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Bezeichnungen und Symbole

Symbol Dimension Benennung

a h_b Parameter der Kriech- bzw. Relaxations-
funktion

a, 1 o.4. Koeffizient der charakteristischen Gleichung

B 1 Betafunktion

b 1 Parameter der Kriech- bzw. Relaxationsfunktion

c 1/ /mm? bezogene Kriechfunktion

Cv 1 Koeffizienten der Relaxationsfunktion

cy 1 Parameter der Kriechfunktion

<, 1 Parameter der Kriechfunktion

cy 1 Parameter der Kriechfunktion

5 1 Parameter der Kriechfunktion

E N/mm? Elastizit&tsmodul

E N/mm2 Elastizitatsmodul bei 20 ¢

E 1 bezogener Elastizititsmodul

FO 1 Variationsparameter der thermischen Dehnung

FR 1 Variationsparameter der instation&ren
Kriechfunktion

£ n/°c Temperatur funktion

g %c/n Zeitfunktion

I 1/N/mm? spezifische Verformung unter Last

J 1/N/mm? Kriechfunktion im instationéren Fall

K Kern der Integralgleichung

LB 1 Leichtbeton

NB 1 Normalbeton

n 1 Parameter der O-e-Funktionen

P "% spez. Belastung bezogen auf die Festigkeit
bei 20 ©C

|58 N/mm? Ausgangsbelastung bei 20 °c

P N/mm? Kurzzeitfestigkeit bei 20 °C

o N/mm? /h modifizierte Ausdehnungsfunktion

R i/h modifizierte Relaxation beim Zwingungsproblem

r? 1 Korrelationskoeffizient

T K Temperatur

t h Zeit

t, h Beginn der Zeitzahlung

At h Zeitdifferenz
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Symbol Dimension Benennung
h Variable
v ¢ Variable
K/h.: Aufheizgeschwindigkeit
z, z* 1- Integrationsvariable
1 Verdnderliche
1 Verdnderliche
T 1 Gammafunktion
fl oct Parameter der Kriechfunktion
¥, oc1 Parameter der Kriechfunktion
€ 1 Verformung des Betons
€, 1 Ausgangsverformung i. a. bei 20 °c
[ 1/h Verformungsgeschwindigkeit
Eel 1 elastische Verformung
Eges 1 Gesamtver formung
€y 1 Kriechverformung
€ s 1 Schwindverformung
Est 1 Kriechen im stationdren Fall
€in - thermische Verformung
ssp 10 /kp/cm2 spezifisches Kriechen
EB 1 Bruchstauchung
Ae 1 Verformungsdifferenz
n h Zeitfunktion
& ¢ Temperatur
'19; °c Rusgangstemperatur i. a. bei 20 °C
17'1 °c Temperatur zur Zeit t,
)‘\) 1/h Eigenwert der charakteristischen Gleichung
v 1 Zdhlindex
3 °c Temperaturfunktion
o4 N/mm? Spannung
Oy N/mm2 Kurzzeitdruckfestigkeit bei 20 °C
o N/mxn2 konstante Spannung
g’ N/mm?/°c Ableitung von G nach ¥
g 1 bezogene Spannung
Ao N/mm? Spannungsdifferenz
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Symbol Dimension Benennung

T h Betonalter, Integrationsvariable, Zeit

Y 1 Kriechzahl, Kriechfunktion

qév 1 Kriechzahl der anelastischen Verformungen

ve 1 modifizierte Xriechfunktion

X 1 VergrdBerungsfunktion fir nichtelastische
Verformungen

Xo 1 VergrdRerungsfunktion fir nichtelastische
Verformungen bei 20 9C

U} 1 Relaxationsfunktion

] 1 modifizierte Relaxationsfunktion
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1. Einleitung

i.1. allgemeines

Stahlbeton wird auch zukiinftig - soweit die uns vorliegenden Erkenntnisse
und Erfahrungen solche Prognosen {berhaupt erlauben ~ zu denjenigen Werk-
stoffen gehdren, die auf ihren klassischen Anwendungsgebieten kontinuier-
lich und ohne sichtbare Konkurrenz zur Anwendung gelangen. Hierfir spricht
vor allem sein Potential an architektonischer und konstruktiver Plastizitéat,
seine Wirtschaftlichkeit in der Bauausfiihrung und schlieBlich die hohe Zu-

verlassigkeit und Dauerhaftigkeit.

Wenngleich derzeit fiir den Stahlbeton keine grundsatzlich neuen Anwendungs-
mdglichkeiten und -gebiete bekannt sind, dirfte bei der Erstellung von GréB—
bauwerken zukinftig die Frage der Verwendung umweltfreundlicher ~ und aus
sicherheitstheoretischer Sicht - langfristig zuverléssiger Werkstoffe bei
der Materialausﬁahl eine entscheidende Rolle spielen. Insbesondere durch die
hohen Sicherheitsanforderungen, die an bestimmte Bauwerke zu stellen sind -
gedacht ist hierbei u. a. an GroBbauwerke zur Energiegewinnung und -speiche-
rung wie z. B. Kernkraftwerke, Bohrinseln und Flissiggasspeicher -, wird die
Materialfrage interessant, weil die zu erwartenden Kosten des Gesamtbauwerks
naturgemif entscheidend von den gewdhlten Baustoffen abhdngen. Stahlbeton
ist bei derartigen Betrachtungen i. a. glinstig zu beurteilen; zumal sich bei
Bauvorhaben der oben erwdhnten Art hidufig Abmessungen und Formen ergeben,
die bei mindestens gleich hohem Sicherheitsniveau durch andere Werkstoffe

als Beton praktisch nicht mehr zu realisieren sind.

Allerdings ist vollkommen klar - und dies sei hier mit vorangestellt -, daB
ein hohes Sicherheitsniveau nur dann eingehalten werden kann, wenn die Eigen-
schaften und das Verhalten der verwendeten Materialien unter allen méglichen
Bedingungen eindeutig bekannt sind, so daf fiir die gesamte Lebensdauer des
Bauwerks sowohl fiir den Betriebszustand als auch fiir alle mdglichen St3rfalle
eine realistische Prognose des Systemverhaltens mdglich ist. Solche Prognosen
sind bei Sto6r- bzw. Katastrophenfdllen hdufig sehr schwierig, weil dabei in
vielen Fallen auf einige generelle Voraussetzungen - die z. B. wdhrend des

Betriebszustands zutreffen - verzichtet werden muB. Der wichtigste thermody-
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namische Gesichtspunkt ist dabei die Annahme veré&nderlicher Umgebungs-—
bedingungen, die sich z. B. durch bestimmte Warme-, aber auch Stoff-
transportvorgdnge in dem entsprechenden Bauwerk widerspiegeln. Bei der
Untersuchung massiger Betonbauteile (Gewicht ca. 10 t) haben wir bei-
spielsweise festgestellt, daR sich im Fall einer raschen, eindimensiona-
len Aufheizung von BetonkSrpern auf Temperaturen deutlich > 100 °c ein
entgegen dem Warmetransport ablaufender Stofftransportvorgang einstellt,
der eine vergleichsweise schnelle Entwésserung, d. h. Ausdampfung des zum
berwiegenden Teil physikalisch gebundenen Betonwassers bewirkt. Dabei
wurden kurzfristig Ausdampfraten in der GréB8enordnung von 1,0 kg/mzh
beobachtet. Das Ausdampfphidnomen ist aufgrund theoretischer Uberlegungen
durchaus bekannt, es sind bisher jedoch niemals Versuche durchgefiihrt
worden, um solche Vorginge zu erfassen und die daran beteiligten Stoff-
mengen zu quantifizieren. Erst die Notwendigkeit, bei einem GroBbauwerk
unter Storfallbedingungen bestimmte Sicherheitsanforderungen zu erfillen,

hat zu entsprechenden Untersuchungen gefihrt.

Anhand dieses Beispiels sollte gezeigt werden, daB bei Katastrophenfal-
len unter Umsté&nden Materialsituationen entstehen, die sich von dem be-
kannten Materialverhalten grundlegend unterscheiden und somit einer ge-
sonderten Untersuchung bediirfen. Im folgenden wird dber die Ergebnisse
derartiger Untersuchungen berichtet: Dabei handelt es sich um Ergebnisse
und Erfahrungen, die im Rahmen des Teilprojekts B3 des Sonderforschungs-
bereichs 148 “"Brandverhalten von Bauteilen" gewonnen wurden. In dem Pro-
jekt B3 "Hochtemperaturverhalten von Festbeton” werden seit 1972 unter
der Projektleitung des verfassers spezielle Materialuntersuchungen an Be-
ton mit dem Ziel durchgefithrt, insbesondere die Frage des Festigkeits-—
und Verformungsverhaltens von Beton unter instationdrer Temperaturein-—
wirkung zu kldren. An der Durchfihrung der Untersuchungen sind neben dem
Verfasser die Herren Dr.-Ing. R. Weif und Dipl.-Phys. U. Diederichs als
wissenschaftliche Mitarbeiter maRgeblich beteiligt. Die von ihnen in die-

sem Zusammenhang durchgefiihrten Arbeiten seien hier ausdricklich erwahnt.

1.2. Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit wird iiber einige wesentliche der im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs auf dem Materialsektor erzielten Ergebnisse be-

richtet, wobei die Frage des Kriechens und der Relaxation von Beton unter
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erhShten Temperaturen im Vordergrund steht. Dabei wird zwischen lé&ngeren
stationdren und kurzfristigen instationdren Temperatureinwirkungen unter-

schieden.

Ausgehend von dem stationdren Temperaturfall werden zundchst die Ergeb-
nisse von Hochtemperaturkriechuntersuchungen anderer Forscher aufgezeigt
und diskutiert. Diesbezlgliche Ergebnisse eigener Arbeiten sind daneben-
gestellt. Insbesondere werden erste Ergebnisse zum Hochtemperaturkriechen
von Konstruktionsleichtbeton mitgeteilt. Die im stationdren Temperatur-
fall fir das Kriechen anzusetzenden Materialgleichungen werden anhand
-eigener MeBergebnisse entwickelt und diskutiert. Das Problem der anelasti-

schen Ruckkriechverformungen wird behandelt.

Als Grundlage des instationdren Temperaturfalls dienen vorzugsweise die
uns vorliegenden Erfahrungen aus Brinden bzw. Normbrandversuchen. Dabei
wird ein rascher Temperaturanstieg an der Bauteiloberfliche vorausge-

setzt. Unter dieser Annahme 1dBt sich der Verformungsablauf eines unter
Druckbeanspruchung stehenden Betonbauteils lber die gesamte Lebensdauer

entsprechend Abbildung 1 darstellen: zum Zeitpunkt t = tI erfihrt das

Bereich [

|

I

|
/l:Bereich It
|

——

Verformung €

J ¢const

t3 Zeit t

Bild 1: Verlauf der lastabhangigen Verformungen eines Betombauteils tber
der Lebensdauer im Katastrophenfall
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Bauteil eine bestimmte Belastung, woraus zunidchst eine elastische Ver-~
formung resultiert, der sich lber die Lebensdauer des Bauwerks zus&dtzli-
che Verformungen iberlagern, die im einfachsten Fall nur aus Kriechver-
formungen bestéhen, im allgemeinen jedoch aus einer Superposition ver-
schiedener Einzeiverformungen zu bilden sind +). Zum Zeitpunkt t2 tritt
der Katastrophenfall ein, d. h. die urspriingliche Annahme einer konstan-
ten Temperatur wird verlassen, und zu den bereits akkumulierten Bauteil-
verformungen treten neue Verformungen hinzu. Die lastbezogenen Gesamtver-—
formungen nehmen unter diesen Bedingungen lawinenartig zu, wodurch z.B.
durch Uberschreiten der zuléssigen Verformungen oder Verformungsge-

schwindigkeiten das Versagen des Bauteils eingeleitet wird.

Ausgehend von dieser Vorstellung wird zundchst gezeigt, welche theore-
tischen Voraussetzungen einzuhalten bzw. zweckmdfigerweise zugrunde zu
legen sind, um den so skizzierten Verformungsablauf zu beschreiben. Das
Ziel dieser Uberlegungen ist die Aufstellung einer allgemeinen Kriech-
gleichung fiir Beton, die den auf Bild 1 angegebenen Verformungsablauf
umfaBft ++). Der Schwerpunkt der angestrebten Formulierung einer solchen
Beziehung liegt allerdings eindeutig im Bereich II der Abbildung 1, d.h.
es sind vor allem die unter instationdren Temperatureinwirkungen auftre-
tenden Materialverformungen anzugeben. Dabei wird von der im allgemeinen

sicherlich richtigen Annahme ausgegangen, daB

t,-t, K t, -t

37 & 27 % 1.1

ist. Weiterhin sei im Bereich II ein eindeutiger Zusammenhany zwischen

der Temperatur & im Beton und der Zeit t vorgegeben:

ad= g'(t)-ae, g'(t) > 0 ‘ (1.2)

at = £' () -ad, £1(8) >0 (1.3)

+) Auf das Schwinden und thermisch bedingte Verformungen des Betons wird
aus Griinden der Ubersicht zundchst nicht weiter eingegangen; es wer-
den nur die lastabhéngigen Verformungen diskutiert.

++) Abweichend vom Regelfall wird bei einer solchen Beziehung jedes Bau-
teil letztlich durch eine Katastrophenbeanspruchung zerstdrt. Eine Ma-
terialgleichung dieser Art 138t sich somit nur sicherheitstheoretisch
begriinden.
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Unter dieser Voraussetzung wird im folgenden das Verformungsverhalten
von Normal- und Leichtbeton beschrieben, 4. h. die im instationdren Tem-
per;turfall fiir das Kriechen anzusetzenden Materialgleichungen werden
hergeleitet und angegeben. Dabei wird ausschliefilich auf die MeBergeb-

nisse eigener Versuchsreihen zuriickgegriffen.

Im Anschluf daran wird die Frage der Hochtemperaturrelaxation untersucht.
Es soll gezeigt werden, inwieweit sich der bei Beton aus der Theorie er-
gebende Zusammenhang zwischen Kriechen und Relaxation im Bereich von Tem—

peraturen deutlich tber 100 °c aufrecht gehalten werden kann.

Im instationdren Temperaturfall erfidhrt das Relaxationsproblem eine in-
teressante Variante, weil es dabei nicht mehr allein darum geht, einen
Spannungsabfall bei konstanter Verformung nachzuweisen. Bei Erwdrmung
von belasteten, z. B. druckbeanspruchten Betonproben, unter gleiéhzeitig
festgehaltener Anfangsverformung kommt es zundchst zu einem raschen Span-
nungsanstieg, der offenbar durch die verhinderte thermische Ausdehnung
des Materials bedingt ist, und der sich erst im Zuge der mit dem Tempera-
turanstieg zunehmenden Verformungsfihigkeit des Materials vermindert. An
diesem Vorgang sind naturgemdf auch alle thermisch bedingten Anderungen
der elastischen und nichtelastischen Materialeigenschaften gleichermaBen
beteiligt. Die klassische Formulierung des Relaxationsproblems bei kon-

stanter Temperatur
Y =0 . (1.4)
bedarf somit einer Erweiterung ﬁnd lautet fir den instationdren Fall
+ € =
€t S T Cn (1.5)

Uber die Anwendung von Gl. (1.5) wird im Abschnitt 5.2 berichtet.

2. Stand der Erkenntnisse

Beton gehdrt zur Vielzahl jener festen Materialien, die unter konstanter
Last zeitabhangige Verformungen zeigen. Derjenige Anteil der auftretenden
Gesamtdeformation, der nach Abzug der elastischen Dehnung ee und des last-

1
unabhdngigen Schwindens es verbleibt, wird allgemein als "Kriechverfor-
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mung” €rr bezeichnet +). Die Erscheinung des Kriechens von Beton wurde
nach Wagner [1] erstmals im Jahre 1905 von Woolson erwdhnt. Wenngleich
die Kriecheigenschaft von Beton keine isolierte Erscheinung des physika-
lischen Verhalténs fester Kérper darstellt, so nimmt der Beton aufgrund
seiner Beteroqeniéét dennoch gegeniiber den meisten anderen Materialien

eine Sonderstellung ein.

Zahlreiche Versuche haben gezeigt, daB unterschiedliche Betone unter-
schiedlicheg Kriechverhalten zeigen, das durch Faktoren wie Zementgehalt,
W/Z-Wert, Belastungsalter, Zuschlagmaterial, Ausnutzungsgrad beeinfluft
wird. Hinzu kommen die Parameter Form und Gestalt, Lagerungsbedingungen -
also Umgebungsfeuchte und -temperatur -, um nur die wichtigsten zu nennen.
Dies erklart u. a., warum seit 1905 eine sehr umfangreiche Literatur zur
Klarung des Betonkriechverhaltens entstanden ist. Von der Vielzahl exi-
stierender Verdffentlichungen - 1300 sind allein in [2] erfaft - werden
hier nur solche genannt, die fir die hier zu diskutierenden Fragen von

besonderem Interesse sind.

Zusammenfassende Darstellungen liber das Betonkriechen sind in den ge-
nannten Literaturstellen [1] und [2] zu finden. Eine erste ausfihrliche
Zusammenstellung dieser Art wurde bereits 1953 von Hanson [3] gegeben.
Soweit das Betonkriechen aus rheologischer Sicht behandelt wurde, sind
in [4] die wesentlichen Arbeiten bis 1964 erfaBt. Einen aus theoretischer
Sicht besonders hervorzuhebenden Beitrag iiber das Kriechen von Beton hat
Arutyunyan [5] geleistet. Neuere Darstellungen und Arbeiten, die sich
insbesondere mit den Ursachen des Kriechphdnomens aus thermodynamischer
Sicht befassen, wurden von BaZant [6] und Wittmann [7] gegeben bzw.
durchgefihrt.

Der gegenwdrtige Stand der Forschung Gber das Kriechen fand seinen Nie-
derschlag in den Internationalen CEB/FIP-Richtlinjen zur Berechnung von
Betonbauwerken [8] vom Mirz 1978. In den Richtlinien ist ein Verfahren

angegeben, nach dem das Betonkriechen abgeschitzt werden kann. Nach die—

sem Verfahren werden fir das Betonkriechen folgende Haupteinfliisse be-

+) Dabei wird im allgemeinen stillschweigend vorausgesetzt, daf der
Kriechvorgang isotherm ablauft.
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riicksichtigt: der Erhdrtungszustand des Betons zum Zeitpunkt der Bela-
stung, die Umgebungsbedingungen, die Betcnzusammensetzung, die Bauteil-

dicke und die Belastungsdauer.

Im Gegensatz zum Kriechen ist das Relaxationsverhalten des Betons wenig
erforscht. Eine zusammenfassende Darstellung von Ergebnissen von Unter-
suchungen dieser Art ist in [9] zu finden. Der theoretische Zusammenhang
zwischen Betonkriechen und -relaxation wurde 1937 erstmalig von Dischin-
ger formuliert. Eine bedeutende Erweiterung seiner Theorie im Hinblick
auf die Anwendung in der Praxis ist von Fugelsang-Nielsen [10] und Risch
et al. [11] vorgenommen worden. Die in diesem Zusammenhang durchgefithr-
ten Arbeiten haben vor allem in den deutschen Spannbetonrichtlinien [12]
ihren Niederschlag gefunden. Abweichend von dem in [8] fiir das Kriechen
angegebenen Produktansatz wird in [12] ein Summenansatz vorgeschlagen,
d. h. es wird zwischen reversiblen und irreversiblen Kriechverformungen
unterschieden. Weitere Beitrdge zum Relaxationsverhalten von Beton lie-
gen vor. Genannt seien hier die Arbeiten von Ross [13], Trost [14],
Rostasy et al. [15], Zerna [16] und Ba¥ant [17], wobei im allgemeinen
auf die Theorie der linearen Viskoelastizitdt, als dessen Grundlage das
Boltzmannsche {Uberlagerungsprinzip anzusehen ist, zurtickgegriffen wurde.
Ein besonders ibersichtliches Verfahren zur Behandlung des Relaxations-

problems wurde von Wittmann [18] vorgeschlagen.

Das wesentliche Ergebnis der o. g. Arbeiten ist, daB das Boltzmannsche
Uberlagerungsprinzip nur begrenzt auf Beton angewendet werden kann. Das

Uberlagerungspiinzip beruht auf folgenden Voraussetzungen:

a) Zug- und Druckbeanspruchungen im Beton geben dem Betrag nach gleiche

Kriechdehnungen.

b) bas Kriechen infolge einer Spannungsinderung AC im Zeitraum t2 - t1
wird gleichgesetzt dem Kriechen, das in dem gleichen Zeitraum bei ei-
ner Erstbelastung mit AG eintreten wirde; d. h. die Dehnungsantwort
des Betons auf die Summe zweier Spannungsgeschichten ist gleich der

Summe der Dehnungsantworten auf die einzelnen Spannungsgeschichten.

Diese Voraussetzungen sind beim Beton unter den vereinfachten Annahmen
des CEB/FIP-Konzepts nicht unbedingt erfillt. So widerspricht z. B. die
zweite Annahme der Tatsache, daf sich entsprechend dem Verlauf des Hy-
dratationsgrades des Zementsteins die Betoneigenschaften wédhrend der

ersten 100 Tage nach der Herstellung stark &ndern. Ebenso wurde festge-
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stellt, daf durch eine Vorbelastung des Betons das Kriechen unter Umst&n-
den gemindert wird. In der Praxis lassen sich die dadurch auftretenden
Anderungen des Kriechverhaltens nur durch EinfGhrung entsprechender Pa-
rameter in den Kriechgleichungen bericksichtigen, so daB sich Superpo-
sitionsgesetze angeben lassen, die mit Einschrénkungen bzw. in Sonder-

f&dllen angewendet werden k&nnen.

Das Kriechen von Beton unter erhShten Temperaturen wufde ebenfalls viel-
fach untersucht. Vorzugsweise handelt es sich dabei jedoch um Untersu-
chungen im Temperaturbereich von 20 °c bis 100 0C, die im Zusammenhang
mit der Entwicklung und Erxstellung von Kernkraftwerken durchgefihrt wur-
den. Eine zusammenfassende Darstellung dieses Fragenkomplexes wurde 1970
von Geymayer [19] und 1974 von Eibl et al. [20] gegeben. Kriechuntersu-
chungen bei konstanten Temperaturen deutlich tber 100 °c wurden dagegen
bisher nur selten durchgefihrt. Eine knappe Darstellung der auf diesem
Gebiet vorliegenden Arbeiten ist in [21] zu finden. Insbesondere sind
Hochtemperaturversuche dieser Art an Leichtbeton nicht bekannt. MeBer-
.gebnisse Uber Relaxationsversuche bei erhdhten Temperaturen liegen eben-

falls praktisch nicht vor.

Auf die Erscheinung des Hochtemperaturkriechens unter instationdrer Tem-
peratureinwirkung wurde 1963 erstmalig von Hansen [22] aufgrund von Bie-
geuntersuchungen an Zementmdrtelproben hingewiesen. Es wurde festge-
stellt, daB bei einer relativ raschen Aufheizung von belasteten Betonpro-
ben nichtelastische Verformungen auftreten, die ein Vielfaches der auf-
grund stationdrer Kriechversuche zu erwartenden Verformungswerte betra-
gen. Zu den gleichen Erkenntnissen haben die 1967 von Fischer [23] vor-
gelegten Untersuchungsergebnisse an druckbeanspruchten Mdrtel- und Be-
tonproben unter instationirer Températureinwirkung gefihrt. Mit Versf-
fentlichungen lber Torsionsversuche bei verdnderlichen Temperaturen von
Illston [24] und Thelandersson [25] in den Jahren 1973 und 1974 wurden

diese Arbeiten fortgesetzt.

Im Sonderforschungsbereich 148 der Technischen Universitidt Braunschweig
wird das Verformungsverhalten von Beton unter instationirer Temperatur—
einwirkung seit 1972 intensiv studiert. In zahlreichen Arbeiten [26 bis
34] wurde tber die Ergebnisse dieser Bemihungen berichtet. Vorzugsweise

handelt es sich dabei um Verdffentlichungen von experimentellen Ergeb-
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nissen und Erfahrungen, die darauf gerichtet sind, der interessierten
Fachwelt mdglichst rasch einen Uberblick iber die praktisch relevanten
Zusammenhédnge zu verschaffen. Es war jedoch von vornherein klar, daf im
Rahmen dieser Arbeiten ebenfalls weiterfiihrende theoretische Studien
durchzufthren sind mit dem Ziel, die im Hochtemperaturbereich becbach-
teten Effekte zu analysieren und im Rahmen einer auf werkstoffkundlicher
Basis gestiltzten Theorie so umfassend wie méglich zu beschreiben. Arbei-
ten dieser Art liegen ebenfalls bereits vor [35 bis 37] und werden auch
in Zukunft im Sonderforschungsbereich einen entsprechenden Platz einneh-

men.

Den vorstehend erwdihnten Materialuntersuchungen des SFB 148 stehen nur
wenige vergleichbare Arbeiten des Auslands gegeniber. Allerdings sind
in Schweden 1975/76 ebenfalls Forschungsanstrengungen in der hier auf-
gezeigten Richtung unternommen worden. Soweit dabei vergleichbare Un-
tersuchungen durchgefiihrt wurden, haben diese Arbeiten die Forschungs-—
ergebnisse des SFB im Prinzip bestitigt. Aus Griinden der Ubersicht wird
auf eine Wiedergabe der genannten Ergebnisse jedoch verzichtet und auf

die entsprechende Literatur verwiesen [38].

