblen FlieBverformungen (Letzteres wird
in Kapitel 5.6.3 niher behandelt). Die nach vollstdndiger Entlastung der Kriechprobe-
korper aufgezeichneten Riickverformungen sind stets geringer als die zuvor unter Last
aufgetretenen verzogert elastischen Verformungen. Durch die Wahl einer mit dem
Belastungsalter stetig fallenden Alterungsfunktion g, und die Berechnung der Riick-
verformung mittels Superpositionsprinzip in Gl. 5-13 wird dieser irreversible Verfor-
mungsanteil korrekt beriicksichtigt.
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Die Zeitfunktion f)(t,t,) der verzogert elastischen Verformung nimmt mit zunehmen-
der Belastungsdauer ¢ — ¢, Werte zwischen 0 und 1 an.

b b
! [(t =1 )
it } (5-18)

5
htty) = > n;- [1 —e
i=1
Anhand der Parameter n, ... ny wird festgelegt, welcher Anteil der gesamten verzo-
gert elastischen Verformung in den Kelvinelementen 1 bis 5 geméf Abb. 5-4 auftritt.
Die Parameter a, ... as bestimmen die zeitliche Entwicklung der Verformungen der
einzelnen Elemente. Durch die Belegung des betrachteten Zeitpunktes ¢ [d] und des
Belastungsalters ¢, [d] mit dem Exponenten b ist die Zeitfunktion sowohl von der
Belastungsdauer (¢—1¢,) als auch vom Belastungsalter ¢, abhingig, siche Abb. 5-22
links. Die durch Regression an die Versuchsdaten der Betone A und B angepassten
Parameter sind in Tab. 5-4 aufgefiihrt und zum Vergleich den entsprechenden Werten
im Modell von MULLER gegeniibergestellt, siche zusétzlich Abb. 5-22 rechts.
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Abb.5-22  Zeitfunktion der verzogert elastischen Verformung in Abhéngigkeit vom
Belastungsalter nach Gl. 5-18 (links). Vergleich mit dem Modell von
MULLER fiir a5 = 250 (rechts)

Fiir die Entwicklung des Modells zur Beschreibung der verzogert elastischen Verfor-
mung €, wurden die Betone im jungen Alter belastet und nach verschiedenen Belas-
tungsdauern vollstindig entlastet. Die Optimierung der Modellparameter erfolgte
anhand des in Gl. 5-13 angegebenen Algorithmus zur Berechnung der verzogert elasti-
schen Riickverformung €, . Dieser enthélt sowohl die verzogert elastische Verformung
€, in Abhéngigkeit des jungen Belastungsalters ¢, als auch des hoheren Entlastungsal-
ters ¢,. Das an Betonen mit Belastung im jungen Alter durchgefiihrte Versuchspro-
gramm ermdglicht daher die Anpassung der in Tab. 5-4 aufgefiihrten Parameter an das
verzogert elastische Verformungsverhalten von Beton bei jungen und héheren Belas-
tungsaltern.
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Die Angaben in Tab. 5-4 besitzen fiir beide Betone A und B Giiltigkeit. Unterschiede
im verzogert elastischen Verformungsverhalten finden ausschlieflich iiber den oben
angegebenen Parameter /1, Beriicksichtigung. Infolge der eingeschrénkten Datenbasis
wurde von einer zusétzlichen Definition von /4, beispielsweise in Abhdngigkeit von der
Betondruckfestigkeit f,, oder dem Wasserzementwert w/z abgesehen. Dies konnte
sich jedoch gegebenenfalls nach zukiinftigen Untersuchungen an weiteren Betonen als
sinnvoll erweisen.

Tab. 5-4 Parameter in Gl. 5-18 zur Vorhersage
der verzogert elastischen Verformung

Parameter Wert [-] LS im It Parameter Wert [-] feil im el
von MULLER [-] von MULLER [-]
b 0,35 0,32
a, 1,0 1,1 n, 0,19 0,23
a, 1,2 2,4 n, 0,22 0,22
a; 7,0 7,3 n; 0,26 0,19
a, 35,2 35 ny 0,19 0,12
as 200 >200 ns 0,14 0,24

5.5.4 Hintergriinde zur Wahl des Ansatzes

Abhingigkeit von der Belastungsdauer ¢,-¢,

Die Festlegung und Optimierung des im vorherigen Kapitel erlduterten Ansatzes zur
Berechnung der verzogert elastischen Verformung €, erfolgte ausschlielich anhand
des im Versuch an den Betonen A und B gemessenen Riickkriechens ¢€,. Dieses ist
sowohl vom Belastungsbeginn als auch von der Belastungsdauer des zuvor durchge-
fiihrten Kriechversuchs abhédngig. Die genaue Betrachtung dieser Parameter bildete
folglich einen Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen.

Zur Uberpriifung des Einflusses der Belastungsdauer auf die Hohe der verzogert elasti-
schen Riickverformung wurden die beiden Betone A und B im Belastungsalter ¢, von
20 h bzw. 16 h belastet und nach unterschiedlichen Belastungsdauern ¢, — #, von 28 d,
91 d und 180 d vollsténdig entlastet. Das anschlieBend aufgezeichnete Riickkriechen €,
ist in Abb. 5-23 dargestellt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in der vorlie-
genden Arbeit simtliche Daten bis zu einer maximalen Be- oder Entlastungsdauer von
1000 d aufgetragen sind. Hiermit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass eine gesi-
cherte Extrapolation von Versuchsdaten nur bis zur ndchsten Dekade im halblogarith-
mischen MaB3stab moglich ist. Im Fall der verzogert elastischen Verformung ist zu die-
sem Zeitpunkt dessen zeitliche Entwicklung je nach Belastungsalter nahezu
abgeschlossen, siche Abb. 5-22.
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Infolge der Belastung der Probekorper im sehr jungen Alter unter dem geringen Belas-
tungsgrad von 0,2 treten im Anschluss an die vollstindige Entlastung bei beiden Beto-
nen nur sehr kleine Riickverformungen auf. Insbesondere die Messwerte des Betons A
fiir die Belastungsdauern von 91 d und 180 d liegen mit Verformungen von ungefahr
10 um/m nahe dem Streubereich der eingesetzten Messkette von + 5 pm/m. Ein an sol-
chen Versuchsdaten optimiertes Modell ermdglicht daher lediglich eine Abschitzung
des Riickkriechens jung belasteter Betone mit hohen Belastungsdauern.

50 50
B t-t;=28d Beton A, t,=20h B t-t)=28d Beton B, t, = 16 h
,g a0b -B- t-t,=91d -g 40 8-t =91d o
= -O- t-t,=180d o = -o- t-t,=180d _m _m
g e0 -/ g 0 /./l -8
o 30} / o 30 /l
c c u
2 o 2 a /o-o-
é 20 m § 20 - = ./;g
= p—0—@—B-0 4 |I_|/ ~0-0
S 10} a8~ S 10 <0
S /l a i35 /H7n
:./ D\D_D—D’D
0 1 1 1 0 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Entlastungsdauer t-t, [d] Entlastungsdauer t-t, [d]

Abb.5-23  Einfluss der Belastungsdauer ¢, - #; auf die Hohe des Riickkriechens der
Betone A (links) und B (rechts)

Die Probekdrper fiir die in Abb. 5-23 dargestellten Versuche entstammen jeweils nicht
derselben Betoniercharge. Hieraus resultieren bei beiden Betonen A und B Unter-
schiede in der Betondruckfestigkeit zu Versuchsbeginn und entsprechend in der Hohe
der im Kriechversuch aufgebrachten Spannungen. Die angegebenen Verformungsver-
laufe sind folglich nicht direkt vergleichbar. Zur Ermittlung des Einflusses der Belas-
tungsdauer auf das Riickkriechverhalten wird daher das in Abb. 5-24 dargestellte Riick-
kriecchmaB €, herangezogen. Dieses berechnet sich aus dem oben angegebenen
Riickkriechen €, bezogen auf die zuvor im Kriechversuch aufgebrachte Spannung. Des
Weiteren finden sich in den Diagrammen Angaben zu den unterschiedlichen, um den
Einfluss der Frischbetontemperatur korrigierten wahren Belastungsaltern ¢,,,. Wie spé-
ter anhand von Abb. 5-26 néher erldutert wird, ist im jungen Betonalter bis 24 h der
Einfluss des Belastungsalters auf die Hohe des Riickkriechmafles gering. Die in
Abb. 5-24 dargestellten Kurvenverldufe sind somit vergleichbar und belegen eine Ver-
ringerung des Riickkriechmafes mit ansteigender Belastungsdauer.

Infolge der begrenzten Anzahl durchgefiihrter Versuche zum verzogert elastischen Ver-
formungsverhalten der Betone A und B wird bei der Entwicklung des Modells zusétz-
lich auf Erkenntnisse aus der Literatur zuriickgegriffen. Systematische Untersuchungen
zum Einfluss der Belastungsdauer wurden beispielsweise von ILLSTON [I11 65] an nor-
malfesten Betonen durchgefiihrt. Bei verschiedenen Versuchsreihen stieg der Endwert
des Riickkriechens mit zunehmender Belastungsdauer an, durchlief ein Maximum, um
anschliefend mit weiter zunehmender Belastungsdauer kontinuierlich abzunehmen.
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Das fiir normalfesten Beton entwickelte Modell von MULLER [Miil 86] beriicksichtigt
diese Erkenntnisse. Entsprechend den ausgewerteten Versuchsdaten tritt das Maximum
bei umso hoheren Belastungsdauern auf je dlter der Beton bei Belastungsbeginn war.
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Abb. 5-24  Einfluss der Belastungsdauer ¢, - £, auf die Héhe des Riickkriechmaf3es
der Betone A (links) und B (rechts)

Im vorliegenden Versuchsprogramm betrug die Belastungsdauer mindestens 28 d. Auf-
grund der Literaturdaten ist nicht auszuschlielen, dass bei im jungen Alter belasteten
Betonen das Maximum bereits fiir noch geringere Belastungsdauern durchschritten
wird. Dies ist in zukiinftigen Forschungsvorhaben durch entsprechende Versuche
genauer zu ermitteln. Die in den hier durchgefiihrten Versuchen beobachtete Abnahme
des Kriechmafes mit zunehmender Belastungsdauer steht hierzu nicht im Widerspruch.
Abb. 5-25 zeigt das auf eine Entlastungsdauer ¢ —¢, von 1000 d extrapolierte Riick-
kriechmaB ¢, der Betone A und B in Abhingigkeit von der Belastungsdauer ¢, —¢,.
Infolge des geringen Einflusses junger Belastungsalter auf die Hohe des Riickkriech-
mafles wird auf die Betrachtung des wahren Belastungsalters ¢,,, der einzelnen Versu-
che verzichtet.

Ebenfalls eingezeichnet ist in Abb. 5-25 die entsprechende Vorhersage durch das entwi-
ckelte Modell. Es beriicksichtigt das oben beschriebene Maximum des Riickkriechma-
Bes in Abhdngigkeit der Belastungsdauer, dieses wird fiir die untersuchten jungen
Belastungsalter jedoch fiir Belastungsdauern ¢, — ¢, kleiner als 28 d vorhergesagt. Hier-
durch wird der in Abb. 5-25 rechts erkennbare Abfall des gemessenen Riickkriechma-
Bes mit zunehmender Belastungsdauer korrekt beschrieben. Entsprechend den Erkennt-
nissen von MULLER verschiebt sich das Maximum fiir die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht untersuchten hoheren Belastungsalter in den Bereich groBerer Belastungs-
dauern. Fiir den Beton B ermdglicht das Modell eine gute Vorhersage des Verformungs-
verhaltens, siche Abb. 5-25 rechts. Dementgegen erwiesen sich die im linken Dia-
gramm dargestellten stark streuenden Verformungswerte des Betons A ungeeignet flir
die Modellbildung. Vereinfacht wird daher bei beiden Betonen dieselbe grundsitzliche
Abhingigkeit des Verformungsverhaltens von der Belastungsdauer angenommen.

94



Diskussion der Versuchsergebnisse und Entwicklung des Kriechmodells
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Abb.5-25  Riickkriechmal3 nach einer Entlastungsdauer von 1000 d der Betone A
(links) und B (rechts) in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer im Ver-
gleich mit dem Modell

Abhiingigkeit vom Belastungsalter ¢,

Zur Untersuchung des Einflusses junger Belastungsalter auf die Hohe des Riickkrie-
chens wurden beide Betone A und B zu verschiedenen Betonaltern ¢, bis einschlieflich
24 h belastet. Abb. 5-26 veranschaulicht exemplarisch das aus den gemessenen Verfor-
mungen berechnete und auf eine Entlastungsdauer von 1000 d extrapolierte Riick-
kriechmaB €, fiir die Belastungsdauer von 28 d. Fiir eine genaue Erfassung des Einflus-
ses der Frischbetontemperatur auf die Festigkeitsentwicklung des Betons und des
daraus resultierenden Kriechverhaltens sind die Werte {iber das wahre Belastungsalter
t,,, aufgetragen. Es zeigt sich keine Abhéngigkeit des extrapolierten Riickkriechmal3es
des Betons B von den verschiedenen jungen Belastungsaltern.

Ebenfalls in das Diagramm eingezeichnet ist die Vorhersage des durch Regression an
die Versuchsdaten angepassten Modells. Die Optimierung der Modellparameter
erfolgte durch Vergleich der berechneten verzdgert elastischen Riickverformung mit
den entsprechenden Versuchsdaten. Gema3 Gl. 5-13 flieBt in diese Berechnung der
Ansatz fiir die verzogert elastische Verformung €, sowohl in Abhéngigkeit des jungen
Belastungsalters ¢, als auch des Entlastungsalters ¢, ein. Im Versuchsprogramm wur-
den Entlastungsalter von 28 d, 91 d und 180 d untersucht. Die Berechnung des Riick-
kriechverhaltens jung belasteter Betone ermdglicht somit indirekt auch die Entwick-
lung des Ansatzes der verzdgert elastischen Verformung fiir hohere Belastungsalter.

Als Ausgangspunkt fiir die Optimierung des Modells diente die Alterungsfunktion des
fiir normalfeste Betone giiltigen Modells von MULLER [Miil 86]. Neben der Giite der
Anpassung an die Versuchsdaten sind bei der Entwicklung von rheologischen Modellen
zusitzlich Bedingungen hinsichtlich der thermodynamisch korrekten Formulierung der
Feder- und Dampferelemente zu beachten. Diese sind bei der Anwendung der Alte-
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rungsfunktion von MULLER fiir Belastungsalter kleiner 24 h nicht eingehalten. Die Auf-
stellung des Modells fiir junge Betone erforderte daher zunichst eine Weiterentwick-
lung der Alterungsfunktion durch die Einfiihrung einer Zusatzfunktion, siche Gl. 5-15.
Anschliefend wurden die tibrigen Modellparameter durch Regression an die Versuchs-
daten angepasst.
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Abb.5-26  Gemessenes und auf eine Entlastungsdauer von 1000 d extrapoliertes
Riickkriechmal3 der Betone A und B in Abhdngigkeit des wahren Belas-
tungsalters im Vergleich mit dem Modell

Abb. 5-26 belegt die gute Ubereinstimmung zwischen dem berechneten und dem aus
Versuchsdaten extrapolierten Riickkriechmaf €, des im jungen Alter belasteten Betons
B. Mit zunehmendem Belastungsalter nimmt das Riickkriechmal3 kontinuierlich ab. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine Untersuchungen zum Riickkriechen von
Betonen mit hoheren Belastungsaltern durchgefiihrt. Entsprechend kann der einge-
zeichnete, sowohl fiir junge als auch dltere Betone optimierte Modellverlauf, keinen
Versuchsdaten gegeniibergestellt werden.

Ein den Versuchswerten des Betons B vergleichbarer Streubereich ist bei Beton A nur
fiir das Belastungsalter #,,, von ca. 24 h und einer Belastungsdauer von 28 d zu beob-
achten. Fiir jiingere Belastungsalter zeigen sich hingegen starke Streuungen, die aus
erheblichen Unsicherheiten bei der Extrapolation der iiber einen Zeitraum von ca. 30 d
aufgezeichneten Messdaten resultieren. Beispielsweise ergibt sich das in Abb. 5-26 ein-
gezeichnete hohe Riickkriechmal3 von 28-10°/(N/mm?) aus der Extrapolation der in
Abb. 5-24 links angegebenen Versuchsdaten fiir eine Belastungsdauer von 28 d. Der
starke Anstieg des Riickkriechmafles zum Ende des Messzeitraums fiihrt bei der Anné-
herung der Versuchsdaten iiber eine hyperbolische Funktion dazu, dass diese erst fiir
sehr hohe Entlastungsdauern einem Endwert entgegen strebt. Da bei solchen Daten eine
gesicherte Extrapolation nicht moglich ist, konnten sie fiir die weitere Modellbildung
nicht herangezogen werden, siche die geklammerten Werte in Abb. 5-26. Dies fiihrte zu
einer deutlichen Reduktion der Datenbasis fiir die Modellierung des Verformungsver-
haltens des Betons A. Folglich wurden die in den Untersuchungen an Beton B gewon-
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nenen Erkenntnisse ohne umfassenden experimentellen Nachweis auf Beton A iibertra-
gen. Sowohl die Alterungsfunktion als auch die Zeitfunktion sind fiir beide Betone
identisch. Unterschiede in der Hohe des Riickkriechens werden ausschlielich iiber den
Parameter £, ausgedriickt.

Zeitliche Entwicklung des Riickkriechens

AnschlieBend an die Diskussion der Einflussparameter auf die Hohe des Riickkriechens
wird im Folgenden dessen zeitliche Entwicklung ndher betrachtet. Wie Abb. 5-26 zeigt,
besteht nahezu keine Abhéngigkeit zwischen der Hohe des Riickkriechens und ver-
schiedenen jungen Belastungsaltern. Eine mafgebliche Beeinflussung der zeitlichen
Entwicklung war entsprechend nicht zu erwarten. Dies bestétigt Abb. 5-27, in der
exemplarisch der Anstieg des extrapolierten Riickkriechmalles €,.(¢ —¢,) des Betons B
in Bezug auf den Endwert ¢, dargestellt ist. Die Probekorper wurden zu verschiede-
nen Betonaltern ¢,, zwischen 15 h und 22 h belastet und nach 28 d vollstdndig entlas-
tet. Verldufe mit demselben Symbol kennzeichnen Versuche aus derselben Betonier-
charge, jedoch unter unterschiedlichen Belastungsgraden wihrend des Kriechversuchs.
Infolge der Linearitdt der verzogert elastischen Verformung ist deren zeitliche Entwick-
lung direkt vergleichbar. Einen Tag nach Entlastung haben sich im Mittel bereits 47 %
der Riickverformungen eingestellt. Nach einer Entlastungsdauer von einem Jahr war
das Riickkriechen nahezu abgeschlossen.

Da im Modell der geringe Einfluss junger Belastungsalter auf den zeitlichen Verlauf
des RiickkriechmaBes beriicksichtigt ist, ist in Abb. 5-27 exemplarisch die Vorhersage
fiir das Belastungsalter ¢,,,, von 22 h eingetragen.
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Abb.5-27  Zeitliche Entwicklung des Riickkriechens von Beton B nach einer Belas-
tungsdauer von 28 d in Bezug auf den extrapolierten Endwert

Bei der Optimierung des Modells wurden die Parameter durch Regression an die Ver-

suchsdaten angepasst. Zusétzlich waren jedoch die Bedingungen hinsichtlich der ther-
modynamisch widerspruchsfreien Formulierung der rheologischen Elemente einzuhal-
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ten. Hierdurch wird die tatsachliche Verformungsentwicklung in den ersten 24 h nach
Entlastung unterschitzt. Fiir hohere Entlastungsdauern ermdglicht das Modell hingegen
eine gute Vorhersage des mittleren Verformungsverlaufs.

Die Versuche mit Belastungsdauern von 91 d bzw. 180 d wiesen vergleichbar grofie
Streuungen im Verformungsverlauf auf, sodass bei der Aufstellung der Zeitfunktion in
Abhingigkeit von der Belastungsdauer zusétzlich Erkenntnisse aus dem fiir normal-
feste Betone giiltigen Modell von MULLER [Miil 86] ibernommen wurden. Demnach
resultiert eine kurze Belastungsdauer in einer rascheren Entwicklung der Riickverfor-
mung. Abb. 5-28 links veranschaulicht die entsprechend fiir beide Betone A und B
modellierte zeitliche Entwicklung des Riickkriechens exemplarisch fiir ein Belastungs-
alter von 1 d und verschiedene Belastungsdauern zwischen 3 d und 1800 d.

Das vorliegende Versuchsprogramm beinhaltete keine Untersuchungen zum Einfluss
hoherer Belastungsalter auf den zeitlichen Verlauf des Riickkriechens. Das entwickelte
Modell iibernimmt folglich das in der Literatur verdffentlichte Verformungsverhalten
normalfester Betone. Hierbei waren in Versuchen mit einer konstanten Belastungsdauer
t,—t, und unterschiedlichen Belastungsaltern keine Unterschiede im Verlauf des
Riickkriechens zu beobachten [Miil 86]. Das rechte Diagramm in Abb. 5-28 zeigt die
modellierten Kurvenverldufe fiir zwei verschiedene Belastungsdauern von 28 d und
365 d. Die erkennbaren Unterschiede fiir die einzelnen Belastungsalter ¢, liegen in der
mathematischen Formulierung der mit Gl. 5-18 gegebenen Zeitfunktion begriindet. Im
Gegensatz zur Riickverformung ist die zeitliche Entwicklung der im Kriechversuch
auftretenden verzogert elastischen Verformung €, mafigeblich vom Belastungsalter
abhéngig, siche Abb. 5-22.
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Abb.5-28  Im Modell beriicksichtigte zeitliche Entwicklung des Riickkriechens der
Betone A und B in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer (links) bzw.
des Belastungsalters (rechts)
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Einfluss der Betondruckfestigkeit

In den zuvor beschriebenen Abbildungen 5-25 und 5-26 ist das im Versuch ermittelte
RiickkriechmaB €, der beiden Betone A und B gegeniibergestellt. Demnach sinkt das
RiickkriechmaB, d. h. das Riickkriechen je Einheitsspannung, mit steigender Druckfes-
tigkeit der Betone. Fiir den direkten Vergleich der am Probekdrper gemessenen Riick-
verformungen ist das abgebildete Riickkriechmall mit der im Kriechversuch aufge-
brachten Spannung zu multiplizieren.

140
— Regression Beton B
= 120+ @ t,,=17h
T 100 ® tw=23h
=2 A t,, =18h
g 80F A t,=22h
5 60 Beton A
.0
£ 40
S 4
r 20
G=04
0 1 1 1
0,1 1 10 100 1000

Entlastungsdauer t-t, [d]

Abb.5-29  Riickkriechen der beiden Betone A und B im Anschluss an eine Belas-
tungsdauer von 28 d in Abhéngigkeit vom Belastungsalter

Obige Abb. 5-29 veranschaulicht exemplarisch verschiedene an den Betonen A und B
aufgezeichnete Riickkriechverformungen €, sowie die Extrapolation der mittels
Regressionsanalyse an die jeweiligen Versuchsdaten angepassten hyperbolischen Funk-
tion H1. Die Betone wurden zu verschiedenen wahren Belastungsaltern ¢, zwischen
17 h und 23 h mit einem Belastungsgrad ¢ von 0,4 belastet und nach einer Belastungs-
dauer von 28 d vollstindig entlastet. Infolge der rascheren Festigkeitsentwicklung des
Betons B sind die zu einem bestimmten Belastungsalter aufgebrachten Spannungen
hoher als im entsprechenden Versuch an Beton A. Hieraus resultieren trotz des in
Abb. 5-26 dargestellten geringeren Riickkriechmafles hohere Riickverformungen der
Probekorper aus Beton B.

Samtliche bei Entlastung auftretenden sofortigen bzw. zeitverzdgerten (Riick-)Verfor-
mungen von Einzelbauteilen stellen einen mafigeblichen Einflussparameter auf das
Verformungsverhalten der gesamten Tragstruktur dar. Alternativ zur bereits erlduterten
Berechnung der Riickverformungen mittels des Superpositionsprinzips wird anhand der
in Abb. 5-30 dargestellten Riickkriechzahl ¢, ein direkter Bezug zwischen der Riick-
kriechverformung und dem elastischen Verformungsverhalten des betrachteten Betons
hergestellt. In Anlehnung an die in Gl. 2-4 definierte Kriechzahl berechnet sich dieser
Faktor aus dem Verhaltnis zwischen dem Riickkriechen €, nach einer Entlastungsdauer
von 1000 d und der elastischen Dehnung €,; des Betons im Alter von 28 d unter der im
Kriechversuch aufgebrachten Spannung. Die betrachteten Probekérper wurden zu ver-
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schiedenen Belastungsaltern #,,, zwischen 12 h und 24 h belastet und nach einer Belas-
tungsdauer von 28 d vollstindig entlastet. Demnach entspricht die im Entlastungsalter
von ca. 28 d auftretende sofortige elastische Riickverformung ndherungsweise der in
der Riickkriechzahl beriicksichtigten Dehnung € ;.

1,0
t-t, = 1000 d (.)1>
— 08} tth=28d
- — Modell
< @"
] 0,6} I
é m— Beton A
g 0,4 I_
S a A A
¥ 0,2fF A T =
> Beton B
0,0 L L
12 16 20 24

wahres Belastungsalter t , [h]

1) zur Modellierung nicht verwendet

Abb.5-30  Riickkriechzahl der Betone A und B fiir eine Belastungsdauer von 28 d
und eine Entlastungsdauer von 1000 d in Abhéngigkeit des wahren Belas-
tungsalters

Ebenfalls in Abb. 5-30 eingezeichnet sind die durch das Modell vorhergesagten Riick-
kriechzahlen. Demnach bewirkt das Riickkriechen des Betons A eine zusitzliche Erho-
hung der direkt im Anschluss an die Entlastung gemessenen sofortigen elastischen
Dehnung um ungeféhr 39 %. Im Vergleich hierzu ist bei Beton B das Verhéltnis zwi-
schen verzdgert elastischer und sofortiger elastischer Verformung mit ca. 23 % gerin-
ger.

