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VORWORT

Die vielseitige Anwendung der Beton-Bauweise erfordert eine griindliche
Kenntnis der mechanischen Eigenschaften des Betons, insbesondere des Ver-
formungsverhaltens. Hier folgt der Beton, bedingt durch Kriechen und
Relaxation, einem &uBerst verwickelten Stoffgesetz. Gerade in den letzten

Jahren hat sich die Diskussion liber das Kriechen von Beton erneut entziindet.

Berlicksichtigt man die Tatsache, daB die kriecherzeugenden Spannungen in
der Praxis nichtruhend einwirken (z.B. Einfluf von wechselnden Verkehrs-
lasten), so kommt im Rahmen der Diskussion des Kriechens dem Problem des
Schwingkriechens (Kriechen unter sich zyklisch wiederholenden Spannungen)
erhebliche Bedeutung zu. Es ist das Ziel der Arbeit, mit Hilfe einer auf
theoretisch-numerischem Wege entwickelten neuen Theorie einen Beitrag zur
Frage zu liefern, ob eine schwingende Belastung zu einer Steigerung der

Verformungen fiihrt, und wenn ja, in welchem MaBe und unter welchen Bedin-

gungen.

Die Anregung zu dieser Arbeit entstammt meiner langjdhrigen experimentellen
Tatigkeit auf dem Gebiet des Kriechens von Beton und der Zusammenarbeit
mit Prof. Dr.-Ing. F.S. ROSTASY, den ich hiermit ganz besonders danke.

Er hat durch stete Bereitschaft zur fachlichen Diskussion diese Arbeit

befruchtet und entscheidend gefdrdert.

Herr Prof. Dr.-Ing. K. KORDINA hat sich in dankenswerter Weise bereit

erkldrt, den Mitbericht zu {bernehmen.

Besonders danken mdchte ich auch Herrn Dipl.-Math. G. J o s e p h far

seine Mitwirkung bei der Bewdltigung des programmtechnischen Teiles dieser
Arbeit, Frau H. Schroeder - Her r 1l fir das Schreiben des
Manuskriptes sowie Friulein S. Ha b ermann und FriuleinD. Weide -

meier, die das Zeichnen der Bilder ibernahmen.
Die Mittel fir diese Forschungsarbeit wurden in dankenswerter Weise von

der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Verflgung gestellt.

Braunschwe ig, im Dezember 1978 Willi Alda
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Kleinbuchstaben (lateinisch)

a Konstante

b Konstante

c Konstante

a Verlustfaktor bzw. Differentiationszeichen
dw wirksamer Kérperdurchmesser
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£() Funktion von ( )
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i Zdhlervariable

k Zeitfunktion
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m Konstante
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t Zeit, Beobachtungszeitpunkt
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Cy Integrationskonstante
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Elastizitdtsmodul
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FlieBpotentialkenngrdBe

E

F

F

H Heaviside-Funktion

K spektrum von Retardationszeiten
T

pPeriodendauer (Dauer eines Belastungszyklus)
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Kleinbuchstaben (griechisch)

—_ Ek

o = Ek =5 KriechmaR
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8 Festigkeit
Be Zylinderdruckfestigkeit
b Dirac'sche Funktion
€ Dehnung
€al elastische Dehnung
€4 FlieRdehnung
Eges Gesamtdehnung
€y Kriechdehnung
€ Schwinddehnung

Ey verzdgert-elastische Dehnung
Mo My Nyyn Dampferviskositat

_ Elalt) Schwingkriechfaktor fir das Kriechen infolge variabler

" gfo,=konst) Spannung, bezogen auf das Kriechen infolge O = konst.

Verteilungsgrofe
[¢] Spannung
N Spannung zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns
=_GC
G=ﬂ—c‘ bezogene Spannung, Belastungsgrad
g, bezogene Oberspannung
Sy bezogene Unterspannung
Om bezogene Mittelspannung
T Betonalter, Integrationsvariable
Y Zeitpunkt der erstmaligen Belastung des Betons
Te Zeitpunkt der Entlastung
Ti Retardationszeit des i-ten Kelvin-Elements
£y
9= €y~ ?, Kriechzahl
el Yapyf) Funktionen der Variablen ( )
Pio GrundflieBzahl (Spannbetonrichtlinien)
P

Grundkriechzahl (DIN 1045)
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1. EINLEITUNG UND ZIEL DER ARBEIT

Die vielseitige Anwendung der Beton-Bauweise erfordert die grindliche Kennt-
nis der mechanischen Eigenschaften des Betons. Die Beziehungen zwischen
Spannung und Verformung eines Werkstoffes bilden die Grundlage zur Berech-
nung von Spannungsverteilungen, Durchbiegungen und Verschiebungen. Hier folgt
der Beton, bedingt durch seine Eigenschaften Kriechen und Relaxation einem

sehr komplexen Stoffgesetz.

Betrachtet man die Forschung der vergangenen Jahrzehnte, sO erkennt man,
daB das viskoelastische Verhalten von Beton experimentell nahezu ausnahms-
los in Dauerstandversuchen verfolgt wurde: das Kriechen unter konstanter
Spannung, die Relaxation unter konstanter Verformung. Daran gemessen gibt
€8 nur wenige Arbeiten {iber das Verformungsverhalten unter nichtruhender

bzw. schwingender Beanspruchung, und entsprechend gering ist unser Kennt—~

nisstand hieriiber.

Die Notwendigkeit zur Verbesserung des Kenntnisstandes liegt auf der Hand:
Im Regelfall sind nahezu alle Bauwerke nicht-ruhend beansprucht. Man denke
an den Briickenbau und Kranbahnkonstruktionen, aber auch im Hochbau gibt €s
Félle, bei denen die nichtruhenden Verkehrslasten (windlasten etc.) einen

beachtlichen Anteil zur Gesamtbeanspruchung beisteuern.

Es ist das Ziel der Arbeit,zu helfen, die Wissenslicken auf dem Gebiet des
Verformungsverhaltens von Beton zu schliefen. Sie widmet sich dabei den Ver~
formungen unter zyklischen, schwellenden einaxialen Druckspannungen und

geht auf theoretisch-numerischem Wege der Frage nach, ob die schwingende
Belastung zu einer Steigerung der Verformungen fithrt und, wenn ja, in welchem

MaBe und unter welchen Bedingungen.

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgt in Schritten. Zunachst ist es notwen~

dig, die bestehenden Kriechtheorien im Hinblick auf ihre Eignung 2u Unter=

suchen, schwellende Beanspruchungen zu beschreiben. Dabei ist zu beachtéfls

daB8 eine Kriechtheorie den phanomenologischen Erkenntnisstand fir sowohl
U ie-
konstante als auch variable Spannung beriicksichtigen mufi. Diesem Teilziel di

nen die ersten vier Abschnitte.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014
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Im finften Abschnitt wird dann eine modifizierte Theorie - aufbauend auf
der Grundlage der irreversiblen~reversiblen Kriechtheorie [4, 47] - in der
Form einer Integralgleichung entwickelt, die dann als Basis fir die Aus-
wertung dient. In der Auswertung selbst wird im sechsten Abschnitt eine um-
fangreiche Parameterstudie durchgefiihrt, die Aussagen dariber liefert, wann
und unter welchen Umstdnden bei einer periodischen Beanspruchung von Beton

mit erhdhten zeitabhangigen Verformungen zu rechnen ist.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014



2. ANSATZE ZUR BESCHREIBUNG DES KRIECHVERHALTENS VON BETON UNTER
EINAXIALER RUHENDER DRUCKBEANSPRUCHUNG

2.1. Stoffmechanische Grundlagen

In der klassischen Mechanik der verformbaren Korper stand die Bearbeitung der
Elastizitdts- und Plastizitdtstheorie im Vordergrund. Der Spannungs- und Ver-
zerrungszustand dieser Kérper ist durch die eingetragene Belastung und durch
die Temperaturfelder der Umgebung eindeutig definiert. Nur in einzelnen Fal-
len, z. B. bei plastischen Verformungen, ist die Vorgeschichte des Spannungs—
zustandes von Bedeutung. Eine zeitliche Anderung des Spanpungs- und Verzer-
rungszustandes tritt bei unveranderter Belastungseinwirkung dahex theoretisch
nicht auf. In Wirklichkeit ist aber bei den polymeren Stoffen (plaste) und
bei fast allen mehrphasigen Stoffem (z. B. Beton) ein zeitabhdngiges Verhalten

2u erkennen.

Die engere Stoffmechanik ist die Lehre von den bei Einwirken von kraften auf

“ L. . ; o
Kdrper entstehenden Bewegungen, insoweit wie sie stoffabhangig sind. Die The

rie der Stoffmechanik liefert die Rheologie, in der die allgemeinen Gesetze
der Entstehung und Entwicklung der Verformungen eines beliebigen Mediums in-
folge beliebiger Ursachen unter beliebigen, thermodynamischen und physika-
lisch-chemischen Bedingungen bei Bericksichtigung des Zeitfaktors zusamnenges
fagt sind. Das Medium (Stoff) kann dabei ein fester, flissiger, elastischer,

. : 3 heo~
plastischer oder viskoelastischer etc. Kbrper sein. Die Ergebnisse der R

i . z. B.
logie enthalten Aussagen tber die Verformungen zu diskreten Zeitpunkters

direkt nach der Lasteintragung oder nach einer teilweisen oder vollstandigen
Entlastung, im statischen und bewegten Zustand eines Kdrpers. Eine exakte 10~
sung des Spannungs~ und Verzerrungszustandes mit den Mitteln der Rheologie al-
lein ist nur selten méglich, Die Anzahl der unbekannten L&sungsfunktionen kann

durch weitreichende Idealisierungen vermindert werden.

. . L i Haupt~
GemaB [1] ergibt sich folgende Einteilung der Rheologie in verschiedene

dabei be~

n realer

gebiete (Bild 2-1), Die realen Eigenschaften eines Korpers werden

stimmten "Idealkdrpern” (siehe Abschnitt 2.5) zugeordnet. Inwieweit €%
= . : durch

Kbérper in dieser Weise fiir die Berechnung idealisiert wexden darf, muf

besondere Untersuchungen am Baustoff (Beton) nachgewiesen werden.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014
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Wo der Baustoff Beton am zutreffendsten eingeordnet werden kann, muB ein we-

sentliches Anliegen jeder stoffkundlichen Untersuchung dieses Baustoffes sein.

VISKOELASTIZITAT

RHEOLOGIE
Stoffmechanik des
festen Korpers

VISKOPLASTIZITAT

lineare nichtlineare
Viskoelastizitat Viskoelastiztat
ELASTIZITAT PLASTIZITAT
lineare nichtlineare
Elastizitat Elastizitat
ELASTISCHES MATERIAL '  PLASTISCHES MATERIAL

‘»'<

Bild 2-1 Hauptgebiete der Rheologie

2.2. Definitionen

Ein Stoff, der dem 1678 von Hooke entwickelten Gesetz

ozgE

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685
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gehorcht, verhilt sich rein “elastisch", d. h. man kennt 2zu jedem Zeitpunkt t
die von einer Beanspruchung ¢ geweckte Form&nderung €. sofern man nur den

i i i dblicher-
"inneren Widerstand" E des Stoffes kennt. In der Festigkeitslehre wird Gblic

weise als MaB der Forminderung (Langeninderung) die "lineare Dehnung” € in der

Form
. (1—lg:él~ (2-2)
lo l0
eingefihre,

Verteilt sich die aufgebrachte Langsdruckkraft gleichmiBig lber den Korper-

querschnitt, dann ist das spezifische MaB der Stoffbeanspruchung die Normal=
spannung
P

(2-3)

n

Wenn die Querschnittsinderung vernachlissigbar klein ist, so wird diese Span~
nung als "Lagrangesche Spannung" definiert:

P -
X FU (2-3a)

Wirde man die Enderung des Probenquerschnittes beriicksichtigen, so erhalt man
die "Eulersche Spannung" :

m

(2-3b)

Da in i 3 i
unserem Falle die Forminderungen immer klein sind - Beanspruchungen im

Bru i i
chbereich werden ausgeschlossen - ist auch bei Ansatz von Glg. (2-3) immer

die La
grangesche Spannung gemeint. Doch auch Glg. (2-3) ist streng genommen

nmir auf ei i i
ein volikommen isotropes Material {4 = 0) anwendbar. Bei dem weitge™

hend heterogenen Baustofs Beton (s. Kapitel 5.2.)

. ist der Ansatz von Glg. (2-3)
bereits problematisch,

da lediglich die stark unterschiedlichen inneren Span~
hungen i
gen gemittelt ung Spannungsspitzen eliminiert werden.

Schon relati i i
v frih wurde erkannt, daf ein dauernd belasteter Betonkdrper ein€

Verformung erfs i ;
9 erfahrt, die mit der Zeit anwichst. Diese Eigenschaft des Betons

wird in ger Li
e iteratur als zeitliche Verformung, zeitliches Nachgeben. FLieten
1sches FlieBen ung Kriechen bezeichnet

. . Die h 1 ein dbliche Be-
zeichnung "Kriechen" ve hewte atioen

wirde von Graf aus dem Englischen “creep® dbernommen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014
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Zum besseren Verstdndnis soll zunichst einmal das phdnomenologische Ergebnis
eines Kriechversuches unter konstanter Spannung (Bild 2-2) dargestellt werden

(Einstufenversuch).

©
o
[=
=]
c
g gl kriecherzeugende Spannung = konstant
Q™
1]
X
[%]
3
.
o
0 | $ .
T T Zeit t,T
L S
o
c
=
£ (%) ) :
& € \Te
8 k.@ el ‘e o o P
1 1 Iev(t)
e 1
L]
| glr) lelt
el :
Schwinden
L L [ {

Zeit tT

Bild 2-2 Ablauf eines Kriechversuches mit 00 = konst.

Der Betonkérper wird im Alter Ty nach seiner Herstellung mit einer konstanten

kriecherzeugenden Spannung Ok = co beansprucht. Im Zeitraum t > Tg setzt sich

die Kriechverformung zusammen aus:
g Mtz )~ € (t)-g, (1) (=4

In Glg. (2-4) sind bereits verschiedene Voraussetzungen bzw. Hypothesen ent-

halten, auf die kurz eingegangen werden soll:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014
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1. Die Schwindverformungen eines belasteten und unbelasteten Koérpers sind

gleich.

i i i i i so
Die elastische Dehnung €a1 (To) ist von Eges(t) separierbar, ist al

im Belastungszeitraum konstant.

Eine Beeinflussung der freien Schwinddehnungen durch das Kriechen soll vor-
aussetzungsgemdB nicht stattfinden,
trifft,

obwohl diese Hypothese nur bedingt zu-

wie von Ruetz [2] dargelegt wird. Die meisten Forscher vernachlissi-
gen einen EinfluB der Belastung auf die Schwinddehnungen. Bazant [3] z. B.
sagt, dab die Schwinddehnungen vom linearen Alterungskriechen nicht, die
Schwindspannungen hingegen stark beeinfluBt werden. Da es in der vorliegenden
Arbeit vornehmlich um einen Vergleich des Kriechens unter konstanter Belastung

und schwingender Beanspruchung geht, braucht Hypothese 1 nicht so scharf for-
muiliert zu werden:

la. pie Schwinddehnungen werden von der Art der Belastung nicht beeinfluft

und kénnen insoweit von der Gesamtdehnung separiert werden.

Ple elastische Dehnung €61 (%) s0ll als idealisiert zeitlich unabhangige GroBe
gemdn Glg,

(2-1) definiert sein. pies wird bei einem Beton, der in hSherem
Betonalteyr belastet wird, eher zutreffen als bei einem frithzeitig belasteten
Beton. auf e Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten bei dieser Definition wird

im i .
Welteren noch elngegangen werden (siehe abschnitt 5.1.1)

Entfern s R
IOt man zum Zeitpunkt ‘L'e die kriecherzeugende Spannung O, vollstdndig,

SO erqi i ; ; ;
rgibt sich die Zelt—Dehnungskurve fir den Zeitraum t > T gemdf Bild 2-2.
e

in dies i i i
em Zeitraum nimmt gje Pehnung ab und strebt einem Grenzwert zu. Be-
zeichn e i b
et man die Ruckverformung als verzégert-elastische Dehnung €_, SO kann
ma N ; .
N gemiR Bild 2-3 die folgende Beziehung fiir

(siehe auch
{4l aufstellen:

die FlieBdehnung Ef

BUse Mg e e it >t @)

Zutreffender wir .
d €¢ als "resiguale” pgyw. irreversible Dehnung bezeichnet.

Ist der E-Mm 3 3
odul sowoh} von der Zeit als auch von der Spannungshéhe un hangi9s
S0 geht Glgq,

(2-5) Gber in

. 14
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glitl=e (- (1)~ (t-€ (1) (2-6)

Es wurde schon frih erkannt, daf der Begriff "Kriechen" unscharf formuliert

ist, weil er nicht nur bleibende, sondern auch reversible Verformungsanteile
erfafit. In diesem Zusammenhang sprach man fdlschlicherweise lange Zeit - und
tut dies zum Teil heute noch - von der Eigenschaft des "Rickkriechens". Heute
weill man, daB es sich bei ev(t) um eine verzdgert-elastische Verformung han-

delt [4]. Auf €, wird noch umfassend eingegangen werden.

Im bisher Gesagten wurde nur von positiven Spannungen und Verformungen gespro-
chen. Da es sich bei den meisten Kriechversuchen in der Literatur um Druck-
kriechversuche handelt, sind im folgenden - wenn nicht anders vermerkt - unter
positiven Spannungen immer Druckspannungen und unter den zugehdrigen Dehnun-

gen immer Verkirzungen in bezogener Form zu verstehen.

Die verzdgert-elastische Dehnung €, kann zwar nur nach Entlastung beobachtet
werden, sie muB jedoch, sofern unter diesem Begriff nur elastische Verfor-
mungsanteile zusammengefaRt werden, bereits unter Belastung aufgebaut worden
sein. Daraus ergibt sich die &duBerst wichtige Erkenntnis, daB "Kriechen"

gleich der Summe von "verzdgert-elastischer Dehnung" und "FlieBen" ist:
= 2-7
Ek £v+ € ( )
Diese Aufspaltung ist - wie noch gezeigt werden wird - vor allem dann von Be-

deutung, wenn die das Kriechen ausldsende Spannung zeitlich stark verdnder-

lich ist. Dies ist iiblicherweise auch in Bauwerken der Fall.

2.3. Wesentliche Einflisse auf das Kriechen

Bei der Berechnung von Beton—-, Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen unter
Beriicksichtigung des Kriechens und Schwindens ist es von groBer Wichtigkeit,
die GréBe der unter beliebigen Bedingungen zu erwartenden Kriech- und Schwind-
verformungen der Betone im voraus richtig abschdtzen zu kdnnen. Da das Krie-
chen durch viele Faktoren beeinfluBt wird, ist dies eine sehr schwierige Auf-
gabe. AufBerdem sind nicht alle EinfluBfaktoren in ihrer Bedeutung gleichwer-

tig. Deswegen ist es in der praktischen Handhabung einer Theorie oder Hypothese

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014



allgemein Gblich, nur die in ihrem EinfluB erstrangigen Faktoren zu berlck-

sichtigen und die zweitrangigen auBer acht zu lassen.

Nachfolgend werden die erstrangigen EinfluBfaktoren genannt, die wesentlich

die GroBe des Kriechens beeinflussen:

1. bas Betonalter bei Erstbelastung

2. Die Alterung des Betons

3. Die Beziehung zwischen Belastungsgrad und Kriechen

4. Die Temperatur der umgebenden Luft

5. Die relative Feuchtigkeit der umgebenden Luft
Die Punkte 1. bis 3. werden gesondert behandelt. Hinsichtlich der Punkte
4. und 5. wird davon ausgegangen, daB die Klimabedingungen der umgebenden
Luft nach Belastungsbeginn nicht verdndert werden. Als Normaltemperatur
werden 20° ¢ angesetzt.
Bezliglich der weiteren Einfluffaktoren ist es unmdglich, alle versuchsergeb-
nisse zu analysieren. Im Zusammenhang hiermit verdienen in erster Linie die
Arbeiten von Wagner [5] und Neville [6} Anerkennung, in denen u. a. eine gro-
Be Anzahl von Versuchsdaten und graphischen Darstellungen verschiedener Auto-
ren zusammengetragen werden. Auferdem sollen an dieser Stelle die Arbeiten

von Nielsen [7], L'Hermite und Mamillan [8}, Ali u. Kesler [9] und [10] er-
wéhnt wexrden.

Die Kriechversuche werden an Prifkérpern unterschiedlichster Formen und AP~
messungen und bei unterschiedlichsten Umweltbedingungen durchgefihrt. Auch
die Prifmethoden selbst stimmten oft nicht iberein. Eine Verallgemeinerung
der so erhaltenen Versuchsergebnisse ist infolge Fehlens einheitlicher para-
meter sehr schwierig. Dessen ungeachtet lassen sich trotz dieser schwierig~

keiten aus den Versuchen die nachfolgend genannten Tendenzen ableiten. D1é

Kriechverformungen nehmen zu bei

a. abnehmender Luftfeuchtigkeit,

Verringerung der Querschnittsabmessungen,

zunehmender Grobkdrnigkeit der Zuschlige,

d. VergrsBerung der Zementmenge/m3 Beton,
€. VergréBerung des Wasser/Zement-Verhiltnisses,
f.

Erhdhung der Betonfestigkeit.
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Auf der Grundlage von Versuchsergebnissen wurden z. B. Nomogramme von Ross
[11] und Ulickij [12] entwickelt. Allen diesen Verfahren, mit Hilfe von Nomo-
grammen o. &. den EinfluB der zuletzt genannten Faktoren zu bestimmen, ist
eine Grundtendenz gemeinsam. Sie versuchen, durch mehrere Korrekturwerte,
einen bestimmten Grundparameter den jeweiligen Gegebenheiten anzupassen. Die-
ser Grundparameter ist im deutschen Sprachbereich die Endkriechzahl @, , die

definiert ist als (Ok = OO):

. g B )-8
% T faT, (2-8)

Weniger durchgesetzt hat sich als Grundparameter das spezifische KriechmaR

€

a, = =

y koo ‘pm (2-9)
“ g, | E

Im englischen Sprachbereich findet man hdufig statt ak auch die Bezeichnung J.

Hinsichtlich der EinfluBgréBen a. bis f. wird von folgender Hypothese ausge-

gangen:

Der EinfluB der genannten Parameter auf das Kriechverhalten
von Beton ist unabhdngig von der Art der kriecherzeugenden

Belastung.

2.4. Der zeitliche Ablauf des Kriechens unter konstanter Beanspruchung

Von gréBter Wichtigkeit fiir das Kriechverhalten von Beton unter einaxialer
Beanspruchung ist der zeitliche Ablauf des Kriechens. In der allgemeinsten
Form zeigt ein Beton, der einer konstanten Beanspruchung unterworfen wird,
ein Kriechverhalten, das sich gem&B Bild 2-3 in drei Bereiche unterteilen
148t:

- primdres

- sekundires Kriechen

- tertidres

Da in der vorliegenden Arbeit nur der Gebrauchsspannungsbereich interessie-
ren soll, soll das tertidre Kriechen ~ das letztendlich zum Bruch fuhrt -
nicht untersucht werden. Illston [13], der 1965 erstmalig eine Aufteilung
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Primdres Sekunddres Tertidres
Kriechen Kriechen Kriechen

Bruch

Dehnung

Dehnung bei
Belastung

-

Zeit
Bild 2-3 Allgemeine Form einer Dehnungs-Zeitkurve von Beton unter
konstanter Beanspruchung

der Kriechverformungen gemaf Glg. {(2-7) vornahm, stellte fest, dab sich die
verzdgert-elastische Verformung sehr rasch entwickelt und somit eher dem

primiren Kriechen zugeordnet werden kann, wihrend das sekundire Kriechen
eher dem FlieBanteil entspricht [6].

Im nachfolgenden werden in aller Kiirze die wichtigsten Funktionen Eiir den

zeitlichen Verlauf der Kriechverformungen zusammengestellt.

Die wohl am h3ufigsten benutzte, erstmals von Straub {14] und Shank [15]
dargelegte, Funktion ist die Potenzfunktion

€, alt-1)° (2-10)

Diese auch in jingster Zeit wieder sehr haufig aufgegriffene [16, 17, 18]
Funktion hat zwei Besonderheiten. Zum einen besitzt sie keinen Grenzwert
(Fehlen eines Endkriechwertes),und zum anderen ist sie zum Zeitpunkt

t-1T = O nicht definiert. BaZant {18} empfiehlt, hier t-t % 0,001 Tage zu
setzen und den sich zu diesem Zeitpunkt ergebenden Kriechanteil der elasti-

schen Verformung €, zuzuweisen. Friedrich [19] versah 1850 die Potenzfunk-—
tion mit einem Kriechendwert far {t-T) > 1400 Tage:
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/-0 .
€k=Cl' W fur {t-t) = %00 Tage
(2-10a)

E.=a fur {t-1) > 1400 Tage

Eine weitere tbliche Zeitfunktion fir das Kriechen ist der erstmals von

Hanson [20] angesetzte natiirliche Logarithmus
g, = ainf{t-1)+1] (2-11)

Diese Funktion liefert ebenfalls keinen Endkriechwert, ist jedoch fir jede Be-
lastungsdauer definiert. Ein Ansatz dieser Funktion findet sich auch wieder
bei Maréchal [21], Kimishima [22] und McDonald [23). Ebenfalls bereits sehr
frih (1937) wurde von Ross [11]

NG9 (2-12)

kK as+b-(t-1)
bzw. von Lorman [24] (1940)

__mit-t) (2-13)

K7 A t-1)
flir den zeitlichen Verlauf des Kriechens ein Hyperbelansatz vorgeschlagen.
Beide Zeitfunktionen besitzen sowohl einen definierten Anfangs- als auch einen
Grenzwert. Die Glg. (2-12) von Ross ist iiberaus praktisch in der Handhabung,

da sich mit ihr nach der Umformung

Lo . aabit-1) (2-12a)
o

auf graphischem Wege die Endkriechdehnung ermitteln 1&Bt. In Bild 2-4 sind als
Beispiel einige MeBwerte aus [25] aufgetragen. Die Endkriechdehnung ergibt sich
anschaulich aus der Steigung der Tangente an die dargestellte Kurve der Mef-
werte. Wie man jedoch unschwer erkennen kann, std8t die Konstruktion einer sol-
chen Tangente auf Schwierigkeiten, da die Kurve im dargestellten Zeitbereich
relativ stark von einer Geraden abweicht. Man erkennt deutlich, daB sich die
Kurve mit zunehmender Versuchsdauer = Belastungsdauer erst allm&hlich an die
Steigung anzuschmiegen scheint, die dem Endkriechma8 entspricht. In [25] wird
als Endkriechdehnung Eroo = 0,548 % angegeben. Welchen Fehler man begeht, wenn

man gemif der Beziehung
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< 7
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<|W 30

N

- 7.

x  Mdlwerte

00—~ b

N

0 25 50 75 100 125 150

Belastungsdauer (t-T) in Tagen

Bild 2-4 Beispiel fir die Ermittlung der Endkriechdehnung nach Ross
(Beispiel aus [25], Serie 0)

lim 1 1 2
= —————— S———Z= -14
€l (1-T) w00 3 s 5 cota (2-14)
t-t
die Endkriechdehnung nach einer kiirzeren Versuchsdauer bestimmt, zeigt Ta-
belle 2-1.
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Tabelle 2-1: Fehler bei der Ermittlung der Endkriechdehnung bei
kiirzerer Versuchsdauer

Versuchsdauer Endkriechdehnung nach Ross Fehler
Tage % %
25 0,307 - 44
75 0,417 - 24
150 0,505 - 8

Wie man sieht, sind die Abweichungen von der Endkriechdehnung betréchtlich,
wenn man das Verfahren von Ross gemdB Glg. (2-14) bereits bei Versuchen mit

nur kurzer Belastungsdauer anwendet.

Benutzt man andererseits das Verfahren von Ross zur Bestimmung der Endkriech-
dehnung, wenn man einen Kriechversuch von sehr langer Dauer durchgefihrt hat,
so erh&lt man sehr vertrauenswirdige Ergebnisse. Die dabei festgelegten Kon-
stanten a und b in Glg. (2-12) lassen jedoch einen Vergleich des zeitlichen
Kriechverlaufes gemif Messung und Rechnung kaum mehr zu, wie Bild 2-5 deutlich
zeigt. Die Ubereinstimmung des Veriaufes in den ersten drei Monaten ist sehr

unbefriedigend.

In abgewandelter Form ist der Hyperbelansatz auch in den amerikanischen Emp-

fehlungen des (ACI Committee 209) [46] verwendet worden:

0.6
S Y (2-15)
K 10-(t-T)08

Im deutschen Sprachbereich sehr hiufig verwendet, und zwar erstmals von
Dischinger [26], ist der Versuch, den zeitlichen Verlauf des Kriechens als

einen gedampften Vorgang mit Hilfe einer Exponentialfunktion zu betrachten:
A0 -
€, = skm(1-e ) (2-16)

Wie man durch Losung der Differentialgleichung erkennt, ist dies nichts ande-
res als die Dehnungsantwort eines Kelvin-Elementes auf eine bestimmte konstan-

te vorgegebene Spannung O, wobei @ in (2-16)
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(LS [ T T
\g x Mefwerte aus {25], Serie 0
?g == gerechneter Verlauf mit X
wxo . € (t-t} [%a0)
gt ' 134+(t-T)x1,825
2
C
S
©03
[5]
@ o
< ]

02

X
X
K
01 /

1 2 4 10 20 40 100 200 400
{t-T)in Tagen {log}

Bild 2-5 Vergleich von Messung und Kriechverlauf nach Ross [11], wenn die
Endkriechdehnung nach dem Verfahren von Ross bestimmt wurde.

=T, (2-17)
die Retardationszeit darstellt, mit der die Antwort verzdgert wird. Auf die
spezifische Eigenart des Dischinger-Ansatzes bei der Anwendung von Glg. (2-16)

bei zeitlich verdnderlicher Spannung wird noch eingegangen werden.

Die Funktion gemdB Glg. (2-16) ist zu jedem Zeitpunkt (t-T) definiert und be-

sitzt den Grenzwert Ekm. Glg.

auf die spiter noch eingegangen werden wird. Aroutyunyan [27] setzt fir den

{2~16) besitzt gewisse mathematische Vorteile,

zeitlichen Verlauf des Kriechens die gleiche Funktion (2-16) an. Wihrend

Dischinger T, = 365 Tage setzt, schwankt Ty bei Aroutyunyan zwischen 25 und

38 Tagen. Trost [28] gewann durch Reihenschaltung von bis zu 4 Kelvin-Elementen
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folgenden Ansatz fir den zeitlichen Verlauf des Kriechens bei konstanter Be-

anspruchung:

n =T
:gkm.Zvi-H—e Ta ) (2-18)
i=1

=

Diesen Ansatz greifen in verallgemeinerter Form (Entwicklung der Retardations-

zeiten als Dirichlet'sche Reihe) auch BaZant und Wu [29] auf.

Ein Verfahren, wie man mit Glg. (2-18) einen beliebigen zeitlichen vVerlauf
approximieren kann, wurde von Haas [30] angegeben. Fir eine Reihe von 4 Keivin-
Elementen bendtigt man hierzu lediglich Funktionswerte und die erste Ableitung
der Funktion an drei ausgewdhlten Zeitpunkten, die in etwa mit den zu berech-
nenden Retardationszeiten tlbereinstimmen sollten. Dieses Verfahren eignet sich
auch sehr gut fdr eine Handrechnung, wenn man zur Ermittlung der ersten Ablei-

tung eine Regressionsanalyse unter Verwendung von Glg. (2-10) durchfihrt.

Eine variation von Glg. (2-16) wurde von Pfefferle [31] angesetzt, indem der
EinfluB der Belastungsdauer im Exponenten nichtlinear angenommen wurde.

-artT) (2-19)

€,= €,,(1-e
Eine zusammenfassende Darstellung der vier wichtigsten Punktionsarten fir den
zeitlichen Verlauf des Kriechens unter konstanter Beanspruchung gibt die Ta-

belle 2-2.

Tabelle 2-2 Wichtigste Funktionen zur Beschreijbung des zeitlichen Verlaufes
des Kriechens unter konstanter Beanspruchung.

bei Belastungs-
Funktion Gleichung beginn :efingezt Endkriechwert
u4t-!)b (2-10) nein nein
a-infit-1)s1] (2-11) ja nein
(t-1)
(2-12) ja ja
asb{t-1)
- t-T
Ell-e ) (2-16) ja ja
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1400
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Friedrich {19} a
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Welch unterschiedliche Ergebnisse die einzelnen Ansitze liefern, verdeutlicht
Bild 2-6. Um einen anschaulichen Vergleich zu erhalten, wurden die Kriechdeh-
nungen in bezogener Form dargestellt, indem die jeweilige Dehnung zum Zeit-
punkt (t-T) auf die Dehnung zum Zeitpunkt (t-T) = 365 Tage bezogen wurde.

Die Einteilung der Zeitachse erfolgt in diesem und anderen Bildern, in denen
Zeitablaufe dargestellt sind, aus Griinden der Ubersichtlichkeit im logarith-
mischen MaBstab. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Verl&ufen sind teil-
weise betrdchtlich, da sie vom einzelnen Forscher aus experimentellen Werten
abgeleitet wurden. In ihnen sind also bereits Einfliisse von Parametern, s
wie z. B. wirksamer Kérperdurchmesser dw, Klima, Belastungsgrad OO/BC etc.,
versteckt enthalten. Den EinfluB von dw erfafit z. B. die DIN 1045 [33] durch un-
terschiedliche Zeitverliufe. Bei geringem dw erfolgt ein starkeres, bei grofiem

dw ein schwdcheres Anfangskriechen.

Die wichtigsten Anforderungen an die Zeitfunktion konnen allgemein unter Be-
ricksichtigung der phinomenologischen Erkenntnisse wie folgt formuliert wer-

den:

1. Die Zeitfunktion muB so gewdhlt werden, daf mit ihr die gemessenen Werte

optimal angenihert werden kdnnen (Methode der kleinsten Fehlerquadrate).
2. Die Kurve sollte bei Belastungsbeginn, also im Ursprung definiert sein.

3. Die Kriechdehnungen sollen mit zunehmender Belastungsdauer monoton zuneh-

men.

4. Die Kriechgeschwindigkeit sollte monoton abnehmen.

Diese Bedingungen wurden erstmals von Kajfasz und Szulc [34] 1970 in mathema -

tischer Hinsicht formuliert und kénnen folgendermafen geschrieben werden:

1 S=Z:;[f(t,-t) —f(ti—'c)]z = Minimum (2-20)

mit £t~} =€, (gerechnet)
mit  flt,-1) =€_ (gemessen)

2. £{0)=0 (2-21)
3 flt-ty =20 (2-22)
L ft-1) =0 (2-23)

Zu 1. bzw. Glg. (2-20) ist zu sagen, daB die Methode der kleinsten Fehlerqua-

drate nur dann optimale und sinnvolle Ergebnisse liefert, wenn die MeBwerte
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£ (ti -~ 1) im gesamten betrachteten Zeitbereich gleichmiBig verteilt

sind.

2.5. Die Rheologie und ihre Modelle

Die Untersuchung des Forminderungsverhaltens des Baustoffes Beton ist in ih-
ren Anfingen sehr wesentlich von empirischen Formulierungen begleitet worden.
Zur mathematischen Formulierung von phdnomenologischen Erkenntnissen hat auch

beim Betonkriechen in jlingerer Zeit die Rheologie einen wichtigen Beitrag ge-—

liefert,

Die Rheologie fihrt zur Beschreibung des Formdnderungsverhaltens eines Stof-
fes sogenannte Idealkdrper ein. Die Idealkdrper zeigen ein spezifisches Ver-—
halten der realen Materie in besonders augenfdlliger Weise, so daB man sofort

geneigt ist, alle Nebenverformungen zu vernachlédssigen.

Der bekannteste Idealkdrper 1ist die Feder (Schrauben-) zur Beschreibung der
Elastizitédt. Liegt eine lineare Elastizitdt vor, so gilt das Hooke'sche Ge-
setz. Nach ihm wird der Idealkdrper auch Hooke'scher Kérper (s. Bild 2-7) ge-~
nannt. BEs sei am Rande bemerkt, daB es auBer der linearen Elastizitdt auch

ein nichtlinear-~elastisches Verhalten gibt (hyperelastisch, hypoelastisch).

(1) Hooke'sche Feder : Modell : Arbeitslinie :

d=-E¢ —— O AAAAANA Ot
(linear elastisch)
tan a=E

Bild 2-7 Hooke'scher Kdrper

Das viskose FlieBen eines Stoffes, also das Verformungsverhalten einer Flis-
sigkeit (Fluid), kann durch einen Flissigkeitsddmpfer dargestellt werden,

(s. Bild 2-8).
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@ Newton’scher Ddampfer : Modell ; Arbeitslinie :
€ . o
G=.ndyn'— =Tldyv(E o———
dt 3 — - 3
(linear viskos) TNayn
a tm a:‘“dyn
€

Bild 2-8 Newton'scher Dampfer

Unter Vorauséetzung einer konstanten Viskositéat ﬂdyndes Flgids, bezeichnet man
dieses Modell als Newton'schen Dampfer (s. auch DIN 1342 [100] und DIN 13 342
[132]). Er erzeugt nur Warme (dissipative Energie). Auch hier gibt es analog
2um Hooke'schen Kdrper nichtlineare Charakteristiken in der Arbeitslinie.
Aufgrund der Analogie von Schichtenstrdmung und Dehnstrémung (Stauch-) seien
nur die Begriffe "pseudoplastisch” und "dilatant" erwdhnt, auf die spéter

noch eingegangen werden wird.

Der dritte Idealkérper entspricht dem Trockenreibungsddmpfer (Coulomb-Damp-
fer) und wird Gberwiegend als St.-Venant'scher Kérper bezeichnet (s. Bild
2-9). Er begrenzt die aufbringbare Spannung und verkorpert daher einen ideal-

plastischen Stoff.