Legt man zur Beurteilung des Standes der Wissenschaft die hier zitier-
ten Arbeiten zugrunde, so kommt man zu dem Ergebnis, daf die Beschrei-
bung des Kriech- und Relaxationsverhaltens von Beton bis heute noch
viele Fragen offen 138t. Dies gilt insbesondere im Fall erh3hter Tempe~
raturen, wobei stationdre und instationadre Temperaturzustdnde zu unter-
scheiden sind. Eine in diesen Rahmen gestellte Untersuchung des gesamten
Kriech- und Relaxationskomplexes liegt gegenwdrtig nicht vor, und der
Verfasser ist sich bewuft, daB sein Beitrag zu diesem Thema nur ein An-

stof in diese Richtung sein kann.
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3. Theoretische Voraussetzungen

3.1. Kriechen bei stationdren Temperaturen

Zur Veranschaulic¢hung der Erscheinung, daB bei Belastung bzw. Dauerbe-
lastung von Beton die Verzerrungen des Werkstoffs mit der Zeit zunehmen,

ist eine Beziehung der Form

£ (e, 0, t,J) =0 (3.1)

erforderlich, wobei die Temperatur &‘zunéchst nur als konstanter Para-
meter aufgefaBt wird. Die obige Gleichung ist allerdings erst dann an-
wendbar, wenn ihr eine bestimmte Struktur zugeordnet wird, d. h. wenn
die Differential- und Integraloperatoren der PFunktionen €, 0 und t be-
kannt sind. Solche Funktionen lassen sich anhand von Kriechtheorien ge-
winnen, wobei gegenwdrtig im allgemeinen von folgenden Grundannahmen

ausgegangen wird:

a) das Material wird als homogener isotroper Kdrper betrachtet;
b) die Beziehungen zwischen Kriechverformung und Spannung sind linear;

c) die Anwendung des Boltzmannschen Superpositionsprinzips ist erlaubt.

Die erste Annahme ist bei Beton sicherlich nicht erfiillt. Weiterhin konn-
te in zahlreichen experimentellen Untersuchungen nachgewiesen werden,
daB auch die beiden letzten Annahmen, selbst im Bereich der Gebrauchs-
spannungen bei Raumtemperatur, nur ndherungsweise gelten. Im Hochtem-
peraturbereich kann somit voraussichtlich auch nicht von einer allge-
meinen Giiltigkeit der oben zitierten Grundannahmen ausgegangen werden -
Uber diesbezligliche Ergebnisse und Erfahrungen wird anhand eigener Ver—
suche im Abschnitt 4.1.3 berichtet -, so daB die Basis fir eine umfas-
sende, wirklichkeitsnahe Beschreibung der Kriechph&nomene vergleichweise
klein ist.

Im folgenden wird der Koordinatenursprung der Zeit in den Zeitpunkt der
Fertigstellung des Betons gelegt. Das Betonalter wird mit der Koordina-
te T bezeichnet und der Moment, flir den die Verformung bestimmt wird,
mit der Koordinate t. Fir die gesamte einaxiale Verformung eines pris-
matischen Kdrpers unter einer Einheitslast (6 = 1), die vom Betonalter T

bis zum Zeitpunkt t aufrechterhalten wurde, erhilt man dann:
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1
= £, 1)

I (t,T) D + c( (3.2)
Insbesondere gilt hierbei

Cit,t) =0 (3.3)
sowie

< ac(e,1)

I
i—-—é—T— at < o, (3.4)

weil die Zunahme des Kriechens mit dem Betonalter flr alle Zeiten t
immer kleiner Null ist. Fir den allgemeinen Fall, daf der Beton zum

Zeitpunkt t, mit einer zeitlich veranderlichen Spannung O(t) belastet

1
wird, erhdlt man aufgrund des Superpositionsprinzips

t
7 aoér) . Itt,T) - art, (3.5)

e(t) =.— 3

Durch partielle Integration ergibt sich daraus die von Trost [14] ange-

gebene Form der Kriechgleichung

t o
ee) = o) - Lt,e) + f 3D ree,n - ar, (3.6)
1 1 g aT

E

die bei Wahl eines anderen Integiationsweges in die Form

t
e(t) = oft) - I(t,t) - { o(t) -

1

9I(t,T)
3T s ar 3.7

fin
8

gebracht werden kann. Da im Bereich tI T

3r(t, Ty _ 3 ( 1
T T %1 ‘E(T)

+CE,T)) <0 (3.8)

ist, wird die Kriechverformung somit immer positiv, solange G(t} > O
ist. Mit (3.2) und (3.3) erhidlt man aus (3.7) schlieBlich
t
AL (t,T
ey = TE _ 1 ooen - D L ar 3.9)
T
1
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Damit ist eine allgemeine Kriechgleichung gefunden, die den isothermen
Verformungsablauf des Betonbauteils gemiB Abbildung 1 (Bereich I) wieder-
gibt. Es ist zu beachten, daB darin im Prinzip keine Einschrankungen
hinsichtlich ihrer Anwendung im stationdren Temperaturfall enthalten

sind.

3.2. Kriechen bei instationdren Temperaturen

Eine der im vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Kriechgleichung fir Be-
ton &quivalente Beziehung flir den Fall einer instationdren Temperatur-
einwirkung ist bisher nicht bekannt. Erst die Untersuchungsergebnisse,
die im Rahmen des Teilprojekts B3 des Sonderforschungsbereichs 148 ge-
wonnen wurden, haben diesbeziglich zu neuen Erkenntnissen gefihrt. Far
den allgemeinen Fall des Kriechens unter beliebiger Temperatureinwirkung

erhilt man das folgende totale Differential:

L 9E 9 | €
de ==t A0 + & dt+a\?‘-d'3' (3.10)

Unter Einbeziehung von Gl. (1.2) ergibt sich daraus

de 9e . 9€ J€ .

= = = . —_— 4 — t .1

It gy v 58 " 9 (t) (3.11)
Betrachtet wird nun nur noch der letzte Term in Gl. (3.11), wobei die fol-

genden Substitutionen durchgefihrt werden:

£(u) (3.12)
g(v) (3.13)

1

t = n{u,v)
P = E(u,v)

1]
"

Fir die partiellen Ableitungen ergeben sich dann die Ausdriicke

9 _ 9, 3f(w) , de  dgpdf (3.14)

3g (v) 3.1
= (3.15)

Durch eine weitere Substitution mit u = P und v = t erhdlt man schlieB-

lich
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.3_.5';55- £ (P i d*.9‘=§t—:-. dat (3.16)
g_iz%'g'(t)q)%'dt:%%“d& (3.17)

Unter diesen Voraussetzungen, d. h. im instationdren Fall, ergibt sich

flir die lastabhangigen Gesamtverformungen anstelle von Gl. (3.10) bzw.

(3.11) aufgrund der Identit&ten von Gl. (3.16) bzw. (3.17) das folgende
totale Differential

3e LY

de = (—— . + (= . 3.18

€ (ac)t do (at)(7 dat ‘ ( )
Die Gesamtverformung des Betons ist entsprechend dieser Gleichung somit
lediglich aus zwei Anteilen zu bilden. Unter der Annahme, daB die nicht-
elastische Verformung im Intervall t < T £ t + At durch eine Funktion

— +
J{0,t) beschrieben werden kann ), erhdlt man gemdB Abbildung 2:

gt+At) - e(t) 1 o (t+At) ~ o(t) IO, tHAt) - J(0,t) .
— T {—————-—-——At 1 o+ { AT }(3.19)
Fir den Grenzwert lim erhilt man daraus
At + 0
de _ 1 do 33(0,t)
T By dt + o - (——52-——ﬁ0 . (3.20)

Ein Vergleich von (3.18) und (3.20) zeigt, daB die Klammerausdricke von
Gl. (3.18) Materialeigenschaften beschreiben, die unter ganz bestimmten
Randbedingungen zu ermitteln sind. Der erste Term in (3.18) beinhaltet

offenbar einen elastischen Anteil

de, _ 1
(ac)t =Ty (3.21)

+) Diese Annahme ist zulass:.g, weil Ober J(o,t) zundchst lediglich vor-

ausgesetzt wird, daB es fiir konstante Spannungen 0 gilt. Da die Kriech-

verformung infolge stationdren Kriechens in dem Zeitintervall t_ < t
< t, {(vergl. Abb. 1) im allgemeinen viel kleiner ist als die Verfor-
mungen durch instationdres Kriechen fir t > t,, kann dieser Anteil
entweder ganz vernachldssigt werden, oder er wird pauschal in J(0,t)
einbezogen, wodurch sich besonders einfache Beziehungen ergeben.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



-~ 20 -

Spannung ©
] :"' —_—

0+A0 G

¥ =g(t)
Zeit t
t teat o
Verformung €
——
—
r
I
E+AE T
R d= g(t)
€ -
- Zeit t

t teat

Bild 2: Verformung einer Betonprobe bei verdnderlichen Spannungen und
ansteigenden Temperaturen

wobei die Zeit t Uber Gl. (1.2) mit der Temperatur & verkniipft ist. Der
zweite, nichtelastische Verformungsanteil wird zunachst durch Vergleich
von Gl. (3.18) und (3.20) umgeschrieben, und es ergibt sich

e,  _ . 33(0,t)
(Bt)c = d § pvi )0 (3.22)
Die Gleichungen (3.21) und (3.22) kSnnen addiert werden, undnach Inte-

gration der so erhaltenen Beziehung erhilt man

o2 t

1 33(0,t)
e~ = [ ——do + [fo - (/) _ - ac (3.23)
() %:O E(t) to=0 ot o

Darin sind G, E und J Funktionen der Zeit, die entsprechend den allge-

meinen Voraussetzungen jedoch auf bestimmte Weise mit der Temperatur
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verkniipft sind. Durch Einfihrung einer zundchst noch beliebigen Tempera-

tur-Zeit-Funktion 138t sich zeigen, daf die Gleichung

o ()
E(t)

33 (0,t)
£ -c = [ { Er e
o £ =0 at

+ o) ¢ )U}- at (3.24)

(e}

auch als reine Temperatur—- und Spannungsbeziehung aufgefaft werden kann.

+
Flir den Sonderfall einer linearen Temperaturfunktion )
W=w b+ ﬁé (3.25)

ergibt sich nach einigen Umformungen

-
i a'( ) 3—5‘
3 .
e-e = v g —2 - (&} - af,
s E{?‘@a) W ¥o (3.26)

d. h. die auf der Abbildung 1 im Bereich II dargestellte Verformungs-
beziehung ist nur noch von der Temperatur und der Betonausnutzung abhidngig,
eine im Hinblick auf die praktische Anwendung im instationdren Fall aufler-
ordentlich niitzliche Eigenschaft. Der in Gl. (3.26) enthaltene Verfor-
mungsterm Eo ist gemdB Abbildung 1 Ubrigens durch die bis zum Zeitpunkt

t2 aufgetretenen Kriechverformungen gegeben.

3.3. Ableitung einer allgemeinen Kriechgleichung fir Beton

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.1 und 3.2 abgeleiteten Beziehungen 1&Bt sich
nunmehr der gesamte Verformungsablauf eines Betonbauteils tiber seine Le-
bensdauer beschreiben {(vergl. Abb. 1), wobei vereinbarungsgem&8 nur die
lastabhangigen Verformungen betrachtet werden. Aus Gl. (3.9) und (3.24)

erhilt man unter Beachtung der jeweils maBgebenden Integrationsgrenzen

+) Die Einfihrung einer linearen Temperaturfunktion ist keine Einschréan-
kung hinsichtlich der Allgemeingiiltigkeit der Beziehung, weil sich je-
de Temperaturfunktion offenbar Qurch Superposition vieler linearer Funk-
tionen erzeugen l&aBt.. Fiir nichtlineare Umformungen wird die "Theorie"
u. U. jedoch extrem unhanilich.
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t<ts. tst,
L o) g AT | g
e(t)y = [ D) dat i o(T) e a
1
(3.27)
£<t<ty —
+ f olt) - Ml. « aTt
oT
t2

Die gesamte Kriechgleichung umfaBt somit 3 Terme. Sie gilt zun&chst
noch ganz allgemein, da {iber die Funktionen I(t,T) und J(0,T) nichts ge-
sagt ist. Lediglich der Integrationsweg ist durch Bild 1 vorgegeben. Es
ist jedoch vorstellbar, daB mit dieser Beziehung auch solche thermischen
Beanspruchungen beschrieben werden, die einen anderen zeitlichen Ablauf
besitzen. In einem solchen Fall wdre es nur erforderlich, die Integra-
tionsgrenzen gemd8 Bild 1 zu &ndern bzw. durch Einfiihrung eines weiteren
Bereichs mit konstanten Temperaturen zu erweitern und far I(t,T) bzw.
J(E}T) entsprechende Funktionen zu bestimmen. J(E}T)>wﬁrde dabei bei-
spielsweise den Kriechvorgang bis zum Erreichen eines stationdren Be-

triebszustands beschreiben.

Der erste Term in Gl. (3.27) umfaBt einen rein elastischen Verformungs—
anteil. Er ist fir alle Zeiten t > t1 gréBer Null und nimmt im Katastro—
phenfall + erfahrungsgemdf relativ groBe Werte an, weil der Elastizi-
tatsmodul - jedenfalls bei Betonen praxisiblicher Zusammensetzung - mit

steigender Temperatur rasch abnimmt.

Der zweite Term in Gl. (3.27) beschreibt das isotherme Kriechen unter
veréanderlicher Last und kann im Normalfall, 4. h. bei einer konstanten
Umgebungstemperatur von 20 ©C anhand der CEB/FIP-Richtlinien [8] oder
Spannbetonrichtlinien [12] abgeschitzt werden. Im Prinzip umfassen die
ersten beiden Terme der Gl. (3.27) auch solche Beziehungen, wie sie
beispielsweise von Alda [39] (vergl. S. 105, Gl. (5-1)) zur Beschrei-
bung des isothermen Kriechens bei beliebig veranderlichen Spannungsge—

schichten angegeben werden.

+) Als Katastrophenfall ist hier vorzugsweise der Lastfall 'Brand' mit
Betontemperaturen bis etwa 1000 °C gemeint.
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DPer dritte Term in Gl. (3.27) erfaBt die sogenannten Ubergangsverformun-
gen, die nur bei instationédrer Temperatureinwirkung auftreten. Das Wort
‘{bergang* soll in diesem Zusammenhang darauf einen Hinweis geben, daf
sich das Material in einem Ubergangszustand befindet, der zwar nicht
notwendigerweise zum Materialbruch fihrt, im lbrigen aber ehestens mit
dem aus der Metallkunde bekannten Phinomen des tertidren Kriechens zu
vergleichen ist. Pas Ubergangskriechen ist nach der hier gewdhlten De-
finition grundsdtzlich von dem im angelsdchsischen Sprachraum gebrduch-
lichen ‘transitional thermal creep' zu unterscheiden. Der letztgenannte
Rusdruck geht auf die Arbeiten von Illston und Sanders [24} zuriick, die
sich, wie bereits vorn schon erwdhnt wurde, mit der Frage des Torsions—

kriechens von Beton bei ver&dnderlichen Temperaturen befaSt haben.

An dieser Stelle soll kurz erliutert werden, in welchen Punkten sich die
Vorgehensweise in [24] von der hier gew3hlten Methode unterscheidet.
Illston definiert als 'transitional thermal creep' einen Verformungs-
term, der im Fall einer Temperaturdnderung gegeniiber dem isothermen
Kriechterm zus&tzlich auftritt, d. h. er setzt mehrere Verformungsterme
additiv zusammen, um die bei veranderlichen Temperaturen auftretende
Gesamtverformung zu beschreiben. In. den vorstehenden Abschnitten, ins-
besondere in Abschnitt 3.2, wurde jedoch gezeigt, da8 aus theoretischer
Sicht zundchst keine Veranlassung besteht, die Kriechfunktion im insta-
tiondren Fall in mehrere Einzelterme aufzuspalten. Bei der Herleitung
der entsprechenden Beziehungen wurde lediglich einschrankend vgrausqé-
setzt, daB &ie Kriechfunktion J{(0,T} unter Beachtung der jeweiligen
thermischen Randbedingungen bestimmt wird. ) » ’ )
bPie hier gewdhlte Vorgehensweise entspricht somit dem in der Thermodynamik
iiblichen Verfahren, die zur Beschreibung des Verhaltens von Systemen er-
forderlichen Parameter auf den Zustand des Systems abzustimmen. Ein we-
sentlicher Vorteil, der sich zwangslaufig daraus ergibt, liegt darin,
daB sich schlieBlich ve;gieichsmaiée einfache Beziehungen zur Beschrei-
bung des Systemverhaltens ergeben. Es wird noch gezeigt, daB dies auch
im vorliegenden Fall zutrifft.

bie in GL. (3.27) angegebenen Funktionen J{g,T) bzw. (37(0,T/3T) o Sind
bisher nicht -bekannt. Ein Ziel der folgenden Untersuchungen ist somit die

Gewinnung von Kriechfunktionen fiir den thermischen tlbergangsbereich (s.
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hierzu insbesondere Abschnitt 4.2). Die Funktionen sollen anhand neuer,
teilweise jedoch auch schon verdffentlichter, eigener Forschungsergeb-
nisse entwickelt werden, und zwar sowohl fir Konstruktionsleichtbeton

als auch fir Nokmalbeton.

Ein Vorteil der unter (3.27) angegebenen allgemeinen Kriechbeziehung fir
Beton wird darin gesehen, daB die bekannten Materialgleichungen des Ge-
brauchslastfalls durch einen einzigen Term ergdnzt werden miissen, um

von dem Gebrauchszustand in den Katastrophenzustand lberzugehen. Dariiber
hinaus wurde fir den letztgenannten Fall sogar eine Beziehung abgeleitet,
die formal mit den bereits bekannten Beziehungen des Gebrauchszustands
grofe Ahnlichkeit aufweist, so daf sich im Prinzip keine neuerlichen
Uberlegungen hinsichtlich ihrer praktischen Anwendung ergeben. Wenngleich
man den instationdren Verformungsterm aus Griinden der Ubersicht bei der
praktischen Anwendung eher als temperaturabhingige Beziehung formulieren
wird, besteht hierzu, wie Gl. (3.26) zeigt, keine generelle Veranlassung.
Im Gbrigen beruht die in DIN 4102 féir das Versagen von Bauteilen angege-
bene Feuerwiderstandsdauer in Minuten ebenfalls auf dem hier formulier-
ten Prinzip der Umrechnung von definierten Temperaturzustinden auf reale
Zeitangaben. Man beachte, daB z. B. bei zyklischen Temperaturzusténden
die Voraussetzung ven GL. (1.2} g'(t) > O nicht mehr in jedem Fall er-
fGllt ist. Dieser Fall wird von Gl. (3.26) offembar nicht mehr erfafBt.
Er ist jedoch speziell fiir den Betrieb von Kraftwerken interessant. Pa
die thermische Dehnung von Beton beim erstmaligen Erwdrmen und Abkihlen
i. a. nicht reversibel ablauft, sind beziiglich der Verformungen aller-
dings gesonderte Uberlegungen erforderlich (s. auch Abschnitt 4.2.6,
Bild 40).
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4. Entwicklung von Kriechbeziehungen anhand von MeBergebnissen

4.1, Kriechen bei stationfren Temperaturen

4.1.1. Vorbemerkungen

s wurde bereits erwdhnt, daf die isotherme Kriechfunktion I(t,T) bei
Raumtemperatur fir den baupraktischen Bereich mit ausreichender Genauig-
keit anhand bestehender Richtlinien abgeschitzt werden kann. Im Fall des
isothermen Kriechens bei erhShten Temperaturen liegen die Dinge dagegen
grundsdtzlich anders, weil entsprechende Vorschriften nicht vorliegen. .
Man ist im Anwendungsfall somit gezwungen, gesonderte Untersuchungen
durchzufithren, sofern fir den speziellen Fall keine Vergleichswerte aus
der Literatur bekannt sind. Obwohl der Schwerpunkt dieser Arbeit auf
dem Gebiet des nichtisothermerr Kriechens von Beton liegt, ist es hotwen-
dig und sinnvoll, im Rahmen einer solchen. Studie auch zu dem erstgenann—
ten Phinomen Stellung zu nehmen. Dabei kommt es in erster Linie darauf
an, vorliegendes Datenmaterial einzuordnen und zu diskutieren und die-
ées r Sowelt es zweckmdBig und erforderlich erscheint, durch eigene Mes-

sungen zu erganzen.

Im folgenden werden aus Grinden der Ubersicht zwei Temperaturbereiche
unterschieden: Zundchst wird das Kriechen massiger Betonbauteile bei
Temperaturen 20 °c < P < to0 °C betrachtet. Pieser Fall kommt in der
Praxis relativ héufig vor - z. B. bei Kernkraftwerken o. &. — und ist
deshalb vérgleichsyweise ausfihrlich untersucht baw. ~er_forscht wordern.
Demgegeniber wurden Kriechuntersuchungen an Betonen bei Temperaturen
deutlich > 100 °C Bisher nur in geringem Umfang durchgefihrt, so da8
es. von vornhlierein zweckmgfiig erschien, hierauf etwas ausfihrlicher ein-
zugehen. Insbesondere ergab sich bei der Sichtung des vorliegenden Ma-
terials die Notwendigkeit, auch die FPrage des Verlaufs von Kriechfunk-
tionen im Hochtemperaturbereich zu behandeln, weil dariiber nur wenige,

zum Peil sogar widerspriichliche kngéhen vorliegen.

4.1.2. Kriechen von Beton bei Temperaturen < 100 °c

Die im folgenden diskutierten Kriechphénomene treten vor allem bei Spann-
betondruckbehdltern in Kernkraftwerken auf und sind im Hinblick auf die
Sicherheitsanforderungen, &ie solche Behidlter erfillen missen, von be-

sonderer Bedeutung. Vor allem geht es dabei um die Frage des Kriechens
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von nahezu wassersattem Beton bei erhdhten Temperaturen, weil die sehr
dickwandigen Druckbehdlter aufgrund der langen Diffusionswege wdhrend
der Betriebsdauer praktisch keine Mdglichkeit haben, das im Beton nur
lose gebunden vorliegende Kapillarwasser durch Feuchtewanderung abzuge-
ben. Wie bereits érwéhnt, sind die auf diesem Gebiet vorliegenden For-

schungsarbeiten in [19] und [20] zusammenfassend kommentiert.

Eine komprimierte Darstellung der wichtigsten MeBergebnisse auf diesem
Gebiet ist-in [21] zu finden. Bild 3 zeigt die dort zitierten Ergebnis-
se. Man erkennt daran, daB die Temperaturabhdngigkeit des stationfren
Betonkriechens von den einzelnen Forschern durchaus unterschiedlich be-
urteilt wird. Lediglich die Beobachtung, daf mit steigender Temperatur
die Kriechverformungen zunehmen, wird praktisch einhellig bestatigt.
Auffdllig ist die Aufspaltung der vorliegenden MeBreihen in 2 Gruppen.
Eine Gruppe von Eorschern ermittelte z. B. bei 80 °C Kriechwerte, die
4- bis S5-mal grdfer sind als die entsprechenden Vergleichswerte bei
Raumtemperatur, wohingegen sich bei anderen Versuchen offenbar nur die
2-fachen Werte einstellten. Dieser Effekt kann unter Umstdnden durch
den unterschiedlichen Feuchtegehalt der gepriiften Betonproben erklirt
werden. Nach Wittmann [7] hangt die Kriechverformung von Zementstein
stark von der jeweiligen Probenfeuchte bzw. von dem unter bestimmten
klimatischen Bedingungen erreichten Gleichgewichtszustand der Proben
ab. Durchweg steigen die Verformungen mit zunehmender Feuchtigkeit an.
Da nun Kriechversuche der vorliegenden Art grundsdtzlich an versiegel-
ten Betonproben durchgefiihrt werden, ist anzunehmen, daf in den MeBer-
gebnissen von Bild 3, die bei Versuchsbeginn wdhrend der Versuéhe je—
weils vorliegenden Betonfeuchten in allen Failen unterschiedlich waren
und somit nicht mehr vergleicﬁbare Verhdltnisse vofgelegen haben dirf-
ten. Auf die Schwiérigkeiten, eine dampfdichté Versiegelung von Beton-
proben bei erhdhten Tempera;uren im Experiment zu realisieren, sei als
eine mdgliche Begrindung an dieser Stelle ausdriicklich hingewiesen.
Bei den Versuchen géméﬁ Bild 3 wurden die Kriechproben {ibrigens erst

temperiert und nach Erreichen der Versuchstemperaturen belastet.