5.5.5 Vorhersagegenauigkeit des Modells

Das vorgestellte Modell zur Berechnung der verzogert elastischen Verformung bildet
die Grundlage fiir die Abspaltung der FlieBverformungen von den im Kriechversuch
gemessenen Gesamtverformungen. Zur Bewertung der Vorhersagegenauigkeit des ent-
wickelten Modells ist in Abb. 5-31 das fiir beide Betone A und B berechnete Riick-
kriechmaB €, nach einer Entlastungsdauer von 1000 d dem aus Versuchsdaten extrapo-
lierten Riickkriechmal3 gegeniibergestellt. Verwendung fand hierzu die hyperbolische
Funktion H1 in GI. 5-9 deren Parameter mittels Regression an die Versuchsdaten ange-
passt wurden. Im Rahmen der obigen Diskussion der Versuchsergebnisse wurde deut-
lich, dass einige Versuchsdaten nur eine begrenzte Aussagekraft hinsichtlich der
Abhingigkeit der verzogert elastischen Verformung von verschiedenen Einflusspara-
metern besitzen. Hierzu gehdren unter anderem die an Beton A gemessenen geringen
Verformungswerte nach Belastungsdauern von 91 d und 180 d. Diese liegen nahe dem
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Streubereich der eingesetzten Messkette und waren entsprechend mit Unsicherheiten
behaftet. Vor diesem Hintergrund werden in Abb. 5-31 ausschlieBlich Versuche mit
einer Belastungsdauer von 28 d betrachtet.
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Abb.5-31  Vorhersagegenauigkeit des Modells hinsichtlich der Berechnung des
Riickkriechmalfles nach einer Entlastungsdauer von 1000 d mit einer vor-
angegangenen Belastungsdauer von 28 d

Das Modell zur Beschreibung des Verformungsverhaltens des Betons B erméglicht eine
gute Vorhersage des im Versuch gemessenen Riickkriechens. Sadmtliche Vergleichs-
werte in Abb. 5-31 liegen innerhalb des fiir Kriechverformungen iiblicherweise ver-
wendeten Streubereichs von +30 %. Dementgegen ist bei Beton A eine genaue Evalu-
ierung des Modells nur anhand einer eingeschrankten Datenbasis sinnvoll. Grund
hierfiir ist der zeitliche Verlauf einiger Versuchsdaten, der keine gesicherte Extrapola-
tion des Riickkriechens ermoglichte. Die daraus resultierenden stark streuenden Ver-
suchswerte konnten fiir die Modellbildung teilweise nicht verwendet werden. Entspre-
chend wurde an verschiedenen Stellen das an Beton B beobachtete verzogert elastische
Verformungsverhalten ohne einen experimentellen Nachweis auf das Verformungsver-
halten von Beton A iibertragen. Betrachtet man ausschlieBlich die der Modellierung des
Betons A zugrunde liegenden Versuchsdaten, werden diese durch das Modell ebenfalls
innerhalb des Streubereichs von ca. +30 % abgedeckt. Ob diese reprisentativ fiir das
tatsdchliche verzogert elastische Verformungsverhalten des Betons A sind, ist in
zukiinftigen Forschungsvorhaben durch Kriechversuche an jungen Betonen mit Belas-
tungsdauern von mehreren Tagen bis Wochen und Entlastungsdauern von mindestens
vier bis fiinf Monaten zu iiberpriifen.
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5.6 Modellierung der Flielverformung

5.6.1 Abspaltung der FlieBverformungen von den
Gesamtkriechverformungen

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Summationsansatzes, anhand
dessen das im Kriechversuch gemessene Gesamtkriechen in einen reversiblen verzogert
elastischen Verformungsanteil und einen irreversiblen FlieBanteil aufgespalten wird.
AbDb. 5-32 veranschaulicht in allgemeiner Form das geméall Kapitel 5.4 modellierte
Gesamtkriechen €. ,(¢,¢5) und die anhand GI. 5-14 berechnete verzogert elastische
Verformung €,(z,t,) .

aus Differenzbildung berechnete FlieRverformung

(Datenbasis fir die Entwicklung des Fliemodells)

Verformung

Belastungsdauer t - t,

Abb.5-32  Abspaltung der FlieBverformungen durch Differenzbildung zwischen der
Gesamtkriechverformung €., und der verzogert elastischen Verformung
€, als Datenbasis fiir die Modellierung

Die Differenz zwischen diesen beiden Verformungen bildet die Datenbasis fiir die Auf-
stellung des FlieBmodells. Dieses wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit vollstin-
dig neu entwickelt und die Modellparameter durch Regression an die gemi3 Abb. 5-32
ermittelten Daten angepasst. Es basiert auf einem nichtlinearen rheologischen Dampfe-
relement, dessen Dampferviskositdt 1, altersabhdngig formuliert ist, siche Abb. 5-4.
Entsprechend waren bei der Entwicklung des Modells neben der Anpassung an die
Datenbasis die in Kapitel 3.1 erlduterten Bedingungen hinsichtlich der thermodyna-
misch widerspruchsfreien Definition des rheologischen Modells einzuhalten.

5.6.2 Vorhersage der FlieBverformungen

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu entwickelte Modell zur Beschreibung der
FlieBverformungen €, wird ausgehend von Gl. 5-19 zundchst in kompakter Form vor-
gestellt. Im Anschluss daran folgen nihere Erlduterungen zur Wahl der einzelnen Funk-
tionen sowie eine Beurteilung des Modells hinsichtlich der widerspruchsfreien Vorher-
sage des FlieBens.

&/(1,1,0) = G- n(1,0,0) - g3(tg) - fo(t.1g) - 10°  [m/m] (5-19)
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Darin bedeuten ¢ [N/mmz] die im Kriechversuch aufgebrachte Spannung, ¢, [d] das
Belastungsalter, ¢ [d] das betrachtete Betonalter und ¢ [-] der Belastungsgrad. Das
Modell besitzt Giiltigkeit ab einem Belastungsalter 7, von 8 h sowie bis zu einem maxi-
malen Belastungsgrad ¢ von 0,7, siehe hierzu die Erliuterungen zur Nichtlinearitit des
FlieBens in Kapitel 5.6.3.

Der von der Betonart unabhiingig formulierte Nichtlinearititsindex n(z,t,,6) beriick-
sichtigt die mit zunehmender Spannung & [N/mm?] ansteigende Uberproportionalitiit
des FlieBens. Diese ist sowohl von der Hohe des aufgebrachten Belastungsgrades 6 [-]
als auch von der Belastungsdauer (¢—¢,) [d] abhingig. Der Belastungsgrad berechnet
sich hierbei aus dem Verhéltnis zwischen der im Kriechversuch aufgebrachten Span-
nung und der Druckfestigkeit des Betons bei Belastungsbeginn.

—23
g — o
= + — -2
n(tatO:G) d(G) (l‘* t()) + 0,28 (5 0)
mit
_ c+0,6 firc>04
d(o) =

1,0 fir0<o<04

Der zeitliche Verlauf des Nichtlinearitétsindexes ist in Abb. 5-33 veranschaulicht. Ein
urspriinglicher Grundsatz der Modellierung lag in der Annahme von linearen Kriech-
verformungen bis zu einem Belastungsgrad ¢ von 0,2. Fiir die Abbildung der Abhén-
gigkeit der Nichtlinearitit von der Belastungsdauer und dem Belastungsgrad wurde der
Grundwert des Nichtlinearititsindexes d(c) gemiB Gl. 5-20 um eine von beiden Para-
metern abhéngige Zusatzfunktion ergénzt (siche den 2. Summanden in Gl. 5-20).

2,25
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Belastungsdauer t-t; [d]

Abb. 5-33  Abhéngigkeit des Nichtlinearititsindexes vom Belastungsgrad und der
Belastungsdauer gemaB Gl. 5-20 des FlieBmodells
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Hieraus resultiert die in Abb. 5-33 dargestellte geringfiigige Uberproportionalitit
(n > 1,0) fiir den Belastungsgrad von 0,2. Da sich diese auf die ersten Tage nach Belas-
tungsbeginn beschrinkt, in denen besonders hohe Streuungen der Verformungswerte zu
beobachten sind, ergibt sich hieraus keine Verschlechterung der Vorhersagegenauigkeit
des Summationsansatzes.

Die Abhingigkeit der Hoéhe der FlieBverformungen vom Belastungsalter ¢, [d] wird
durch die Alterungsfunktion g,(#,) beriicksichtigt:
€ ¢

82(ty) = gap(ty) + g2.(1) = —+ oG (5-21)
0,1 +¢, 0,07+¢

Zur Abbildung der hohen FlieBverformungen von im jungen Alter belasteten Betonen
setzt sich diese aus einer Basisfunktion g,,(¢,) und einer Zusatzfunktion g,.(¢,)
zusammen. Die fiir die beiden Betone A und B unterschiedlich gewéhlten Parameter
¢y ... ¢y sind in Tab. 5-5 angegeben.

Tab. 5-5 Parameter der Alterungsfunktion
des FlieBens gemaf Gl. 5-21

Beton
Parameter [-] A B
c, 26 16
¢y 0,06 0,1
cy 20 13

Die Funktion f,(¢,t,) in Gl 5-19 beschreibt die hyperbolische Zeitfunktion des Flie-
Bens, deren zeitlicher Verlauf sowohl von der Belastungsdauer ¢ — ¢, [d] als auch dem
Belastungsalter ¢, [d] abhéngig ist.

0,5
fltay) = —L0 (5-22)
h(ty) +(E—1y)”
mit
fh 1\ .
h(ty) = 46,4 - (W) fiir Beton A
tO 0,85 )
h(ty) = 31- (m) fiir Beton B

Die im Folgenden vorgestellten experimentellen Untersuchungen bildeten die Datenba-
sis fiir die Anpassung der einzelnen Modellparameter an das FlieBverhalten der beiden
Betone A und B. Der Anstieg des FlieBvermogens mit sinkendem Belastungsalter ist
hierbei bei beiden Betonen unterschiedlich stark ausgepridgt und insbesondere die
hohen FlieBverformungen des Betons A fiir sehr junge Belastungsalter konnten auch
mit zwei Alterungsfunktionen nicht vollsténdig erfasst werden. Vor diesem Hintergrund
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wurden sdmtliche in Tabelle 5-5 angegebenen Parameter ¢; durch Regression an das
jeweilige Verformungsverhalten angepasst und auf eine Verkniipfung der Parameter,
beispielsweise anhand der Druckfestigkeit oder des Wasserzementwertes verzichtet.
Fir die zukiinftige Weiterentwicklung des Modells hinsichtlich einer allgemeinen
Anwendbarkeit ist die Einfiihrung solcher Zusatzparameter unabdingbar. Eine solche
Vorgehensweise bedarf jedoch einer umfassenden Erweiterung der Datenbasis. Zur
genauen Ermittlung der Streuungen der Altersabhédngigkeit des FlieBens sollten zusétz-
lich Kriechversuche an Betonen derselben Festigkeit jedoch unterschiedlicher Binde-
mittelgehalte durchgefiihrt werden. Des Weiteren ist das vorliegende Versuchspro-
gramm um Betone unterschiedlicher 28-Tage-Druckfestigkeiten zu erweitern.

5.6.3 Hintergriinde zur Wahl des Ansatzes

Abhiingigkeit des Flielens vom Belastungsalter

Das Produkt aus Spannung ¢, Alterungsfunktion g,(#,) und Zeitfunktion f,(z.%,) bil-
det den linearen Grundansatz zur Beschreibung des FlieBens, siche Gl. 5-19. Hierin
sind sowohl die Hohe als auch die zeitliche Entwicklung der FlieBverformung vom
Belastungsalter und der Belastungsdauer abhingig. Zur Beriicksichtigung der mit dem
Belastungsgrad ¢ ansteigenden Uberproportionalitit des FlieBens wird dieser Grund-
ansatz um den Nichtlinearitétsindex n(t,to,(_s) erweitert. Dieser besitzt aufgrund seiner
Abhingigkeit von der Belastungsdauer ebenfalls einen Einfluss auf die zeitliche Ent-
wicklung dieser Verformungskomponente.

Als Grundlage fiir die in Kapitel 5.4 erlduterte Modellierung des Gesamtkriechens €,
dienten ausschlie8lich Versuche unter einem maximalen Belastungsgrad von 0,2. Die
Wahl dieser Obergrenze beruht auf der Annahme eines innerhalb dieses Spannungsbe-
reichs vorliegenden linearen Verformungsverhaltens. Folglich kann die in Abb. 5-32
veranschaulichte Differenz zwischen den linearen Gesamtkriechverformungen €.,
und den linearen verzogert elastischen Verformungen €, nur zur Entwicklung des im
Folgenden nidher erlduterten linearen Grundansatzes des FlieBens herangezogen wer-
den. Die Erweiterung des Grundansatzes um den Nichtlinearititsindex » wird zu einem
spéteren Zeitpunkt gesondert behandelt.

Wie in Kapitel 5.4.3 erlautert, wurden die Endwerte des Gesamtkriechens ausschlie3-
lich fiir die in Abb. 5-16 betrachteten Belastungsalter ermittelt. Ausgehend davon
berechnet sich das in Abb. 5-34 fiir diese Belastungsalter dargestellte EndflieBmal éfm
(quadratische Symbole) durch Abzug der verzogert elastischen Verformungen aus
Kapitel 5.5. Das EndflieBmal entspricht der EndflieBverformung €., bezogen auf die
im Kriechversuch aufgebrachte Spannung ¢ . Im linearen Grundansatz des oben vorge-
stellten Modells ist das EndflieBmaB gleich der aus zwei Funktionen zusammengesetz-
ten Alterungsfunktion g,, siche Gl. 5-21 und Abb. 5-34. Die Basisfunktion g,, ist nur
mit einer geringen Altersabhéngigkeit belegt und beschreibt direkt das Fliefverhalten
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von Betonen mit héheren Belastungsaltern #;. Zur Beriicksichtigung der hohen Flie§3-
verformungen junger Betone war die Einfithrung der Zusatzfunktion g,, erforderlich.
Diese strebt fiir hohe Belastungsalter gegen Null.

— 80 — 80
~ o 0  EndflieBmal aus ~ r O EndflieBmal aus
£ 70t Differenzbildung E 70r Differenzbildung
g 60 gemal Abb. 5-32 z 60 [ gemal Abb. 5-32
o — FlieBmodell o I — FlieBRmodell
o 50 o 50
i 40} 5 40f
Iw W +
é 30+ é 30 i ©
s 20[ & 20 %"
2 Qo L 9,(ty)
5 10+ S5 10fF )
S Beton A 5 L Beton B Izllo
0 1 1 1 0 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
Belastungsalter t, [d] Belastungsalter t; [d]

Abb. 5-34  Abbildung des durch Differenzbildung gemal Abb. 5-32 ermittelten End-
flieBmaBes der Betone A (links) und B (rechts) anhand der Alterungs-
funktion in GI. 5-21

Bei beiden Betonen sinkt das EndflieBmall mit steigendem Belastungsalter. Begriindet
durch den niedrigeren Wassergehalt und die dichtere Struktur, sind die FlieBverformun-
gen des Betons B geringer als die des Betons A. Im jungen Belastungsalter von 16 h
(0,67 d) sind bei Beton A sehr hohe FlieBverformungen zu beobachten, die auch iiber
zweil zusammengesetzte Funktionen nicht abzubilden sind, siche Abb. 5-34 links. Dem-
entgegen ist bei Beton B die korrekte Beschreibung des EndflieBmaBes fiir sémtliche
Belastungsalter moglich, siche Abb. 5-34 rechts. Aus diesem Grund wurde auf die Ein-
flihrung einer weiteren Zusatzfunktion verzichtet. Fiir deren Optimierung wiren wei-
tere Untersuchungen an Beton A mit Belastungsaltern kleiner 16 h erforderlich gewe-
sen. Hierzu hétte die in Kapitel 4.3 vorgestellte Messtechnik jedoch nicht eingesetzt
werden konnen, da aufgrund der sehr geringen Friihfestigkeit keine starre Verbindung
zwischen Beton und der einbetonierten Halterung der Messstibe mdoglich gewesen
wire.

Zeitliche Entwicklung des Flieens

Im Vergleich der Abbildungen 5-14 und 5-22 zeigen sich deutliche Unterschiede in der
zeitlichen Entwicklung des Gesamtkriechens €., , und der verzogert elastischen Verfor-
mung €,. Demnach erreicht die verzogert elastische Verformung insbesondere fiir
hohere Belastungsalter ¢, =28 d wesentlich frither ihren Endwert. Folglich ist das
durch Differenzbildung ermittelte FlieBen €, auch nach Abschluss der verzogert elasti-
schen Verformung durch einen weiteren Verformungsfortschritt gekennzeichnet. Vor
diesem Hintergrund wurde fiir die Zeitfunktion des FlieBens der bereits fiir die Model-
lierung des Gesamtkriechens verwendete hyperbolische Ansatz gemiBl Gl. 5-10
gewidhlt.
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Abb. 5-35  Zeitfunktion des FlieBens von Beton A in Abhédngigkeit des Belastungsal-
ters (links), Vergleich der Zeitfunktionen der beiden Betone A und B fiir
verschiedene Belastungsalter (rechts)

Entsprechend Abb. 5-35 links verzogert sich die zeitliche Entwicklung der FlieBverfor-
mung mit zunehmendem Belastungsalter ¢,, wobei die durch die Funktion A(¢,) in
Gl. 5-22 ausgedriickte Altersabhidngigkeit kontinuierlich abnimmt. Im rechten Dia-
gramm sind die Zeitfunktionen des FlieBens der Betone A und B exemplarisch fiir drei
verschiedene Belastungsalter gegeniibergestellt. Die Unterschiede im Flieverhalten
der beiden Betone liegen in der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung des Gesamt-
kriechens €., begriindet, siche Abb. 5-14 rechts. Da die in Abb. 5-22 dargestellte Zeit-
funktion der verzogert elastischen Verformung €, fiir beide Betone identisch ist, spie-
geln sich die Unterschiede im Gesamtkriechen direkt in den FlieBverformungen wider.
Wie bereits erldutert, ist die Datenbasis von Versuchen an nur zwei Betonen zu gering,
um die fiir die Betone A und B entwickelten Modelle anhand eines zusitzlichen Para-
meters, wie beispielsweise die Druckfestigkeit oder den Wasserzementwert, zu ver-
kniipfen. Entsprechend ist im oben gegebenen Modell die Zeitfunktion des FlieBens an
das Verformungsverhalten der beiden Betone individuell angepasst. Bestitigt sich in
weiteren Forschungsarbeiten der in Abb. 5-35 rechts erkennbare geringe Unterschied in
der zeitlichen Entwicklung des FlieBens verschiedener Betone, wiirde dies bei der Wei-
terentwicklung des aufgestellten Modells die Wahl einer einheitlichen Zeitfunktion
rechtfertigen.

Eine erste Beurteilung des FlieBmodells hinsichtlich der korrekten Abbildung der zeit-
abhingigen Flieverformungen ermoglicht Abb. 5-36. Die iiber Symbole dargestellten
Verldufe des FlieBmaBes ergeben sich durch Differenzbildung zwischen den im Versuch
gemessenen Gesamtkriechverformungen und den gemiB Kapitel 5.5.3 modellierten
verzogert elastischen Verformungen. Betrachtet werden ausschlieBlich Versuche mit
einem Belastungsgrad 6 von 0,2, bei denen ein linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Kriechverformung vorliegt. Das nichtlineare FlieBverhalten unter hohe-
ren Belastungsgraden wird anschlieBend gesondert behandelt.
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Die Belastung der Probekorper erfolgte 16 h, 24 h bzw. 3 d nach der Betonherstellung.
Fiir die Berechnung der im Diagramm eingezeichneten Modellverldufe wurde hingegen
das um den Einfluss der Frischbetontemperatur korrigierte wahre Belastungsalter ¢,
verwendet. Wie bereits anhand von Abb. 5-34 erldutert, konnten die groen FlieBver-
formungen des Betons A im sehr jungen Betonalter von 16 h auch iiber eine aus zwei
Funktionen zusammengesetzte Alterungsfunktion g, nicht abgebildet werden, siehe
Gl. 5-21. Entsprechend unterschitzt das Modell fiir die wahren Belastungsalter ¢,,, von
16 h und 18 h das tatsdchliche FlieBverhalten. Fiir hohere Belastungsalter ist hingegen
eine gute Vorhersage des gesamten Verformungsverlaufs moglich, sieche Abb. 5-36
links.

Die im rechten Diagramm dargestellten, eng beieinanderliegenden Kurvenverldufe
bestitigen den bereits in Abb. 5-34 rechts beobachteten geringeren Einfluss des Belas-
tungsalters auf die Hohe der FlieBverformungen des Betons B. Dieser wird durch die
oben erlduterte Alterungsfunktion g, korrekt abgebildet und entsprechend gut ist die
Ubereinstimmung mit dem Modell.
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Abb.5-36  Durch Differenzbildung zwischen den im Kriechversuch gemessenen
Gesamtkriechverformungen und den berechneten verzdgert elastischen
Verformungen ermitteltes FlieBmal der Betone A (links) und B (rechts)
im Vergleich mit dem Modell

Die unterschiedlichen Kurvenverldufe der aus dem gemessenen Gesamtkriechen abge-
spalteten FlieBverformungen geben einen ersten Hinweis auf die natiirlichen Streuun-
gen der zeitlichen Entwicklung und der Hohe des FlieBmafBies. Genauere Aussagen
anhand von statistischen Kennwerten sind infolge der begrenzten Datenmenge an die-
ser Stelle jedoch nicht sinnvoll. Hierzu wére die Durchfithrung zusétzlicher Langzeit-
untersuchungen mit Belastungsdauern von mehreren Monaten bis Jahren notwendig.
Eine umfassende statistische Bewertung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit ausschlie3-
lich fiir den gesamten Summationsansatz im Vergleich mit den im Versuch gemessenen
Gesamtkriechverformungen.
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Nichtlinearitit des Flielens

In den bisherigen Erlduterungen zum FlieBverhalten von Beton wurden ausschlieBlich
Versuche betrachtet, in denen ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Ver-
formung vorliegt. Beton zeigt in der Regel jedoch ein ausgeprigt nichtlineares Kriech-
verhalten, siehe Kapitel 2.2.3. Dieses liegt in der Uberproportionalitit der Verformun-
gen unter erhohten Spannungen sowie in deren Abhidngigkeit von der gesamten
Spannungsgeschichte begriindet. Bei der Auswertung der verzogert elastischen Verfor-
mungen €, wurde bis zu Belastungsgraden 6 von 0,6 ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Verformung festgestellt. Die vorliegende Nichtlinearitit des Krie-
chens war somit ausschlieBlich den FlieBverformungen €, zuzuordnen. Deren
Quantifizierung erfolgte anhand der im Folgenden vorgestellten Versuche unter kons-
tanten und verdnderlichen Spannungen.

Zunéchst werden anhand ausgewéhlter Kriechversuche unter konstanten Spannungen
die Einflussparameter auf die Uberproportionalitit des Kriechens diskutiert. Da die
Festigkeitsentwicklung und damit das Verformungsverhalten junger Betone neben dem
Betonalter von der Frischbetontemperatur bei der Herstellung abhingig ist, wurden
hierfiir ausschlielich Untersuchungen aus derselben Betoniercharge herangezogen.
Die Abbildungen 5-37 und 5-38 veranschaulichen exemplarisch den gemif3 Gl. 2-6 aus
den aufgezeichneten Gesamtkriechverformungen €., der Betone A und B berechneten
Nichtlinearititsindex » .

ce,t

— BeelOn1—1)) -
n(t,t,,0) = 02 O mit 0,20

8cc,t(Gla 1— tO)

Als Basis der Berechnung dient das Gesamtkriechmaf} écc,, mit einem Konstanten
Belastungsgrad 6; = 0,2. Entsprechend ergibt sich fiir diese Versuche ein von der
Belastungsdauer unabhéngiger Nichtlinearititsindex von 1,0. Dieser ist im Diagramm
als horizontale Gerade eingetragen. Die durch Symbole gekennzeichneten Kurvenver-
laufe beschreiben den Nichtlinearitétsindex von Versuchsdaten mit Belastungsgraden
G, grofer 0,2.

Das linke Diagramm in Abb. 5-37 bestitigt die verschiedentlich in der Literatur beob-
achteten starken Streuungen des Nichtlinearitdtsindexes [Miil 86, Rot 98]. Betrachtet
werden zwei Versuchsreihen aus unterschiedlichen Betonierchargen des Betons A, bei
denen jeweils ein Versuch mit einem Belastungsgrad von 0,2 und ein weiterer mit
einem Belastungsgrad von 0,6 durchgefiihrt wurde. Die Belastung der Probekdrper
erfolgte 16 h nach der Betonherstellung. Bei einer Versuchsreihe ist mit dem Belas-
tungsgrad von 0,6 ein deutlich erhéhter Nichtlinearitdtsindex zu beobachten. Dement-
gegen erscheint bei der zweiten Versuchsreihe das Gesamtkriechen auch fiir hohere
Belastungsgrade linear.