(® St-Venant'scher Kérper : Modell : Arbeitslinie :

d=<*(FlieNspannung) é
G<@*—=g=0 — o
8= 3*=¢ undefiniert ©

Bild 2-9 Sst.-Venant'scher Kdrper
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Aus diesen 3 Grundkdrpern lassen sich durch Kombinationen beliebig weitere
Idealkdrper erzeugen, von denen hier in aller Kirze nur die wichtigsten be-

sprochen werden (s. Bild 2.10):

Modell : Stoffgleichung :
o ..8,6
(@ Maxwell-Korper : -é-—oMéw—j;_}—o—-? E=g+ Mo
dyn
——-ﬂA??IV‘-H'
Kelvin-Korper : 0 bow— G=Fg +7, €
© {Voigt - Modell) g d Tayn
—
-ndyn
(®Prondt! -Krper - Ty e=Z fir g<¢*
E €=? fur g=a*
é>d*nicht zuldssig
—
a*
(7)Bingham -Kérper - - o=s firg<dfE0
+_3-¢
L} fir g d* €= e
T,dyn
3%
(7Xa)etastischer ; .8
———I]— far G>6*€--g- G.ﬂ
’ndyn dyo

Bild 2-10 Zusammengesetzte IdealkOrper der Rheologie

Ein wichtiges Axiom der Rheologie besagt, daB alle realen Stoffe alle drei
rheologischen Idealeigenschaften - namlich Elastizitat (Hooke'scher K&rper),
Viskositdt (Newton'scher Dampfer) und Plastizitdt (St.-Venant'scher Kérper) -
besitzen, wenn auch zu unterschiedlichen Anteilen. Damit hidngen folgende

grundsétzliche Unterscheidungen zusammen:
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1. Feste KOrper sind solche, bei. denen das Verhalten durch hintereinander ge-
schaltete Kelvin-K&rper beschrieben werden kann. Befindet sich in dieser
Kette auBerdem noch ein Hooke'scher Korper, so stellt dieses Modell einen

allgemeinen viskoelastischen festen Kérper dar, dessen wichtigste Eigen-

schaft es ist, daB er sich nach Entlastung vollstindig erholt, d. h. er
weist zum Zeitpunkt t = ® nach Entlastung keinerlei irreversible Verfor-
mungen auf. Beim viskoelastischen festen Kérper stellt sich unter konstant
gehaltener Beanspruchung im Laufe der Zeit ein Ruhezustand ein. Irrever-
sible Verformungen erhilt man erst dann, wenn Feder und Dimpfer des Kelvin-

KOSrpers altersabhdngig und damit zeitabhdngig sind.

~N

Flissige Kdrper sind solche, bei denen das Verhalten erkldrbar ist aus der
Verformung hintereinander geschalteter Idealkdrper, von denen mindestens
einer ein Newton'scher Dampfer ist (bzw. Maxwell-Korper). Ein solches Mo-

dell stellt einen viskoelastisch~fllissigen Kérper dar, bei dem sich unter

konstant gehaltener Belastung im Laufe der Zeit ein stationdrer FlieSzu-

stand einstellt.

W

Plastische Kdrper sind solche, bei denen sich im rheologischen Modell in

der Kette ein St.-Venant'scher Kdrper (ideal plastisch) oder ein Bingham-
Kdrper (viskoplastisch) befindet. Ein so zusammengesetztes Modell weist

nach Entlastung immer irreversible, und zwar plastische, Dehnungen auf.

Aus den bisherigen Bemerkungen lassen sich weitere wichtige Aussagen ablei-
ten. So ist z. B. ein beliebig aus Hooke'schen Federn und Newton'schen Damp-
fern zusammengesetztes Modell immer linear, d. h. seine Dehnungsantwort auf
eine Spannungsanderung ist zu jedem Zeitpunkt proportional der GroBe der Span-
nungsinderung. Daraus wiederum ergibt sich d;e uneingeschrénkte Giltigkeit

des Superpositionsprinzips. Befindet sich abér in einem Modell an irgendeiner
Stelle ein St.-Venant'scher kérper, so ist dieses Modell nichtlinear, denn
zwischen Dehnungsantwort und SpannungsgréBe herrscht kein linearer Zusammen-—
hang mehr. Ein Vergleich der beiden von Pfefferle [31] verwendeten und in
Bild 2-11 dargestellten rheologischen Modelle moge dies zeigen. Die Modelle
entsprechen einander nicht, denn das links dargestellte Modell ist hochgradig
nichtlinear, wihrend das rechts dargestellte Modell nach wie vor linear ist,

auch wenn es eine zeitlich nichtlineare Démpfercharakteristik aufweist.
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]

(t)
yn

dyn

1=
| -

]

Bild 2-11 Nichtlineares und lineares Modell

Dies erkennt man sofort, wenn man die Differentialgleichungen beider Modelle

aufstellt.
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3. KRIECHVERHALTEN UNTER VERANDERLICHER BEANSPRUCHUNG

3.1. Theoretische Grundlagen (Lineares Kriechen)

Der in Bild 2-2 dargestellte Ablauf eines Kriechversuches mit konstanter Be-
anspruchung ab einem Zeitpunkt To kann mathematisch folgendermafen formuliert
werden:
= = -1
[ GOH(t ro) (3-1)
Hierin ist H (t-T,) die Einheitssprung- oder Heavisidefunktion (siehe z. B.
Nowacki [35]):
0 fir -oo <t-1;< T,
Hit-t)= (3-2)
1 fur 1:0<t—to<wo
Die erste Ableitung der Heavisidefunktion ist die zur Bestimmung der Green'
schen Funktionen (EinfluBfunktionen) hiufig verwendete Impuls- oder Dirac'
sche Funktion:
blr-ty)- LRI T (3-3)
dt

Sie ist unter der Annahme, daB der Einheitsspannungssprung zum Zeitpunkt

Ty = O erfolgt, wie folgt definiert:

6m[o fir T #0 (3-4)
oo fur t:tozo
Auferdem hat die Dirac'sche Funktion im hier nur interessierenden positiven

Zeithalbraum die folgende wichtige Eigenschaft:

+00
Jottidra (3-5)
0+
Eine unmittelbare Anwendung der Gleichung (3-5) ergibt sich im Kriechversuch
mit Uk = konst. Ist z. B. @(t, T) eine stetige Funktion im Intervalllo,t), so

folgt aus Glg. (3-5) im allgemeinen Fall

E ; 3-6
Teds Tj §1T-1 )it 1) = @ (1T, (3-6)
4]
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Anschaulich ausgedriickt bedeutet dies, daB der zeitliche Verlauf des Krie-

chens fiir den Einheitsspannungssprung identisch ist mit der Kriechfunktion.

Unter BAusklammerung der Schwinddehnungen ergibt sich aus Gl. (2-4) unter Be-

riicksichtigung von Glg. (3-1) und (2-8) far O = konst.:

edti=g 08, = B [1pltr)] = Dot (3-7)
Abgesehen von der Tatsache, daB hierbei bereits der E-Modul als zeitlich un-
verdnderlich angesetzt wird (siehe Abschnitt 5.1.1), soll die Bezeichnung

¢ (L, TO) andeuten, daR das Kriechen in noch ndher zu analysierender Art
und Weise sowohl von der absoluten Zeit t (Beobachtungszeitpunkt) als auch
vom Zeitpunkt des Belastungsbeginns TO abhangt. @ (t, TO) bezeichnet man als
Kriechfunktion, wahrend ¢(t, To) in Analogie zur Schwingungslehre als fiber—

gangsfunktion fir einen Einheitsspannungssprung zu interpretieren ware
{s. Magnus [38]).

In der Praxis kommt der Fall der zeitlich konstanten Beanspruchung so gut
wie nicht vor. Fir den hiufiger vorkommenden Fall einer vorgegebenen Span-
nungsgeschichte o (t), wie in Bild 3-1 dargestellt, bedient sich die lineare

Viskoelastizitdtstheorie {1, 35, 36] der folgenden Integralbeziehung:

t
ot
E'Eom: 51——0(&,1&11 (d(r0=0!=0) (3-8)

Glg. (3-8) ermbglicht die Ermittlung der Dehnungszeitfunktion als Antwort
auf eine vorgegebene Spannungszeitfunktion.

}

Spannung ¢

0 —

Zeitt,T

Bild 3-1 Beliebige Spannungsgeschichte als Folge von Sprungfunktionen
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Die Allgemeingliltigkeit von Glg. (3-8) wird nicht eingeschrénkt, wenn man
der Einfachheit halber annimmt, daB der Anfangswert 0(T0=0) = O ist. Damit
fdllt der Anfangsterm weg, und die Formeln werden kiirzer. Das Integral in
Glg. (3-8) wird unterschiedlich bezeichnet: Stieltjes-Integral [39] bzw.
allgemein "Vererbungsintegral (hereditary integral)" (s. Fligge [36]).

Unter Berilicksichtigung von Glg. (3-6) ergibt sich fir den Fall einer konstan-

ten Beanspruchung
Eeﬂ:konst=oo¢“:to) . (3-9)

Die wichtigste Voraussetzung in Glg. (3-8) ist der lineare Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung (auch der Kriechdehnung). Hierbei muB deutlich
festgehalten werden, daB die Linearitit wegen der uneingeschrénkt vorausge-
Setzten Gliltigkeit von Glg. (3-8) vom Vorzeichen einer Spannungs&nderung un-
abhangig ist. Auf die Bedeutung dieser Tatsache wird noch eingehend eingegan-

gen werden.

Gem4B Onat [40] bedeutet Linearitit, daB der Operator &£, der das mechanische
Stoffverhalten darstellt, die folgenden beiden Bedingungen erfidllt:

Homogenitat : Fao)=AFlo)
(3-10)

Assoziativitat: §1(0,+0,)=Fl0,)+¥l0,)
(Additivitit)

Hierin sind ) eine Konstante und 01,02 beliebige Spannungsgeschichten. Buferst

wichtig ist vor allem die 2. Forderung; sie besagt in Worten:

Die Dehnungsantwort eines Materials auf die Summe zweier Spannungs-—
geschichten ist gleich der Summe der Dehnungsantworten auf die ein-

zelnen Spannungsgeschichten.

Dieses "Superpositionsprinzip" wurde wohl zum ersten Mal von Boltzmann [41]
entwickelt und von McHenry [42] auf den Werkstoff "Beton" dbertragen. In
Bild 3-2 ist die anschauliche graphische Deutung des Superpositionsprinzips

dargestellt. Zum Zeitpunkt To wird eine Probe mit der Spannung + O, belastet.

k1 ist darunter dargestellt. Entlastet man nun

Zum Zeitpunkt T_ véllig, so ergibt sich die Kriechdehnung far t > T_ gemad

Die zugehdrige Kriechdehnung €
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Superpositionsprinzip, indem man von der uber Te hinaus extrapolierten Dehnungs~

kurve ekl die Kriechdehnungskurve Ek2

Zeitpunkt Te subtrahiert. Die Kurve €

infolge eines Spannungssprunges - 0 zul
K2 wiirde man ebenso erhalten, hdtte man
zum Zeitpunkt Te mit einer Spannung 02 = + 0 belastet.

61:+6 62-—._0’

Ty Te

Bild 3-2 Kriechdehnung gem&B Superpositionsprinzip

Wenn man nun aus den in Abschnitt 2.2.geschilderten Griinden den elastischen
Dehnungsanteil in Glg. (3-7) weglaBt, sieht man, daB aliein die Kriechfunk-—

tion @(t,T) die Kriechdehnungen unter veranderlicher Spannung bestimmt.

3.1.1. Bestehende lineare Kriechtheorien (-funktionen)

Fir den Ansatz der Kriechfunktion, auch gleichzeitig das "Kriechgesetz"

(Haas [30]), sind in der Vergangenheit hauptsachlich vier Theorien zur An-~
wendung gekommen. Sie sollen an dieser Stelle in aller Kirze besprochen wer—
den (siehe z. B. Argyris, Pister und Willam [43]). Sie werden in der Literatur

wie folgt bezeichnet:

1. FlieBen mit Alterung (F) (Aging flow method)

In der Literatur oft auch als Alterungstheorie bezeichnet,
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2. Verzdgert-elastisches Kriechen (V), (Delayed elasticity)
In der Literatur oft auch als Theorie der elastischen Nachwirkung bzw.

Vererbungstheorie bezeichnet,
3. Affines Kriechen (P) (Aging delayed elastic model),

4. Summenansatz (S) (Summation model).

Im folgenden werden diese Theorien hinsichtlich ihrer stoffmechanischen Aus-

sage analysiert.

Zu 1. "FlieBen mit Alterung" (Aging flow method)

Dieser Ansatz wird in der Literatur auch Whitney'sches Fliefen genannt. Die
Methode faBt die sich unter frithestméglicher Belastung ergebende Kriechkurve

als "Whitney'sche-Idealkurve" auf. GemdB der Beziehung (s. auch Bild 3 - 3a)

P (tL) = (t.0) - ¢(1,.0) (3-11)

ergibt sich die Kriechfunktion fiir eine Spannung
Gp =konst. fir T>T;

in ihrer geometrischen Deutung als Parallelverschiebung normal zur Zeitachse.

(p‘ p(t0)

olz.0) pltg)

T tT

tT

p(7.0)-pl7.0)

S
tr

Bild 3-3 FlieBen mit Alterung (F)
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Die Alterung ergibt sich implizit durch die Bedingung 4 bzw. Glg. (2-33) in
Abschnitt 2.4. In der osteuropdischen Literatur wird dieser BAnsatz daher oft
Alterungstheorie genannt (siehe auch [132]). Auf dem Ansatz (3-11) basieren
auch die Ansadtze von Dischinger [26], Ross [44] und England [45]. In der eng-
lischsprachigen Literatur wird er auch als "Rate of Creep"-Methode bezeichnet.

Im folgenden soll dieser Ansatz mit F (FlieBen) bezeichnet werden.

Die Kriechvoraussage dieser Theorie flir den Einstufenversuch zeigt Bild 3-3b.

Fir den Zeitraum T, < t < Te betrdgt das Kriechen analog Glg. (3-11):

kp(t,‘to)ﬂph,())—kp(‘to,O) (3-11a)

Nach vollstdndiger Entlastung wird die Kriechdehnung gleichsam “eingefroren”.
Es findet kein Rickkriechen statt. Fiir den Zeitraum Te < t ist also das Krie-

chen konstant:

PlLT )= it 01 -yit,,0} {3-11b)

Zu 2. Verzdgert-elastisches Kriechen (Delayed elastic model)

In diesem Ansatz wird gemdf der Theorie des linear-viskoelastischen Kérpers
mit konstanten Koeffizienten der Kriechanteil des Integralkerns von Glg. (3-8)

nur in Abhdngigkeit von der Belastungsdauer (t-T) gesehen:
plttl=plt-1)
(3-12)
bzw. ¢{t.T) =0 (t-1)

In diesem Fall wird das Integral in Glg. (3-8) als Duhamel'sches Integral in

Analogie zur Schwingungslehre [37, 38] bezeichnet.

Fir @(t-T) sind z. B. die Ansitze von Glg. (2-10) oder (2-11) méglich.
Glg. (2-12 und (2-16) sind jedoch ebenfalls méglich, wenn man
ziell auffaBt:

Glg. (3-12) spe-

QitT) =@ klt-T} (3-12a)

mit
@, =konst.= Endkriechzahl
lim

(f—'[)—*ock“_.” =1
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Dieser Ansatz kennt kein Altern des Materials. Im weiteren wird dieser An-

satz mit (V) bezeichnet. Die geometrische Deutung gibt Bild 3-4.

ol
0|

r—> r——

% % '

plt-7) plt-7. )= plt-1)

*tl‘[
(A T

Bild 3-4 Verzdgert-elastisches Kriechen (V)

Zu 3. Affines Kriechen (Aging delayed elastic model)

Arutyunyan [27] formulierte, ausgehend von der Theorie des verzdgert-elasti-

schen Kriechens, erstmals den folgenden Ansatz:
@ {4T) = (T)«it-T) (3-13)

Er nahm an, daR lediglich die Endkriechzahl ¢, vom Betonalter abhingig ist,
wihrend der zeitliche Verlauf des Kriechens unabhangig ist vom Zeitpunkt der
Erstbelastung. Damit kann die Kriechfunktion (%1} als Produkt zweier vonein-
ander unabhangiger Funktionen dargestellt werden. Der Ansatz gemd8 Glg. (3-13)
wird deshalb in der Literatur auch hiufig als Produktansatz (P) bezeichnet.
Hdufig wird auch die Bezeichnung "Affines Kriechen" (siehe z. B. [30]) verwen-
det, da die Kriechkurven fiir verschiedene Belastungszeitpunkte T bei konstan-

ter kriecherzeugender Spannung zueinander affin verlaufen.

Der Produktansatz wurde aufgegriffen in DIN 1045 [33], den Empfehlungen der
CEB-FIP [134] sowie im ACI-Committee 202 [46].

Die Kriechfunktion ¢I(t,1) kann, wie in Bild 3-5 dargestellt, als Kriechfldche

geometrisch gedeutet werden.
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N
o
I

KRIECHZAHL ¢ {-]
o
!

Cag
)
]

0,5— o

1 4 10 40 100 400 1000
DAUER DER BELASTUNG (t-7) IN TAGEN {tog)

Bild 3-5 Kriechfldche beim affinen Kriechen bzw. Produktansatz (P),

Beispiel: DIN 1045 [33], 4, = 5 cm, ¢, = 1,0, Alterungsverlauf
fir langsam erhdrtenden Zement
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Zu 4. summenansatz (Summation Model)

Dieser in jingster Zeit in den deutschen Spannbetonrichtlinien [47] wieder

aufgegriffene Ansatz geht auf die Untersuchungen von Illston [13] zurtck; ge-
maB Glg. (2-7) wird das Kriechen in einen reversiblen (verzdgert-elastischen)
und einen irreversiblen (FlieB-) Anteil aufgespalten, so daB die Kriechfunk-

tion wie folgt definiert ist:
@(gt):q%n)‘q%(t)oqku—t) (3-14)

Die Kriechfunktion stellt also eine Summe von "FlieBen mit Alterung” (Ansatz 1)
und des verzdgert-elastischen Kriechens (Ansatz 2) dar und wird daher héaufiqg
als Summenansatz (S) bezeichnet. Die Alterung des Betons wird lediglich im
FlieBanteil berlicksichtigt. AuBer in den Spannbetonrichtlinien [47] ist der
Summenansatz von Ridsch, Jungwirth und Hilsdorf [4, 48] sowie vom CEB [49, 50,
51, 52, 53] aufgegriffen worden. In [47] bzw. [53] wird als Maximalwert fir

die altersunabhingige verzsgerte Elastizitit Pyw = 0,4 angenommen.

In Analogie zum Produktansatz 14Bt sich auch fiir den Summenansatz die Kriech-

flache gemaB Bild 3-7 konstruieren.

Einen Vergleich der Kriechfunktionen bzw. des Integralkerns von Glg. (3-8) un-
tereinander sowie jeweils mit den phdnomenologischen Erkenntnissen aus Ab-
schnitt 2.2.erm6glicht am besten der Vergleich der jeweiligen Spannungs-
Kriechdehnungsdiagramme (O—Ck—Diagramme). Hierbei wird wiederum der in Bild 2-2
dargestellte Einstufenversuch (Belastung 0 = 0, = 0, und nachfolgende Voll-
entlastung) zugrunde gelegt. Der Vergleich ist in Bild 3-8 durchgefihrt und

wird im folgenden besprochen.

Ein Beton sei zum Zeitpunkt t = To mit einer bestimmten Spannung O belastet

worden. Zum Zeitpunkt t = T habe sich bei allen Kriechtheorien die gleiche
e

Kriechdehnung ek(t) eingestellt. Zum Zeitpunkt t = Te erfolge die vollstdndige

Entlastung.

Der FlieBansatz (F), z. B. Dischinger, setzt alle Kriechverformungen als irre-
versibel an. Im Gegensatz zu der in [54] und [31] vertretenen Ansicht vermag
die Theorie keine Rickverformungen bei Vollentlastung anzugeben, die uber die

elastische Rickverformung hinausgehen. Der Ansatz der verzdgerten Elastizitit
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Bild 3-6 Kriechfladche fiir das reversible-irreversible Kriechen,
Summenansatz (S)

Beispiel: Spannbetonrichtlinien [47], &

=5 cm, spf =1,0,
langsam erhirtender Zement ©
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Bild 3~7 Vergleich der Kriechtheorien (F), (V), (P), (S) im Hinblick auf das Kriechdehnungsverhalten

nach vollstandiger Entlastung.
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mit konstanten Koeffizienten (V) hingegen ergibt keine irreversiblen Verfor-

mungen. Auf diesen Mangel wird auch von Haas [30] und Schade [37] hingewiesen.
Die Ansitze F und ¥ stehen somit in gravierendem Widerspruch zu den Ergebnis-
sen im Experiment, siehe Bild 2-2. Sie sollten daher als alleinige Ansdtze far

den Werkstoff Beton nicht mehr verwendet werden.

per Produktansatz (P) vermag durch die Alterungsfunktion irreversible Ver-
formungen vorauszusagen. Aufgrund der Tatsache, daB er die Riickverformung

nach Vollentlastung als "Rickkriechen” und nicht als verzdgerte Elastizitdt
pbetrachtet, iiberschitzt er die im Experiment beobachtete tatsdchliche Ruck-

verformung betrdchtlich (siehe Abschnitt 3.3).

Der Summenansatz (S) weist eben diesen Nachteil nicht auf. Es mag sicherlich
eine Streitfrage sein, ob die Aufspaltung der Kriechdehnung in einen verzd-
gert-elastischen und einen FlieBanteil thermodynamisch gerechtfertigt ist
oder nicht (Ba¥ant [135]), die Tatsache der Existenz von reversiblen und irre-
versiblen Kriechanteilen bei Beton wird von keinem Forscher angezweifelt,
auch nicht von BaZant. Auf der anderen Seite ist der Produktansatz, bzw. das
Kriechen tberhaupt, bis heute noch nicht mit Hilfe der Gesetze der Thermody-~
namik allein entwickelt bzw. beschrieben worden. Darauf weisen auch Risch

u. a. in ihrer Erwiderung auf [13ﬂ hin.

Eine ndhere Analyse von Produktansatz P und Summenansatz S hinsichtlich ihrer
Ubereinstimmung mit dem Experiment wird in Abschnitt 3.3, durchgefdhrt. Fest-
zustellen bleibt in jedem Falle, daB beide Ansitze das Verhalten unter Be-
und Entlastung qualitativ richtig wiederzugeben vermdgen. Bei der Interpreta-
tion des Produktansatzes bei Vorgabe einer Spannungsgeschichte gemaB Bild 3-8a

hiiten.
Franke gibt als Kriechdehnungsantwort des Betons den Linienzug OA B C C" D" E

muB man sich jedoch vor Fehlschliissen, wie sie z.B, Franke[54] macht,

in Bild 3-8b an und behauptet, daB es ein Widerspruch sei, daf Punkt C" ge-
miB Theorie rechts der ®-Isochronen (gleiches Zeitkriechverhalten) liegt, da
doch infolge Alterung abgeminderte Kriechfdhigkeit angenommen wurde. Hier maf
jedoch bemerkt werden, daB fir die Spannung o4 die Strecke AB' das maximal
mdgliche Kriechpotential darstellt, und nicht die Strecke A'C - vorausge-
setzt, man geht von der Existenz einer Endkriechdehnung aus. Erfolgt zwischen
t = Te' und t =

Te" eine Teilentlastung und zum Zeitpunkt t = T " eine erneu-
e

te Belastung mit Oyr SO wird das Kriechpotential AB' nicht mehr erreicht.
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Dies rihrt einzig und allein aus der Tatsache her, dal der Produktansatz

irreversible Kriechdehnungen aus der Spannungsdifferenz o

2~ 01 vorauszusa-
gen vermag.
G
A B
5 Fo----
o C ¢’
@ : =
L T T Zeit t

N

lw

-
M
3.

S e o o —— —

©
|

0

Bild 3-8 Kriechverhalten gemdB Produktansatz bei einer Spannungsgeschichte
mit teilweiser Entlastung

3.1.2. Zur Anwendung von Integralbeziehungen

Wie in Abschnitt 3.1.1. festgestellt wurde, sollte die Theorie (V) als allge-
meingliltige Theorie fiir den Beton nicht verwendet werden. Gleichwohl bietet
diese Theorie (lineare Viskoelastizitdtstheorie) fiir andere Werkstoffe, ggf.
auch fiir sehr alten Beton - dessen KenngrdBen dann zeitunabhdngig werden -

einige interessante mathematische Vorteile, auf die kurz eingegangen werden
soll.
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Ist namlich in Glg. (3-8) unter Vernachlissigung der elastischen Anteile
¥ (t,T) nur eine Funktion der Belastungsdauer (t-T) (siehe Glg. (3-12)}, so
geht Glg. (3-8) dber in
1 f do
gt} = 2 plt-T)z=d1 (3-15)
= g !lp at

Diese Gleichung l&Bt sich auch mit Hilfe von Integraloperatoren aus der Grund-

gleichung
o{t)-P{D) = (t)Q(D) (3-16)
P{D}.QID) - Differentialoperatoren
bzw.
ra-0.00.0, 87, 3,,.0 9
0(”’[00 01at Gzaf ...#Qaa]-E(f){boinb‘--a—»(biah..«fb;ﬁ] (3-17)

q,bi - konstante (zeitunabhangige) Koeffizienten

herleiten, wie dies Ackermann und Beutner [1], Rabotnov [55] sowie Trost [28]
durchgefihrt haben.

In (3-15) stellt Y{t-T)eine "Vererbungsfunktion" dar, weswegen die darauf
basierende Theorie auch als Theorie der elastischen Nachwirkung (Vererbung)

bezeichnet wird. Wichtigstes Kennzeichen des Duhamel’schen Integrals (3-15)
ist dessen Unabhdngigkeit von der absoluten Kriechzeit, 4. h. es ist trans—

lationsinvariant gegeniber einer Verschiebung des ZeitmaBstabes, da es keine

Alterung kennt.

Im Fall der Relaxation stellt Glg. (3-15) - da die gesuchte Funktion im Inte-
gralkern auftritt, wie man bei Anwendung der partiellen Integration unschwer

erkennt -

t ot delt-u)
Ek(t)=%~[0(T)'@(t"’1loj°‘t)'—§{—_dt (3-18)

eine Integralgleichung dar. Da Glg. (3-15) eine Integralgleichung erster Art
vom Volterra'schen Typ bzw. eine Integralgleichung vom Faltungstypus dar-
stellt, ergibt sich Glg. (3-18) auch durch Anwendung des Faltungssatzes auf
Glg. (3~15). Auf Grund des Faltungssatzes wird Glg. (3-15) unter Anwendung
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der Laplace-Transformation in eine lineare algebraische Gleichung umgeformt,
aus deren Losung man durch Umkehrung der Laplace-Transformation (Inverse) die
Losung der Integralgleichung erhdlt. Einige grundlegende Einfithrungen kdnnen
bei Doetsch [57] nachgelesen werden. Eine Anwendung der Ldsungsmethode gibt

z. B. Kruppe [58].

Aus den Gleichungen (3-15) und (3-18) erkennt man auBerdem eine unterschiedli-
che anschauliche Bedeutung. Wihrend sich die L&sung von Glg. (3-15) bei einer
beliebigen Spannungsfunktion als zeitabhdngige Erregerfunktion (in Analogie
zur Schwingungslehre [38]) durch eine Folge von Sprungfunktionen approximie-
ren 148t (s. Bild 3-1), ergibt sie sich in Glg. (3-18) durch Approximation

mittels einer Folge von Einzelimpulsen (siehe Bild 3-la) bzw. StoBfunktionen.

B
o G,
A
5 % =
E ?,2 | |
E{ 61 ! |
v 70 N
" | f ! I
0/ | | ! ' !
{ f | | |
i i i i )] | ——
0t R R T ety
At ’

Bild 3-1a Beliebige Spannungsgeschichte als Folge von Einzelimpulsen

So  erh&dlt man eine Losung als anschauliches Ergebnis der Anwendung des Super-

positionsprinzips zu

QA_.
g,lt)= Z ot f _‘Pif_ﬂdt mit mat—t

i &L;AT'_) [gp(t-‘[)—kp((’ TM)] (3-19)

t - ganzzahliges Vielfaches von AT
Flir die Alterungstheorie (F) erhilt man analog zu (3-19 ) die Gleichung

en=y ogE) (3-20)
K -Z £ [t -of,)]
1=0
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die einen erheblich geringeren Rechenaufwand bedeutet.

Eine weitere anschauliche Bedeutung der Theorie (V) erhdlt man, wenn man in
Glg. (3-17) die Ordnung der Differentialbeziehung gegen unendlich streben
1aBt. Aus Glg. (3-18) ergibt sich dann unter Berlcksichtigung des Ubergangs
vom Summenzeichen zum Integral in den Gleichungen (2-16) bzw. (2-18) und un-

ter Vorgabe bestimmter Anfangsbedingungen:

t 3 {t-T)
=1y . X & 3-21
glt) = E“"kwof"mdt! 1, e T .dT, ( )

Hierin ist K(tk) ein kontinuierliches-normalisiertes Spektrum der Verzdgerungs—
zeiten mit der Bedingung

/K(Tk)vdtkﬂ (3-22)
0

Man erkennt, daB fir verschiedene Gestalten der Funktion K(T,) auch verschie-
dene Kriechfunktionen erhalten werden, da die folgende Beziehung gilt:
2 kT
kp(t-TF‘Pkm'jK(T H1-e T )dT, (3-23)
0

Daraus ldBt sich folgern, daB man durch entsprechende Auswahl der Verteilungs-

funktion K(Ikl jede empirische Kriechkurve approximieren kann.

Man kann jedoch auch den umgekehrten Weg beschreiben und die empirische Kurve
@ t-1) in Glg. (3-23) als Integralgleichung auffassen, aus der die Vertei-
lungsfunktion Ki(r,) bestimmt werden kann. Hierbei treten jedoch erhebliche
Schwierigkeiten bei der Ausfihrung der Laplace-Umkehrtransformation auf. Einen

mdglichen Weg, diese Schwierigkeiten zu umgehen, zeigt Pfefferle [31]. Dazu muB

jedoch festgestellt werden, daB diese Methode auf einen bestimmten Kriechver-—
lauf angewendet wurde, der experimentell unter einer konstanten Spannung gemes—
sen wurde. Man hat also keine allgemeingiiltige Theorie gewonnen, die auch fir

verdnderliche Spannung gilt. Fdr veranderliche Spannungen ist vielmehr grund-
sdtzlich von der Integralbeziehung (3-8) auszugehen.

VerlaBt man die Voraussetzung der Zeitunabhingigkeit der Koeffizienten der li-

nearen Viskoelastizitdt, so erhalt man als eine Mbglichkeit den Produktansatz

(P) des affinen Kriechens. Fir ihn lautet die Integralbeziehung :

t
=L, 8o
gl =4 /wm(x)«(t n&.dt

To

(3-24)
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Man erkennt sofort, daB die Auswertung des Integrals in Form einer geschlos-
senen Losung fir eine beliebige zeitabhdngige Erregerfunktion (Spannungsge-
schichte) nur dann méglich sein wird, wenn man z. B. von bestimmten Funktio-
nen fir die Alterung (@ (1)) ausgeht (siehe z. B. Abschnitt 3.4). Es bleibt
jedoch immer die Méglichkeit, Glg. (3-24) gemdB Bild 3-1 bzw. analog Glg.

(3-19) wiederum durch eine Folge von Sprungfunktionen zu approximieren:

n
£,lt) =2}: ALI(:_:’—ATI—).QOO-(IiA}).k(t—ti AL (3-25)
I=
Dies ist natlirlich auch bei Verwendung einer elektronischen Rechenanlage mit
einem raschen Anwachsen der Datenbestdnde und einer komplexen Datenverwal-
tung verbunden, da in Glg. (3-25) fir jedes t s&mtliche vorangegangenen Span-
nungsintervalle jeweils mit neuen Werten beriicksichtigt werden missen. Den-
noch hat die Auswertung der Glg. (3-25) auch erhebliche Vorteile, da sie die
Mdglichkeit der Verwendung von beliebigen zeitlichen Verlaufen des Kriechens

bzw. der Alterung bietet.

Erheblich gréBere Schwierigkeiten entstehen, wenn in Glg. (3-24) der Spannungs-

verlauf fir eine vorgegebene Dehnungszeitfunktion (z. B. Relaxation, € = konst.)

0
unbekannt ist. In diesem Fall stelit Glg. (3-24) eine Integralgleichung dar.
Eine Laplace-Transformation darf hier nicht mehr ausgefihrt werden, da die
Koeffizienten a; und bi in Glg. (3-17) nicht mehr konstant, sondern eine Funk-
tion des Belastungszeitpunktes T sind. Hier fiihren nur noch Ndherungsverfah-
ren, z. B. das @ ~Verfahren von Trost [59] bzw. ein noch genaueres Verfahren
von Haas [30] (siehe auch Abschnitt 3.1.3) zum Erfolg. Dieses Ndherungsver-—
fahren fihrt die Integralgleichung in eine algebraische Gleichung lber, die
numerisch leichter zu handhaben ist. Wie Schade [37] jedoch ausfihrt, kommt

dabei der Frage der Fehlerabschdtzung erhebliche Bedeutung zu.

3.1.3. Zur Anwendung von Differentialgleichungen

Wéhrend Integraldarstellungen fir Kriechvorgénge vor allem dann sinnvoll sind,
wenn der Spannungsverlauf quantitativ bekannt bzw. vorgegeben ist, ist die
daraus ableitbare Differentialgleichung universeller verwendbar, da z. B.
auch unbekannte Spannungsverldufe bei vorgegebener Dehnung berechnet werden

kénnen.
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Der Ansatz von Dischinger (FlieBtheorie F) lautet z. B. in differentieller
Schreibweise gemd8 Trost [59] (einschlieRlich des elastischen Dehnungsan-
teiles):

teLlgeLop mit():%‘t—’ (3-26)

Diese Differentialgleichung erfaBt, wie wir bereits gesehen haben, das zeit-
abhdngige Verhalten des Betons nur sehr ungenau. Sie geht davon aus, daf die
unter konstanter Spannung zum frithestméglichen Erstbelastungszeitpunkt gemes-

sene Kriechkurve auch die Kriechkurven fiir verdnderliche Spannung liefert,
d. h. sie setzt

Ag, = —%’—»(gp(t)—xp(t))
(3-27)
MW.dg:%?ﬁ@

Daraus muB man nicht unbedingt folgern, wie dies Schade [37] tut, daB Glg.
(3-26) falsch sei, nur weil sie flr veranderliche Spannung nicht das Duhanmel'’
sche Integral in Glg. (3-8) benutzt, d. h. den Integralkern nur als Funktion
der Belastungsdauer (t-T) sieht. Man kann umgekehrt aus der Erkenntnis, daB
die Viskoelastizitdtstheorie (Duhamel’sches Integral) mit nichtkonstanten
Koeffizienten (Produktansatz) das Kriechen eines alternden Betons besser zu
beschreiben vermag als die Alterungstheorie, auch folgern, daf die experi-

mentelle Basis, die zur Entwicklung der Alterungstheorie fiihrt, noch nicht
den heutigen Erkenntnissen entsprach.

Fir die Viskoelastizititstheorie mit konstanten Koeffizienten lautet die Dif-

ferentialgleichung:
A 1 g
€+ = 0+
W% E E-T, h-e.) (3-28)

Hierin bedeuten:

S
8
n

~ Endkriechzahl

-t
x
"
=1
m|2 m|m

wm - Retardationszeit des Kelvin-Elementes

Der Glg. (3-28) entspricht ein rhedlogisches Modell gemiB Bild 3-9. AuBer Mate-

rialkonstanten tauchen in ihr sowohl die Spannung und Dehnung als auch deren
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1
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Bild 3-9 Rheologisches Modell fur Viskoelastizititstheorie mit
zeitunabh&ngigen Koeffizienten (V)

zeitliche Ableitungen auf, wdhrend in Glg. (3-26) die Dehnung selbst nicht
enthalten ist. Da ein einziges Kelvin-Element den zeitlichen Verlauf des
Kriechens nur mangelhaft erfassen kann, werden im rheologischen Modell in der
Literatur (siehe Abschnitt 3.2) meist mehrere Kelvin-Elemente in Reihe ge-
schaltet. Man erhdlt dann ein System von n Differentialgleichungen 1. Ordnung
(n - Anzahl der Kelvin-Elemente), dessen L3sung keine besonderen Schwierigkei-

ten bereitet (siehe Trost [28]).

Will man die Differentialgleichung fir das Affine Kriechen (Produktansatz P)
herleiten, so kann man zur Vereinfachung wie in Glg. (3-28) lediglich ein

Kelvin-Element betrachten und erhilt dann gemdB Haas [30]:

.- 1 . - 1 - At
€47 € =[O0+ (t)) + 8 ]

1
T (3-29)

P, (1) ist einemonoton abnehmende Alterungsfunktion, fir die verschiedene An-
nsherungsméglichkeiten existieren. In Anlehnung an DIN 1045 [33] hinsichtlich

der Bezeichnungen kann @m(I) wie folgt bestimmt werden:
P (1)=P, (t=T=28d)ki{T) (3-30)
Arutyunyan [27] setzte fiir k{t) eine Hyperbelfunktion an:

k(t) = mltl (3-31)

Sie wurde von Haas [30] erweitert zu:
b (3-31a)
T+C

kit) =a»

Weitere mdégliche Funktionen sind z. B.:

T
k{t) =as+be g (3-32)
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oder wie im ACI-Committee [46]:

]

o .
k(1) =y€°> mit §<1 (3-33)

purch Einsetzen von (3-31) in (3-29) erhdlt man:

Tk

nwo

& b _
T ET [1+9;(as )] (3-34)

Die Zeitzdhlung liegt durch die Zeitz&hlung in (3-31) fest. Die Dgl. (3-34)
jist universell verwendbar flr Vorgabe einer Spannungsgeschichte sowie fur
Vorgabe einer Dehnungsgeschichte, wahrend die Integralgleichung (3-24) sinn-

voll nur bei vorgegebener Spannungsgeschichte angewendet wird.

Im folgenden soll im Vorgriff auf Abschnitt 6. der Fall der Relaxation (vorge-
gebene Dehnungsgeschichte €(t) = konst.) als Beispiel fir die Anwendung der
Dgl. (3-34) behandelt werden (s. Bild 3-10).