Zur Beschreibung des temperatur- und zeitabhdngigen Verlaufs der Kriech--
verformungen des Betons in Spanndruckbehdltern liegen verschiedene Vor-
schlige vor. Abbildung 4 zeigt das nach Zerna [40] fir den Wylfa-Druck-

behdlter abgeleitete spezifische Kriechen in Abhdngigkeit von Temperatur
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und Zeit. Diese Kurven sind durch Vergleichsrechnungen unter Zugrunde-
legqung umfassender MeBdaten, die in diesem Zusammenhang verdffentlicht
wurden, gewonnen worden. Als Kriechgleichung wird in [40] daffir die Be-

X +)
ziehung

S —le- g+ )
log ssp = {1 -~ g " 1o }

- { 0,46 + 0,0045 *+ P £ 0,12 log (£t - t, + 1)} (4.1

1

angegeben. Der Temperaturbereich ist mit 20 °c ;w} £ 65 °c einge-
schré@nkt. Man erkennt an Gl. (4.1), da8 der EinfluB des Belastungsalters
vernachldssigt wurde - eine im Hinblick auf die langen Bauzeiten von
solchen Behdltern berechtigte Vereinfachung. Weiter wird deutlich, da8
der Temperatureinfluf nahezu linear eingeschéatzt wird, weil der zweite
Term der ersten Klammer bei sehr groBen Betriebsdauern gegen Null kon-
vergiert. Diese Annahme scheint durchaus vernlinftig zu sein. Aus theore-
tischen Grilinden wire an dieser Stelle zwar eine der Arrhenius-Gleichung
adquivalente Beziehung zu erwarten (vergl. [7], 5. 17}, im Hinblick auf
den hier betrachteten relativ kleinen Temperaturbereich diirfte die Appro-
ximation des Temperatureinflusses durch eine lineare Temperaturbeziechung

jedoch vollkommen ausreichen.

Der zeitliche Ablauf des Kriechens wird nach [40] somit durch eine loga-
rithmische Funktion erfaBt. Diese Annahme wird von verschiedenen For-
schern aus grundsitzlichen Erwigungen hiufig kritisiert, weil damit die
Moglichkeit, ein EndkriechmaB anzugeben, entfillt. Neuere theoretische
und experimentelle Untersuchungen von Wittmann [7] haben ergeben, da8
das Kriechen von Beton ehestens durch eine Potenzfunktion zu beschreiben
ist und somit EndkriechmaBe nur im Rahmen einer fest vorgegebenen Be-
triebsdauer angegeben werden konnen. Insoweit werden die Annahmen von
Gl. (4.1) also bestatigt; dariiber hinaus wurde in [7] allerdings auch
gezeigt, daB logarithmische Kriechfunktionen die KriechmaBe fiir Normal-
beton nach langen Belastungsdauern allmihlich unterschitzen und das Krie-

chen durch Funktionen der Art

+) Dimensionen siehe Seiten 4, 5 und 6.
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e P (4.2)

sp

wesentlich ginstiger zu beschreiben ist. Im Abschnitt 4.1.3 wird darauf

noch ndher eingegangen.

o
4.1.3. Kriechen von Beton bei Temperaturen > 100 C

Wie bereits erwdhnt, ist das isotherme Kriechen von Beton bei Temperatu-
ren deutlich iiber 100 °c bisher nur relativ selten untersucht worden.
Bei derart hohen Temperaturen wird der Bereich der praktischen Anwendung
von Stahlbeton allmdhlich verlassen, obwohl entsprechend DIN 1045 Beton
durchaus bis zu 250 °c angewendet werden darf., Allerdings ist von vorn-
herein klar, daf oberhalb 100 °C das Material beim erstmaligen Erwdrmen
sukzessive entwidssert wird +), woraus sich naturgemdB erhebliche Konse-
quenzen bezliglich der Festigkeits~ und Verformungseigenschaften ergeben.

In den folgenden Abschnitten wird dariiber berichtet.

Auf Bild 5 sind einige wesentliche Ergebnisse von isothermen Kriechmes-
sungen an unversiegelten Betorproben, die derzeit auf dem Hochtemperatur-
gebiet vorliegen, zusammengestellt. Angegeben sind bezogene Kriechwerte.
Als Bezugswerte dienen die jeweils bei Raumtemperatur an Vergleichskdr-
pern ermittelten Kriechverformungen. Man erkennt daran, daB bei 300 °c
Kriechverformungen zu erwarten sind, die ungefdhr das Drei- bis Sechs-
fache der bei Raumtemperatur auftretenden Werte betragen. Der weite
Streubereich auf Bild 5, der vor allem auf groBe Unterschiede in den Ver-
suchsparametern zurickzufihren ist, macht allerdings deutlich, daB die-
se MeBergebnisse flir die Praxis nur grobe Richtwerte liefern kénnen.

In einem konkreten Anwendungsfall sind dartGber hinaus sicherlich zus&tz-

liche Messungen erforderlich.

Bei der Beurteilung der MeBergebnisse von Bild 5 ist zu beachten, daB -
abgesehen von Maréchals Untersuchungen [41], die mit bei 105 °C vorge-
trockneten Proben durchgefihrt wurden - bei den Gbrigen Versuchen je-
weils Probekdrper mit unterschiedlicher Vorlagerung Verwendung fanden
und somit keine einheitlichen Ausgangsfeuchten in den einzelnen Betonen

vorgelegen haben dirften. AuBerdem waren die Proben unterschiedlich be-

+) s. Waubke [33].
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.lastet. Die Temperierung erfolgte mit zum Teil nicht bekannter Aufheiz-
rate, vor der Belastung der Proben bei Versuchstemperatur. Die mdglichen
Auswirkungen derartiger Unterschiede auf die Versuchsergebnisse sind
nicht bekannt. DaB im dbrigen alle Versuche an Betonen unterschiedlicher
Zusammensetzungféurchgefﬁhrt wurden, sei in diesem Zusammenhang eben—
falls erwdhnt. Auf Bild 5 ist als Hinweis dazu der jeweils verwendete

Betonzuschlag angegeben.

Die vorliegenden Ergebnisse aus Kriechuntersuchungen bei Temperaturen

> IOO'OC sind somit auBerordentlich begrenzt, und es bot sich an, dies-
beziglich eine ganze Reihe verschiedener Untersuchungen durchzufiihren.
Insbesondere waren der EinfluB der Vorlagerung,‘der Betonausnutzung,
der anelastischen Rickkriechverformungen und der Belastungsbedingungen
in der Aufheizphase zu betrachten. Da iiber Hochtemperaturuntersuchungen
dieser Art an Konstruktionsleichtbetonen in der Literatur bisher kaum
berichtet wird, lag es nahe, auch solche Betone mit in das Untersu-
chungsprogramm einzubeziehen. Im folgenden wird zuerst Gber die Leicht-
betonuntersuchungen berichtet. Daran anschlieSend werden die an Normal-

beton durchgefiihrten Arbeiten diskutiert.

Die Kriechversuche mit Leichtbeton wurden an einem Konstruktionsbeton
mit Blihtonzuschlag durchgefiihrt. Die Rohdichte des Betons betrug
1300 kg/m3. Die 28-Tage~Festigkeit lag bei 25 N/mmz, wobei Wirfel mit
20 cm Kantenldnge gepriift wurden. Alle betontechnologsichen Parameter
der gepriften Betonserien sind im Gbrigen im Anhang 2zu dieser Arbeit
zusammengefaBt. Hinsichtlich Aufbau und Durchfihrung der Versuche wird
weiterhin auf die vorliegenden Arbeiten [29, 30 und 31] verwiesen -

ein gesonderter Versuchsbericht ist in Vorbereitung.

Fir die Beurteilung der Versuchsergebnisse ist es erforderlich, die Bus-
gangssituation des Materials zu beschreiben. Aufgrund der Schwierigkei-
ten, bei Temperaturen knapp oberhalb 100 °c reproduzierbare Messungen
durchzufihren, wurden alle Probekdrper vor Versuchsbeginn bei 105 °c bis
zum Gleichgewicht getrocknet, so daf im wesentlichen einheitliche Ver-
hi3ltnisse vorgelegen haben diirften. Im Anschluf daran wurden die Proben
jeweils mit 2 K/min auf die gewiinschte Versuchstemperatur gebracht, etwa
3 h bei dieser Temperatur homogenisiert und dann innerhalb weniger Se-

kunden mit 35 % ihrer Kurzzeitfestigkeit belastet. AnschlieBend wurden
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die Kriechverformungen fber einen Zeitraum von rd. 250 h elektronisch
gemessen. Die erforderlichen Vergleichsversuche bei 20 °C wurden eben-
falls mit vorgetrockneten Proben und unter den gleichen Versuchsbedin-
gungen durchgefiihrt. Es kann davon ausgegangen werden, daB wahrend dieser
Versuche invdem Labor eine relative Luftfeuchte von 50 bis 60 % vorge-

legen hat.

Auf Bild 6 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. ErwartungsgemiB tra-
ten bei 20 °C nur sehr geringe Kriechverformungen auf, weil die Proben
vorgetrocknet waren; nach Weigler [42] waren fir diesen Beton unter Nor-
malbedingungen nach 250 h Kriechverformungen von knapp 0,5 % zu erwar-
ten. Dieser Wert wird von den vorliegenden Messungen aufgrund der Vor-
behandlung unterschritten. Der Temperatureinfluf tritt bereits bei

160 °c deutlich in Erscheinung. Bei 300 °C haben sich die Kriechwerte
gegeniiber den normalen Werten bei 20 ©C nach Weigler [42] verdoppelt.

Analytische Beschreibungen des Kriechverlaufs von Beton bei Temperatu-
ren > 100 ¢ liegen bisher kaum vor. Die haufigste Darstellung solcher
Werte geschieht vornehmlich entsprechend der auf Bild 4 angegebenen Art,
d. h. man unterstellt, daB sich der Kriechvorgang bei Temperaturen

> 20 °C durch eine nicht von der Zeit abhingende Proportionalitdt zum
Kriechen bei Raumtemperatur ausdriicken 14Bt. Nach Gl. (4.1) ist dies
offenbar nicht der Fall, und es bot sich daher an zu versuchen, fiir

den vorliegenden Datensatz entsp?echende Kriechfunktionen zu entwickeln.
Nach Maréchal [41] 148t sich dasiHochtemperaturkriechen von Beton ehe—

stens durch eine logarithmische Beziehung der Form
€=C-1w(t+%) (4.3)

beschreiben. Eine entsprechende Auftragung der vorliegenden Werte hat
allerdings nicht zu dem gewinschten Erfolg gefiihrt. Es wurde deshalb
versucht, in Anlehnung an die bei Raumtemperatur Ublichen Verfahren mdg-
lichst einfache Kriechbeziehungén durch Bestimmung von q-Werten zu ge-
winnen. Gemaf Gl. (3.2) 13Bt sich die Gesamtverformung von Beton bei

konstanter Belastung O durch

[+]
E(&H (4.4)

beschreiben. Mit der Bestimmung von p(t,T) wire das vorliegende Problem

€ = (1 +y(t;T) )

somit geldst.
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Fiir die Kriechfunktion ‘¥ wurde in diesem Zusammenhang ein Produktansatz
gewdhlt, wofiir verschiedene Griinde maf3gehend waren: Zunichst sollte sich
die gewdhlte Kriechfunktion an solche Beziehungen anlehnen, die auch
bei Raumtemperatur %Um Einsatz kommen und sich dort bewshrt haben. Es
lag deshalb nahe, einen Ansatz gemdf den CEB/FIP-Richtlinien [8] oder
Spannbeton~Richtlinien [12] zu wahlen. Unser derzeitiges Wissen tber
das Hochtemperaturkriechen von Beton ist jedoch noch so gering, daB
es gegenwdrtig nicht mdglich ist, flir das gesamte interessierende Tem-
peraturgebiet eine Kriechfunktion z. B. entsprechend einem Summenansatz
gemaB [12] anzugeben. Vcr allem sind unsere Kenntnisse tiber das anela-
- stische Verhalten von Beton bei hohen Temperaturen unvollstdndig, so
daf die gesamte Problematik dieses Komplexes gegenwdrtig tberhaupt nicht
zu Gbersehen ist. Insofern blieb der Produktansatz (affines Kriechen)
als einzig sinnvolle Alternative. Eine weitere Vereinfachung ergéb sich
dadurch, daB im vorliegenden Fall das Belastungsalter T der Proben bei
> 2 Jahren iag. Die daran anschliéefenden Versuchsdauern waren dagegen
vergleichsweise kurz, so daB das Betonalter nicht weiter in die Be-
trachtungen einzubeziehen war. Flir die Kriechfunktion wurde somit ein

Ansatz der Form

¢ =a-t (4.5)

gewdhlt. Die Temperaturabhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls ist dabei
gem3f Bild 7 angenommen worden. Als Grundlage dienten hierzu die Mef-
ergebnisse der Versuchsreihen LBl und LB2 mit Bl&htonbetonen (vergl.

Anhang) .

Der Eiastizitdtsmodul wurde an zylindrischen Probekdrpern (§ = 8 cm,

£ = 3C cm) in Anlehnung an DIN 1048 bestimmt. Gemessen wurde nach einer
vorangegangenen dreimaligen Be- und Entlastung der Sekantenanstieg im
g-e-Diagramm, ausgehend von Koordinatenursprung bis zum Erreichen von
etwa einem Drittel der Betondruckfestigkeit. Bild 7 zeigt, daB die MeB-
werte oberhalb 600 °C relativ stark streuen, ein Effekt, der vornehm-
lich auf die bei der Durchfiihrung von solchen Versuchen bestehenden
experimentellen Schwierigkeiten zuriickzufihren ist. Da im vorliegenden
Fall nur Temperaturen bis 450 ©c betrachtet werden, ist diese Beob-

achtung zundchst ohne weitere Bedeutung.
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Die aufgrund einer Regressionsrechnung ermittelten-{—Funktionen sind
auf Bild 8 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient lag in allen Fal-
len oberhalb 0,93, d. h. der angenommene Funktionstyp fir 4 kann damit
als bestétigt\&hgesehen werden. Auf Bild 8 sind neben den eigenen MeS-
werten auch Kriechwerte von Weigler [42] angegeben, um einen Vergleichs-
wert bei 20 °C zu bekommen. Die eigenen Messungen bei 20 °c wurden, wie
bereits erwdhnt, auch an vorgetrockneten Materialproben durchgefiihrt
und sind somit zur Beurteilung des Betonkriechens unter Normalbedingun-—
gen nicht sonderlich geeignet. Weigler {42] hat demgegeniiber seine Pro-
ben teilkonserviert und bei 20 °C und 60 % r.F. gelagert und gepriift.

Aus dem Bild 8 geht hervor, daB der Exponent b in Gl. (4.5) nur sehr
wenig von der Temperatur abhdngen wird, der wesentliche Temperaturein-

flu8 ist somit in dem Parameter a enthalten. Abweichend von diesen Be-
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2
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o .
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Bild 7: EinfluB der Temperatur auf den Elastizitdtsmodul
von Konstruktionsleichtbeton mit Blahtonzuschlag
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Bild 8: Kriechfunktionen von Konstruktionsleichtbeton bei ver-
schiedenen Temperaturen fir eine Belastungsstufe von 35 %

obachtungen ist das Verhalten der vorgetrockneten, bei 20 °c gepriften
Betonproben. Es muB davon ausgegangen werden, daB die Probekdrper wih-
rend der Kriechversuche Feuchtigkeit aus ihrer Umgebung aufgenommen
haben und somit kein hygrothermischer Gleichgewichtszustand im Material
vorgelegen haben dirfte. Aufgrund dieser Feuchteaufnahme hat bei den
Versuchen vermutlich tberhaupt erst ein Kriechvorgang eingesetzt. Nach
Berichten aus der Literatur zeigen bei 105 °c vorgetrocknete Betonpro-
ben nur sehr geringe Kriechverformungen, wenn sie im versiegelten Zu-

stand gepriift werden.

Die Parameter a und b der Kriechfunktionen ¥ sind auf Bild 9 darge-
stellt. Aus den vorher genannten Griinden sind bei 20 °¢ wiederum die
von Weigler ermittelten Werte mit angegeben. Es ist der Eindruck ent-

standen, daf Versuchsdauern von 250 h bei 20 Sc-versuchen nicht ausrei-
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Bild 9: Parameter der Kriechfunktionen fir Konstruktions-
leichtbeton fir eine Belastungsstufe von 35 %

chen, um eine aussagefdhige Regression durchfiihren zu kdnnen. Die er-
mittelten Exponenten fiir b von nahezu 0,6 sind viel zu hoch und fir

Extrapolationszwecke nicht geeignet. Es wurde weiter festgestellt, da8
die Temperaturbeziehung fir a durch einfache Exponential- oder Potenz-
beziehungen nur relativ grob angendhert werden kann. Bei Beriicksichti-

gung des Weiglerschen Wertes bei 20 °c gilt z. B.:

a=(P-20%07 . 1074 401 (4.6)
Dieses steht im Widerspruch zu Angaben aus der Literatur (vergl. [7]
und [41]), nach denen die Kriechgeschwindigkeit bei hohen Temperaturen
exponentiell ansteigt. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen,
daf in den hier diskutierten Temperaturbereichen der Beton aufgrund der
zwangsléﬁfig einsetzenden Dehydratationsvorgange diskontinuierlich an
Festigkeit und Elastizitdt verliert und somit die strukturelle Aus-
gangssituation deutlichen Verdnderungen unterliegt. Da diese Verande-

rungen in vielfdltiger Weise von der Temperatur abhdngen, ist kaum anzu-
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nehmen, daB die ebenfalls strukturell bedingten Kriechph&nomene als ein-

fache Temperaturfunktionen darstellbar sind.

Fir die hier untersuchten Betone ergibt sich rechnerisch extrapoliert
somit nach 105 Betriebsstunden bei 300 °C ein Y'-Wert von 4,7. Wie be-
reits erwdhnt, dirfte bei dieser Temperatur die Anwendungsgrenze des
Betons liegen. Dariiber hinaus ist zu beachten, daB die vorstehenden Be-
ziehungen lediglich flir einen bestimmten Beton, der bei einer einzigen
Belastungsstufe geprift wurde, gelten. Neben einer Temperaturabhéngig-~
keit ist fir die Parameter a und b auch eine Beeinflussung durch die
Vorlagerung und die Betonausnutzung zu erwarten. Dieses wird im folgen-

den anhand von Kriechuntersuchungen an Normalbeton iiberprift.

Bei den Kriechuntersuchungen an Normalbeton wurde zundchst der EinfluB
der Vo;lagerung auf das Hochtemperaturkriechen studiert. Zur Veffﬁgung
standen unversiegelte Proben aus zwei Betonserien gleicher Zusammenset-
zung, die etwa 3 Jahre lang bei 20 oc und 65 % r.F. gelagert worden wa-
ren (s. Anhang: NBi14 und NB15). Die Probek&rper der Betonserie NB15
wurden jeweils vor den Versuchen bei 105 °c bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Die Proben der Serie NB14 lagerten unter Normalklima. Die
daran anschlieBende Versuchsdurchfihrung war fir alle ProbekSrper ein-
heitlich: Die Proben wurden in die Versuchsapparatur eingebaut und unbe-
lastet mit 2 K/min auf die gewlinschte Versuchstemperatur gebracht. Etwa
drei Stunden nach Erreichen dieser Temperatur wurde die Belastung auf-
gebracht. In allen Fillen betrug die Beanspruchung 30 % der Kurzzeitfe-
stigkeit des Betons. Die Belastung wurde etwa 240 h aufrecht erhalten.
Im Anschluf daran wurden die Proben entlastet und die anelastischen

Riickkriechverformungen beobachtet. Darauf wird spater noch eingegangen.

Die fir diesen Beton ermittelten Kriechverformungen sind auf Bild 10
und 11 dargestellt. Man erkennt zun&dchst deutlich den EinfluB der Tem-
peratur auf den Elastizitatsmodul bei Belastung der Proben. Bei 450 °c
betragt die elastische Anfangsverformung bereits das Vierfache des bei
20 °C ermittelten Wertes. Diese Beobachtung stimmt mit der Erfahrung

aus anderen Untersuchungen gut tiberein. Bild 12 enth&lt z. B. eine groBe
Anzahl von MeBergebnissen iiber die Temperaturabhingigkeit des Elastizi-
tdtsmoduls von Normalbeton mit quarzitischem Zuschlag. Man erkennt da-
ran, da8 der E-Modul des Betons bei 450 °¢ nur noch 25 bis 30 % seines

urspringlichen Wertes bei 20 °c betrigt.
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Bild 12: EinfluBf der Temperatur auf den statischen Elastizitdts-
modul von Normalbeton mit Quarzzuschlag

Die gemessenen Kriechverformungen der beiden Betonserien weisen nur ge-
ringe Unterschiede auf. Bei 20 °C und 65 % r.F. gelagerte Proben zeigen
bei Versuchstemperaturen von 20 °c und 150 °c geringfigig hdheres Krie-
chen als die bei 100 °C vorgetrockneten Proben. Um 300 9c stellen sich in
beiden Fillen etwa gleich grofe Verformungen ein. Bei 450 °¢ fbertref-
fen die Kriechverformungen der vorgetrockneten Probe die Verformungen
des normal gelagerten Betons. Die Unterschiede sind jedoch gering. Da

im vorliegenden Fall jeweils nur ein einziger Versuch durchgefiihrt war—
de, l&Bt sich aus diesen Darstellungen eine eindeutige Tendenz bezilg-
lich des Einflusses der Vorlagerung auf das Hochtemperaturkriechen

nicht ableiten.

Um #ber das Kriechverhalten dieses Betons dennoch weitere Aufschlisse zu
gewinnen, wurden aus den MeBwerten gemdf Gl. (4.4) und (4.5) die zuge-
hérigen Kriéchfunktionen bestimmt. Die Parameter a und b dieser Funk-
tionen sind auf Bild 13 dargestellt. Die Werte des Vorfaktors a erschei-
nen - &hnlich wie bei den vordem diskutierten Werten fiir Leichtbeton -
vergleichsweise klein. Der Exponent b ist mit etwa O,4 dagegen zunichst

relativ hoch.
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Bild 13: Parameter der Kriechfunktionen fiur Normalbeton filir
eine Belastungsstufe

Bei 150 °¢ bis 300 ¢ Versuchstemperatur liegt er etwa bei 0,3 und
sinkt dann schlieBlich auf etwa 0,2 ab. Der Exponent b von Normalbeton
ist durchschnittlich also 'groBer als fir Leichtbeton. Der Vorfaktor a
liegt im mittleren Temperaturbereich bei 0,2. Oberhalb 300 Sc steigt a
jedoch rasch an. Bei 450 Cc erreicht er &hnlich wie der vordem disku-

tierte Leichtbeton Werte um O,8.

Auf Bild 13 deutet sich an, daB der Exponent b mdglicherweise eher von
der Vorlagerung des Betons abhidngt als der Vorfaktor a. Die Unterschie-
de in den Kriechverformungen sind jedoch zu gering, um darliber endgiil-
tige Aussagen machen zu k&nnen. Zur Klirung dieser Frage wire es erfor-
derlich, Kriechuntersuchungen an Betonen mit sehr unterschiedlichen Po-
renstrukturen und Feuchtegehalten durchzufiihren. Bei den hier d;skutier-
ten Versuchen war die Porenstruktur der gepriiften Betone gleichartig
ausgebildet. Es 148t sich aus den Ergebnissen allerdings ableiten, daB
sich ein vergleichsweise alter Beton mit geringer Restfeuchte - die
Gleichgewichtsfeuchte der Serien NB14 und NB15 lag laut Anhang jeweils
bei nur 1,4 Gewichtsprozent - im Hochtemperaturkriechversuch dhnlich

verhalt wie ein bei 105 °¢ vorgetrockneter Beton.
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Die Frage des Belastungseinflusses auf die Kriechverformungen war ein
weiterer Gesichtspunkt in den durchgefiihrten Untersuchungen. Erst kirz-
lich hat Alda [39] darauf hingewiesen, daB beim Betonkriechen die all-
gemein akzeptierte Spannungsproportionalitit selbst bei Raumtemperatu-
ren nur niherungsweise erfiillt ist, und es gibt keinen Grund fir die
Annahme, daB dieses im Hochtemperaturgebiet sehr viel anders ist. Im
Gegenteil, aufgrund der vielf&dltigen und komplexen Verdnderungen in der
Betonstruktur infolge thermischer Einwirkungen ist bei erhdhten Tempe-—
raturen vermutlich immer von einer gewissen Nichtlinearitat auszugehen.
Unter Zugrundelegung der durch Gl. (4.4) und (4.5) definierten Kriech-
funktionen bedeutet dies, daB sich die Parameter a und b mit der Hohe
der jeweiligen Belastung bzw. Spannungsausnutzung des Betons bei sonst
unverdnderten Versuchsbedingungen verdndern, wobei zundchst ungeklart
ist, welcher von den beiden Parametern diesem Einfluf unterliegt. M&g-

licherweise sind beide daran gleichermaBen beteiligt.