Im rechten Diagramm der Abb. 5-37 fiir das Belastungsalter ¢, von 24 h zeigt sich ein
konsistenteres Bild beziiglich des Einflusses des Belastungsgrades auf die Grofe des
Nichtlinearititsindexes. Demnach steigt die Uberproportionalitit des Kriechens mit der
Hohe des Belastungsgrads. Die zusitzliche Abhingigkeit von der Belastungsdauer
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beschrinkt sich auf die ersten Tage nach Belastungsbeginn. Dies ist auf die rasche Fes-
tigkeitsentwicklung der Betone im jungen Alter und der damit einhergehenden starken
Reduktion des effektiven Belastungsgrads zuriickzufiihren, siche Kapitel 5.1.
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Abb. 5-37  Zeitlicher Verlauf des Nichtlinearitdtsindexes berechnet aus Versuchen an
Beton A fiir verschiedene Belastungsalter und Belastungsgrade

Auf Basis von Kriechversuchen mit Belastungsaltern #,>1d beschreibt ROTTLER
[Rot 98] die Uberproportionalitiit des Gesamtkriechens sowohl in Abhéngigkeit des
Belastungsgrades als auch des Belastungsalters. Demnach sinkt die Uberproportionali-
tidt mit zunehmendem Belastungsalter, wobei das Modell gemi3 ROTTLER fiir hdhere
Alter ab 28 d mit Unsicherheiten behaftet ist. Des Weiteren kann der fiir einen
bestimmten Beton entwickelte Modellverlauf nicht verallgemeinert werden und ist ent-
sprechend nicht auf andere Betone iibertragbar. MULLER [Miil 86] verzichtet aufgrund
der auch an anderen Versuchsdaten beobachteten hohen Variabilitdt des Nichtlineari-
titsindexes bei der Modellierung der Uberproportionalitiit vollstindig auf eine Abhin-
gigkeit vom Belastungsalter.

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Versuchsprogramm beschrénkt sich auf Untersu-
chungen im sehr jungen Betonalter. Im Vergleich der Versuchsdaten fiir die Belastungs-
alter von 16 h und 24 h zeigt sich in Abb. 5-37 fiir Beton A keine Abhéngigkeit der
Nichtlinearitdt vom Belastungsalter. Da in der Literatur kein allgemeingiiltiges Modell
zur Beschreibung des Nichtlinearitdtsindexes vorliegt, ist eine Abschitzung des Ein-
flusses hoherer Belastungsalter nicht moglich. Vor diesem Hintergrund wird im entwi-
ckelten FlieBansatz von der Formulierung einer Altersabhingigkeit der Uberproportio-
nalitit abgesehen. Entsprechend konnte fiir eine bessere Ubersichtlichkeit in Abb. 5-37
auf die Angabe des wahren Belastungsalters ¢, verzichtet werden.

Die in Abb. 5-38 dargestellten Versuche an Beton B erlauben ebenfalls keine eindeutige
Aussage beziiglich der einzelnen Einflussparameter auf die Hohe und die zeitliche Ent-
wicklung des Nichtlinearititsindexes. Fiir dessen Modellierung wurden daher zusétz-
lich die durchgefiihrten Mehrstufenversuche herangezogen, siche Tab. 4-5.
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Abb. 5-38  Zeitlicher Verlauf des Nichtlinearititsindexes berechnet aus Versuchen an
Beton B fiir verschiedene Belastungsalter und Belastungsgrade

Wie bereits anhand von Abb. 2-8 erldutert, wird das Kriechverhalten unter verdnderli-
chen Spannungen sowohl durch die Uberproportionalitiit des Kriechens unter erhdhten
Spannungen als auch durch dessen Abhingigkeit von der gesamten Lastgeschichte
bestimmt. Grundkonzept des entwickelten Summationsansatzes ist die Aufteilung des
im Kriechversuch gemessenen Gesamtkriechens in reversible verzogert elastische Ver-
formungen und irreversible FlieBverformungen. Zur Berechnung des Kriechens unter
verdnderlichen Spannungen wurden in Kapitel 2.2.3.3 zwei unterschiedliche Superpo-
sitionsprinzipien vorgestellt, deren Anwendbarkeit von der mathematischen Formulie-
rung des gewihlten Kriechansatzes sowie der darin beriicksichtigten Parameter abhin-
gig ist. Die verzogert elastische Verformungskomponente ist fiir Belastungsgrade
6 <0,6 linear. Unter dieser Voraussetzung resultieren sowohl das Superpositionsprin-
zip nach BOLTZMANN als auch die impulsformige Superposition in derselben Verfor-
mungsvorhersage.

Dementgegen ist das FlieBen nach einer vollstindigen Entlastung der Kriechprobekor-
per per Definition irreversibel. Durch die Einfilhrung eines von der Belastungsdauer
abhédngigen Nichtlinearititsindexes ist diese Anforderung nur durch die Anwendung
einer speziellen Form der Superposition zu erfiillen, siche [Ald 80]. Das folgende, in
allgemeiner Form angegebene Prinzip von STAFFORD (verdffentlicht in [Loc 72])
basiert auf der in Gl. 2-9 beschriebenen impulsférmigen Superposition. Demnach ist
eine widerspruchsfreie Beschreibung des FlieBens moglich, sobald bei sdmtlichen auf-
tretenden Spannungsdnderungen stets die FlieBkurve verwendet wird, deren zeitliche
Entwicklung sowie deren Altersabhidngigkeit anhand des Erstbelastungsalters ¢,
berechnet wird (siehe auch GI. 5-19).

€7(1,,1),0) = &,(1p) - 10°- > o, [n(t—- toaaj— 1) - fo(t.t9) — (5-23)
ji=1

n(t;_ 1 —19,07-1) - [2(t;_1.t) ]
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Darin beschreiben g,(#,) die Alterungsfunktion, n(¢,6) den Nichtlinearititsindex und
[, die Zeitfunktion des FlieBens. Der zu einem bestimmten Zeitpunkt wirkende Belas-
tungsgrad ¢ berechnet sich stets aus dem Verhiltnis zwischen aufgebrachter Spannung
¢ und der Druckfestigkeit im Erstbelastungsalter f,,.(¢,) .

Abb. 5-39 veranschaulicht das Superpositionsprinzip von STAFFORD exemplarisch fiir
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Mehrstufenversuche unter zwei
Spannungsstufen. Die in die Superposition eingehenden FlieBkurven beginnen stets
beim Erstbelastungsalter ¢,. Unterschiede in der Hohe und dem zeitlichen Verlauf erge-
ben sich aus den verschiedenen Spannungen 6, und ¢, sowie dem daraus berechneten
unterschiedlichen Nichtlinearitdtsindex. Durch Gl. 5-23 {iberlagert werden ausschlief3-
lich die als fett gedruckte Linien gekennzeichneten Verformungsanteile. Im Fall einer
vollstdndigen Entlastung der Kriechprobe ist die Spannung in der zweiten Laststufe
gleich Null und die FlieBverformung bleibt ab dem Entlastungszeitpunkt ¢, konstant,
siche Verformung A im Schaubild.
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Abb.5-39  Impulsférmige Superposition der FlieBverformungen

In Mehrstufenversuchen tritt neben der iiber den Nichtlinearitdtsindex n beschriebenen
Uberproportionalitiit eine weitere Nichtlinearitit des Kriechens auf. Infolge der soge-
nannten spannungsabhéngigen Alterung ist die Kriechverformung in der zweiten Span-
nungsstufe von der vorangehenden Spannungsgeschichte abhingig, siche Kapitel
2.2.3.3. Hierzu beinhaltet das entwickelte Modell zwei verschiedene Ansitze, die im
Folgenden kurz erlautert werden.
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Bei der Berechnung der verzdgert elastischen Verformung mittels des Superpositions-
prinzips von BOLTZMANN ist die zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelte Dehnung
stets unabhédngig von der zuvor aufgebrachten Spannungsgeschichte. Infolge der
mathematischen Formulierung der Zeitfunktion in Gl. 5-18 besitzen jedoch sowohl das
Erstbelastungsalter als auch die Belastungsdauer einen Einfluss auf die Hohe der verzo-
gert elastischen Riickverformungen. Dies entspricht einer im Versuch aufgetretenen
Alterung, die durch die Entwicklung und Optimierung des Modells in Kapitel 5.5
anhand der nach Entlastung der Kriechproben gemessenen Riickverformungen bereits
korrekt erfasst wurde.

Dementgegen ergibt sich die spannungsabhingige Alterung der FlieBverformung aus
dem in GI. 5-23 erlduterten Superpositionsprinzip von STAFFORD. Bei der Berechnung
des FlieBens unter verdnderlichen Spannungen findet stets die auf Basis des Erstbelas-
tungsalters ¢, ermittelte FlieBkurve Verwendung. Hierdurch wird das in der zweiten
Spannungsstufe auftretende FlieBen durch den vorangehenden Verformungsverlauf,
und damit indirekt durch die gesamte Spannungsgeschichte bestimmt, siche die beiden
unteren Diagramme in Abb. 5-39. Der genaue Verformungsverlauf des Flieens
berechnet sich sowohl aus dem von der Belastungsdauer abhingigen Nichtlinearititsin-
dex als auch aus der Zeitfunktion. Demnach ermdglicht die Anpassung des FlieBmo-
dells an die Mehrstufenversuche sowohl eine Optimierung der Funktion zur Beschrei-
bung des Nichtlinearititsindexes als auch die Beriicksichtigung der spannungsabhin-
gigen Alterung.

Abb. 5-40 zeigt den jeweils in den beiden Spannungsstufen gemessenen Zuwachs des
Gesamtkriechens €., des Betons A iiber die Belastungsdauer 77, des Mehrstufen-
versuchs, siehe zusitzlich die Erlduterungen in Anhang C.5. Die entsprechende Vorher-
sage durch das Modell berechnet sich durch Uberlagerung der anhand der Superpositi-
onsprinzipien von BOLTZMANN und STAFFORD ermittelten verzogert elastischen
Verformungen und FlieBverformungen. Im Modell beriicksichtigt werden sowohl das
um den Einfluss der Frischbetontemperatur korrigierte wahre Belastungsalter ¢,,, als
auch die genauen im Versuch aufgebrachten Belastungsgrade, siche die Angaben in der
Abbildung. Exemplarisch betrachtet werden Versuche mit einem wahren Belastungsal-
ter von 16 h und ca. 24 h und einem Umbelastungsalter ¢, von 8 d. Je Erstbelastungsal-
ter wurden drei Versuche mit unterschiedlichen Belastungsgraden 6, und G, in der
ersten und zweiten Spannungsstufe durchgefiihrt. Die Belastungsgrade beziehen sich
stets auf die Betondruckfestigkeit f.,,(¢,) zu Versuchsbeginn. Entsprechende Angaben
zu weiteren im jungen Betonalter durchgefiihrten Mehrstufenversuchen finden sich in
Anhang C.5.

Die gute Vorhersage des Gesamtkriechens €., in der zweiten Laststufe bestétigt
sowohl die korrekte Beriicksichtigung der Uberproportionalitit des Kriechens als auch
die Anwendbarkeit des Konzeptes zur Beschreibung der spannungsabhingigen Alte-
rung und der Irreversibilitdt des FlieBens. Hingegen sind in der ersten Laststufe Abwei-
chungen zwischen Modell und Versuchsdaten zu beobachten. Dies liegt zum einen in
der Alterungsfunktion des FlieBens begriindet, anhand derer die hohen FlieBverformun-
gen des Betons A im jungen Alter von 16 h unterschitzt werden, siche Abb. 5-34 links.
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Davon unabhéngig zeigen sich in der Auswertung sdmtlicher Mehrstufenversuche an
beiden Betonen A und B Streuungen der Verformungswerte in den ersten Tagen nach
Belastungsbeginn. Diese sind hoher als in den zur Modellierung des Gesamtkriechens
€.., herangezogenen Langzeitversuchen, siehe exemplarisch Abb. 5-17. Eine Bertick-
sichtigung dieser Streuungen in der Modellierung des Gesamtkriechens ist jedoch nicht
moglich, da Belastungsdauern von maximal 3 d bzw. 7 d deutlich zu kurz fiir eine gesi-
cherte Extrapolation der Versuchsdaten sind.
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Abb.5-40  Beton A - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Belastungsgraden im Mehrstufenversuch im Vergleich mit
dem Modell

Abb. 5-41 veranschaulicht exemplarisch das Gesamtkriechen €., des Betons B in ver-
schiedenen Mehrstufenversuchen mit den Erstbelastungsaltern #,, von 13h und
19 h bzw. 22 h und einem Umbelastungsalter #; von 8 d. Eine entsprechende Auswer-
tung weiterer Mehrstufenversuche findet sich in Anhang C.5. Fiir das junge Belas-
tungsalter von 13 h ist eine gute Anpassung des Modells an die Versuchsdaten in der
zweiten Laststufe moglich. Dementgegen wird in Versuchen mit hoheren Erstbelas-
tungsaltern das Kriechen tendenziell unterschitzt. Eine verbesserte Vorhersage ist nur
durch die Einfiihrung hoher Nichtlinearititsindexe des FlieBens mit Werten von iiber
2,0 moglich. Die darauthin anhand des Summationsansatzes berechnete Nichtlinearitit
des Gesamtkriechens wire jedoch deutlich hoher als die aus den Einstufenversuchen
ermittelte Nichtlinearitdt in Abb. 5-38.

114



Diskussion der Versuchsergebnisse und Entwicklung des Kriechmodells

a1
o
o

500 500

€
E @ Versuch tww=13h @ Versuch tyw=13h @ Versuch tw=13h
= 400 F— Modell t,=8d 400 F— Modell t,=8d 400 F— Modell t,=8d

Q
= 300 300 _ 300
2 Gy = 0,41
g 200f 2oof 200
x Gp = U, = -
= G,=0,58 _—
& 100 Sum 100 | ;=058 | 40
[0
© 9 0 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Belastungsdauer t-t [d] Belastungsdauer t-t, [d] Belastungsdauer t-t; [d]

T 700 700 700
€ @ Versuch tow =19h @ Versuch tow =190 @ Versuch tow =22h
5 600 600 | 600
= — Modell t1 =8d — Modell t1 =8d — Modell t1 =8d

g 500 500 500
w
$ 400 400 G = 0,41 400
S 300 6,=06 | 300 " 300
2 5y =022 go @ _ 5, =0,19
£ 200 @8 200 G, =0,61 200 5,=0,39
% =] gpE @ a p D @
@ 100 100 =l 100 n0
o

0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Belastungsdauer t-t [d] Belastungsdauer t-t; [d] Belastungsdauer t-t; [d]

Abb.5-41  Beton B - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Belastungsgraden im Mehrstufenversuch im Vergleich mit
dem Modell

Weiterhin waren bei der Festlegung des Nichtlinearititsindexes verschiedene Bedin-
gungen hinsichtlich der widerspruchsfreien Abbildung des Kriechens zu beachten. So
besitzt der mit zunehmender Belastungsdauer abnehmende Nichtlinearititsindex im
Vergleich zur hyperbolischen Zeitfunktion des FlieBens genau den gegenldufigen zeit-
abhéngigen Verlauf. Infolge der multiplikativen Verkniipfung beider Funktionen muss-
ten diese so aufeinander abgestimmt werden, dass sowohl eine kontinuierliche
Zunahme der Kriechverformung als auch eine mit der Belastungsdauer abnehmende
Kriechgeschwindigkeit vorhergesagt wird. Vor diesem Hintergrund besitzt das in Kapi-
tel 5.6.2 angegebene FlieBmodell Giiltigkeit ab Belastungsaltern ¢, von 8 h mit einem
maximalen Belastungsgrad ¢ von 0,7. Innerhalb dieses Giiltigkeitsbereiches sind
gleichzeitig die Anforderungen hinsichtlich der thermodynamisch korrekten Formulie-
rung des Dampferelementes erfiillt, siche Kapitel 3.1.

Fiir eine erste Beurteilung der Vorhersage von Mehrstufenversuchen mit hoheren
Belastungsaltern wurden an beiden Betonen A und B jeweils zwei Versuche mit einem
Erstbelastungsalter ¢, von 3 d durchgefiihrt. Die Umbelastung der Proben erfolgte im
Alter ¢, von 28 d, siehe die Abbildungen 5-42 und 5-43. Infolge der Lastbegrenzung
der verwendeten Kriechstinde wurden bei Beton B die Belastungsgrade der zweiten
Spannungsstufe 6, zu maximal 0,4 gewihlt. In simtlichen Versuchen werden die Ver-
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formungen unterschétzt, wobei die Unterschiede zwischen Versuchsdaten und Vorher-
sage mit zunehmendem Belastungsgrad in der zweiten Laststufe ansteigen. Nachfol-
gend werden einige mogliche Griinde hierfiir aufgezeigt.
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Abb.5-42  Beton A, Belastungsalter 3 d - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens
unter den zwei verschiedenen Belastungsgraden im Mehrstufenversuch
im Vergleich mit dem Modell
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Abb. 5-43  Beton B, Belastungsalter 3 d - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens
unter den zwei verschiedenen Belastungsgraden im Mehrstufenversuch
im Vergleich mit dem Modell

Bei der Entwicklung des Modells wurde das im vorliegenden Versuchsprogramm beob-
achtete Kriechverhalten junger Betone mit dem in der Literatur verdffentlichten Kennt-
nisstand zum Kriechen von Beton mit hoheren Belastungsaltern verkniipft, siche die
Abbildungen 5-16 bzw. 5-34. Die Mehrstufenversuche mit einem Erstbelastungsalter
von 3 d verdeutlichen, dass anhand eines solchen Vorgehens lediglich eine Annidherung
des genauen Verformungsverhaltens der Betone A und B im hoheren Alter moglich ist.
Als Ursachen fiir die Ungenauigkeit der Vorhersage sind beispielsweise eine Abhingig-
keit des Nichtlinearititsindexes vom Belastungsalter sowie Unsicherheiten im gewahl-
ten Verlauf der Zeitfunktion des FlieBens fiir hohere Belastungsalter denkbar. Vor die-
sem Hintergrund ist eine Verbesserung der Vorhersage nur auf Basis eines zusdtzlichen
umfassenden Versuchsprogramms an beiden Betonen mit hoheren Belastungsaltern und
Belastungsdauern von mehreren Monaten bis Jahren moglich. Die Anzahl der Versuche
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ist hierbei so zu wihlen, dass neben Erkenntnissen zur Hohe und der zeitlichen Ent-
wicklung des Kriechens, auch Daten zur Quantifizierung der Versuchsstreuungen vor-
liegen.

5.7 Vorhersagegenauigkeit des Kriechmodells

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Modelle zur Berechnung der beiden Verfor-
mungskomponenten verzogert elastische Verformung €, und FlieBen &, vorgestellt
sowie im Detail erldutert und begriindet. Sie basieren auf einem umfassenden Versuchs-
programm an zwei vorwiegend im jungen Alter ¢, < 24 h belasteten Betonen sowie auf
dem in der Literatur verdffentlichten Kenntnisstand hinsichtlich des Verformungsver-
haltens von Beton mit hoheren Belastungsaltern. Zur Ermittlung der Genauigkeit des
entwickelten Modells zeigt die folgende Abb. 5-44 das in sdmtlichen Einstufenversu-
chen iiber die gesamte Belastungsdauer gemessene GesamtkriechmaB €., der Betone

A und B im Vergleich mit der entsprechenden Vorhersage.

120 _ 120 . 120 .
BetonA  +30 %, BetonA  +30%, Beton A +30 %,
100} t,=16h , 100 t,=20h / 100 t =241 /
= . /30% S /309 /309
< e} , %l sof , 0% gl , %
E /// / /// // ///
z 60 60 - 60 - X
«.ve 40} 40} £ 40} 2
= 20} 20}, 20}
[0} /A% >
-8 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2_ 0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120
g
I(J.)Q
» 120 120 120
© BetonB  +30%.,” BetonB  +30%.,” BetonB  +30%.,”
E 100} ¢,=12n , 100} t,=16h , 100} t =24 7
$ i’ ~30% ,/ ~30% ,/ ~30%
2 80} ¢ I 8ol y "l sof , ”
< p 7 p o // o
§ 60 | Ry 60| , o 60 R
& 40t 0 @ qor S
20 | 45 20| 4% 20| &5
0 1 1 1 1 1 0 G 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120
Gesamtkriechmaf® ECC p Versuch [10'6/(N/mm2)]
Abb.5-44  Uber die gesamte Belastungsdauer gemessenes Gesamtkriechmal3 der

Betone A (oben) und B (unten) im Vergleich mit der Vorhersage des
Kriechmodells

Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind in den einzelnen Diagrammen die Versuche fiir

die Belastungsalter ¢, von 12 h, 16 h, 20 h und 24 h nach der Betonherstellung getrennt
betrachtet, siche Tabelle 4-3 in Kapitel 4.5. Ein Fokus der statistischen Auswertung
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liegt insbesondere auf der Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit in Abhéngigkeit von
der Belastungsdauer. Auf die Betrachtung der den Kriechverformungen iiblicherweise
ebenfalls zugeordneten sofortigen plastischen Verformung bei Lastaufbringung €,
wird daher verzichtet.

Die Berechnung anhand des Modells beriicksichtigt sowohl das fiir simtliche Versuche
individuell bestimmte wahre Belastungsalter #,,, als auch den tatsdchlich im Versuch
eingestellten Belastungsgrad. Bei in der Literatur veroffentlichten Kriechmodellen
bewegt sich der auftretende Streubereich iiblicherweise zwischen + 25 - 30 %, siche
exemplarisch [CEB 199, Kvi 10, Miil 86]. Neben der Winkelhalbierenden, die einer
vollkommenden Ubereinstimmung zwischen Modell und Versuch entspricht, ist daher
in Abb. 5-44 zusitzlich ein Streubereich von + 30 % angegeben.

Die angegebenen Verldufe liegen vorwiegend innerhalb des Streubereichs und bestéti-
gen damit die gute Vorhersagegenauigkeit des Modells hinsichtlich der zeitlichen Ent-
wicklung des GesamtkriechmalBes. Hohere Abweichungen zwischen Versuchsdaten
und Vorhersage sind lediglich in den Versuchen an Beton A mit einem Belastungsalter
t, von 16 h zu beobachten. Diese resultieren zum einen aus den natiirlichen Streuungen
des Gesamtkriechmafles innerhalb der ersten Tage nach Belastungsbeginn. Des Weite-
ren weist Beton A in diesem Alter ein hohes FlieBvermodgen auf, welches bereits im
Belastungsalter von 20 h deutlich abnimmt. Diese starke Altersabhiangigkeit des Flie-
Bens wird durch das Modell unterschitzt, siche Gl. 5-21 sowie Abb. 5-34.

Fiir eine Beurteilung der Vorhersagegenauigkeit des Modells nach langen Belastungs-
dauern werden in Abb. 5-45 simtliche auf eine Belastungsdauer ¢ — ¢, von 1000 d ext-
rapolierten Versuchsdaten betrachtet. Hierzu wurden die Parameter der hyperbolischen
Funktion H2 in Kapitel 5.4.2, Gl. 5-10 mittels Regression an die jeweiligen Messdaten
der Einstufenversuche angepasst. Von wenigen Ausnahmen abgesehen liegen die Ver-
gleichswerte innerhalb des angegebenen Streubereichs von + 30 % und bestétigen in
Kombination mit Abb. 5-44 die gute Genauigkeit des entwickelten Modells iiber die
Belastungsdauer der durchgefiihrten Kriechversuche hinaus.

_ 120 ; 120 7
2 Beton A / Beton B ,
o 7 o, 7/
€ 100} t-t,=1000d +3°//‘j/ 100} t-t,= 1000 d +3°//‘j’
W8 N? 80l -30%, - 80l -30%, -
<2 £ 4 . e f 7 = -
g 2 eof L& ng 60| ‘
c < - ’ -
3 < e e *, e
2 2 40f , e 40} Xy
= = R ® t,=16h e % t,=12h
g 20+ /,’//’ @ t;=20h 20t .7 m t;=16h
8 s A ty=24h s A ty=24h
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
GesamtkriechmaB g ;, Versuch [10‘6/(N/mm2)]
Abb.5-45  Auf eine Belastungsdauer von 1000 d extrapoliertes Gesamtkriechmal3
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Diskussion der Versuchsergebnisse und Entwicklung des Kriechmodells

Die Modellentwicklung auf Basis des wahren Belastungsalters ¢,,,, diente der Erfassung
des Einflusses der Frischbetontemperatur auf die Festigkeitsentwicklung und das
Kriechverhalten der im jungen Alter belasteten Betone A und B, siehe Kapitel 5.1. Zum
Zeitpunkt der Bemessung eines Bauteils liegen im Allgemeinen jedoch keine Angaben
zu den genauen Herstellungstemperaturen vor. Vor diesem Hintergrund soll im Folgen-
den ndher tberpriift werden, inwieweit sich die Vorhersagegenauigkeit verschlechtert,
wenn anstelle des wahren Belastungsalters ¢,,, das Belastungsalter ¢, (Zeit nach Was-
serzugabe bei der Betonherstellung) in das Modell eingesetzt wird.

Neben Informationen iiber die Vorhersagegenauigkeit ermoglicht der anhand Gl. 5-24
berechnete Fehler F; eine Aussage dariiber, um welches Mal die Versuchsdaten durch
das Modell iiber- bzw. unterschétzt werden.

Foo= CiMed =&y

p (5-24)

Eijv

In Anlehnung an die Angaben in Abb. 5-8 bezeichnet der Index i den durchgefiihrten
Versuch und der Index j die Stiitzstelle bzw. die betrachtete Belastungsdauer ¢ —¢,,.
Der Wert €, ist das an einer bestimmten Stiitzstelle gemessene GesamtkriechmaB und
él-j, moa die anhand des Modells berechnete Vorhersage. Ein positives Vorzeichen bedeu-
tet demnach ein Uberschitzen der Messwerte durch das Modell. Durch Normierung der
Differenz zwischen Modell und Vorhersage € 14— €;,y anhand des gemessenen
GesamtkriechmaBes €,y wird beriicksichtigt, dass eine bestimmte Differenz bei klei-
nen Messwerten starker zu wichten ist als bei groBen Messwerten.