[
€(t) = konstant
€
at)=?
T .I
0 Zeit t1
Bild 3-10 Relaxationsfall €{t)= konst.
Im gesamten Zeitbereich gilt:
E=€=0 mit()=90) (3-35)

att)

Damit ergibt sich folgende homogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung:

g1t +oltl-Lteplae 2] -
Gt)+olt) Tk[1 ¢fa+2)] - 0

(3-36)
Sie wird durch Substitution:
y=0,y=0 (3-37)
umgeformt in die homogene lineare Differentialgleichung 1. Ordnung
| b
ya_t—ky [1 +\p6(00—t—-)] =0 (3-38)
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Uber die Zwischenrechnungen

-g—¥ - t1—k‘y~[19kpé(0+-?-)]

g.
(=}
~<|‘<
n

]
j'T_u ro0as®lat

inlyl= fi-1 - 80 %D ate
lnly|=fc%~(—1~\g,-a)—3{kﬁ-lnt + G,

t @b ’
?‘k'(—“ -\P‘;O) ——%k—-int +Cy

y =¢e
t
T—(“l—kpo'ﬂ)

y = eC‘- 3

\po'b N
t W
erhdlt man:
——( 1-@a)
alt) = cf 5 dt+ G (3-39)
0 t tk

In Glg. (3-39) 148t sich das Integral nur durch eine Reihe darstellen, die
unter der Voraussetzung, daB der Exponent im Nenner des Integranden nicht

ganzzahlig ist, folgendes Aussehen hat:

om=c-j

roka

2[—‘ i W”)dt +C, (3-40)

A1 \pc)] oo b + Cy

A

(4 1-an” 7
=C i PO t +C, (3-41)
2 n! n-Yb 4
T, .

gleich der Anfangsspannung 0, ist,

n=0
Aus der Bedingung, daB o(t) fur t = T,
folgt

C.= 04 (3-42)
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Die Konstante C2 ist aus der Bedingung zu bestimmen, daB die Relaxationsge-
schwindigkeit 8 fir die Dgl. (3-34) die gleiche sein muB wie fGr die Dgl.
(3-28) fir die Theorie der Viskoelastizitdt mit konstanten Koeffizienten, da
die Alterungsfunktion sich zu Beginn der Relaxation nicht auswirkt. Dies soll
an dieser Stelle jedoch nicht mehr durchgefithrt werden. Je nach der gewinsch-
ten Genauigkeit kann n in Glg. (3-41) vorgegeben werden. Ahnlicher Aufwand

tritt ebenfalls bei Ansatz einer Alterungsfunktion gemdB Glg. (3-32) oder
(3-33) auf.

Fiir die L8sung der Differentialgleichung (3-34) der Theorie des Affinen Krie-
chens (Produktansatz (P) ) entwickelte Trost [59] als N&herungsverfahren das
sog. " p -Verfahren", indem er das Spannungs-Dehnungs-Verhalten durch eine

algebraische Gleichung beschrieb. Der Relaxationskennwert § in der Gleichung

et = el » A= (1, p11)) (3-43)

schwankt zwischen 0,5 und 1,0. Schade [37] erhebt Bedenken gegen die Fehler—
abschatzung von Trost. Haas [30] weist darauf hin, daB die Ableitung der

p —Formel von Trost nicht vollstdndig ist und fihrt zur Behandlung von Relaxa-
tionsproblemen die Dgl. 2. Ordnung (3-34) auf eine Dgl. erster Ordnung zurick
und wertet das dann noch auftretende Integral J[G(I)Eﬂkﬁilndt numerisch aus,

a(t)
indem er die Alterungsfunktion durch eine Stufenfunktion anndhert.

Der Aufwand fir die unmittelbare Anwendung der Dgl. (3-34) wichst noch be-
trachtlich an, wenn fir den zeitlichen Verlauf des Kriechens statt von einem
einzelnen von vier in Reihe geschalteten Kelvin-Elementen ausgegangen wird,

oder wenn der Fall der Schwingrelaxation gem&B Bild 3-11 behandelt wird, fir
den die Differentialgleichung

Zi=&-%k-[1+xg«(u+%)] ztmtsc (3-44)

nur abschnittsweise gilt. Die Unstetigkeiten an den Knickpunkten der vorgege-

benen Dehnungsgeschichte sind hier getrennt zu erfassen.

€
elt)=2mt +c
'Y Zettr
Bild 3-11 Beispiel einer Dehnungsgeschichte fiir den Fall der Schwing-
relaxation '
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3.2. Rheologische Modelle der bestehenden Kriechtheorien

Wenn man fir die in Abschnitt 3.1.1.dargestellten Kriechtheorien ein rheolo-
gisches Modell sucht, das aus den Idealkdrpern des Abschnittes 2.5 zusammen-
gesetzt ist, so genligt es, die Theorien flr Summenansatz und Produktansatz

zu betrachten, da der Summenansatz bereits die FlieRtheorie und die Theorie
der Viskoelastizitit mit konstanten Koeffizienten (V) enthdlt. Die Theorie (V)

stellt auBerdem einen Sonderfall des Produktansatzes dar.

Der Summenansatz (S) 1&Bt sich prinzipiell durch ein Modell gemdB Bild 3-12
darstellen. Dieses Modell besteht aus einem Maxwell-Kdrper und einem dazu in
Reihe geschalteten Kelvin-K&rper (Burgers-Modell). Der Maxwell-Korper far

sich stellt das rheologische Modell fiir die Alterungs- bzw. Flieftheorie dar.

Ed ﬂﬂt)

Bild 3-12 Rheologisches Modell fir den Summenansatz gemdf Haas [30]

Im Gegensatz zum Burgers-Modell ist jedoch die pDampferkenngréfe nf keine Kon-
stante, sondern eine Funktion des Betonalters. Das rheologische Modell fir

die Theorie der elastischen Nachwirkung (V) erhdlt man, wenn man den Dampfer
des Maxwell-Kdrpers im Bild 3-12 wegl&ft. Eel' Ev und nv sind wegen der Trans-

lationsinvarianz der Dehnung alters- und somit zeitunabhdngig.

Nimmt man als Ausgangsbasis fir das FlieBverhalten des Betons die Spannbeton-
richtlinien [47] bzw. CEB [50] und approximiert die dort angegebenen Flief-
kurven durch Glg. (2-18), so ergibt sich die viskositdt des Maxwell-Kdrpers

zu

_EE
TNy = ®,

L 1 _ _Eei (3-45)

. i vi .e__TI__ i)
e T
it W
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Im rheologischen Modell gem&B Bild 3-12 (Summenansatz) wird also der Beton
als ein Stoff betrachtet, der sowohl das Verhalten eines viskoelastischen
FestkOrpers (Feder + Kelvin-Kbrper) als auch eines Fluids (Dampfer des Max-
well-Korpers) aufweist. Stoffmechanisch betrachtet also der Summenansatz den
Beton als eine Fliissigkeit mit verzdgerter und unverzdgerter Elastizitdt und
linearem Verhalten. Da sich auch die verzdgerte Elastizitdt nach allgemeiner
Auffassung rasch einstellt (siehe auch [47]), wird der Beton fir O = konst.
nach Erreichen des Ruhezustandes hinsichtlich der verzégerten Elastizitdt nur

noch als Flissigkeit betrachtet, fiir die das FlieRgesetz lautet:

€=

(%) (3-46)

Da Ng eine nichtlineare Funktion der Zeit ist, beschreibt Glg. (3-46) das
irreversible Kriechen des Betons als einen von bleibenden Strukturanderungen

begleiteten Verformungsvorgang, wie er auch bei Kunststoffen zu beobachten
ist (siehe Hieke [101]).

Dieser Prozef ist daher instationdr. Flr t + © liefert diese Betrachtungswei-

se stoffmechanisch gesehen einen gewissen Widerspruch. Nach allgemeiner An-—

schauung beschreibt ein rheologisches Modell, das einen in Reihe geschalte-

ten Dampfer enthdlt, einen FlieBvorgang, der bei der Beschreibung des Sekun-

darkriechens in einen stationiren FlieBzustand libergeht, fiir den € = konst.

# 0 ist. Die Spannbetonrichtlinien [47] hingegen sagen fiir t + ® einen Ruhe-

zustand voraus, der an sich das Kennzeichen eines Festkdrpers ist und somit

nur durch einen Kelvin-Kérper beschrieben werden kann. Stoffmechaniscﬁ bedeu-

tet dieser Widerspruch die Diskussion fiber dje Existenz eines Kriechendwer-

tes fir O = konst. Da diese Diskussion bis heute noch nicht abgeschlossen

ist, soll sie an dieser Stelle nicht aufgegriffen werden

M,=ft)

el

L AAAA—
Esz(T)

Bild 3-13 Rheologisches Modell fiir den Produktansatz
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Das rheoclogische Modell flir den Produktansatz (P) des affinen Kriechens ist
in Bild 3-13 dargestellt. Ein wichtiger Unterschied zum rheologischen Modell
der alterungsunabhdngigen Viskoelastizit&t besteht dabei darin, daf die
Viskositdt des Kelvin-Dampfers eine Funktion des Betonalters ist. Das hat
zur Folge, daB Ek ebenfalls keine Konstante, sondern abhidngig von der Alte-
rungsfunktion und deren zeitlicher Ableitung ist. Prinzipiell betrachtet al-
so das Affine Kriechen den Beton als viskoelastischen Festkdrper, dessen Ei-
genschaften altersabhéngig sind, wie es auch bereits aus der Ordnung der

Differentialgleichung (3-29) abzulesen ist.
Aus der phédnomenologischen Erkenntnis, daB das Kriechen des Betons von sei-

nem Alter abhdngt, l&8t sich daher folgern, daf er von den Theorien (F) und

(V) allein nicht beschrieben werden kann.

3.3. Kritik an den bestehenden Kriechtheorien

Bereits in Abschnitt 3.1.2,und 3.2.wurde dargelegt, daB die Alterungs- oder
FlieBtheorie (F) sowie die Theorie der elastischen Nachwirkung (V) nicht mehr
verwendet werden sollten. Doch auch der Produktansatz (P) bzw. das "Affine
Kriechen", wie es treffender bezeichnet wird, weist gravierende Mangel hin-~
sichtlich der Voraussage stoffkundlichen Verhaltens auf, auf die im folgen-
den eingegangen werden soll. Obwohl der Produktansatz durch die Alterungs-
funktion in der Lage ist, ein irreversibles Kriechen nach Entlastung voraus-
zusagen, liegt gerade in der Voraussage der Dehnungen nach Entlastung sei-
ne Schwidche. Zur Veranschaulichung sei in Bild 3-14 nochmals das vom Pro-
duktansatz vorausgesagte Dehnungsverhalten nach Entlastung dargestellt. Der
Produktansatz beschreibt also das Kriechverhalten des Betons nach Entlastung
mit Hilfe zweier jungfriulicher Kriechkurven, die mit einem Belastungsalter

T, bzw. Te experimentell bestimmt wurden bzw. gemdB Theorie bekannt sind:

5T, g 0=l g (g Helt-T, -l Helt-T, )] (3-47)

Grundvoraussetzung flir jede Kriechtheorie muf nun aber sein, daBl sie fir
€ o 9emdB Glg. (3-47) fir alle Werte von t sinnvolle und vom Experiment

méglichst wenig abweichende Werte liefert.
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Bild 3-14 Kriechdehnung nach Entlastung im Einstufenversuch gemaf
pProduktansatz, Theorie des affinen Kriechens

Aus dem im Versuch beobachteten Verhalten des Betons nach Entlastung kdénnen

wir als wichtige Forderungen an eine Kriechtheorie ableiten:

1. Die Kriechdehnung unmittelbar vor einer Vollentlastung kann danach

nicht mehr ibertroffen werden.

2. Der zeitliche Verlauf der Kriechdehnung nach Vollentlastung ist fir

alle Zeitpunkte t > Te monoton abnehmend.

3. Das Kriechverhalten nach Entlastung kann durch Superposition zweier
Kriechkurven, die jeweils an jungfriulichen Proben ermittelt wurden,
nicht beschrieben werden, da die irreversiblen Dehnungen nach Entla-

stung quantitativ unterschitzt werden.

Im folgenden soll gezeigt werden, daB der Produktansatz diese drei Forderun-
gen verletzt. Die Berechtigung der drei Forderungen wird mit einigen ausge-

wahlten Versuchsergebnissen belegt.

Forderung 1.bedeutet mit den Bezeichnungen der DIN 1045 {331, daB im Einstu-
fenversuch das Kriechen zum Zeitpunkt t = ®© pach Entlastung nicht gréBer als

das Kriechen zum Zeitpunkt der Entlastung sein darf:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014



- 57 -

K [Tohp, kit o) = KiAT) @5 ksl t -Tj—00) - k(T bp, kolt-T >0}
bzw.

KolT,-T ) - KilTp)- ky(Te)
1n } (3-48)

Diesen nach Glg. (3-4
rose - g. ( 8) ermittelten Wert k2(‘re - TO) kann man nun dem zum
un ; . :
P der Entlastung erreichten k2—Wert gegenliberstellen, wie es in
Bi - o .
ild 3-15 durchgefiihrt worden ist. Fdr die verschiedenen wirksamen Kdérperdicken

d ist
W

L

= | =™ KJT.-T,) geman DIN 1045(33]

e I AR (A i

ky(Tp) oy
Alterungsverlaut fir lang-
sam erhartenden Zement
gemal DIN 1045([33]

06—

o4k

Ve
rd

00— < A

/// //
// -
- — //
N — e —
10 100 7000 10000

Belastungsdauer T,-T;in Tagen (log)

Bild 3-
3-15 Vgrglelch der Kriechdehnungen zum Zeitpunkt t + @ und t = T far
€ine Belastungsgeschichte gemdB Bild 3-14
hier
der zeitliche Verlauf des Kriechens in bezogener Form k (T - Tg ) gemaB

DIN 1
045 [33] dargestellt (durchgezogene Linien). In Abhanglgkelt vom Erst-
bel
astungsalter T0 wurde Gleichung (3-48) in den gestrichelten Linien ausge-

werte i .
t. Liegt nun eine gestrichelte Linie oberhalb einer bestimmten dw-Kurve
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e Belastungsgeschichte gemiB Bild 3-14 eine grdBere Kriechdehnung vorherge-

ein

_58_

so wird zum Zeitpunkt t + @ vom "Affinen Kriechen"” fir

sagt als zum Zeitpunkt der Entlastung.

Belastet man einen Beton z. B. erstmals zum Zeitpunkt T,

d =
w

t - ®© eine grofere Kriechdehnung als zum Zeitpunkt t = Te zu erwarten,

zum Zeitpunkt t = Te

= 28 Tage, so ist fiir

20 cm bis zu einer Belastungsdauer von etwa 160 Tagen zum Zeitpunkt

obwohl

eine Vollentlastung durchgefiihrt wurde.

Es ist offensichtlich, daB der Alterungsansatz in der Theorie des affinen

Kriechens eine wichtige Rolle bei der Voraussage der Kriechdehnungen nach

Entlastung spielt.

4[3

AC)
‘Tw /
Ly —— kz(Te'To) geman DIN 1045 [33],d,720cm
< o8} -
K-kl
Alterungsverlauf fiir d,=20cm -7 - -
06 gemadn Haas [30) L=
L -
”~
04
Cad rd
02 /f“ ” B
,’:V/’
. ozt T
1 10
100 7000 70000
Belastungsdauer 7.~ in Tagen (log)
Bild 3-16 Vergleich der Kriechdehnungen zum Zeitpunkt t - ® und t = T_ fir
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In der DIN 1045 [33] wird lediglich der zeitliche Ablauf k,(t-T), nicht aber
der Alterungsverlauf kl(T) als abhdngig von der wirksamen Kdérperdicke dw be-
trachtet. Wie von Haas [30] dargelegt wurde, fihrt dies bei der Ermittlung

von Relaxationskurven mit Hilfe der Kriechtheorie des affinen Kriechens da-
zu, daB sich fir grofe Werte von dw unsinnige Endwerte der Spannungsrelaxa-
tion ergeben, d. h. anfdngliche Druckspannungen gehen iber in Zugspannungen.
Haas setzt daher auch den Alterungsverlauf in Abh&ngigkeit von dw (siehe

Bild 5.9 und Tabelle 5.3 in [30]). Aber auch mit einem solchermaBen korrigier-
ten Alterungsverlauf kann nicht vermieden werden, daB sich unsinnige Ergebnis-
se fir den Zeitpunkt t =+ ® nach Entlastung ergeben, wie dies am Beispiel dw

= 20 cm in Bild 3-16 gezeigt wird. Auch hier ergeben sich flir Erstbelastungs-

zeitpunkte von z. B. T, = 1 d bzw. T, = 3 d unsinnige Werte nach Entlastung

0 0
bis zu einer Belastungsdauer von 56 d respektive 33 4.

Untersucht man einige Produktansitze der Literatur hinsichtlich der Forderung
2, so bedeutet dies, daB sich bei diesen Ansdtzen mit den Bezeichnungen von
Bild 3-14 Werte t* angeben lassen, ab denen eine Zunahme der Kriechdehnung nach
Entlastung erfolgt. An dieser Stelle sollen beispielhaft die Produktansatze

von BaZzant, Osman und Thonguthai [3], von DIN 1045 [33] und dem ACI-Committee

[46] untersucht werden.

Zur Ermittlung des Kriechverhaltens wurde von Bazant, Osman und Thonguthai die

folgende Kriechfunktion angesetzt:

P ltT)= @ T™t-T)" (3-49)
Analog zu Glg. (3-47) ergibt sich als Kriechfunktion nach Entlastung:
PtT) = ™ (T - T - (3-50)
Mit der Substitution te =t - T, ergibt sich hieraus:
* -m n ~m,n
Pl =T [ -1 -y 2, (3-51)

Die Existenz eines Minimums dieser Funktion liefert die Bedingung:
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_dﬁ&t_ £ 0 =1 nltrlra )T

el T (T

(n4Hn[’heT] lnC)

Mml (3-52)

e 1-n 1

Die Auswertung dieser Gleichung in Abh@ngigkeit von der Belastungsdauer Te - T
mit dem Erstbelastungszeitpunkt To als Parameter ist fiir verschiedene Werte

m und n in Bild 3-17 durchgefihrt. Man sieht, daB der Zeitpunkt t* umso friiher
liegt, je eher die Erstbelastung erfolgte, je kirzer die Belastungsdauer

Te - T, war, je ausgeprigter die Alterung des Betons ist (grdfere Werte von m)

und je stirker das Kriechen des Betons ist (grdBere Werte von n).

In dhnlicher Weise kann man beim Produktansatz gemdf [33] verfahren. Da der
zeitliche Verlauf des Kriechens optimal nur durch einen Ansatz gemdB Glg.
(2-18) anzundhern ist, wurde hier mit dem von Haas [30] beschriebenen N&he-
rungsverfahren gearbeitet. Fir den Alterungsverlauf wurde eine Regressions-
analyse auf der Basis von Glg. (2-10) durchgefiihrt, die den Verlauf in der
DIN 1045 ab T = 7 Tage sehr gut annahern kann. Die Koeffizienten a und b

sind der Tabelle 3-1 zu entnehmen. Eine Aufldsung der ersten Ableitung

T

E’Mb
o
=S
o
'
o

Mdtte L 1 = G-:?) (3~53)

T

Y
i K
*

nach te bzw. t* ist explizit nicht méglich. Glg. (3-53) wurde daher iterativ

ausgewertet. Fir 3 verschiedene Werte des Erstbelastungszeitpunktes T, ist das

-b
Tabelle 3-1 Alterungsverlauf kl(T) = a + T gemdf DIN 1045 [33]

Zementart Koeffizienten
a b
langsam erhdrtend 2,3598 + 0,2591
L§ChDEl1 erhidrtend 2,1085 + 0,3272
i

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014



- 61 -

w
(o]
8

8

=
3

500

Entlastungsdauer t,bzw t*in Tagen (log)

=== T;= 28 Tage

—-= T7,=365 Tage

300

200

- N
20‘,.._4},“# s »ye o
10l _____/ J
1 3 10 30 100 300 1000 3000

Belastungsdauer T,-7; in Tagen (log)

Bild 3-17 Zeitpunkt t¥, ab dem nach Entlastung der Kriechdehnungen wieder zunehmen.

Kriechtheorie des affinen Kriechens [Produktansatz (P)] gemal Bazant,
Osman und Thonguthai [3]. Superposition zweier jungfraulicher Kriech-

kurven.
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Bild 3-18 Zeitpunkt t*, ab dem nach Entlastung die Kriechdehnungen wieder zunehmen-
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i riechens [Produktansatz (P)] gemi8 DIN 1045

Superposition zweier jungfriulicher Kriechkurven.
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Bild 3-19 Zeitpunkt t¥, ab dem nach Entlastung die Kriechdehnungen wieder zunehmen.

Kriechtheorie des affinen Kriechens [Produktansatz (P)] gemaB DIN 1045
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Bild 3-20 Zeitpunkt t¥, ab dem nach Entlastung die Kriechdehnungen wieder zunehmen.
Kriechtheorie des affinen Kriechen

i s [Produktansatz (p)] gemdB DIN 1045
33].

Superposition zweier jungfriulicher Kriechkurven.
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Zunehmen

Kriechtheorie des affinen Kriechens [Produktansatz (P) ] gema8 den
Empfehlungen des ACI-Committees 209 [46], suverposition zweier
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Ergebnis in den Bildern 3-18 bis 3-20 dargestellt. Es zeigen sich die glei-
chen Tendenzen wie in Bild 3-17, jedoch nicht in der gleichen Klarheit, da

der Ansatz fir den zeitlichen Verlauf des Kriechens von der Giute der Appro-
ximation abhangig ist und dadurch den unregelmdfigen Verlauf der Kurven er-

klart.

In dhnlicher Weise lieBen sich die Zeitpunkte t* fir weitere Produktansidtze

konstruieren, wie zum Beispiel fir den Ansatz des ACI-Committees [46]:

6 fengf oo
0 12550 el gppsd t

(3-54)
10+[t slr TP ® 10+ t,P

. ) _ ’ -0,118
Bedingt durch die schwicher ausgeprdgte Alterungsfunktion kl(T) =1,25 -1 o1

sind die Werte te bzw. t*, bei denen ein Vorzeichenwechsel der Dehngeschwin-
digkeit nach Entlastung eintritt (siehe Bild 3-21), grdRer als etwa bei
DIN 1045. Man erkennt, daB nahezu jeder Produktansatz diesen "Defekt" auf-
weist, daB er ndmlich eine Dehnungsumkehr im Einstufenversuch nach Entla-
stung vorhersagt, die experimentell nicht nachweisbar, werkstoffkundlich
unsinnig und thermodynamisch unbegrindet ist (siehe Nielsen [113]).
Die Forderung 3.soll durch einige ausgew&hlte Versuchsergebnisse belegt wer-—
den. Als Beispiele hierzu mdgen die Bilder 3-22 bis 3-25 dienen. Die Bilder
3-22 und 3-23 enthalten Ergebnisse, die bisher noch unverdffentlichten Minche-
ner Versuchenl) entnommen wurden. Im jeweils unteren Bildteil sind die gemes—
senen Dehnwerte nach Entlastung eines Versuchs gemdB Bild 3-14 dargestellt
(Kurve a). Sie nehmen monoton ab. Eine der Kurve a entsprechende Kurve b kann
man sich grafisch ermitteln, indem man zwei unter Belastung ermittelte jung-
frduliche Kriechkurven entsprechend der Beziehung
glt=1) =g, (,t-1) g, f1,t-1) (3-55)
superponiert. Wie man sieht, weist die auf diese Art erhaltene Kurve im Gegen-
satz zu Kurve a ein Minimum auf. Zur Verdeutlichung sind die Kriechkurven ent-

sprechend einer Regressionsanalyse auf der Basis von Glg. (2-10) extrapoliert
worden.

1) Diese Versuchsergebnisse wurden dem Verfasser in Auszlgen freundlicherwei-

se von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h - -
* - . . E.h. Hub -
stellt. g ert Risch zur Verfigung ge
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In Analogie zu den Kurven b der Bilder 3-22 und 3-23 wurden die gestrichelten
Kurven der Bilder 3-24 und 3-25 ermittelt. Sie stammen aus Untersuchungen des
Kriechens von Leichtbeton bei unterschiedlicher Korneigenfeuchtigkeit der
Leichtzuschlédge, die von Rostasy, Teichen und Alda [64] durchgefiihrt wurden.
Bis auf eine Ausnahme weisen alle Versuchsserien den oben erwdhnten "Defekt”
auf, namlich ein Minimum in der gemdB Superposition aus zwei Kriechkurven er-
mittelten "Entlastungskurve". Waren in den Minchener Versuchen noch gleiche
Kriechspannungen angelegt worden, so waren sie in [64] annihernd gleich.
Auch bei gréBeren Zeitrdumen bei der "Belastungsdauer" At = Te - T, ist der
"Defekt" nachzuweisen, wie die Versuche an versiegelten Normalbetonproben von
Komendant, Polivka und Pirtz [65] zeigen, die in Bild 3-26 dargestellt sind.

Die Belastungsdauer betrug hier immerhin 2 Monate.

Die in den Bildern 3-17 bis 3~20 aufgezeigten Tendenzen, daB das Minimum umso
eher auftritt, je friher und je kiirzer der Beton belastet wurde, wird eben-
falls im letzten Beispiel bestitigt, das in Bild 3-27 dargestellt ist. Die Ver-

suchsergebnisse stammen von Wesche, v. Berg und Schrage [66].

Es bleibt festzuhalten, daf jeder Produktansatz (affines Kriechen) als Linear-
ansatz - und damit automatisch verknipft das Superpositionsprinzip - den be-
schriebenen Defekt erzeugt, wenn bestimmte Voraussetzungen hinsichtlich der
gewdhlten Funktion fir den zeitlichen Verlauf des Kriechens bzw. der Alte-
rungsfunktion erfillt sind. Abhilfe schaffen kann hier z. B. eine "Korrektur-
funktion", die die Beeinflussung der Kriecheigenschaften des Betons durch eine
Vorbelastung erfaBt. Mit den Bezeichnungen von Bild 3-28 muf auf jeden Fall

gelten:
A' <A

Daher muf3 vor allem ek(03) fiir kleine Werte t - Te korrigiert werden, damit die
K i fir t > T angehoben werden

urve [Ek(UZ) + Ek(03)] auf die Kurve [Ek(Ol)] ir o ang

kann. Dies wird von Dilger, Ghali und Kountouris [67] mit der folgenden Korrek-

turfunktion erreicht:

t-1, . ddlt)
R= £ (3-56)
08 gy O g <0
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F{ir steigende Spannungen wird in [67] gesetzt:
. ddl1)
R(t—TE) =1 far —at =0 (3-56a)
Der Verlauf von Glg. (3-56) ist in Bild 3-29 dargestellt.
Das Integral (3-24) geht unter diesen Voraussetzungen lber in:

t
Ek(”%wam(t)-ku-t)g—G dt (3-57)
Ty T

R ist gemdR Glg. (3-56) bzw. (3-56a) einzusetzen.

In dieser Integralgleichung wird also eine Nichtlinearitdt von Spannung und
Kriechdehnung angenommen, die lediglich vom Vorzeichen der Spannungsgradiente
abhdngt. Der Ansatz von R bericksichtigt als Korrekturfunktion die Forderung 3,

befriedigt jedoch nach wie vor nicht die Forderung 2, da bei Ansatz von

10,29
PolTl=5 /T (3-58)
k(t-T)=01315In[{t-T)+1) (3-59)

gemdB [67] die Dehnung gemdB Glg. (3-55) bzw. (3-57) nach Entlastung im Ein-
stufenversuch ein Minimum durchliuft, wie durch Vorgabe von Wertepaaren T, und

Te unschwer {berpriift werden kann.

Der zeitliche Verlauf der Korrekturfunktion R in Glg. (3-56) hdlt einem Ver-
gleich mit anderen Versuchsergebnissen nicht stand, wie Bild 3-29 zeigt. Als
Vergleich wurden die Ergebnisse der bereits erwshnten unveréffentlichten Min-
chener Versuche (Bilder 3-22 und 3-23) herangezogen. Wichtig flr die Ermitt-
lung der Abweichung vom Superpositionsprinzip entsprechend der Forderung 3. ist
es, lediglich die Kriechdehnungen zu betrachten. GemdR den Bezeichnungen von
Bild 3-30 liefert die "Uberpriifung” des Superpositionsprinzips gemdf der For-
mel von Haas [30]:

n-2:9 (3-60)
ein verzerrtes Bild von der Unkorrektheit des Superpositionsprinzips geméal

Produktansatz. Gleichung (3-60) mifte korrekt lauten:

s o P (3-61)
LIS
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Bild 3-30 "Uberprifung” des Superpositionsprinzips

Im Gegensatz zum Produktansatz erfdllt der Summenansatz gemaf [47] die Forde-
rungen l.und 2.uneingeschrdnkt. Der FlieBanteil liefert nur irreversible ver-
formungen und deshalb bei Entlastung kein Riickkriechen. Der verzdgert-elasti-
sche Anteil liefert nach Entlastung eine monoton fallende Funktion €, (t > Te):

die gegen O konvergiert. Beschreibt man z. B. den zeitlichen Verlauf fir die

verzdgerte Elastizit&t mit Glg. (2-18) in allgemeiner Form, so geht Glg. (3-47)

unter der Berilicksichtigung, daf die verzdgerte Elastizitit altersunabhingig an-

gesetzt wird, dber in

3 n A o0 _ T
t>x,;sv(t)=-§°-upvm‘[Zvvih-eﬁLZvviu-e &) (3-62)
i=1 i=1
Unter Berlicksichtigung der Bedingung Zvﬁ = 1 ergibt sich daraus:
n L S N T
etz wie i{e™ o) (3-63)
i:1

Da der Klammerausdruck wegen Ty < Te immer > O ist, muB die Funktion €y gegen

Null konvergieren und monoton abnehmend sein, da sich das Verhalten von e %v

auch bel einem Summenausdruck nicht dndert.

Das Problem der Forderung 3.taucht in [47] nicht auf, da die Trennung von €
in e und € unmittelbar auf Grund der Ergebnisse des Einstufenversuchs

durchgefihrt wird.
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Die Kritik am Summenansatz gemiB [47] beschrinkt sich im wesentlichen auf die

folgenden zwei Punkte:

a) Mit dem Ansatz Whitney'schen Idealfliefens ist die Kriechdehnung

eines alternden Betons nur schlecht zu erfassen.

b) Das in [48] eingefiihrte spezielle Superpositionsprinzip fir die ver-

zdgert—elastische Dehnung ist unbegrindet.

Der Ansatz, da8 sich bei vorgegebenen Randbedingungen (dw,\pfo) in [47] die
FlieRfunktionen gemdB dem Whitney'schen Idealfliefen fir unterschiedlichen
Belastungsbeginn Ty als Restfunktionen einer einzigen FlieBfunktion ergeben,
die fiir den friihestmdglichen Belastungszeitpunkt aufgestellt wurde , hat zur
Folge, daB eine Spannungsvorgeschichte unbericksichtigt bleibt und daB das
Kriechverhalten von Beton, der im hdheren Alter zum ersten Mal belastet wur-
de, nur unbefriedigend beschrieben werden kann, wie bereits Haas [69, 70]

und BaZzant [71, 72] festgestellt haben.

Da diese eine FlieBfunktion einen Grenzwert besitzt, wird das Kriechverhalten
eines sehr spit erstmals belasteten Betons nur von der verzdgerten Elastizi-
tit bestimmt. Dies steht im Widerspruch zu den Versuchsergebnissen von Wesche,
v. Berg und Schrage [66]. Wie aus Tabelle 3-2 zu ersehen ist, ist der FlieBan-
teil von sehr spit erstmals belastetem Beton an der Gesamtkriechverformung

noch betr&chtlich.

Tabelle 3-2 Verformungsanteile am Gesamtkriechen bei sehr altem jungfrau-
lichen Beton

E Belastungs- bezogenes Verformungsmaf 38:26/0 Anteil am Kriechen
j al:er Kriechen FlieBen Elastiz;tét FlieBen |Verz.Elastizitdt
0 (xk [+ £ Oy
Jahre | Tage 1076 mm2/N 10_6 mm2/N 10_6 m? /N % %
6 280 25 17 8 68 32
8 135 16 8 8 50 50

Der Summenansatz in der bisher vorliegenden Form [47] tragt vom Aufbau her der

Strukturviskositat des Betons Rechnung.

Unbegriindet erscheint jedoch die Einfiihrung eines speziellen Superpositions-

prinzips fir die verzégert-elastischen Dehnungsanteile des Kriechens, wie es
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in [4, 48] eingefiihrt wird, indem fir die verzdgert-elastische Dehnung £,

nach Vollentlastung der Ansatz
Go
> T, ev(t)=f-0,z.-{kvtte-r°){1-kv(t—te)]} (3-64)

gemacht wird. Dieser Ansatz wird damit begrundet, daB bei einer Belastungs-
dauer von weniger als drei Monaten héchstens der bis dahin erreichte Wert fir
Ev fiir die Riickverformung bei Entlastung zur Verflgung steht. Diese Bedingung
wird jedoch auch von einem Ansatz gemif der klassischen, linearen Viskoelasti-
zitat (Glg. (3-62)) erflillt. Es ist daher nicht einzusehen, weshalb fir die
verzdgerte Elastizitdt eine Nichtlinearitdt von Spannung und Dehnung angenom-

men wird, die vom Vorzeichen der Spannungsdnderung induziert wird.

3.4. Beispiele zur Anwendung der bestehenden Kriechtheorien auf das Dehnungs-—

verhalten bei zyklischer Spannungsgeschichte

Die bisher besprochenen Kriechtheorien sollen im folgenden benutzt werden, um
das Dehnungsverhalten infolge einer zyklischen Spannungsgeschichte zu unter-

suchen. Da gemdB der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit hierbei der vVergleich

mit dem statischen Kriechen unter 0"]= Uk = const. von besonderem Interesse

ist, wird der Anteil des statischen Kriechens infolge der Mittelspannung Om
von der zyklischen Spannungsgeschichte abgespalten. Als Beispiel soll zu-~
nichst von einer Dreiecksfunktion gemdf Bild 3-31lc fir die Spannungsgeschich-
te ausgegangen werden. Die Dehnungsantwort wird zundchst gem&R dem Summenan-
satz (S) ermittelt. Dieser beinhaltet die Alterungstheorie (F) beim FlieBan-
teil und die Theorie der elastischen Nachwirkung (V) als Sonderfall des Pro-
duktansatzes bei der verzdgerten Elastizitdt. Fir die zahlenmiBige Auswertung

wurde Ty = 28 Tage und die wirksame Kdrperdicke dw = 10 cm angenommen.

Die Flieffunktion und der zeitliche Verlauf der verzdgerten Elastizitidt wur-—

den gemadR Glg. (2-18) nach der Methode von Haas [30] approximiert. In der
Kriechfunktion

LT =w k, (t-t) + 9 L -k ] (3-65)

wurden gemiB [47]kpvw= 0,4 und 9 = 1,0 angenommen. Wertet man nun die Inte-

gralgleichung (3-8) flir die bereichsweise giiltige Spannungsgeschichte
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—
T tt
Be——
T T

Bild 3-31 Beispiel flr eine zyklische Spannungsgeschichte

dglt) . 4-Ad
—_— = Y 2 Br = : ln'f
at) -, (3-66)

unter Vernachldssigung der elastischen Dehnungsanteile und unter Beachtung

von (3~65) bzw. (2~-18) aus, so erhilt man

-1
4 Ag 1 o ke
€ (1} 220 . (1-e @ ) d1
A N
n %)
.j 9, -5 vyele G - T yat | (3-67)
D izt

als Losung fir den EinfluR der ersten Viertelwelle (o(t) = m * t mit

Ty <t < Tl) + Nach einigen Umrechnungen erhdlt man folgenden Ausdruck fir die

Kriechdehnung der ersten Viertelwelle der Dreiecksfunktion :
t-T -
E () 2=~ . a - a
(1) €1, {‘Pv' ?_1 v, [ a,i-(e @i e Ty )+ (1t )e o ]

n

Lo S ST s
2@ > Vi [ag (e BT — e T ). (1otp)e O |} (3-68)
izt
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Durch Uberlagern von Teillastfdllen (EinfluB mehrerer Viertelwellen), wie
dies von Rostasy und Alda [74] durchgefiihrt wurde, lassen sich die Unstetig-
keiten an den Knickpunkten der vorgegebenen Spannungsdreiecksfunktion besei-
tigen. Wegen der Translationsinvarianz der verzdgert-elastischen Verformung
(keine Alterung) 1&Bt sich flr den Anteil gv(t) an einem beliebigen Zeitpunkt
Tn' der aber ein ganzzahliges Vielfaches von TP/4 sein muB, eine Rekursions-
formel herleiten, in der alle Verformungsanteile infolge der bis dahin ver-

flossenen Viertelwellen enthalten sind:

Tnst Tn
E:v(-tnd):i_A—d ’{[ RPV (‘_I)dt_jwv ((—'C) dI}
T T

E-Tp
[ 0
n
—Z 2€, () +e,(1,) (3-69)
i
In
Das Integral / stért hier nicht, da es bereits zur Ermittlung von

T
eft,) berechnet wurde.

Wenn lediglich die verzdgert-elastische Dehnung an einem Zeitpunkt ermittelt

werden soll, kénnen unmittelbar die Formeln aus [74] benutzt werden.

Fir den FlieBanteil ef(t) erhdlt man eine bedeutend einfachere Rekursionsfor-
mel, da die Spannungsgeschichte in &quidistante Spannungsblécke zerlegt wer-

den kann. Wahlt man als Zeitintervall Tp/4, so ergibt sich die FlieBverformung
durch Akkumulation der Auswirkungen dieser Spannungsblécka

und die Rekursions=-
formel lautet:

n+t

1

. TN

€¢(Tpoq)= E‘(I")'(E-%p . G(E'tn) ) /‘ (kP,(t,.,,)—\Pf(I)) dt (3-70)
i

n

Fir eine zyklische Beanspruchung von Spannungsrechteckwellen gemdB Bild 3-32a
erniedrigt sich der Rechenaufwand erheblich. Die Formeln ergeben sich analog
zur Dreiecksfunktion.

Fir eine schwingende Beanspruchung durch sinusférmige Spannungswellen gemif
Bild 3-32b ist die Lésung fir die Glg.

(3-67) entsprechende Integralgleichung
erheblich aufwendiger.

Die Formeln fiir den FlieBanteil bzw. den Anteil aus
verzdgerter Elastizitdt lauten fir die erste Viertelwelle:
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Bild 3-32 Zyklische Beanspruchung durch Spannungsrechteckwellen bzw,
sinusférmige Spannungswellen

Ad n 2 L 1 L X
€, (t)=8% ¢ . v, | G5i-Ww wedi .1l o %y -e Q4 (3-71)
¢ (t) E v, § T, a0t ( a ) ]
t-Tg t- T
Ag . o’ w LR @
€. (t}=—2" . ooy T —_— Vi~ wee vi + {3-72)
v( } £ tpy” Z Vvl [ 1+ aviz wz ( avi e w ) ]

i=f

Die Rekursionsformeln {3-69) und (3~70) gelten entsprechend.