Umn diese Frage zu klaren, wurden zusdtzliche Kriechversuche, in denen
die Proben mit nur 15 % ihrer Kurzzeitfestigkeit belastet waren, durch-
geflihrt. Dazu wurden Probekdrper aus der Betonserie NB14 verwendet, so
daB ein Vergleich mit den vordem beschriebenen Versuchsergebnissen mdg-
lich war. Die Versuche wurden wie bereits beschrieben durchgefihrt und
ausgewertet. Bild 14 zeigt die Parameter a und b der gemdf GlL. (4.5)
bestimmten Kriechfunktionen. Der Vorfaktor a zeigt eine Spannungsabhin-
gigkeit im gesamten Temperaturbereich. Danach sind um 150 Y bei niedri-
ger Ausnutzung des Betons vergleichsweise hShere Kriechverformungen zu
erwarten. Bei 300 °C kann nach diesen Ergebnissen etwa von einer Spannungs-—
proportionalitdt ausgegangen werden, und bei 450 °c steigen die Kriech-
verformungen mit zunehmender Spannung iliberproportional an. Letzteres ist
méglicherweise durch den Festigkeitsverlust des Betons bedingt. Es ist
namlich zu bericksichtigen, daB sich die hier angegebenen Belastungs-
stufen immer auf die Ausgangsfestigkeit des Betons bei 20 9¢ beziehen.
Andern sich die Festigkeitswerte infolge der Temperaturbeanspruchung, so
ist die 'effektive’ Spannungsausnutzung im Material unter Umstdnden ho-
her als angggeben. In Tabelle 1 sind zu Vergleichszwecken die nach Been-
digung der Kriechversuche ermittelten Festigkeitswerte fiir die Betonse-
rien NB14 und VR15 angegeben. Die Festigkeitspriifungen wurden nach Ab-
kihlung der Proben, d. h. bei Raumtemperatur, durchgefihrt.
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Tabelle 1

Einaxiale Restdruckfestigkeit der Betonoroben bei 20 °C nach den

Kriechversuchen
. 152 e { . :
Versuchs— NB14: 20/65 Lagerung B15: 105°C Trockn
temperatur 15 % Belastung 30 % Belastung ~ 30 % Belastung
o ] ) ) ro 2
& ocl o, [/mn?] op [N/mm”] op [N/mm”]
20- g 40,6 ! 40,6 40,6
150 39,9 47,4 39,6
300 38,8 35,8 33,2
450 ] 19,6 23,5 - 18,2

Bus der Tabelle I geht hervor, daf die Restdruckfestigkeit der mit 30 %
belasteten Probe aus der Serie NB14 besonders hoch ist. Dieses mag ein
Grund dafiir sein, daf der Parameter a gemif Bild 14 vergleichsweise

klein ausfillit.
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Der Exponent b ist nach Bild 14 zundchst unabhingig von der Belastungs-—
hohe. Es zeichnet sich oberhalb 300 °C die Tendenz ab, daB b mit stei-
gender Ausnutzung etwas kleiner wird. Dle absoluten Anderungen von b

sind jedoch gerlng und treten erst bei 450 °C deutlich in Erscheinung.

_ Neben den Einflissen Vorlagerung und Belastung wurden bei allen Kriech-
untersuchungen auch die anelastischen Verformungen des Betons verfolgt.
Ziel dieses Versuchsteils war die Klarung der Frage, ob bzw. inwieweit
das Superpositionsprinzip im Hochtemperaturgebiet Anwendung finden kann.
Die Betonproben wurden nach rd. 240 Stunden somit bis auf eine geringe,
experimentell erforderliche Unterspannung von 0,05 N/mm2 entlastet und
Uber einen Zeitraum von 25 Stunden (Leichtbeton) bzw. 70 Stunden (Nor-
malbeton) weiterhin beobachtet. Gemessen wurden die spontanelastischen

und die anelastischen Verformungen.

Auf Bild 15 sind die bei Leichtbeton ermittelten anelastischen Verfor-
mungen dargestellt. Da in der Literatuf keine Hinweise liber das anela-
stische Verhalten von Beton bei sehr hohen Temperaturen zu finden waren,
k&nnen die vorliegenden Ergebnisse zunichst als eianeweis far das Auf-
treten derartiger Phinomene im Hochtemperaturgebiet schlechthin ange-
sehen werden. Weiterhin wird deutlich, daB die anelastischen Verformun-
gen nach diesen Versuchen bereits nach einer Versuchsdauer von 25 h etwa
10 % der nach 240 h gemessenen Kriechverformungen betragen (vergl.

Bild 6 und 15) betragen, wobei zu beachten ist, daB der zeitliche Vor-
gang vergleichsweise rasch ablduft; d. h. in den ersten Versuchsstunden
nach der Entlastung treten - Gbrigens in Ubereinstimmung mit den Erfah-
rungen bei Raumtemperatur - relativ hohe Verformungsgeschwindigkeiten

auf.

Eine Auswertung der MeBergebnisse im Hinblick auf die Anwendung des Su~
perpositionsprinzips und die in der Praxis 2zu erwartenden Wév-Werte der
anelastischen Verformungen ist in Tabelle 2 vorgenommen. Den MeB8- und
Rechenergebnissen liegen die auf den Bildern 6, 7, 9 und 15 angegebenen
Werte zugrunde. Die Rechengrundlagen werden als bekannt vorausgesetzt.
Aus den Spalten 5 und 8 geht eindeutig hervor, daB eine Anwendung des
Superpositionsprinzips im Hochtemperaturbereich nicht gegeben ist. Die
gemessenen Werte fir Yev sind deutlich kleiner als die durch Uberlage-~

rung der Kriechfunktionen ermittelten qev—Werte, so daf man einen Ent-

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



03 Betonserie: LBS

450°C
" 02 //
£ ,
o
é 300°C -
"

é /
éE 01 ’——i:____—————

W ' 160°C

0 / : v
0 5 10 15 20 25

——— Versuchsdauer in h

Bild 15: Anelastische Verformungen eines Konstruktlonslelchtbetons bei
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Tabelle 2

Uberpriifung des Superpositionsprinzips beim isothermen Hochtempe-—
raturkriechen von Konstruktionsleichtbeton (LB5, P = 35 %)

MeBwerte Rechenwerte
Temperatux eel Eev+) Eev++) V%v,gem f265h q&Sh q%v,ger
[°cl] %1 [%) %] [1] [1] [1] [11
160 {0,801 | 0,061 | 0,076 0,095 |0,853}0,508| 0,345
300 0,850 | 0,149 | 0,172 0,202 1,263 0,751 | o,512
450 0,942 | 0,236 | 0,299 0,317 (2,869}1,789 | 1,080

+) Anelastische Verformungen des Leichtbetons nach 25 h gemdf Bild 15.

++) Anelastische Verformungen unter rechnerischer Beriicksichtigung der
Kriechverformungen zwischen 240 und 265 h.

lastungsvorgang im Hochtemperaturgebiet auf diese Weise sicherlich nicht
realistisch beschreiben kann. Ein Vergleich der hier gemessenen fév-Werte
mit solchen Werten, die bei Raumtemperatur ermittelt wurden, zeigt, daf
bei hdheren Temperaturen vergleichsweise kleine ?ev—Werte zu erwarten

sind.

In [12] wird als Maximalwert der verzdgerten Elastizitat Yoo = 0,4 ange-
nommen. Alda [39] gibt dagegen in Abhdngigkeit vom Betonalter die Werte
?ev(28) = 0,5 und q;v(w) = 0,2 an, d. h. bei hohem Betonalter verringern
sich die qev-Werte zusehends. Die hier ermittelten Werte bei hohen Tem-
peraturen liegen somit tendenzmdBig an der unteren Grenze der bei Raum-

temperatur bekannten Werte.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Beobachtung, daf die ela-
stischen Verformungen bei der Entlastung, also nach dem 240-stindigen
Temperaturkriechen, geringer waren als bei Versuchsbeginn. Der Elasti-
zitdtsmodul hatte bei 450 °C danach um etwa 30 % zZugenommen. Bei 300 °c
war cine Zunahme um rd. 20 % zu beobachten. Im 160 “C-Versuch lagen die
spontanelastischen Rickverformungen dagegen in der Grd8enordnung der
Verformungen bei der Belastung. Fir genauere Aussagen reichen die vor-
liegenden Ergebnisse nicht aus. In diesem Zusammenhang sind weiterfih-

rende Versuche erforderlich.
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Die fir Normalbeton ermittelten anelastischen Verformungen sind auf den
Bildern 16 und 17 dargestellt. In mehrercn Fillen sind die MeBwerte auf
70 Stunden Vep§uchsdauer extrapoliert worden, weil die Verformungsmes-
sungen aus experimentellen Grinden vorzeitig ausgesetzt werden mufiten.
Trotz dieser Schwierigkeiten zeigen die beiden Bilder einige charakte-
ristische Eigenschaften; auf die hier eingegangen wird: Zundchst geht
aus den Verformungsmessungen hervor, daB bis zu Versuchstemperaturen
von 300 ©C die anelastischen Verformungen vergleichsweise rasch einem
Endwert zustreben, wohingegen bei 450 ©C auch nach 70 Stunden Versuchs-
dauer noch eine deutliche Zunahme in den Verformungen zu beobachten
ist. Weiterhin zeigt sich, in Ubereinstimmung mit theoretischen Uber-
legungen, daB die im Kriechversuch héher belasteten Proben nach der
Entlastung die grédBeren Rickkriechverformungen aufweisen. Fir die Pro-
ben der Versuchsreihe NBI4 (20/65-Lagerung) wurden durchweg geringere
anelastische Verformungen ermittelt als fir die Proben der Reihe NBIS
{105 °C—Trocknung). Da in der Literatur keine vergleichbaren MeBwerte
gefunden wurden, bleibt abzuwarten, ob die hier aufgezeigten Einflisse
in anderen Versuchsreihen bestdtigt werden. Weiterfithrende Untersuchun-

gen sind auch hier erforderlich.

Wie beim Leichtbeton wurde auch in diesem Fall die Anwendbarkeit des
Superpositiohsprinzips Gberpriaft, d. h. die rechnerisch ermittelten
qev—Werte wurden mit den vorliegenden Mefwerten verglichen. Die Ergeb-~

nisse dieses Vergleichs sind auf Tabelle 3 zusammengefaBt (s. Seite 52).

Ehnlich wie bei den vordem diskutierten Leichtbetonwerten zeigt sich

auch hier, daB die gemessenen {;v—Werte weit unter den aufgrund des
Superpositionsprinzips zu erwartenden Werten liegen. Daraus kann ge-
schlossen werden, daB eine Superposition von Kriechkurven im Hochtempe-
raturgebiet nicht zulassig ist, sofern eine wirklichkeitsnahe Beséhreibung
des Betonverhaltens beabsichtigt ist. Die nach 70 Stunden Versuchsdauer
gemessenen q;v—Werte liegen bei 150 °c Versuchstemperatur um O,2. Sie
steigen mit der Temperatur an und erreichen bei 450 °c Werte um O0,5. Die
Werte liegen also noch durchaus in dem Bereich, wie sie aus Versuchen bei

Raumtemperatur bekannt sind.
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Bild 16: Anelastische Verformungen von Normalbeton bei hohen Temperaturen
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Tabelle 3

Uberpriifung des Superpositionsprinzips beim isothermen Hochtempera-—
turkriechen von Normalbeton (NB14 und NB15)

ﬁeBwerte Rechenwerte
¢
Temperatur eel eev+) eev++) ev,gem Y310h 'f70h V%v,ger
[ecl] [%]1 | [%] [%] [11 [1] f1] (11
20/65 Lagerung, Kriechlast 15 %
150 0,395|0,023 | 0,093 0,235 2,232}11,388 | 0,844
300 0,559(0,077 | 0,149 0,267 1,543 0,933 | 0,610
450 0,868{0,303 0,497 0,573 3,360 | 2,248 1,112
20/65 Lagerung, Kriechlast 30 %
150 0,790(0,037 | 0,119 0,151 1,314 {0,815 | 0,499
300 1,118}0,092 | 0,195 0,174 1,202 10,758 | 0,444
450 1,736|0,523 | 0,709 0,408 2,509 1,948 | 0,561
105 0C—Trocknung, Kriechlast 30 %
150 0,790| - - - 1,063 0,678 { 0,385
300 1,118 0,150 | 0,258 0,231 1,249 (0,782 | 0,467
450 1,736 10,607 | 0,913 0,526 2,895 ]2,013 | 0,882

+) Anelastische Verformungen des Normalbetons nach 70 h gemaB
Bild 16 und 17.

++) Anelastische Verformungen unter rechnerischer Beriicksichtigqung
der Kriechverformungen zwischen 240 und 310 h.

Beziiglich der spontanelastischen Verformungen wurde festgestellt, daB
sich der Elastizitdtsmodul des Betons wdhrend der Kriechversuche veran-
dert. Gegenlber den bei der Belastung gemessenen Werten wurde in allen
Fillen eine ErhShung des Elastizitdtsmoduls becbachtet. Die Erh&hung
war betrdchtlich. Bei 150 ©°C wurde bei der Entlastung beispielsweise
eine mittlere Erhdhung des E-Moduls auf das 1,4-fache des bei der Be-
lastung gemessenen Wertes festgestellt. Bei 300 °c stieg der E-Modul im
Mittel etwa auf das 2,1-fache und bei 450 ¢ auf das 3,5-fache seines
urspriinglichen Hochtemperaturwertes. Das heifit, der grdfte Teil der in
Bild 12 eingezeichneten, thermisch bedingten Verdnderungen des E-Moduls

wird infolge des Hochtemperaturkriechens u. U. wieder kompensiert. Man
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Bild 18: Materialverfestigung von Normalbeton infolge einer
. Belastung wdhrend der Aufheizung (Betonserie: NBO1 und

NBO2)

kann sich das nur so erkldren, daB der Beton im Kriechversuche eine ge-
wigse Verfestigung erféhrt, die sich z. B. auch in einem vergleichs-

weise hohen Elastizit&tsmodul zeigt.

Vergleichbare Effekte wurden: {ibrigens schon in einem anderen Zusammen-—
hang beobachtet. Bild 18 zeigt beispielsweise O-e-Beziehungen eines Nor-
malbetons bei zwei Versuchstemperaturen. Es sind Versuchswerte von unbe-
lastet aufgeheizten Betonproben solchen Werten gegenibergestellt, die
an Proben gewonnen wurden, die widhrend der Aufheizung belastet waren.
Man erkennt nun, daf die unter Belastung aufgeheizten Proben hdhere Fe-
stigkeiten und Elastizitatsmoduln aufweisen als die unbelastet aufge-
heizten und gepriften Proben. Offenbar hat die Vorbelastung zu einer
Verfestigung des Materials gefiihrt, die bei Temperaturen oberhalb

250 °C bereits deutlich sichtbar wird. Bei Leichtbetonen sind ibrigens
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 die gleichen Effekte -~ wenn auch weniger deutlich ausgeprédgt - beobach-
tet worden (vergl. [30], S. B3-69). Die in den Kriechversuchen beobach—

tete Zunahme des Elastizit&tsmoduls ist daher verstandlich.

Es sei in diesem Zusammenhang noch folgende kritische Anmerkung erlaubt:
Die vorstehend aufgezeigten Abhdngigkeiten haben deutlich gemacht, da8
das isotherme Kriechen von Betonen bei erhShten Temperaturen nur dann

mit ausreichender Genauigkeit vorhersagbar ist, wenn

a) die Temperaturabhiangigkeit des Elastizitdtsmoduls,
b) die Temperaturabhingigkeit der -Funktion,
¢) die Nichtlinearitat der y-Funktion und

d) die anelastischen Verformungen

hinreichend bekannt sind. Fir baupraktische Belange sind somit Untersu-
chungen mit wenigstens 2 Laststufen und mindestens 3 Temperaturstufen
voxzusehen.

Dargber hinaus ist eine hinreichend dichte Belegung der E-V-Beziehung
erforderlich. Bei Kriechversuchen sollten in der Regel Versuchsdauern
von > 300 h angestrebt werden. Versuche unter 10 h écheinen aufgrund
der erwdhnten thermisch bedingten Materialverfestigung zu Extrapola-
tionszwecken praktisch nicht verwertbar zu sein. Man sollte sich be~
mihen, die grundsadtzlichen Schwierigkeiten, die bei der Messung des
Hochtemperaturkriechens auftreten, nicht zusdtzlich durch undefinierte
Materialsituationen zu belasten. Der im folgenden Abschnitt vorgeschla-
gene Weg, fir bestimmte Materialsituationen den Begriff des Ubergangs-
kriechens einzufiihren, ist somit -auch als ein Hilfsmittel zur besseren
Trennung der im Temperaturfall u. U. sehr unterschiedlich ablaufenden

Verformungsvorgidnge im Material zu verstehen.

Zum AbschluB dieses Abschnitts wird noch ein Problem behandelt, welches
wmit den in der Praxis vorliegenden Gegebenheiten und der derzeit §eﬁb—
ten Versuchstechnik beim Hochtemperaturkriechen zusammenhingt. Gleich-
zeitig soll damit eine Uberleitung zum Abschnitt 4.2 iber das Kriechen
bei instationdren Temperaturen gegeben werden. Hochtemperaturkriechver-
suche wurden wie vordem beschrieben i. a. in der Weise durchgefiihrt,
daB man die Proben auf die gewiinschte Versuchstemperatur erwdrmt, sie
anschlieBend belastet und dann die Kriechverformungen mift (Einstufen-—

versuch). In der Praxis liegen die Verhdltnisse jedoch durchweg anders:
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Man kann davon ausgehen, daf die Betonbauteile im Normalfall bereits
vor Erreichen ihrer Betriebstemperaturen belastet sind und héchstens
zusdtzlich Lasten aufnehmen miissen, z. B. infolge von Zwangskridften,
die bei der Aufheizung des Bauwerks entstehen. Es ist also von grund-
sdtzlichem Interesse festzustellen, ob das Betonkriechen nach dem Ein-
stufenversuch zu den gleichen Verformungen fiihrt wie in einem modifi-
zierten Kriechversuch, bei dem der Beton schon wihrend der Aufheiz-
phase belastet ist. Die letztgenannte Versuchsart bewirkt im Prinzip
eine Umkehrung des auf Bild 1 angegebenen Verformungsablaufs, d. h.
einem instationdren Kriechvorgang wird ein stationarer Kriechvergang

nachgeschaltet.

Auf Bild 19 sind Ergebnisse aus solchen Kriechuntersuchungen darge-
stellt. Die Leichtbetonproben wurden bei Versuchsbeginn mit 35 %.ihrer
Kurzzeitfestigkeit belastet, mit 2 K/min auf die gewidnschte Versuchs-
temperatur erwdrmt und im Anschluf daran 240 Stunden gepriift. Das Bild
macht deutlich, daB bereits wdhrend der Aufheizung (schraffierter Be-
reich) erhebliche Kriechgeschwindigkeiten auftreten, so daB nach kirze-
ster Zeit vergleichsweise groBe,Kriechverformdngen zu beobachten sind.
Erst nach Erreichen des stationdren Bereichs tritt eine gewisse "Beru-
higung" ein, 4. h. die Kriecligeschwindigkeiten nehmen wieder deutlich
kleinere Werte an als wihrend der Aufheizperiode. Dieses ist eine ganz
wesentliche Beobachtung. Sie hat im Endeffekt mit zu der hier vertrete-
nen Auffassung gefihrt, daB es zweckméB;g,ist, zwischen unter stationd-
ren Temperaturen ablaufenden und unter instationdren Temperatufen ablau-
fenden Krfechvorgéngen zu unterscheiden. Letzteres wird als Ubergangs-
Kriechen bezeichnet. Im Abschnitt 4.2 wird dartiber ausfGhrlich disku-

tiert.

Vergleicht man die auf Bild 19 angegebene Summe aus stationdren und
instationdren Kriechverformungen mit den Kriechverformungen des Bil-
des 6, so stellt man fest, daB bei allen Versuchstemperaturen die
Kriechwerte aus dem rein stationdren Kriechversuch unter den Werten aus
dem modifizierten Kriechversuch liegen. Ahnliche Beobachtungen wurden
bei der Untersuchung von Normalbeton gemacht. Bild 20 zeigt Kriechkur-
ven fiar einen Normalbeton, der wihrend der Aufheizung mit 30 % seiner
Kurzzeitfestigkeit belastet war. Pie Verformungen sind vergleichbar mit

solchen Werten, wie sie auf Bild 10 dargestellt sind. Es muf darauf
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hingewiesen werden, daB die Betonserien NB9 und NB14 nach dem gleichen
Rezept und unter vergleichbaren Bedingungen hergestellt und gelagert
wurden (s. Anhang). Der Vergleich bestdtigt den beschriebenen Zffekt,
d. h. infolge des Ubergangskriechens sind die Kriechverformungen im
modifizierten\kxiechversuch insgesamt gréRer als bei einem stationdren
Kriechversuch. Fir die Praxis bedeutet dies, daB die Vorhersage von
Kriechverformungen bei thermisch beanspruchten Bauwerken nur dann zu~
verlassig sein kann, wenn die entsprechenden Kriechuntersuchungen auf
die bauwerksspezifischen Verhdltnisse abgestimmt sind. Dazu gehdrt die
Einhaltung der thermischen und hygrothermischen Randbedingungen ebenso

wie die Reihenfolge der aufzubringenden Lasten.

4.2. Kriechen bei instationdren Temperaturen

4.2.1. Voraussetzungen

Im Abschnitt 3 wurde deutlich gemacht, daB es unter gewissen thermischen
Randbedingungen zweckmifig ist, die Materialsituation danach zu beurtei-
len, ob jeweils thermisches Gleichgewicht vorliegt oder nicht. Die zeit-
liche Enderung der Temperatur in der Umgebung bzw. innerhalb des zu be-
trachtenden Materials erlangt fidr die Beschreibung der Materialeigenschaf-
ten entscheidende Bedeutung. Weiterhin wurde gezeigt, daB es bei verin-
derlichen, ansteigenden Temperaturen im allgemeinen genigt, die lastab-
hangige Gesamtverformung des Materials aus 2zwei Anteilen zu bilden (vergl.
Gl. (3.20)), wobei nur zwischen elastischen und nichtelastischen Ver-

formungen unterschieden werden muB.

Die in Abschnitt 3 angegebenen Gleichungen sollen im folgenden einer ge-
naueren Analyse unterzogen werden. Vor allem soll die Zweckm&Bigkeit und
Anwendbarkeit der neuen theoretischen Beziehungen Uberprift werden. Einen
besonderen Gesichtspunkt werden dabei die experimentellen MSglichkeiten

zur Verifizierung der vorgeschlagenen Materialgleichungen bilden.

4.2.2. Elastische Eigenschaften von Beton bei hohen Temperaturen

Es bereitet offenbar keine Schwierigkeiten, entsprechend Gl. (3.21) den
elastischen Verformungsanteil unter hoher Temperatur fir verschiedene

Materialien zu bestimmen. Ausreichende Versuchserfahrungen und Vor-
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schriften bei Raumtemperatur liegen vor, so daB es hier lediglich darum
gehen kann, mbglichst reproduzierbare Werte in Abh&ngigkeit von der Tem-—
peratur zu gewinnen. Auf den Bildern 7 und 12 sind solche Werte fiir ver-
schiedene Betone bereits dargestellt. Die hier gewdhlte Definition fir
den Elastizitdtsmodul ist auf S. 35 angegeben. Man sient, daB bezig-
Iich der Reproduzierbarkeit eine besonders gute Ubereinstimmung nicht
erreicht wurde. Allerdings ist dies ein Mangel, der nicht unbedingt nur
bei hohen Temperaturen auftritt. Es ist bekannt, daf die materialspezi-
fischen Streuungen der Elastizitdtsmoduln von Beton bereits bei Raum-
temperatur gréBenordnungsmi&Big zwischen 10 und 20 % liegen kdénnen, soi

daB die gezeigten Ergebnisse tatsdchlich nicht sonderlich verwundern.

Da im folgenden bezliglich des Elastizitdtsmoduls von Beton des Gfteren
auf die angegebenen Messungen Bezug genommen wird, sind auf deniéil—

dern 21 und 22 einige représentative Materialbeziehungen fir die hier
diskutierten Betone analytisch angegeben. Eine Verwechslung dieser Da~
ten ist somit zukiinftig ausgeschlossen. Sofern im Verlauf der vorlie-

genden Untersuchungen auf andere Elastizitdtsbeziehungen zurlickgegrif-
fen wurde, ist dies in den entspfechenden Abschnitten ausdriicklich ge~

sagt.

4.2,3. Nichtelastische Eigenschaften von Beton bei hohlien Temperaturen

Die bei instationdrer Temperatureinwirkung auftretenden-lastabhidngigen
Verformungsanteile sind gemdB Gl. (3.22) definiert. Gleichzeitig bein~
haltet diese Beziehung eine Vorschrift zur Ermittlung der unbekannten
Kriechfunktion‘JQE,t). Panach ist J(0,t) durch Kriechversuche bei ver~
anderlichen, ansteigenden Temperaturen zu ermitteln, wobei die Bela-
stung bzw. Spannung E'ﬁahrend der gesamten Versuchsdauer konstant ge-—
halten werden muB. Ehnliche Versuche sind an Betonen in der Tat he-
reits durchgefiihrt und unter der etwas volkstimlichen Bezeichnung Warm-
kriechversuche verdffentlicht worden [27, 28 und 29]. Bei diesen Ver-—
suchen wurden die Gesamtverformungen einaxial belasteter Materialpro-
ben wihrend einer Aufheizung, d. h. die Summe aus elastischen Verfor-
mungen, Ubergangsverformungen, thermischen Dehnungen und Schwinden,

gemessen.