In Tabelle 5-6 sind die fiir sémtliche Einstufenversuche an den Betonen A und B
berechneten Fehler F; zusammengestellt. Bei Betrachtung der Belastungsdauer ¢ — ¢,
von 0,1 d wurden hierzu die aufgezeichneten Versuchsdaten herangezogen. Die
Abschitzung des Fehlers nach einer Belastungsdauer von 1000 d erfolgte anhand der
extrapolierten Versuchsdaten. Detaillierte Angaben zu den einzelnen Versuchsparame-
tern finden sich in den Tabellen C-1 und C-2 in Anhang C. Zusétzlich ist in Anhang C.4
der in den Einstufenversuchen gemessene zeitliche Verlauf des Gesamtkriechmales
sowohl der Vorhersage mittels des wahren Belastungsalters ¢, als auch des Belas-
tungsalters ¢, grafisch gegeniibergestellt.

Im Vergleich der fiir die Belastungsdauern ¢ — ¢, von 0,1 und 1000 d berechneten Feh-
ler bestitigt sich die in Abb. 5-44 beobachtete Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit
mit zunehmender Belastungsdauer. Dementgegen zeigt sich bei der Auswertung einer
bestimmten Stiitzstelle ;j auch bei den Versuchen mit hohen Unterschieden zwischen
den Belastungsaltern ¢, und ¢, keine eindeutige Verschlechterung der Vorhersage
durch die Verwendung des Belastungsalters ¢,. Bestétigt wird dies durch den ebenfalls
in Tabelle 5-6 angegebenen, gemiB Gl. 5-25 aus N Versuchen mit demselben Belas-
tungsalter #, berechneten, mittleren Fehler F;.

€ij,Mod — €ij,V|

F; = ]%] Y (5-25)

i=1

&jv
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Diskussion der Versuchsergebnisse und Entwicklung des Kriechmodells

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Frischbetontemperatur einen Einfluss auf
die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit im jungen Betonalter besitzt. Die mit
einer rascheren Festigkeitsentwicklung durch erhdhte Frischbetontemperaturen einher-
gehende Verringerung des Kriechvermdgens wird jedoch durch die beobachteten Streu-
ungen der Versuchswerte liberdeckt.

Anhand des Fehlers F;; wurde vorangehend beurteilt, ob die Vernachldssigung des Ein-
flusses der Frischbetontemperatur auf die Festigkeitsentwicklung junger Betone eine
Verschlechterung der Vorhersagegenauigkeit des Summationsansatzes bewirkt. Weitere
Verfahren fiir die umfassende statistische Bewertung eines Modells sowie den Ver-
gleich mit verschiedenen in der Literatur verdffentlichten Kriechansétzen sind bei-
spielsweise in [AIM 05, Baz 07, CEB 199] zusammengestellt. Das im Folgenden ange-
wendete Verfahren von MULLER und HILSDORF wurde unter anderem zur Ermittlung
der Vorhersagegenauigkeit des im MODEL CODE 1990 vorgeschlagenen Kriechmodells
herangezogen [CEB 199, Miil 82]. Es bedient sich des in Gl. 5-26 definierten modifi-
zierten Standardschétzfehlers s;, anhand dessen die mittlere Abweichung zwischen den
gemessenen Kriechverformungen und der entsprechenden Vorhersage berechnet wird.

(5-26)

j=1

Hierin beschreibt Aé,-j die Differenz zwischen dem in Versuch i an der Stiitzstelle j
gemessenen Gesamtkriechmal3 é,»,-,V und der Vorhersage E:I;,»ﬂ vod» Sieche Abb. 5-8. Die
Anzahl n der betrachteten Stiitzstellen variiert mit der Belastungsdauer der einzelnen
Kriechversuche, siche Anhang C.4.

Da eine bestimmte Differenz Aé,-j bei kleinen Versuchswerten stiarker zu wichten ist,
wird in Anlehnung an den in der Statistik géngigen Variationskoeffizienten zusétzlich
der Parameter v; angegeben. Dieser berechnet sich gemaB Gl. 5-27 aus dem Verhéltnis
zwischen dem modifizierten Standardschétzfehler s; und dem im Versuch gemessenen
mittleren GesamtkriechmaR.

(5-27)
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Diskussion der Versuchsergebnisse und Entwicklung des Kriechmodells

Eine abschlieBende Beurteilung des Kriechmodells erfolgt iiber die Berechnung des
mittleren Variationskoeffizienten J unter der Beriicksichtigung sdmtlicher Einstufen-
kriechversuche (i = 1...N) mit Belastungsaltern 7, <24 h:

(5-28)

Die fiir die einzelnen Einstufenversuche an den Betonen A und B berechneten statisti-
schen Kennwerte sind in Tab. 5-7 zusammengestellt.

In den Abbildungen 5-44 und 5-45 zeigen sich insbesondere bei den Kriechversuchen
an Beton A mit einem Belastungsalter #, von 16 h hohe Abweichungen zwischen den
gemessenen und den berechneten Verformungswerten. Dennoch weisen die an das Ver-
formungsverhalten der beiden Betone A und B individuell angepassten Modelle nahezu
denselben mittleren Variationskoeffizienten V' auf, siche Tab. 5-7. Dies liegt in den
hoheren Kriechverformungen des Betons A begriindet, die in die Berechnung des Vari-
ationskoeffizienten im Nenner von Gl. 5-27 direkt eingehen. Demnach bewirkt die gro-
Bere Kriechverformung von Beton A eine Relativierung der héheren Unterschiede zwi-
schen Versuch und Vorhersage. Hinsichtlich der Verwendung des Betonalters ¢,
anstelle des wahren Belastungsalters ¢, zeigt sich ebenfalls keine eindeutige Ver-
schlechterung der Vorhersagegenauigkeit.

@ 100 100

§ 9| o Beton A 9L Beton B

5 = 80 Gesamtkriechmall geméan 80

2 g 70 ./ Kapitel 5.4 701

X

2 =S 60fF 60 |

% Z Gesamtkriechmal® geman

@ o S0 Summationsansatz S0 /" Kapitel 5.4

&2 4 - a0}

0 - S~
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© W ool DIN 1045-1 ~~~__ 20L[ ~-

[} Tl

S 10k B 10+ DIN1045-1/ e —
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Belastungsalter t; [d] Belastungsalter t; [d]

Abb.5-46  Endwert des GesamtkriechmafBles gemil Summationsansatz im Vergleich
mit der Modellierung des Gesamtkriechens in Kapitel 5.4. Beton A (links)
und Beton B (rechts)

Obwohl eine statistische Bewertung des entwickelten Kriechmodells ausschlieBlich
anhand der vorliegenden Kriechversuche mit jungen Belastungsaltern ¢, <24 h mog-
lich ist, besitzt dieses auch fiir hohere Belastungsalter Giiltigkeit. Daher war zusétzlich
zu Uberpriifen, inwieweit das gemdll Summationsansatz berechnete Gesamtkriechen
dem urspriinglich in Kapitel 5.4 durch Extrapolation der Versuchsdaten in Verkniipfung
mit dem Modell der DIN 1045-1 ermittelten Gesamtkriechen entspricht. Dessen gute
Ubereinstimmung bestitigt sich in obiger Abb. 5-46, in die das GesamtkriechmaB unter
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Belastungsgraden ¢ = 0,2 eingetragen ist. Bis zu diesem Belastungsgrad besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen Endkriechmal} und der aufgebrachten Spannung und
die sofortige plastische Verformung ist gleich Null. Zusitzlich in die Diagramme einge-
tragen ist die Vorhersage gemil des Modells in der DIN 1045-1 welches ab einem
Belastungsalter von 1 d Giiltigkeit besitzt. Das deutliche Unterschétzen der Altersab-
héangigkeit der Kriechverformungen beider Betone A und B fiir 7, <3 d unterstreicht
die Notwendigkeit einer Anpassung der Bemessungsnorm an das hohe Kriechvermo-
gen von im jungen Alter belasteten Betonen.

Ergénzend zeigen die folgenden beiden Diagramme in Abb. 5-47 die zeitliche Entwick-
lung des gemil Summationsansatz ermittelten Gesamtkriechens der Betone A und B.
Diese berechnet aus der Gesamtkriechverformung €. (¢ —¢,) in Bezug auf den End-
wert des Gesamtkriechens €., . Entsprechend der altersabhéngigen Formulierung der
Zeitfunktion der verzogert elastischen Verformung und der FlieBverformung verzogert
sich die zeitliche Entwicklung des Gesamtkriechens mit zunehmendem Belastungsalter
t,. Den Kurven gegeniibergestellt ist die vom Belastungsalter unabhingig formulierte
Zeitfunktion des Modells der DIN 1045-1. Dieser Ansatz wurde auf Basis einer umfas-
senden Datenbank [RIL 98] entwickelt. Infolge der in der Literatur vorliegenden
begrenzten Anzahl von Langzeitkriechversuchen an sehr jungen Betonen enthélt diese
vorwiegend Kriechversuche mit hoheren Belastungsaltern von mehreren Tagen bis
Monaten. Die im Modell der DIN 1045-1 gewéhlte Zeitfunktion entspricht daher einer
vereinfachten Abbildung der mittleren zeitlichen Entwicklung des Kriechens ilterer
Betone. Unabhéngig davon diente sie jedoch als guter Anhaltspunkt fiir die Formulie-
rung der Altersabhéngigkeit der zeitlichen Entwicklung des Gesamtkriechens im vor-
liegenden Summationsansatz.

o~ 12 1,2
& —— Summationsansatz —— Summationsansatz
§ ;{’ 1,0 = — DIN 1045-1 1,0 — — DIN 1045-1 _
?EO t0=16h t0=12K—_
2 = 08¢ 24 h 08¢ 24
Qo ° 3d 7
2o 06} 3d
g 8 sd
% g o4t 28d ) ¢
£ ¥ 3654 .
§E 02 >
2 == 1800 d Beton A 1800d Beton B
& 00 00 = i i i v
0,1 1 10 100 1000 10000 0,1 1 10 100 1000 10000

Belastungsdauer t-t; [d] Belastungsdauer t-t; [d]

Abb. 5-47  Zeitliche Entwicklung des Gesamtkriechens der Betone A (links) und B
(rechts) gemdB Summationsansatz bzw. nach DIN 1045-1 fiir verschie-
dene Belastungsalter

Die Wahl der in Abb. 5-47 dargestellten S-formigen Kurvenverldufe und die damit ver-

bundene Annahme eines Endwertes des Kriechens erfolgte auf Basis des an jungen
Betonen mit Belastungsaltern bis 4 d beobachteten Verformungsverhaltens, siche

124



Diskussion der Versuchsergebnisse und Entwicklung des Kriechmodells

Abb. 5-12. Dementgegen ermdoglichen verschiedene Kriechdaten aus der Literatur mit
hoéheren Belastungsaltern auch nach sehr langen Versuchsdauern keine Abschitzung
eines definierten Endwertes. Entsprechend wihlten BAZANT und MULLER [Baz 91,
Miil 86] eine logarithmische Zeitfunktion zur Beschreibung des Grundkriechens. Der
hier entwickelte Summationsansatz tragt dieser Beobachtung insofern Rechnung, dass
fir Belastungsalter groBer ca. 28 d innerhalb {iblicher Versuchsdauern von mehreren
Monaten bis wenigen Jahren kein ausgepréagter S-formiger Kurvenverlauf vorhergesagt
wird.

5.8 Zusammenfassung

Gemil heutigem Kenntnisstand entsteht das Kriechen von Beton aufgrund von Gleit-
vorgangen und Wasserumlagerungen in der Mikrostruktur und ist daher maBgeblich
vom Hydratationsgrad des Zementsteins abhéngig. Bei Auswertung der durchgefiihrten
Druckfestigkeitspriifungen war zu erkennen, dass eine erhdhte Frischbetontemperatur
einen beschleunigten Hydratationsverlauf und damit hdhere Probenfestigkeiten in den
ersten Stunden nach der Herstellung bewirkt. Dieser Zusammenhang wurde bei der
Modellbildung durch die Einfiihrung des sogenannten wahren Belastungsalters ¢,
beriicksichtigt.

Wihrend des Belastungsvorgangs im Kriech- und Relaxationsversuch treten sowohl
reversible elastische Verformungen als auch irreversible plastische Verformungen auf.
Diese plastischen Verformungen sind umso grof3er, je jiinger der Beton bei Belastungs-
beginn bzw. je hoher der aufgebrachte Belastungsgrad sind. In verschiedenen Kriech-
modellen aus der Literatur wurde die sofortige plastische Verformung als Teil der sich
im Anschluss an die Belastung entwickelnden zeit- und lastabhéngigen Kriechverfor-
mung aufgefasst. Im Relaxationsversuch resultiert der aufgezeichnete Spannungsabfall
jedoch ausschlielich aus den zeit- und lastabhingigen Kriechverformungen. Die
bereits wiahrend des Belastungsvorgangs auftretende Spannungsrelaxation infolge der
sofortigen plastischen Verformung ist nicht messbar. Vor diesem Hintergrund wurde in
der vorliegenden Arbeit das nichtlineare Verformungsverhalten bei Lastaufbringung
iiber einen eigenen additiven Modellteil beschrieben. Dieser entspricht im rheologi-
schen Modell den Verformungen eines Federelements mit einer spannungs- und alters-
abhédngigen Steifigkeit.

Im Rahmen der in Kapitel 3 vorgestellten Analyse bestehender Kriechmodelle aus der
Literatur wurde festgestellt, dass die korrekte Beriicksichtigung des komplexen nichtli-
nearen Verformungsverhaltens sowie die widerspruchsfreie Beschreibung des Krie-
chens und der Relaxation nur anhand eines Summationsansatzes mdglich ist. Entspre-
chend unterscheidet das entwickelte Kriechmodell zwischen reversiblen verzogert
elastischen Verformungen und irreversiblen FlieBverformungen.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Summationsansatzes war die Modellierung des
im Versuch gemessenen Gesamtkriechens versiegelter Betone anhand dessen eine
direkte Unterscheidung zwischen verzogert elastischen Verformungen und FlieBverfor-
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mungen zunéchst nicht mdglich ist. Hierbei wurden fiir die Optimierung der hyperboli-
schen Zeitfunktion in Abhéngigkeit des Belastungsalters und der Belastungsdauer
sowohl Erkenntnisse aus dem vorliegenden Versuchsprogramm als auch aus der ein-
schldgigen Fachliteratur herangezogen. Die anschlieBende Ermittlung des Endwertes
des Gesamtkriechens erfolgte anhand der mittels Regression an die Messdaten ange-
passten hyperbolischen Zeitfunktion in Verkniipfung mit der Vorhersage des Modells in
der DIN 1045-1 fiir hohere Belastungsalter. Fiir die spitere Aufspaltung des modellier-
ten Gesamtkriechens in verzdgert elastische Verformungen und FlieBverformungen war
die Betrachtung ausgewéhlter Belastungsalter ausreichend. Auf die Entwicklung einer
eigenen Alterungsfunktion zur Beschreibung der Hohe des Gesamtkriechens in Abhén-
gigkeit des Belastungsalters wurde daher verzichtet.

Riickschliisse auf die Hohe und die zeitliche Entwicklung der verzdgert elastischen
Verformungen ermdglichte die Aufzeichnung der verzogert elastischen Riickverfor-
mung nach Entlastung ausgewéhlter Kriechversuche. Die Optimierung des zunéchst in
allgemeiner Form aufgestellten linearen Modells erfolgte durch den Vergleich der mit-
tels des Superpositionsprinzips von BOLTZMANN berechneten Riickverformungen mit
den entsprechenden Messdaten. Es basiert auf einer Reihenschaltung von fiinf Kelvin-
elementen, deren alternde Feder- und Dampferkennwerte fiir simtliche Belastungsalter
thermodynamisch korrekt formuliert sind. Hierdurch ist eine Dehnungsumkehr bei der
Berechnung der im Anschluss an eine vollstdndige Entlastung von Kriechproben auf-
tretenden Riickverformungen ausgeschlossen.

Das Flielen entspricht den Verformungen eines alternden Dampferelementes, dessen
Viskositit innerhalb des angegebenen Giiltigkeitsbereichs des Modells ebenfalls ther-
modynamisch widerspruchsfrei definiert ist. Der im FlieBmodell eingefiihrte Nichtline-
arititsindex beschreibt die von der Spannung und der Belastungsdauer abhingige Uber-
proportionalitit des Kriechens unter erhohten Spannungen. Das hohe FlieBvermogen
der beiden Betone im jungen Belastungsalter erforderte die Einfiihrung von zwei additi-
ven Alterungsfunktionen. Die zeitliche Entwicklung des FlieBens wird iiber eine hyper-
bolische Zeitfunktion dargestellt, deren Altersabhéngigkeit mit zunehmendem Belas-
tungsalter kontinuierlich abnimmt.

Die spannungsabhingige Alterung im Mehrstufenversuch wird zum einen durch die
Abhingigkeit des Modells der verzogert elastischen Verformung vom Belastungsalter
und der Belastungsdauer beriicksichtigt. Des Weiteren ergibt sie sich aus der speziellen
impulsformigen Superposition der FlieBverformungen, bei der stets die mittels des
Erstbelastungsalters berechnete FlieBkurve Verwendung findet.

Die Vorhersagegenauigkeit des Summationsansatzes liegt iberwiegend innerhalb des
fiir Kriechversuche iiblicherweise angegebenen Streubereichs von +30 %. Hierbei zeigt
sich keine eindeutige Verschlechterung der Vorhersage, wenn anstelle des um den Ein-
fluss der Frischbetontemperatur korrigierten wahren Belastungsalters ¢,,, das Belas-
tungsalter ¢, (Zeit nach Wasserzugabe bei der Betonherstellung) eingesetzt wird. Die
entsprechende statistische Auswertung erfolgte ausschlieBlich anhand der fiir die Ent-
wicklung und Optimierung des Kriechmodells verwendeten Versuchsdaten junger
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Betone. Die Erweiterung des Modells fiir hohere Belastungsalter basiert vorwiegend
auf theoretischen Uberlegungen in Verkniipfung mit dem in der Literatur verdffentlich-
ten Kenntnisstand zum Kriechen &lterer Betone.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Parameter der Modelle der
verzogert elastischen Verformung und der FlieBverformung individuell an das Verfor-
mungsverhalten der beiden Betone A und B angepasst. Die Einfiihrung zusétzlicher
Funktionen in Abhédngigkeit der Druckfestigkeit oder des Wasserzementwertes erwies
sich als nicht sinnvoll. Begriindet liegt dies unter anderem im raschen Anstieg des
FlieBvermdgens fiir sinkende Belastungsalter ¢, <3 d, der im Vergleich der beiden
Betone deutliche Unterschiede aufweist. Des Weiteren konnten die hohen FlieBverfor-
mungen des Betons A fiir sehr junge Belastungsalter selbst {iber zwei additive Alte-
rungsfunktionen nicht zufriedenstellend abgebildet werden. Eine Verkniipfung der
Alterungsfunktionen iiber weitere Parameter hitte die Vorhersagegenauigkeit des
Modells zusitzlich verschlechtert. Eine solche Vorgehensweise ist erst nach zukiinfti-
gen umfassenden experimentellen Untersuchungen sinnvoll, die neben dem Verfor-
mungsverhalten weiterer Betone zusétzlichen Aufschluss iiber den Streubereich der
Altersabhéngigkeit des FlieBens geben.
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Kapitel 6
Berechnung der Relaxation und
Diskussion der Relaxationsversuche

Sowohl die Verformungen im Kriechversuch als auch der Spannungsabfall im Relaxati-
onsversuch basieren auf denselben Mechanismen in der Mikrostruktur des Zement-
steins und werden in der vorliegenden Arbeit iiber ein Stoffgesetz beschrieben. Infolge
der komplexen Formulierung des entwickelten Ansatzes ist die Lésung des Stoffgesetzes
fiir den Fall der Relaxation nur auf numerischem Wege moglich. In diesem Kapitel wird
der hierfiir verwendete Berechnungsalgorithmus im Detail hergeleitet und die entspre-
chende Vorhersage der Relaxation den vorliegenden Versuchsdaten gegentibergestellt.

6.1 Einleitung

Im vorherigen Kapitel wurden die einzelnen Einflussparameter auf das Kriechverhalten
junger Betone aufgezeigt und ein Modell zur widerspruchsfreien Vorhersage der Ver-
formungen unter konstanten und verdnderlichen Spannungen vorgestellt. Hélt man
anstelle der zu Beginn eines Versuchs aufgebrachten Spannung die entsprechende Deh-
nung konstant, ist mit zunehmender Belastungsdauer ein kontinuierlicher Spannungs-
abfall zu beobachten. Sowohl die Kriechverformungen als auch dieser als Relaxation
bezeichnete Spannungsabfall basieren auf denselben physikalischen Mechanismen in
der Mikrostruktur des Zementsteins. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden
Arbeit das Kriechen und die Relaxation iiber ein Stoffgesetz beschrieben.

Wie bereits in Kapitel 2.3 erlutert, ist eine Uberfiihrung von Kriech- in Relaxationsan-
sdtze in mathematisch geschlossen 16sbarer Form nur unter bestimmten Bedingungen
hinsichtlich der mathematischen Formulierung des Kriechmodells moglich. Bei kom-
plexen Ansétzen - beispielsweise dem in dieser Arbeit entwickelten Kriechansatz - sind
hierzu im Allgemeinen numerische Losungsverfahren anzuwenden. Der zugrunde lie-
gende numerische Algorithmus wird im Folgenden im Detail vorgestellt. Im Anschluss
daran werden die Versuchsdaten aus den durchgefiihrten Relaxationsversuchen disku-
tiert und der Berechnung gegentibergestellt.
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6.2 Algorithmus zur Berechnung der Relaxation

Bei der Durchfiihrung von Relaxationsversuchen ist zu berticksichtigen, dass bei Beton
sowohl ausgeprigte lastabhingige als auch lastunabhéngige Verformungen auftreten.
Die lastunabhéngigen Schwind- und Temperaturdehnungen erzeugen per Definition
keinen relaxationsbedingten Spannungsabfall und die Anfangsdehnung im Versuch ist
entsprechend der zeitlichen Entwicklung dieser Verformungen zu korrigieren. Bei der
Berechnung der Relaxation ist hingegen eine spezielle Betrachtung der Schwind- und
Temperaturdehnungen nicht notwendig. Eingang in den im Folgenden vorgestellten
Algorithmus finden ausschlieBlich die einen relaxationsbedingten Spannungsabfall
erzeugenden lastabhéngigen Verformungskomponenten.

Der Grundsatz der Umrechnung des Kriechens in die Relaxation ldsst sich anhand von
Gl. 6-1 in allgemeiner Form erlautern. Die bereits in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellte Integ-
ralgleichung beschreibt die impulsformige Superposition zur Berechnung der lastab-
héngigen Verformungen €., unter einer verdnderlichen Spannungsgeschichte. Im Fall
der Relaxation ist die Dehnung €, auf der linken Seite konstant und die Gleichung
unter Verwendung eines numerischen Algorithmus nach der Spannung o(¢) aufzuld-
sen.

e.5(1) = o()J(t,t) + j d%c(r)dr (6-1)

ty

Hierin beschreiben ¢ den jeweils betrachteten Zeitpunkt, ¢, das Erstbelastungsalter und
J die Kriechfunktion. Die Kriechfunktion J ist fiir den in Kapitel 5 entwickelten Sum-
mationsansatz wie folgt definiert:

1

——— +&,(1,ty) + £7(£,L,0,) (6-2)
Es(t(];c()) 0 f 0°~0

J(t:t()s(so) =

Sie beinhaltet den Elastizititsmodul £(¢,,0,) zur Berechnung der sofortigen Dehnung
wihrend der Lastaufbringung zu Beginn des Versuchs, siche Kapitel 5.3. Des Weiteren
das verzogert elastische KriechmaB €,(z,¢,) gemiB Kapitel 5.5.3 und das FlieBmaB
g7 (1,t0,00) gemiB Kapitel 5.6.2. Mit o, ist die im Belastungsalter ¢, aufgebrachte
Spannung bezeichnet.

Die sofortige Dehnung ist neben dem Belastungsalter nichtlinear von der Hohe der auf-
gebrachten Spannung abhingig. Eine Uberlagerung dieser Verformungen unter einer
verdnderlichen Spannungsgeschichte ist daher ausschlieBlich anhand der oben angege-
benen impulsférmigen Superposition moglich, siehe hierzu Kapitel 2.2.3.3.

Infolge der Linearitdt der verzogert elastischen Verformung kann fiir die Berechnung
unter verdnderlichen Spannungen sowohl auf das Superpositionsprinzip von BOLTZ-
MANN als auch auf die oben dargestellte impulsférmige Superposition zuriickgegriffen
werden. Dementgegen war fiir eine widerspruchsfreie Beschreibung des FlieBens eine
spezielle Art der impulsformigen Superposition zu wihlen, siehe Kapitel 5.6.3. Diese
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lasst sich nicht iiber die oben angegebene Gl. 6-1 abbilden, da bei sdmtlichen, zu belie-
bigen Zeitpunkten auftretenden Spannungsdnderungen stets die auf Basis des Erstbelas-
tungsalters ¢, berechnete FlieBkurve verwendet werden muss.