Mit den eingangs dieses Abschnittes eingefiihrten Bezeichnungen q)fc, dw' ¢vw
und To soll nun die Auswirkung einer einzelnen Spannungswelle mit dem Summen-—
ansatz [47]} verfolgt werden. Als Periodendauer wird Tp = 100 Tage angenommen.
Die Auswertung der Glg. (3-67), (3-68) und (3-69) zeigt Bild 3-33, und zwar
sowohl in getrennter Darstellung fir den FlieBanteil €¢ und den Anteil infol-

ge verzdgerter Elastizitit ev als auch die Gesamtkriechverformung €t

Man sieht, daB am Ende der Spannungswelle der Anteil aus verzdgerter Elastizi-
tdt negativ ist und auch bleibt. Dies bedeutet, daB auch bei beliebiger Last-

zyklenanzahl n der Dehnungsanteil infolge verzdgerter Elastizitdt zu Zeitpunk-
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Bild 3-33 Verlauf der zeitabhdngigen Dehnungen €,0 € und €y infolge einer Spannungsdreieckswelle.

Summenansatz gem&f [47] mit 4 = 10 cm, ¢ =0,4,¢9_ =1,0.
w Vo fo
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ten, an denen die Belastungsdauer ein ganzzahliges Vielfaches der Perioden-
dauer ist, negativ bleiben muB. Damit sagt also der Summenansatz [47] fiar
einen sehr alten Beton, der kein FlieBen mehr aufweist, filir eine Schwingbe-
anspruchung gemdB Bild 3-34a geringere Kriechdehnungen bzw. kleinere verzo-—
gert~elastische Dehnungen als fir rein statisches Kriechen mit Om = dk = const.
voraus, da der BAnteil ev aus der um Om pendelnden Spannungszeitfunktion bei
Beginn mit steigender Spannung stets negativ ist. In Abhdngigkeit von -1,
stellt die Ev(t)~Kurve eine monoton fallende Funktion dar, wie aus Bild 3-35
zu ersehen ist. Die Kurve fiir 0 = O (Om) bei (t-T,} =T - n ist negativ und
monoton fallend. Wirde man die Spannungsamplitude A0 vergrdBern, so wirde die-
ser Effekt sogar noch verstérkt auftreten. Betrachtet man jedoch eine Span-
nungsgeschichte gemdf Bild 3-34b, so ist der Kriechanteil aus schwingender
Beanspruchung stets positiv und monoton steigend. Dieses idberraschende Ergeb-
nis hat zur Folge, daB im allgemeinen Fall (kleine Werte von To) der Kriech-
anteil infolge schwingender Beanspruchung allein (Bild 3-31c) hinsichtlich
GrdBe und vor allem des Vorzeichens von den GroBen Ev und Ef bestimmt wird,
die unterschiedliches Vorzeichen haben. Beginnt man zum Zeitpunkt T4 mit an-
steigender Spannung, so ist an Zeitpunkten eines ganzzahligen Vielfachen der
Periodendauer als Belastungsdauer der Anteil Ev - wie gezeigt -~ stets nega-
tiv, wdhrend der FlieBanteil ef stets positiv ist, wie aus Bild 3-33 zu erse-
hen ist. Das Kriechen infolge Schwingbeanspruchung kann also sowohl gréfier

als auch kleiner als das statische Kriechen unter Om = Gk = const. sein. Be-

*Ad +Ad

(a;m,_,v £ \t,‘r »—/1,16 [F

© ®

Bild 3-34 2Zyklische Spannungsgeschichten mit unterschiedlichem Beginn
(Alter Beton)
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~0025 =0 bei (t-T,)= N
T, beliebig (alt) T2
-00s0] Tp=10 Tage
R o= 04
-00 _d
G,
-0.100 _
-0125

Bild 3-35 Kriechdehnungen infolge dreiecksférmig schwingender Beanspruchung

gemdB Bild 3-34a (o0
maB [47]

n - O) bei einem alten Beton. Summenansatz ge-

stimmend hierfiir ist das Vorzeichen des Dehnungsanteils infolge Schwingbean-

spruchung allein; dieses wiederum wird von dem Vorzeichen des jeweils gréBe-

ren Anteils €, bzw, €s bestimmt.

Ohne Einschrankung der Allgemeingiltigkeit soll dieses wichtige Ergebnis nun

am Beispiel einer zyklischen Spannungsrechteckfunktion gemdB Bild 3-36 allge-

mein dargestellt werden, und zwar sowohl fiir den Produktansatz als auch far

den Summenansatz.

schaulichkeit und Ubersichtlichkeit gewahlt,

Die Rechteckfunktion wird lediglich wegen ihrer besseren An-

Ausgehend vom Sonderfall, daB die Kriechdehnung nur von der verzbgert-elasti-

schen Verformung des Summenansatzes, bzw.

bestimmt wird,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685

des Produktansatzes ohne Alterung,

liefert die Auswertung der Spannungsgeschichte gemdB Bild 3-36
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Bild 3-36 Schwingende Beanspruchung durch Rechteckfunktion als differenzie-
rendes Element beim Vergleich von 0 = om t Ac und Gm = ck = const.

mit n = t—TO/'I‘p (n - ganzzahlig):

€k ([ t=To) =€, 112 Tp)=

n
‘As—d [2 (200t-t50- 290t-15 1) o9 t-1) | (3-73)
i=1

Beim Ubergang ’I'p + 0 (n > ®) erhdlt man das Integral:

L
€ - - Aé O[“p“"ﬂl -
kit)- g i) = £8 [{T dT. P(t-1)] (3-74)

Ao
=22 [ort-t- 9ot 0ut-1-0
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Fiar T. > O erhdlt man also keinen Unterschied zwischen schwingender Beanspru-

b
chung wnd statischer Beanspruchung. Den Maximalunterschied erhdlt man far
=Ty ) . '
n =5 Lo (Bine Welle). Diese maximale Differenz ist bei Beginn mit + OC

P cs :
(s. Bild 3-36) negativ und bei Beginn mit - A0 stets positiv und hat die

Grofe
nz1 ;gvm=:AE§.[\pn'-to)-2\P(‘—‘2‘—L)] (3-75)

Fiir den Produktansatz, wie er in den deutschen Vorschriften [33] verwendet

wird, geht Glg. (3-73) Gber in
€ (U=A§'[2"P (To: Pk (t-T; )~ 2@, (Toi g ekl t-Ty )o@ (T hkt-T )](3—76)
3 E w23 Y3 w ' “2i-1 Zi-1 (R 0

Das entsprechende Integral lautet (Tp + 0, n>o:

t
Py (1) k(-1 :
e"m=A_EG"[Ij Q[w.*(a)t*‘__)l-du tv,,(to)-ku-xa)]
bzw, o '
€188 [0 (Ukit-t) - 0 (g K(t-T + 0, (T (t-Tgh |- 0 (3-77)

Analog zur Theorie der linearen Viskoelastizitdt mit konstanten Koeffizienten
(Glg. (3-74)) erhilt man bei der Theorie der linearen Viskoelastizitat mit
nichtkonstanten Koeffizienten (Produktansatz) ebenfalls keinen Unterschied
zwischen schwingender Beanspruchung und statischer Beanspruchung, wenn die

Periodendauer sehr klein wird.

Analog zu Glg. (3-75) erhdlt man fir den Produktansatz

e =288 g (rokity- 29, (t%0)k (o) | (3-78)

als Maximalabweichung einer schwingenden Beanspruchung (Rechteckfunktion) ge~

geniiber einer statischen Beanspruchung mit 0_ = o, = const. Hier tritt jedoch
m

der Fall ein, daB der Klammerausdruck in (3-78) je nach Alterungsfunktion 507
wohl positives als auch negatives Vorzeichen in Abhangigkeit von der Belastungs™
dauer aufweisen kann. Mit Glg. (3-77) und (3-78) ist also fir variable Fre~

quenz der Bereich abgesteckt, in dem sich die Abweichung einer Schwingbeanspri~

chung von einer statischen Beanspruchung mit ¢ = Ok = const. hinsichtlich der
m
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Bild 3-37 Maximale Abweichung der Kriechdehnung bei Schwingbeanspruchung
bezogen auf die Kriechdehnung infolge Op = Ok = const. Produkt-
ansatz gemdB [33] mit 4, = 10 cm, Alterungsverlauf fir langsam
erhdrtenden Zement.
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1
Kriechdehnung zu den Zeitpunkten t-T, = n ° Tp = n-E-(n - ganzzahlig) bewegen

muB. Als VergleichsgroBe wird definiert:

e B()

T e =y

(3~79)

Da in den Glg. (3-77) und (3-78) die Spannungsamplitude A0 linear eingeht, er-
hdlt man die groBte Abweichﬁng von der Geraden n = 1 fir den Fall a, = 2 - Ao
bzw. Ou = 0. In Bild 3-37 ist der Wert N als Funktion der Periodendauer Tp
bzw. der Belastungsdauer t-T, mit T, als Parameter dargestellt. Als Beispiel
wurde der Produktansatz gemi8 [33] mit dw = 10 cm und dem Alterungsverlauf

fir langsam erhdrtenden Zement gewd&hlt. Beginnt man in der Spannungsgeschich-
te (Rechteckfunktion) mit Oo, so ergeben sich die durchgezogenen Linien. Man
erhilt fir T, = 28 Tage die schraffierte Fldche als Bereich fdr n. Die Werte
von N liegen umsc ndher bei 1,0, je grdBer die Frequenz und je kleiner die
Spannungsamplitude Ao ist. Bis zu einer Belastungsdauer von ca. 500 Tagen ist
n < 1, dartiber hinaus ist n > 1, da in Glg. (3-78) ein Vorzeichenwechsel statt-
findet. Erfolgt die Erstbelastung spdter (grdBere TO—Werte), so findet dieser
Vorzeichenwechsel nicht mehr statt, da der EinfluB der Alterungsfunktion ab-

nimmt. Wird keine Alterung angesetzt, so wird n = O fiir grofe Werte von t-T,.

Dies entspricht dem erwarteten Ergebnis, daB zum Zeitpunkt 0 der Kriech-

2
endwert infolge Oo bereits erreicht ist und zum Zeitpunkt t wegen der Nicht-

alterung des Betons volle Kriecherholung eingetreten ist.

Beginnt man die Spannungsgeschichte mit Ou, so ergibt sich die an der Achse

n = 1 gespiegelte Kurve fiir Ty = 28 4 (gestrichelte Kurve)}. Es ergibt sich

das Gberraschende Ergebnis, daB der Produktansatz bei einer Spannungsgeschich-
te gemdB einer Rechteckfunktion und Beginn mit 00 bis zu einer Belastungs-
dauer von t—T0 = 500 Tage (TO 2 28 Tage) am Ende eines beliebigen Lastwech-
sels geringeres Kriechen voraussagt als bei Beginn mit cu. Dieser Effekt ist

umso ausgeprégter, je geringer die Alterungsgeschwindigkeit ist.

Wie sich der Wert n bei gleicher Belastungsdauer mit steigender Frequenz

(wachsender Lastzyklenanzahl), ausgehend vom Maximalwert des Bildes 3-37, dem

Wert n = 1 nahert, zeigt Bild 3-38. Als Beispiel flr den Produktansatz ge-

md8 [33] wurden wiederum 4, = 10 cm, Alterungsverlauf fiir langsam erhirtenden
Zement und Ty = 28 Tage gewihlt. Die Auswertung mit dem in Abschnitt 6.

beschriebenen Programm zeigt fiir zwei ausgewdhlte Werte t-T, die Bestdtigung
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von Bild 3-37 bzw. den Glg. (3-77) und (3-78). Beginnt die Spannungsgeschich-
te (Rechteckfunktion) mit Oo, so geht n(n) fiir wachsendes n monoton steigend
gegen 1,0 flr t—TO< 500 Tage und monoton fallend gegen 1,0 fir t-T, > 500 Tage.
Beginnt die Spannungsgeschichte mit ou, so ergibt sich die umgekehrte Aussage.
Fir das gewdhlte Beispiel zeigt sich, da8 fur t-T, = 28 Tage bei Frequenzen
groBer als etwa f = 2 ° 10_5 Hz kein Unterschied zwischen Schwingkriechen
(Rechteckfunktion) und statischem Kriechen mit cm = Ok = const. auftritt.

Mit zunehmender Belastungsdauer t-T, sinkt diese Frequenzgrenze ab.

Als Vergleich zum Produktansatz soll auch der Summenansatz gemdB8 [47] am Bei-
spiel einer Spannungsgeschichte gemdf einer Rechteckfunktion untersucht wer-

den. Die VergleichsgrdBe T} ist hier wie folgt definiert:

€, (81t )rg (3(1)) (3-80)

n{t,t )=
€, (Gp= konst.) + €4 { G, = konst. ]

Bei der Bereichsuntersuchung fiir den FlieBanteil infolge der Schwingkomponen-

te (s. Bild 3-36) ergibt sich fiir TP + O analog zu Glg. (3-74):

. t
Eq“)‘-A—:--[-/i%%“—)l-dt - (T et ] 0 (3-81)
T
0

Als MaximalgrdBe erhalt man fir n = 1:

e,(t)::AEd _[2%(1%&_)_@‘“)_@{“011 (3-82)
Anders als bei der Ermittlung von n fir den Produktansatz sind beim Summenan-
satz die unterschiedlichen Endwertenpvm fir die verzdgerte Elastizitit und Pso
fir die FlieBverformung zu bericksichtigen. Bild 3-39 zeigt die dem Produkt-
ansatz (Bild 3-37) entsprechende Auswertung. Fir den Bereich, in dem bei va-
riierter Frequenz und Spannungsamplitude Ao der Wert n liegen muf, ergibt

sich bei T, = 28 die schraffierte Fliche bei einem geringen FlieBanteil

(wfo = 0,8). In der Tendenz zeigt sich also &hnliches Verhalten wie beim Pro-
duktansatz, auch hinsichtlich der Abhangigkeit von T,- Als wesentlicher Unter-
schied zwischen Summenansatz und Produktansatz zeigt sich, daB beim ersteren

die N-Werte stirker von 1,0 abweichen, vor allem dann, wenn der FlieBanteil

besonders grof ist.
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gemaB [33] mit d,
tenden Zement, TO

10 cm, Alterun

28 Tage -

gsverlauf flr langsam erhar-

Die am Beispiel der Spannungsgeschichte gemdf einer Rechteckfunktion gewonne-

nen Erkenntnisse gelten im Prinzip auch fiar Dreieckfunktion und Sinusfunktion

gemédB Bild 3-31 bzw, 3-32

dann lediglich die Summanden Integrale.
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Zusammenfassend 148t sich ber die Anwendung der bisherigen Theorien auf eine

zyklische Spannungsgeschichte folgendes feststellen:

Die Unterschiede zwischen Schwingkriechdehnung und Kriechen unter ruhender

Belastung mit om = Ok = const. sind umso ausgeprdgter,
I je kleiner die Frequenz f = EL-ist.
P

II je grdBer die Spannungsamplitude Ua = A0 ist.
III je spater der Belastungsbeginn liegt.
v je schwicher die Alterungsfunktion (Produktansatz) ausgeprdgt ist.

v je groBer der FlieBanteil am Gesamtkriechen ist (Summenansatz).

Die liberraschendste Erkenntnis ist hierbei wohl Punkt I. Sie wurde bereits in
[74] vermutet und steht im Widerspruch zu der Vermutung von Bazant [75], daB
eine schwingende Beanspruchung eine Raffung anelastischer und viskoser Dehn-—
wege zur Folge hat. Es scheint vielmehr so zu sein, daB eine schwingende Be-
anspruchung im Frequenzbereich gréBer als etwa 10_4 Hz von der Dehnungsant-—

wort auf eine konstante Spannung om = Ok = const. sehr gut beschrieben werden

kann.

Das Vorzeichen fir den Dehnungsunterschied zwischen Schwingkriechen und sta-

tischem Kriechen wird beim Summenansatz von den Gewichten der Anteile €_ und
v

€¢ und beim Produktansatz von der Alterungsfunktion bestimmt. Die Vergleichs-

grofe n kann also je nach Parametervorgabe grdBer oder kleiner als 1,0 sein.

07/10/2014



- g3 -

.

4. KRIECHVERSUCHE MIT ZYKLISCHER SPANNUNGSGESCHICHTE

Verglichen mit der Zahl von Dauerstandversuchen (Statischer Kriechversuch)

gibt es nur wenige Versuche unter zyklischer Belastung.

Im folgenden sollen in aller Kirze die wichtigsten Versuche und deren Ergeb-
nisse aufgefdhrt werden, auch wenn sie auBerhalb des Frequenzbereichs liegen,

der in der vorliegenden Arbeit betrachtet werden soll.

Bereits 1931 [76] beobachtete Probst das Verhalten von Beton unter rasch al-
ternierender Schwellbeanspruchung (Frequenz f = 1 Hz). Die Belastungsdauer be-
trug maximal etwa 7 Tage. Die angelegten Spannungen schwankten zwischen einer
niedrigen Unterspannung und einer Oberspannung, die maximal 47 % der Druckfe-
stigkeit betrug. Probst stellte fest, daB die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
bereits nach wenigen Lastzyklen zu einer Geraden wird. Der Elastizit&tsmodul
nahm wihrend der Belastungsdauer zwischen 12 und 22 % ab, war jedoch gegen
Versuchsende anndhernd konstant. Hinsichtlich der Kriechdehnungen wurden &hn-
liche Exgebnisse erhalten wie im statischen Kriechversuch. Die Kriechgeschwin-
digkeit nahm mit zZunehmender Belastungsdauer ab, die Kriechdehnung schien
einem Grenzwert zuzustreben. In weiteren Versuchen stellte Probst [77] auBer-
dem einen sehr starken EinfluB des Betonalters bei Belastungsbeginn auf die
Kriechdehnung fest. Im gleichen Versuchsprogramm wurden zwei Balken einer un-
terschiedlichen Belastungsgeschichte unterzogen. Bei einem Balken wurden

1,1 Millionen Lastzyklen mit einer Frequenz von 1,5 Hz (Belastungsdauer ca.
8,5 Tage) durchgefiihrt. AnschlieBend wurde die Oberspannung fir weitere

12 Tage konstant gehalten. Wihrend dieser Zeit wurde ein Anstieg der Kriech-
dehnungen beobachtet. Bei dem zweiten Balken wurde zuerst 23 Tage lang die
Obexrspannung der nachfolgenden zyklischen Beanspruchung (Dauer: ca. 2 Tage)
konstant gehalten. Wihrend der Schwellastphase wurde kein Zuwachs der Kriech-
dehnungen beobachtet. Nachdem jedoch anschlieBend die Frequenz auf O,4 Hz er-
Niedrigt wurde, zeigte sich eine erneute Zunahme der Kriechdehnungen. Daraus
kann gefolgert werden, daB eine Frequenzerniedrigung unter bestimmten Verhdlt-

nissen zu einem erhdhten Kriechen fiihrt.

Zu einem &hnlichen Ergebnis wie Probst kam Le Camus [78]. Er unterzog Beton-

proben einem 1000 Tage langen statischen Kriechen mit Ok = 10 bzw. 5 N/mmz.

Nach einer anschlieBenden Entlastungsperiode wurden die gleichen Proben
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3 Millionen Lastzyklen unterzogen. Der Kriechdehnungszuwachs wéhrend der
zyklischen Belastung betrug 6 % der Kriechverformung des statischen Kriech-
versuchteiles. In weiteren Versuchen mit zyklischer Belastung (f = 8,3 Hz)
fand jedoch Le Camus, daB die daraus resultierende Kriechdehnung bei glei-
cher Belastungsdauer wesentlich gréBer war als diejenige in statischen
Kriechversuchen unter Gk = 00 = const. Dies liuft in der Interpretation dar-
auf hinaus, daB bei sehr schnell schwingenden Lasten ein "Zeitraffereffekt”
auftritt, dessen Ursachen nicht ganz klar sind. L'Hermite [79] vermutete,
daB durch die wiederholte Belastung das als eine der Ursachen des Kriechens
angesehene Auspressen von Wasser ("Seepage'-Theorie) aus der Zementstein-—
struktur durch einen "Pumpeffekt" beschleunigt wird. Auf diese Weise wiirde
das Kriechen, insbesondere dessen Anteil infolge Trocknung [9], vergréBert
werden. Neville 16] vermutete als Ursache fur das gréBere Kriechen unter

Schwellbelastung die gréBere Energiezufuhr gegeniiber dem statischen Kriechen.

Gvozdev [80] fand eine Linearabhingigkeit zwischen der Oberspannung und der

Anzahl der Lastwechsel, sofern die Oberspannung Uo = 6; < 0,5 ist. Er stell-

/8

te unter sonst gleichen Bedingungen fest, daB eine schwingende Belastung ei-

nen gréBeren Anteil von irreversiblen Dehnungen hervorruft als eine statische
Belastung.

Bei den von Davis und Davis [81] durchgefiihrten Schwingkriechversuchen be-

trug der Frequenzbereich f = 1,9 bis 58 x 10_7 Hz. Die Spannungsgeschichte

entsprach einer Rechteckfunktion mit relativ geringer Oberspannung (Oo =
5,6 N/mm’; 0, =0.,05 -0 =03 N/mn?) . Analog zu statischen Versuchen wurde
festgestellt, daB die Kriechgeschwindigkeit mit wachsender Lastwechselanzahl
(zunehmender Belastungsdauer) abnimmt. Die Kriechgeschwindigkeit war unter

der Oberspannung O, stets groBer als unter der Unterspannung (annihernd Ent-
lastung) .

Bei Luftlagerung der Prifk&rper war der Unterschied zwischen Kriecherholung

und Kriechen im jeweiligen Lastzyklus gréBer als bei Wasserlagerung.

Bernhardt [82] wahlte bei seinen Versuchen die in Bild 4-1 dargestellte zykli-
sche Belastungsgeschichte. Er stellte fest, daB die Kriechdehnungen dieser
zyklischen Spannungsgeschichte groBer sind als diejenigen, die sich bei der
Spannung O als konstanter Kriechspannung ergeben. Nach Bernhardt kann das

Schwingkriechen durch folgende konstante Spannung J_ beschrieben werden:
B
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g, =0 4——[:-1—
4-
B™ ¥ m To (4-1)
Hierin ist cm diejenige Spannung, die durch Flachenausgleich F1 = FZ erhalten
wird.

4 Tp=7:14 Tage
22 29

Tp=9+:11 Tage

Bild 4-1 Zyklische Spannungsgeschichte in den Versuchen von
Bernhardt [82]

Gaede [83] fuhrte umfangreiche Versuche tiber das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten von Beton bei Druckschwellbeanspruchung durch. Sie wurden mit hoher
ffequenz f = 11,1 Hz gefahren. Die angelegte Oberspannung lag jedoch mit

G, = 0,6 bis 0,9 so hoch, daB bereits Gefligezerstdrungen (Mikrorisse) auftre-
ten muBten. Gaede gab fir die irreversible Verformung folgende empirische For-

mel an:

5 -
g = C-Yo. 107 _iNAGY (%) (4-2)
K tanp
mit K - Prismendruckfestigkeit

a — Oberspannung

tan B - Elastizitdtsmodul als Sekantenmodul zwischen
g = 0 und O,

N - Lastwechselzahl
C, r - Konstanten in Abhéngigkeit vom Verhdltnis Gu/oo
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Mehmel und Kern [84] fiihrten ebenfalls Druckschwellversuche mit relativ hoher
Frequenz von £ = 6,3 Hz und dem relativ hohen Belastungsgrad von o = 0,4 bis
0,8 durch. Die Kriechverformungen ergaben sich unter Schwellbelastung - bezo-
gen auf Om -~ grdBer als die entsprechenden Verformungen unter Dauerstandbela-
stung. Bei den schwellbeanspruchten Proben konnte kein nennenswerter EinfluB

der Schwingbreite festgestellt werden.

Sowohl bei den Versuchen von Gaede als auch bei denen von Mehmel und Kern
wurde zu Beginn der Schwellbelastung, ausgehend von der Oberspannung O,
allmdhlich auf die Unterspannung abgeschwungen. Die fir den Einschwingvorgang
erforderliche Zeit, d. h. also bis der Istwert von Ou erreicht ist, betrégt
rd. 15 Minuten. Insbesondere bei hdherem Belastungsgrad O kann dieser Einfluf
einer anfanglich oberhalb om liegenden Beanspruchung bei einem Vergleich wvon
Schwingkriechen und statischem Kriechen nicht mehr vernachlédssigt werden, da
er praktisch eine ErhShung der Mittelspannung zu Versuchsbeginn bedeutet, zu
einem Zeitpunkt also, an dem die Kriechgeschwindigkeit ein Maximum ist. AuBer-

dem betrug die Gesamtbelastungsdauer lediglich 3,6 Tage.

Auf den Versuchsergebnissen von Gaede [83] und Mehmel und Kern [84] baut eine
theoretische Arbeit von Badawy auf [86]. Badawy geht von einem rheologischen
Modell gemaf Bild 4-2 aus, das aus einer parallel geschalteten Dreierkombi-
nation - St.-Venant'scher Kdrper, Hooke'sche Feder und Maxwell-Kdrper - und
einer dazu in Reihe geschalteten Hooke'schen Feder besteht. Mit Hilfe einer

Mehrfachreihenschaltung des obigen Modells entsprechend einer Verteilungs—

Bild 4-2 Rheologisches Modell nach Badawy [86]
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funktion gelangt Badawy zu den folgenden Formeln fiir die Beschreibung

der Belastungslinie:

e:%-o&m.%:_.h- e—[a{N—1)¢b(1-;)}~—g23— e N~(t3+1)}%7] (4-3)
der Entlastungslinie:

e=Z +Rd(q,—d)-C'02+K-—dBi—-[1-e‘ (GNm“_"N%n%i] (4-4)
des Kriechens unter Wechselspannung:

N g o1 bi1-1 )1 & -
en =K1 e N2 (4-5)

c

Hierin sind a, b, K, C, R Materialkonstanten, die experimentell in Abh&ngig-
keit von der Betongilite zu bestimmen sind. Die Ansatze (4-3) bis (4-5) sind im
Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit nicht brauchbar, da die oben erwihn~
ten Materialkonstanten bei niedrigen Frequenzen zeitabhdngig vom Betonalter an-~
Zusetzen sind. Uber diese Abhdngigkeit liegen jedoch keine Versuchsergebnisse
vor. Stoffmechanisch fiihrt Badawy das Kriechen auf zusammenbrechende und sich
schlieBende Hohlrdume zuriick. Wenn alle irreversibel zusammenbrechenden Hohl-
rdume geschlossen sind, ist das Kriechen abgeschlossen. Die Formeln (4-3)

bis (4~5) gelten jedoch nur fiir eine bestimmte Belastungsdauer, da der Wert K
als Grenzwert den Versuchen von Mehmel und Kern [84] fir 2,0 * 106 Lastzyklen

(Belastungsdauer " 3,7 Tage) entnommen wurde.

Whaley und Neville [85] fiihrten bei hoher Frequenz von f = 9,8 Hz Druckschwell-
versuche unter Variation der Schwingbreite und der Mittelspannung durch. Sie
stellten fest, daB eine zyklische Schwellbelastung, verglichen mit einer ru-
henden (statischen) Beanspruchung die inelastische Verformung des Betons be-
schleunigt. Das Gesamtkriechen unter zyklischer Beanspruchung setzt sich nach
Neville und Whaley zusammen aus einer Mittelspannungskomponente und einer Kom-

bonente, die von der Schwingbreite abhingt:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014



- 98 -

£ = a1+ BAHt-T /4 (4-6)

mit A= 2Ad=qd_- d,
a,b - Konstante
In Bild 4-3, das [85] entnommen wurde, ist ein wichtiges Ergebnis aus den Ver-

suchen von Neville und Whaley zu erkennen. In doppeltlogarithmischer Darstel-

lung ist die Abhdngigkeit der Kriechdehnung bei zyklischer Belastung von der

S 30
o
8
S
< €021 | _
c -
25 G,p=0.55
& =
2 045
25
01 €,2003(t-19**
00
0003

30 30 300
Belastungsdauer (t-to) in h (log)

Bild 4-3 EinfluB der Mittelspannung auf das Kriechen bei einer Schwingbreite
200

A= < = 0,2 gemaB [85]

003 03

Belastungsdauer t - Tu dargestellt. Die Schwingbreite A wurde bei variiertem
Om-Wert konstant gehalten. Die Kriechkurven kdénnen offensichtlich in der ge-
wihlten grafischen Darstellung durch Geraden dargestellt werden, die mathema-
tisch der Funktion

g, th= A(t-'tu)B (4-7)
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entsprechen. Approximiert man nun z. B. die Verliufe far Um = 0,55 bzw.

0,15, so ergeben sich die in Bild 4-3 angegebenen Funktionen:
§:055 : gt =0.2Mt-)*? (4-8)
— 036
gz 015 g ft) =0,03{t- To) (4-9)

In diesen Gleichungen steckt nun auBer der Zeitabhingigkeit noch verstegkt
der Einfluf der Spannung U . ausgedriickt durch den Belastungsgrad 0 = EE-.
Geht man ndherungsweise von einer Linearitdt des E-Moduls aus, kann man

die Glg. (4-8) und (4-9) umformen in:

T:055 : Blb) :-%:—’:0,38-(*-10)0'22 (4-8a)
— 0.36
;055 it =il 02011 (4-9a)

m

Man erkennt, daB sich die Spannungsnichtlinearitdt sowohl im Wert von A als
auch von B der Glg. (4-7) zeigt, in den Kriechkurven 148t sich alsc nicht die

Zeit~ und Spannungsabhingigkeit separieren, z. B. in der Form
it = £{T)glt-T) (4-10)

Glg. (4-10) wirde bedeuten, daB8 die Kriechkurven, welche fiir verschiedene kon-
stante Spannungen erhalten werden, durch Multiplikation mit einem zeitunabhé&n-

gigen Faktor ineinander tbergefihrt werden kdnnen.

Flir statisches Kriechen erhielten Neville und Whaley &hnliche Ergebnisse hin-

sichtlich der Nichtlinearit#it von Kriechdehnung und Spannung.

Von Mathur [87], Tsui [88], Mickleborough [839] und Kwong [90] wurden umfang-
reiche Versuche unter statischer Belastung und schwingender Belastung durch-
gefihrt. Als Belastungsgeschichte in den Schwingkriechversuchen wurden eine
sinusférmige Belastung mit hoher Frequenz (f = 25 Hz) sowie eine rechteckfdr-
mige Belastung mit geringer Frequenz (f = 5,6 - 107® Hz) Qurchgefihrt. Das
Betonalter bei Belastungsbeginn betrug zumeist 28 Tage (in einer Versuchs-
serie von Kwong [90] betrug Ty = 58 Tage). Die Belastungsdauer betrug 30 bzw.
15 Tage. Als Probekdrper wurden Zylinder # 7,9 cm, h = 30,5 cm verwendet. Die
Betone entsprachen in etwa einem B 15 ([87, 88, 89, Serie C in 90]) bzw. einem

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014



- 100 -

B 35 ([90]). Die Ergebnisse sind widersprichlich und lassen sich nur schwer
interpretieren. Aus der Zusammenfassung der Versuchsergebnisse, die von Suter
und Mickleborough [91] durchgefiihrt wurden, kann man entnehmen, daf die Kriech-
dehnung im Schwingkriechversuch kleiner als diejenige im statischen Kr iechver-
such ist. Bei dem von Suter und Mickleborough durchgefihrten Vergleich wurden
jedoch Ergebnisse des Schwingkriechversuches auf Ergebnisse des statischen
Kriechversuches bezogen, bei dem die Kriechspannung gleich der Oberspannung
des Schwingkriechversuches war. Reduziert man die Kriechdehnungen des stati-
schen Kriechversuches im Verh&dltnis om/oo, so ergibt der Vergleich von Schwing-
kriechen und statischem Kriechen, daf das Schwingkriechen bei geringer Frequenz
geringfiigig gréBer und bei hoher Frequenz wesentlich grdBer als das statische
Kriechen ausfdllt. Zu den Ergebnissen des Schwingkriechens unter hoher Fre—
quenz sind jedoch zwei Anmerkungen zu machen. Zum einen trat eine unvermeidbare
Kriechdehnungsvergréferung wihrend des Einschwingvorganges auf, auf die be-
reits bei der Deutung der Versuchsergebnisse von Gaede [83] eingegangen wurde.
Zum anderen trat wihrend der Schwingbelastung mit hoher Frequenz eine be-
trachtliche Erniedrigung des E-Moduls im Verlauf der Belastungsdauer auf (im

Mittel ca. 20 % bei Versuchsende, bezogen auf den E-Modul bei Belastungsbe~

ginn). Bei den statischen Kriechversuchen und den Schwingkriechversuchen mit
geringer Frequenz war hingegen eine geringfiigige, von der Belastungsart aber
unabhéngige Zunahme des E-Moduls zu beobachten. Daraus kann gefolgert wer—

den, daB gewisse strukturelle Veranderungen des Betons bei hohen Frequenzen

nicht mehr vernachldssigt werden dirfen. Diese Versuchsergebnisse stimmen
mit denjenigen von Gaede [83] bzw. Mehmel und Kern [84] tberein, die eben—

falls eine Erniedrigung des E-Moduls im Verlaufe der Belastung bei Schwing-
kriechversuchen mit hoher Frequenz beobachteten.

In einer Versuchsserie von Kwong [90] wurde die Rechteckspannungsgeschichte
bei sonst gleichen Verhiltnissen einmal mit O, das andere Mal mit O begonnen.

Es zeigte sich, daB das Kriechen im ersteren Fall bedeutend kleiner war (ca.
24 %, bezogen auf das Kriechen bei Beginn mit o).

In den bereits erwdhnten unverdffentlichten Minchener Versuchen wurde ebenfalls
der EinfluB einer zyklisch wiederholten Belastung untersucht. Als Belastungs~™

geschichte wurde jeweils eine zyklische Rechteckfunktion gewdhlt. Die perioden~

d : :
auer war im Mittel 28 bzw. 56 Tage. Das Erstbelastungsalter T, petrug 7 bzw.

28 Tage. Die Oberspannung betrug etwa 30 bis 36 % der Wirfeldruckfestigkeit bet
Versuchsbeginn. pie Unterspannung 0, war entweder O oder entsprach der palfte

4
er Oberspannung, Die Versuchsergebnlsse zeigten keinen signifikanten ginfluB
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der HOhe der Unterspannung auf das Schwingkriechen (bezogén auf om). Der Ein-
fluB des Belastungsalters T, Jjedoch ist offensichtlich: wird der Beton frih
belastet, so ist das Verhiltnis von Kriechdehnung infolge zyklischer Bela-
stung zu Kriechdehnung infolge 0, = O, = konst. dann klein, wenn die Bela-

k

stungsgeschichten o(t) bzw. 0, = konst. frih (kleines Ty} beginnen.

k
Von Rostasy, Teichen und Alda [92] wurden umfangreiche Versuche an Leichtbeton
durchgefiihrt, der sowohl einer statischen Beanspruchung als auch einer zykli-
schen Schwellbeanspruchung unterzogen wurde. Die Oberspannung der Schwellbe-
anspruchung entsprach der Kriechspannung der statischen Versuche. Als Unter-—
spannung wurden 30 % der Oberspannung gewdhlt. Die Oberspannung entsprach

etwa 25 % der Wirfeldruckfestigkeit zum Zeitpunkt Ty - Die zyklische Schwell-
beanspruchung verlief nach einer periodischen Dreiecksfunktion, beginnend mit

9,- Die Frequenz lag zwischen 0,16 und 0,26 x 10-3

Hz (Periodendauer Tp Zwi-
schen 1,7 und 1,1 Stunden). Das Erstbelastungsalter betrug Ty = 91 Tage, die
Belastungsdauer t - T, ebenfalls 91 Tage. Beim Schwingkriechen war das auf

die Mittelspannung S bezogene Kriechen kleiner als das auf O bezogene Krie-
chen im statischen Kriechversuch. Eine Raffung oder Vorwegnahme von bleiben-
den Deformationen durch das Schwingkriechen trat also unter den vorgegebenen

Bedingungen nicht ein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, da8 die vorliegenden Versuchsergebnisse
fir den Vergleich von Schwingkriechen und statischem Kriechen mit Op =0y =
const. nur bedingt verwendbare Aussagen liefern. Unter Berlicksichtigung der
Tatsache, daB Kriechen im Hinblick auf die kriecherzeugende Spannung nicht-
linear ist, stdrt vor allem, daB keine Versuche bekannt sind, bei denen die
zu vergleichenden Spannungsgeschichten (Schwingkriechen bzw. statisches Krie-
chen mit Om = const.) direkt untersucht wurden, da zumeist die Spannung im
statischen Kriechversuch gleich der Oberspannung im Schwingkriechversuch ge-

wadhlt wurde.

Storend bei der Auswertung der Versuchsergebnisse der Schwingkriechversuche
waren die Schwierigkeiten im Versuchsablauf bei Versuchsbeginn, die zumeist

eine betr&chtliche Vergr&Berung der Kriechdehnungen zur Folge hatten.
Gesondert zu betrachten sind die Schwingkriechversuche, bei denen eine deutli-

che Erniedrigung des E-Moduls im Verlauf der Belastungsdauer eintrat, wihrend

in den statischen Kriechversuchen eine Erhdhung des E-Moduls zu becbachten war.
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Wie die Versuche von Mehmel u. Kern [84], Mathur [87], Tsui [88], Mickleborough
[89] und kwong [90] zeigen, tritt diese Verkleinerung des E-Moduls nur bei re-
lativ hohen Frequenzen (f = 5 bis 25 Hz) auf. Auf der anderen Seite zeigen die
Versuche von Rostasy, Teichen und Alda [92] an Leichtbeton, die Kurzzeitversu-
che an Normalbeton von Rostasy und Alda [73] sowie die Versuche an Leichtbeton
von Rostasy und Alda [93] eindeutig, daB bei Frequenzen kleiner als etwa f =
0,1 Hz die Veranderung des E-Moduls wihrend der Belastung unbeeinfluft bleibt
von der Art der kriecherzeugenden Spannungsgeschichte (Schwingkriechen oder
statisches Kriechen). In Abschnitt 5.wird daher der Frequenzbereich einge-

schrankt, fir den die dort aufgestellten theoretischen Ansitze gliltig sind.
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5. ENTWICKLUNG EINES NICHTLINEAREN ANSATZES ZUR BESCHREIBUNG DES SCHWING-
KRIECHENS (VORGABE EINER ZYKLISCHEN SPANNUNGSGESCHICHTE)

5.1. Voraussetzungen und Giltigkeitsbereich

Bei einem viskoelastischen Stoff wie Beton besteht zwischen dessen zeitabhin-

gigen Reaktionen auf verschiedene Erregungsarten, z. B.