Die thermische Ausdehnung des Betons wurde anhand von Parallelversu-

chen an unbelasteten Proben ermittelt. Es ist allerdings nicht mdglich,
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unter diesen Bedingungen das Schwinden separat zu bestimmen. Man kann
jedoch davon ausgehen, daB der Schwindanteil in der thermischen Ausdeh-
nung enthalten ist, zumal der Beton im Ausdehnungsversuch unversiegelt
aufgeheizt wird und somit auch einem intensiven Trocknungs- und Schwind-
prozeB unterliegt. Die Differenz aus Eth'— Eges ergibt folglich den ge~
suchten Verformungsterm, der nach den vorstehenden Uberlegungen (s. Ab~
schnitt 3.2) in einen elastischen und einen nichtelastischen Anteil
aufzuspalten ist, wobei letzterer offenbar dem gesuchten Verformungsan~

— +
teil J(0,t) entspricht. )

Es ist somit mdglich, die gesuchte Beziehung J(E,t) den vorliegenden
MeBwerten anzupassen. Dazu seien vorab jedoch einige generelle Anmer—
kungen erlaubt: In den oben zitierten Verdffentlichungen sind einige
allgemeine Becobachtungen gemacht worden, die zum Versténdnis und.fﬁr
die weitere Behandlung des Problems von grundsdtzlicher Bedeutung sind
und hier vorab diskutiert werden missen. Beziglich der Verformungen des
Betons kann aufgrﬁnd dexr vorliegenden Erfahrungen von folgénden als ge-

sichert anzusehenden Voraussetzungen ausgegangen werden:

a) Bei Temperaturen deutlich tber 100 °C werden die in den Grobporen
nur lose gebunden vorliegenden Kapillarwasseranteile relativ rasch

ausgedampft. Dies gilt auch fir dickwandige Betonbauteile.

b) Die im Warmkriechversuch ermittelten Gesamtverformungen des Betons
hingen nur geringfiigig von der Aufheizgeschwindigkeit ab. Diese Aus-
sage bezieht sich auf den fiir den Brandfall prék;isch wichtiéen Auf-
heizbereich von 0,5 bis 5,0 K/min [30].

p

c¢) Der EinfluB der Materialfeuchte bei 20 % auf die Gesamtverformungen
ist nach [30] oberhalb 500 °c gegeniber anderen Einflissen pfaktiSCh'
zu vernachldssigen. Im Bereich von 100 bis 300 °C sind dagegen Un~

terschiede in den Verformungen erkennbar, so da8 dlesbezugllch expe—

rimentelle Untersuchungen erforderllch 51nd.

+} Es muB hier allerdings zusitzlich angenommen werden, daf die Span-—
nungsausnutzung nicht zu hoch ist, &. h. daB das Material sich bei
20 °C noch im elastischen Bereich befindet.
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Unter Beachtung dieser Voraussetzungen sollen nun die gesuchten Mate-
rialbeziehungen fiir Leicht— und Normalbetone ermittelt werden.. Fir
0=0-= const und €, = O erhdlt man aus Gl. (3.26)

=3 . T . 15
E=FH O J(,9), 4.7

woraus sich mit

1 —
L7 i AR (4.8)

eine Bestimmungsgleichung fir J gewinnen 138t. Gl. (4.7) ist identisch
mit

=9 3
€= ITH (t + o, % ), (4.9)

worin ?(5}90 eine noch zu bestimmende Kriechfunktion darstellt, Der Vor-
teil der hier gewdhlten FPormulierung liegt offenbar darin, daB fiir den
Fall der Raumtemperatur und bei nichtisothermer Temperatureinﬁirkung
praktisch gleichartige Beziehungen verwendet werden und somit fiir den
konstruktiven Ingenieur im Fall verdnderlicher Temperaturen im Prinzip

keine neuerlichen Uberlegungen anzustellen sind.

Purch Umformung von Gl. (4.9) ergibt sich die Bestimmungsgleichung

= E
E
*F=€'g'—go -1, (4.10)
B

worin & und ¥ dimensionslose Spannungen und E-Moduln darstellen. Fir
EO/UB wuarde fir die hier untersuchten Leichtbetone im Mittel der Wert
500 ermittelt, bei den Normalbetonen ergab sich Eo/cB =~ 800. Da es aus
experimentellen Griinden nicht fiir alle Betonserien mdglich war, samtli=~
che Elastizitatsmoduln gesondert zu ermitteln, war es erforderlich, auf
diese Niherungsbeziehungen zurickzugreifen. Einschrinkungen hinsicht-
1lich der Allgemeinheit der ermittelten Beziehungen ergeben sich daraus
nicht; die dadurch eintretenden Fehler liegen im Bereich der ohnehin

unvermeidbar auftretenden Materialstreuungen.
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Die im folgenden diskutierten Y-Funktionen wurden anhand umfangreicher
Untersuchungen an Leicht- und Normalbeton bestimmt. Den Einzelwerten
liegen bei den Leichtbetonen vor allem die Betonserien LB3, LB8, LB9
und LB1O und 5ei den Normalbetonen die Serien NB5 und NB8 zugrunde.
Alle wichtigen betontechnologischen Parameter dieser Serien sind im
Anhang zu dieser Arbeit angegeben. Dariiber hinaus kamen vereinzelt
auch noch solche Werte zur Anwendung, die gelegentlich anderer Unter-
Suchungen gewonnen wurden und fir die Beantwortung der hier anstehen-
den Fragen von Bedeutung zu sein schienen. Eine gesonderte Wiedergabe
der Einzelergebnisse schien in diesem Zusammenhang allerdings Qeder

zweckmdfig noch notwendig, so daB darauf verzichtet werden konnte.

Auf Bild 23 sind die nach Gl. (4.10) bestimmten y-Werte der Leichtbe-
tonserien LB3 und LB8 dargestellt. Die Ergebnisse ze;gen iiberraschend,
daB im instationdren Temperaturfall kein systematischer Zusammenhang
zwischen den f-Werten und den jeweils aufgebrachten Spannungen besteht.
Abgesehen von den Versuchswerten der Serie LB8, die bei einer Span-—
nungsausnutzung von 15 % gewonnen wurden, liegen sémtliche p-Werte in

einem relativ engen Streubereich. Es iét somit berechtigt zu schreiben
$E,» =, (4.11)

eine niitzliche, jedoch in keiner Weise vorhersehbare Eigenschaft der
Y-Funktion. Die Beziehung (4.11) bedeutet, daR es mdglich ist, den Ver-
formungszustand einés Leichtbetonkdrpers bei Temperaturerhéhung durch
eine relativ einfache Integration z. B. von Gl. (3.23) ilber die Tempe-
ratur zu bestimmen, weil sich der Kriechanteil gemaB8 Gl. (4.11) verhdlt-

nismiéfig einfach bestimmen 14B8t.

Die analytische Beschreibung der gemessenen f-Werte bereitet im Prinzip
keine weiteren Schwierigkeiten. Es wird jedoch fiir zweckmdBig gehalten,
mSglichst geschlossene Ausdriicke zu verwenden, Aufgrund umfangreicher
numerischer Untersuchungen wurde schlieBlich ein Ansatz der Form

(4.12)

$=cpn tanh‘li'-(z?‘-—»&c) + c2-tanha’;-(~ﬁ'— 49‘1) + e

gewdhlt. Die in dieser Gleichung enthaltenen Parameter sind in Tabel-

le 4 angegeben.
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Tabelle 4

Parameter der Y-Funktion fiir Konstruktionsleichtbeton

T
Parameter Dimension i Wert
cy 11 : 2,51
(o H -
¥ c ‘ 2,72 - 1077
i i
3 °c ; 2,0 - 10} i
o : : !
¢y t 3,0 :
¥, %c-1 ] 7,5+ 107>
3 °c 6,0+ 10°
i
g 1 it 2,9

Zur Ermittlung der Y-Funktion war es erforderlich, die thermische Aus-
dehnung der Materialien zu bestimmen. In der vorliegenden Untersuchung
wurde sie filir jede Betonserie gesondert ermittelt. Aus Grinden dexr
Ubersicht sind die mittleren Dehnungen von Leicht— und Normalbeton

auf Bild 24 gemeinsam angegeben. Dabei handelt es sich um Mittelwerte
aus jeweils 4 Messungen an Proben gleicher Zusammensetzung, jedoch aus
unterschiedlichen Chargen; d. h7 den so gemittelten Versuchswerten
liegen jeweils unterschiedliche Betonserien zugrunde. Es wird davon
ausgegangen, daB auf diese Weise mdglichst reprédsentative Werte gewon-
nen werden konnten. Bei den in Abschnitt 5 durchgefiihrten rechnerischen

Untersuchungen wurde ebenfalls auf diese Beziehungen zuriickgegriffen.

Es stellte sich.die Frage, ob den auf Bild 23 dargestellten Zusammen-
hidngen eine gewisse allgemeine Giltigkeit zugeschrieben werden kann oder
diese nur das zufdllige Produkt zweier Versuchsserien sind, wobei ver-
suchstechnische Schwierigkeiten, die bei der Gewinnung solcher Werte
erfahrungsgemdf auftreten, u. U. eine Rolle gespielt haben kdnnten.
Aus diesem Grunde schien es ratsam und zweckmdBig, einige Ergdnzungs-
versuche durchzufiihren. Da aus Versuchen bei Raumtemperatur bekannt
ist, daB die Verformungseigenschaften von Betonen nicht unwesentlich
von ihrem Feuchtegehalt abhangen, wurden als Erganzung zwei Serien ge-—
prift, in denen die Betonfeuchten der Proben extrem variiert wurden.
Neben bei. 105 OC vorgetrockneten Betonproben wurden normal gelagerte

und wassergelagerte Proben untersucht (LB9 und LB10O, s. Anhang).
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Die gefundenen Versuchsergebnisse sind auf Bild 25 dargestellt. Man er-
kennt daran - und das diirfte eine zusitzliche Bestdtigung der wichtigen
Gl. (4.11) sein -, daB es keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen den
$-Werten und der.im Versuch vorliegenden Spannungsausnutzung gibt. Wei-
texhin wird deutlich, daf die Betonfeuchte offenbar im Temperaturbe-
reich von 100 bis 300 °C einen geringen EinfluB auf die {f-Werte besitzt.
Oberhalb 300 °C vermindern sich diese Einflisse zusehends. Bedenkt man,
da8 eine Trocknung bei 105 ©C fir Beton eine auBerst extreme Vorbe-
haﬁdlung darstellt, die in der Praxis nur selten auftritt, so scheint
es angemessen, fir die f~Funktion eine im gesamten Temperaturintervall
von der Betonfeuchte unabhdngige Beziehung alzugeben, die als reprisen-
tativ fdr die praktisch am haufigsten vorkommenden Fadlle anzusehen ist.
Es zeigte sich allerdings, daB die ¢-Fuﬁktionen u. U. vom Leichtzuschlag
beeinfluBt werden. Auf Bild 23 sind Werte von Leichtbetonen mit Leca-
und Korlin-Zuschlag angegeben. Bild 25 enth&lt dagegen ?LWerte far
Leichtbetone mit Liapor-Zuschlag (s. Anhang).

' SchlieBlich war noch zu kldren, cb die y-Werte bei anderen Betonen zu
vergleichbaren Resultaten fihren. Es lag deshalb nahe zu versuchen, auch
fir Normalbeton solche Werte zu gewinnen. Dabei konnte auf die Ergebnis-
se zweier Versuchsserien zurlickgegriffen werden, die an Kiesbeton ge-—
wonnen wurden {s. Anhang, NB6 und NB8) und die seit langerem bekannt und
versffentlicht sind [30, 31]. Die fiir die Auswertung erforderlichen
Schritte sind bereits vorstehend beschrieben, es werden hier daher nur
die Ergebnisse mitgeteilt. Bild 26 zeigt die gefundenen Werte. Danach
lassen sich auch fiir Normalbeton unabhidngig von den jeweils vorliegen~-
den Spannungen offenbar ebenfalls \J-Werte angeben, die in einem relativ
engen Band zwischen 0 und 3 verlaufen. Die gr&éSten Streuungen weisen da-
bei die MeBwerte mit der geringsten Vorlast (P = 10 %) auf, ein Effekt,
der beim Leichtbeton ebenfalls aufgetreten war und bis jetzt nicht aus-
reichend geklirt werden konnte. Insgesamt ist jedoch festzustellen, daf
die vorliegenden Messungen hinreichend dicht liegen, um einen analytischen
Ausdruck fiir ¢/ angeben zu kdnnen. Dabei hat sich herausgestellt, daB da-

fir die Funktion

\.r=c1-tanh J"l-(f}"&(‘)) (4.13)

besonders geeignet ist, wobei auf die in Tabelle 4 angegebenen Parameter

zurtckgegriffen werden kann.
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Die y-Funktionen von Leicht- und Normalbeton unterscheiden sich somit
lediglich durch einen Zuéatzterm, der oberhalb 500 °c zum Tragen kommt.
Es wird angenommen, daB das unterschiedliche Verformungsverhalten der
beiden Betone im Hochtemperaturgebiet u. a. vom Temperaturverhalten der
Zuschlage abhgﬁgt. Anhand begleitender Ausdehnungsversuche an Betonzu-
schldgen wurde beispielsweise festgestellt, daf bestimmte Kdrnungen des
Blahtonmaterials bei Temperaturen um 800 °c "erweichen" und bereits im
unbelasteten Zustand zu schrumpfen beginnen (s. Bild 27). Da die vor-
liegenden Betonarten alle mit Portlandzement hergestellt wurden und in-
sofern siénifikante strukturspezifische Unterschiede im Matrixmaterial
nicht vorgelegen haben dirften, ist das unterschiedliche Ausdehnungs-
verhalten der beiden Zuschlagmaterialien bisher praktisch der einzige
wesentliche Gesichtspunkt, der zur Erklé&rung der becbachteten Phénomene
herangezogen werden konnte. Diesbeziiglich ausgerichtete Untersuchungen,
die im Rahmen der Arbeiten des SFB 148 durchgefiihrt werden, sind jedoch
noch nicht abgeschlossen, so daB eine weitergehende Erkldrung gegenwir-

tig nicht moglich ist.

Weiterfiihrende Untersuchungen an Normalbéton beispieisweise beztglich
der Aufheizgeschwindigkeit und des Einflusses der Ausgangsfeuchte des
Betons auf die ¥~Werte haben gegenibber den bisherigen Ausfihrungen zu
keinen grundsdtzlich neuen Aussagen gefiihrt. Fir Leichtbeton wurde der
EinfluB der Betonfeuchte bereits diskutiert. Man kann davon ausgehen,
daB8 fir Normalbeton vergleichbare Abhdngigkeiten bestehen [30]. Der Ein-
fluB der Aufheizgeschwindigkeit bedarf dagegen noch einer ausfithrlichen

Erlauterung.

In den Arbeiten [31] und [32] sind beziglich des Einflusses der Aufheiz-
rgeschwindigkeit auf die Ubergangsverformungen einige Angaben zu finden.
Grundsatzlich 13Bt sich sagen, daB der Einfluf der Aufheizgeschwindig-
keit vergleichsweise klein ist. In dem fiir den Katastrophenfall Brand
praktisch wichtigen Aufheizbereich von 0,5 bis 4,0 K mj.n_1 wurden bei

10 und 20 %iger Ausnutzung des Betons nur sehr geringe Unterschiede in
den Verformungen wdhrend der Aufheizung beobachtet (s. Bild 28)+). Diese
Beobachtung ist einigermaBen iiberraschend, denn sie besagt, daB das Uber-
gangskriechen in dem untersuchten Aufheizbereich praktisch keinem Zeit-

+) Man beachte, daB die elastischen Verformungen bei 20 °c auf dem
Bild 28 nicht mit angegeben sind.
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einfluB unterliegt - entscheidend ist die jeweilige Temperaturhdhe. Es
zeigt sich an dieser Stelle, daB die dem Ubergangskriechen zugrunde-
liegende thermodynamische Betrachtungsweise- (vergl. Abschnitt 3.3) zu
erheblichen Vereinfachungen vor allem in der theoretischen Beschreibung
des Problems fiihrt. Erst bei Beanspruchungen oberhalb 45 % dexr Kurzzeit-
bxuéhlast macht sich ein Zeiteinfluf auf das Ubergangskriechen deutli-
cher bemerkbar, 4. h. langsam aufgeheizte Proben zeigeh durchweg grdfie-
re Verformungen. als schnell aufgeheizte Proben. Bei der Aufheizung von
hochbelasteten Betonproben (Ausnutzung P = 60 %)} mit 0,5 und 4,0 K min—1
sind nach Bild 28 bei 400 °c beispielsweise Verformungsdifferenzen von
knapp ! % zu becbachten. Bedenkt man, daf sich die Aufheizgeschwindigkei-~
ten in diesem Fall um fast eine Zehnerpotenz unterscheiden, so erscheint
diese Differenz in der Tat vergleichsweise klein. Das Ubergangskriechen
betrigt unter diesen Bedingungen {ibrigens insgesamt etwa 6 bis 7.%, d.h.
bei Vernachlidssigung des Einflusses der Aufheizgeschwindigkeit auf die

Verformungen liegen die Fehler immer noch unter 20 %.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, da8 ein Ubergangskriechen
auch bei wesentlich geringeren Aufheizgeschwindigkeiten als hier ange-
geben eintritt. Einige Versuche von Illston [24] wurden bei einer Aufhei-
zung mit 5 K h-1 durchgefihrt, ohnevdaﬁ eine entscheidende Anderung der
Phanomene zu beobachten war. Die hier daréelegten Ergebnigse lassen sich
naturgemif jedoch nicht ohne weiteres fiber den-angegebenen Bereich der
BAufheizgeschwindigkeiten hinaus extrapolieren, d. h. fir extrem langsame
Aufheizvorginge sind auf jeden Fall zusitzliche Untersuchungen erforder-—
lich. Hinsichtlich der theoretischen Uberlegungen ergeben sich daraus
allerdings keine Einschréinkungen, solange die Voraussetzungen der Ab-
schnitte 1.2 und 3.2 eingehalten werden. Die ¥-Funktionen k&nnen auch

in solchen Fallen gemdf Gl. (4.10) ermittelt werden.

Fiir praktisch relevante Fialle sind die auf Bild 29 fdr zwei Betonarten
angegebenen«f—Funktionen ausreichend. Das Bild 29 zeigt, daB die fiber
samtliche Spannungsbereiche gemittelten q—Werte recht gut mit den analy-

tischen Punktionen Ubereinstimmen.

Ein direkter Vergleich von MeB- und Rechenwerten bestadtigt die Gite der
angegebenen Funktionen. Auf Bild 30 sind u. a. die Werte fiir den unter-
suchten Konstruktionsleichtbeton zusammengefaBt. Angegeben ist jeweils

die Verformungsdifferenz Eth - Eges' d. h. derjenige Verformungsanteil,
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der gemiB Gl. (4.9) berechnet wird. Auf eine Einbeziehung der X-Funktion
bei 20 °c (s. Abschnitt 4.2.4) wurde hier aus Griinden der Ubersicht ver-
zichtet, so daf die Abweichungen zwischen den MeB- und Rechenwerten bei
hoher Ausnutzung und niedrigen Temperaturen eine zusdtzliche Begrindung
finden. Im g;éﬁen und ganzen geben die Rechenwerte die MeBergebnisse
gut wieder. Bei Temperaturen oberhalb 600 Sc nehmen die Unterschiede
zwischen Messung und Rechnung allerdings zu. Man kommt dann allerdings
relativ rasch in den Bereich der vdlligen Zerstdrung des Materials, so
daB sdmtliche Messungen und somit auch die Prognosen vergleichsweise
groBen Schwankungen unterliegen. Eine etwas geénderte Darstellung fir
Normalbeton (s. Bild 31) bestdtigt den gewonnenen Eindruck. Auf diesem
Bild ist die Gesamtverformung eges des Betons. unter Berlicksichtigung
dexr thermischen Ausdehnung angegeben, so daf man die fir Warmkriech-
messungen typischen Verformungskurven erh&dlt. Wiederum erkennt man, daB
auch hier die MeB- und Rechenwerte gut Gbereinstimmen. )

An dieser Stelle sei erwdhnt, daB das hier beschriebene Materialverhal-
ten des Betons bisher nicht ausreichend zu erkléren .ist. Tatsache ist,
daB man bei rascher Aufheizung (2 K min_l) eines belasteten Leichtbe-
tons auf 450 °C nach rd. 3,5h einen ¢ -Wert von 2,5 erhdlt. Fir einen
isothermen Kriechvorgang bei 450 °c bendtigt man zur Erreichung des
gleichen {f-Wertes gemdB Bild 8 etwa 130 h! Selbst mit der extremen An-
nahme, daf der Beton als vollkommen "gedadchtnisloses"™ Materidl behan~
werden kann, sind die zeitlichen Unterschiede im Verformungsablauf, wie

rechnerische Untersuchungen gezeigt haben, nicht zu erkléaren.

Aus baustoffkundlicher Sicht kdnnen vor allem zwei Grinde fiir das beob-
achtete Verhalten genannt werden. Man kann davon ausgehen, daf im ther-
misch belasteten Betongeflige grundsétzlich Risse entstehen. Als Ursache
dafir kommen u. a. Entwidsserungs- und Dehydratationsvorg&nge sowie Inkom-
patabilitdtseffekte in Prage. Die Zunahme der RiBdichte &uBert sich bei
einer zusdtzlichen Belastung des Materials durch Verformungen. Der Ver-
formungsablauf wird im instationdren Fall nun durch drei Effekte zu-

sdtzlich beeinfluB8t: Die Ausdampfung des Betonwassers fiihrt offenbar zu

+) Auf eine Einbeziehung der X-Funktion bei 20 ¢ (s. Abschnitt 4.2.4)
wurde auch hier aus Griinden der Ubersicht verzichtet.
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einem raschen Abbau des Quelldrucks in den Mikroporen, so daf sich die
nunmehr freien Oberflichen gegenseitig anziehen kénnen (van der Waals'
Krafte). Weiterhin wird der aus der Porenstruktur austretende Wasser-
dampf zwischéﬁ den RiBflichen als Gleitmittel wirken, so daB sich auch
aus diesem Grunde eine hdhere Verformungsgeschwindigkeit einstellen
kann. Und schlieflich dirfte auch das Rifiwachstum selbst durch den Was-
serdampf beeinfluBt werden, z. B. durch Herabsetzung der Oberfléachen-

energien an den Rifispitzen infolge der Benetzung.

Dieser Erklérung widerspricht auch nicht die Beobachtung von Illston [24],
daf das erhShte Kriechen bei instationdrer Temperatureinwirkung auch bei
wassergesdttigten, versiegelten Betonproben zu beobachten ist. Es kann
sicherlich davon ausgegangen werden, daB die Zunahme der RiBdichte im
Beton widhrend eines Aufheizvorganges davon abhéngen wird, welche ZuBe-
ren Krifte auf das Material einwirken. Noch wichtiger scheint in diesem
Zusammenhang jedoch die Tatsache, daB wihrend der Erwdrmung versiegel-
ter, z. B. unter Wasser gelagerter Betonproben, grundsatzlich auch mit
Feuchtewanderungen in der Porenstruktur zu rechnen ist. Dieses ist al-
lein schon durch die vergleichsweise groBe Volumendehnung des Wassers
bel Temperaturen unter 100 °c begrindet. Sofern sich der Beton also
infolge einer &uBeren Beanspruchung zu verformen beginnt, wobei es zu
den erwdhnten Gleit- und Verschiebungsvorgingen in der Betonstruktur
komnt, wird der beschriebene Feuchtetransport die inneren Reibungsver-—
h3ltnisse sicherlich beeinflussen und méglicherweise auf diese Weise

ebenfalls zu einer erhShten Verformungsgéschwindigkeit beitragen.

DaB der Feuchtehaushalt des Betons bzw. die Feuchtewanderung im Beton
mit dem Ubergangskriechen im stammenhang steht, geht bereits aus den
Untersuchungen hervor, die in [30] verSffentlicht sind. Eine Betonprobe
wﬁrde z. B. mit 45 % ihrer Kurzzeitfestigkeit belastet und mit 2 K m:i_n_1
auf 450 °C erwsrmt. Daran anschlieBend wurde sie - unter konstanter Be-
lastung stehend - abgekihlt. Nach Erreichen der Raumtemperatur wurde
diese Probe ein zweites Mal diesem Versuch unterworfen. Im AnschluB
daran wurde sie 7 Tage unter Wasser gelagert und dann erneut den beiden
beschriebenen Temperaturzyklen unterworfen. Wihrend der Temperaturein-
wirkung wurde die Gesamtverformung der Probe gemessen. Folgendes wurde

festgestellt:
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Beim erstmaligen Erwdrmen der Probe traten die Gblichen Kriechverformun-
gen (Ubergangskriechen) auf, so daR sich nach der Abkihlung eine Stau-
chung von rd. 6,8 4 ergab. Der zweite Temperaturzyklus lief dagegen ohne
Kriechen nahezu reversibel ab. Die Reststauchung betrug bei einem An-
fangswert von 6,8 % dementsprechend 7,3 % (vergl. [30], Bild 12, s.
B3-~I-30). Beim dritten Temperaturzyklus - also nach der Wasserlagerung -
trat dagegen erneutes Ubergangskriechen auf, so da8 nach der Abkiihlung
wiederum Stauchungen von 6,5 % zu beobachten waren. Der daran anschlie-
Rende vierte Temperaturzyklus lief hinsichtlich der Verformungen ent- .

sprechend dem zweiten Zyklus, also ebenfalls nahezu reversibel, ab.