Vor diesem Hintergrund beinhaltet der Algorithmus zur Vorhersage der Relaxation zwei
verschiedene Arten der impulsféormigen Superposition. Gl. 6-1 fiir die sofortige Deh-
nung und die verzdgert elastische Dehnung sowie die Superposition gemi3 Kapitel
5.6.3 fiir die FlieBverformung. Die Herleitung des Algorithmus gliedert sich dement-
sprechend in zwei Abschnitte. In beiden wird auf den in Abb. 6-1 dargestellten verén-
derlichen Spannungsverlauf zuriickgegriffen. Unter Beriicksichtigung der im Relaxati-
onsversuch mit zunehmender Belastungsdauer abnehmenden Relaxationsgeschwin-
digkeit ist die Zeitachse im logarithmischen Mafistab aufgetragen und gemif GI. 5-1 in
n gleichgrofle Zeitabschnitte unterteilt.

CA
Oo
()]
c 01
>
£ o2
g s R On1 0O,
S -
th t ot ot t.1 t Betonaltert
Abb. 6-1 Verianderliche Spannungsgeschichte als Grundlage fiir die numerische

Berechnung der Relaxation

Im ersten Teil des Algorithmus auf Basis von Gl. 6-1 wird das FlieBen zundchst nicht
betrachtet und die sofortige Dehnung sowie das verzogert elastische Kriechmal} €, in
einer Ersatzkriechfunktion / zusammengefasst:

I(t,t,) = +&,(1,t0) (6-3)

1
E(1),00)
Weiterhin wird das in GI. 6-1 beschriebene Integral entsprechend der oben angegebe-
nen Spannungsgeschichte iiber eine Summenfunktion angenéhert. In Anlehnung an die
bereits in Kapitel 2.2.3.3 erlduterte Gl. 2-9 berechnet sich die zum Zeitpunkt ¢ = ¢,
unter verdnderlichen Spannungen auftretende Dehnung €, zu:

n—1 1
€, = Gn](tmln) + Z 5(0/ + 0/‘+ l) : [I(tmt/) 71(1‘717[/4 l)] (6-4)
j=0
1 n—-2 1
Oul(t,t,) +5(0, 1 +6,) - L(tty 1) —1(tst,)]1 + 37 5(0;+ 6t) - L(Lsty) = 1(8541)]

Jj=0
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In jedem beliebigen Zeitintervall ¢; | —#; wird der Spannungsverlauf stets tiber die
mittlere Spannung 0,5 - (0, + 0, ;) angendhert.

Betrachtet man anstelle des Zeitpunktes ¢, den vorletzten Zeitpunkt ¢, _,, ergibt sich
die folgende Verformung:

n—-2
1
€, =0, (¢, _,t,_ )+ 2 5(0/+0/+1) (st = 1(8, 5t 0)] (6-5)
j=0
Aus der Differenz der Gleichungen 6-4 und 6-5 berechnet sich der Verformungszu-
wachs im letzten Zeitintervall zu:

&8, 1 = 3(0, 1+ 0,) Uttt )]+ 6, 0(0,0,) = G, 1Tty )+ (6-6)

n-2

1
Z E(Gj+6j+l) . [I([rntj) _](t'n[j+1) _[(tn—litj) +I(ln—1atj+1)]
j=0

Im Relaxationsversuch unter einer konstanten Dehnung tritt im Anschluss an die
Anfangsdehnung €, kein weiterer Verformungszuwachs auf und die Dehnungsdiffe-
renz €,—¢,_, ist stets gleich Null. Unter Einhaltung dieser Bedingung ldsst sich
Gl. 6-6 in die folgende Rekursionsformel umwandeln, anhand derer sich die Spannung
G, zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢, auf Basis der gesamten vorangehenden Span-
nungsgeschichte berechnen lésst:

_ -1
T 05Ut ) T L(1,8,)]

o (6-7)

1 1
{cwl[Exnafo—zu%@)—x%wan]+

n-2

1
z E(Gj+ O, 1) [I(t,t) = I(tt 1) = L(t, _15t) (2,10t ¢ 1)]}
ji=0

GemiB den Grenzen der Summenfunktion ist die Rekursionsformel ab einem Zeitpunkt
t,2t, anwendbar. Die Berechnung der Spannungen zu Versuchsbeginn bzw. im
Anschluss an das erste Zeitintervall (Zeitpunkt ¢, ) erfolgt anhand der Gleichungen 6-8
bis 6-10. Bei Lastaufbringung zu Beginn des Relaxationsversuchs ergibt sich die sofor-
tige Anfangsdehnung aus der Hohe der Anfangsspannung 6, sowie dem in der Funk-
tion /(t,,t,) enthaltenen Elastizitdtsmodul £ (¢,,0,), siche Gl. 6-3. Die zeitabhingige
verzogert elastische Verformung €, ist Null.

o}
& = Oolllnty) = s (6-8)

Bei einer vorgegebenen Anfangsdehnung €, berechnet sich die Anfangsspannung G,
entsprechend zu:

Oy = &/ 1(ty:tg) = €+ E(£),00)
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Auf Basis von Gl. 6-4 ergibt sich fiir die zum Zeitpunkt ¢, auftretende Dehnung €, :
€ = %(Go +o)(tt0) — L(£1,8)] + 0, 1(¢8,1)) (6-9)

Nach Differenzbildung €,—¢€,_;, = €,—¢, = 0 fiir den Fall eines Relaxationsver-
suchs unter konstanten Dehnungen ergibt sich die Spannung ¢, zum Zeitpunkt ¢, :

(310100 = 5100~ Tt |

G, = —0,- (6-10)

1 1
El(flalo)+§[(f1:ll)

Wird ein Betonprobekdrper im Kurzzeitdruckversuch bis zu einem bestimmten Belas-
tungsgrad belastet und sofort im Anschluss daran entlastet, tritt eine sofortige elastische
Riickverformung auf, die sich ndherungsweise anhand des Tangentenmoduls E (%)
beschreiben lisst. Die wéihrend der Belastung gemessenen iiberproportionalen Verfor-
mungen aufgrund einer Mikrorissbildung, von Gefligestorungen bzw. raschen Kriech-
verformungen sind folglich nahezu irreversibel. Bei einer erneuten Belastung der Probe
sind weitere iiberproportionale Dehnungen erst bei Uberschreiten des zuvor aufge-
brachten Belastungsgrads zu beobachten. Daher ist in der Berechnung der Relaxation
anhand des hier erlduterten Algorithmus das sofortige iiberproportionale Spannungs-
Dehnungsverhalten ausschlieBlich in den dem Erstbelastungsalter ¢, zugeordneten
Funktionen /(#;,¢,) zu beriicksichtigen, siche Gl. 6-3 ff. Nach Versuchsbeginn fallt die
Spannung kontinuierlich ab und bewirkt keine weiteren liberproportionalen sofortigen
Dehnungen. Sémtliche Funktionen / mit Belastungsaltern grofer ¢, berechnen sich
ausschlieBlich iiber den in GI. 5-4 angegebenen Tangentenmodul E,(z,) .

Die Gleichungen 6-7 und 6-10 beschreiben ausschlieBlich den relaxationsbedingten
Spannungsabfall infolge des verzogert elastischen Verformungsverhaltens von Beton.
Bei der Berechnung der Spannungsrelaxation infolge FlieBens wird dementgegen auf
die bereits anhand von Abb. 5-39 erlauterte spezielle Form der impulsformigen Super-
position zuriickgegriffen. Bei dieser wird die Dehnung unter einer mit der Zeit #; verén-
derlichen Spannungsgeschichte stets auf Basis der mit dem Erstbelastungsalter ¢,
ermittelten FlieBkurve berechnet. Die daraus resultierenden Dehnungen zu den Zeit-
punkten ¢, bzw. ¢, _; sind in den Gleichungen 6-11 und 6-12 angegeben:

€, = g(tp) - 10 6{ > %(0'/4 + Gj)[n(tjat()’&j’l) Satte) —n(t; 140,50 1) '.fz(tjl’t())]} (6-11)
J=1

n—1
€1 = &(to) - 106{ > %(5/71 + Gj)[”l(t_/sfmaj—l) fa(t,t0) —”(ijato:ajfl) 'fz(fjflsfo)]}m'lz)
j=1
Hierin bezeichnen g,(#,) die vom Erstbelastungsalter ¢, abhingige Alterungsfunktion,
n(t,6) den Nichtlinearititsindex und f, die Zeitfunktion des FlieBens. Die in die Zeit-
funktion einzusetzende Belastungsdauer bezieht sich stets auf das Erstbelastungsalter.
GemiB der urspriinglich in Kapitel 5.6.2 angegebenen Definition berechnet sich der
Nichtlinearitdtsindex aus der zum betreffenden Zeitpunkt aufgebrachten Spannung
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bzw. dem entsprechenden Belastungsgrad ¢ . Bei Anwendung von Gl. 6-11 entspriche
dies im letzten Zeitintervall ¢, —¢,_, dem Mittel aus der Spannung G,_; und der
gesuchten Spannung o,. Vor diesem Hintergrund berechnet sich im hier angegebenen
Algorithmus der Nichtlinearititsindex stets aus der Spannung zu Beginn des betrachte-
ten Zeitintervalls.

Beide Dehnungen €, und €,, _, sind fir die Berechnung der Relaxation infolge sdmt-
licher lastabhéngiger Verformungen den in den Gleichungen 6-4 und 6-5 angegebenen
Dehnungen €, und €,_; hinzuzuaddieren. Die endgiiltige Rekursionsformel zur
Ermittlung der Spannung zum Zeitpunkt ¢, ergibt sich unter Einhaltung der Bedingung
fur Relaxationsversuche unter konstanten Dehnungen (¢, +¢€,,) — (¢, 1 +€., ) = 0
zu:

_ -1
0.5{1(t,t, )+ 1(t,t,) + 1ty 001) - foltysto) = (L, 14t:Gn-1) - folty 1.t0)}

(6-13)

n

1 1
{cw,[iz(rn,rn,o =50ty =1ty 1ty )|+

1 — 1 —
anl[zn(tn:to,ﬁn—l) Sotyto) = En(tn—IJOsGN*]) ‘fz(lnfnto)} +

n-2

330+ 6y ) [Hty) ~ 1ty ) = 1,1t +1(tn1,z,-+1)]}

i=0

Zum Zeitpunkt der Lastaufbringung ist die zeitabhéngige FlieBverformung gleich Null,
und die Anfangsspannung 6, bzw. die zugehdrige Anfangsdehnung €, berechnen sich
ungedndert gemdl Gl. 6-8. Dementgegen ergibt sich die FlieBdehnung €,, zum Zeit-
punkt ¢, anhand von GI. 6-11 zu:

€ = gZ(to) ' 1076{%(00 + 01)[n(t]5t0:60) 'ﬁ(tlrto) - n(ththao) 'fz(thto)]} (6_14)

= (1) - 107 3(G0+ 6)) - n(11,40:50) *folt11o)
Ergénzt man Gl. 6-9 um Gl. 6-14 zu &, + €, und setzt mit Gl. 6-8 die Differenz der

Dehnungen (&, +€,,)—€, = 0 berechnet sich die Spannung &, infolge sdmtlicher
lastabhingiger Verformungen zu:

1 1 1 —
El(tlato) - 51(11511) - ](to,to) + En(IIJOaGO) 'fz(tlato)

G, = 0" (6-15)

1 1 1 - .
il(l‘lato) + il(thtl) + E”(l‘lstoﬁﬂ) - fa(t5to)
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Der numerische Algorithmus zur Berechnung der Relaxation aus dem fiir das Kriechen
entwickelten Stoffgesetz wurde in der vorliegenden Arbeit in Microsoft Excel in der
Programmiersprache Visual Basic programmiert. AnschlieBend erfolgte der Vergleich
mit den gemessenen Relaxationsdaten sowie die Uberpriifung des Verfahrens hinsicht-
lich der physikalisch korrekten Vorhersage des Relaxationsverlaufs, siehe Kapitel 6.3.

Ein solch aufwendiger Algorithmus findet in der Baupraxis vorwiegend in Finite-Ele-
mente-Programme Eingang. Nachteil des vorgestellten Verfahrens ist, dass fiir eine
zeitverdnderliche Berechnung des Spannungs-Dehnungsverhaltens stets der gesamte
Spannungsverlauf gespeichert werden muss. Dies erfordert insbesondere bei der
Modellierung dreidimensionaler Baukonstruktionen erhebliche Rechnerkapazititen.
Eine einfachere numerische Handhabung des viskoelastischen Betonverhaltens wére
alternativ anhand von Differenzialbeziehungen anstelle der verwendeten Integralbezie-
hungen moglich. Bei der damit einhergehenden Abbildung der Kriech- oder Relaxati-
onsfunktion durch sogenannte Dirichletreihen handelt es sich jedoch um eine Annédhe-
rung des Materialverhaltens und keine direkte stoffgesetzliche Beschreibung [Baz 89b].

In der baupraktischen Bemessung wird das viskoelastische Betonverhalten hdufig unter
Verwendung des effektiven Elastizitdtsmoduls durch ein rein elastisches Verformungs-
verhalten angenéhert. Der darin enthaltene Relaxationskennwert wurde aus Kriechan-
sdtzen aus der Literatur abgeleitet, die jedoch vorwiegend fiir Betone mit héheren
Belastungsaltern Giiltigkeit besitzen. Die durchgefiihrten Versuche und das daraus ent-
wickelte Modell bilden somit die Datenbasis fiir die Entwicklung entsprechender Rela-
xationskennwerte fiir junge Betone.

6.3 Diskussion der Relaxationsdaten und Vergleich
mit der numerischen Berechnung

Zusitzlich zu den in Kapitel 5 vorgestellten Kriechversuchen unter konstanten und ver-
dnderlichen Spannungen wurden an beiden Betonen A und B verschiedene Relaxati-
onsversuche durchgefiihrt. Die Belastung der Proben erfolgte 24 h und 3 d bzw. 16 h
bei Beton A und 12 h bei Beton B nach ihrer Herstellung. Kurz vor Beginn der Relaxa-
tionsversuche wurde an drei Begleitproben derselben Betoniercharge die Spannungs-
Dehnungslinie bis zum Bruch aufgezeichnet. Die gemessenen mittleren Dehnungen
unter den Belastungsgraden G, von 0,3 und 0,6 dienten als Anfangsdehnungen ¢, die
unter Beriicksichtigung des Schwindens iiber die gesamte Versuchsdauer konstant
gehalten wurden.

Abb. 6-2 veranschaulicht die an den Betonen A und B gemessenen Spannungsverlaufe
in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer ¢ — ¢, fiir sémtliche untersuchten Belastungs-
alter und Belastungsgrade. Ausgehend von der Anfangsspannung G, zeigt sich der fiir
Relaxationsversuche typische kontinuierliche Spannungsabfall. Ebenfalls in die Dia-
gramme eingetragen ist die Vorhersage des Relaxationsverlaufs anhand des in
Kapitel 6.2 vorgestellten numerischen Algorithmus. Entsprechend den Kurvenbezeich-
nungen im Diagramm wurde hierbei bei den im jungen Alter belasteten Proben das
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wahre Belastungsalter ¢,,, eingesetzt. Das Berechnungsverfahren ermdglicht eine gute
Abbildung der Versuchsdaten. Lediglich der an Beton B fiir das Belastungsalter von 3 d
gemessene Spannungsabfall wird durch das Modell etwas unterschitzt.
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Abb. 6-2 In den Relaxationsversuchen an den Betonen A (links) und B (rechts)
gemessene Spannungen fiir verschiedene Belastungsalter und Belastungs-
grade im Vergleich mit dem Modell

Aussagen liber die zeitliche Entwicklung des Spannungsabfalls ermdglicht Abb. 6-3, in
dem die nach einer bestimmten Belastungsdauer gemessene Spannung 6(¢,,) stets auf
die Anfangsspannung 6, bezogen ist. Die Gegeniiberstellung der Versuchsdaten fiir die
unterschiedlichen Belastungsgrade Gy von 0,3 bzw. 0,6 lisst hierbei keinen signifikan-
ten Einfluss der Spannungshohe auf den zeitlichen Verlauf erkennen. Grund ist die
rasche Reduktion der Spannungen in Spannungsbereiche, in denen ein lineares, d. h. zu
den Spannungen proportionales Kriechen auftritt. Beziiglich der Abhéngigkeit der zeit-
lichen Entwicklung des Spannungsabfalls vom Belastungsalter zeigen sich insbeson-
dere bei Beton A deutliche Unterschiede innerhalb der ersten Tage nach Versuchsbe-
ginn. Beispielsweise ist die Spannung im Versuch mit einem wahren Belastungsalter
ty,, von 18 h nach 6 d im Mittel auf ca. 35 % der Anfangsspannung abgefallen. Bei
Versuchsbeginn im Alter von 3 d sind nach demselben Zeitraum noch nahezu 50 % der
Anfangsspannung vorhanden. Bei Beton B erscheint der Einfluss des Belastungsalters
deutlich geringer.
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Bei sehr jungen Belastungsaltern ¢,,, von 12h bzw. 18 h ist der Spannungsabfall
bereits innerhalb der Versuchsdauer nahezu vollstindig abgeschlossen. Dies liegt in
dem hohen Verformungsvermogen der im jungen Alter belasteten Betone sowie der
raschen Festigkeitsentwicklung der Probekorper wihrend des Versuchs begriindet. Mit
zunehmendem Belastungsalter verringert sich die Verformungsgeschwindigkeit in der
Mikrostruktur und die Kurvenverldufe lassen auf einen iiber die Versuchsdauer hinaus-
gehenden Spannungsabfall schliefen. Dieser Zusammenhang wird iiber das Modell
richtig widergespiegelt. Eine genaue Evaluierung der Vorhersagegenauigkeit wére
jedoch nur anhand weiterer Relaxationsversuche mit Versuchsdauern von mehreren
Monaten méglich.

Abschlieflend soll iiberpriift werden, inwieweit sich die Vorhersagegenauigkeit dndert,
wenn bei der Berechnung der Relaxation anstelle des wahren Belastungsalters ¢, das
Betonalter ¢, verwendet wird. Temperaturbedingte Unterschiede zwischen den beiden
Betonaltern waren hierbei nur bei Beton A zu beriicksichtigen. Abb. 6-5 verdeutlicht,
dass selbst Abweichungen zwischen den beiden Betonaltern #,,, und #, von ungefdhr
9 h nur marginale Verdnderungen des Relaxationsverlaufes bewirken. Dies liegt in der
Verwendung des Superpositionsprinzips zur Berechnung der Relaxation begriindet. Der
vorgestellte Algorithmus beinhaltet nicht nur die Kriechfunktion fiir das Belastungsal-
ter, sondern sdmtliche den fiir die Berechnung der Relaxation verwendeten Stiitzstellen
t; zugeordnete Kriechfunktionen, siche Abb. 6-1. Hierin liegt ebenfalls die Ursache,
warum anhand des in Kapitel 5.6 entwickelten FlieBmodells, welches das hohe Verfor-
mungsvermdgen des Betons A im Alter von 16 h unterschétzt, dennoch eine gute Vor-
hersage des Relaxationsverhaltens moglich ist.
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Abb. 6-5 Berechnung der Relaxation des Betons A unter Beriicksichtigung des
wahren Belastungsalters ¢, bzw. des Betonalters ¢, im Vergleich mit den
entsprechenden Versuchsdaten. Belastungsgrad o, gleich 0,3 (links)
sowie gleich 0,6 (rechts)

Uber den Vergleich mit den gemessenen Relaxationsdaten hinaus wurde das entwi-

ckelte Stoffgesetz anhand des in Visual Basic programmierten numerischen Algorith-
mus einer umfassenden Priifung hinsichtlich der widerspruchsfreien Vorhersage des
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Relaxationsverlaufs unterzogen. Innerhalb des in Kapitel 5.6.3 angegebenen Giiltig-
keitsbereichs des Kriechmodells tritt kein Vorzeichenwechsel im Spannungsverlauf auf,
siche auch Anhang D.2. Des Weiteren nimmt, entsprechend dem im Versuch beobach-
teten Relaxationsverhalten, die Geschwindigkeit des Spannungsabfalls mit zunehmen-
der Belastungsdauer kontinuierlich ab. Da sowohl die Zeitfunktion im Modell der ver-
zogert elastischen Verformung als auch die Zeitfunktion der FlieBverformung einen
Endwert besitzen, strebt der berechnete, relaxationsbedingte Spannungsabfall ebenfalls
einem Grenzwert entgegen.

6.4 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Relaxationsversuche geben Einblick in die Einflussparameter auf
das Relaxationsverhalten junger normal- und hochfester Betone unter Druckbeanspru-
chung. Demnach sind Versuche an sehr jung belasteten Betonen durch einen raschen
Spannungsabfall innerhalb der ersten Tage nach Versuchsbeginn gekennzeichnet.
Infolge der starken hydratationsbedingten Festigkeitssteigerung der Probekdrper ver-
langsamt sich die Relaxationsgeschwindigkeit jedoch zunehmend, sodass der Span-
nungsabfall innerhalb der Versuchsdauer von ungefahr 15 d nahezu abgeschlossen ist.
Mit zunehmendem Belastungsalter verringert sich die nach Versuchsbeginn auftretende
Relaxationsgeschwindigkeit und der zeitliche Verlauf der Versuchsdaten lésst einen
iiber die Messdauer hinausgehenden weiteren Spannungsabfall erkennen. Genauere
Aussagen zum Endwert der Spannungen sind anhand der vorliegenden Versuchsdauern
nicht moglich. Infolge des raschen Spannungsabfalls nach Versuchsbeginn in Bereiche,
in denen ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Kriechverformung
besteht, besitzt der Belastungsgrad keinen Einfluss auf die zeitliche Entwicklung der
Spannungen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Beschreibung des Kriechens und der Relaxation
anhand eines Stoffgesetzes. Im Fall der Relaxation erfolgt dessen Losung auf numeri-
schem Wege. Fiir die korrekte Beriicksichtigung der verzogert elastischen Verformun-
gen und der FlieBverformungen basiert der vorgestellte numerische Algorithmus auf
zwei unterschiedlichen Konzepten der impulsférmigen Superposition. Weiterhin bein-
haltet er einen aus Versuchsdaten entwickelten Ansatz zur Beschreibung des Kurzeit-
verformungsverhaltens der untersuchten Betone. Neben einer guten Vorhersage der
gemessenen Versuchsdaten ermoglicht das entwickelte Stoffgesetz die korrekte Berech-
nung eines kontinuierlichen Spannungsabfalls mit stetig abnehmender Relaxationsge-
schwindigkeit. Auch nach sehr langen Belastungsdauern tritt kein Vorzeichenwechsel
im Spannungsverlauf auf. Entsprechend den endlichen Zeitfunktionen zur Beschrei-
bung des Kriechens strebt der relaxationsbedingte Spannungsverlauf ebenfalls einem
Endwert entgegen. Wird in den numerischen Algorithmus das Belastungsalter ¢, (Beto-
nalter nach Wasserzugabe bei der Betonherstellung) anstelle des um den Einfluss der
Frischbetontemperatur korrigierten wahren Belastungsalters ¢,, eingesetzt, bewirkt
dies eine vernachldssigbare Verdnderung des berechneten Spannungsverlaufs.
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Insbesondere im jungen Belastungsalter von wenigen Stunden bis Tagen nach der Her-
stellung zeigt Beton ein ausgeprigtes Kriech- und Relaxationsvermogen, welches
anhand von Langzeitversuchen bislang nur unzureichend untersucht wurde. Weiterhin
weisen verschiedene in der Literatur verdffentlichte Materialgesetze Schwichen hin-
sichtlich der korrekten Abbildung des zeitabhdngigen Spannungs- bzw. Verformungs-
verhaltens auf. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
nichtlineares rheologisches Stoffgesetz entwickelt, welches das Kriech- und Relaxati-
onsverhalten sowohl fiir sehr junge als auch hohere Belastungsalter korrekt zu beschrei-
ben vermag. Als Grundlage diente ein umfassendes Versuchsprogramm zum Kriechen
eines normalfesten und eines hochfesten Betons mit Belastungsaltern von wenigen
Stunden bis Tagen unter konstanten und verénderlichen Druckspannungen. Ergénzend
wurden Relaxationsversuche in zwei vollstindig neu konzipierten und eingerichteten
Versuchsstinden durchgefiihrt. Innerhalb des Zeitraums nach Lastaufbringung, in dem
bei im jungen Alter belasteten Betonen hohe Kriechverformungen auftreten, sind
Trocknungsprozesse von untergeordneter Bedeutung. Daher beschrénkte sich das Ver-
suchsprogramm auf die Betrachtung versiegelt gelagerter Probekdrper. In der anschlie-
Benden Modellentwicklung erfolgte die Verkniipfung des beobachteten Kriech- und
Relaxationsverhaltens junger Betone mit dem in der Literatur verdffentlichten Kennt-
nisstand zum Verhalten von Beton mit hoheren Belastungsaltern.

Entsprechend einem Summationsansatz wird anhand des entwickelten Kriechmodells
zwischen einem reversiblen verzogert elastischen Verformungsanteil und einem irre-
versiblen FlieBanteil unterschieden, siehe Kapitel 5. Die linear von der Spannung
abhéngige verzogert elastische Verformung berechnet sich aus der Summe der Einzel-
verformungen von fiinf in Reihe angeordneten Kelvinelementen. Deren alternde Feder-
und Dampferkennwerte sind innerhalb des gesamten Giiltigkeitsbereichs des Modells
thermodynamisch widerspruchsfrei formuliert. Hierdurch wird im Gegensatz zu ver-
schiedenen Modellen aus der Literatur keine Umkehr der nach einer vollstdndigen Ent-
lastung von Kriechproben auftretenden verzogert elastischen Riickverformung vorher-
gesagt. Sowohl die Hohe als auch die zeitliche Entwicklung der mit der
Belastungsdauer ansteigenden verzogert elastischen Verformung sind vom Belastungs-
alter abhingig. Die Entwicklung und Optimierung des Modells erfolgte durch den Ver-
gleich der mittels Superpositionsprinzip von BOLTZMANN berechneten verzogert elasti-
schen Riickverformung und den entsprechenden Versuchsdaten. Hierdurch wird der
Zusammenhang zwischen der verzogert elastischen Riickverformung und der Belas-
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tungsdauer des vor Entlastung durchgefiihrten Kriechversuchs ebenso korrekt beschrie-
ben, wie die Verminderung des Kriechvermogens infolge der vorangehenden Span-
nungsgeschichte (spannungsabhéngige Alterung).