€ = const, (Statische Relaxation)
€ =f (t) (Schwingrelaxation)

¢ = const. (Statisches Kriechen)
6 =f (t) (Schwingkriechen)

mit f£(t) = zyklische Zeitfunktion

ein ursichlicher Zusammenhang [94]. Die Existenz dieses Zusammenhanges kann
zum einen dazu genutzt werden, aus den zahlreichen Untersuchungen iber das
statische Kriechen auch Aussagen iiber die anderen Arten der Erregung machen

zu koénnen. Zum anderen kann sie dazu dienen, aufgrund von rasch durchzufihren-
den Schwingungsversuchen Vorhersagen fiir das Langzeitverhalten zu treffen, die
sonst nur durch zeitraubende Dauerversuche gewonnen werden kdnnten. Es ist

das Ziel dieser Arbeit, aufgrund von Erkenntnissen, die auf empirischem Wege

gewonnen werden, diese Situation zu formulieren.

Es ist nicht zu erwarten, daB mit dieser Arbeit - oder in absehbarer Zeit, wenn
iberhaupt - fir Beton ein einziger Ansatz F(0,t,€) fiir alle denkbaren Randbe-
dingungen gelingt, der thermodynamisch und experimentell einwandfrei abge-—
sichert ist. Aus diesem Grund ist es nach wie vor von grofiem Nutzen, empiri-
sche GesetzmdBigkeiten zur Entwicklung eines theoretischen Ansatzes zu benut-
zen, auch wenn dieser nur in einem gewissen Bereich und unter gewissen Voraus-

setzungen giltig ist.

Es ist zwar seit langem bekannt, welche den Beton kennzeichnenden GréSen eine
Funktion der Zeit sind. Verhaltnism&Big neu aber ist die Vorstellung, daB es
sich bei den Phanomenen Kriechen und Relaxation um eine einzige grundsitzliche
Verhaltensweise handelt, die ~ zumindest theoretisch - auch mit nur einem ein-
zigen theoretischen Ansatz zu erfassen sein muBl. So darf es keinen prinzipiellen
Unterschied geben zwischen den zu erwartenden Reaktionen des Materials auf ver-

schiedene Erregungen. Dies bedeutet z. B., daB es unzutreffend sein muf, den
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Beton flir das Kriechen als viskoelastischen Festkdrper, im rheologischen Mo~
dell dargestellt durch Hooke'schen Korper + Kelvin-Kérper, und far die Rela-
xation als viskoelastische Flissigkeit, dargestellt durch einen Maxwell-Korper
+ Kelvin-Kérper, zu betrachten (s. [59]) oder gar als Maxwell-Korper allein
(s. z. B. Dischinger [26]).

Aus Abschnitt 3. ist zu ersehen, daB die Theorie des "rcversiblen—irreversiblen“
Kriechens" (Summenansatz) das Kriechverhalten von Beton unter verdnderlicher
Spannung besser zu beschreiben vermag als das "Affine" Kriechen (Produktan-
satz). Die Grundvorstellung des Summenansatzes wird daher als Ausgangspunkt
ftr die Beschreibung des Kriechverhaltens unter Schwingbeanspruchung und den
Vergleich mit dem statischen Kriechen benutzt. Dieser Grundkonzeption (Sum—

menansatz gemdB [47]) liegen folgende Hypothesen zugrunde:

1. Die Gesamtdehnung setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:
a) Elastische Dehnung Eel
b) Verzdgert-elastische Dehnung €,
c¢) FlieBdehnung Ef

2. Alle Dehnungsanteile sind linear abhéngig von der Erregerspannung.

3. Die verzdgert-elastische Dehnung tritt sowohl unter Be- als auch unter
Entlastung auf, und zwar in gleicher GréBe.

4. Die verzdgerte Elastizitdt ist nicht alternd und besitzt einen
zeitlichen Endwert.

5. Der zeitliche verlauf von €, ist unabhdngig von den Betonabmessungen
und dem Klima.

6. Das FlieBvermbgen des Betons ist lediglich eine Funktion des Beton-—
alters, der Betonabmessungen und des Klimas. Es besitzt einen Grenzwert.

Diese

Vorstellung wird durch folgende Hypothesen korrigiert bzw. erweitert:

I Die elastische Dehnung ist unbeeinfluBt von der Art der kriecherzeugenden

Beanspruchung.

11 Die Dehnungsanteile Eel und Ev sind linear, die FlieRdehnung €_hingegen
ist nichtlinear mit der Spannung verknipft.

111 Die verzdgerte Elastizitdt ist alternd. Alterungsfunktion und Funktion

des zeitlichen Verlaufes sind voneinander unabhingig.
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IV Die FlieBdehnung besitzt keinen Endwert.

v Die FlieBSkurven flir unterschiedliches Alter bei Erstbelastung verlaufen

zueinander affin.

VI Die Spannungsnichtlinearitdt des FlieBens ist geringfligig beeinflut

vom umgebenden Klima.

VII Die Spannungsnichtlinearitdt und der zeitliche Verlauf des FlieBens las-

sen sich nicht separieren.

Unter Bericksichtigung der Hypothesen I bis VII ergibt sich die folgende In-
tegralgleichung zur Ermittlung der Gesamtdehnung fGr beliebige, veradnderliche

Spannungsgeschichten:

CBe o fers B[Q K (t-TI] r Ok (53-1)]
€ (t)=ggy-{oun - form- S22 ot i ) gt TG0l o) (5-1)

TD Tq

VereinbarungsgemdB bedeuten hierin:

BC - Zylinderdruckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen.
E - Elastizitédtsmodul mit E(T) = const. (T > 28 Tage)
T - Erstbelastungsalter des Betons bzw. Beginn der zyklischen

o

Spannungsgeschichte (TO > 28 Tage).

— o -
g = B - bezogene Spannung, Belastungsgrad mit O < ¢ < 0,6.
c
@véT) = Alterungsfunktion der verzdgerten Elastizitit (siehe Glg. (5-18)).
kv(t—T) - Funktion fiir den zeitlichen Verlauf der verzdgert-elastischen
Dehnung (siehe Glg. (5-18)).
F(Tg) — Affinitdtsfunktion der FlieBdehnung F(t;) ist auBerdem eine

Funktion der Klimabedingungen (siehe Tabelle 5-6).

kf(azr—ro) - Funktion fiir den zeitlichen Verlauf der FlieBdehnung; die Zeit~
variable ist nicht das absolute Betonalter, sondern die Bela-

stungsdauer (siehe Glg. (5-36) bzw. (5-45)).

Glg. (5-1) gilt gem&B Abschnitt 4.mit der Einschrinkung, daB die Frequenz f

der Schwingbeanspruchung im Druckschwellbereich kleiner als etwa 0,1 Hz ist.
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Fir T, gilt die allgemeine Eingrenzung der vorliegenden Arbeit, daB nur
"reifer" Beton untersucht wird. Als reifer Beton wird definiert, daB Ty >

28 Tage sein soll.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Hypothesen I bis VII durch bei-
spielhafte Versuchsergebnisse untermauert. Die Funktioren fir den zeitlichen
Verlauf von verzdgerter Elastizitédt und Fliefen werden ebenfalls in diesen

Abschnitten hergeleitet.

Die Integralgleichung (5-1) kann durch das in Bild 5-1 gezeigte rheologische
Modell anschaulich dargestellt werden. Die zeitunabhdngige Spontanelastizitét
wird durch die Feder, die Fliéﬁdehnung durch den Dampfer eines Maxwell-K&r-
pers dargestellt. Die Viskositit des Maxwell-Dampfers ist eine Funktion der
Belastungsdauer, des Zeitpunktes der Erstbelastung und des Belastungsgrades

C = O/BC. Die verzdgerte Elastizitdt wird durch n in Reihe geschaltete Kelvin-
Kérper dargestellt. Die Anzahl n wird durch den betrachteten Zeitbereich be-
stimmt. Wegen der Abhdngigkeit der verzdgerten Elastizitdt vom Betonalter sind

die Modellkennwerte der Kelvin-Kérper zeitabhangig.

Eq=flt]  E ,=tt) E, =f{t
E A PR {CRRN
3 ———- T3
N=HT 7, .=t Nyn (T

Bild 5-1 Rheologisches Modell zur Glg. (5-1)

5.1.1. Elastische Dehnung
Bei der Auswertung von Kriechversuchen unter konstanter Spannung erfolgt die

Bertcksichtigung der Spontanelastizitdt in der Literatur auf funf verschiede-

ne Arten:
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1. T o1 (To) (5~2a)
2. el = fa1 (T (5-2b)
3. eel = eel(re) + ep {5~2c)
4. eel = Eel,e(TO) = sel(ro) - gp (5~24)
5. € = (5~2e)

€
el el,dyn.

In diesen Definitionen ist Eel(TU) gemdf Hansen [95] @ie unmittelbar nach
Erreichen der Kriechspannung gemessene Dehnung, die in einen rein elastischen
Anteil Eel,e(rﬂ) und eine Gréfe €p aufgespalten werden kann. GemdB Hansen und
anderen Forschern, z.B. Yokomichi [96, 97, 98] stellt €_ (permanent set) eine
Zeitunabhingige, "plastische" Dehnung dar, die auf Grung unzdhliger, sehr
kleiner Deformationen oder Mikrorisse wahrend der Erstbelastung des Betons
entsteht. Wenn man bedenkt, daB fiir den Belastungsvorgang am Beginn eines
Kriechversuches und die Dehnungsmessung ein endlicher Zeitraum bendtigt wird,
so ist die Notwendigkeit der Einfiihrung einer "plastischen" Dehnung €p nicht
einzusehen. Sie 148t sich insofern besser und zutreffender als zeitabhingige,
viskose Dehnung interpretieren, zumal dann, wenn man berlicksichtigt, daB es
sich im Prinzip bei Beton nicht um eine "plastische" Dehnung handeln kann

(s. auch Freudenthal [99]). Der grundlegende Unterschied zwischen der Plasti-
zitdt eines Metalls z. B. und der "scheinbaren" Plastizitit des Betons liegt
weniger im Bewegungstyp, sondern vielmehr in der Krafteverteilung zwischen
den wirksamen Partikeln. Wihrend beim plastischen Gleiten in Metallen die
Kohasionskrifte stark genug sind, um kontinuierlich die Bindungskréfte wéh-
rend der Bewegung neu zu bilden, rilhrt die scheinbare Kohdsion zwischen den
Bestandteilen des Betons tatsdchlich nur von der Adhision zwischen den Zu~
schldgen und dem Zementstein her. Diese wird aber nicht wiederhergestellt,
wenn sie im Laufe der Relativbewegung der Teilchen durch die &uBeren Krifte
einmal zerstdrt worden ist. Dies ist - wie in Abschnitt 5.1.4.noch ndher er-~
lautert wird - auch der Grund dafiir, daB es falsch sein muB, das Kriechen als
einen zeitabhdngigen, plastischen Vorgang zu bezeichnen. In Wirklichkeit han-
delt es sich, abgesehen von der verzdgerten Elastizitdt, um ein “"kaltes" (s.
Trost [28]), viskoses FlieBen. Dieses Fliefen ist ein von bleibenden Struktur-
dnderungen begleiteter Verformungsvorgang mit einer Geschwindigkeit, die wah-

rend der Belastung monoton abnimmt. Dieser Vorgang ist - analog zu den Kunst-
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stoffen - .zu jedem Zeitpunkt instationdr und schlieBt daher jede Art Newton'
scher Viskositdt im Sinne der DIN 1342 [100] aus, wie auch Hieke [101] fest-
stellt. Die - im physikalischen Sinne - exakteste Methode, eine elastische Deh-
nung des Betons zu definieren, besteht darin, sie tber den dynamischen Elasti-
zitdtsmodul Edyn. zu berechnen (z. B. nach der Methode von Lihr [102], Bru-
narski [103] oder pickett [104]. Die so bestimmte "elastische" Dehnung hat den
Vorteil, reproduzierbar zu sein, hat auf der anderen Seite jedoch den Nachteil,
fir den Ingenieur wenig anschaulich und somit 2zu wenig praxisbezogen zu sein.
Ublicherweise werden Kriechversuche mit der Glg. (5-2a) ausgewertet. Einen
rechnerischen Weg, eine belastungsdauerabhingige elastische Dehnung zu defi-
nieren, zeigt Bazant [3, 18], indem aie gemessenen Gesamtdehnungen eines sta-
tischen Kriechversuches nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate appro-

ximiexrt werden fir den Ansatz:

11 e )" gt
E(‘KO) Eo" Eo(tol {t 'Col

(5-3)
Der statische (konventionelle) E-Modul entspricht gem3B BaZant einer Bela-

-3
stungsdauer von etwa 10 ~ Tagen, wihrend man den dynamischen E-Modul E fir

-7 . dyn
t-T, ¥ 10 Tage erhilt. Eo,¢1, m und n sind durch die Approximation er-

haltene Konstanten.

Die Annahme eines konstanten E-Moduls in Glg. (5-1) erscheint unter den gege-—
benen Bedingungen (T, > 28 Tage, 0 = %8, £0,6) gerechtfertigt. Zwischen
T, = 28 Tagen und T, = 1400 Tagen ergibt sich nach Rostasy, Teichen und En—

gelke [25] fiir Normalbeton nur ein geringer Zuwachs des E-Moduls (s. Tabelle
5-1).

Tabelle 5-1: Zunahme des E-Moduls nach Rostasy, Teichen und Engelke [25]
fir Normalbeton

Betonalter 1, in Tagen
28 90 180 270 360 720 1400
bezogener E(T1))
statischer E-Modul  F(7g] 00} - - - - 12}t
bezogener dynami- Egyn'To)
scher E-Modul Egyn (29) 1,001 0,99} 1,02| 1,05 1,05| 1,08| 1,07
n
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Tabelle 5-2: Zunahme des E-Moduls nach Rostasy, Teichen und Alda {64l fir
Leichtbeton

Betonalter TD in Tagen

28 210 380 1540
E(T1,)
bezogener statischer E-Modul STVl 1,00 1,00 1,04 1,10

Fir Leichtbeton ergibt sich gemiB Rostasy, Teichen und Alda [64] ein Zhnli-
Ches Ergebnis. Da in der vorliegenden Arbeit vor allem ein Vergleich der
Kriechdehnungen unter schwingender und statischer Beanspruchung durchgefihrt
werden soll (Vergleichsgréfe n(t,T) gemaB Glg. (3-79) bzw. (3-80)), ist je-
doch weniger die Zeitabhdngigkeit des E-Moduls wichtig, als vielmehr die Be-
antwortung der Frage, ob sich der E-Modul bei unterschiedlicher Beanspruchung
in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer gleichfdrmig verdndert oder nicht.
Als Beispiele werder die Versuchsergebnisse von Rostasy, Teichen und Alda [92]
fir Leichtbeton bzw. von Tsui [88], Mickleborough [89] und kwong [901, sowie
die Ergebnisse der noch unverdffentlichten Minchener Versuche fir Normalbe-

ton zur Kldrung dieser Frage herangezogen. Wie auch bei den in Abschnitt 4.

Tabelle 5-3: Vergleich des E-Moduls bei unterschiedlicher Belastung fiir Nor-
malbeton (Kwong [90]) und Leichtbeton (Rostasy, Teichen und
Alda [92])
Last ~ E(T )
Versgchs— Belastungs Verhaltnis bei
beginn dauer E(Ty)
T T -1 schwingender| statischer
4 e 0
Beanspruchung
Tage Tage - -
Normalbeton ([88, 89, 90]) 28 30 1,20 1,18
Normalbeton (Minchener
Versuche, Serie KW) 28 ~- 840 1,20 1,19
Leichtbeton ([92]) 91 91 1,07 1,05
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erwdhnten Versuchen wird deutlich, daf die Verdnderung des E-Moduls fir Fre-
quenzen £ £ 0,1 Hz unbeeinfluBt davon bleibt, ob die Belastung im Kriechver-

such schwingend oder statisch erfolgt, wie aus der Tabelle 5-3 zu ersehen ist.

Zur Uberpriifung der Linearitdt der elastischen Dehnung bzw. der Spannungsun-
abhdngigkeit des E-Moduls sind in Bild 5-2 einige Versuchsergebnisse darge-
stellt, die aus den Kriechversuchen von Komendant, Polivka und Pirtz [65],
Roll [105] und Tsui [88] stammen. Die Annahme einer linearen Beziehung zwi-
schen elastischer Dehnung und Spannung erscheint gerechtfertigt. Wie in Ab-
schnitt 5.1.4.noch gezeigt werden wird, ist die Annahme einer Linearit&t der
elastischen Dehnung wesentlich eher gerechtfertigt als die Annahme linearen
Kriechens.

Zusammenfassend erscheint es gerechtfertigt, den E-Modul als unbeeinfluft von

der Spannung anzusetzen.

5.1.2. Nichtlinearitit des Kriechens

Im bisher Gesagten sowie in den maBgebenden Berechnungsgrundlagen [ 33, 47, 53]
wird stets lineares Kriechen angenommen. Auf die Berechtigung dieser Annahme
wird selten eingegangen. In der Literatur steht unzweifelhaft fest, daB
Kriechen schon bei geringsten Spannungen auftritt (siehe z. B. ali und

Kesler [9]). Relativ wenig wird jedoch die Nichtlinearitst der Kriechdehnun-
gen beachtet, obwohl sie bereits bei geringen Belastungsgraden beobachtet
wurde, wie Bild 5-3 beweist, das der Arbeit von Ali und Kesler [9] entnommen

wurde.

tiblicherweise wird in der Literatur ein Bereich definiert, innerhalb dessen
Linearitdt von Ek und © angenommen wird. Notwendigerweise muB dann der Punkt,
ab dem Nichtlinearitat auftreten soll,als eine Art "Proportionalitdtsgrenze”
flir die Kriechdehnung bezeichnet werden. Diese Proportionalitdtsgrenze wird in
der Literatur fiktiv in unterschiedlicher Hohe angenommen. Von Mamillan [106]
wird sie z. B. sehr hoch mit g = 0,75 angesetzt. Mullick {107} hingegen
schreibt, daB Nichtlinearitit ab O = 0,25 "offenbar" ist, und stellt far eine
Belastungsdauer von 30 min die folgenden Beziehungen fir die Abhangigkeit

der Kriechdehnung vom Belastungsgrad auf:
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Bild 5-3 Typische Abhangigkeit der Kriechdehnung vom Belastungsgrad
gemiB Ali und Kesler [9].

& =€ (t - Ty To) £ (o) (5-4)

mit C (t - T, T;) - Kriechfunktion in Abhdngigkeit vom Be-

lastungsalter Ty und der Belastungsdauer
t - Ty
i

£@ =M@ -0

0<0<0,18: £ (G) =g

(5-5)

G > 0,18: £ ()

0,049 + 0,22 - 5 + 2,94 g2 (5-5a)

Mullick stellte in seinen Versuchen (maximale Belastungsdauer t - T, =

70 Tage) ferner fest, daf die Funktion £(0) unabhéngig von der Belastungs-
dauer ist. Dies bedeutet, daB die Funktion filix die Nichtlinearitit und die
Funktion far den zeitlichen Verlauf des Kriechens voneinander unabhingig und
somit separierbar sind. Es muB jedoch bemerkt werden, daB Mullick die Zeitun-
abhéngigkeit der Nichtlinearitdtsfunktion nur bis max (t - T,) = 28 Tage lber-
prifte. AuBerdem ermittelte er die Kriechdehnung aus der Gesamtdehnung, indem

zur Bestimmung der elastischen Dehnung der dynamische Elastizitdtsmodul (ge-
miB Glg. (5-2e)) benutzt wurde.
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Bazant, Osman und Thonguthai [3] und andere teilen das gesamte Kriechen auf
in "Trocknungskriechen” und "Grundkriechen”, eine Aufteilung, die erstmals
von Ali und Kesler [109] vorgenommen wurde. BaZant e. a. versehen das Trock-

nungskriechen fir sich mit einer Spannungslinearitéat:

Rylr} . =.0
ERAT AL t r=G=-%
espiom Mt =973 (5-6)
Rylri=1+agr(3-r
Gdz0,0S

sowie zusdtzlich das Gesamtkriechen mit einer weiteren Spannungsnichtlineari-
tat:
TRl mit Rir=1sa(1-V1r8)
¢"RI03] (5-7)
a®1]
Bei f' wird auBerdem die Nacherhdrtung des Betons beriicksichtigt. Die ange-
setzte Nichtlinearitét ist ziemlich gering. Flir Ty, =28 4, t ~ T, = 365 d er-
gibt sich z, B. fir g = r = 0,6
E_- = 1,14 .
fG 9q 1
BaZant e. a. geben jedoch keinen Hinweis darauf, wie diese Nichtlinearitat
fir variable Spannung (einschl. einer Entlastung) anzusetzen ist. Gamble
und Thomass [110] stellten, ausgehend von Glg. (3-8) bzw. (3-13), die folgen-

de nichtlineare Beziehung fir das Kriechen auf:

1 o
Eult)=S Clt-To, 1) @it )+ 5, C (110120 g (5-8)
1o

Hierin ist Sc =1, Sr ist abhdngig von der Belastungsdauer und wird relativ
willkiirlich gesetzt zu:
076 fir t-Tg<72h
Se=
(5-9)

720 .
1-0.26 El72) -
0 NN tir t-15>72h

Die Nichtlinearititsfunktion F(J) = M (©) o berticksichtigt die Ver&dnderung des
Belastungsgrades o infolge Alterung. Diese Verdnderung kann fir ‘l'0 > 28 Tage
vernachldssigt werden, und Glg. (5-8) stellt eine nichtlineare Kriechbeziehung
dar, in der die Spannungsabhdngigkeit vom zeitlichen Verlauf des Kriechens
getrennt werden kann. Sr = £(t - TO‘ bericksichtigt die Irreversibilitét der

Kriechdehnung, dié {ber die Irreversibilitdt infolge Alterung hinausgeht, und
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kann durchaus die in Abschnitt 3.3.beschriebenen Midngel des affinen Kriechens,
wie es von Glg. (5-8) angesetzt wird, unter bestimmten Bedingungen aufweisen.
Einen nichtlinearen Summenansatz machte Warner [111], indem das Differential
des Kriechens und der verzdgerten Elastizitdt mit der gleichen separierbaren
Spannungsnichtlinearitdtsfunktion faktoriell korrigiert wird:
E=lE+E H1TIBN it ('):% (5-10)

Warner setzt fir

6=0,-04:

i
Q!
W
o

(5-11)
und damit lineares Kriechen an, wihrend fiir
,<3<1n f6):a ,(;Gé,_)" (5-11a)
P : =Ya
1-G

gesetzt wird. In Glg. (5-11a) sind G.n und n experimentell zu bestimmende
Konstanten. Gem&B den von Warner gewdhlten Werten ergibt sich z. B. fiir

0 = 0,68 ein Nichtlinearitdtskoeffizient von

fig = 1,0+ t'(G = 2,0

Andere Autoren rechnen eine Nichtlinearitdt der Kriechverformung praktisch ab

0 = 0 an, siehe 2. B. Freudenthal [108] bzw. Nielsen [7], die eine Nichtline-

aritdt der Kriechdehnung gemdB der Beziehung

€, (1)=K3 sinh [K,-G) 5-12)
( -
ansetzen.

Die Evidenz der Nichtlinearit&t des Kriechens ergibt sich aus Bild 5-3 ein-
deutig. Geht man von der MGglichkeit aus, die Kriechverformung gemdB Glg. (2-7)

in FlieBen und verzdgerte Elastizitat aufspalten zu kdnnen, so stellt sich je-

doch die Frage, ob beide Anteile oder nur einer von ihnen nichtlinear von der

kriecherregenden Spannung abhéngt .

A E s
ur Kldrung dieser Frage sollen einige ausgewahlte Versuchsergebnisse heran-

gezogen werden. Bild 5-4 ist der Arbeit von Roll [105] entnommen. In einer

Isochronen-Darstellung ist fiir zwei Mischungsverhdltnisse (Zement : Zuschlag =
1:6 . : i i i

bzw. 1 : 4) die Kriechdehnung in Abh&ngigkeit vom Belastungsgrad dar-
gestellt.

Die von Roll verwendeten Priifkdrper (Zylinder ¢ 7,6 cm, h = 25,4 cm)
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aus Normalbeton (Beton mit herkémmlichen Zuschldgen) waren unversiegelt, das

Betonalter bei Belastungsbeginn betrug Ty = 28 Tage. Wie aus den links ange-

ordneten Bildern ersichtlich, ist die Kriechdehnung ausgepragt nichtlinear

abhdngig vom Belastungsgrad. Nach einer Belastungsperiode von t - T, = 210 @

wurden die Priifkérper voll entlastet. Die dann mefibare verzdgerte Elastizitdt

0,75 —
o t-1,= JI0d 2104
° }
O
—
@
0
020 e
3
2
n
o
@
@
0,25 i
Mix 1:6
0
0 10 20 30
ekin %00
075
t-t.= | 10d 210 d
o o ol
°
o
2 {
é.‘, 050 L‘ 4 B
2
(%]
[»]
K
® /
0.5
Mix 1:4
0
0 10 20 g
skin %o

Bild 5-4 Kriechdehnung und verzdger

Belastungsgrad ¢

Belastungsgrad @

X

Mix 1:6
0 03 02 ) 03
g, N %o
-
t -‘te = i0d ;
(RN |
Mix 1:4
0 01 0.2 03
€,in %o

t-elastische Dehnung in Abhingigkeit vom Be-

lastungsgrad nach Roll [105]. Belastungsalter T, = 28 4, unversiegel-

te Prifkérper
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wurde {iber einen langen Zeitraum t - Te verfolgt. Es zeigte sich (siehe die
rechts angeordneten Darstellungen von Bild 5-4), daf die verzdgert-elastische
Dehnung €, linear abhingiq ist vom Belastungsgrad. Die Erkenntnis wird bestd-
tigt durch die Versuche an versiegelten Betonproben, die von Komendant, Po-
livka und Pirtz [65] durchgefiihrt wurden. In diesen Versuchen betrug das Be-
lastungsalter T, = 90 d. Aus Bild 5-5 ist die Nichtlinearit&t der Kriechdeh-
nung Ek in Abhdngigkeit vom Belastungsgrad O klar zu erkennen. Leider wurde
nicht in allen Versuchen nach Entlastung die verzdgerte Elastizitat gemes-—
sen. Dennoch zeigen die zur Verfiigung stehenden Mefergebnisse im Rahmen der
bei Beton zu erwartenden Streuungen eine Linearitdt der verzbgert-elasti-
schen Dehnungen, wie aus Bild 5-6 zu ersehen ist. Da in der Serie "York"

die Entlastung fir G = 0,6 nicht verfolgt wurde, ist lediglich die Serie
"Berks" dargestellt. In dieser Serie stehen fiir G = 0,30 keine Ergebnisse zur
Verfligung. Wenn die verzdgerte Elastizitat nichtlinear abh@ngig von o wire,

miBte sich dies jedoch vor allem bei hohen Belastungsgraden zeigen. Dies wird
jedoch von Bild 5-6 widerlegt.

Unter der Hypothese, daB in einem Relaxationsversuch bei Vollentlastung die
Endspannung dann als mafBgebend fiir die GrdBe der verzdgerten Elastizitat an-
gesehen werden kann, wenn sich die Spannung in einem langen Zeitraum vor Ent-
lastung nicht mehr nennenswert gedndert hat, kénnen auch die Versuche von
Rostasy, Teichen und Engelke [25] zur Uberpriifung der Linearitadt der verzo-
gert-elastischen Dehnung herangezogen werden. Die Relaxationsspannung wurde
in diesen Versuchen wihrend des Zeitraumes von 2 Jahren vor Entlastung nur

noch um 5 % bezogen auf die Endspannung verdndert. Die exakt lineare Abhdn-~
gigkeit der Versuchsserien 0, LS und LF zeigt Bild 5-7.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die vorliegenden Versuchsergebnisse eine
nichtlineare Abhdngigkeit der Kriechdehnung und eine lineare Abhdngigkeit

der verzdgerten Elastizitit vom Belastungsgrad 0 und somit auch von der
Spannung G = T . BC erkennen lassen. Da sich das Kriechen als Summe von Flie-
B8en und verzdgerter Elastizitat darstellen l3Bt, ergibt sich, daB die Be-
ziehung zwischen Spannung und FlieBdehnung nichtlinear ist. Der Ansatz fir-

die Nichtlinearitdt der FlieBdehnung wird in Abschnitt 5.1.4, eingehend er-
lautert werden.
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Bild 5-5 Kriechdehnung in Abhdngigkeit vom Belastungsgrad nach Komendant, Polivka und Pirtz [65].

Belastungsalter Ty = 90 d, versiegelte Priifkérper.
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Bild 5-6 Verzdgerte Elastizitit in Abhdngigkeit vom Belastungsgrad nach

Komendant, Polivka und Pirtz [65]. Belastungsalter T, = 90 4,
versiegelte Priifkdrper, Entlastungsalter T, = 494 4.
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5.1.3. Verzdgerte Elastizitéat

Die Tatsache, daB sich die gesamte Kriechverformung aus einem reversiblen An-
teil €, und einem irreversiblen Anteil € zusammensetzt, ist mittlerweile un-
bestritten. Schwierigkeiten bereitet es jedoch, sie nicht nur qualitativ, son-
dern auch quantitativ zu trennen. Nach allgemeiner Anschauung tritt die ver-
zégerte Elastizitdt unter Belastung in gleicher GrdBe wie bei Entlastung auf;
d. h. in der Zeitfunktion muB als Variable die Einwirkungsdauer t - T auftre-
ten (siehe z. B. BaZant [112]. Erhebliche Schwierigkeiten treten dadurch auf,
daB die verzdgerte Elastizitit im Experiment wdhrend der Belastung nicht von
der FlieBdehnung separiert werden kann, sondern lediglich nach Entlastung ge-
messen werden kann. Bild 5-8 verdeutlicht den Fehler, der bei der Ermittlung
der verzdgert-elastischen Dehnung in Kauf genommen werden muf. Im Zeitraum

To <t < Te mdge sich die verzdgerte Elastizitit in der dargestellten Weise

entwickeln. Wenn sich zum Zeitpunkt T, noch kein Endwert von €, eingestellt

>

w 4
R
:0
5 |

N -
'*5 Belastung l Entlastung @

-—

] 1:2—"— Fehler

Py — = —~Z
+ €, aus Experiment
g
Hel (:)

N

&

>

T T :
° e Zeit t-1,

Bild 5-8 Schematischer Verlauf der verzdgerten Elastizitdt im Einstufenversuch

hat, wirde sie sich qualitativ entsprechend Kurve C) weiterentwickeln. Aus dem
Experiment kann (D jedoch nicht ermittelt werden, so daB bei der Ermittlung
des Stoffgesetzes fiir EV als Differenz von @ und @ der Fehler @ - @ in
Kauf genommen werden muR. Da sich nach allgemeiner Anschauung die verzdgerte
Elastizit&t sehr rasch aufbaut (siehe z. B. [13, 113, 114, 115]), ist dieser

Fehler schon nach kurzer Belastungsdauer vernachlissigbar klein.

Nach Rsch, Jungwirth und Hilsdorf [4] ist der Ablauf der verzdgert-elastischen
Verformung von der Probenform, der Betonzusammensetzung und dem Betonalter
weitgehend unabhidngig. Auch der Endwert der verzdgert-elastischen Verformung,

den man zweckmédBig als Bruchteil der elastischen Verformung ausdrickt, ist
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nach Risch [4] praktisch unabhingig von diesen Parametern. Risch zufolge ist
es ebenfalls ohne Einfluf auf die verzdgerte Elastizitédt, ob der Beton aus-
trocknen kann oder nicht. Eine ghnliche Aussage liefern die Versuchsergebnis-
se von Seki und Kawasumi [116}, die in Bild 5-9 dargestellt sind. An versie-
gelten und unversiegelten Proben, die bei T = 20 Y¢ im Betonalter von 28 Ta-
gen einer gleich grofen Kriechspannung unterworfen wurden, wurden nach der
Entlastung zum Zeitpunkt Te = 98 Tage die verzbgert-elastischen Dehnungen‘ge-
messen. Wahrend - wie zu erwarten - das bezogene Kriechen @k fir die konstant

feuchten (versiegelten) Proben zum Zeitpunkt der Entlastung nur etwa halb so

0.25 S S .__1
>
>
ﬁ el
éé 020 o
E
015 —
010

,/’ / aus Seki, Kawasumi [116]
‘[0:28 d; te':ge d; T= 20 °C

005 1 = versiegelt, gpk170)=0,9£. ]
: == unversiegelt,§ (701=1,77

. |

7 % . 28
Entlastungsdauer t-t,in Tagen

Bild 5-9 Zeitliche Entwicklung der verzdgerten Elastizitit bei unterschied-
licher Betonfeuchtigkeit

groB wie bei den Proben war, die einer Austrocknung ausgesetzt waren, verhilt
sich die bezogene verzdgerte Elastizitat @V im Rahmen der zu erwartenden Genau-

igkeit als von der Feuchtigkeit (Klima) unbeeinflusft.
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Allgemein wird es in der Literatur als gesichert angenommen, daf die verzs—
gerte Elastizitdt von der Feuchtigkeit, Probenform und von der Betonzusammen-
setzung unbeeinfluBt bleibt. Beim letztgenannten Parameter wurde jedoch ver-
schiedentlich eine Beeinflussung festgestellt, so z. B. von Roll [105] und
Jessop [117]. Beide Autoren stellten fest, daP bei Zementsteinproben bzw.

bei sehr zementreichem Beton ein erhdhter wv—Anteil zu beobachten ist. Fir
die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betone (Zementgehalt < 500 kg/m3)
kann jedoch davon ausgegangen werden, daB die verzdgerte Elastizitat nur sehr

wenig von der Betonzusammensetzung beeinfluft wird.

Wesentlich stdrker wird Kritik daran gedbt, daB die verzdgerte Elastizitit
unabhingig vom Betonalter angesetzt wird, z. B. von Bazant und Osman [118].
Dieser Parameter soll im folgenden untersucht werden. Zundchst wurde idber-
prift, ob der zeitliche Verlauf der verzdgerten Elastizitat vom Entlastungs-
alter unbeeinfluft ist. Hierfir wurden die Versuchsergebnisse von Rostasy,
Teichen und Engelke [25], Wesche [66], Risch, Kordina und Hilsdorf [119],
Komendant, Polivka und Pirtz [65] und den unverdffentlichten "Miinchener Ver-—
Suchen” flir Normalbeton sowie von Rostasy, Teichen und Alda [92], Rostasy,
Teichen und Alda [64] fir Leichtbeton analysiert. Bei all diesen Versuchen
(ca. 60 Versuchsserien) war das Erstbelastungsalter T, > 28 Tage und die Be-
lastungsdaver t - T, 2 100 Tage. Da in den ersten 100 Tagen nach Entlastung
der zeitliche Verlauf von @v sehr gut durch Glg. (2-10) dargestellt werden
kann, wurden die Versuchsergebnisse nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate fir diese Funktion approximlert. Das BestimmtheitsmaB betrug im

: 2
Mittel r” = 0,94 bei einem Variationskoeffizienten von Vv = 7,3 %.

In Bild 5-10 ist das Ergebnis dargestellt. Es enthdlt den zeitlichen Verlauf
der verzdgerten Elastizitit in bezogener Form in Abhingigkeit von der Entla-

stungsdauer t - T, gemdB der Beziehung:

‘pv“'te) :0-(t-'t,)b (5-13)

0<t-r = : T, )= e
Te=100d : kit Te)'tpvﬁOOd)

Bei einem Vergleich mit dem Verlauf von kv gemaB den Spannbetonrichtlinien
[47] zeigt sich im untersuchten Zeitbereich eine sehr gute Ubereinstimmung.
Es kann daher davon ausgegangen werden, daB der zeitliche Ablauf der verzd-
gerten Elastizitit gentigend genau durch den in [47] angegebenen Verlauf ange-
ndhert werden kann. Es konnte jedoch nicht best&tigt werden, daf der zeitli-
Che Ablauf der verzdgerten Elastizitit wesentlich von der Belastungsdauer da-

hingehend beeinflu8t wird, daB bei einer langen Belastungsdauer der zeitliche
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Bild 5-10 Zeitliche Entwicklung der verzdgerten Elastizitdt in den ersten
100 Tagen

Ablauf zu Beginn der Entlastung langsamer erfolgt als bei einer kilirzeren Be-—
lastungsdauer. Damit wird der Ansatz von Nielsen [113] sowie England und
Illston [115] widerlegt, die den zeitlichen Verlauf der verzdgerten Elasti-

zitat nach Entlastung im Einstufenversuch gemdB der folgenden Beziehung an
den Verlauf der FlieBverformung koppeln:

_elt-gin
P lt>T )= ol1-e A (5-13a)

Hierin ist @ = 0,3 gem&R Nielsen gleichbedeutend mit dem @Vw der Spannbeton-—
richtlinien {47], nur daB dort mit 0,4 gerechnet wird.

Da also der zeitliche Ablauf der verzdgerten Elastizit&t relativ unbeeinfluBt
vom Alter und der Belastungsdauer des Betons ist, kann die verzdgerte Elasti-
zitdt in der folgenden Form dargestellt werden:
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@V“I):va(trkdt‘t) (5-14)

Der Verlauf von kv(t -~ T} wird wegen der guten Ubereinstimmung mit den Spann-
betonrichtlinien [47] im Bereich O < £-T < 100 Tage (s. Bild 5-10) analog die-
sém Ansatz angesetzt. Weiter kann davon ausgegangen werden, daf dieser An-
satz auch im Bereich t - T > 100 Tage experimentell abgesichert ist. In [47]
wird von der Existenz eines Grenzwertes der verzdgerten Elastizitdt ausgegan-
gen. Dies steht im Widerspruch zu der von BaZant [112] vertretenen Auffassung,
daB die Existenz eines Grenzwertes der verzdgerten Elastizitdt experimentell
noch unbewiesen sei. An dieser Stelle soll von der Existenz eines Grenzwertes

ausgegangen werden, und zwar aus folgenden Grinden:

1. Zahlreiche Arbeiten ([4, 13, 105, 113, 115]) rechtfertigen diese
Annahme.

2. Die Zunahme der verzdgerten Elastizitdt fir t -~ 1% 1 Jahr ist im Hin-
blick auf den anteil am Gesamtkriechen relativ unbedeutend.