Wenngleich aus diesen Beobachtunéen,keine direkten Schliisse hinsicht~
lich der Ursachen des ﬁbergangskriechens zu ziehen sind, wird dennoch
deutlich, daf die Betonfeuchte uhd die im instationdren Temperaturfall
einsetzenden Transportvorgange im Beton ehestens zur Beschreibung der
diskutierten Verformungsvorginge herangezogen werden kénnen. Weiterfiih-

rende diesbeziigliche Untersuchuﬁgen sind jedoch erforderlich.

4.2.4. Anwendungen bei Raumtemperatur

Ein Nachteil von Gl. (4.9) in Verbindung mit Gl. (4.11) wird darin ge-
sehen, daB sie bei Raumtemperatur unter hoher Spannungsausnutzung nicht
diejenigen nichtelastischen Betonverformungen erfaft, die bei Uber—

schreitung des Gebrauchszustandes zu eiwarten sind. Diese Verformungen

lassen sich durch den Zusatzterm X (0) gemaB

g N
[ (4.14)
€= Tm (1 + 96N + X(o)

erfassen, wobei fiir 1%= 20 °c die Beziehung

£ = E"o— 1+ x @) (4.15)

entsteht. Die Funktion Xo(c) ist somit als VergrdBerungsfaktor der ela-
stischen Verformungen im Druckversuch definiert, 4. h. sie bertcksichtigt
die spannungsabhingige Nichtlinearit&t spontaner Verformungen. Sie 1laBt

sich ertsprechend Bild 32 anschaulich deuten.
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Bild 32: Darstellung zur Erliuterung der X—Funktién

Anhand einer umfangreichen Literatursichtung wurde von Popovics [43]
festgestellt, daB es moéglich ist, den gesamten Verlauf der Spannungs-

dehnungslinie fir Beton unter Druckbeanspruchung durch

S _E n

— (4.16)
BB (n- 1)+ (e/ey)”

befriedigend wiederzugeben. Nach Differentiation und einigen Umformun-

gen von Gl. (4.15) und (4.16) erhdlt man daraus

n
(e/eB)

XD sTT T (4.17)

Diese Darstellung fir Xg ist nicht sonderlich praktikabel, weil Gl.
(4.16) nicht explizit nach (e/EB) aufgeldst werden kann - im Prinzip

ist die gestellte Aufgabe jedoch geldst.

Fir die untersuchten Betone sollte n = 2,5 (Leichtbeton) und n = 3,0
(Normalbeton) gesetzt werden. Bei nicht zu hohen Anforderungen an die
Genauigkeit kann librigens mit folgender N&herungsbeziehung gerechnet wer-

den:
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.« o - E/EBéi

(4.18)

In Tabelle 5 sind die so erhaltenen XO—Werte mit den genauen Werten nach

Gl. (4.17) verglichen. Die Ndherungsbeziehung ist - wie man sieht - so

gewdhlt, daB die Xo—Werte an den Rdndern und auch im mittleren Wertebe-

reich Gbereinstimmen, so daB insgesamt eine gute Approximation erreicht

wird.
Tabelle 5
xofWerte fir Leicht- und Normalbeton
Leichtbeton: n = 2,5 Normalbeton: n = 3,0
e | o %o %o o *o X
€g GB Gl. (4.17) Gl. (4.18) UB Gl. (4.17) Gl. (4.18)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 0,166 0,002 0,000 0,149 0,000 0,000
0,2 | 0,3294 0,012 0,003 0,299 0,000 0,000
0,3 | 0,484 0,033 0,018 0,444 0,014 0,009
0,4 | 0,625 0,067 0,063 0,581 0,032 0,033
0,5 0,746 0,118 0,154 0,706 0,063 0,088
0,6 | 0,843 0,186 0,284 0,812 0,108 0,177
0,7 0,916 0,273 0,430 0,896 0,172 0,289
0,8 0,965 0,382 i 0,558 0,955 0,256 0,398
0,9 0,992 0,512 0,640 0,989 0,365 0,474
1,0 { 1,0 0,667 ) | 0,667 1,0 0,500 0,500
Durch Einfihrung von Gl. (4.14) bzw. (4.15) ist es also mdglich, auch

bei Raumtemperatur in dem vorgeschlagenen System zu rechnen, wobei durch

Gl. (4.15) ein stetiger Ubergang erreicht wird. Weiterhin wird deutlich,

daB y im Hochtemperaturgebiet rasch abnimmt, weil Xo im Verhdltnis

E(&ﬁ/EO zu reduzieren ist. Um bei verinderlichen Spannungen und Tempera-—

turen die Integration zu vereinfachen, wird empfohlen, in einem solchen

Fall jedoch nur mit der y-Funktion zu rechnen und die geringe Ungenauig-

keit, die bei hoher Spannungsausnutzung durch Vernachldssigung von X ent~
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steht, in Kauf zu nehmen. Die Fehler, die dadurch auftreten, liegen si-
cherlich noch im Bereich der ohnehin zu erwartenden und nicht erfaBba-

ren Materialstreuungen.

In diesem Zusammenhang sei erwdhnt, daf die entwickelten \-Funktionen
immerhin bis zu einer Ausnutzung von 60 % der Bruchlast nachgewiesen
sind. Unsicherheiten sind somit nur bei Ausnutzungsgraden > 60 % und
bei Temperaturen unter 200 ©C zu erwarten. Bei rechnerischen Untersu-
chungen -sind in diesen Bereichen zusdtzliche Schwierigkeiten insbeson-
dere auch deshalb unvermeidbar, weil bei derart hohen Spannungen zwangs-
laufig der Bereich der Dauerstandsfestigkeit des Materials erreicht
wird. Die Versuchswerte sind dagegen immer auf die Kurzzeitbruchlast
des Materials bezogen, weil dieses ehestens der vorausgesetzten Kata-

strophenbeanspruchung entspricht.

4.2.5. Versagenskriterien

®ir die Anwendung der hier aufgezeigten Beziehungen ist die Frage des
Materialversagens bzw. die Angabe geeigneter Bruchkriterien von groSBer
Bedeutung. Im Prinzip stehen dazu verschiedene Mdglichkeiten und Ansit-
ze zur Verfiigung, und es ist schwierig, von vornherein zu entscheiden,
welche Materialeigenschaften, z. B. kritische Verformungen, Verformungs-
geschwindigkeiten oder Betontemperaturen, dazu ehestens geeignet sind.

In den bisher vorliegenden Verdffentlichungen Gber Warmkriecheigenschaf-
ten von Beton wird in diesem Zusammenhang vorzugSweise auf die kriti-
sche Betontemperatur Beéug genommen [30]. Darunter versteht man dieje-
nige Temperatur, die ein unter konstanter Druckbeanspruchung homogen er-"

wirmter Betonkdrper bis zum Versagen gerade erreicht hat.

Auf Bild 33 sind die anhand eigener Messungen ermittelten kritischen Be-
tontemperaturen fidr Leicht- und Normalbeton angegeben. Man erkennt deut-
lich die wesentlichen Unterschiede in den beiden Betonarten. Insbeson-
dere ist bei Leichtbeton bereits knapp oberhalb 100 °c ein Versagen zu
erwarten, wenn die Druckspannungen im Material bei 70 % der Kurzzeit-
bruchlast liegen. Derartig hohe Belastungen sind bei raschen Aufheiz-
vorgdngen (Brandfall) infolge der geringen Warmeleitfdhigkeit des Leicht-
betons (Temperaturspannungen) leicht mdglich. Entsprechende, zum Teil
negative Bauteilerfahrungen, die bei Normbrandversuchen gewonnen wurden,

liegen vor. Im Hochtemperaturgebiet verwischen sich die Unterschiede
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zwischen Leicht- und Normalbeton. Teilweise liegen die kritischen Tem-~
peraturen des Leichtbetons sogar oberhalb derjenigen des Normalbetons.
Im Bereich der Gebrauchsspannungen (30 % Belastung) liegen diese in
beiden Fallen zwischen 700-und 800 °C - einem gegeniiber anderen Kon-

struktionsbaustoffen vergleichsweise hohen Wert.

Es interessiert nun die Frage, welche maximalen Bruchstauchungen den
kritischen Betontemperaturen jeweils zugeordnet werden kdnnen. Hierauf
eine generelle Antwort zu geben, ist allerdings schwierig, weil kurz vor
dem Versagen des Materials kurzzeitig relativ hohe Verformungsgeschwin-
digkeiten auftreten, so daB der genaue Versagenszeitpunkt in der Bruch-
phase nur ungefdhr zu bestimmen ist. Andererseits ist vollkommen klar,
daf die maximalen Bruchstauchungen von Leicht- und Normalbeten unter
Gebrauchslast wahrend einer instationdren Temperatureinwirkung gégen—
dber den bekannten Wertemn bei Raumtemperatur deutlich ansteigen. Einen
ersten Anhalt {iber die zu erwartenden Werte liefern u. a. die Bilder 30
und 31. Danach betragen die kritischen Bruchstauchungen beispielsweise
bei 30 %iger Druckbeanspruchung fiir Leichtbeton 20 %, also etwa das
Sechsfache der bei Raumtemperatur anzusetzenden Werte. Fir andere Aus-
nutzungsgrade erhdlt man dhnliche, vergleichsweise hohe Bruchstauchungen -
ein typisches Merkmal einer weitgehend druckbeanspruchten, dehydratisier-

ten, nach Weif [37] mit einem Haufwerk vergleichbaren Betonstruktur.

Aufgrund der erwdhnten Schwierigkeiten schien es nicht ratsam, tbér die
Angaben der Bilder 30 und 31 hinaus zu versuchen, gesonderte Darstellun-
gen {iber die maximalen Bruchstauchungen von Leicht- und Normalbeton zu
gewinnen. Eindeutigere Aussagen versprach die Untersuchung der jeweili-
gen Verformungsgeschwindigkeiten. Aus Gl. (4.9) ergibt sich fdr die

belastungsabhingige Verformungsgeschwindigkeit bei konstanter Last

o gal gy (149 gE 4.19
so(Ea—fY 22 dt), (4.19)

woraus man fir einen linearen Aufheizvorgang in- dimensionsbereinigter

Schreibweise
o] ) ,
e =9 . B L. {E/1 ! ‘Lii_)_.ﬁﬁi/;ni} (4.20)
% & Fo O (B/E_)
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erhilt. Neben dem temperaturabhingigen E-Modul besitzen danach die
4-Funktion und@ die Aufheizgeschwindigkeit (!} einen Einfluf auf die
Kriechgeschwindigkeit. Unter Verwendung der in Abschnitt 4.2.3 angege-
benen Kennwerte wurden die Verformungsgeschwindigkeiten von Leicht~ und
Normalbeton nach Gl. (4.20) berechnet, wobei eine mittlere Aufheizge-

- schwindigkeit von 2 K/min zugrunde gelegt wurde. Dieser Wert ist ins—
besondere ‘deshalb gewdhlt worden, weil die auf Bild 33 dargestellten
kFitischen Betontemperaturen anhand von Versuchen gewonnen wurden, in
denen die gleiche Aufheizgeschwindigkeit zur Anwendung kam. Damit wird
erreicht, daB den im folgenden zu diskutierenden Versagenskriterien Ver-
suchsergebnisse gegeniibergestellt werden kénnen, denen vergleichbare

thermische Randbedingungen zugrunde liegen.

1000
900
800
e
- 700
2 600
]
@
g 500 ‘\
(]
5 L0 \
3 \
. 300| -~~~ Normalbeton N
< ) N
R4
L i t \
200 - N\ Leichtbeton \ a
100

0
(4] 20 49 60 80 100

—®=—  Ausnutzungsgrad in %

Bild 33: Kritische Betontemperaturen von Leicht- und
Normalbeton
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Auf den Bildern 34 und 35 sind die so berechneten Verformungsgeschwin-
digkeiten dargestellt: Beim Leichtbeton sind die Geschwindigkeiten unter
300 °C nahezu konstant und kénnen far den Gebrauchslastfall mit rd.
1-107% 1% s7h angegeben werden. Oberhalb 300 OC steigen diese Ge-
schwindigkeiten jedoch rasch an, wobei Maximalwerte von 7 - 10-3 [% 5-1]
erreicht werden. Demgegeniber weist der Normalbeton auch im unteren Tem-
peraturbereich bereits eine Geschwindigkeitszunahme auf, wobei im ge-—
samten Bereich die Verformungsgeschwindigkeiten des Leichtbetons bei
gleicher Spannungsausnutzung deutlich tibertroffen werden. Zwischen 350%
und 500 °C kommt es dann zu einem tGberproportionalen Geschwindigkeits—
anstieg - nach Gl. (4.20) eine direkte Folge der starken Abnahme des
Elastizitdtsmoduls des Normalbetons in diesem Temperaturgebiet. Danach
stabilisieren sich die Geschwindigkeiten etwas. Sie steigen mit.zuneh-
mender Temperatur allerdings fortlaufend an, wobei Maximalwerte knapp

unterhalb 5 « 10 > [% s_l] erreicht werden.

Das Parameterfeld der so ermittelten Verformungsgeschwindigkeiten wurde
durch die experimentell ermittelten Versagensbereiche ergénzt. Dazu
wurden aus Bild 33 die oberen und unteren Grenzen des fir jede kriti-
sche Betontemperatur ermittelten Ausnutzungsgrades abgelesen und auf
die Bilder 34 und 35 ibertragen. Auf diese Weise erhdlt man die auf
diesen Bildern jeweils schraffierten Versagensbereiche und die ihnen

zuzuordnenden Versagensgeschwindigkeiten.

Grundsitzlich sind fir Leichtbeton und Normalbeton somit 3 Versagensbe-
reiche zu unterscheiden. Fir die Versagensgeschwindigkeiten gibt es
eine sog. Hochlage, eine Tieflage und ein mehr oder weniger langge-
strecktes Ubergangsgebiet. In der Hochlage versagt der Beton bei einer
Belastung mit weniger als 60 % seiner Kurzzeitfestigkeit, wobei die Ver-
sagenstemperaturen bei > 600 °c (Leichtbeton) und > 500 % (Normalbeton)
zu suchen sind. In der Tieflage versagen Leichtbetone bereits bei knapp
70 % ihrer Kurzzeitbruchlast zwischen 100 und 350 Y. Die vergleichba—
ren Werte fir Normalbetone kdnnen mit 80 % und 100 bis 300 °C»angege~
ben werden. Im erstgenannten Fall betragen die Verformungsgeschwindig-

- -4 -1
4 [% s 1], wohingegen im zweiten Fall 6,0 + 10 ~ [% s 7]

keiten 3,5 - 10
erreicht werden; d. h. nach diesen Ergebnissen neigen Leichtbetone eher
zum spréden Materialbruch als Normalbetone. Diese Beobachtung wird {ibri-

: o 5y
gens auch durch Verformungsmessungen an Leichtbeton bei 20 "C bestatigt.
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Bild 34: Geschwindigkeit der belastungsabhéncjigen Verformung von Leichtbeton bei Temperatureinwirkunq
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4.2.6. Diskussion und Beispiele

Im folgenden werden die vorstehend entwickelten theoretischen Uberlegun-—
gen auf eixgj:ge Beispiele angewandt, um die ZweckméBigkeit und Anwendbar-
keit der ermittelten Beziehungen zu tberpriifen. Zunichst sollen Fille
diskutiert werden, bei denen die Betonproben wihrend der Aufheizung ei-
ner kontinuierlichen Spannungsénderung unterliegen. Im Anschluf daran

werden diskontinuierliche Spannungsinderungen untersucht.

Auf Bild 36 sind die gemessenen Verformungen + einer mit 2 K/min auf-
geheizten, unter verdnderlicher Spannung stehenden Betonprobe den theo-
retischen Werten gegeniibergestellt. Der Spannungsanstieqg wurde im Ver-
such so gewahlt, daB der urspringliche Ausnutzungsgrad des Betons von

15 % nach 6 h etwa 40 % betrdgt. Das Bild zeigt nun, daB die theoretisch
und experimentell ermittelten Verformungen im gesamten Temperaturbe-
reich gut {bereinstimmen. Selbst wenn man unterstellt, daB die Ableée-—
genauigkeit des Bildes nur bei 0,5 % liegt, kann man doch sagen, da8
bis zu 620 °¢ zwischen Versuch und Rechnung nur geringe Unterschiede

feststellbar sind.

Bei rd. 650 °C hat die Betonprobe im Versuch versagt. Da im vorliegenden
Fall bewuBt kein Bruchkriterium in das Rechenprogramm eingearbeitet wor-
den war, um so Aufschlu8 tber die absoluten (theoretischen) Verformungs-
werte zu gewinnen, steigen die Verformungen erwartungsgemdB ungehindert
an. Sie erreichen schlieBlich einen Maximalwert von etwa 23 %. Die Ver-
2 s,
also weit oberhalb des auf Bild 35 dargestellten kritischen Bereichs,

formungsgeschwindigkeit liegt zu diesem Zeitpunkt bei 3,3 ° 10
d. h. der theoretische Versagenspunkt ist bereits tberschritten.

Das zweite Beispiel (vergl. Bild 37) zeigt eine mit 2 K/min aufgeheiz-
te Betonprobe, bei der nach anfanglicher kontinuierlicher Belastungszu-
nalme von 10 auf 50 % der Kurzzeitbruchlast ein kontinuierlicher Last-
rickgang vorgegeben wurde. Im AnschluB an diesen Versuch wurde die ur-
spriingliche Belastung von 10 % noch etwa 40 Minuten lang konstant auf-
recht erhalten. Auch dieses Bild zeigt, daB das Rechenmodell die MeB-

+} Angegeben ist die Verformungsdifferenz € - € . vergl, auch
Bild 30 th  “ges
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ergebnisse vergleichsweise gut wiedergibt. Abgesehen von der Tatsache,
daB die vorliegende Darstellung eine sichere Abschitzung der Verfor-
mungen bis 220 °C kaum zulaBt (die elastische Anfangsver formung bei

20 % liegt z. B. nur bei 0,1 %), geht aus dem Verlauf der theoretischen
Kur&e und den MeSwerten hervor, daB die Abweichungen auch im Hochtem-
peraturgebiet kaum mehr als 0,5 % betragen, wohingegen die absolﬁten

Verformungen zwischen 10 und 15 % liegen.

Im dritten Beispiel (vergl. Bild 38) wird die diskontinuierliche Be-
und Entlastung einer kontinuierlich aufgeheizten Betonprobe gezeigt.
Die Probe wurde bei 200 °C von urspringlich 30 % mit 60 % ihrer Kurz-
zeitbruchlast beansprucht. Bei 400 °c erfolgte eine Entlastung auf die
Anfangsbelastung von 30 %, die dann bis 730 °c aufrecht gehalten.wurdE.
Die Rechen- und MeBwerte zeigen durchweg eine gute Ubereinstimmung.
Erst oberhalb 620 °C treten gréBere Abweichungen zwischen Rechnung und
Messung auf. Bei 720 °c wird die Verformung um 3 % {iberschitzt - def
Beton ist hier allerdings kurz vor dem Versagen. Bild 38 zeigt weiter-
hin, dafl die gemessenen elastischen Verformungen des Betons beim Be-
und Entlasten kleiner sind als theoretisch vorhergesagt. Es wird in
diesem Fall der EinfluB der Belastungsgeschichte auf das elastische
Verhalten des Materials deutlich, ein Effekt, auf den in Abschnitt

4.1.3 (vergl. auch Bild 18) bereits hingewiesen wurde.

Als Erganzung dazu wurde auch das Verfoimungsverhalten einer beheizten
Betonprobe unter jeweils mehrstufiger Be- bzw. Entlastung untersucht.
Ausgehend von einer 15 %igen Ausnutzung wurde die mechanische einach-
sige Druckbelastung der Probe in. diskreten Stufen von jeweils 15 % auf
maximal 60 % gesteigert. Bei 400 °C wurde die Maximallast wieder in
Stufen von jeweils 15 % zurtckgenommen. Pie unter diesen. Bedingungen
gemessenen und berechneten Verformungen sind auf dem Bild 39 darge-
stellt. Die Ubereinstimmung zwischen Méésung und Rechnung ist gut.
Buch in diesem Fall zeigt sich allerdings ein deutlicher Unterschied
in den spontan elastischen Verformungen beim Be- bzw. Entlasten. Ins-
besondere der Sprung bei 650 9C weist auf eine starke Uberschitzung der
elastischen Verformungen im Rechenmodell hin. Im Prinzip zeigen die
theoretischen und die gemessenen Kurven bis 750 °c jedoch die gleiche
Tendenz. Bei einer Gesamtverformung von fast 20 % liegen die maximalen

Unterschiede ungefdhr bei 1 %.
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Insgesamt kann somit festgestellt werden, daB die in Abschnitt 4.2 an-
gegebenen Materialgleichungen zur Beschreibung des Verformungsverhal-
tens von Normalbeton durchschnittlicher Zusammensetzung unter instatio—
niren ansteigenden Temperaturen geeignet sind. Die elastischen Eigen-—
schaften kénne; gemaf Bild 22'abgeschétzt werden. Das Kriechen wird ge-
miB Gl. (4.9) beridcksichtigt. Die thermische Dehnung des Betons ist im
vorliegenden Fall Bild 24 zu entnehmen. Die Verformungen sind bei zeit-
lich veradnderlichen Spannungen gemdB Gl. (3.19) bzw. GLl. (3.23) oder
Gl. (3.26) zu berechnen. Der dazugehdrige Rechenaufwand ist vergleichs-
weise gering, die Benﬁtzung einer Rechenanlage ist zu empfehlen, jedoch

nicht unbedingt erforderlich.

Ein Vorteil der entwickelten Kriechformulierungen liegt offenbar darin,
daB das hier angewandte einfache Superpositionsprinzip genfigt, um auch
vergleichsweise komplizierte Spannungsgeschichten zu beschreibep. bDurch
die besondere Definitipn der ¥=Funktionen (vergl. Bild 23, 25 und 26Y)
ist lediglich eine nahezu lineare Lastabhingigkeit des Kriechterms
ibriggeblieben, so daB die Gl. (3.19) bzw. Gl. (3.26) vollauf geniigen,
um die Gesamtverformungen des Betons unter verdnderlicher Last und Tem-

peratur zu beschreiben.

Leider ist es gegenwidrtig noch nicht mSglich, die Verformungen des Be-
tons auch unter fallender Temperatur auf diese Weise zu bestimmen. In
einem solchen Fall miissen einige zus&tzliche vVoraussetzungen beachtet
werden. Nach den bisher vorliegenden ErkKenntnissen und Erfahrungen kann
man davon ausgehen, daf bei einer thermischen Abkiihlung nach einer
vorangegangenen Aufheizung

- die elastischen Verformungen des Betons im wesentlichen von der er-

reichten Maximaltemperatur abhéngen,
- die zusidtzlichen instationdren Kriechverformungen sehr klein sind

und mbéglicherweise vernachléssigt werden kénnen und

- die thermische Dehnung des Betons im allgemeinen irreversibel ist,
d. h. der Beton zeigt jeweils in Abhdngigkeit von der erreichten
Maximaltemperatur nach der Abkthlung auf Raumtemperatur bleibende

Dehnungen oder Stauchungen.

Besonders der zuletzt genannte Punkt stellt fir realistische Verfor-

mungsberechnungen ein entscheidendes Hindernis dar. Die Irreversibilitdt
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der thermischen Dehnung hé@ngt vergleichsweise stark von der gewdhlten
Betonart, insbesondere jedoch von der jeweils verwendeten Zuschlagart
ab, so daB generelle Angaben nicht mdglich sind. Auf Bild 40 sind bei-
spielsweise die bleibenden Verformungen von im Hochtemperaturdilatometer
aufgeheizten und wieder abgekiihlten Beton- und Mértelproben + in Ab-
hédngigkeit von der erreichten Maximaltemperaatur angegeben. Man erkennt
daran, daB bei den Normalbetonen bis»zu Temperaturen von 300 bis 400 °¢
nach der Abkiihlung auf 20 °c durchweg eine bleibende Stauchung der Pro-
ben eintritt. Die maximalen Stauchungenl; im Prinzip weitgehend durch
thermisches Schwinden des Betons verursacht - betragen etwa G,5 %. Nacﬁ
"Durchfahren' h&herer Tempgraturen weisen die Proben dagegen bleibende
Dehnungen auf! Die gemessenen Maximaldehnungen liegen um 8 %. Sie tre-
ten zwischen 700 und 800 ©°C auf. Oberhalb dieser Temperaturen gehen die

Restdehnungen wieder zurick.

Die festgestellten bleibenden Stauchungen lassen sich wie angedeutet
durch das Schwinden des Betons erklaren. Es ist beruhigend zu sehen,
daB die maximalen Schwindwerte weit unter 1,0 % liegen. Bei Temperatu—-
ren groBer 300 ©C treten im Beton dagegen offenbar Risse auf, die sich
wdhrend der Abkihlung nicht mehr schlieBen k&nnen. Insbesondere im Be-
reich der a*f-Quarzumwandlung bei 573 °c des quarzitischen Betons
scheint dies der Fall zu sein. Die irreversiblen Dehnungen weisen bei
dieser Temperatur ein deutlich ausgeprigtes Maximum auf. Bei noch hdhe-
ren Temperaturen gehen sie jedoch zundchst zuriick und steigen schliefB-
lich wieder an. Bei Betonen mit calcitischen Zuschligen wurde ein der-
art ausgeprdgter Effekt nicht beobachtet, d. h. die bleibenden Dehnun-
gen des Materials steigen oberhalb 300 oC kontinuierlich an, bei 900 S
deutet sich jedoch ebenfalls ein Riickgang der Restdehnungen an. Er
wird mbglicherweise durch das thermisch bedingte Schrumpfen des Kalk-

steins (s. Bild 27) verursacht.