Das nichtlineare FlieBmodell basiert auf den Verformungen eines Didmpferelementes,
dessen Viskositét innerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Kriechansatzes ebenfalls ther-
modynamisch korrekt definiert ist. Die untersuchten jungen Betone mit niedrigen
Druckfestigkeiten zu Beginn des Kriechversuchs weisen hohe Endkriechverformungen
auf, welche mit zunehmendem Belastungsalter rasch abnehmen. Dieser Zusammen-
hang ist im FlieBmodell iiber die Einfiihrung von zwei additiven Alterungsfunktionen
beriicksichtigt. Die mit der Spannung ansteigende Uberproportionalitit des FlieBens
wird mithilfe eines Nichtlinearitdtsindexes beschriebenen, der mit zunehmender Belas-
tungsdauer kontinuierlich abnimmt. In Mehrstufenkriechversuchen, d. h. unter veran-
derlichen Spannungen ist das beobachtete nichtlineare FlieBverhalten von der Hoéhe der
Spannungen sowie der gesamten Spannungsgeschichte abhingig. Dies ist im Modell
sowohl durch eine entsprechende Wahl der mathematischen Funktionen als auch durch
die Anwendung einer speziellen Form der impulsformigen Superposition beriicksich-
tigt.

Bei Lastaufbringung im Kriech- und Relaxationsversuch setzen sich die damit einher-
gehenden sofortigen Dehnungen aus reversiblen elastischen sowie irreversiblen plasti-
schen Verformungen zusammen. Die GroBe der sofortigen plastischen Verformung
steigt mit zunehmendem Belastungsgrad und abnehmendem Belastungsalter. Sie
bewirkt im Relaxationsversuch bereits bei Lastaufbringung einen ersten relaxationsbe-
dingten Spannungsverlust, dessen Hohe in Bezug auf ein rein elastisches Spannungs-
Verformungsverhalten jedoch nicht messbar ist. Der anschliefend aufgezeichnete
Spannungsverlauf resultiert ausschlieflich aus den oben erlduterten verzogert elasti-
schen Verformungen und FlieBverformungen. Bei der Entwicklung verschiedener
Kriechmodelle aus der Literatur wurden die sofortigen plastischen Verformungen mit
den anschlieenden zeit- und lastabhéngigen Kriechverformungen zusammengefasst.
Insbesondere bei Betrachtung junger Betone mit einem hohen sofortigen plastischen
Verformungsvermodgen bewirkt ein solches Vorgehen bei der numerischen Berechnung
der Relaxation ein Uberschitzen des gemessenen Spannungsverlusts, siche Anhang E.
Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Arbeit das nichtlineare Verfor-
mungsverhalten bei Lastaufbringung iiber einen eigenen additiven Modellteil beschrie-
ben. Dieser entspricht im rheologischen Modell den Verformungen eines Federele-
ments mit einer spannungs- und altersabhingigen Steifigkeit.

Das Kriechverhalten junger Betone ist in den ersten Tagen nach Belastungsbeginn
durch eine hohe Verformungsgeschwindigkeit gekennzeichnet. Diese nimmt anschlie-
Bend durch die rasche Festigkeitsentwicklung der Probekoérper und die damit einherge-
hende Reduktion des effektiven Belastungsgrads deutlich ab. Vor diesem Hintergrund
basiert die Entwicklung des Summationsansatzes auf der Annahme eines Endwertes der
verzogert elastischen Verformung als auch der FlieBverformung. Bei verschiedenen
Versuchsergebnissen aus der Literatur zum Grundkriechen versiegelter normalfester
Betone mit hoheren Belastungsaltern ist hingegen auch nach Belastungsdauern von
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mehreren Monaten bis Jahren kein Anstreben eines Endwertes erkennbar. In diesen oft
widerspriichlichen Versuchsdaten liegt die bis heute andauernde Diskussion iiber die
genaue zeitliche Entwicklung von Langzeitkriechverformungen begriindet. Das entwi-
ckelte Modell verkniipft das beobachtete Verformungsverhalten junger Betone mit den
oben erlduterten Erkenntnissen aus der Literatur. Durch eine altersabhingige Formulie-
rung der Zeitfunktionen wird das Anstreben der Endkriechverformung mit zunehmen-
dem Belastungsalter in den Bereich sehr langer Belastungsdauern verschoben.

Die Festigkeitsentwicklung junger Betone ist neben der gewidhlten Betonrezeptur von
den jahreszeitbedingten Schwankungen der Frischbetontemperatur abhéngig. Grund-
lage fiir die Modellbildung bildete daher ein um den Einfluss der Temperatur korrigier-
tes wahres Belastungsalter #,,. Anhand einer statistischen Auswertung konnte
anschlieend gezeigt werden, dass infolge der unvermeidlichen Streuungen der Ver-
suchsdaten die Verwendung des Belastungsalters ¢, (vergangene Zeit nach Wasserzu-
gabe bei der Betonherstellung) keine Verschlechterung der Vorhersagegenauigkeit des
Modells bewirkt.

Neben dem fiir junge Betone entwickelten Kriechmodell auf Basis des Belastungsalters
finden sich in der Literatur verschiedene Ansétze in Abhingigkeit des Hydratationsgra-
des. Grundvoraussetzung fiir eine gute Vorhersagegenauigkeit dieser Modelle sind
neben Kenntnissen zu den auftretenden Bauteiltemperaturen und der Festigkeitsent-
wicklung der betrachteten Betone detaillierte Informationen iiber die Reaktivitdt der
Bindemittel. Diese speziell auf das Verformungsverhalten junger Betone unter Zug-
bzw. Druckbeanspruchung abgestimmten Ansdtze wurden vorwiegend auf Basis von
Kriechversuchen mit Belastungsdauern von wenigen Tagen bis Wochen entwickelt. Sie
sind daher geeignet fiir die Berechnung des Verformungsverhaltens von Bauteilen in
den ersten Tagen nach der Herstellung, jedoch nicht fiir eine gesicherte Abbildung des
Langzeitverformungsverhaltens von Betonen mit beliebigen Belastungsaltern.

Im Gegensatz dazu verkniipft das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Kriechmodell
zum Druckkriechen das experimentell ermittelte Verformungsverhalten junger Betone
mit dem in der Literatur verdffentlichten Kenntnisstand zum Kriechen mit hoheren
Belastungsaltern. Grundlage fiir die Beschreibung des Langzeitkriechverhaltens junger
Betone bildeten verschiedene Kriechversuche mit Belastungsdauern von mehreren
Wochen bis Monaten. Die Vorhersagegenauigkeit des Modells liegt fiir junge Belas-
tungsalter innerhalb des iiblicherweise bei Kriechverformungen beobachteten Streube-
reichs zwischen 25 % und 30 %.

Sowohl der Anstieg der Kriechverformungen unter Lasteinwirkung als auch der relaxa-
tionsbedingte Spannungsabfall in Probekorpern unter einer konstanten Dehnung liegen
in denselben Verformungsprozessen in der Mikrostruktur des Zementsteins begriindet.
Entsprechend werden in dieser Arbeit das Kriechen und die Relaxation anhand eines
Stoffgesetzes beschrieben. Infolge dessen komplexer Formulierung erfolgt die mathe-
matische Losung fiir den Fall der Relaxation auf numerischem Weg. In den entspre-
chenden Algorithmus geht neben den Modellteilen zur Beschreibung der verzogert
elastischen Verformung und des Flieens zusétzlich die sofortige Dehnung bei Lastauf-
bringung bzw. der anschlieBenden Spannungsénderung ein. Hierbei wird die sofortige
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plastische Verformung ausschlieBlich zur Berechnung der mit der Lastaufbringung ein-
hergehenden Anfangsverformung herangezogen. Der anschlieBende kontinuierliche
Spannungsabfall bewirkt ein rein elastisches Kurzzeitdehnungsverhalten, welches iiber
den Tangentenmodul abgebildet wird. Fiir die korrekte Beschreibung der einzelnen Ver-
formungskomponenten unter verdnderlichen Spannungen ist der numerische Algorith-
mus zusitzlich auf die Nichtlinearitdt des FlieBens und auf die fiir die einzelnen Verfor-
mungskomponenten anzuwendenden unterschiedlichen Superpositionsprinzipien
abgestimmt.

Die oben erlduterte Abhingigkeit der zeitlichen Entwicklung des Kriechens vom Belas-
tungsalter spiegelt sich im Spannungsverlauf des Relaxationsversuchs wider. Demnach
ist das Relaxationsverhalten junger Betone durch einen raschen Spannungsabfall in den
ersten Tagen nach Versuchsbeginn gekennzeichnet, der anschlieBend innerhalb weniger
Wochen nahezu zum Stillstand kommt. Mit zunehmendem Belastungsalter zu Beginn
des Versuchs sinkt die Relaxationsgeschwindigkeit, sodass bei hoheren Belastungsal-
tern auch nach Versuchsdauern von mehreren Wochen weitere Spannungsverluste zu
beobachten sind. Infolge des raschen Abfalls der Spannungen in Bereiche, in denen ein
linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung herrscht, war in sdmtli-
chen Versuchen kein Einfluss des anfinglich aufgebrachten Belastungsgrads zu erken-
nen. In Ubereinstimmung mit den aufgezeichneten Messdaten und Erkenntnissen aus
der Literatur wird durch das Stoffgesetz ein kontinuierlicher Spannungsabfall mit stetig
sinkender Relaxationsgeschwindigkeit vorhergesagt. Entsprechend den im Kriechmo-
dell eingefiihrten endlichen Zeitfunktionen strebt der berechnete relaxationsbedingte
Spannungsabfall ebenfalls gegen einen Endwert. Im Gegensatz zu verschiedenen
Modellen aus der Literatur tritt hierbei kein Vorzeichenwechsel im Spannungsverlauf
auf.

Das entwickelte rheologische Modell ermoglicht somit innerhalb seines gesamten Giil-
tigkeitsbereichs eine widerspruchsfreie Vorhersage des Kriechens und der Relaxation.
Beispielsweise aus der eingeschrinkten experimentellen Datenbasis zum Druckkrie-
chen von nur zwei unterschiedlichen Betonen im jungen Belastungsalter oder der Ver-
kniipfung dieser Erkenntnisse mit dem in der Literatur verdffentlichten Kenntnisstand
zum Kriechen mit hoheren Belastungsaltern ergaben sich jedoch auch verschiedene
offene wissenschaftliche Fragen. Diese sollen im Folgenden nidher beleuchtet werden.

Wie bereits erldutert, besitzen Betone mit sehr jungen Belastungsaltern ¢, <24 h ein
hohes FlieBvermdgen, welches infolge des weiteren Hydratationsfortschritts mit zuneh-
mendem Belastungsalter rasch abnimmt. Diese Altersabhingigkeit ist bei normal- und
hochfesten Betonen unterschiedlich stark ausgeprigt und war im Fall des untersuchten
normalfesten Betons auch iiber zwei additive Alterungsfunktionen nicht vollstdndig zu
erfassen. Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Para-
meter dieser Alterungsfunktionen durch Regression an das Verformungsverhalten der
beiden Betone individuell angepasst und dieses Konzept in der Entwicklung sdmtlicher
Funktionen des rheologischen Modells beibehalten. Fiir eine allgemeine Anwendbar-
keit des Modells ist jedoch zukiinftig eine zusétzliche funktionale Verkniipfung dieser
Parameter beispielsweise anhand des Wasserzementwerts oder der Druckfestigkeit
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unabdingbar. Grundvoraussetzung fiir ein solches Vorgehen sind jedoch weitere
Erkenntnisse beziiglich des Streubereichs der einzelnen Funktionen. Hierzu sind unter
Konstanthaltung des Wasserzementwertes oder der Druckfestigkeit verschiedene
Betone unterschiedlicher Zusammensetzung umfassend zu untersuchen.

Dariiber hinaus erfordert die weitere Optimierung der oben genannten Alterungsfunkti-
onen des FlieBens eine Erweiterung des Versuchsprogramms um Kriechversuche mit
Belastungsaltern bis in den Bereich des Erstarrungsendes. Bei diesen geringen Druck-
festigkeiten ist jedoch eine starre Verbindung zwischen der in Kapitel 4 beschriebenen
Messeinrichtung und dem Beton nicht mehr moglich. Stattdessen sollte beispielsweise
auf optische Messverfahren oder bereits bei der Probekorperherstellung einbetonierte
Messsysteme zuriickgegriffen werden. Des Weiteren wurden die verwendeten Ver-
suchsstinde in den Kriechversuchen mit sehr jungen Belastungsaltern teilweise nur zu
4 % ausgelastet. Eine gesicherte Aufbringung noch geringerer Lasten ist daher nur in
Versuchsstdnden moglich, deren Lastbereich und Regelung bei Lastaufbringung an das
Kraft-Verformungsverhalten junger Betone angepasst sind.

Im Gegensatz zum Flieverhalten der Betone lassen die vorliegenden Untersuchungen
zur Hohe der verzogert elastischen Verformung im jungen Belastungsalter nur eine
geringe Altersabhéngigkeit erkennen. Dies ist durch weitere umfassende Kriechversu-
che an verschiedenen normal- und hochfesten Betonen mit Belastungsaltern bis in den
Bereich des Erstarrungsendes zu verifizieren. AnschlieBend ist der auf diese Weise
ermittelte, statistisch gut abgesicherte Verlauf der Alterungsfunktion hinsichtlich der
thermodynamisch widerspruchsfreien Formulierung der Feder- und Dampferkennwerte
des rheologischen Modells zu iiberpriifen. Wie bereits in Kapitel 5.5.3 erlautert, sind
hierbei dem Verlauf der Alterungsfunktion sehr enge Grenzen gesetzt. Zur notwendigen
Feinabstimmung des Funktionsverlaufes wurde im Rahmen dieser Arbeit eine aus zwei
additiven Funktionen bestehende Alterungsfunktion eingefiihrt.

Weiterer Optimierungsbedarf besteht in der Vorhersage des nichtlinearen Kriechens
unter verdnderlichen Spannungen. Wéhrend das Modell fiir den normalfesten Beton
eine sehr gute Vorhersage der nach einer Lastinderung auftretenden Verformungen
ermdglicht, wird das Verformungsverhalten des hochfesten Betons tendenziell unter-
schétzt. Dies resultiert unter anderem aus der Tatsache, dass bei der Entwicklung des
Modells in Bezug auf das Kriechverhalten der untersuchten Betone fiir hohere Belas-
tungsalter auf Erkenntnisse aus der Literatur zuriickgegriffen wurde. Hierdurch liegen
weder Versuche zum Streubereich der Kriechverformungen noch zu deren genauer zeit-
licher Entwicklung vor. Letzteres ist im Hinblick der in der Fachwelt bis heute andau-
ernden Diskussion iiber die genaue Zeitfunktion des Kriechens besonders wesentlich.
Diese Kenntnisliicke ist zukiinftig durch weitere Langzeituntersuchungen mit Belas-
tungsdauern bis zu mehreren Jahren zu schlieen. Weiterhin war aus den vorliegenden
Versuchsdaten keine Abhingigkeit des Nichtlinearitdtsindexes des Flielens vom Belas-
tungsalter zu erkennen. Die getroffene Annahme dieses Zusammenhangs fiir sémtliche
Belastungsalter ist in weiteren Forschungsvorhaben zu iiberpriifen. Bis zum heutigen
Zeitpunkt ungeklart ist auch die Frage, ob die in den Mehrstufenversuchen aufge-
brachte erste Spannungsstufe eine innere Mikrorissbildung bewirkt, die nach einer
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Spannungserhéhung in verstirkten Kriechverformungen resultiert. In diesem Fall wére
das entwickelte Materialgesetz durch geeignete Schidigungsmodelle zu erweitern.
Erste Einblicke in die Ursachen des Kriechens in der Mikrostruktur verspricht die
Methode der Rontgenkleinwinkelstreuung, anhand derer lastbedingte Verdnderungen
der spezifischen Oberfliche sehr diinner Zementsteinproben erfasst werden kdnnen
[Neu 05].

Wie oben bereits erldutert, wurde zur genauen Beriicksichtigung der durch die Frisch-
betontemperatur beeinflussten Festigkeitsentwicklung junger Betone das Modell
anhand des sogenannten wahren Belastungsalters f,,, entwickelt. Eine umfassende sta-
tistische Auswertung hat anschlieBend gezeigt, dass sich die Vorhersagegenauigkeit des
Modells nicht mafigeblich verschlechtert, wenn anstelle des wahren Belastungsalters
das Belastungsalter ¢, (Zeitpunkt nach Wasserzugabe bei der Betonherstellung) einge-
setzt wird. Dies liegt in den starken Streuungen der Verformungswerte begriindet. In
diesem Zusammenhang ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Frischbetontemperatu-
ren der hergestellten Betonierchargen lediglich in einem Bereich zwischen 16 °C und
25 °C schwankten. Des Weiteren fiihrte die Hydratation nur zu einer geringfiigigen
Erwdrmung der Probekorper, die im Betonalter von zwei Tagen bereits nahezu abge-
schlossen war. Solche Temperaturbedingungen treten in der Baupraxis nur bei schlan-
ken bzw. diinnwandigen Bauteilen auf.

Bei frisch hergestellten massigen Bauteilen hingegen resultiert die hohe Hydratations-
wiarmeentwicklung in Kombination mit ausgeprégten Temperaturgradienten in starken
Festigkeitsunterschieden {iber den Bauteilquerschnitt. Zusétzlich verstérken hohe Tem-
peraturen das Kriechen, wodurch bei dessen Berechnung der Einfluss der Festigkeits-
entwicklung dem des instationdren Temperaturprofils zu {iberlagern ist. Als besonders
geeignet fiir die entsprechend komplexe numerische Berechnung des zeitabhéngigen
Spannungs-Dehnungsverhaltens massiger Bauteile infolge abflieBender Hydratations-
wiarme haben sich Kriechmodelle in Abhéngigkeit des Hydratationsgrads o anstelle
des Belastungsalters ¢, erwiesen. Fiir deren Entwicklung ist die Untersuchung des
Kriechens junger Betone unter verschiedenen Temperaturbedingungen unabdingbar,
wobei aufgrund der begrenzten Dauer der Hydratationswarmeentwicklung die Betrach-
tung des Langzeitkriechens nicht notwendig ist.

Neben der Temperatur wird das Kriechverhalten von Beton zusétzlich von den hygri-
schen Umgebungsbedingungen beeinflusst. Da innerhalb des Zeitraums nach Lastauf-
bringung, in dem bei im jungen Alter belasteten Betonen hohe Kriechverformungen
auftreten, Trocknungsprozesse von untergeordneter Bedeutung sind, beschrinkte sich
das durchgefiihrte Versuchsprogramm auf die Betrachtung versiegelt gelagerter Probe-
korper. In der Bemessung von Bauteilen unter den unterschiedlichsten Lagerungsbedin-
gungen sind neben der zeitlichen Entwicklung der Kriechverformungen jedoch insbe-
sondere die zu erwartenden Endverformungen von Bedeutung. Fiir die Erweiterung
bestehender Bemessungsmodelle um das Grund- und Trocknungskriechen junger
Betone sind daher in zukiinftigen Forschungsarbeiten erginzende Versuche an unver-
siegelt gelagerten Probekdrpern notwendig.
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Im Vergleich der vorliegenden Versuchsdaten mit dem der DIN 1045-1 zugrunde lie-
genden Kriechmodell wurde beispielsweise deutlich, dass in der Bemessung von
Beton- und Stahlbetonbauteilen die Groe des Kriechens junger Betone stark unter-
schitzt wird. Weiterhin ist dessen zeitliche Entwicklung durch einen raschen Verfor-
mungsanstieg in den ersten Tagen der Belastung und eine anschlieBende deutliche
Reduktion der Kriechgeschwindigkeit gekennzeichnet. Dieser Unterschied zum Verfor-
mungsverhalten von Beton mit héheren Belastungsaltern ist in der DIN 1045-1 bislang
nicht beriicksichtigt. Das durchgefiihrte Versuchsprogramm zum Grundkriechen bildet
somit einen guten Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung bestehender Bemessungs-
ansétze. Eine erste optimierte Version des der DIN 1045-1 zugrunde liegenden Kriech-
modells ist in der Vorversion des MODEL CODE 2010 aus dem Jahr 2012 verdffentlicht
[Fib 65].

Die numerische Berechnung der Relaxation aus dem zur Beschreibung des Kriechens
entwickelten Stoffgesetz ermdglicht eine gute Vorhersage des im Relaxationsversuch
aufgezeichneten Spannungsverlaufs. Fiir die entsprechende Optimierung des Kriech-
modells gaben die durchgefiihrten Versuche jedoch lediglich einem ersten Einblick in
das Relaxationsverhalten unter Druckbeanspruchung. Trotz Versuchsdauern von meh-
reren Wochen ermdglichten sie insbesondere fiir hohere Belastungsalter keine gesi-
cherte Abschitzung des weiteren zeitlichen Verlaufs und des Endwertes der Span-
nungsrelaxation. Das vorhergesagte Langzeitrelaxationsverhalten basiert daher
teilweise auf Annahmen, die anhand von zukiinftigen umfassenden Relaxationsversu-
chen mit verschiedenen Belastungsaltern und Belastungsdauern von mehreren Monaten
bis Jahren tiberpriift werden sollten.
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Anhang A
Eigenschaften der Betonausgangsstoffe

A.l Zement
Tab. A-1 Chemische Analyse des CEM 142,5 R-LA (Mittelwerte)
Bestandteile /Klinkerphasen gIUhvei:li/sothaltig glﬂh\?sr(l;jstfrei
Glihverlust 1,63
Unlésliche 0,65
SiO, 22,31 22,68
Al,Oj 3,51 3,57
Fe, 04 1,31 1,33
CaO 65,33 66,41
MgO 1,01 1,02
Mn,05 0,05 0,05
TiO, 0,21 0,21
P,Os 0,14 0,14
K0 0,48 0,49
Na,O 0,24 0,24
Na,O-Aquivalent 0,55 0,56
S0, 3,17 3,22
Cl 0,03 0,03

C3S 61,82
C,S 17,36
CiA 7.1

Co(AF) 3,98

Der Blaine-Wert des Zements liegt zwischen 3200 und 3400 cmz/g.

Zusitzlich zu den Klinkerphasen sind ca. 3 % Kalkstein sowie ca. 6 % Gips und Anhy-
drit enthalten.



Eigenschaften der Betonausgangsstoffe

A.2  Sieblinie der Gesteinskornungen
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Abb. A-1 Sieblinie der zur Herstellung der Betone A und B verwendeten Gesteins-
kornung
Tab. A-2 Quantitative Angaben zur Sieblinie der zur Herstellung der Betone A

und B verwendeten Gesteinskornung

Siebweite [mm]
Siebdurchgang [M.-%]

0,5 1 2 4 8
12,8 27,7 33,2 41,1 68,2

31,5
100

| 025
2,2

16
98,9

A.3 Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Tab. A-3 Technische Daten der verwendeten Silikasuspension

und des FlieBmittels

Technische Daten

Silikasuspension

FlieBmittel

Rohstoffbasis

amorphes Siliciumdioxid
suspendiert in Wasser

Polycarboxylatether

Dichte bei 20 °C

1,39 + 0,02 kg/dm?

1,06 + 0,02 kg/dm?

Feststoffgehalt

50,7 +1,5 M.-%

30,6 %




Anhang B
Zusammenfassung des
rheologischen Modells

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell zur Beschreibung der zeit- und
lastabhéngigen Verformungen €, setzt sich aus der sofortigen Dehnung €, der reversib-
len verzogert elastischen Verformung €, und der irreversiblen FlieBverformung &,
zusammen.

e (1) = £(1),0) + & ,(1,1y) + &/(1,£),0) (B-1)

Die Formeln dieser drei Modellteile, deren Parameter durch Regression an das Verfor-
mungsverhalten der untersuchten Betone A und B angepasst sind, sind im Folgenden
zusammengestellt.

Sofortige Dehnung
G —
fir0<c6<0,2
_ E. (1)
€(t,,0) = in [m/m] (B-2)
° fiir 0,2 <5 <0,8
E(0.ty)

darin beschreibt, jeweils in [N/mmz],

E(t)) = E.3- exp(%[l - /\/%D (B-3)

den Tangentenmodul und

E(0.ty) = E.(ty) - [1 ﬂz(c;o,Z)‘ i 55(6-0,2) - exp(—sg - ’O)J (B-4)

den Sekantenmodul, siche das Modell der Spannungs-Dehnungslinie in Kapitel 5.3.
Des Weiteren bedeuten:

t, Belastungsalter [d] (Zeit nach Wasserzugabe bei der Betonherstellung)

t betrachtetes Betonalter [d]

B-1



Zusammenfassung des rheologischen Modells

c im Belastungsalter ¢, aufgebrachte Spannung [N/mmz]

o im Belastungsalter 7, aufgebrachter Belastungsgrad 6 = 6/f,,,(¢,) [-]

Jem(ty) mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons (d/4 = 150/300 mm) im Belas-
tungsalter ¢, [N/mmz]

E 5 Tangentenmodul im Alter von 28 d [N/mm?], siche Tab. B-1

s; Parameter s, ... 54 [-], siche Tab. B-1
Tab. B-1 Parameter zur Berechnung der Spannungs-Dehnungsbeziehung im
Kurzzeitdruckversuch
Ecos 81 82 83 S4 S5 S6
Parameter 3
[N/mm#] [-]
Beton A 33.600 0,20 2,51 2,9 1,7 0,35 0,28
Beton B 38.000 0,16 0,56 2,7 1,3 0,61 0,88

Die getrennte Betrachtung des reversiblen elastischen Anteils €,; bzw. des irreversiblen
plastischen Anteils €, ist anhand der folgenden Gleichungen mdglich:

o .
g,(ty) = —— in [m/m (B-5)
) = 705 [m/m]
k-o .
= ~'9 B-
&) = T in [m/m] (B-6)
Hierin beschreiben:
c die im Belastungsalter ¢, aufgebrachte Spannung [N/mm?]
E, den Tangentenmodul geméf GI. B-3 [N/mm?]

sowie aus Gl. B-4

- _ S4 _
k= sz(c S0,2) —55(0—-0,2) - exp(—sg - ty)
3
Das Modell der sofortigen Dehnung wurde anhand von im Kurzzeitdruckversuch auf-
gezeichneten Spannungs-Dehnungslinien mit Belastungsaltern #, > 16 h fiir Beton A
und ¢, 2 12 h fiir Beton B entwickelt. Bei Anwendung des Modells fiir jiingere Belas-
tungsalter ist die Genauigkeit der Vorhersage durch geeignete Versuche zu iiberpriifen.