Es muB nun jedoch noch Gberprift werden, ob der Grenzwert der verzdgerten Ela-
stizitat unabhdngig vom Betonalter ist, wie von der Spannbetonrichtlinie vor-
ausgesetzt wird. Da - wie gezeigt - die Funktion k,(t - T) unbeeinfluSt vom
Betonalter ist, kann die Alterungsfunktion ¥ (1) in Glg. (5-14) bestimmt wer-—
den, chne da8 der Grenzwert selbst bekannt ist. Bei konstant gehaltener Ent-
lastungsdauer t ~ T, ergibt sich die Alterungsfunktion mittels der Wertepaare
Te und @t - Tar To)- Es wird bei der Auswertung willkirlich, jedoch ohne Ein-
schrankung der Allgemeingtiltigkeit, von t - T, = 28 Tage ausgegangen. Hierfir
liegen umfangreiche Versuchsergebnisse vor. Bild 5-11 zeigt das Ergebnis der
A“SWertungen, fiir die auBer den bereits fir Bild 5-10 verwendeten Arbeiten
{25, 64, 65, 66, 92, 119] noch die Versuche von Meyers u. Maity [120], seki
und Kawasumi [116], Rostasy und Alda [73], mullick [107], sowie Kimishima und
Kitahara [22] zar Auswertung herangezogen werden. Die in Bild 5-11 dargestell-
ten MeBpunkte stellen bereits Mittelwerte vergleichbarer Versuche dar. Qualita-
tiv. ist eindeutig zu erkennen, daB die verzdgerte Elastizitat alternd ist.

Die guantifizierung wurde auf folgende Weise vorgenommen. Als Alterungsfunk-
tion wurde eine Hyperbel gemadB Glg. (3-31la) gewdhlt, da sie die Betonalterung
Qualitativ am besten zu beschreiben vermag (siehe z. B. [30, 37). Fir drei
Wertepaare (T, 9 ), die versuchsmaBig gut abgesichert sind, wurden die Kon-

stanten a, b, ¢ bestimmt, die zu der in Bild 5-11 eingezeichneten, affin ver-
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zerrten Alterungsfunktion fiihrten:

[t-T=28d.T)= 1443317
Py 12013617 + A8 (5-15)
Beim Ubergang zur normierten Darstellung erhdlt man:

$,i28,1) 4281403

=04 -

9.17828] - 40393 s (5-15a)

Ersetzt man nun in Glg. (5-~15a) gpv(28,28) durch den Grenzwert ‘ona(28)’ so

erhdlt man die endgiiltige Alterungsfunktion der verzdgerten Elastizitét:

T >28d: apvm(t)=\pvb(28)'(0.A0393+4—‘3?5217——%) (5-16)
Bei Annahme von
P,0(28)=05 (5-17)

ergibt sich fiir sehr alten Beton (T, t ~ T * «) unter Bericksichtiqung von Glg.

(5-14)

Py o0~ 0,2

Dieser Wert stimmt recht gut mit dem von Wesche [66] angegebenen Wert P o ()
= 0,18 tberein. Bei einem Vergleich der Alterungsfunktion gemiB Glg. (5-15a)
mit dem Alterungsverlauf k, (1) fir die Kriechdehnung gema8 DIN 1045 [33]

Zeigt sich eine Gberraschende Ahnlichkeit. Bild 5-12 zeigt die Alterung der

verzdgerten Elastizitit in normierter Darstellung.

Zusammenfassend kdnnen wir liber die verzdgerte Elastizitidt folgendes feststel-

len:

Die verzdgerte Elastizitat ist weitgehend unbeeinfluBt von den Betonabmes-
sungen (Probekdrperform), dem umgebenden Klima, der Austrocknung des Betons
und der Betonzusammensetzung. Sie ist proportional der Spannung und strebt
nach einer Zeitfunktion, die geniigend dem k,-Verlauf der Spannbetonrichtli-
nien {47] folgt, einem Grenzwert zu, der aber wieder stark vom jeweiligen

Betonalter beeinfluBt wird.
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Bild 5-12 Alterungsfunktion der verzégerten Elastizitit

Fir die Rechnung ist nun noch festzulegen, mit welcher Funktion der kv(t-T)'

Verlauf am besten beschrieben werden kann. Vom CEB wird in [94] Glg. (2-16)

mit O,= 50 Tage angegeben. Haas [30] nimmt a,mit 25 Tagen an. Es muB jedoch

festgestellt werden, daB der in [47] grafisch dargestellte Verlauf nur mit

Glg. (2-18) mathematisch zu erfassen ist. Da jedoch den Retardationszei-

ten O baw. Tki bei variabler Spannung (vor allem auch der Relaxation) im Be-—
reich geringer Belastungsdauer eine entscheidende Rolle zukommt, wurde die
Anzahl der Summenglieder auf n = 5 erh8ht. Auf Qiese Weise kann der Verlauf
der verzdgerten Elastizitdt auch fiir kleine Werte t~T in Ubereinstimmung mit
dem Experiment (siehe z. B. [73]) dargestellt werden. Bild 5-13 zeigt den Ver-

lauf der verzdgerten Elastizitdt. Damit ergibt sich die verzégert-elastische
Dehnung fir eine konstante Spannung zu:

E - -
e et = (1) Kk (t-T) (5-18)

n t-
= \PV.(ZB)'( a+ ng:r)z Vv;-( 1-e %Ki }
v iz
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Hierin bedeuten:

kam(ZB) = 0,5 - Endzahl der verzégerten Elastizitdt, wenn der Beton im Alter

von 28 Tagen erstmals belastet wird.

b
(av+c +_v[) - Alterungsfunktion gemdB Glg. (5-15a)
v
k, (t-1) = - Zeitlicher Verlauf der verzdgerten Elastizitdt mit
n _t-x Iv,; = 1. Die Konstanten y,; und a,; sind der Tabelle 5-4
(1= Qyi
; Vai't e vi) zZu entnehmen.

Tabelle 5-4 Konstanten V,; Q,; gemiB k,~Verlauf der Spannbeton-
richtlinien [47]

i-tes Kelvin-Element Vyi Ayi
- Tage
1 0,15057 0,02
2 0,11974 0,29
3 0,11046 7,44
4 0,21150 60,35
5 0,40773 228,62

Fir veranderliche Spannung gilt Glg (3-24) in verdnderter Indizierung sowie

Glg. (5-1).
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Bild 5-13 Zeitlicher Verlauf der verzdgerten Elastizitit

5.1.4. FlieBRen

Wie in Abschnitt 5.1.2 bereits festgestellt wurde, ist die FlieBdehnung nicht
proportional der sie verursachenden Spannung. Zundchst soll untersucht werden,

ob es erlaubt ist, die Spannungsnichtlinearitit in der Form

L= e }
£.6,:3413)0, mit | ):%ET) (5-19)

von der Funktion fir den zeitlichen Verlauf abzutrennen, 4. h. ob der FlieBdeh-
nungszuwachs im Zeitintervall durch die nichtlineare, von der Zeit unabhingige.
Spannungsfunktion f(0) mit der Fliefgeschwindigkeit verknipft ist. Der Ansatz
gemaB Glg. (5~19), wie er z. B, von Mullick [107] und Warner [111] {(siehe Ab~
schnitt 5.1.2) gewahlt wurde, 1a8t sich durch Versuchsergebnisse nicht besté-
tigen. Als Beweis mégen an dieser Stelle die in Bild 5-14 (a bis d) dargestell-
ten Ergebnisse von Freudenthal und Roll [121], Roll [105], Kriger [122] sowie

Komendant, Polivka und Pirtz {65] gentigen. Aus Vereinfachungsgriinden wurde
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Bild 5-14 Beispiele fir abnehmende Nichtlinearitdt des Kriechens mit
zunehmender Belastungsdauer.
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Bild 5-14 Beispiele fiir abnehmende Nichtlinearitit des Kriechens mit
zunehmender Belastungsdauer

das Gesamtkriechen betrachtet, das hinsichtlich der Spannungsnichtlinearitét
qualitativ die gleiche Aussage erlaubt wie fiir das FlieBen allein. Bezieht

man, bei vorgegebener Belastungsdauer t - TO, die Kriechzahl ¢ fiir verschie-
dene Belastungsgrade auf die Kriechzahl ¢ des niedrigsten Belastungsgrades O,
so erhdlt man mit dem Quotienten £'(0) eine qualitative Bussage tber die Be-

einflussung der Nichtlinearitit durch die Belastungsdauer t - T_. Es zeigt
0

g monoton fallt, 4. h. die Nicht-
linearit&t nimmt ab. Damit geht Glg. (5-19) dber in

sich, daB £'(0) mit zunehmendem Wert t - T

%c £28-¢G,t-1)

(5-20)
Fiir konstantes g liefert die Integration von (5-20)
£ git=8-¢@t-1)
o (3, 1 (5-21)
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Wie die FlieBdehnung ndherungsweise fir den instationdren Spannungszustand

ermittelt werden kann, soll im folgenden erliutert werden.

Aus Griinden der Anschaulichkeit soll zunichst noch einmal von linearem Krie-—

chen ausgegangen werden.

Bereits in Abschnitt 5.1.1.wurde darauf hingewiesen, daB es sich beim FlieBen
des Betons um ein "kaltes" FlieBen handelt. Dieses FlieBen wird in den Spann-
betonrichtlinien [47] durch eine einzige FlieBfunktion beschrieben und fihrt
auf die &quivalenten Integralbeziehungen fiir die FlieBdehnung infolge variab-
ler Spannungsgeschichte nach der Sprungfunktions- bzw. der StoBfunktionsme-
thode (s. Abschnitt 3). Durch den Ansatz "Whitney'schen" IdealflieBens wird
angenommen, daB das mit zunehmender Belastungsdauer verminderte FlieBen nur aus
einer Alterung des Betons herriihrt. Daraus resultiert die schlechte tiberein-
stimmung der Kriechdehnungen von in hSherem Alter erstmals belasteten Beton
in Theorie und Versuch, vor allem im Zeitraum kurz nach Belastungsbeginn (s.
Haas [123, 124]). Begreift man jedoch die FlieBdehnungen fiir unterschiedliche
Erstbelastungsalter als die Differenz zwischen gemessener Kriechdehnung und
gerechneter bzw. nach Entlastung im Einstufenversuch gemessener verzdgerter
Elastizit8t, so trifft man das tatsichliche FlieBverhalten des Betons wesent-
lich genauer. Mit diesem Vorgehen erhdlt man das FlieBen als den "Irrtum” des
SuPerPOSitionsprinzips des Affinen Kriechens bei der Bestimmung der Dehnung
nach Entlastung. Die so erhaltene FlieBfunktion beschreibt die Fliefdehnung
in der Form einer mechanischen Alterung, &hnlich dem physikalisch-chemischen
Reifen des Betons. Dieses Verhalten 14Bt sich mathematisch anschaulich durch
Anwendung der StoSfunktionsmethode fiir variable Spannung in der folgenden

Form fassen:
b k-t
Ergt)=Firy) folr) St gn (5-22)

Streng genommen miiBte statt 3T bzw. 4T geschrieben werden: 3(T - T;) bzw.
AT - Ty). Da die FlieBfunktion jedoch nur fir T > T, definiert ist, wird
die Schreibweise in (5-22) beibehalten. Damit ergeben sich die FlieBdehnungen
fir konstante Spannung in Abhdngigkeit von der Belastungsdauer aus den durch

den Faktor F(1,) affin verzerrten EinheitsflieBkurven:

Eefdt)=Fl1g dlkt-1)-kitsTg] mit kltg-Ty)=kl0)=0 (5-23)
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F(TU) stellt so in Analogie zu%pfo der Spannbetonrichtlinien [47] ein FlieR-
potential in Abhédngigkeit vom Zeitpunkt der Erstbelastung dar und wird fir
zunehmende Werte von To durch eine monoton fallende Alterungsfunktion beschrie-
ben. Unter der Annahme einer identischen Alterungsfunktion flr mvw(T) und F(To)
ergibt sich eine Parallele zur DIN 1045 [33]. Dort ist diese Alterungsfunktion

durch kl(T) gegeben.

Die Berechtigung des Affinitdtsansatzes (5-23) wurde flir gleiche Werte O bzw.
O mit den Versuchen von Komendant, Polivka und Pirtz [65] fir 3 Werte T,

(28, 90 und 270 Tage) iiberpriift und bestdtigt gefunden. Bekrdftigt wird der
Ansatz (5-23} auch von den FlieBkurven der Minchener Versuche, die in Bild 5
der Arbeit von Risch, Jungwirth und Hilsdorf [4] dargestellt sind. Hier deu-
tet sich auch bereits an, daB fir die Zeitfunktion von Glg. (5-23) mit dem
Ansatz einer Potenzfunktion analog Glg. {2-10) eine sehr gute Beschreibung
der gemessenen Verldufe zu erzielen ist, wie Bild 5-15 zeigt. Bei Wahl eines

Potenzgesetzes geht Glg. (5-23) dber in

E-g,{t)=Fl1g)-6-(t-19)° (5-24)
— 8
z —— Verlauf gemdN Riisch, Jungwirth u. Hilsdorf [4]
€ | = = Rechnung mit s,:félQ!(t—to)o'”s /
w6
e | 7
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Bild 5-15 Anndherung von FlieBfunktionen flir unterschiedliches Belastungsalter
gemdB affinem FlieBen nach Glg. (5-24)
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Es muB nun noch untersucht werden, wie die FlieRfunktionen fiir unterschied-
liches 0 = G - BC aufgebaut sind. Wie bereits eingangs dieses Abschnittes
festgestellt wurde, muB Wf eine Funktion der Belastungsdauer und des Bela-

stungsgrades sein. Damit geht Glg. (5-24) tber in:
< o
%f#):F(to)-d-f(d)-(t-to)g( ) (5-25)

Fir den Sonderfall, daR die Spannungsnichtlinearitit unabhingig von der Bela-
stungsdauver (Zeit) ist, erhilt man analog den Ansdtzen von Warner [1111,
Mullick [107], Gamble und Thomass [110] sowie Gamble [125] - dort allerdings

fir das gesamte Kriechen:

L~E,(t)=F(to)-8-f(8)-(t-10)° (5-26)
Be

Wenn man berficksichtigt, daB die Linearitit des verzdgert-elastischen Antei-
les der Kriechdehnung an der Nichtlinearitit des FlieSlens nur quantitativ
etwas andert, kann man in den Glg. (5-25) und (5-26) Ef(t) durch Ek(t) er—

setzen. Die verschiedene Aussage der beiden Gleichungen 1&Bt sich dann an-

ro S 4 e
/ /s P 4(
g | MU
Bos—~L FF V/d
g e
2 i
_(é 02 1 V4
@ /4
»—x Versuchskurven nach [121)
o — — Ansatz analog Gig.(5-26)
o 1]

3
Kriechdehnung €, in %00
Bild 5-16 vVergleich von zeitabhingiger und zeitunabhingiger Nichtlinearitét
: von Kriechen und Belastungsgrad

schaulich mit den Isochronen des Kriechens darstellen. Das in Bild 5-16 dar-
gestellte Beispiel ist der Arbeit von Freudenthal und Roll [121] (Bild 10)

entnommen. Die Versuchskurven lassen sich nur durch einen zeitabhingigen
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Nichtlinearititsansatz gemdB Glg. (5-25) beschreiben. Wendet man indes den
zeitunabhingigen Ansatz C = const. an, so erhélt.man die gestrichelt darge-
stellten Verldufe, wenn man die Kurve ek(t - ‘r[J = 10 d) im Verhdltnis der fir
0 = 0,13 gemessenen Kriechdehnungen affin verzerrt. Man erkennt, daB man das
Kriechen fiir hohe Belastungsgrade O mit zunehmender Belastungsdauer mit

Glg. (5-26) erheblich {iberschitzen wiirde. In anderer Schreibweise ergibt
Glg. (5-25):

e (5-27)

- E —
PG, 1-Ty)=gt) =F (T, (G )t-T
(1 ¢ 84Bc 0 0

Mittels dieser Gleichung wurden die Versuche von Komendant, Polivka und
Pirtz [65] ausgewertet. Zur Ermittlung des Fliefanteils wurde vom gemessenen

Kriechanteil die verzdgerte Elastizitdt mit Hilfe von Glg. (5-18) abgetrennt.

Die Approximation fir die Ermittlung der Werte F(TD) - £(0) und g(a) in
Glg. (5-27) wurde - wie bei allen anderen Approximationen auch - nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate durchgefihrt. Das BestimmtheitsmaB r2
betrug 0,91 < r2 < 1,00. Bild 5-17 zeigt in doppelt-logarithmischer Darstel-
stellung das Ergebnis. Die FlieBfunktionen haben dann die Form von Geraden.
Augenfdllig ist der EinfluB des Belastungsgrades, der charakterisiert ist
durch die unterschiedlichen Schnittpunkte mit der Ordinatenachse (F(To)'f(a))
und die verschiedenen Steigungen der Geraden (g(aﬁ). Die Tendenz ist ein-

deutig: fiur steigende Werte O nehmen die Werte F(TO)-f(E) zu und die Werte
g(0) ab.

Ein gleichartiges Ergebnis liefert Bild 5-18, in dem Ergebnisse der unverdf-
fentlichten Minchener Versuche ausgewertet wurden. Zur Ermittlung des Be-

lastungsgrades 0 wurde, da die Zylinderdruckfestigkeit nicht bestimmt wor-
den war, von der Beziehung

__¢

a_d
‘Ec OIB'BW (5-28)

ausgegangen, was als gute Niherung angesetzt werden kann (siehe z. B. Lewan-—
dowski [129]).

Im Gegensatz zu den Versuchen von Komendant, Polivka und
Pirtz [65],

die an versiegelten Proben durchgefiihrt wurden, waren die Probe-

kbrper der Minchener Versuche unversiegelt. Durch diese beiden Versuchspro-—

gramme kann man die Unterschiede zwischen Grundkriechen (basic creep [65]) bzw.
Trocknungskriechen (drying creep [Minchener Versuche]) aufzeigen. Diese Auf-

teilung des Kriechens, erstmals von Ali und Kesler [109] vorgenommen, wird in
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Bild 5-17 Beeinflussung der Flieffunktion durch den Belastungsgrad 2
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Bild 5-18 Beeinflussung der FlieBfunktion durch den Belastungsgrad 2
nach unverdffentlichten Minchener Versuchen

den Spannbetonrichtlinien [47, 128] dQurch die wirksame Dicke dw erfaft. Man

erkennt beim Vergleich der beiden Bilder deutlich das gleichartige Verhalten
bei beiden Kriecharten. Da andererseits die verzégerte Elastizit&t (siehe Ab-
schnitt 5.1.3) vom Feuchtezustand des Betons unbeeinfluft ist, ist es mecha-

nisch korrekt, von Grund- bzw. TrocknungsflieBen zu sprechen.

Ehnliche Ergebnisse wie in den Bildern 5-17 und 5-18 erhilt man, wenn man die
Versuche von Roll [105], Mullick [1071, Tsui (881, Mickleborough [89],
Kwong [90], Mehmel und Kern [84] sowie Chang und Kesler [126] auswertet.

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurden in den Bildern 5-17 und 5-18 die FlieB-
funktionen nur im Bereich einer Belastungsdauer t - Ty 2 1 Tag dargestellt.
Eine Uberprifung der FlieBfunktionen bis hinab zu einer sehr geringen Bela-

stungsdauer von rd. 0,001 Tagen = 1,4 Minuten ergab jedoch ebenfalls eine
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hervorragende Ubereinstimmung. Diese wichtige Erkenntnis wurde auch schon
von Wittmann und Setzer [16] sowie BaZant [3] fir die Kriechfunktion gewon-

nen.

Manche Forscher, wie z. B. Riisch, Jungwirth und Hilsdorf [4], kritisieren den
Ansatz einer Potenzfunktion fir das Kriechen bzw. FlieBen, weil sich hier-
nach kein Kriech- bzw. FlieSwert ergibt. Die Frage der Existenz eines Kriech-
bzw. FlieBgrenzwertes ist jedoch bis heute noch nicht experimentell schlissig
beantwortet worden. Einer solchen Forderung kann jedoch ggf. durch eine Verdn-
derung der Glg. (5-27) analog der Glg. (2-10a) Geniige getan werden. Die Wahl
einer Potenzfunktion fir das FlieBen erscheint daher gerechtfertigt, zumal
Versuchsergebnisse von Browne und Blundell [127] ihre Glltigkeit bis zu einer
Belastungsdauer von meﬁreren Jahren best&tigt haben. AuBerdem stellt sie von
allen mdglichen mathematischen Ansétzen fir eine Zeitfunktion im Hinblick auf
die rechnerische Behandlung das Optimum dar, vor allem dann, wenn das Kriechen
Uber einen Zeitbereich von mehreren Zehnerpotenzen von Tagen untersucht wer-

den soll.

Es soll nun die Alterungsfunktion des FlieBpotentials F(To) untersucht werden.
Unterstellt man, daB die Alterungsfunktion der DIN 1045 [33] durch eine aus-
reichende Anzahl von Versuchen abgesichert ist und beriicksichtigt man ihre

gute Ubereinstimmung mit der Alterungsfunktion der verzdgerten Elastizitéat
(Glg. 5-15a), so erscheint es zweckmiBig, diese Alterungsfunktionen auch fir
die Alterung des Fliefpotentials F(TO) zu uUbernehmen., Bestatigt wird diese
Annahme, wenn man das Restfliefvermégen gemdB den Spannbetonrichtlinien [47,
128] in Abhingigkeit vom Erstbelastungsalter L ermittelt, das durch den Grenz-
wert der jeweiligen RestflieBffunktion bestimmt ist. Die so erhaltenen Kurven
sind in gewisser Weise ebenfalls Alterungsfunktionen. Wie aus Bild 5-19 zu
ersehen ist, fdllt das RestflieBen fiir groBe Werte T sehr stark ab. Dies ist
darauf zuriickzufihren, daB die FlieBfunktion in den Spannbetonrichtlinien fir

T > = einen Grenzwert besitzt, so daB sich fiir einen sehr spat erstmals be-
lasteten Beton kein FlieBen mehr ergibt. Dies steht im Widerspruch zu den Er-
gebnissen von Wesche, v. Berg und Schrage [66], die selbst bei einem tiber

8 Jahre alten Beton noch ein FlieBen feststellten, das bei einer Belastungs-
dauer von 2 Jahren ebenso grof war wie die verzdgerte Elastizitdt. Aus diesen
Erwdgungen heraus erscheint der Ansatz gemiB Glg. (5-15a) fir mittlere Werte a,
fir die Alterung des FlieBpotentials F(TO) sinnvoll. Fir eine geringere wirk-
same Dicke (etwa d, = 10 cm) werden wegen der damit verbundenen starkeren und

schnelleren Alterung die Konstanten der Alterungsfunktion (5-15a) variiert.
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Bild 5-19 Vergleich Alterungsfunktion fir das FlieBpotential und RestflieBen
{(k, = 1,0) gemaB den Spannbetonrichtlinien [47, 128]

Man erhdlt so die Alterungsfunktion flir das FlieBen:

byld
F(tg)=F(28)ald,}+ J&i){%’ (5-29)
w!7 0

Tabelle 5-5 Konstanten der Alterungsfunktion fiir das Kriechpotential
(Glg. (5-29))

Wirksame Dicke Konstinten fir die Aéterung des Fléeﬁens
£ £ f
cm - Tage -
gering
@, ~ 10 cm) 0,19431 65,03709 52,72223
mittel
(@, = 40 cm) 0,40393 42,81403 43,82716
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Mit den Konstanten gemiB Tabelle 5-5 ergibt sich der in Bild 5-19 graphisch
(strichliert) dargestellte Verlauf fir F(T,). Eine Parallele l&Bt sich hier
auch zu dem von Haas [30] angesetzten geringeren Altern fir grdBere dw-Werte

ziehen.

Als letztes missen nun noch die Funktionen £(J) und 9(55 bestimmt werden. Bei
Betrachtung der Bilder 5-~17 und 5-18 scheinen sich die Approximationsgeraden in
einem Punkt zu schneiden. Anschaulich bedeutet dies, da8 zu diesem Zeitpunkt
die FlieBfunktionenschar unabhingig vom Belastungsgrad ist. Mathematisch ge-
sehen heiBt das, daB fiir einen bestimmten Zeitpunkt t - T0 = T das Differen-
tial von Glg. (5-27) nach dem Belastungsgrad verschwinden mu8. Ab diesem
Zeitpunkt T ist das FlieBen dann proportional der Spannung zu Setzen. Fihrt

man die Differentiation durch, so erhdlt man:

AlkylBt-toll . g g & a0 )
——‘-a?—~-0-f-T ++T9.4.nT mit ( )-ad (5-30)

oder nach einigen Umformungen:

gid)- -%-ﬁdapﬁmﬂam (5-31)
Fir die Funktion £(0) kann z. B. ein Polynom angesetzt werden {s, Mullick
[107]). Da dies zu einem relativ komplizierten Aufbau fir g(0) fahrt, wurde
fir £(0) eine mathematisch leichter zu handhabende Funktion gewahlt, die den

gleichen Zweck erfiillt:

= ¥
£(G)=e” (5-32)

Damit erhilt man fir die Abhingigkeit des Exponenten von Glg. (5-27) die
Gleichung

g(é):c_lnLT.a (5-33)

Die Konstanten b, ¢ und T sind nun aus VersuChsergebnissen zu bestimmen.

Die Festlegung des Zeitpunktes T, also derjenigen Belastungsdauer t - T , bei
der die Nichtlinearitit des FlieBens verschwindet, kann relativ willkidrlich
erfolgen, da der Wert von T ziemlich grof ist,pDies erkennt man, wehn man Ver-
sucht, die Geraden in den Bildern 5-17 und 5~18 zum Schnitt zu bringen. Es
wird daher gesetzt:
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T2 10000 Tage : (5-34)

Fiir die Bestimmung der Konstanten b und ¢ kénnen grundsatzlich zwei Wege be-
schritten werden. Beiden gemeinsam ist die Bestimmung der Konstanten b, die
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate auf Grund der versuche {84, 88,
89, 90, 105, 107, 126] durchgefilhrt wurde (t - 1,= 1 Tag). Man erhilt in
guter Ndherung:

a0 (5-35)

Bei der ersten Methode zur Bestimmung von ¢ wird mittels der Versuche von
Komendant, Polivka und Pirtz [65], in denen O in einem groBen Bereich variiert
wurde, im Gberbestimmten Gleichungssystem (5-33) die Konstante ¢ approximiert.

Bei einem Variationskoeffizienten von v = 3,7 % erhdlt man c = 0,432.

Bei der zweiten Methode wird c mittels der Versuche von Engelke [25] fiir Nor-
malbeton und von Rostasy, Teichen und Alda [64] fir Leichtbeton bestimmt. In
diesen Versuchen war die Belastungsdauer besonders grof (ca. 4 Jahre), so daB
die Exponenten g(0) der approximierten Flieffunktionen sehr gut abgesichert
sind. So laft sich die Konstante ¢ bestimmen, obwohl der Belastungsgrad in die-
sen Versuchen nicht variiert wurde. Fir Normalbeton ergab sich nach Engelke

fir feuchtgehaltene Proben ¢ = 0,421 und fir 65 % rel. Luftfeuchtigkeit

¢ = 0,354. Damit wurde die von vielen Forschern (z. B. BaZant [3]) geaduBerte
Auffassung bestatigt, daB bei relativ geringen probekdrperabmessungen das
TrocknungsflieBen filir groBe Belastungsdauer rascher abklingt (kleinerex

c-Wert) als in den dbrigen Fidllen wie z. B. bei Wasserlagerung oder kon-
serviertem Beton (Komendant [65]).

Un nun einen Vergleich mit den Spannbetonrichtlinien [47, 128] durchfihren

zu kénnen, sollen die Werte F(Ty) in Glg. (5-27) fiir bestimmte Randbedingun-
gen in Ubereinstimmung mit den Pe,~Werten in [47, 128] gebracht werden. Da

es bei der Erstellung der Richtlinien ein Hauptanliegen war, das Fliefen nach
grofier Belastungsdauer anndhernd richtig zu erfassen, wird diese Ubereinstim-
mung fir t - Tg 1000 Tage durchgefiihrt. Unter Berlcksichtigung des Linear-
ansatzes im Hinblick auf die Spannung in den Richtlinien wird folgende Verein-—

barung getroffen: Die Werte F(TD) liefern flr ein Erstbelastungsalter T
28 Tage nach einer Belastungsdauer ¢ - T

0
0 = 1000 Tage fir einen Belastungs-
grad 0 = 0,25 das RestflieBen gem&R den Spannbetonrichtlinien [47, 128]. bies

stellt im Hinblick darauf, daB die meiSten Kriechversuche in der Literatur
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einen dhnlichen Belastungsgrad aufweisen und daR die Richtlinien auf der Basis
solcher Versuche aufgestellt wurden, eine gute Ndherung dar. In der Tabelle 5-6
sind die auf Grund dieser Arbeitshypothese ermittelten Konstanten der Flief-
funktion (5-27) zusammengestellt. Das wirksame Betonalter wurde fir schneller
erhdrtende Zemente (kz > 1,0) in Form einer Abminderung von F(28) bei gerin-

ger wirksamer Dicke berficksichtigt.

Leichtbeton nimmt hinsichtlich des FlieBanteiles auf Grund der Auswertung der
Versuche [64] eine gewisse Sonderstellung ein, Die Konstante ¢ wurde hier zu
0,423 ermittelt. Dies erscheint relativ hoch, wenn man bedenkt, daB die ver-
wendeten Probekérper nicht versiegelt waren. Da andererseits die Konstante b
wegen mangelnder Versuchsergebnisse an Leichtbeton vom Normalbeton {bernommen
werden muBte, kann gg€. hierin die Ursache fir den relativ hohen c-Wert zu
suchen sein.

Hinsichtlich der Spannungsnichtlinearitat wird bei TrocknungsfliefSen und Grund-
flieBen von gleichen Verhiltnissen ausgegangen, da die von BaZant, Osman und
Thonguthai [3] geduBerte Auffassung, daB das Trocknungskriechen in stdrkerem
MaBe spannungsnichtlinear sei als das Grundkriechen, von der Buswertung der

oben erwdhnten Versuche nicht bestatigt werden konnte.

Die endgiltige FlieBfunktion ergibt sich also zu:

b -

ﬁd

943, t-15)= FlTgle " - 1= to n? (5-36)
Eine grafische Darstellung der ——r—— ~fachen FlieB8funktionen ist in Bild 5-20
gegeben. Man erkennt deutlich die starkere Neigung der FlieBgeraden fir das

GrundflieBen.

In Bild 5-21 ist qualitativ die Abnahme der Spannungsnichtlinearitdt des Flie-
Bens dargestellt. Es ist vergleichbar mit Bild 5-14, jedoch ist die Anfangs-
nichtlinearitat wegen des abgespaltenen Linearanteils der verzdgerten Elasti-

zitdt wesentlich stirker ausgepragt.
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Tabelle 5-6 Konstanten der FliefRfunktion (5-27), errechnet aus den FlieBfunktionen der

Spannbetonrichtlinien [128]. Randbedingungen fir die Berechnung:

Temperatur T = 20 °c, Ty = 28 Tage, Belastungsdauer t - Ty = 1000 Tage,

Belastungsgrad o = 0,25.

FlieBen gemdf Spannbetonrichtlinien FlieBen gemaBf Glg. (5-27)
Wirksame _ . _ 1) ea -
Dicke Peo |Pg(1000) - P (28) far k, = . . F28)D) far k,
1,0 2,0 3,0 € 1,0 2,0 3,0
- - - - - - Tage - - -
0,8 0,70 0,59 0,52 0,052 0,044 0,038
gering B 1,14 0,96 0,85 4 0,084 0,071 0,063 |
@, = 10 cm) 3,0 0,35 io -
2,0 1,76 1,48 1,30 0,130 | 0,109 | 0,096 e
2,7 2,38 2,00 1,76 0,176 | 0,148 0,130 !
0,8 0,51 0,023
Mittel 1,3 0,83 38
(@ a Zo cm) ! 3,0 | 0,42 | 10* .0
w 2,0 1,28 0,058
2,7 1,73 0,079
8!
kpf('IOOO)-np'(ZB)
F(28] =——— 5 (siehe auch Glg. (5-29))
b-g c- -G
e (t-T) T
o
07/10/2014
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o S0
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Bild 5-20 Zeitlicher Verlauf des FlieBens fiir TrocknungsflieBen und

Grundfliefen sowie GrundflieBen allein.
Parameter: Belastungsgrad o
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Bild 5-21 Abnahme des nichtlinearen FlieBens in Abhingigkeit von der
Belastungsdauer (Grund- und Trocknungsfliefen)

Es ist nun noch zu untersuchen, wie die Integralgleichung (5-22) aufgestellt
wurde. Prinzipiell befindet sich der Forscher immer in der miBlichen Lage, vom
unter konstanter Spannung gemessenen und somit bekannten Kriechverhalten des
Betons durch Aufbau eines theoretischen Ansatzes das Verhalten unter zeitlich
verdnderlicher Spannung durch Rechnung bestimmen zu miissen, Hierbei miissen
zwangsldufig gewisse Annahmen getroffen werden. Dabei gehen alle bisher be-
kannten Theorien {(auch die in Abschnitt 3.1.1. beschriebenen) davon aus, da8

bei der Differentiation der gemessenen Kriechfunktion fir konstante Spannung:
stante Spannung -

E-gdtl=tidtt)=d-(t1) | (5-37)

die ndtig ist, um die anschlieBende Integration nach der Zeit fiir variable
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Spannung G = 0(t) durchfiihren zu k&nnen, o(t) bzw. g{t) und T als formal

unabhingige Variable zu betrachten sind. So erhilt man

(5~-38)

dfla.t,1) dpitx)
3t -o’(‘tl-\at

Nur dann verschwindet das zweite Glied der Differentiation nach der Ketten-

a0 (T
regel Sé )-&P(t,'r),

Eine Beeinflussung der Kriechdehnung fir einen bestimmten Zeitpunkt t durch
frihere Spannungen wird in der Integralgleichung des Produktansatzes durch

die spezielle Wahl von @(t,T) erreicht. Man erhilt das Vererbungsintegral

t
E-glt) = - [om.a (Thkit-T) o (5-39)
at
T
Wichtigstes Kennzeichen ist die partielle Reversibilitdt der Kriechdehnung,
was man durch Auswertung von (5-39) fir den Einstufenversuch erkennt. Ist die

Kriechdehnung oder nur das FlieBen irreversibel, so ist im letzteren Fall:

E-g, (1) =—fom- Byt - ytv)] dt (5-40)
ot
Ty
An den Integralen (5-~39) und (5-40) &ndert sich auch nichts, wenn Kriechen

oder FlieBen nichtlinear abhingig von der Spannung sind. Es ergibt sich:

t
Eg (t)= - j?(g(r».w dt (5-39a)
k. ot
0

bzw.
’ [
E-glt) - j?(glf)).a_“_pl_‘ﬂl 41 (5-40a)
ot
To
fir den Fall, daB die Nichtlinearititsfunktion vom zeitlichen Verlauf getrennt

werden kann. Die Wichtlinearititsbedingung dabei lautet:

1614116, £116,+6,) (5-41)
Bei der partiellen Integration von (5-40a) ist daher z. B. bei
16)=6-1(3) (5-42)

nach der Kettenregel zu differenzieren.
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Alle Integralgleichungen ((5-39) und (5-40)) erfassen, wie bereits in Ab-
schnitt 3 festgestellt wurde, das reale Verhalten des Betons auf Grund ge-

wisser Vereinfachungen nicht richtig.

Der Ansatz in Glg. (5-1) stellt eine Verbindung von beiden Integralgleichun-
gen dar. Es wird von der Mdglichkeit der Separierbarkeit von FlieBen und
verzdgerter Elastizitdt durch Rechnung ausgegangen, und man erh&lt unter Ein-
schluB der zeitunabhingigen elastischen Dehnung die Integralgleichung (5-1).

Zum FlieBfintegral sind jedoch noch einige Bemerkungen zu machen.

Auf Grund der elastisch-viskoelastischen Analogie erhilt man bei Linearité&t
von Dehnung (Kriech~) und Spannung fiir jedes Superpositionsprinzip ein identi-
sches Ergebnis. Im vorliegenden Fall muB jedoch infolge der speziellen Nicht-
linearitat erst ein Superpositionsprinzip definiert werden. Hierzu erscheint
das modifizierte Superpositionsprinzip von Stafford (siehe Lockett [130])
besonders geeignet. Es besagt, daf jede zusdtzliche Last durch Superposition
so behandelt wird, daf die vorherige Last komplett entfernt und die neue
héhere Gesamtlast sofort aufgebracht wird. Da definitionsgemdf das FlieBen
nur irreversible Dehnungen liefert, ist die FlieBdehnung im Zeitintervall
nur von der momentanen SpannungshShe und dem zeitlichen Abstand vom Bela-
stungsbeginn abhéngig. Bei Auswertung einer Spannungsgeschichte gemif Bild

5-22 erhalt man also mit den Bezeichnungen dieses Abschnittes mit t =

= Tk bei
bestimmten Anfangsbedingungen:
‘E: €416 (1), 1)=€4q+ BT, HQUBITH, Ty -To)- 9B (T4, T-To)
+OUT M9 B1T,), T, -To)- 948 1T5), T4 - T
+ BT M BIT )T, - To- 94 BTt -To] (5-43)
Daraus ergibt sich als Summenausdruck mit T =n" At
) 2]
g
g G(Tz,
3 diy
6h1y dh@)
0 it
T UL Ly Zeit

Bild 5-22 Beliebige Spannungsgeschichte
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k - —
L . E‘{d“ )' “ =Ef° . Z g(n-AI ) ftpf(G(n‘AIJ,nA‘C—tol—\p;(d(n-At)jn-‘l)-At-‘Co) ] At
n=1

e at
(5-44)

Bei der Grenzwertbetrachtung AT + O stellt der Bruch in der Summe eine par-
tielle Ableitung nach 3T dar. Dabei ist O in Analogie zu den Glg. (5-38) bis
(5-40) als Xonstante zu betrachten. Fir die ebenfalls beim Grenzibergang

AT >0 und x > = auftretende Integration ist jedoch § berall, wo es auf-
tritt, als Funktion von T aufzufassen. Damit erhdlt man fir die Ermittlung der
FlieBdehnung bei variabler Spannungsgeschichte unter Berficksichtigung der

Glg. (5-36) die folgende Integralgleichung:

1--B_.3(7)

1
£ edt=rirg) [ 31) 8 e- 2.3 T
A Ef(t)-F('CO?E{ dit)e e~y Gl TiHT-1o) " dt

(5-45)

1 -~ —
=_F(to)/a.c) a[(pf((i t-to)—kpf(G,t—Io)]dt
T dt

Zusammenfassend 1&Bt sich iber das FlieBSen folgendes feststellen:

Das FlieBen des Betons stellt eine irreversible Dehnung dar. Es wird be-
einfluBt durch das umgebende Klima, die Austrocknung des Betons und die
Betonabmessungen {Probekérperform) . Das FlieBen fir unterschiedlichen Zeit-
bunkt des Beginns einer Spannungsgeschichte ist gekennzeichnet durch das
FlieBpotential F(TD)’ das infolge der chemisch-physikalischen Alterung mit
zunehmendem Alter T, monoton abnimmt. Die Beziehung zwischen Spannung und
FlieBen ist nichtlinear. Bei einmal erfolgtem Beginn der Belastungsge-
schichte stellt der Beton infolge mechanischer Alterung ein zeitverfesti-
gendes Material dar, d. h. die momentane FlieBgeschwindigkeit ist abhan-
gig von der Belastungsdauer. Sie ist auBerdem nichtlinear abhingig vom
Belastungsgrad 0, und zwar dergestalt, daB die Nichtlinearitit des Flie-
Bens mit zunehmender Belastungsdauer abnimmt. Bezdiglich der Erfassung des
zeitlichen Ablaufs des FlieBens stellt der Ansatz einer Potenzfunktion ein

Optimum dar.
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5.2. Stoffmechanische Bedeutung des neuen Ansatzes

Beton ist makroskopisch ein heterogener Stoff, der zusammengesetzt ist aus den
festkdrperartigen Zuschligen und dem stark viskosen Zementgel. Das mechani-
sche Verhalten heterogener Stoffe ist durch die Anteile der XKompositmateria-
lien bestimmt. Beim, statistisch gesehen, isotropen Baustoff Beton wird das De-
formationsverhalten sehr wesentlich durch die kontinuierlich verteilte Phase,
das Zementgel, bestimmt und entspricht insofern im wesentlichen dem Verhalten
einer Flissigkeit. Da sich im Verlauf der Verformung ein stetig fortschrei-
tendes Blockieren des urspriinglich viskosen Verhaltens zeigt, ndhert sich das
Deformationsverhalten mit zunehmender Belastungsdauer mehr und mehr dem Ver-
halten eines FestkOrpers. Hierbei sind beim “technisch" amorphen Beton die
Wechselwirkungskrafte zwischen den verschiedenen Phasen bei der Bestimmung der
Materialeigenschaften ebenso wichtig wie innerhalb der einzelnen Phase. Die
Krafte zwischen den Phasen sind Oberfldchenkrdfte, die die Adhdsion zwischen
den festen Zuschlidgen und der viskosen Zementphase bewirken. Der relative
Einflufl der zwei Phasen wird daher nicht nur durch das Volumenverh&ltnis,

sondern auch durch die Beziehung zwischen den inneren Krdften jeder Phase und

ihren Wechselwirkungskrédften bestimmt.