Die beiden Mdrtelproben mit Normsand (quarzitisch) weisen nach der Ab-
kiihlung im wesentlichen nur bleibende Stauchungen auf. Lediglich der
Portlandzementmdrtel kommt bei 600 und 700 °C etwas in den Bereich

bleibender Dehnungen. Das Mdrtelverhalten wird im Temperaturbereich von

+) Probenabmessungen: ¢ = 19 mm, Linge = 40 mm.
Mértelaufbau: 1 : 3 : O,5.
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von 20 bis 300 °c somit tberwiegend durch Schwinden und dariber hinaus

durch das auf Bild 27 dargestellte Schrumpfen des Zementsteins bestimmt.

Der untersuchte Leichtbeton weist in dem gesamten untersuchten Tempe-
raturbereich ebenfalls nur bleibende Stauchungen auf. Die erreichten
Maximalwerte liegen bei 1,0 %. Erst oberhalb 900 °c kxommt es zu einem
raschen Anstieg der Stauchungen, ein Effekt, der mdglicherweise mit der
bei hohen Temperaturen festgestellten Schrumpfung bestimmter Blihton-

zuschldge in Verbindung steht (s. Bilad 27).

Wenngleich diese Untersuchungsergebnisse nur einen ersten Uberblick
tiber die Irreversibilitét der thermischen Verformungen von Beton und
Mdrtel geben kdnnen, so wird bereits jetzt schon deutlich, daB man der
thermischen Dehnung bei Abkﬁhlvorgéngeﬂ oder bei zyklischer Beénspru—
chung generell besondere Beachtung schenken muf. Normalbetone mit quar-
zitischen und calcitischen Zuschligen sind oberhaldb 400_°C voraussicht—
lich kritischer zu beurteilen als Leichtbeton mit Blihtonzuschlag oder

PZ- bzw. HOZ-Mdrtel.

5. Relaxations- und Zwéngungsprobleme

5.1. Relaxation von Beton unter hoher Temperatur

Zwingt man einem Material mit viskoelastischem Verhalten eine definierte
Verformung auf und hilt diese Verformung daran anschliefend konstant, so
wird die im Material induzierte Spannung Oo mit der Zeit abgebaut, weil
die elastischen Verformungen alimdhlich durch nichtelastische Verformun-
gen substituiert werden. Dieser Vorgang der Spannungsabnahme infolge ei-
ner konstanten, aufgeprdgten Verformung wird mit Spannungsrelaxation be-
zeichnet. Zur Beschreibung dieses Vorgangs dient die allgemeine Glei-

chung

o(t,t) = o(r)-{1 - P, )}, (5.1)
wobei die Relaxationsfunktion P(t,T) wie die Kriechfunktion von der Zeit
seit Belastungsbeginn und von den Eigenschaften des Materials bei der Be-

lastung abhéngt.
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Aus versuchstechnischen Griinden wurde das Relaxationsverhalten von
Leicht- und Normalbeton bisher nur wenig untersucht. Wegen der grofen
Bedeutung bei der Berechnung und Bemessung von Betontragwerken, insbe-
sondere von Spannbetonbauwerken, kann auf das Studium des Relaxations-
verhaltens von éeton jedoch nicht verzichtet werden. Insbesondere
scheint es derzeit nicht mdglich zu sein, nur aufgrund von Kriechun-
tersuchungen zu einer genauen Vorhersage des Relaxationsverhaltens von

Beton zu gelangen.

Soweit das Hochtemperaturverhalten von Beton betroffen ist, kann davon
ausgeggangen werden, daB umfassende Relaxationsuntersuchungen auf die-
sem Gebiet gegenwidrtig praktisch nicht vorliegen und in naher Zukunft
auch nicht zu erwarten sind. Die Grinde dafiir sind vor allem in den ex~
perimentellen Schwierigkeiten, mit denen solche Messungen verbunden
sind, zu suchen. Aber auch die Tatsache, daB derartige Sonderprobleme
bei Betonuntersuchungen bislang kaum Beachtung fanden, mag dazu beige-
tragen haben, daf diesem Problem bisher wenig Aufmerksamkeit geschenkt
wurde. In dem folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse von Relaxations-
untersuchungen an Leichtbeton mitgeteilt und diskutiert, die an Probe-
kSrpern der Betonserien LB5 und LB6 gewonnen wurden; d. h. die in Ab-
schnitt 4.1.3 diskutierten Kriechuntersuchungen an Leichtbetonen sind

mit den hier angegebenen Untersuchungsergebnissen direkt vergleichbar.

Insbesondere soll in diesem Zusammenhang auch die Frage untersucht wer-
den, welche theoretischen Mdglichkeiten bestehen, um im Hochtemperatur-
gebiet gewonnene Kriechwerte in Relaxationswerte umzurechnen. Dabei sol-
len bekannte Verfahren aus der Literatur angewendet werden. Vorzugs-
weise wird dabei auf solche Methoden und Verfahren zurtckgegriffen, aus
denen L&sungen in geschlossener Form gewonnen werden kénnen. Dieses schien
insofern wichtig, weil anhand numerischer Methoden in diesem Zusammenhang

offenbar keine grundsdtzlich neuen Erkenntnisse zu gewinnen sind.

5.1.2. Relaxation von Beton bei hohen Temperaturen

Die vorliegenden Versuchswerte wurden - wie bereits erwihnt - an Beton-

)

+
proben der Versuchsserien LB5 und LB6 gewonnen. Alle Proben wurden

vor Versuchsbeginn bei 105 Sc bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und

+)} s. Anhang
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anschliefend geprtaft, d. h. sie wurden mit 2 X/min auf die gewiinschte
Versuchstemperatur gebracht, etwa 3 h lang homogenisiert und dann in-
nerhalb von 30 s mit 35 % ihref Kurzzeitfestigkeit bei Raumtemperatur
belastet. Die bei Erreichung dieser Belastung auftretende Verformung
wurde im AnschluB daran tiber einen Zeitraum von 250 h konstant éehal-
ten. Die infolge der Relaxation eintretende Spannungsabnahme in den
Versuchsstiicken wurde widhrend dieser Zeitspanne {iber eine KraftmeBdose

kontinuierlich registriert.

Buf Bild 41 sind die unter diesen Versuchsbedingungen ermittelten Rela-
xationswerte des Leichtbetons dargestellt. Es wird deutlich, da8 der
wesentliche Teil der Spannungsrelaxation bereits in den ersten 20 Ver-
suchsstunden abl&uft. Auch oberhalb dieses Bereichs ist der Relaxations-
verlauf immer durch eine degressive Relaxationsgeschwindigkeit gekenn-— )
zeichnet, wobei nicht zweifelsfrei zu kldren ist, ob der Relaxations-
endwert gegen Null konvergiert. Zur Beantwortung dieser Frage waren

Versuche mit wesentlich léngeren Versuchsdauern erforderlich.

5.1.3. Theorie der Spannungsrelaxation unter hoher Temperatur

Alle Mechanismen, die als Ursache des Spannungsabfalls bei konstant ge-
haltener Verformung zu nennen wiren, sind bei einem viskoelastischen Ma-
terial gleichzeitig als Ursache der Verformungszunahme bei konstant ge-

haltener Spannung zu sehen.

Unter dieser Voraussetzung ist es somit p;inzipiell mdglich, die Span-
nungsrelaxation von Materialien aus den Kriecheigenschaften zu berech-
nen. Umgekehrt kénnen die Abweichungen, die sich bei der Untersuchung
bestimmter Materialien zwischen den MeBwerten und Versuchsergebnissen
haufig ergeben, als ein MaB fir die Richtigkeiﬁ der obigen Vorauésetzung
angesehen werden. Bei Materialien, die sich nur angendhert oder bereichs-
weise viskoelastisch verhalten, diirften derartige Umrechnungen zu mehr

oder weniger groBen Diskrepanzen fihren.
Bei Verformungsuntersuchungen an Beton wurde, wie in Abschnitt 2 be-

reits erwdhnt, vielfach auf die Theorie der linearen Viskoelastizitét

zurlckgegriffen. Im einfachsten Fall ist das Relaxationsproblem gemaB
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+
Gl. (1.4) zu formulieren ). Die Kriechverformungen sind, wie in Ab-
schnitt 4.1 gezeigt wurde, im vorliegenden Fall durch ein Potenzgesetz

anzundhern, so daB die Kriechgeschwindigkeit durch

de
kr _ b-1 -1
dt—a.b.t - g+ E (5.2)

zu beschreiben ist. Dabei wird ein zeitunabhdngiger Elastizit&tsmodul

vorausgesetzt.

Aus den Gl. (1.4) und (5.2) erhdlt man nach Trennung der Veradnderlichen

T TR S 1 (5.3)

woraus sich nach der Integration mit der Anfangsbedingung t = 0 > g = GO

die Beziehung

b
Foew (at) (5.4)
o

ergibt, d. h. die gesuchte Relaxationsfunktion in Gl. (5.1) ist durch
b
P =1-exp (- at") (5.5)

bestimmt.

Gl. (5.5) kann im vorliegenden Fall auf zwei Arten angewendet werden:
Zundchst lassen sich unter Verwendung der bei Kriechversuchen gewonne-
nen Parameter a und b (vergl. Abschnitt 4.3.1, Bild 9) die gemessenen
Relaxationswerte iberpriifen. Daneben besteht die Mdglichkeit, anhand

" der gemessenen Relaxationswerte eine Anpassung der Parameter a und b
durch Regressionsanalyse vorzunehmen und diese Parameter mit den bei
den Kriechversuchen gewonnenen Werten direkt zu vergleichen. Aus Grin-

den der Ubersicht wird im folgenden der letztgenannte Weg beschritten.

Trigt man die Versuchswerte von Bild 41 in der Form - 1ln (I - ) iber
t auf, so erhilt man die auf Bild 42 angegebene Darstellung, aus der
sich die gesuchten Parameter gewinnen lassen. Die so ermittelten Werte

sind in Tabelle 6 zusammen mit den fiir die Kriechversuche ermittelten

+) siehe auch [18], insbesondere S. 23
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Parametern angegeben. Weiterhin enthilt die Tabelle den jeweiligen
Korrelationskoeffizienten, der ein Maf fiir die Giite der Regression dar-
stellt. Unter Bericksichtigung dieses Korrelationskoeffizienten sind
alle Werte von a und b dann nochmals gemittelt (gewichteter Mittelwert),
so daB man gewiésgrmaﬁen fdr ein nunmehr verdoppeltes Datenkollektiv

eine optimale Anpassung der Kriech- und Relaxationswerte erhalt.

Tabelle 6

Parameter a und b der Relaxations- und Kriechfunktionen

Relaxation Kriechen gewichtetes Mittel
Temperatur
! [
¢ a b r2 a b r2 a b
20 0,030,421 0,96 { 0,01 ]| 0,51 0,93 0,02 0,46
150 0,24 10,22 0,94 | 0,25] 0,22 | 0,93 0,25 0,22
300 6,39 /0,17 0,89 10,37} 0,22 { 0,97 0,33 0,20
450 ¢,6410,2310,8910,94}0,20 (0,99 0,80 0,2t
3,0 l ’ !
g ot e
L 20 4 e
Z i
£
[
1,0
c
S 0,8
% o6
c Y |
c 04
2
o
g 0,3
S
[
c 0,2
f /‘/"] Betonserie: LB 5
|
0‘1 1 l I I

10 20 30 40 50 80 100 200 300 500 8001000
—— Versuchsdauer in h ’

Bild 42: Regressionsanalyse der Relaxationswerte
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Aus Tabelle 6 geht hervor, daB die angegebenen Kriech- bzw. Relaxations-
funktionen in allen Féllen mit einem Korrelationskoeffizienten um 0,9
wiedergegeben werden kénnen. Insbesondere wird die im Abschnitt 4.1.3
nachgewiesene t -Beziehung, mit b »~ 0,2 im Hochtemperaturgebiet, auch
von den Relaxationsmessungen bestdtigt. Dieses kann als zusdtzlicher
Beweis fiir die ZweckmaBigkeit der vorgeschlagenen Funktionstypen ange-
sehen werden. Ein Nachteil der Relaxationsfunktion ist allerdings' das
Fehlen eines Grenzwertes; fiir t > © wird y = 1, 4. h. die Spannung O

strebt gegen Null.

Eine weitere MSglichkeit der Behandlung von Relaxations- und Kriechpro-
blemen ist durch Anwendung einer integralen Formulierung gegeben. Wenn

man folgende Definitionen einfiihrt:

e(t)/e(0) =1 + ¢ = ? (5.6)
und

o(t)/o(@y =1 - =V (5.7)
so gilt nach Hopkins [44]

t ~

Jet-1) -9 -ar =t (5.8)

[}
oder entsprechend dem Faltungssatz

t~ -~

{\f’(‘t)'\b (t-T) ~dar =t . (5.9)
Differenziert man Gl. (5.8) nach der Zeit t, so ergibt sich

~ Cafe-n 7

Plo) - W) + [ —5—— - YD) - ar =1t (5.10)

0 3t ;

Mit Gl. (4.5) erhdlt man fir

3P (-0 _ . pe-nP 1 (5.11)

9t ’

so daB sich Gl. (5.10) in

> t b-1_73

we)y =-JSa -b - (£-T) < WM-AT + 1 (5.12)

[}
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. iberfithren 14Bt, wobei ¥{o} = 1 gesetzt wurde. Gl. (5.12) ist eine
Volterra'sche Integralgleichung 2. Art mit dem Kern

Kt -1) =a-b - {t ~ T)b -1

(5.13)
Es 13Bt sich zeigen, daB8 Gl. (5.12) folgende allgemeine IL3sung besitzt

Ple) =1+ I (-1)" - K (5.14)

Die Reihensumme der interierten Kerne ist durch

o 1 O +1 2
YLt s s coY L kY e - kiz-zt) - oaz (5.15)
V=0 V=0 o

definiert, worin z = t - T und z' eine neue Integrationsvariable bedeu-

ten. Der v-te Kern besitzt gemdB GL. (5.13) und {5.15) folgende Form

Kz =a” - b’ . 2P . Bw,b) - BO2b,b) ... B((v-1)b,b)  (5.16)
worin
gt 8-1 I'(a) - T(8)
B(a,B) = i t - (1-t) - 4t = ~Tomy (5.17)

die Betafunktion darstellt. Aus Gl. (5.14) erh3lt man unter Verwendung
von Gl. (5.15), (5.16) und (5.17) schlieBlich

t = VL U+l re)

Py =1+ % (_1)\)+1‘ a -b " ToournD) - (t—T)(\Hb).b_l-dT
o V=0
(5.18)
woraus sich die Relaxationsfunktion
© v+1 (v+1)b
- vt v+l (T(b)}) -t
Pe) =1+ vzo( 1) @b’ T TE TS (5.19)

ergibt. Diese Funktion ist far die praktische Anwendung relativ unhand-
lich. Es 1&Rt sich jedoch zeigen, daB fiir b = 1 eine Umformung mdglich ist

und (5.19} in

Pie) = e {5.20)
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Ubergeht. Allerdings ist bekannt, daf das Relaxationsverhalten von Be-
ton nur ganz grob durch Exponentialfunktionen dieser Art darstellbar
ist; Gl. (5.20) hat somit nur eine theoretische Bedeutung, z. B. bei
der Untersuchung der Konvergenz der angegebenen Reihe bzw. bei der nu-
merischen Berechnung von Gl. (5.19). Zu beachten ist jedoch die formale
Ehnlichkeit dieser Beziehung mit Gl. (5.4), die auf véllig andere Art

gewonnen wurde.

Die beiden Relaxationsfunktionen nach Gi. (5.5) und (5.19) wurden dazu-
benutzt, um die Zuverldssigkeit der beiden unterschiedlichen Verfahren
zu Gberprifen und zu vergleichen. Dabei wurde davon ausgegangen, daB
fiir das vorgegebene Material die gemessenen Kriechfunktionen vorliegen
und die zugehdrigen Relaxationsfunktionen anhand dieser MeBwerte zu .be-~
stimmen sind. Der Kriechverlauf wurde gemd8 Gl. (4.4) und (4.5) ange~-
setzt, wobei die in Tabelle 3 Spalte 5 und 6 angegebenen Kriechparame-
ter zur Anwendung kamen. Unter diesen Annaﬁmen wurden die gesuchten
Relaxationsfunktionen § berechnet. Die Rechenergebnisse sind. auf

Bild 43 dargestellt. Dazu ist vorab noch folgendes zu bemerken: Die
Auswertung von Gl. (5.19) bringt, wie sich leicht zeigen 1&8t, erheb-
liche Schwierigkeiten mit sich. Fir éroBe t- und a~Werte ist die Kon-
vergenz der angegebenen Reile so schlecht, daf selbst eine Computerbe-
rechnung mit doppelter Genauigkeit nicht mehr zu dem gewiinschten Erfolg
fdhrt. Als Ursache daffir ist zu sehen, daB die alternierenden Reihen—_
glieder bei bestimmten Parameterkombinaticnén rasch Werte > 1020 errei-
chen, die Reihe selbst aber im Intervall < 1, O > konvergiert. Eine Um-
ordming der Reihenglieder und andere vergleichbare Manipulationen kdn-

nen diesen Effekt nicht beseitigen.

Zur Berechnung der Relaxationsfunktion aus Gl. (5.8) bleiben somit nur
wenige Mdglichkeiten. Da Gl. (5.19) selbst die einzige ISsung der Inte-
gratgleichung darstellt, scheinen Versuche, Y(t) durch Potenzreihen an-
zundhern, von vornherein nur wenig Aussicht auf Erfolg zu haben. Es
bleibt allerdings die M5glichkeit, den Kern in 6l. (5.10) in eine Tay-
lorreihe zu entwickeln, umd dann die Integralgleichung in eine linéare
Differentialgleichung zu {berfihren. Dabei treten allerdings folgende
Schwierigkeiten auf: Wenn man den Kern fir ein groBes Infervall von t
entwickelt, ist eine entsprechend hohe Ordnung in der Taylorreihe er-

forderlich. Die entsprechende Ordnung der Differentialgleichung steigt
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aber mit Ordnung der Reihenglieder an, sc daB man eine L&sung der Form

© —kv-t
Py = £ c - e (5.21)
.. v=o

erh&lt, wobei lv aus

O=a_ +a, * A, ¥ ...+ ankn (5.22)
. .
zu bestimmen ist. <, 1&Bt sich aus den Anfangswerten. berechnen.

Bei einer Entwicklung des Kerns unter Berticksichtigung von nur zwei oder
drei Taylorgliedern ist dagegen der Anwendungsbereich far t so begrenzt,
daB man Gl. (5.21) und (5.22) nur dann sinnvoll einsetzen kann, wenn man
von vornherein eine entsprechend grofie Anzahl von Intervallen < to,t1 >,
< ti,t2 > ... < tn—I'tn > vorsieht. Fir jedes Intervall dienen die End-
werte des vorhergehenden Intervalls dann als EingangsgréBen zur Bestim-
mung der Cv (Anfangswertproblem) . Insgesamt ist dieses Verfahren aller-
dings auch recht umstandlich, weil der Rechenaufwand mit zunehmendem t

rasch ansteigt.

Aufgrund der geschilderten Schwierigkeiten und nach umfangreichen Unter-
suchungen wurde deshalb entschieden, die Relaxationsfunktion numerisch
zu berechnen. Ausgehend von der. Integralgleichung (5.8) wurde ein Algo-
rithmus entwickelt, aus dem sich §(t} bestimmen 15Bt. Ohne weiter auf
die erforderlichen Ableitungen einzugehen, sei hier lediglich der Forma-
lismus des angewandten Verfahrens mitgeteilt, vergleichbare Methoden
sind im tbrigen in der Literatur beschrieben [44]1. Fiir die iterativ zu
ermittelnde Relaxationsfunktion erhdlt man aus -Gl. (4.4), (4.5) und

(5.8) folgende Beziehung

n-1

a b ., btl . b+t

. n+l - ng ¢i+1/2 [1 + E:T--At {(n+1-1) -(n~-1i) 1]
= — = (5.23

lpn+1/2 )

Der Anfangswert ist durch

5 e (5.24)
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definiert, und man erkennt sofort, daB fir a * 0,5 und b = 0,2 eine re-
lativ kleine Schrittweite At vorzugeben ist, um fir kleine t-Werte,

d. h. im Anfangsbereich, hinreichend genaue Werte zu erhalten.

Auf Bild 43 sind neben den unter Verwendung der aus Kriechmessungen ge-—
wonnenen Parameter a und b bestimmten Rechenwerten die fiir diesen Be-
ton experimentell ermittelten Relaxationswerte angegeben. Man erkennt
nun folgende Eigenschaften der Relaxationsfunktionen. Die Funktionen
nach Gl. (5.5) geben die MeBwerte in dem untersuchten Intervall unge-
f&hr richtig wieder, allerdings werden die MeBwerte, abgesehen von den
Werten, die bei 20 °c ermittelt wurden, durchweg tGberschdtzt. Nach lan-
geren Versuchsdauern wird diese Uberbewertung der Relaxation besonders
deutlich, die Steigung der theoretisdhen.Kurven iét deutlich grafer als
die der gemessenen Werte. Demgegentiber fihrt die Relaxationsfunktion

gemdB Gl. (5.19) bei allen Temperaturen zu einer deutlichen Unterschat-

1,0 — - l

09 B

08

v

0'71

|
06

0.5

[ AT L.

MeBwerte
-—=-= Werte n. Gl (5.5)—
Werte n. Gl (5.19) -

eoume vomur BB eO L I Os atas

03

~—m Relaxationsfunktion

0 50 100 150 200 250

——  Versuchsdauer in h

Bild 43: Vergleich der gemessenen und berechneten Relaxations-
. funktionen
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zung des Relaxationsvermdgens des untersuchten Materials. Allerdings
ist erkennbaf, daf die Kurvenverliufe in diesem Fall gegeniiber den ge-
messenen Verlaufen eine grdBere Ahnlichkeit aufweisen. Nach einer ra-
schen Relaxati&hsphase in den ersten 20 Versuchsstunden verlaufen die
Werte nahezu parallel zur Abzisse, wobei die Relaxationsgeschwindigkeit
praktisch den MeBwerten entspricht. Unvermeidbare Fehler in Relaxations-—
berechnungen dieser Art treten grundsatzlich jedoch durch die nur teil-

weise gliltigen Superpositionsprinzipien auf.

Beziliglich der feststellbaren prinzipiellen Unterschiede zwischen MeB-
und Rechenergebnissen sei hier mit Nachdruck auch auf die besonderen
versuchstechnischen Schwierigkeiten hingewiesen. Bei einem solchen Ver-
gleich sollte man immer beachten, daB es auBerordentlich schwer ist,
Kriechverformungen bzw. Spannungsrelaxationen unmittelbar nach Auf-
bringen der Last zu messen, Schon bei Raumtemperatur sind dazu erheb-
liche experimentelle Anstrengungen erforderlich. Da sich nun aber ge-
rade im Anfangsstadium der Messung die entsprechenden Werte besonders
rasch &ndern, sind die dadurch bedingten MefSfehler im allgemeinen nicht
mehr zu vernachlissigen. Es ist daher &uBerst schwierig, die zur Uber-
prifung von theoretischen Ansdtzen. erforderlichen Messungen und Mefer-

gebnisse mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln.

Eine im Mittel beste Wiedergabe des Kriechens und der Relaxatiqn erhilt
man Gbrigens, wenn man auf die Werte der Spalten 8 und 9 in Tabelle 6
zurickgreift. Durch Zusammenfassung aller gemessenen Kriech- und Rela-
xationswerte hat sich das zugrunde liegende Datenkollektiv verdoppelt,
so daB die auf diese Weise ermittelten Parameter als fir diesen Beton
reprisentativ angesehen werden miissen. Auf eine zeichnerische Darstel-
lung dieser Werte wird jedoch verzichtet, weil darin keine grundsétz-

lich neuen Informationen enthalten sind.