Die Berechnung dieser Verformungskomponente unter verdnderlichen Spannungen
erfolgt unter Verwendung der in Kapitel 2.2.3.3 erlduterten impulsformigen Superposi-
tion. Bei abfallenden Spannungen wird anstelle des Sekantenmoduls der Tangentenmo-
dul fiir das entsprechende Betonalter eingesetzt, siche Kapitel 6.2.

B-2



Zusammenfassung des rheologischen Modells

Verzogert elastische Verformung
e (t,ty) = 0-hy-g(ty) - f1(t.t) in [m/m] (B-7)

mit

h, = 1,50- 10" fiir Beton A [-]

h, = 0,79 - 10" fiir Beton B [-]

Die Alterungsfunktion
gl(tO) = go(t0)+gz(t0) (B-8)
setzt sich aus der Funktion

45,75

60 + £08

g,(t) = 0,25+ (B-9)

sowie einer additiven Funktion

0,1

0,04
1+1£)

g.(t,) = 0,05+

(B-10)

zusamimen.

Die zeitliche Entwicklung der verzogert elastischen Verformung wird iiber die Zeit-
funktion

] [h B tb
A O)} (B-11)

5
fitig) = Y- [1 e
i=1
beschrieben.
Des Weiteren sind:
t Belastungsalter [d] (Zeit nach Wasserzugabe bei der Betonherstellung)
t betrachtetes Betonalter [d]

o im Belastungsalter #, aufgebrachte Spannung [N/mmz]

Die Parameter n; ... ns und a, ... a5 sowie die Hohe des Exponenten b sind in der
nachfolgenden Tabelle angegeben.

B-3



Zusammenfassung des rheologischen Modells

Tab. B-2 Parameter zur Vorhersage der
verzogert elastischen Verformung
Parameter Wert [-] Parameter Wert [-]
b 0,35
a, 1,0 n, 0,19
a, 1,2 n, 0,22
as 7,0 ns 0,26
a, 35,2 ny 0,19
as 200 ns 0,14

Die Entwicklung des Modells der verzdgert elastischen Verformung basiert auf einem
umfassenden Versuchsprogramm mit Belastungsaltern #,=16h fiir Beton A sowie
t, 2 12 h fiir Beton B und Belastungsgraden G0<0,61, siche Tabellen C-1 und C-2 in
Anhang C. Bei Anwendung des Modells fiir jiingere Belastungsalter sowie hohere
Belastungsgrade ist die Genauigkeit der Vorhersage durch geeignete Versuche zu iiber-
priifen.

Infolge der Linearitét dieser Verformungskomponente ist die Berechnung der verzogert
elastischen Verformungen unter einer verdnderlichen Spannungsgeschichte sowohl
anhand des Superpositionsprinzips von BOLTZMANN als auch anhand der impulsférmi-
gen Superposition moglich, siche Kapitel 2.2.3.3.

Flieverformung
£/ (1.1,0) = G- n(1,0,6) - g3(tg) - fo(t.tg) - 10°  in [m/m] (B-12)

Der Nichtlinearitdtsindex

—23
- - o
= 4+ —_— -
mit
_ 6+0,6 firc>04
d(o) =

1,0 fir 0 <0 <0,4

beschreibt die Uberproportionalitiit des FlieBens und die Alterungsfunktion

C C
L+ 3 (B-14)

0,1+ 0,07+ 000

&(ty) = g2y (ty) + g2.(2y) =

dessen Abhdngigkeit vom Belastungsalter ¢, .

B-4



Zusammenfassung des rheologischen Modells

Die hyperbolische Zeitfunktion

fH(tty) = %0505 (B-15)
h(ty) + (t—1t9)”
ist mit
f 0,85 '
h(ty) = 46,4 - (fo+—48>6-) fir Beton A
0 0,85 '
h(ty) = 31- (t()+—?’6;6-) fir Beton B
ebenfalls vom Belastungsalter abhingig.
Des Weiteren bedeuten:
ty Belastungsalter [d]
t betrachtetes Betonalter [d]
c im Belastungsalter ¢, aufgebrachte Spannung [N/mm?]
c im Belastungsalter ¢, aufgebrachter Belastungsgrad 6 = 6/f,, (¢,) [-]

Sfom(to)  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons (d/h = 150/300 mm) im Belas-
tungsalter ¢, [N/mmz]

Die fiir die beiden Betone A und B unterschiedlich gewéhlten Parameter ¢, ... ¢ sind

in der nachfolgenden Tabelle angegeben.

Tab. B-3 Parameter der Alterungsfunktion
des FlieBens

Beton
Parameter [-] A B
c, 26 16
cy 0,06 0,1
c3 20 13

Das zugrunde liegende rheologische Dampferelement ist fiir Belastungsalter ¢, > 8 h
und Belastungsgrade 6 < 0,7 thermodynamisch korrekt definiert. Optimiert wurde es
anhand von Versuchen mit Belastungsaltern 7, > 16 h fiir Beton A sowie ¢, =12 h fiir
Beton B und Belastungsgraden 6 < 0,65, siche Tabellen C-1 bis C-4 in Anhang C. Bei
Anwendung des Modells fiir jiingere Belastungsalter sowie hohere Belastungsgrade ist
die Genauigkeit der Vorhersage durch weitere Versuche zu iiberpriifen.

Die Berechnung der FlieBverformungen unter verdnderlichen Spannungen erfordert
eine spezielle Form der impulsformigen Superposition. Diese ist in Kapitel 5.6.3 néher
erldutert.
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Anhang C
Kriech- und Schwindversuche

C.1 Versuchsparameter

In den folgenden Tabellen C-1 bis C-4 sind detaillierte Angaben zu den an den beiden
Betonen A und B durchgefiihrten Kriechversuchen unter konstanten und verdnderli-
chen Spannungen zusammengefasst. Die darin enthaltenen Parameter sind wie folgt
definiert:

T, Frischbetontemperatur der Betoniercharge
t, Belastungsalter (Zeitpunkt nach Wasserzugabe bei der Betonherstellung)
tow um den Einfluss der Frischbetontemperatur korrigiertes wahres Belastungsal-

ter, siche Kapitel 5.1
o zum Zeitpunkt ¢, aufgebrachte Spannung
o zum Zeitpunkt #, aufgebrachter Belastungsgrad 6o = 6,/f.,,(t,)

Jem(to) mittlere Druckfestigkeit von 3 zylindrischen Probekoérpern, d/h = 150/300 mm
im Belastungsalter ¢,

E, Anhand der bei Lastaufbringung bis zur Spannung G, aufgezeichneten Mess-

daten ermittelter Sekantenmodul zur Beschreibung der sofortigen Dehnung zu
Beginn des Kriechversuchs, vgl. Kapitel 5.3 sowie die unten gegebene
Abb. C-1

4 Entlastungsalter der Probekdrper bei Aufzeichnung der verzdgert elastischen
Riickverformung bzw. Umbelastungsalter in den Versuchen unter verénderli-
chen Spannungen

o nach der Spannungsidnderung zum Zeitpunkt ¢; vorherrschende Spannung
o zum Zeitpunkt ¢, vorherrschender Belastungsgrad 6, = o,/f,,,(t,)
n.g. Wert nicht erfasst

C-1
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Abb. C-1 Sekantenmodul £, berechnet aus der bei Lastaufbringung im Kriechver-
such gemessenen sofortigen Dehnung

Die Versuchsbezeichnung kennzeichnet den betrachteten Beton A oder B und beinhal-
tet Angaben zum Belastungsalter ¢, bzw. dem Belastungsgrad 6. Entsprechend setzt
sich die Bezeichnung der Einstufenversuche wie folgt zusammen:

Beton - ¢, [h]/ Go

Anhand des Zusatzbuchstabens ,,W* wird vermieden, dass zwei Einstufenversuche
infolge der Wiederholungsversuche dieselbe Versuchsbezeichnung tragen, siehe die
Erléuterungen zu Tab. 4-3 in Kapitel 4.5.1. In der Bezeichnung der Mehrstufenversu-
che bzw. der Einstufenversuche mit anschlieBender Aufzeichnung der verzogert elasti-
schen Riickverformung sind zusidtzliche Angaben zum Umbelastungs- bzw. Entlas-
tungszeitpunkt ¢, gegeben:

Beton - ,[h]/cy - ¢, [d]/o)

Hierbei ist zu beachten, dass die in den Bezeichnungen enthaltenen Belastungsgrade
6o und o, entsprechend den in den Tabellen 4-3 bis 4-5 in Kapitel 4.5 aufgefiihrten
Parametern der Versuchsplanung gewéhlt wurden. Bei den in den folgenden Tabellen
C-1 bis C-4 angegebenen Belastungsgraden handelt es sich um die tatséchlich im Ver-
such eingestellten Belastungsgrade, sieche die diesbeziiglichen Erlduterungen in
Kapitel 4.5.2. Der zeitlichen Abstimmung des gesamten Versuchsplans geschuldete
geringfiigige Abweichungen bestehen des Weiteren zwischen den geplanten und im
Versuch gewihlten Zeitpunkten ¢, der Um- bzw. Entlastung der Kriechprobekdrper.
Die Messung der verzogert elastischen Riickverformung erfolgte an vollstdndig entlas-
teten Proben mit der entsprechenden Kennzeichnung 6; = 0.
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Kriech- und Schwindversuche

C.2  Ubersicht iiber die Betonierchargen

In den folgenden beiden Tabellen findet sich ein Uberblick iiber die Termine der Pro-
benherstellung sowie der damit durchgefiihrten Versuche. Sdmtliche an einem Termin
hergestellten Probekorper stammen aus derselben Betoniercharge.

Tab. C-5 Herstelldatum der Probekdrper fiir die Kriechversuche
an Beton A
Ve Herstelldatum Ny — Herstelldatum
der Proben der Proben
A-16/0,2-91/0 A-16/0,2
A-16/0,6 31.5.05 A-16/0,6W 126.06
A-24/0,2-28/0
A-20/0,2-180/0 4.7.05 A-24/0,4-28/0 21.12.06
A-24/0,6-28/0
A-16/0,2-8/0,6
A-192/0,2 9.8.05 A-16/0,4-8/0,6 8.1.07
A-16/0,2-8/0,4
A-24/0,2-91/0 5.9.05 A-16/0,4-28/0 5.2.07
A-20/0,6 A-20/0,4-28/0W
A-20/0,2-91/0 7.9.05 A-96/0,2 12.2.07
A-20/0,3 28.9.05 A-96/0,2W 12.3.07
A-24/0,2-8/0,4
A-20/0,2-28/0 A-24/0,2-4/0,6
A-20/0,6-28/0 7.11.05 A-24/0,4-4/0,6 12.4.07
A-24/0,2-4/0,4
A-24/0,4 A-20/0,4-4/0,6
A-24/0.6 9.1.06 A-20/0.2-4/0.4 16.4.07
A-16/0,2-4/0,6
ﬁ:gg;gi:g;g'g 7.2.06 A-16/0,4-4/0,6 10.5.07
’ ' A-16/0,2-4/0,4
A-20/0,3W
ﬁ:gjﬁg’izgg'g 7.3.06 A-20/0,2-8/0,4 14.5.07
’ ’ A-20/0,2-4/0,6
A-72/0,2
A-72/0,2-28/0,4
A-20/0,4-28/0 28.3.06 A-72/0 2-28/0 6 11.6.07
A-672/0,2
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Tab. C-6 Herstelldatum der Probekdorper fiir die Kriechversuche
an Beton B
Herstelldatum Herstelldatum
Versuch der Proben Versuch der Proben
B-16/0,3W
B'1§f (1)'62/61 20’ 0 3.11.04 B-16/0,4-28/0W 21.6.06
’ B-16/0,2-8/0,4
B-24/0,4 B-12/0,4-28/0
B-24/0,6 411.04 B-12/0,6-28/0 12.7.06
B-24/0,2-91/0 8.11.0,4 B-96/0,2W 17.7.06
B-24/0,2-8/0,4
B-24/0,2-28/0
B-16/0,2-91/0 9.11.04 B-24/0 4-28/0 17.8.06
B-24/0,6-28/0
B-16/0,3
B-16/0.4-28/0 6.12.04 B-96/0,2 4.9.06
B-24/0,2-4/0,6
B-12/0,6 4.1.05 B-24/0,4-4/0,6 9.10.06
B-24/0,2-4/0,4
B-16/0,2-8/0,6 B-12/0,2-4/0,6
B-16/0.4-8/0,6 1.2.08 B-12/0.4-4/0.6 16.10.06
B-12/0,2-8/0,6
2:31;8?21:258'2 22.3.05 B-12/0,4-8/0,6 13.11.06
it B-12/0,2-8/0,4
B-16/0,2-4/0,6
B-192/0,2 12.4.05 B-16/0,4-4/0,6 20.11.06
B-16/0,2-4/0,4
B-12/0,2-91/0 4.5.05 B-12/0,2-4/0,4 11.12.06
B-72/0,2
B-72/0,2-28/0,3
B-12/0,2 12.4.06 B-72/0.2-28/0.4 17.12.07
B-672/0,2
B-16/0,2-28/0 e

B-16/0,6-28/0
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C.3 Sofortige Dehnung

In den folgenden beiden Tabellen sind die zu Beginn der Einstufenversuche an den
Betonen A und B auftretenden sofortigen Dehnungen im Detail aufgefiihrt. Deren
Berechnung erfolgt anhand des in Kapitel 5.3 bzw. Anhang B beschriebenen Modells
unter Verwendung des wahren Belastungsalters ¢,,, und des tatsdchlich im Kriechver-
such aufgebrachten Belastungsgrads 6. Entsprechend dem in der Fachliteratur haufig
verwendeten KriechmaB, sind die Verformungen auf die jeweils im Kriechversuch auf-
gebrachte Spannung bezogen. Die bezogene sofortige elastische Verformung e.;
berechnet sich anhand des Tangenmoduls £ ,.(#,) und die bezogene gesamte sofortige
Dehnung € = éci-i-ép, anhand des Sekantenmoduls E (). Entsprechend bildet die
Differenz zwischen diesen beiden Verformungskomponenten die auf die Spannung
bezogene sofortige plastische Verformung épl.
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Anhang C

C.4 Kriechversuche unter konstanten Spannungen

In den folgenden Abbildungen C-2 bis C-17 ist das im Versuch gemessene Gesamt-
kriechmaB €., der Berechnung mittels des in Kapitel 5 vorgestellten Modells gegen-
iibergestellt. Hierbei sind Versuche aus derselben Betoniercharge in jeweils einem Dia-
gramm zusammengefasst. Die Angaben in den Diagrammen beschrinken sich auf das
Belastungsalter 7, bzw. das fiir die jeweilige Betoniercharge ermittelte wahre Belas-
tungsalter ¢,,,. Simtliche weitere Versuchsparameter sind in den Tabellen C-1 und C-2

zusammengestellt.
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Modell fiir das Belastungsalter ¢, und das wahre Belastungsalter ¢,
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Abb. C-10  Beton A - Vergleich zwischen dem Gesamtkriechmal3 im Versuch
A-672/0,2 und dem Modell fiir das wahre Belastungsalter ¢,
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Abb. C-11  Beton B - Vergleich zwischen dem Gesamtkriechmal} in den Versuchen
B-12/0,2-91/0 (links) sowie B-12/0,2 (rechts) und dem Modell fiir das
Belastungsalter ¢, und das wahre Belastungsalter ¢,
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Abb. C-12  Beton B - Vergleich zwischen dem Gesamtkriechmafl in den Versuchen
B-12/0,6 (links) sowie B-12/0,4-28/0 und B-12/0,6-28/0 (rechts) und dem
Modell fiir das Belastungsalter ¢, und das wahre Belastungsalter ¢,
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Abb. C-13  Beton B - Vergleich zwischen dem Gesamtkriechmaf} in den Versuchen
B-16/0,2-180/0 und B-16/0,6 (links) sowie B-16/0,2-91/0 (rechts) und
dem Modell fiir das Belastungsalter ¢, und das wahre Belastungsalter ¢,
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Abb. C-14  Beton B - Vergleich zwischen dem Gesamtkriechmal} in den Versuchen
B-16/0,3 und B-16/0,4-28/0 (links) sowie B-16/0,3W und
B-16/0,4-28/0W (rechts) und dem Modell fiir das Belastungsalter #, und
das wahre Belastungsalter ¢,
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Abb. C-15  Beton B - Vergleich zwischen dem Gesamtkriechmal3 in den Versuchen
B-16/0,2-28/0 und B-16/0,6-28/0 (links) sowie B-24/0,2-91/0 (rechts)
und dem Modell fiir das Belastungsalter #, und das wahre Belastungsalter
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Abb. C-18 Beton B - Vergleich zwischen dem Gesamtkriechmal3 in den Versuchen
B-96/0,2 und B-96/0,2W (links) sowie B-192/0,2 (rechts) und dem
Modell fiir das wahre Belastungsalter ¢,
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Abb. C-19  Beton B - Vergleich zwischen dem Gesamtkriechmal} im Versuch
B-672/0,2 und dem Modell fiir das wahre Belastungsalter ¢,
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C.5 Kriechversuche unter verinderlichen
Spannungen

In den folgenden Abbildungen C-21 bis C-34 ist das im Mehrstufenversuch unter zwei
verschiedenen Laststufen gemessene Gesamtkriechen €., der Berechnung mittels des
in Kapitel 5 vorgestellten Kriechmodells gegeniibergestellt, siche Abb. C-20. Zur bes-
seren Veranschaulichung der Genauigkeit des Modells hinsichtlich der Vorhersage der
Verformungen nach einer Lastdnderung ist der Zuwachs des Gesamtkriechens unter den
jeweiligen Belastungsgraden separat betrachtet. Neben dem wahren Belastungsalter
ty,, und dem Umbelastungsalter ¢, ist der in den einzelnen Laststufen tatsdchlich auf-
gebrachte Belastungsgrad 6y bzw. 6, angegeben. Samtliche weitere Versuchsparame-
ter sind in den Tabellen C-3 und C-4 zusammengestellt.

o(t) &

o(t) f === mmmmmmmmm o

olty) -----

~Y

Eeot(bty)

im Versuch gemessenes
Gesamtkriechen

— Modell

t

Abb. C-20 Im Mehrstufenversuch gemessenes Gesamtkriechen im Vergleich mit
dem Modell als Erlduterung fiir die nachfolgenden Diagramme
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Abb. C-21  Beton A - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter 7, von 16 h
und einem Umbelastungsalter #; von 4 d. Das wahre Belastungsalter #,,,
ist im Diagramm angegeben.

T 400 A-20/0,2-4/0,6 400 A-20/0,4-4/0,6 400 A-20/0,2-4/0,4

E @ Versuch tow=18h B Versuch tow =180 B Versuch tow =180

3
= 300 — Modell t,=4d 300l Modell t,=4d 300l Modell t,=4d
(&}

5 200 200 200

2 Gy=0,25 G,=0,62

-.x: m O o 8

c 100 =l 100 100

2

(D 1 1 1 1 1 1

0 ) 1 O 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Belastungsdauer t - t; [d] Belastungsdauer t - t; [d] Belastungsdauer t - t; [d]
Abb. C-22  Beton A - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter 7, von 20 h

und einem Umbelastungsalter #; von 4 d. Das wahre Belastungsalter #,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-23  Beton A - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter #, von 24 h
und einem Umbelastungsalter #; von 4 d. Das wahre Belastungsalter #y,,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-24  Beton A - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-

schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter #, von 16 h
und einem Umbelastungsalter #; von 8 d. Das wahre Belastungsalter ¢,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-25 Beton A - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter 7, von 20 h

und einem Umbelastungsalter #; von 8 d. Das wahre Belastungsalter #y,,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-26  Beton A - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter 7, von 24 h

und einem Umbelastungsalter #; von 8 d. Das wahre Belastungsalter #y,,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-27
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Beton A - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter £, von 3 d und
einem Umbelastungsalter ¢; von 28 d.
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Abb. C-28 Beton B - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-

schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter z, von 12 h
und einem Umbelastungsalter #; von 4 d. Das wahre Belastungsalter #(,,
ist im Diagramm angegeben.

C-25



Anhang C

g 700 B-16/0,2-4/0,6 700 B-16/0,4-4/0,6 700 B-16/0,2-4/0,4

= @ Versuch tow = 19h @ Versuch t = 19h @ Versuch tow = 19h
E 600 600 600

= — Modell t1 =4d — Modell t1 =4d — Modell t1 =4d
3 500 500 500

€ 400 5,=055| 400 400

§ 300[5=02,mm ® ® %/ 300 “al| 300

% 200 200 200 ]
g 100 100 100

j0)

o 1 1 1 1 1 1 1

0 0 L 0 L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Belastungsdauer t - t, [d] Belastungsdauer t - t, [d] Belastungsdauer t - t, [d]

Abb. C-29  Beton B - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter £, von 16 h
und einem Umbelastungsalter #; von 4 d. Das wahre Belastungsalter #g,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-30  Beton B - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter #, von 24 h

und einem Umbelastungsalter ¢; von 4 d. Das wahre Belastungsalter ¢,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-31 Beton B - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter #, von 12 h
und einem Umbelastungsalter #; von 8 d. Das wahre Belastungsalter #y,,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-32  Beton B - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter z, von 16 h
und einem Umbelastungsalter #; von 8 d. Das wahre Belastungsalter #,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-33  Beton B - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter £, von 24 h
und einem Umbelastungsalter ¢#; von 8 d. Das wahre Belastungsalter #y,,
ist im Diagramm angegeben.
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Abb. C-34  Beton B - jeweiliger Zuwachs des Gesamtkriechens unter den zwei ver-
schiedenen Spannungsstufen mit einem Erstbelastungsalter ¢, von 3 d und
einem Umbelastungsalter ¢; von 28 d.
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C.6 Schwindverformungen

Die Modellierung der lastunabhéngigen Schwindverformungen war nicht Gegenstand
der vorliegenden Arbeit. Ihre Aufzeichnung diente ausschlieflich der Abtrennung der
Kriechverformungen von den im Kriechversuch gemessenen Gesamtverformungen.
Die aus jeweils derselben Betoniercharge hergestellten zylindrischen Begleitproben
besallen dieselbe Geometrie wie die Kriechprobekorper (d/h = 150/450 mm) und wur-
den unter denselben klimatischen Bedingungen gelagert (versiegelt, bei einer Tempera-
tur von 20 °C und einer relativen Feuchte von 65 %). Abb. C-35 veranschaulicht exem-
plarisch verschiedene Schwindversuche mit dem friihesten Messbeginn im Betonalter
t,, von 16 h bei Beton A und 12 h bei Beton B.
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Abb. C-35  Schwinden des Betons A ab einem Betonalter #,, von 16 h (links) und des
Betons B ab einem Betonalter ¢,, von 12 h (rechts).
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C.7 Druckfestigkeit der Kriech- und Schwindproben
nach Beendigung der Kriechversuche

Zur Untersuchung der teilweise in der Literatur beobachteten zeit- und lastabhingigen
Verdnderung der Druckfestigkeit wurden im Anschluss an die Kriechversuche die
Druckfestigkeiten der Probekdrper (d/h = 150/450 mm, versiegelt) ermittelt. Der in
Prozent angegebene Festigkeitsunterschied U, berechnet sich gemiB folgender Glei-
chung aus der mittleren Druckfestigkeit der beiden Kriechproben K; und K, in Bezug
auf die mittlere Druckfestigkeit der Schwindproben ;.

2
(ch(Ki)j/Z
U= =L———-100-100 in [%]

(zm»j/m
j=1

Sémtliche Druckfestigkeiten f, der Kriech- und Schwindproben sowie der daraus
berechnete Druckfestigkeitsunterschied sind in den unten gegebenen Tabellen C-9 und
C-10 zusammengefasst. Des Weiteren finden sich darin Angaben zu den im Versuch
vorherrschenden Belastungsgraden 6, und 6, sowie den zugehdrigen Belastungsaltern
t, und ¢,. Wurde im Anschluss an einen Einstufenversuch die verzogert elastische
Riickverformung aufgezeichnet, erfolgte die Druckpriifung nach Ende der Verfor-
mungsmessung. Die daraus resultierende Standzeit der Kriechproben in unbelastetem
Zustand entspricht der aufgefiihrten Entlastungsdauer.