Die vorliegende Arbeit trégt diesen Erkenntnissen Rechnung, da sie bei der
Kriechantwort auf eine Spannungsstufe zwischen einem "jungfraulichen” und
vorbelasteten Beton unterscheidet. Das Kriechpotential ist im wesentlichen
durch den Zeitpunkt des Belastungsbeginns und den dann vorliegenden Hydra-
tationszustand des Zementes bestimmt. Dadurch wird die zeitveranderliche

Natur des Betons (Alterung) beriicksichtigt.

Die Irreversibilitat eines wesentlichen Teiles der Kriechverformung wird durch
den FlieBanteil und in weitaus geringerem MaBe durch die Alterung der ver-—
zbgert-elastischen Forminderungskomponente erzeugt. Dadurch, daR der FlieB-
anteil aus dem Verhalten eines Fluids (Maxwell-Dampfer) erklart wird, wird

der Tatsache Rechnung getragen, daB die eigentliche Quelle des Kriechens im
Zementstein zu suchen ist. Die Zuschldge haben nur modifizierenden Charakter.

Dies erklart auch, daB Kriechen beobachtet wurde, gleichgiltig, wie klein die
(Deviator-) Spannung sein mag.

Im irreversiblen, nichtlinearen FlieBansatz wird berticksichtigt, daB bei ei-
ner Wiederbelastung das Fliefen, und damit das Kriechen, umso mehr reduziert
wird, je "strenger" die Spannungsvorgeschichte war (s. auch Mullick [107]).

Damit wird im theoretischen Ansatz der phédnomenologischen Erkenntnis Rechnung
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getragen, daff die Mikrostrukturinderungen im Beton vor allem bei variabler
Spannungsgeschichte als Kriechmechanismus nicht vernachlassigt werden didrfen.
Sie spielen vielmehr eine wesentliche Rolle im Zusammenwirken mit den seit
langem bekannten Kriechmechanismen des viskosen ZementleimflieBens (viscous
flow) und der Diffusionstheorie (seepage theory) (Mullick [107]). Solche
Mikrostrukturverénderungen sind zu klein flr direkte Beobachtungen. Sie
wurden daher entsprechend dem makroskopischen MeBergebnis berilicksichtigt, das
fir konstante kriecherzeugende Spannung vorlag. Die Mikrostrukturanderungen
kbénnen auf mannigfaltige Ursachen zuriickzufiihren sein, z. B. Grenzfl&chen-
verbundrisse zwischen Zuschlag und Zementstein, Verdichten von Hohlrdumen,
Mikrorisse bei hohem Belastungsgrad, Aufldsung und Rekristallisation von
Zementsteinkristallen, Verringerung der Dicke in der geschichteten Hydrat-
struktur durch externe Eelastung etc. Der Beitrag dieser Prozesse zum Krie-
chen wihrend einer Wiederbelastung wird mit zunehmender Dauer der Belastungs-
g9eschichte immer geringer, da die Mikrostruktur eine neue Orientierung von
gréBerer Stabilitdt erreicht. Daher wird der Zuwachs an FlieBdehnung umso

geringer, je langer die Belastungsgeschichte dauert.

Wegen der Interaktion von Mikrostrukturdnderungen infolge des Kriechprozesses
und dem Anwachsen der Hydratation nach Belastung ist die verzdgerte Elastizi-
tdt an jedem Zeitpunkt der Belastungsgeschichte abhdngig vom Betonalter und

wird daher als alternd angesetzt.

Die Erfassung der Mikrostrukturinderungen erfolgt im rheologischen Modell
(siehe Bild 5~1) durch den nichtlinearen Maxwell-Dampfer. Prinzipiell kann
dieser Dampfer auch durch eine n-fache Reihenschaltung von Bingham-Kdrpern
erfolgen (s. Bild 2-10), dies ware jedoch insofern falsch, da es sich beim
Fliefen des Betons (wie in Abschnitt 5.1.1,dargelegt) um ein viskoses und
nicht plastisches FlieBen handelt. AuBerdem kann Beton als ein Mehrphasensystem
fur bedingt als ein Festkdrper angesehen werden. Dies schlieBt die Darstellung
des FlieBanteiles fir kontinuierliche Spannungsgeschichten in der Form von
Kelvin-Einheiten mit Riickstauklappen im rheologischen Modell aus, da dies

#- B. im Fall der Relaxation unsinnige Ergebnisse (negative Restspannungen)

liefern kann.
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6. BESCHREIBUNG DES SCHWINGKRIECHENS DURCH NICHTLINEAREN ANSATZ UND VER-
GLEICH MIT DEN SPANNBETONRICHTLINIEN

6.1. Allgemeines

pDie fiir die nachfolgenden Berechnungen und Vergleiche erstellten Programme
wurden mit einer Prime 400-Rechenanlage ausgewertet. Fir den vergleich mit
den Spannbetonrichtlinien [47] wurde fiir konstante Spannung entsprechend

Glg. (3-14) die Kriechfunktion angesetzt:

@ 1t,T5) =@y, [ Ky 1) - KylTgh» 04k (t-Tg) ] (6-1)

Die zeitlichen Verlaufe k. und kv' die aus [47] bzw. [48] entnommen werden

kénnen, wurden analog Glg. (2-18) mit n = 4 bzw. n = 5 angendhert.

Fiir den in Abschnitt 5 entwickelten neuen Ansatz sei der Vollstandigkeit

halber nochmals die Kriechfunktion fiir konstante Spannung angegeben:

.bg

b3 ¢“InT _
PIE.4Ty)l = FlTgl-e  (t-Ty + P, ATkt -T) (6-2)
Die ZzZeitfunktion kv(t - T,) der verzdgerten Elastizitat ist identisch mit
der von Glg. (6-1). Hinsichtlich F(To)’ b, ¢ und T wird auf Abschnitt 5 ver-
wiesen. Fir variable Spannung O(t) (auch fiir Relaxation) gelten die Inte-
gralgleichungen (3-8) in Verbindung mit (3-7) fir die Spannbetonrichtlinien
bzw. Glg. (5-1) fur den neuen Ansatz.

Die Einschrénkungen fiir Glg. (5-1) und (6-2) sind die folgenden:

1. Der Beton wird frihestens im Alter von 28 Tagen belastet.
2. Die Spannungszeitfunktionen sind periodisch.
3. Die untersuchten Frequenzen sind kleiner als 10_1

Tp = 10 Sekunden).

Hz (% Periodendauer

4.

Die Maximalspannung ist begrenzt durch den Belastungsgrad o = g < 0,6.
5.

[}
c
Die klimatischen Verhdltnisse bleiben wahrend der Belastung unverdndert.

Aus Grilinden der Anschaulichkeit sei noch einmal der fundamentale Unterschied

der beiden Ansdtze am Beispiel der Kriechfunktionen flir konstante Spannung

dargelegt (siehe Bild 6-1 und 6-2). Fir Ty = 28 Tage ergeben sich gemaR
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35 —— - T
To=28d,dy=10cm
~———— neuer Ansatz,Glg. (5-1)
~— ~ Spannbetonrichtliinien [47]

3,0

Y (G,t,T,) bzw. P(t,T,) [-]

10 40 100 400 1000

-
o~

Belastungsdauer in Tagen

g. Vergleich von neuem Ansatz
= 28 Tage.

Bild 6~1 Kriechfunktion fiir konstante Spannun
und Spannbetonrichtlinien. Belastungsbeginn T,
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T,=180d,dy=10cm

neuer Ansatz, Glg.(5-1)
——— Spannbetonrichtlinien [47 ]

d
F(Ty):0083,5=0,4 /
F{T4)=0,083,5-0,2— 7
\pfu s 2'7 !
< /
// -
—
[
L Z
] 4——””‘ =
'—___,_——,——‘——”’—,—::::::::;————"‘ C ~ -~ —_J
%/ —=" L Pr,=1.3
= = F(1,)=0,040,8=0,2
e e S F(14)=0,040,5:0,4 —
I
1 4 0 40 100 400 1000
Belastungsdauer in Tagen
Bild 6-2 Kriechfunktion far konstante Spannung. Vergleich von neuem Ansatz
und Spannbetonrichtlinien. Belastungsbeginn Ty = 180 Tage.
07/10/2014
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Bild 6-1 die gr&Bten Unterschiede fiir eine Belastungsdauer < 100 Tage. Wie

in den Abschnitten 3 und 5 dargelegt, ist dies darauf zuriickzufithren, daB die
Spannbetonrichtlinien den irreversiblen (Flief-) Dehnungsanteil zu Beginn

der Belastung unterschéitzen. Bedingt durch den Ansatz der Linearitat von
Spannung und Dehnung, insbesondere der Kriechdehnung, unterschitzen die
Spannbetonrichtlinien das Kriechen im gesamten Zeitbereich fir héhere Span-
nungen. Diege Aussage gilt auch bereits im Gebrauchsspannungsbereich, denn
ein Belastungsgrad von g = 0,4 wird von den zul&ssigen Spannungen im Spann-~
betonbau durchaus Gberschritten. Die Unterschiede werden umso ausgeprigter,
je grofer der FlieRanteil am gesamten Kriechen ist. Ahnliche Aussagen erge~
ben sich, wenn ein hdheres Erstbelastungsalter TQ gewdhlt wird, wie z. B.

TO = 180 Tage in Bild 6-2.

Rir die Berechnung der Kriechdehnungen infolge variabler Spannung ist eine
geschlossene L3sung der Integralgleichung (5-1) nicht mehr mdglich. Dies wéire
schon mit den gewdhlten Funktionen fﬁrq%m(r) und kv(t - T) fir den verzdgert-
elastischen Anteil allein - der in dieser Form dem Produktansatz der DIN 1045
{33] far das Gesamtkriechen entspricht - nicht mdglich, wie in Abschnitt 3
dargelegt wurde. Es wurden daher Rekursionsformeln fir die numerische Aus-
Wertung in den Programmen entwickelt, die an dieser Stelle nicht mehr auf-
gefihrt werden sollen, da sie &uBerst umfangreich sind. Die Integration wur-
de nach der "3/8-Regel" durchgefithrt. Der Bereich geringer Belastungsdauer
wuarde beim FlieBansatz gesondert behandelt, da die Ableitung von kf(E} t - 1)

fir ¢ - Ty > O gegen Unendlich geht.

6.2. Kriechdehnung unter Schwingbeanspruchung und Vergleich mit stationdrem

(statischem) ¥riechen unter besonderer Berilicksichtiqung der Frequenz

6.2.1. EinfluB der Spannungszeitfunktion

Prinzipiell werden nur periodische, ungedimpfte Spannungszeitfunktionen unter-

Sucht, die den Dirichletschen Bedingungen genilgen und bezdglich der 0 -Achse

eine Symmetrie vierter Art (s. Bronstein [ 611]) aufwelsen, untersucht; es gile
+

also z. B, 9, = o, 3 L .| Von den dann noch immer zahlreichen mdglichen Funk-
tionen wurden die in Bild 6-3 dargestellten Funktionsarten ausgewdhlt, die als

Yeprasentativ fir in der Praxis vorkommende Belastungsfille (mit Ausnahme des

periodischen StoBes von kurzer Einwirkungsdauer) angesehen werden kdnnen. Hier-
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bei steht die Rechteckfunktion stellvertretend fiir eine groSe V&lligkeit im
Spannungs-Zeit-Diagramm wihrend der ersten Halbperiode. Die Dreieck- bzw. Sinus—
funktion hingegen ist als Beispiel fiir eine geringe Vdlligkeit anzusehen. Wie
sich im folgenden zeigen wird, kommt der Art des Beginns der Spannungsgeschich-

te erhebliche Bedeutung zu. Eine Phasenverschiebung der Spannungszeitfunktionen
wird daher gesondert in Abschnitt 6.2.5.untersucht.

Die Bilder 6-~4 bis &-6 zeigen den Unterschied zwischen den drei gewdhlten

Funktionsarten. Dargestellt ist der Verh&dltniswert N in Abh&ngigkeit von der

Belastungsdauer. 10 ergibt sich als Quotient der Schwingkriechdehnung und

der Kriechdehnung infolge stationaren Kriechens mit Om = konst. Die Schwing-
kriechdehnung kann somit unter Berlicksichtigung des "Schwingkriechfaktors" 7

aus der stationdren Kriechdehnung berechnet werden:
€, (4,6l = M, 51, (t,5,)

(6-3)
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In den Bildern 6~4 bis 6-6 wurde von einem Betonalter bei Belastungsbeginn
To= 28 Tage, dw = 10 cm sowie einem geringen FlieBen gemiB den Spannbeton-
richtlinien, Tabelle 5, Zeile 2 (P ) bzw. gemB neuem Ansatz, Tabelle 5-6
(F(T4)) ausgegangen. Als Oberspannung wurde die gréBtmsgliche (5; = 0,6)

und als Unterspannung 5; = O gewdhlt; daraus ergibt sich eine bezogene Mit-

telspannung von 5; 0,3. Neben der Art der Spannungsfunktion wurde die

Periodendauer Tp = %—variiert.

Wie bereits in Abschnitt 3 dargelegt wurde, ist der Schwingkriechfaktor ge-
m&B Spannbetonrichtlinien fir kleine Belastungsdauer kleiner als eins und
geht fir T, > O gegen n = 1. Fir groBere Belastungsdauer ist n > 1 und na-
hert sich ebenfalls n = 1 fir Tp + O. Dieses Verhalten ergibt sich bei dem
heuen Ansatz gemdf Glg. (5-1) nicht. Der n-Wert ist stets grdBer als 1. Er
ndhert sich fir Tp + O ebenfalls dem Wert n = 1, wie sich durch eine Grenz-
betrachtung unschwer feststellen 148t. Die Bedeutung der Art des Beginns
der Spannungsgeschichte erkennt man sehr deutlich am Beispiel der Rechteck-
funktion. Hier ist der EinfluB der Spannungsanteile, die Gber O hinausge-
hen, besonders deutlich zu sehen. Ist die Periodendauer sehr grof (n = 1),

So ist der n-Wert ebenfalls groB (siehe auch Abschnitt 6.2.5).

Bei Auswertung aller drei Spannungszeitfunktionen nach dem neuen Ansatz er-
gibt sich eine eindeutige Aussage hinsichtlich des Schwingkriechfaktors n

in Abhangigkeit von der Frequenz bzw, Periodendauer:

Bei einer fest vorgegebenen Belastungsdauer fallt das Schwingkriechen
gegeniber dem Kriechen infolge Om umso gréBer aus, je kleiner die Fre-
quenz bzw. je langer die Periodendauer ist. Die Abweichung des T-Wertes
von n = 1 ist bei der Rechteckfunktion am grdS8ten, bei der Dreiecksfunk-
tion am kleinsten. Die Sinusfunktion liegt zwischen diesen Extremen mit

Orientierung zur Dreieckfunktion.

Im weiteren wird daher, bis auf wenige Busnahmen, aus Grinden der Ubersicht~
lichkeit auf eine Buswertung der sinusférmigen Spannungszeitfunktion ver-

zichtet.
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Da die Tendenz eines abnehmenden n~Wertes mit kleiner werdender Perioden-
dauer auch fliir sehr geringe Periodendauern gilt, zeigt Tabelle 6~1. Bei der
Berechnung der verzdgert-elastischen Dehnunqen/wurde hier im iibrigen von

6 Retardationszeiten (n = 6 in Glg. (2-18)) ausgegangen, um den kV—Verlauf
auch fir sehr geringe Werte t — T entsprechend den MeBergebnissen (z. B.

£73]) annahern zu kénnen. Wegen der anderenfalls enorm ansteigenden Rechenzeil

Tabelle 6-1 Schwingkriechfaktor n fir 1 Tag Belastungsdauer (Tg = 28 Tage,
F(14) = 0,176, §_ = 0,2, Ga = 0,2) bei geringer Periodendauer.

Neuer Ansatz, Glg. (5-1).

Perioden- Frequenz n(t - 14 = 1 d) fir Spannungszeitfunktionsart:
daver Rechteck Dreieck Sinus
Tage Hz

1,000 1,16 - 1075 2,21 1,18 1,26

0,100 1,16 . 1074 1,98 1,19 1,28

0,010 1,16 . 1073 1,79 1,16 1,23

0,001 1,16 - 1072 1,78 1,18 1,27

wurde die Auswertung auf t - To = 1 Tag beschrénkt. Die uneinheitliche Ten-

denz bei Dreieck und Sinus ist auf unvermeidliche Ungenauigkeiten durch die
Iteration und die Beschreibung des k ~Verlaufes mit Glg. (2-18) und der da-
mit verbundenen Empfindlichkeit bei der Wahl der avi zurdckzufihren. Da fir
die Belange der Praxis der Bereich einer Belastungsdauer t - Ty < 1 Tag rela~
tiv uninteressant ist, wird im folgenden nur der Bereich t - T, > 1 Tag un-
tersucht. Da auBerdem die Knderungen der n-Werte fir Frequenzen zwischen

107t und 107° ¥z (Periodendauer 10 Sekunden bis 1 Tag) auch fir eine Recht-
eckfunktion vernachlissigbar klein sind, kann im weiteren die Auswertung fir
Tp =1Tag (£~ 107° Hz) als stellvertretend fiir den genannten Frequenzbe-
reich angesehen werden. Bei noch langsameren Frequenzen hingegen nimmt bei
einer Belastungsdauer von ca. 3 Jahren der n-Wert bei einer Rechteckfunk-
tion immerhin noch von n=1,4 bei Ty, = ! Tag auf n = 1,8 fir Tp = 1 Jahr

zu.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014



- 160 -

Beim Vergleich der Nh-Werte gemd® neuem Ansatz und dem Ansatz gemdB Spann-
betonrichtlinien ist es jedoch sehr wichtig, festzuhalten, daB n eine bezo-
gene GrdBe ist. Wirde z. B. der N-Wert gemiB Spannbetonrichtlinien und neu-
em Ansatz in etwa gleich sein, z. B. in Bild 6-5 fir t - T, = 3 Jahre und
Ty = 1 Tag, so konnte man versucht sein, die Kriechdehnungen fir periodische
Spannung mit dem N-Wert und der Kriechdehnung infolge 0 nach dem Ansatz der
Spannbetonrichtlinien zu bestimmen. Welche Fehler man dabei begeht, zeigen
die Bilder 6-7 und 6-8. Dargestellt ist hier die bezogene Kriechverformung
Bk in Abhingigkeit von der Belastungsdauer, und zwar jeweils zu Zeit-
punkten eines ganzzahligen Vielfachen der Periodendauer Tp. Um die Eingangs-

daten praxisnah anzusetzen, wurde von T, = 28 d, dy, = 10 cm, Tp = 1 Tag und

einem Belastungsgrad unter Mittelspannung 5; = 0,15 bei einer Spannungsampli-
tude von E; = 0,15 ausgegangen.

Die so gewdhlten Daten besagen anschaulich, da8 20 % der Maximallast dauernd,
80 % hingegen nur periodisch einwirken. Die Bilder zeigen klar, da8 das Krie-
chen von den Spannbetonrichtlinien fiir relativ geringe Belastungsdauer sehr
stark unterschitzt wird. Flir grdfere Belastungsdauer sind die Unterschiede
beim Rechteck noch betrdchtlich, beim Dreieck bereits relativ gering. Der
EinfluB eines unterschiedlich hohen FlieBanteiles ist ebenfalls aus den Bil-
dern 6-7 und 6-8 ersichtlich. Fir den Vergleich wurden o, = 1.3 (Flty) =
0,084) und Peo = 2,7 (F(ty) = 0,176) gemiB Tabelle 5 in [47, 128] bzw. Ta-
belle 5-6 gewdhlt, Wahrend die relativen Abweichungen zwischen Spannbeton-—
richtlinien und neuem Ansatz bei hoher Belastungsdauer nahezu unbeeinfluft
von der GxdBe des FlieBens sind, gilt dies fir geringe Belastungsdauer
nicht. Hier wird die relative Abweichung zwischen den beiden Ansitzen umso
groBer, je hoher das FlieBen angesetzt wird. Die Ursache hierfdr ist - ein-—
mal abgesehen von der Nichtlinearitit des FlieBens - vor allem darin zu se-

hen, daB das FlieBen bei Belastungsbeginn von den Spannbetonrichtlinien -
bekanntermaSen - viel zu gering angesetzt wird.

bie gleiche tendenzielle Aussage erhslt man auch aus den Bildern 6-9 und
6-10, in denen als Erganzung zu den bisherigen Darstellungen die Bandbreite
der Kriechdehnungen bei Schwingbeanspruchung zu ersehen ist. Unter Bandbrei-
te ist hierbei der Bereich zu verstehen, der durch die Umhiillenden fir die
Kriechdehnungen infolge zyklischer Spannung gebildet wird. Zur Verdeut-
lichung des Einflusses der Nichtlinearitit wurde bei sonst gleichen Ein-
gangsdaten O = + G_ = 0,3 gewshlt. Die Unterschiede bei einer Rechteck-
funktion zwischen Spannbetonrichtlinjen und neuem Ansatz sind betrachtlich.
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Bei der Dreieckfunktion sind sie - wie bereits gezeigt ~ fir groBe Bela-~
stungsdauer weniger ausgeprdgt. Die Bandbreite wird natiirlich bei Zunahme
der Periodendauer wesentlich gréB8er. Wichtig ist auch, daB sich die Band-
breite mit zunehmender Belastungsdauer beim neuen Ansatz deutlich verrin~
gert, was nicht zuletzt auf die Alterung der verzdgerten Elastizitdt zu-
rickzufihren ist. Nebenbei sei bemerkt, daf der Produktansatz hier bei glei-
cher Frequenz eine wesentlich gréBere Bandbreite liefern wirde, die sich in

den Versuchsergebnissen (z.B. [88, 89, 90]) nicht feststellen 1&8t.

6.2.2. EinfluB der Spannungsamplitude E;

In den Bildern 6-4 bis 6-6 hatte es sich gezeigt, daB der Schwingkriechfak-
tor n bei gleicher Belastungsdauer abhingig von der Periodendauer Tp ists

d. h. von der Zahl der Lastwechsel n, die wahrend dieser Belastungsdauer
durchlaufen wurde. Dabei zeigte sich klar, da3 die n-Werte mit abnehmender
Periodendauer ebenfalls abnehmen. Die Bilder 6-7 und 6-8 haben dann gezeigt,
dal die Unterschiede zwischen Spannbetonrichtlinien und neuem Ansatz hin-
sichtlich des n-Wertes dann am groBten sind, wenn der Fliefanteil am Gesamt-

kriechen besonders grof ist.

Unter diesen Aspekten wurde nun der EinfluB der Spannungsamplitude 5; unter-
sucht. Hierbei wurde von T, = 28 Tagen, 5; = 0,2 und ¢Eo = 2,7 baw. F{1)) =
0,17%e, d, = 10 cm sowie einer Belastungsdauer t - T, = 1 Jahr ausgegangen.
Die Bilder 6-11 und 6~12 zeigen die Abhingigkeit des n-Wextes von der Perio-
denanzahl (Periodendauer) mit O als Parameter. Wahrend die n-Werte nach

den Spannbetonrichtlinien fir R:chteckfunktion im Bereich einer Periodenan-
zahl n > 10 (d. h. Periodendauer < 1 Monat) praktisch unabhédngig von E;

sind, ergibt sich die Abhangigkeit des n-Wertes von G fir n < 10 derge-
stalt, daB die n-Werte fir abnehmendes n umso mehy zunchmen, je gréfer die
Spannungsamplitude G_ angesetzt wird. Die gleiche Aussage, lediglich in ab-
geschwichter Form, 148t sich auch fdr die n-Werte machen, die nach den Spann-

betonrichtlinjen fiir die Dreieckfunktion bestimmt werden.
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Nach dem neuen Ansatz hingegen ergibt sich ein deutlich differenziertes
Bild. Fir eine Rechteckfunktion nehmen die n-Werte zwar auch mit abnehmender
Spannungsamplitude E; und abnehmender Periodendauer ab, die Unterschiede bei
variiertem 8; sind jedoch wesentlich gré8er als nach den Spannbetonrichtli-
nien. In Abh&ngigkeit von der Periodenanzahl nimmt der n-Wert fir ein be-
stimmtes 8; auBerdem nicht so schnell ab wie bei den Spannbetonrichtlinien.
Einen nicht unwesentlichen EinfluB hierauf hat sicherlich der Zeitomunkt T,
also diejenige Belastungsdauer, ab der die Spannungs-Nichtlinearitdt der
FlieRBdehnung verschwindet. Gleichwohl ist es mdéglich, durch Ansatz eines
n-Wertes entsprechend einer relativ groBen Periodendauer die VergrdfSerung
des Kriechens gegeniliber dem stationdren Kriechen infolge om zu beriicksich-
tigen. Fiir eine Dreieckfunktion ist die Beeinflussung des n-Wertes durch
Periodendauer und Spannungsamplitude nur gering ausgeprigt, und zwar in der

gleichen Tendenz wie bei der Rechteckfunktion.

Zusammenfassend kann man sagen, daB das Schwingkriechen fiir Dreieck- und
Sinusspannungszeitfunktion unabhingig von Spannungsamplitude und Perioden-—
dauer gentigend genau durch den Kriechansatz fir Om = konst. beschrieben wer-
den kann. Dies gilt fiir eine Rechteckfunktion nicht. Hier ist unter bestimm-
ten Umstédnden {groBes 5;, grofes Tp) ein deutlich gréBeres Schwingkriechen

als das statische Kriechen mit Gm = konst. zu erwarten (Schwingkriechfaktor
n>1).

6.2.3. EinfluB der Mittelspannung o
m

In Ergénzung zu Abschnitt 6.2.2,s0ll nun bei konstanter Spannungsamplitude

die Mittelspannung Gm variiert werden. Die Ergebnisse sind in den Bildern
6-13 bis 6-16 dargestellt.

In den Bildern 6-13 und 6~14 sind die Schwingkriechfaktoren N fiir einen gro-
Ben Oa-Wert dargestellt. Es zeigt sich, daB die n-Werte umso grdBer sind, je
geringer die Mittelspannung Um ist, und zwar sowohl fiir den Ansatz gemaB
Spannbetonrichtlinien, als auch fir den neuen Ansatz. Dies ist nicht dber-
raschend, da im wesentlichen der erste Zyklus die Weichen fiir die GrdBe des
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dauer in Abhangigkeit von der Periodenanzahl (Periodendauer) bei
konstanter Spannungsampli&ude und variabler Mittelspannung.

Dreieckfunktion, kleines Ua.
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N~Wertes stellt. Da im vorliegenden Falle die Spannungen wdhrend der ersten
Halbperiode grdfer als 5; sind, ist der hierin aufgebaute Fliefdehnungsan-
teil entscheidend. Dieser ist umso grdfier, je grdBer die Periodendauer Tp und
je groBer das Verhiltnis Oa/cm ist. Beim neuen Ansatz wird das Verhiltnis
Oa/om erheblich stirker gewichtet, da FlieBen und Spannung vor allem in der
ersten Halbperiode nichtlinear zusammenhdngen. Daher wird in diesem Zeitab-
schnitt die FlieBdehnung wesentlich vergr&éBert. Wahrend der zweiten Halbperiode
in der die Mittelspannung dauernd gr&Ber als die schwingende Spannung ist, kann
dieser Effekt u. a. wegen der schwicheren Nichtlinearitdt nicht ganz rickgan-
gig gemacht werden. Daher nehmen die n-Werte fiir den neuen Ansatz bei der
groBtmdglichen Periodendauer Tp =t - T und bei der geringstmdglichen Mittel-
Spannung E; = 5; ihren Maximalwert an. Dieser n-Wert ist wegen des Einflusses
der Spannungen in der ersten Halbwelle bei einer Rechteckfunktion am grdB8ten.
Bei einer Dreieckfunktion bzw. einer Sinusfunktion kann wegen der relativ ge-
ringen Verdnderung des n-Wertes in erster Niherung eine Berechnung der Kriech-
dehnungen infolge Schwingbeanspruchung gendgend genau durch die Auswirkung
einer konstanten Mittelspannung in Analogie zu Abschnitt 6.2.2.erfaBt werden.
Diese Aussage gilt umso eher, je kleiner die Spannungsamplitude ist (siehe

Bild 6-16).

Auch bei einer Rechteckfunktion nehmen die n-Werte deutlich ab, wenn die Span-
nungsamplitude bei variierter Mittelspannung geringer angesetzt wird (siehe
Bild 6~15). Der Abfall des n-Wertes mit zunehmender Frequenz erfolgt dann je-
doch nicht mehr so rasch wie bei einer gréBeren Spannungsamplitude (siehe

Bild 6-13),

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Bestimmung der Schwingkriechdehnungen
durch Berechnung der Kriechdehnungen infolge Om = konst. dann umso zutreffen-
der ist, wenn es sich um eine Dreieck- oder Sinusschwingung handelt. Liegt
eine Rechteckfunktion vor, kann die VergrdBerung des Schwingkriechfaktors n
vor allem dann nicht mehr vernachlidssigt werden, wenn die Periodendauer Tp

und das Verhiltnis 5;/5; groB sind.
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6.2,4, EinfluB des Alters T bei Belastungsbeginn

Den prinzipiellen Einfluf des Zeitpunktes T d. h. des Zeitpunktes, an dem

OI
die zyklische Belastungsgeschichte beginnt, zeigen die Bilder 6-17 und 6-18.
Es wurde ein Ty—Wert von 1 Jahr gewahlt. Die Beeinflussung der N-Werte durch

Ty ergibt sich durch den Vergleich mit den Bildern 6-11 und 6-12.

Zunichst sollen die Schwingkriechfaktoren n bei Ansatz der Spannbetonricht-
linien diskutiert werden. Wie bereits in Abschnitt 3 bzw. 6.2.1.dargelegt,
kommt hier die Schwiche dieses Ansatzes besonders deutlich zum Ausdruck. Ob-
wohl Pp,, it 2,7 sehr hoch angesetzt wird, ist der FlieBdehnungsanteil bei
Ty = 1 Jahr auf Grund des speziellen Aufbaus der Flieffunktion in [47] so ge-
ring, daB die stoffmechanisch unsinnigen Aussagen der nicht-alternden verzo-
gerten Elastizitt bei der Anwendung auf zyklische Spannungsgeschichten voll

zum Tragen kommen. Das Ergebnis ist, daB die n-Werte fir T, = 1 Jahr immer

0
kleiner 1 sind, 4. h. das Kriechen unter Om = konst. ist immer gréBer als das
Schwingkriechen, wenn die Spannungsgeschichte beim letzteren mit Oo (Rechteck)
bzw. Gm aufsteigend (Dreieck) beginnt. Diese Aussage wird zudem noch verstarkt,

je grdBer die Spannungsamplitude E; ist.

Den Erwartungen entsprechend hingegen ist der Verlauf der n-Werte, derxr sich
nach dem neuen Ansatz ergibt. Qualitativ ergibt sich gleichartiges Verhalten
far Ty = 28 Tage (Bilder 6-11 und 6-12) und fir T, = 365 Tage (Bilder 6-17
und 6-18). Die n-Werte sind gréBer als 1,0 und umso grdBer, je groBer die Pe-
riodendauer und je gréBer die Spannungsamplitude ist. Lediglich die Absolut-—
grSBe und die Abnahme des n-Wertes mit zunehmender Frequenz ist geringer bzw.

weniger ausgepragt als bei To = 28 Tage. Dies ist vor allem auf.den kleiner

gewordenen FlieBanteil infolge Alterung des FlieBpotentials F(TO) zurdckzufihren,

so daB das stoffmechanische Verhalten flur T, = 1 Jahr qualitativ und quantita-

tiv mehr dem Verhalten eines Festkdrpers nahekommt als fir T

0= 28 Tage.

Auch bei T, = 1 Jahr ergibt sich fir eine Dreieckfunktion die Aussage, daB

das Schwingkriechen sehr gut durch das Kriechen infolge 5; = konst. beschrie-
ben werden kann.

Zusammenfassend 1aB8t sich feststellen, daB ein spdterer Belastungsbeginn an
den qualitativen Aussagen des neuen Ansatzes in den vorangegangenen Abschnit-
ten nichts dndert, sondern lediglich die quantitative Aussage modifiziert
bzw. verringert. Bei einem Ansatz gemiB Spannbetonrichtlinien ergeben sich

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057685 07/10/2014



~ 175 -

2,0
5, nlPy
n % s
G * _“
-~ -0
G, a
t.T
\ 1,
1,5 [ —
\%\
T -
Gg= 005
1,0
T Gew® | —
aﬂ =°'20——-J\—' R e
o S— —
e e e — —— T
05—
Om =0,2
T, =1Jahr
t-T,=1Jahr
P, =27 Flt, })=0,0618
————neuer Ansatz, Glg.(5-1)
— —Spannbetonrichtlinien 471
0 ]
1 10 100 1000

Periodenanzahl n [~ 1]

Bild 6~17 Beeinflussung des Schwingkriechfaktors n far konstante Belastungs-
dauer durch spiten Belastungsbeginn {(groBes T,)- Rechteckfunktion.
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hingegen die aus Abschnitt 3.bekannten stoffmechanischen Fehleinschitzungen

bezlglich des Schwingkriechfaktors n.

6.2.5. EinfluB der Art des Beginns der Spannungsgeschichte

In den bisherigen Ausflihrungen des Abschnittes 6.wurde bei den periodischen
Spannungsgeschichten immer Bild 6-3 zugrunde gelegt, d. h. die Spannungsge-
schichte begann bei der Rechteckfunktion mit 5; widhrend der ersten Halbperio-

de und bei Dreieck- bzw. Sinusfunktion ab 5; aufsteigend.

Hinsichtlich des Schwingkriechfaktors 1 wurde gezeigt, da8 dieser beim neuen
Ansatz und zumeist auch beim Ansatz gemif Spannbetonrichtlinien bei vorgege-
bener Belastungsdauer dann ihren Maximalwert annimmt, wenn die Frequenz einem
Minimum bzw. die Periodendauer einem Maximum, n3mlich der Belastungsdauer,
entspricht. Entscheidende Bedeutung kam hierbei den Svannungen (HShe, Ein-
wirkungsdauver, V&lligkeit etc.) wihrend der ersten Halbperiode zu. Fdr die
nN-Werte ist es daher nicht ohne Belang, wie die Belastungsgeschichte beginnt.
Die drei noch mdglichen, von Bild 6-3 abweichenden Fille sollen daher im fol-
genden analysiert werden. Fir die Untersuchung des Einflusses der Art des Be-
ginns der Spannungsgeschichte wurde von sonst gleichen Daten wie bei den Bil-
dern 6-11 und 6-12 ausgegangen. Das Ergebnis, der Schwingkriechfaktor n in
Abhdngigkeit von der Prequenz bzw. der Periodendauer (-anzahl), ist bei vari-

ierter Spannungsamplitude in den Bildern 6-19 bis 6-21 dargestellt.

Bild 6-19 kann direkt mit den Bildern 6-11 und 6-12 vergleichen werden. Ana-
log den Erkenntnissen des Abschnittes 3 ergeben sich fiir den Ansatz gemaf
den Spannbetonrichtlinien die bereits bekannten n-Werte, die fir t - 7, =
1 Jahr alle kleiner als 1,0 sind, wenn der Beginn der Belastungsgeschichte
gemd8 Bild 6-19 erfolgt, und grSBer als 1,0, Wenn der Beginn der Belastungs-

geschichte entsprechend Bild 6-3 erfolgt.

Die Auswertung mit dem neuen Ansatz bei Beginn gemi8 Bild 6-3 bzw. 6-11 und
6-12 wurde bereits in Abschnitt 6.2.2,besprochen. Die n-Werte fir einen Be-
ginn der Spannungsgeschichte nach Bild 6-19 sind, wie erwartet, gleich oder
geringfligig kleiner als eins, jedoch mit einer Ausnahme. Diese betrifft das
Verhalten bei Vorgabe einer Rechteckspannungszeitfunktion mit 5; = 5;. In
diesem Fall beg;nnt die eigentliche Belastungsgeschichte erst nach TB = To +
TP/Z. Dies ist bei der Ermittlung der FlieBdehnungen bei periodischer Svan-
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nungsgeschichte zu berticksichtigen. Der Schwingkriechfaktor n verhilt sich
daher im Bereich einer Periodendauer zwischen 1 Tag und 1 Monat (n = 360 bis 12)
relativ konstant mit n ~ 1,45. Der EinfluB der Nichtlinearitit des FlieBens
dbertrifft in diesem Bereich die Abnahme der FlieBdehnung infolge Alterung

des FlieBpotentials. Fir eine Periodendauer groBer als etwa 1 Monat wird dann
der EinfluB der Alterung des FlieBpotentials immer stirker, so daB die n-Werte

mit zunehmender Periodendauer stark abfallen.

Bei relativ kurzer Periodendauer Tp =1 Tag (n = 360) spielt die Alterung
des FlieBSpotentials noch keine Rolle, so daB sich hier praktisch gleiche
N-Werte ergeben, wie der Vergleich von Bild 6-11 und 6-19 zeigt. Die gering-
flgigen Unterschiede rihren dann aus dem unterschiedlichen Vorzeichen des

g, Bnteiles bei Schwingbeanspruchung her (siehe Abschnitt 3).

Interessant ist an dieser Stelle ein Vergleich zwischen Rechnung und Versuch.
Von Kwong [90] wurden in einer Versuchsserie beide Formen der Rechteckspan-
nungs-Zeitfunktion untersucht. Der zeitliche Verlauf der Spannungsgeschichte

ist zur Veranschaulichung in Bild 6-20 nochmals dargestellt.

[a]]
Q
—t
ad

0,20 0,20

qo3
Qo3 7 -

@ ®

Bild 6-20 schematische Rechteck-Spannungsgeschichte mit unterschied-
lichem Beginn [90].

Der Zeitpunkt des Belastungsbeginns war T, = 28 Tage, die Periodendauer Tp =

2 Tage, die Belastungsdauer t - Ty = 30 Tage, die Oberspannung 5; = 0,20 und

die Unterspannung 3; = 0,03.

Bezieht man die unter der Spannungsgeschichte 6-20a nach 30 Tagen Belastungs-
dauer gemessene Kriechdehnung auf die gemiB Bild 6-20b gemessene Kriechdeh-

nung, so erhdlt man eine anschauliche VergleichsgrSBe. Diese Grofe kann man
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vergleichen mit dem Quotienten der Schwingkriechfaktoren n fir die einzelnen
Spannungsgeschichten, da diese ja auf einen gemeinsamen Nenner, nadmlich die

Kriechdehnung infolge 5; = konst. bezogen sind. Der Vergleich ist in Tabel-
le 6-2 durchgefihrt.

Tabelle 6-2: Kriechdehnungsvergleich nach 30 Tagen Belastungsdauer fir
Spannungsgeschichten nach Bild 6-20. Versuchsergebnisse von
Kwong [90].
Experiment neuer Ansatz (5-1) Spannbetonricht- | Produktansatz {331
linien (471
®
e, @ @ n®/;n® n®/n0® n® /n
k k
1,24 1,29 i 0,83 0,80

Wie man sieht, stimmt der mit dem neuen Ansatz ermittelte Wert recht gut mit
dem experimentellen Wert ﬁberéin. Wie zu erwarten, sind diese Werte grofier als
1,0, d. h. das Kriechen nach 30 Tagen Belastungsdauer infolge Spannungsge-
schichte @ ist grdBer als dasjenige infolge (B . Diese Aussage erhalt man je-
doch weder nach den Spannbetonrichtlinien noch nach DIN 1045 [33] (Produktan-

satz). In beiden Fillen sind die Quotienten nG§ /n® kleiner als eins und
deswegen unrealistisch.

Es bleibt nun noch zu untersuchen, wie sich eine Phasenverschiebung der Span-
nungsgeschichten gemdB den Bildern 6-21 und 6~22 (sieche Schemaskizzen in den
Bildern) auf die n-Werte auswirkt, d. h. die Dreieckfunktion beginnt mit 55

(Bild 6-21) bzw. mit Eu (Bild 6-22). Zum Vergleich ist wiederum der n-verlauf

gem&l Spannbetonrichtlinien eingezeichnet. Auf diese n~Werte braucht nicht
mehr ndher eingegangen zu werden.

Die n-Werte fir den neuen Ansatz verhalten sich fir eine Rechteckfunktion
shnlich wie die bisher untersuchten Arten des Beginns der Spannungsgeschich-

te, wie ein Vergleich von Bild 6-21 mit 6~11 und von Bild 6-22 mit 6-19 zeigt.

Vergleicht man jedoch fir eine Dreieckfunktion die Bilder 6~21 und 6-12 bzw.
6-22 und 6~19, so ergeben sich deutliche Unterschiede, und zwar dann, wenn

die Spannungsamplitude 3; groB ist. Bei Beginn der Spmannungsgeschichte mit
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a; (Bild 6-21) sind die n-Werte fir 5; = 0,20 (Dreieck) wesentlich grdfier als
die vergleichbaren Werte in Bild 6-12. Dies ist auf das stirkere FlieBen bei
Beginn mit 3; wihrend der ersten Viertelperiode, vor allem bei grofer Perio-
dendauer, zuriickzufihren. Bei Beginn mit 3; (Bild 6-22) hingegen tritt der
umgekehrte Effekt ein. Die n-Werte fiir Ea = 0,20 (Dreieck) sind deutlich klei-

ner als die Vergleichswerte in Bild 6-19.

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Art des Beginns der Spannungsgeschich-
te immer dann eine wesentliche Rolle spielt, wenn Periodendauer und Spannungs-
amplitude groB sind. Versucht man das Schwingkriechen in diesen Fillen durch
das Kriechen infolge O, = konst. zu beschreiben, so unterschitzt man das
Schwingkriechen zum Teil betrachtlich, wenn die Spannungsgeschichte mit

6; bzw. 8; (aufsteigend) beginnt. Man berschitzt das Schwingkriechen dann,
wenn die Spannungsgeschichte mit 6; bzw. E; (absteigend) beginnt. Als ein
Sonderfall muB hierbei jedoch die Rechteckspannungszeitfunktion behandelt wer-
den, wenn wegen G; = 3; die Unterspannung E; = 0 ist und T, durch T, = Tg +

Tp/2 bzw. 1) = 1/ + Tp/4 zu ersetzen ist.

Bel der Untersuchung von Werkstoffen unter zyklischer Belastung tritt wihrend
jedes Lastwechsels durch den Austausch zwischen potentieller und kinetischer
Energie ein Energieverbrauch auf. Dieser Energieverbrauch macht sich auf ver-
schiedene Art bemerkbar, so z. B. durch das Auftreten einer Hysteresisschleife
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei erzwungener Schwingung, wie sie in Bild 6-23
schematisch daxgestellt ist. Der Flicheninhalt A der Hysteresisschleife kenn-
zeichnet die Dampfung des Materials und ist somit ein MaB fir die Dissipa-
tionsvorginge, die sich wihrend eines Belastungszyklus abspielen. Die Energie-
dissipationsvorginge kdnnen mannigfaltige Ursachen haben: z. B. Warmedissi-
pation, innere Dissipation durch Platzwechsel von Teilchen in amorphen und
"technisch” amorphen Stoffen oder Dissipation in Oberflachenenergie, beglei-
tet von Gleitprozessen im Verlauf der Bildung und Fortpflanzung von Mikro-
rissen etc. Die Materialdampfung im Beton muf daher im hohen MaSe von der
Frequenz abhingen, insbesondere dann, wenn die Frequenzen innerhalb des Be-

reiches liegen, der in dieser Arbeit untersucht werden soll. Dies stellten
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Bild 6-23 Schematisches Spannungs-Dehnungsdiagramm fir Dreieckfunktion
im ersten Zyklus.

auch bereits Frank und Kunze {131] fest. Die Hysteresisschleifenfldche A
{siehe Bild 6-23) wird in der Literatur oft in bezogener Form ausgedrickt,
wobei unterschiedlich vorgegangen wird (siehe z. B. [131, 99, 93]. Die Er-
mittlung des Verlustfaktors 4 (z. B. 4 = A/ASP als kennzeichnende Grsfe der
Dampfung (siehe z. B. [99]) ist deshalb auBerordentlich schwierig, weil beil
langsamen Frequenzen (f < 10—1 Hz) zumeist nicht davon ausgegangen werden kann,
daB die Hysteresisschleife die Form einer Ellipse hat {(siehe z. B. Versuchser-
gebnisse in [93]). Die (zeitlich verdnderlichen) Dampfungswerte kennzeichnen
die Materialstruktur nur zu einem bestimmten Zeitpunkt. Nimmt A mit zuneh-
mender Periodenanzahl ebenfalls zu, so ist dies zumeist ein Indiz dafir,

daB ein Probenbruch zu erwarten ist. Liegt die aufgebrachte Maximalsgannqu
unterhalb der Dauerschwing- bzw. Dauerstandfestigkeit, so nimmt A mit wach-
sendem n monoton ab und scheint einem Grenzwert zuzustreben. Der Abfall von

A erfolgt sehr rasch, wie die Versuchsergebnisse von Rostasy und Alda [93]
zeigen.

Von jeder Kriechtheorie, die es sich zum Ziel setzt, Dehnungsvoraussagen in-
folge variabler (zyklischer) Spannung zu machen, muB gefordert werden, da8
sie dieses oben erwdhnte stoffkundliche Verhalten zu beschreiben vermag.
Neville [136] gibt z. B. nach 120 Lastperioden einen Abfall der Hysteresis-
flache und damit des Verlustfaktors auf etwa 35 % des Anfangswertes A im
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1. Lastwechsel an. Von Rostasy und Alda [93] wurde ein noch starkerer Abfall
des Energieverlustes becbachtet. Bereits nach 20 Perioden (Dreieckspannungs-
zeitfunktion) betrug der Energieverlust je Zyklus nur noch weniger als 30 %
des Energieverlustes im 1. Lastwechsel, und zwar bei einer Frequenz von

-3 —
10 7 Hz und o, = o,3.

Um einen Vergleich von Rechnung und Versuch durchfihren zu kdnnen, wurde ein
Rechenprogramm zur Bestimmung des Flicheninhaltes der Hysteresisfliche bei
Vorgabe der Integralgleichung fiir das Schwingkriechen aufgestellt. Bild 6-24
zeigt das Ergebnis am Beisviel der Dreieckfunktion. Ausgehend von den in [93]
vorliegenden Bedingungen ist der Verlauf der auf den Anfangswert A bezogenen
Hysteresisfliche A(n) dargestellt. Als Periodendauer wurde T = 1 Tag (f =
1,1 -« 107> Hz) una T, = 0,05 Tage (£ = 0,23 - 10”2 Hz2) gewahft. Der Verlauf

—~; 100
< T,-1,00d
1 2:0,05d
2 [ e™™ v Tk
5 Om .
z ] ~‘\\
o ™~ -
bt ~
L o050 — —
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Periodenanzaht nl - 1

Bild 6-24 Abfall des Energieverlustes je Lastzyklus in Abh&ngigkeit von der
Periodenanzahl. Dreieckfunktion.

Ansatz Glg. (5-1).
— — ~— Spannbetonrichtlinien [47].
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von A(n)
A

far TP = 0,05 PTage ist also niherungsweise vergleichbar mit dem Erx-
gebnis in [93]}. Bei Ansatz von Glg. (5-1) ergab sich fiir n = 20 und g, = 0,6
ein Abfall des Energieverlustes im 20. Lastzyklus auf etwa 2! % des Energie-
verlustes A im ersten Lastzyklus und ein solcher auf 31 % far 6; = 0,2. Die
Ergebnisse der neuen Theorie liefern also ein dem Experiment &dquivalentes

Ergebnis, das bei einer Rechnung gemif Spannbetonrichtlinien nicht erreicht
werden kann, wie Bild 6-24 (strichlierte Kurven) zeigt. Im dbrigen ergeben

sich gemiB Spannbetonrichtlinien die Kurven A{n)

a
davon, wie groB die Oberspannung vorgegeben wird. Bei Ansatz von Glg. (5-1)

immer gleich, unabhdngig

hingegen ist der Abfall des Energieverlustes dann stdrker, wenn die Oberspan-
nung héher angesetzt wird. Eine grSfere Periodendauer hat im Gegensatz zu den

Spannbetonrichtlinien den gleichen Effekt.

Die Ursache fiir das Ergebnis gemif Swannbetonrichtlinien, das nicht mit den
Versuchsergebnissen {ibereinstimmt, ist wie bereits erwahnt das zu geringe An-—
fangsflieBen. Dies vermeidet hingegen die neue Theorie und erklart damit die
von Rasch, Jungwirth und Hilsdorf eingefihrte "rasche Anfangsverformung Ea"
(siehe [4]) als ein viskoses FlieBen, das nur bei einem "jungfriulichen”,

d. h. nicht vorbelasteten Beton auftritt.

Eine qualitativ dhnliche Aussage wie bei der Dreieckspannungszeitfunktion er-
hdlt man fdr eine zyklische Spannungsgeschichte gemiB einem Sinusverlauf, wie

aus Bild 6-25 zu ersehen ist. Der Abfall des Energieverlustes ist hier jedoch
nicht so stark.
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Bild 6-25 Abfall des Energieverlustes je Lastzyklus in Abhdngigkeit von
der Periodenanzahl. Sinusfunktion.

Ansatz Glg. (5-1).
— — Spannbetonrichtlinien [47].

6.4. Relaxation

Kriechen, Schwingkriechen und Relaxation sind Phinomene, die - wie bereits
erwahnt wurde - auf eine grundsitzlich gleiche Verhaltensweise zuriickgefiihrt

werden kénnen.

Der neue Ansatz, die Integralgleichung (5-1), muB daher auch in der Lage sein,
die "Antwort" des Betons auf die Vorgabe einer "Erregerfunktion” €(t) = konst.

sinnvoll und den Versuchsergebnissen entsprechend zu beschreiben, die sich in
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der Form der Relaxationskurve GR(t) ergibt. Sinnvollerweise wird GR(t) meist

in der bezogenen Form OR(t)/G0 < 1 dargestellt.

Grundsitzlich kann aus der Integralgleichung (5-1) auch eine Differential-
gleichung 2. Ordnung abgeleitet werden, die dann fur e€(t) = konst. nach ¢ auf-
zuldsen wire. Eine geschlossene Ldsung ist jedoch schon fir die verzdgerte
Elastizitdt (alternd) allein nicht mehr méglich (s. Abschnitt 3). Es wird da-
her von vornherein ein anderer Weg beschritten, der darin liegt, sich die

Relaxationskurve auf iterativem Wege zu ermitteln.

Flir die Spannbetonrichtlinien wurde nach der von Haas [30] vorgeschlagenen

Methode vorgegangen, die darin besteht, den Beobachtungszeitraum (die Bela-
stungsdauer) in Zeitintervalle zu unterteilen und durch stufenweise Korrek-—
tur der Spannung O in der Mitte dieser Zeitintervalle die Dehnungskonstanz

zu erzwingen. Zur Vermeidung unndtig hohen Rechenaufwandes kénnen diese

Zeitintervalle bei Belastungsbeginn sehr fein und spater grdber angesetzt
werden.

Fir den neuen Ansatz wurde im Prinzip in gleicher Weise vorgegangen. Es
taucht hier jedoch die zusdtzliche Schwierigkeit auf, daB im dritten Glied der
Integralgleichung (5-1) (FlieBanteil) die Spannung 0{(t) auch in der FlieBfunk-
tion selbst auftritt. Diese Schwierigkeit 148t sich jedoch durch eine Itera-
tion mit Vorgabe einer geniigend kleinen Fehlerschranke beheben. Das Verfahren
wuxde ebenfalls programmiert. Die Bilder 6-26 und 6-27 zeigen Beispiele fiir
das Ergebnis. Es wurde von dw = 10 cm und Py = 2,0 bzw. Fl1,) = 0,13 fir

Ty = 28 Tage ausgegangen. Da die Spannung bekanntermafen vor allem unmittel-
bar nach Belastungsbeginn sehr stark abgebaut wird, ist es wichtig, die Re-
laxationskurven im logarithmischen ZeitmaBstab darzustellen. Im Bild 6-26

wurde daher der Zeitbereich von 10”2 Tagen bis 10° Tage (ca. 3 Jahre) verfolgt.

Beim Ansatz gemdf Spannbetonrichtlinien ergibt sich unabhingig von der GrofBe
der Anfangsspannung G, nur eine einzige Relaxationskurve. Sie zeigt zu Beginn
bis t = T, % 10 Tage nur einen relativ schwachen Spannungsabfall, dann erfolgt
ein Steilabfall und schlieBlich die asymptotische Annidherung an ORw/OO' da so-
wohl die Zeitfunktion der verzdgerten Elastizitit als auch die Zeitfunktion
fir das FlieBen einen Grenzwert besitzen. Fir den neuen Ansatz hingegen er-—

gibt sich eine Relaxationskurvenschar mit 5; als Parameter, die theoretisch
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den Grenzwert OR/OD = O hat. Negative Spannungswerte, wie sie sich beim Pro-
duktansatz nach DIN 1045 [33] (s. Haas [30]) ergeben kdnnen, kdnnen jedoch

nicht auftreten, da der Démpfer in der Maxwell-Einheit des rheologischen Mo-
dells (siehe Bild 5-1) sich allenfalls vollkommen entspannen kann. Die Para-
meterstudie von 5; zeigt, da8 die Spannung umso schneller abgebaut wird, je
héher der anfangliche Belastungsgrad zum Zeitpunkt T, war. Innerhalb eines

Tages sinkt die Anfangsspannung fiir o, = 0,6 Bc auf 53 % ab, fir g, = 0,1 Bc

hingegen "nur” auf etwa 75 %.

Die Verdnderung der Relaxationskurven durch einen spdteren Belastungsbeginu
zeigt Bild 6-27. Hier wurde T, = 180 Tage angesetzt. Der EinfluB ist offen-
sichtlich. Die Relaxierfdhigkeit ist durch die Alterung des Betons, die sich
Vor allem in einer erheblichen Reduzierung des Fliefipotentials F(1,) &duBert,
betrdchtlich abgesunken. War nach 3 Jahren Belastungsdauer die Anfangsspan~
ning bei T, = 28 Tagen auf 11 bis 18 % abgesunken, so sind fiir T = 180 @ zum
gleichen Zeitpunkt noch 31 bis 41 % vorhanden. Die Abweichungen zwischen der
Relaxationskurve gemiB Spannbetonrichtlinien und der Relaxationskurvenschar
nach dem neuen Ansatz sind fir To = 180 Tage nicht mehr so ausgeorigt wie fir
T, = 28 Tage.

Es so0ll nun an einem ausgewdhlten Beispiel die Giite des neuen Ansatzes im
Vergleich mit den Spannbetonrichtlinien [47] und der DIN 1045 [33] iberprift
werden. Besonders geeignet hierfiir sind die Versuche von Rostésy, Teichen
und Engelke [25], da hier sowohl Kriech- als auch Relaxationsverliufe gemes-
sen wurden, auferdem war die Belastungsdauer sehr grof. In der Serie O von
[25) wurde im Kriechversuch fir t - T, = 1000 Tage eine Kriechzahl ¢ = 1,765
gemessen. Daraus 1iB8t sich wfo = 1,55 fiir den Ansatz gemdB Spannbetonricht~
tinien, ¢ = 1,82 fir den Ansatz gemi DIN 1045 und F(r,) = 0,082 fir den
neuen Ansatz bestimmen. AuBerdem war bekannt: dw = 10 cm (es wurden Zylinder
% 20 cm untersucht) und der Anfangsbelastungsgrad 8; = 0,25. Bild 6-28 zeigt
die errechneten Relaxationsverldufe sowie die gemessenen Restspannungen. Es
ist offensichtlich, daB der neue BAnsatz eine optimale Ubereinstimmung liefert,
wahrend die fibrigen Ansitze im Vergleich dazu qualitativ und quantitativ
deutlich abfallen. Selbst die Abweichungen zwischen der Relaxationskurve nach
dem neuen Ansatz und den MeBwerten im Anfangszeitraum lassen sich deuten. Sie
sind nicht auf eine Schwdche der Theorie, sondern auf eine Schwiche des Ex-

periments zurdckzufihren. In [25] erfolgte die Regulierung der Belastung
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Bild 6~28 Vergleich einer gemessenen Relaxationskurve mit gerechneten
Verldufen. Versuchsergebnisse aus Rostasy, Teichen, Engelke {251,
Serie O. Gegeben: T = 28 Tage, 4, = 10 cm, 55 = 0,25, ¢(t - Ty =
1000 d) = 1,765 (aus entspr. Kriechversuch).

manuell. Fir das Ablesen der MeBuhren und die daran anschliefende Regulierung
der Filillmenge der in den Versuchsstinden verwendeten Wasserballasttanks mis—
sen unvermeidliche, endliche Zeitriume aufgewendet werden. Daraus resultiert
eine zu spat einsetzende Spannungsregulierung, die dann logischerweise zu einem
Uberschatzen der tatsdchlichen Relaxationsspannung fiihrt. Dies kann man nur
vermeiden, wenn man fir die Steuerung der Last z. B. eine elektrohydraulische
Regeleinheit verwendet, wie sie beispielsweise in den Versuchen von Rostasy
und Alda [73] wihrend der ersten 3 Stunden verwendet wurde. Es zeigt sich, daB
dann die Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnis und Rechnung gemafl dem
neuen Ansatz auch im Anfangszeitraum auBergewShnlich gro8 ist, wie Bild 6-29

zeigt. Auch hier konnte F{1,) aus dem narallel durchgefiihrten Kriechversuch
bestimmt werden.
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Bild 6-29 vergleich einer gemessenen Relaxationskurve (EHR-Steuerung) mit
gerechnetem Verlauf unmittelbar nach Belastungsbeginn. Versuchs-

ergebnisse aus Rostasy und Alda [73].
Gegeben: T, = 28 Tage, dy = 10 cm, 0, = 0,33, F(1y) = 0,086 (aus

entspr. Kriechversuch).

Man erkennt hier besonders gut, daB nur der Ansatz einer Potenzfunktion als
Zeitfunktion fir das FlieBen in der Lage ist, diese gute Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Versuch zu erzeugen, Im dbrigen kann damit auch der Be-
9riff "permanent set", der in der Literatur hiufig verwendet wird (siehe z. B
Ali und Kesler [9] sowie Hansen [95]), als das ausgeprigt viskose FlieBen un-

mittelbar nach Belastungsbeginn gedeutet werden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Einen wesentlichen Bestandteil der Berechnung von Stahl- und Spannbeton-—
tragwerken bildet die Prognose der Verformungen und Spannungen unter lang-
einwirkenden Beanspruchungen. Diese Prognose verlangt nach wirklichkeits-
nahen Beziehungen zwischen Spannung.und Verformung, die aber fir den visko-
elastischen, heterogenen Werkstoff Beton sehr verwickelter Natur sein mis~
sen und letztendlich bislang nur in Form von Arbeitshypothesen vorliegen,
die wir als Kriechtheorien bezeichnen. Wesentliche Voraussetzung hierfdr
war die Zeitkonstanz der Einwirkungsgrd8en. Es blieb hingegen im wesentli-
chen ungeprift, ob die so entwickelten Kriechtheorien dann in der Lage wa-

ren, das Spannungs-Verformungsverhalten unter periodischer Beanspruchung

zu beschreiben.

Ziel der Arbeit war es daher zu helfen, die WissenslGcken auf diesem Gebiet

des Verformungsverhaltens zu schlieBen.

Hierzu wurden zunichst im zweiten Abschnitt die stoffmechanischen und rheo-

logischen Grundlagen des Kriechens erlautert.

Im dritten Abschnitt wurden die bestehenden Kriechtheorien erliutert und ei-
ner kritischen Betrachtung unterzogen, inwiefern sie geeignet sind, Kriechen
unter verinderlicher Spannung bzw. Schwingkriechen dem vhanomenclogischen Ex-
kenntnisstand entsprechend zu beschreiben. Es wurde festgestellt, daf die
Theorie der elastischen Nachwirkung, die Alterungstheorie und die Theorie
der linearen Viskoelastizitdt mit zeitabhdngigen Koeffizienten (Produktan—
satz) bereits den Einstufenversuch als einfachsten Fall ver&nderlicher Span-
nung nur mangelhaft zu beschreiben vermégen. Sie sollten daher bei verdn-—
derlicher Spannung nicht benutzt werden. Die Theorie des reversiblen-irre-
versiblen Kriechens (Summenansatz gem3B Spannbetonrichtlinien [47]) erfaBt
zwar das Dehnungsverhalten im Einstufenversuch qualitativ richtig, liefert
jedoch unmittelbar nach Belastungsbeginn eine wesentlich zu geringe Kriech-

dehnung, da sie vor allem das Fliefverhalten des Betons unzureichend erfaft.

Alle bestehenden Kriechtheorien beinhalten die Linearitdt von Spannung und
Dehnung, so daB sie auf Grund der tatsdchlich vorliegenden Nichtlinearitdt
einen Fehler bei der Kriechdehnungsvoraussage in Kauf nehmen, der mit zuneh-

mender kriecherzeugender Spannung progressiv wichst. Sie betrachten den Beton
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grundsitzlich als einen Werkstoff, der durch eine vorherige Belastung struk-
turell nicht "geschadigt" wird. Durch die fehlende Differenzierung zwischen
chemisch-physikalischer und mechanischer Alterung wird die Strukturviskosi-

tat des Betons fundamental unkorrekt angesetzt.

Der vierte Abschnitt der Arbeit schildert die wesentlichen Ergebnisse der
wenigen Kriechversuche unter zyklischer Spannungsgeschichte. Wichtige Er-
kenntnisse waren dabei, daB der Druckelastizitatsmodul fiir Ty > 28 Tage von
der Belastungszeitfunktion unbeeinfluft bleibt, wenn die Frequenz f < 0,1 Hz
(Tp > 10 Sekunden) ist und daB GréBe sowie zeitlicher Verlauf der Schwing-

kriechdehnungen wesentlich von der Frequenz, der HOhe der Mittelspannung und

der Spannungsamplitude beeinfluft werden.

Diese Erkenntnisse und die in Abschnitt 3. aufgezeigten Mingel der bestehenden
Kriechtheorien liefien es notwendig erscheinen, eine modifizierte Kriechtheo-
rie auf numerisch-theoretischem Wege zu entwickeln, die auf der Basis des re-
versiblen-irreversiblen Ansatzes der Spannbetonrichtlinien aufbaut. Der Gal-
tigkeitsbereich dieses neuen Ansatzes ist durch folgende Randbedingungen ge-

kennzeichnet:

1. Betonalter bei Belastungsbeginn: L 2 28 Tage.

2. Die Spannungszeitfunktionen wirken periodisch.

3. Frequenz f < 0,1 Hz (TP > 10 Sekunden) .

4. Maximaler Belastungsgrad § < ©,6.

S. Die klimatischen Verhdltnisse wihrend der Belastung bleiben unverdndert.

Wichtigste Merkmale der neuen Theorie sind:

1. Der Elastizitdtsmodul ist alters- und spannungsunabhangig.

2. Die verzdgerte Elastizitat ist alternd und von der FlieSdehnung separierbar.

3. Das Fliefien ist einer chemisch-physikalischen Alterung (FlieBpotential
F(TO)) und einer mechanischen Alterung (Abnahme der Fliefgeschwindigkeit
mit zunehmender Belastungsdauer) ausgesetzt.

4. Kennzeichnende GréBen der in bezug auf die Spannung nichtlinearen FlieB-

funktion sind die Belastungsdauer und der Belastungsgrad.

Aufgrund der idealisierten Dreiteilung des Verformungsverhaltens kann die neue
Theorie fiir das Schwingkriechen durch ein rheclogisches Modell symbolisiert
Werden, das aus einem Maxwell-Kérper (Spontanelastizitdt + FlieSen) und mehreren

dazu in Reihe geschalteten Kelvin-Elementen (verzdgerte Elastizitdt) besteht.
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In Abschnitt 6.wurde die neue Kriechtheorie auf das Schwingkriechen angewendet.
Als Spannungszeitfunktionen wurden Rechteck-, Dreieck- und Sinusfunktion un-
tersucht, die als reprasentativ fiir in der Praxis vorkommende Belastungsfalle

gelten kdnnen.

Die Auswertung lieferte die Erkenntnis, daB das Kriechen infolge periodischer
Spannungen grundsitzlich durch das Kriechen infolge einer als konstant ein-
wirkend gedachten Mittelspannung Om dargestellt werden kann. Das Kriechen in-
folge Gm muf jedoch dann - unter bestimmten Bedingungen - durch einen Faktor N
Uberhdht werden, der die Verformungsakkumulation infolge schwingender Spannung

beschreibt. Dieser Faktor n wird als Schwingkriechfaktor bezeichnet und stellt
das Verhadltnis

Mt £,(1,G(t)) z

€, [t.0p=konst)

dar. Er liefert insofern eine erginzende bzw. korrigierende Aussage zu den
Spannbetonrichtlinien [47, 128], die es ohne Einschrankungen erlauben, das
Mittel der einwirkenden Spannungen als BestimmungsgrdB8e fir GrdBe und Ver-
lauf des Schwingkriechens anzusetzen, wenn nur die Endspannung nicht mehr

als 70 % von der Anfangsspannung abweicht.
Ein Schwingkriechfaktor > 1 ist vor allem dann zu erwarten, wenn

die Belastungszeitfunktion weitgehend einer Rechteckfunktion
nahekommt,

II die Frequenz deutlich kleiner als f < 10“5 Hz (T > 1 Tag) ist,
IITI die Belastungsdauer klein ist,

v der Belastungsbeginn frih erfolgt,

v die Spannungsamplitude grof ist,

Vi die Mittelspannung klein ist und wenn

VII die zeitabh&ngigen Spannungen zu Beginn der Spannungsgeschichte -

wdhrend der ersten Halb- bzw, Viertelperiode - grdBer als Om sind.

Dexr Schwingkriechfaktor kann nur dann < 1 sein, wenn bei grofer Periodendauer
die Spannungen zu Beginn dex Belastungsgeschichte - wadhrend Ger ersten Halb-

bzw. Viertelperiode - kleiner als Op Sind. Die untersuchten Parameter haben
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in diesem Fall die entgegengesetzte Wirkung wie oben beschrieben. Das Schwing-
kriechen untey periodischen Spannungen entspricht umso eher dem Kriechen in-
folge Op = konst., je mehr die Spannungszeitfunktion von einer Rechteckfunk-

tion abweicht.

Vergleicht man den neuen Ansatz mit dem der Spannbetonrichtlinien und miBt
diese Ansitze am Experiment, so ergeben sich folgende Feststellungen. Die
Spannbetonrichtlinien zeigen bereits fir den Fall konstanter Kriechspannung
fdr geringe Belastungsdauer erhebliche Abweichungen vom Versuch, weil nach
ihnen das frihe FlieBen unterschitzt wird. Bei schwingender Beanspruchung
ergeben sich - qualitativ und quantitativ - zum Teil widersinnige Schwing-
kriechfaktoren 1, wie an Hand von Beispielen nachgewiesen wurde. Im dbrigen
liefert ein Ansatz gemdB Spannbetonrichtlinien meist zu kleine n-Werte, die
Wegen einer ausgeprigt geringen Bbhangigkeit von der Frequenz mit einer Zu-
nahme derselben Schneller gegen n = 1 streben. Die nach dem eigenen Ansatz
errechneten Schwingkriechfaktoren ergeben im gesamten Bereich denkbarer Ab-

héngigkeiten sinnvolle und vom Experiment bestatigte Werte.

Hinsjchtlich des Dampfungsverhaltens konnte eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung nach dem neuen Ansatz und Versuch festgestellt werden. Die
DampfungsgrsBen selbst sind jedoch stark von den Versuchsbedingungen und von
der Frequenz abhdngig. Auf die Bestimmung von Absolutwerten der Dampfung wur-

de mangels geeiyneter vergleichbarer Versuchsergebnisse verzichtet.

Die neue Theorie liefert eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gerechneten
und gemessenen Relaxationskurvern. Sie erfaBt vor allem die Beeinflussung der
Relaxationsgeschwindigkeit durch die H8he der Anfangsspannung in zutreffen-
der Weise. Nach den Spannbetonrichtlinien ist dies nicht méglich, da sie die

Spannungsnichtlinearitét des Kriechens aujer Acht lassen.

PUr die kinftige Durchfiihrung von Kriech- und Relaxationsversuchen 1aBt sich
folgern, AdaR dem Belastungsbeginn erh&hte Bufmerksamkeit und Sorgfalt zu wid-
men ist. Hier ist es von erheblichem Nutzen hinsichtlich der Vergleichsmég-
lichkejit von Versuchen, die Randbedingungen zu vereinheitlichen, wie dies

vom CEB geplant ist.
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Es ware begriBenswert, in weiteren Kriechversuchen die Nichtlinearit&t des
Kriechens (FlieBens) zu untersuchen, vor allem auch im Zeitbereich T < 28
Tage. Hier kann sicherlich die Annahme affin verzerrter FlieBkurven (mit To
als Parameter) nicht mehr aufrechterhalten werden. Auch die Annahme eines

zeitunabhdngigen Elastizitatsmoduls muB dann aufgegeben werden.

Um einen Anschluf an das Verformungsverhalten im Zeitfestigkeitsbereich zu
erhalten, miBte auBerdem die Annahme von Proportionalitit von Spannung und
Spontanelastizitdt entfallen. Vor allem hier fehlt es an geeigneten Ver-
suchsergebnissen (s. Zaitsev und Wittmann [137]). Es erscheint dem Verfas-
ser jedoch nicht mdglich, in diesem Bereich das Verhalten von Zementstein
unter Berilcksichtigung der Zweikomponentenvorstellung auf Beton ibertragen
zu koénnen, ohne dabei die wesentlichen Unterschiede in der Strukturvisko-

sitat beider Stoffe zu berlcksichtigen.
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Heft 6 : Transportph&nomene in Betonporen (1966)
von Nils Valerian Waubke

Heft 7 : Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von
brandbeanspruchten balkenartigen Stahlbetonbau-
teilen (1967)
von Herbert Ehm - vergriffen -

Heft 8 : Moglichkeiten der Bestimmung der kritischen
Last von Stab- und Flichentragwerken mit Hilfe
ihrer Eigenfrequenz (1967)
von Joachim Steinert - vergriffen -

Heft 9 : Untersuchungen an dimmschichtbildenden Feuer-
schutzmitteln (1967) .
von Axel L&mmke - vergriffen -

Heft 10 : Beitrag zur Frage der Kippstabilitdt aufgehéngter
Balkentriger und gerader, fldchenartiger Trager

(1968) )

von Kamal Fouad Rafla - vergriffen -
Heft 11 : Die Traglast von offenen, kreisférmigen Stahl-

betonquerschnitten - Brazier-Effekt - §1968)

von Gydrgy Ivanyi - vergriffen -
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Heft 12 : Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus
Baustoffen der Klassen A und B, insbesondere
aus Baustoffen der Klasse A 2 (1969)
von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -

Heft 13 : Zum Tragverhalten von kreisfdrmigen Doppelsilos
unter Beriicksichtigung der Eigensteifigkeit des
Flillgutes (1969)
von Giinther Fuchs

Heft 14 : Winde aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feuer-
angriff (1970)
von Claus Meyer-Ottens

Heft 15 : Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand
von Betonglitewlirfeln und -bohrproben (1970)
von Ralf Lewandowskil - vergriffen -

Heft 16 : Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von
leichten Trennwdnden aus Gips-Wandbauplatten
(1970)

von Fritz-Joachim Neubauer - vergriffen -

Heft 17 : Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehdr-
tetem Gasbeton (13970)

von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Heft 18 : Die Stahlblech ~ Holz - Nagelverbindung und

ihre Anwendung - Grundlagen und Bemessungs-
vorschlidge ~ (1971)
von Wilfried B&deker

Heft 19 : Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften
- Beispiele fiir ihre Erfiillung bei Wédnden,
Brandwdnden und Decken - (1971)
von Claus Meyer-Ottens -~ vergriffen -
Heft 20 : Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahl-

betonbriickenpfeilern mit Rollenlagern (1972)
von Kurt Liermann

Heft 21

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener
Stockwerkrahmen aus Stahlbeton (1972)
von Béla Jankd

Heft 22 : Zur Frage des Spannungsrifkorrosionsverhaltens

kohlenstoffarmer Betonstihle in Nitratl&sungen
unter Beriicksichtigung praxisnaher Verhilt-
nisse (1972)

von Ulf Niirnberger

Heft 23 : Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen

aus Normalbeton bel Brandbeanspruchung (1972)
von Claus Meyer-Ottens
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Uber die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge-
schlossenem Geflige im frischen und festen Zu-
stand (1973)

von Hassan Taha El-Arousy

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spann-
stdhlen im Hinblick auf ihr Verhalten in Spann-
betonkonstruktionen (1973)

von Glinter Rieche

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangs-—
schnittgrdBen unter Berilicksichtigung des wirk-
lichen Verformungsverhaltens des Stahlbetons
(1974)

von Eckhard Tennstedt

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in
Normalbetonen bei hohen Temperaturen (1973)
von Ulrich Schneider

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-
Prifverfahren fiir die zerstdrungsfreie Material-
prifung im Bauwesen (1974)

von Jiirgen Neisecke

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern
(1974) .
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Berilicksichtigung der Torsionssteifigkeit von
Randbalken bei Stahlbetondecken (1974)
von Josef Eibl und Gydrgy Ivanyi = vergriffen -

Stabilitdtsnachweise von Rahmensystemen im
Stahlbetonbau (1974) .
von Karl Kordina und Béla Jankd

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
Verbundverhaltens von Stahl und Beton bei hohen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten (1976)

von Olaf Hjorth

Traglastberechnung instationdr thermisch be-
lasteter schlanker Stahlbetondruckglieder mit-
tels zwei~ und dreidimensionaler Diskretisie-
rung (1976)

von Wolfram Klingsch

Thermische Zerstdrung natiirlicher Zuschlag-
stoffe im Beton (1977)
von Farid Djamous
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Heft 35 : 2ur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens
ebener Stahlbetonrahmen im Brandfall (1977)
von Ataman Haksever

Heft 36 : Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vier-
seitig gelagerten Stahlbetonwdnden (1977)
von Karl-Heinz Storkebaum

Heft 37 : Zur thermischen Beanspruchung vor AuBenstiitzen
im Brandfall (1977)
von Rolf Bechtold

Heft 38 : Bestimmung der Wasserdurchlidssigkeit von Kies-
beton aus dem Wassereindringverhalten (1978)
von Joachim Steinert

Heft 39 : Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestig-

keit geschédigter Betone (1978)

von Rolf Weis

Die Schriftenreihe des Instituts flr Baustoffkunde und
Stahlbetonbau wird im Selbstverlag herausgegeben.
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