Wurden aus einer Betoniercharge die Probekorper fiir mehrere Kriechversuche mit der-
selben Versuchsdauer hergestellt, wurde das Schwinden im Allgemeinen an nur zwei
weiteren unbelasteten Begleitproben aufgezeichnet, siche Tabellen C-5 und C-6. Aus-
nahme hierzu bilden Versuche zur Ermittlung der Streubreite der Druckfestigkeiten der
unbelasteten Proben. Hierzu wurden aus wenigen Betonierchargen fiir zwei Kriechver-
suche mit derselben Belastungsdauer insgesamt vier Schwindproben hergestellt. Bei
einer unterschiedlichen Belastungsdauer der Kriechversuche waren jedem Versuch
eigene Schwindproben zugeordnet.
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Anhang D

Nachweis der widerspruchsfreien
Vorhersage des Kriechens und der
Relaxation

D.1 Kelvinreihe zur Vorhersage der verzogert
elastischen Verformung

Das in Kapitel 5.5 vorgestellte Modell der verzogert elastischen Verformung basiert auf
einer Reihenschaltung von fiinf Kelvinelementen mit alternden Feder- und Dampfer-
kennwerten. Dieses rheologische Grundmodell wurde bereits in der Dissertation von
MULLER [Miil 86] zur Beschreibung der verzogert elastischen Verformung normalfes-
ter Betone mit einem Belastungsalter 7, > 1 d herangezogen. Entsprechend ist dort die
Herleitung der Differenzialgleichung und der dem Modell zugrunde liegenden mathe-
matischen Funktionen bereits ausfiihrlich behandelt. In der vorliegenden Arbeit wurde
der Giiltigkeitsbereich des Modells von MULLER fiir Belastungsalter 7, <1 d erweitert
und die Parameter an das Verformungsverhalten normalfester und hochfester Betone
angepasst. Im Folgenden ist die mathematische Herleitung des Spannungs-Dehnungs-
verhaltens eines alternden Kelvinmodells noch einmal kurz zusammengefasst. Sie dient
als Grundlage fiir die Uberpriifung des Modells hinsichtlich der thermodynamisch
widerspruchsfreien Formulierung der Feder- und Dampferkennwerte.

Ex()

Nk(t)

Abb. D-1 Kelvinelement mit alternder Federsteifigkeit £(¢) und alternder Damp-
ferviskositét 1 g(¢)

Entsprechend Abb. D-1 besteht das Kelvinelement (im Folgenden gekennzeichnet
durch den Index K) aus der Parallelschaltung einer Hookeschen Feder (Index F) und
eines Newtonschen Dampfers (Index D). Das Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten wird
anhand der folgenden Gleichungen D-1 und D-2 beschrieben:
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dop(t) dep(t)
dt - K t) : dt (D'l)
dep(t
op(t) = Mxlt) - 651( ) (D-2)

Unter Berticksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen fiir die im Kelvinmodell auf-
tretenden Spannungen und Dehnungen

Ox(t) = op(t)+op(t) = 0o (D-3)
ex(t) = ep(t) = €p(t) = € (D-4)

lasst sich das Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten anhand der folgenden Differenzial-
gleichung 2. Ordnung beschreiben:

S BNk 1 df)
er Nk(?) E_HK(t) o mit /= dt *

Bei Kriechversuchen unter konstanter Spannung ¢ und einem Belastungsalter 7, sowie
o = 0 fiir < ¢, vereinfacht sich Gl. D-5 zu:

Ex()+nk .
+ e =0 D-6
Nk(?) ¢ @-6)

Unter Beachtung der Randbedingungen €(z,) = 0 und é(to) = 0/Mk(t,) lautet die
Losung der Differenzialgleichung wie folgt:

€ t
_ Gltg) 1 -G(§)
d! =0- | — d D-7
'[ Et) = c-e Ink(&) ¢ 5 ®-D
0 %
mit
Ex(ty)

G = d D-8
(%) '[nK(to) fy (D-8)

Durch die Einfithrung der Ersatzfunktionen 4 und B vereinfacht sich Gl. D-7 zu:

(1) = 0+ Alty) - [B() = B(1)] = ~0- A(1g)- B1g) [ 1 7%} (D-9)
mit
Aty) = 7 (D-10)
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t

B(t) = j% e OO (D-11)
0

B(ty) = | @ e OO (D-12)
0

Infolge der Linearitét der verzogert elastischen Verformung €, (siehe Kapitel 5.5) kann
fiir die Berechnung der verzogert elastischen Riickverformung €, das Superpositions-
prinzip nach BOLTZMANN herangezogen werden. Durch Einsetzen von Gl. D-9 in
Gl. 5-13 in Kapitel 5.5 erhélt man:

£.(1) = ~6- [4(1) ~A(t9)] - B(1,) -1 —%J (D-13)

bzw. unter Verwendung alternder Materialkennwerte fiir das Feder- und das Dampfer-

element:

to t &
E(8) _(ExS),
nk(8) 5 t 1 k(%) :

Af——.c" d -
i 5 (0-14)

'
Ex(8)
el

T\K(&) 5

g(t) =o0-|e’ —e°

Infolge der komplexen Formulierung des mathematischen Ansatzes in Kombination
mit der Altersabhéngigkeit der Parameter E(f) und mg(#) ist eine systematische
Anpassung des in Gl. D-14 angegebenen Kriechmodells an Versuchsdaten kaum mog-
lich. In einem alternativen Verfahren wird daher die Riickverformung €, entsprechend
Gl. D-13 berechnet und die Funktionen 4 und B empirisch so gewahlt, dass das Kel-
vinelement physikalisch widerspruchsfrei formuliert ist. Hierzu sind hinsichtlich der
zeitlichen Entwicklung der Federsteifigkeit £, und der Dampferviskositit 1, die fol-
genden Bedingungen einzuhalten:

Ef)20 und  me()=0 (D-15)
dE(t)/dt und  dn(¢)/dt (D-16)

Differenziert man GI. D-11 nach der Zeit, so erhilt man mit Gl. D-17 eine Beziehung
zwischen der Dampferviskositdt 1, und den Funktionen 4 und B.

dBW _ 1 oo _ 1 1
dt N,(#) (1) A(1)

bzw.

(D-17)
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1
A(t) - d—ii’)

nx(?) = (D-18)

Nach Differenziation der Gleichungen D-8 und D-10 berechnet sich das Verhéltnis aus
Federsteifigkeit £ und Dampferviskositit 1, zu:

dG() _ Ex(t) dA(n) 1

D-1
dt Ng(t) dt A1) ©-19)
bzw. nach Einsetzen von Gl. D-18 die Federsteifigkeit £ zu:

dA(1)
1P _dt

Ex(t) = | == - —— D-2

=50l B 20
dt

Gemal des heutigen Kenntnisstands resultiert die verzogert elastische Verformung aus
einer Umlagerung von Wassermolekiilen zur Herstellung eines Gleichgewichtszustands
im internen Spannungsfeld der Mikrostruktur des Zementsteins. Entsprechend strebt
diese Verformung mit stetig abnehmender Verformungsgeschwindigkeit einem End-
wert entgegen. Unter der Voraussetzung eines gleichen Vorzeichens von Spannung und
Verformung haben die Funktionen 4 und B den folgenden Anforderungen zu geniigen:

dB(?)
dt

dA(ty)
> -
2 0 (D-21)

B(t)<0; =20; A(t)=20;

Die Bedingungen in Gl. D-21 bilden die Grundlage fiir die Uberpriifung des Kelvinmo-
dells hinsichtlich der thermodynamisch widerspruchsfreien Definition der Feder- und
Diampferkennwerte. Gemall Kapitel 5.5 berechnet sich die verzdgert elastische Deh-
nung des i-ten Kelvinelements der Kelvinreihe zu:

—al(tb—tZ)
€, = 0~hl-g1(t0)-(ni-[l—e D (D-22)

—a,(" 1Y)
=c0nst-g1(t0)(ni-[lfe D

Diese Gleichung lasst sich in Analogie zu Gl. D-9 umformen in

b
—a,.t
g, = const-g,(ty) - | 1 —5— (D-23)
e*af’o
mit
45,75 0,1
gi(ty) = 025+ —= 0,05+ ——
60 + £ 1+4
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sowie den Ersatzfunktionen 4 und B

b b
B(t) = - " bzw. B(ty) = —¢ " (D-24)
+aitg
A(ty) = const-g,(t)) -e (D-25)
Deren Ableitungen nach ¢ bzw. entsprechend ¢, lauten:
b
dlfl(tt) —ab-L e (D-26)
dA(f ) +aitb b— .
dtoo = const-e "’ -[ab-t, ! ~g () T 8,(2)] (D-27)

Da sowohl die Parameter a; und b als auch die Alterungsfunktion g,(#,) stets positiv
definiert sind, ist die Funktion B(¢) fiir beliebige Zeitpunkte negativ und die Ausdrii-
cke dB(t)/dt und A(t,) stets positiv. Der Ausdruck fiir dA(t,)/(dt,) ist positiv
sobald die Parameter a; die in Gl. D-28 angegebene Bedingung erfiillen:

1 .gl(to)

ab-1t) g (ty) +&,(t) >0 bzw. a;>— = Y(t,) (D-28)
b

0,10

0,08 - -- Y __=0,077

max

0,06 -

Y(to)

0,04 -

0,02

0,00 1 . 0 . 1 ! 2 . 3 ! 4 6
10" 10° 10" 10* 10° 10" 10° 10
Belastungsalter t; [d]

Abb. D-2 Zeitlicher Verlauf der Funktion Y(#,) in Abhingigkeit des Belastungsal-
ters zur Uberpriifung der Bedingung in G1. D-28

Im Modell der verzdgert elastischen Verformung in Kapitel 5.5 sind die Parameter
a; 21,0 gewihlt. Vor dem Hintergrund der fiir die Entwicklung von Spannungen im
Bauteil erforderlichen Friihfestigkeitseigenschaften von Beton ist in Abb. D-2 der zeit-
liche Verlauf der Funktion Y(¢,) fiir Belastungsalter ¢, > 0,1 d dargestellt. Demnach ist
die Bedingung in Gl. D-28 fiir sémtliche der dort betrachteten Belastungsalter erfiillt.
Fiir kleinere Belastungsalter steigen die Werte der Funktion ¥ wieder an, der kleinste
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Wert des Parameters a; = 1,0 wird jedoch erst fiir Betonalter ¢, < 1 Sekunde {iber-
schritten. Dies hat zur Folge, dass der Elastizitdtsmodul £, des betrachteten Kelvinele-
ments negativ wird. In Anbetracht der Tatsache, dass Beton zu diesem Zeitpunkt kei-
nerlei Festigkeitseigenschaften aufweist, ist diese Modellschwiche jedoch irrelevant.

Bei Betrachtung alternder Werkstoffe wie beispielsweise Beton miissen die Feder- und
Dampferkennwerte des Kelvinmodells stets positiv sein und entsprechend Gl. D-16
kontinuierlich ansteigen. Die Einhaltung dieser Bedingungen bestétigt sich durch
Abb. D-3 in der verschiedene Elastizititsmoduln £, und Ddmpferviskosititen 1 ; der
fiinf Kelvinelemente in Abhéngigkeit des Belastungsalters #, > 0,1 d dargestellt sind.

5 10°
10* | -
3 -0 -
107k /_//_,/
2r ./’ —////
'Z) » 101 /_/‘_/’ -
Q S 10 F PR
© © 0 o7 — k4
< 'E 10 ,/—//”/// n
L = Af -7 et - K2
10 _-- -
102 -7 T ke
10'3L/ I
3
-~ ks
0-1 ‘0 I1 ‘2 I3 ‘4 I5 6 104-1 ‘0 ‘1 ‘2 IS I4 ‘5 6
10" 100 100 10° 10° 10" 10" 10 10° 100 100 10° 10° 10" 10" 10
Belastungsalter t, [d] Belastungsalter t, [d]

Abb. D-3 Abhéngigkeit der Federsteifigkeit (links) und der Dampferviskositit
(rechts) der fiinf Kelvinelemente in Abhéngigkeit des Belastungsalters
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D.2 Vorhersage der Relaxation

Eine Schwiche verschiedener Modelle aus der Literatur ist die Vorhersage eines Vor-
zeichenwechsels bei der numerischen Berechnung der Relaxation, siche Kapitel 3. Vor
diesem Hintergrund veranschaulichen die folgenden beiden Diagramme die anhand des
in der vorliegenden Arbeit entwickelten rheologischen Modells fiir die Betone A und B
berechnete zeitliche Entwicklung der Relaxation. Fiir den direkten Vergleich verschie-
dener Belastungsalter ¢, zwischen 8 h (0,33 d) und 100 Jahren (36500 d) ist auf der
Ordinate der Belastungsgrad 6(#,¢,) und nicht die zugehdrige Spannung aufgetragen.
Dieser berechnet sich stets aus der zum Zeitpunkt ¢ wirkenden Spannung bezogen auf
die Festigkeit des Betons im Erstbelastungsalter ¢,. Der Anfangsbelastungsgrad
von 0,7 entspricht der oberen Giiltigkeitsgrenze des FlieBmodells. Durch die Einfiih-
rung des mit dem Belastungsgrad ansteigenden Nichtlinearitdtsindexes bewirkt dieser
die hochsten iliberproportionalen FlieBverformungen und folglich den groften Abfall
der Relaxationskurve. Im Bereich linearer Kriechverformungen ist die relaxationsbe-
dingte zeitliche Entwicklung des Belastungsgrades bzw. der zugehdrigen Spannungen
unabhingig von der Hohe des Anfangsbelastungsgrades o . Dies ist fiir 6o <0, mit
einem vernachlédssigbaren Anteil {iberproportionaler FlieBverformungen innerhalb der
ersten Tage nach Belastungsbeginn der Fall, siche den in Gl. 5-20 in Kapitel 5 vom
Belastungsalter 7, unabhéngig definierten Nichtlinearitdtsindex » . Infolge der geringe-
ren linearen Kriechverformungen ist der prozentuale Spannungsverlust fiir kleine
Belastungsgrade geringer als unter einem Belastungsgrad o, von 0,7. Tritt folglich bei
einem Anfangsbelastungsgrad von 0,7 kein Vorzeichenwechsel im Kurvenverlauf auf,
ermdglicht das entwickelte rheologische Modell innerhalb des gesamten Giiltigkeitsbe-
reichs eine widerspruchsfreie Vorhersage der Relaxation.

0,8
Beton A —_— to =0,33d
E -—-—- t,=28d
*TO ----- t, =36500 d
g
e)
o -
o NSO T e e e e e e
(2]
()]
C =~
=] T ———
-Ot;" ————————
®©
0]
m
’0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7

Belastungsdauer t - t, [d]
Abb. D-4 Beton A - Relaxationsbedingter Abfall des Belastungsgrads in Abhingig-

keit des Belastungsalters ¢, und des Belastungsgrads 6, zu Beginn des
Versuchs
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0,8
Beton B — 1,=033d

0,7 R e T R
- ==lTT el --- t,=28d
306 5,=07 R el e t, = 36500
& 05F S~ol T
B ~~—s
5 04r TTe-
g ———————————
c 0,3}
2
(2]
% 0,2 |
m 50=01

0,1 oo v T T T T T e e e e e e e e

070 Il Il Il Il 1 Il Il Il

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7

Belastungsdauer t - t; [d]
Abb. D-5 Beton B - Relaxationsbedingter Abfall des Belastungsgrads in Abhingig-

keit des Belastungsalters ¢, und des Belastungsgrads 6, zu Beginn des
Versuchs
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Anhang E

Relaxationsverlauf in Abhangigkeit des
Modells der sofortigen plastischen
Verformung

Wihrend des Belastungsvorgangs im Relaxationsversuch treten sowohl reversible elas-
tische als auch irreversible plastische Verformungen auf. Diese sofortige plastische Ver-
formung bewirkt bereits wihrend der Laststeigerung auf die Anfangsspannung o,
einen ersten relaxationsbedingten Spannungsverlust. Dessen Grofle in Bezug auf das
rein elastische Spannungs-Dehnungsverhalten ist im Versuch jedoch nicht messbar. Der
im Anschluss an die Lastaufbringung aufgezeichnete Spannungsverlauf resultiert folg-
lich ausschlielich aus den zeit- und lastabhéngigen verzdgert elastischen Verformun-
gen bzw. FlieBverformungen. Vor diesem Hintergrund ist im entwickelten rheologi-
schen Modell die sofortige Dehnung iiber eine eigene additive Verformungskomponente
beschrieben, siehe die Kapitel 5.2.2 und 5.3.

Dementgegen wird bei verschiedenen Bemessungsansétzen aus der Literatur der Belas-
tungsvorgang vereinfachend als rein elastisch angesehen und die sofortige plastische
Verformung als Teil der anschliefend auftretenden zeit- und lastabhéngigen Kriechver-
formung aufgefasst, siche exemplarisch [Miil 02]. Bei der Vorhersage der Relaxation
mittels des in Kapitel 6.2 erlduterten numerischen Algorithmus bewirkt ein solches
Vorgehen ein Uberschitzen der tatsichlich im Versuch aufgezeichneten Spannungen.
Diese Diskrepanz soll im Folgenden mithilfe einiger Beispielrechnungen quantifiziert
werden.

Gemil Anhang B berechnet sich die sofortige plastische Dehung €, wie folgt:
k-o

Sp[(to) = m in [m/m] (E-1)
mit
_ S1 28 . 2
E_(t) = E_5-exp| = IJ:D in [N/mm-~] (E-2)
0 28 (2 [ o
und
k= sz(c_o’z) C55(6-02) exp(-sg-to)  [-] (E-3)

S3
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Des Weiteren bedeuten:

ty Belastungsalter [d] (Zeit nach Wasserzugabe bei der Betonherstellung)
c im Belastungsalter #, aufgebrachte Spannung [N/mmz]
c im Belastungsalter ¢, aufgebrachter Belastungsgrad G =0/ fom(to) [-]

Jem(to) mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons (d/A4 = 150/300 mm) im Belas-
tungsalter ¢, [N/mmz]

E 5 Tangentenmodul im Alter von 28 d [N/mm?], siche Tab. E-1

S; Parameter s, ... s¢ [-], siche Tab. E-1
Tab. E-1 Parameter zur Berechnung der sofortigen Dehnung
Ecos S S2 ‘ S3 Sq ‘ S5 Sg
Parameter 2
[N/mm#] [-]
Beton A 33.600 0,20 2,51 2,9 1,7 0,35 0,28
Beton B 38.000 0,16 0,56 2,7 1,3 0,61 0,88

Im Summationsansatz von MULLER [Miil 86] beispielsweise, wird die irreversible
sofortige plastische Dehnung €, mit der anschlieBend auftretenden zeit- und lastabhén-
gigen FlieBverformung €, zusammengefasst und anhand einer Zeitfunktion beschrie-
ben. Um ein solches Konzept an dieser Stelle ndherungsweise aufzugreifen, wird die
gemil Gl. E-1 berechnete sofortige plastische Dehnung mit einer hyperbolischen Zeit-
funktion in Abhingigkeit der Belastungsdauer ¢—#, [d] belegt. Diese ist desselben
Typs wie die Zeitfunktion der in Kapitel 5.6 beschriebenen FlieBverformung €.

0,5

(t-1)

f3(tty) = —————=
albhy h+(1—1)"

(E-4)

Eingang in die durchgefiihrten Beispielrechnungen finden die beiden in Abb. E-1 dar-
gestellten Verlaufe der Zeitfunktion fiir 2 = 0,5 bzw. 27 = 30. Hiermit soll iiberpriift
werden, inwieweit nicht nur die GroBe der ,,sofortigen™ plastischen Verformung, son-
dern auch deren zeitliche Entwicklung einen Einfluss auf den relaxationsbedingten
Spannungsverlauf besitzt.

Zusammenfassend berechnet sich im numerischen Algorithmus bei Anwendung des
Konzepts einer zeitabhdngigen ,,sofortigen” plastischen Verformung die Anfangsver-
formung bei Lastaufbringung als rein elastische Dehnung mittels des Tangentenmoduls
in Gl. E-2. AnschlieBend bewirken sowohl die zeitabhéngige verzogert elastische Ver-
formung als auch die additiv verkniipften zeitabhidngigen FlieBverformungen bzw.
,sofortigen® plastischen Verformungen einen relaxationsbedingten Spannungsabfall.
Zur korrekten Beschreibung der nichtlinearen irreversiblen ,,sofortigen™ plastischen
Verformung unter verdnderlichen Spannungen wird die in Kapitel 5.6.3 erlduterte spe-
zielle Form der impulsférmigen Superposition verwendet.
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Relaxationsverlauf in Abhédngigkeit des Modells der sofortigen plastischen Verformung

1,0

0,8

0,6

0,4

Zeitfunktion f,(t,t,) [-]

0,2

O:O =TT 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 10000

Belastungsdauer t-t; [d]

Abb. E-1 Funktionen zur Modellierung einer zeitabhingigen ,,sofortigen* plasti-
schen Verformung

Gemil obiger Gl. E-3 wiachst die sofortige plastische Verformung mit zunehmendem
Belastungsgrad ¢ und ist insbesondere bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit
betrachteten jungen Betonen besonders ausgeprégt, siehe Tab. 5-3 in Kapitel 5.3. Die-
ser Zusammenhang spiegelt sich in den Kurvenverldaufen der Schaubilder E-2 und E-3
wider. Dort abgebildet ist zum einen die Berechnung der Relaxation geméaB rheologi-
schem Modell, d. h. mit einer sofortigen plastischen Verformung ¢,,, welche sich
bereits vor Beginn des im zugehdrigen Relaxationsversuch aufgezeichneten Span-
nungsabfalls vollstdndig eingestellt hat. Dieser gegeniibergestellt ist der Spannungsver-
lauf unter Zugrundelegung einer mit der Belastungsdauer ansteigenden ,,sofortigen
plastischen Verformung €,/(2.4,) , (h = 0,5 in Gl. E-4).

0,6 0,6 ¢
_ — gyt _ — gty
= 05} — — rheolog. Modell = 05 — — rheolog. Modell
-o-lo d—lo
5 04 i 04
° °
© ®
o 03 S 0,3
(2] 2]
2 2
3 0,2 3 0,2
g 5204 SNz "I 3
¢ o1 0 @ TT==== Q 0,1F
@ Beton A, t, = 16 h @ Beton A, t, = 28d
O‘O il 1 il il il 0‘0 il il il il il
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Belastungsdauer t-t; [d] Belastungsdauer t-t; [d]

Abb. E-2 Beton A - berechneter Relaxationsverlauf gemél rheologischem Modell
bzw. bei Betrachtung einer zeitabhdngigen ,,sofortigen® plastischen Ver-
formung (7 = 0,5 in Gl. E-4)



Anhang E

Bei Belastung des Betons A im jungen Betonalter 7, = 16 h mit einem Anfangsbelas-
tungsgrad 6o = 0,6 betrigt gemiB der Berechnung mittels des rheologischen Modells
der Belastungsgrad o(t,t,) nach einer Belastungsdauer ¢ —#, = 10000 d nur noch
25,7 % des Anfangsbelastungsgrades. Bei Verwendung einer zeitlich verdnderlichen
,,sofortigen* plastischen Verformung ist der Spannungsabfall auf 19,8 % des Anfangs-
belastungsgrads deutlich hoher. In entsprechenden Berechnungen fiir den Beton B mit
einem Belastungsalter #, = 12 h resultieren die beiden unterschiedlichen Modellkon-
zepte in noch groferen Unterschieden. Demnach betrigt fiir das rheologische Modell
der Belastungsgrad nach einer Belastungsdauer von 10000 d ungefdhr 32,5 % des
Anfangsbelastungsgrads. Der entsprechende Wert unter Verwendung einer zeitabhiangi-
gen , sofortigen® plastischen Verformung berechnet sich zu 24,5 %. Sowohl fiir kleinere
Anfangsbelastungsgrade als auch bei hoheren Belastungsaltern sinkt die Grofle der
sofortigen plastischen Verformung. Entsprechend geringer sind bei beiden Betonen A
und B die Unterschiede zwischen den Kurvenverldufen fiir den Anfangsbelastungsgrad
6o = 0,4 bzw. dem Belastungsalter 7, = 28 d.
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Abb. E-3 Beton B - berechneter Relaxationsverlauf geméf rheologischem Modell
bzw. bei Betrachtung einer zeitabhéngigen sofortigen plastischen Verfor-
mung (7 = 0,5 in Gl. E-4)

Anhand Abb. E-4 wird deutlich, dass die Wahl der Zeitfunktion zur Beschreibung der
,sofortigen® plastischen Verformung sowohl einen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf
des relaxationsbedingten Spannungsabfalls besitzt, als auch auf dessen Endwert. Die
Beeinflussung des Endwertes liegt in der Nichtlinearitdt der Fliefverformungen €,
begriindet, die im Modell in Kapitel 5.6 {iber einen vom Belastungsgrad ¢ abhéngigen
Nichtlinearitatsindex Beriicksichtigung findet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass insbesondere bei im jungen Betonalter und
unter hohen Anfangsbelastungsgraden belasteten Betonen eine korrekte Vorhersage des
im Relaxationsversuch gemessenen Spannungsverlaufs ausschlielich anhand des ent-
wickelten rheologischen Modells moglich ist. Sobald die im Relaxationsversuch wah-
rend der Lastaufbringung auftretende hohe sofortige plastische Verformung dem
anschlieBenden zeit- und lastabhingigen FlieBen zugewiesen wird, fithrt dies zu einer

E-4



Relaxationsverlauf in Abhédngigkeit des Modells der sofortigen plastischen Verformung

deutlichen Uberschiitzung des relaxationsbedingten Spannungsabfalls. Die Diskrepanz
zwischen den einzelnen Modellkonzepten sinkt mit zunehmendem Belastungsalter ¢,

und sinkendem Anfangsbelastungsgrad o .
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Abb. E-4 Relaxationsverlauf der Betone A und B fiir unterschiedliche Zeitfunktio-
nen der ,,sofortigen® plastischen Verformung
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