Ein entsprechender Satz von Kriech- und Relaxationsdaten fir Normalbe-
ton steht derzeit noch nicht zur Verfiigung. Im Rahmen zukiinftiger Ar-
beiten des SFB 148 sollen jedoch auch solche Werte experimentell be-
stimmt werden. Hinsichtlich der theoretischen Zusammenhdnge sind grund-
sitzlich neue Erkenntnisse jedoch kaum zu erwarten. Die hier aufgezeig-
ten Methoden diirften im allgemeinen ausreichen, um die Relaxationsvor-
giange bei Beton mit einer fiir praktische Fdlle ausreichenden Genauigkeit

zu beschreiben.
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5.2. Zwangskrédfte in dehnungsbehinderten Betonproben bei Temperatur-

erhdhung

5.2.1., Aufgabenstellung

Das in Abschnitt 5.1 behandelte Relaxationsproblem ist im Fall einer
instationdren Temperatureinwirkung in seiner klassischen Formulierung
praktisch nicht anwendbar, weil in einem solchen Fall ein zusdtzlicher
Verformungsterm, namlich die thermische Ausdehnung des Materials, auf-
tritt, so daB die mathematische Béschreibung gemdfB GIL..(1.5) vorzuneh-
men ist. Da in der Praxis in Stahlbetonbauteilen hdufig mit Zwangs-
kraften zu rechnen ist, liggt es nahe zu versuchen, die in Abschnitt
4.2 angegebenen Materialgleichungen auf dieses Problem anzuwenden.
Eine solche Untersuchung wiirde gleichzeitig dariiber Aufschlu8 geben,
ob im instationdren Temperaturfall zwischen dem Ubergangskriechen und
der Zwangskraftentwicklung ein dhnlich enger Zusammenhang besteht wie

zwischen Kriechen und Relaxation im stationdren Fall.

Im folgenden werden zundchst die theoretischen Grundlagen des Zwan-
gungsproblems erldutert. Im AnschluB daran erfolgt ein Vergleich der
theoretischen und experimentellen Ergebnisse. Es werden sowohl Leicht-
béton als auch Normalbeton betrachtet, weil schon aufgrund ihres un-—
terschiedlichen Ausdehnungsverhaltens mit. deutlichen Unterschieden zu

rechnen ist.

5.2.2. Grundlagen des Zwingungsproblems

Im Fall einer vollstindigen Dehnungsbehinderung von unter Temperatur-
einwirkung stehenden Materialien mit positiven Ausdehnungskoeffizien-
ten stehen die thermischen Verformungsgeschwindigkeiten des Materials
mit den elastischen und nichtelastischen Formanderungsgeschwindigkei-
ten im Gleichgewicht, so daf im einfachsten Fall eine differentielle
Formulierung des Problems gemdB GI. (1.5) méglich ist. Um diesen kine-
matischen Gleichgewichtszustand wihrend einer Aufheizung aufrecht zu
erhalten, ist im allgemeinen eine Erhdhung der anfénglichen Betonspan—
nungen n&tig. Dadurch werden im Material frihzeitig, &. h. auch schon
bei relativ geringen TemperaturerhShungen, Kriechvorgdnge aktiviert.
Anhand von Uberschlagsrechnungen 1&ft sich zeiéen, daf die thermisch

bedingte Abnahme der Elastizitéat ailein nicht ausreicht, um die erfor-
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derliche Kompensation der thermischen Ausdehnungen herbejzufiihren. An
der Zwangskraftentwicklung ist somit neben der thermischen Ausdehnung
auch das Kriechverhalten des Materials beteiligt. Im folgenden wird

u. a. auch dié}Erage zu klaren sein, welche von den beiden genannten
EinfluBgrd8en iiberwiegend zur Zwangskraftentwicklung beitrdgt und wel-
chen Einfluf der Elastizititsmodul hesitzt.

Pir die thermische Ausdehnungsgeschwindigkeit gem3f GE. (1.5) 1dBt sich

im allgemeinen schreiben
g, = @AW —a.atea Y, (5.25)

woraus sich fir den Sonderfall einer linearen Aufheizung des Materials

=w-(ata- € £5.26)

M

th

ergibt. Die belastungsabhangigen Verformungsgeschwindigkeiten sind ge-
m3B Gi. (4.9) durch

. . - 3
€ty T O/E(t) + 0 - = [‘4"(t)/x~:(t)]Cy €5.27)

gegeben, so daf man insgesamt die Beziehung
& =ag - R(t) + Q(t) - (5.28)
erhdlt, worin als Relaxationsfunktion
R{t) = ~ E(t) - 2 [P /E(E) ] (5.29)
at 4
und. als thermische Belastungsfunktion

= E(t) - € 5.30)

Q(t) = E(t) - €. €
enthalten sind. Die lineare Differentialgleichung erster Ordnung (5.28)
148t sich durch Variation der Konstanten direkt integrieren. Mit t = to

=0+>0 = OOVerhélt man nach der Integration schlieBlich

t t t
o(t) = [o_ + J o) - exp (- S R(t) - dt) - dt] - exp ((f) R(t) - dt)
o o
(5.31)
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Die thermische Dehnung - in Gl. (5.31) durch Q(t) reprédsentiert, ist
danach wesentlich an der Zwangskraftentwicklung beteiligt. Die expo-
nentielle Einbeziehung von R(t) in die Ldsung der Gl. (5.28) deutet
auf einen relativ starken KriecheinfluB hin, so daB es schwierig ist,
anhand der analytischen Beziehung die Haupteinfliisse vorweg voneinan-

der =zu trennen.

Die L3sungsfunktion (5.31) £4r o(t) ist in der aAnwendung relativ unhand-
lich. Nach Einsetzung der in den vorstehenden Abschnitten beschriebenen
Kriechfunktionen, Elastizitatsbeziehungen und thermischen Ausdehnungen
von Leicht- bazw. Normalbeton ergeben sich teilweise Integrale, die

nicht mehr geschlossen l&sbar sind. Zur Ermittlung des Zwangskraftver-
laufs empfiehlt sich somit die Anwendung geeigneter numerischer.Metho-
den. Die im falgenden Abschnitt gezeigten Rechenergebnisse wurden des~
halb nicht durch Ldsung der Einzelintegrale, sondern numerisch gewonnen
{s. Abschnitt 5.2,3).

5.2.3. Zwangskrdfte bei Leicht~ und Normalbeton

Fiir die hier untersuchten Betonarten liegen umfangreiche Zwangskraftun-
tersuchungen vor [30], und es bot sich an, den MeBergebnissen entspre-
chende Ergebnisse aus Vergleichsrechnungen gegeniiberzustellen. Zundchst
wurden die Zwangskrdfte von dehnﬁngsbehinderten Leichtbetonproben, die
mit 2 K/min aufgeheizt wurden (EB4, s. Anhang), berechnet. Die in die
Berechnung eingefthrten Materialgleichuhgen gem3B BEbb. 21, 24 und 29
wurden in Gl. (5.28) eingesetzt. Anschliefend wurde die Gl. numerisch
gelést, wobei eine explizite Ldsungsprozedur (Runge-Kutta-Verfahren)
zur Anwendung kam. Diese Methode diirfte allgemein bekannt sein, so da8

hier nur die Rechenergebnissé mitgeteilt werden.

Auf Bild 44 ist beispielsweise der flr einen Blahtonbeton berechnete
Zwangskraftverlauf den vorliegenden Messungen (vergl. auch [30], S.

B 3-52) gegenibergestellt. Man sieht deutlich, daB die Berechnung so-
wohl qualitativ als auch quantitativ die MeBergebnisse ausgesprochen
gut wiedergibt. Unter den hier gewdhlten Randbedingungen ergibt sich
offenbar ein relativ rascher Aufbau der Zwangskridfte, der bis zu Tem—
peraturen von 150 ©C anhalt. Danach gehen die Zwangskridfte jedoch wie-
der zurick und steigen bis 400 9 erneut an, wobei der 100 C¢—Wert un-

gefihr wieder erreicht wird. Dieses Verhalten ist bei allen Zwangungs-~
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untersuchungen an Leichtbeton nachgewiesen worden und kann als material--
typisch angesehen werden. Auffallig ist daran insbesondere der Riickgang
der Zwangungen bei 200 SC, der chestens durch einen mit der Material-

austrocknung verkniipften Schwindvorgang zu erkldren ist.

Bei Normalbeton treten vergleichbare Phanomene auf. Bild 45 zeigt typi-
sche MeB—~ und Rechenwerte der Zwangskréfte von Normalbeton (VRO4, s. An-
hang) . Obwohl die Rechenwerte im Anfangsbereich an der oberen Grenze der
MeBwerte liegen, kann auch hier im grofien und ganzen von einer guten
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment gesprochen werdeh. Ins—
besondere sei in diesem Zusammenhang auch auf das Plateau der Zwangs-
krdfte bei Temperaturen knapp oberhalb 500 S¢ hingewiesen. Diesei Effekt
wurde bei den durchgefiihrten Hochtemperaturexperimenten mehrfach beobach-
tet und 148t sich durch die spontane Volumenzunahme des Materials bei der
Umwandlung des Tiefquarzes in den Hochquarz bei 573 °C erklaren.. Die
Quarzumwandlung zeigt sich deutlich in der thermischen Ausdehnung des
untersuchten Betons (s. Bild 24). Obwohl die theoretischen Werte des
Plateaus eher bei 520 als bei 570 °c liegen, sei hier erwahnt, da8 nach
uaserer Kenntnis bisher keine Verformungstheorie lber das Hochtemperatur-
verhalten von Beton verdffentlicht wurde, in der die Quarzumwandlung der
Zuschlagphasé in dieser vergleichsweise ausgeprdgten Art und Weise sicht-
bar gemacht werden kann. Die rechnerische Wiedergabe der experimentell
festgestellteﬂ Oszillationen in den Zwangskraftverlaufen ist als Beweis
fir die Zuverl&ssigkeit und Anwendbarkeit der theé:etischeh Ansitze an-

zusehen.

Die Bilder 44 und 45 zeigen weiterhin, daB die theoretischen Werte ehe-
stens mit solchen MeBwerten (ibereinstimmen, die an normalgelagerten Be-
tonproben (20 °C, 65 % r. F.) gewonnen wurden. Bei extremen Lagerungs-
bedingungen tritt eine Erh&hung ("trockene“ Betone) bzw. Erniedrigung
("nasse" Betone) der Zwangskrédfte ein, wobei bei Temperaturen < 300 °c
die gr&éBten Unterschiede in den Zwangungen zu beobachten sind. Durch
differenzierte (feuchtigkeitsabhingige) f~Funktionen kénnten diese Ef-
fekte zwar berficksichtigt werden, im Hinblick auf die Praxis scheint

dieses allerdings nicht erforderlich zu sein.
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Bild 45: Zwangskraftverlauf eines mit 30 % der Bruchlast vor-

belasteten Normalbetons unter Temperatureinwirkung
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Auf Bild 46 sind MeB- und Rechenwerte von Bldhtonbeton mit 15 % und 45 %
Vorbelastung dargestellt. Bild 47 enthdlt die entsprechenden Vergleichs-
werte fiir Normalbeton. Da in beiden Fillen keine experimentellen Werte
vorliegen, die bei 45 % Vorbelastung gewonnen wurden, kdnnen die ange-
gebenen theoretischen Werte nur einen ersten Anhalt liber den EinfluB

der Vorbelastung geben. Es deutet sich jedoch an, daB dieser bei hohen
Temperaturen relativ gering ist. Dazu wire zu bemerken, daB dieses im
Grunde nicht Gberrascht - infolge der sukzessiven Entwisserung bzw. De-
hydratation des Materials wird der vor Beginn der Temperatureinwirkung
vorliegende Materialzustand sehr stark ver&ndert, so daB die urspriing-

liche Ausgangssituation mdglicherweise keinen spezifischen Einfluf mehr
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auf das Materialverhalten im Hochtemperaturgebiet besitzt, 4. h. in-
folge der relativ groBen Materialschidigungen aufgrund der Zwangungs-
und Temperatureinwirkung ist es voraussichtlich egal, ob das Material
durch die HBhe der Vorlast bei 20 9 zusatzlich geringfigig geschadigt

war.
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Die Einflisse willkiirlicher Verdnderungen in den vorgegebenen Material-
gleichungen auf die Zwangskraftentwicklung wurde anhand einer Parame-
terstudie rechnerisch untersucht. Im Prinzip haben sich dabei 2zwischen
Leicht~ und Normalbeton keine grundsitzlichen Unterschiede ergeben.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Studie werden im folgenden diskutiert.

Einen relativ grofien EinfluB auf die Zwangskraftverldufe besitzen die
Temperaturfunktionen der Elastizit&tsmoduln. Wie auf den vorhergehenden
Bildern gezeigt wurde, fallen in allen Berechnungen die Zwangskréfte.
oberhalb 450 °C relativ rasch ab, wohingegen der Steilabfall in den MeR-
werten bei 500 °C zu findén ist. Dieser Effekt 148t sich u. a. durch
den jeweils angenommenen Temperaturverlauf des E-Moduls erkliren, woriﬂ
ebenfalls ein solcher Steilabfall enthalten ist (vergl. Bild 21 und 22).
Die Rechenergebnisse deuten darauf hin, daB die Elastizit&t der hier
diskutierten Betone im Hochtemperaturgebiet von den angegebenen Bezie-
hungen geringfiigig unterschatzt wird, d. h. der Steilabfall ist 20 bis
50 °c zu frth angenommen. Solche Feinheiten kénnen naturgemdf nur an-
hand umfangreicher Versuchsserien sichtbar werden, und es zeigt sich
hier ganz deutlich, daf es wenig Zweck hat, Materialbeziehungen zu for-
mulieren, die sich auf eine zu geringe Anzahl von MeBwerten abstiitzen

oder gar durch Extrapolationen gewonnen wurden.

Der EinfluB der Kriechfunktion auf den Zwangskraftverlauf wurde durch
eine willktirliche Erhéhung bzw. Erniedrigung der Kriechwerte um 20 %
untersucht. Auf Bild 48 sind die Untersuchungsergebnisse dargestellt.
Es wird deutlich, daf der KriecheinfluB besonders im mittlereﬁ Tempe-
raturbereich ausgeprdgt in Erscheinung tritt. Der charakteristische

Zwangskraftverlauf bleibt davon jedoch unberihrt.

Bei Verinderung der thermischen Ausdehnung des Materials kommt man zu
shnlichen Ergebnissen. Nach Erhdhung der Materialdehnungen um 20 %

(F, = 1,2) ergibt sich eine deutliche Zunahme in den Zwangskraften.
Diese ibertreffen offenbar auch diejenigen Krafte, die dann entstehen,
wenn bei festgehaltenen Dehnwerten die Kriechwerte um 20 % (FR = 1/1,2)
abgemindert werden, 4. h. insgesamt gegehen ist der Einfluf der thermi-~
schen Ausdehﬁung des Materials auf den Zwangskraftverlauf dominierend.

Oberhalb 500 ¢ scheinen sich diese Verhiltnisse allerdings umzukehren,
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was vermutlich auch auf den raschen Abbau der Elastizitat des Materials

zurickzufihren ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB der angegebene Formalismus sehr
empfindlich aﬁf irgendwelche willkiirlichen Eingriffe in den vorgegebe-
nen Materialgleichungen reagiert. Bereits geringfiigige Ver&nderungen
der vordem diskutierten Parameter kdnnen erhebliche Auswirkungen haben.
Insoweit dirfte eine ﬁbertragﬁng der vorliegenden Daten auf Betone mit
;nderem ﬁischungsaufbau - wobei vermutlich vor allem der Zuschlag eine
Rolle spielt - so lange auBer Betracht bleiben, bis auch far solche Be-
tone entsprechende Kennwerte vorliegen. Sofern solche Kennwerte jedoch
bekannt sind, wird man bei der Anwendung des Verfahrens auch zu entspre-

chend guten Ergebnissen gelangen.
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6. SchluBbetrachtung und Folgerungen

Das Hochtemperaturverhalten von Beton ist auBerordentiich komplex und
einer allgemeinen Beschreibung kaum zugdnglich. Schwierigkeiten entste-
hen vor allem dann, wenn der Beton nicht sté&ndig der Temperatureinwir-—
kung unterliegt, sondern erst im Zuge einer nichtplanmidBigen Stdrfall-
beanspruchung aufgeheizt wird. In einem solchen Fall unterliegt das Ma-
terial einem instationdren Warme- und Stofftransportvorgang. Diese
Transportvorginge sind mit erheblichen Auswirkungen auf die &rtlich

und zeitlich verdnderlichen Materialeigenschaften verbunden.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daB die Schwierigkeiten, die
bei der Beschreibung von temperaturabhingigen Materialeigenschaften
auftreten, vermindert werden kdnnen, wenn man streng zwischen Eigen-
schaften, die unter isothermen, und solchen, die unter nichtisothermen
Randbedingungen gewonnen wurden, unterscheidet. Im Prinzip entspricht
diese Vorgehensweise der auch schon bei anderen baustoffkundlichen Un-
tersuchungen gewonnenen Erkenntnis, daB das Verhalten von Beton auf-
grund von sich an praktischen Verhdltnissen orientierenden Versuchen
ehestens zu beurteilen ist. Auf dem Hochtemperatursektor ist die Kon-
sequenz dieser allgemeinen Erfahrung bisher nicht genfigend beachtet

worden.

Im Abschnitt 3 dieser Arbeit wurde zunichst dargelegt, daB es Tir die
Handhabung des Hochtemperaturproblems nicht nur sinnvoll, sondern auch
sehr zweckmdfig ist, zwischen isothermen und unter nichtisothermen Be-
dingungen bestimmten Materialeigenschaften zu unterscheiden. Es wurde
nachgewiesen, daB diese Unterscheidung nicht notwendigerweise neue Re-
chenoperationen erforderlich macht. Vielmehr hat sich ergeben, da8
auch unter solchen Voraussetzungen eine weitgehend einheitliche Be-
handlung des Materialproblems mdglich ist; d. h. es konnte eine allge-~
meine Materialgleichung abgeleitet werden, die wesentliche Fragenkom-
plexe des Verformungsverhaltens von Beton unter hoher Temperatur um-

faBt.

Im AnschluB an die theoretischen Voriiberlegungen wurden die fiir das
Hochtemperatdrverhalten von Beton maRgeblichen Eigenschaften und Para-

meter diskutiert. Fiir den Fall einer isothermen Temperaturbeanspruchung
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unter 100 °c komnte auf zahlreiche Mefergebnisse aus der Literatur zu-
rickgegriffen werden. Untersuchungsergebnisse, die bei Temperaturen
dber 0o ¢ gewonnen wurden, liegen dagegen nur in geringem Umfang vor.
Im Rahmen dieser Studie wurde deshalb das Kriechverhalten von Leicht-
und Normalbeton bis 450 °C untersucht und diskutiert. Behandelt wurden i
die Vorlagerung, die Betonausnutzung, die anelastischen Verformungen
und der Einfluf der Belastungsbedingungen in der Aufheizphase auf das
Hochtemperaturkriechen.

Anhand umfangreicher Auswertunéen und rechnerischer Untersuchungen konn-

te gezeigt werden, daB auch im Hochtemperaturfall das Kriechen des Be-
tons durch Potenzgesetze ehestens zu beschreiben ist. Eine Darstellung
der Versuchswerte in Anlehnung an die derzeit gliltigen Berechnungsvor-
schriften bei Raumtemperatur ist nach diesen Untersuchungen ohne Schwie-

rigkeiten mbglich.

Uber Kriechvorgdnge bei instationdren Temperatureinwirkungen wurden be-
reits im Rahmen der Arbeiten des Teilprojekts B 3 im Sonderforschungs-
bereich 148 "Brandverhalten von Bauteilen" erste Versuchswerte versf-
fentlicht. Diese Ergebnisse wurden gemeinsam mit neuen Mefwerten einer
theoretischen Analyse gezogen. Es konnte gezeigt werden, daf man unter
bestimmten Annahmen und Voraussetzungen zu iberraschend einfachen Be~
ziehungen zur Beschreibung des Ubergangskriechens fiir Beton gelangt.
Die vorgeschlagenen Kriechbeziehungen sind formal mit konventionellen
Ansdtzen identisch, wodurch sich erhebliche praktische Vorteile erge-
ben. Die filir den instationdren Temperaturfall entwickelten Kriechfunk-
tionen (\p-Funktionen) fiir Leicht~ und Normalbetone sind somit ein ganz
wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit. Am Rande sei hier erwdhnt, daB
der dazugehSrige Bufwand, um diese Daten zu gewinnen, iber 100 Hochtem—

peraturversuche (Warmkriechversuche) der verschiedensten Art umfaft.

Als Versagenskriterien fiir Betone bhei hohen Temperaturen sind verschie-
dene Moglichkeiten angesprochen worden. Im instationdren Fall ist die
Angabe einer kritischen Betontemperatur mdglich. Unter kritischer Be-
tontemperatur versteht man diejenige Temperatur, bei der das Material
unter konstanter Druckbeanspruchung wdhrend eines Aufheizvorganges ver-

sagt. Die Untersuchung der Verformungsgeschwindigkeiten zum Versagens-
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zeitpunkt hat ergeben, daB eine sogenannte Hochlage und Tieflage mbg-
lich ist. Im Hochtemperaturgebiet (> 500 ©C) versagt Beton in der Hoch-
lage mit Verformungsgeschwindigkeiten um 4 - 1073 [% s_l]. In der Tief-
lage (< 400 °C) ist die Versagensgeschwindigkeit etwa eine Zehnerpotenz
niedriger, d. h. das Material zeigt dann ein vergleichsweise sprddes

Verhalten.

Die Frage der Hochtemperaturrelaxation von Beton wurde sowohl experi-
mentell als auch theoretisch untersucht. Es hat sich herausgestellt,
daf die auf dem Betonsektor bekannten Verfahren auch im Hochtemperatur-
gebiet sinnvoll eingesetzt werden kdnnen. Die integrale Formulierung
des Relaxationsproblems erfordert allerdings vergleichsweise umfangrei-
che Berechnungen. Die Ldsungsverfahren zur Behandlung der zugehérigen
Integralgleichung sind teilweise so aufwendig, daB man am besteﬂ von
vornherein auf numerische Methoden zurfickgreift. Die numerische Ldsung
der Integralgleichung hat jedoch ergeben, da8 die gemessenen Relaxa-
tionsbeziehungen damit relativ gut wiedergegeben werden k&nnen. Fir
praktische Belange mdgen jedoch einfachere Verfahren, die ebenfalls

angegeben sind, ausreichen.

Es wird als Nachteil angesehen, daB derzeit kaum ausreichende Daten
dber die Hochtemperaturrelaxation von Beton vorliegen. Zuktinftige Ar-
beiten sollten hier einsetzen, wobei vor allem Normalbetone mit unter-
schiedlichem Zuschlagmaterial zu betrachten wdren. In theoretischer
Hinsicht kann jedoch auf die vorgelegtén Beziehungen zurickgegriffen
werden; wesentlich neue Gesichtspunkte sind darlber hinaus gegenwidrtig

nicht erkennbar.

Das Zwangskraftproblem wurde in der vorliegenden Arbeit vergleichsweise
ausfihrlich behandelt, weil es besonders aus theoretischer Sicht mehre-
re Mdglichkeiten fir neue Ansdtze und LOsungen bietet. Es konnte ge-
zeigt werden, daB selbst vergleichsweise komplizierte Zwangskraftver-
liaufe theoretisch vorhergesagt werden konnen, wobei eine lineare Diffe-
rentialgleichung erster Ordnung mit verdnderlichen Koeffizienten be-
reits ausreicht, um dieses Problem zu beschreiben. Anhand der entwik-
kelten Gleichungen konnte gezeigt werden, daB bei Normalbeton gegeniiber
Leichtbeton mit deutlich hdheren Zwangungen zu réchnen ist. Entschei-

dend ist die thermische Ausdehnung des Materials, aber auch die einge-
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-setzte Kriechfunktion - cder in diesem Fall besser gesagt Relaxations-
funktion - und die Temperaturabhingigkeit des Elastizitdtsmoduls sind
zu beachten. Eine Bestdtigung der theoretischen Uberlegungen kann in
dem rechnerischen Nachweis des Abbaus von Zwingungen bei Temperaturen
um 200 °c gesehen werden. Dieses positive Ergebnis war anhand des um-
fangreichen Formélismus in keiner Weise vorhersehbar. Es wird als ein
Beweis fiir die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Methode und die

ZweckmiBigkeit der darin eingearbeiteten Voraussetzungen angesehen.

Soweit die theoretischen Beziehungen mit Mefergebnissen verglichen wer-
den konnten, haben sich durchweg gute Ubereinstimmungen ergeben. Es
hat sich jedoch auch gezeigt, daB Beton aufgrund seiner Heterogenitét
in jeder Hinsicht eine Vielzahl von Versuchen erforderlich macht, be-
vor man zu einigermaBen zuverldssigen Aussagen gelangt. Vor allem die
rasch ablaufenden Materialdnderungen in bestimmten Temperaturbereichen
(Steilabfille o. &.) kdénnen bei einer zu geringen Anzahl von Versuchen
dazu fdhren, daB wichtige Materialeffekte einfach ubersehen werden, so
daB aus solchen Versuchen u. U. SchluBfolgerungen gezogen werden, die
entweder nicht zutreffen oder nur teilweise den materialspezifischen
Eigenschaften Rechnung tragen. Allerdings ist dabei auch zu beachten,
daB Hochtemperaturuntersuchungen meftechnisch schwierig sind, so da8
bestimmte Beobachtungen  ggf. auf meBtechnische Mangel zuriickzufiihren
sind. Auf jeden Fall gehSrt zur Durchfiihrung derartiger Untersuchun-
gen auch eine Menge praktischer Erfahrung, die insbesondere bei der

Interpretation von MeBergebnissen von Nutzen ist.

Gegen eine praktische Anwendung der hier vorgestellten Materialgleichun~
gen und -daten bestehen durchweg keine Bedenken. Die im Einzelfall be-
trachteten Betone missen in ihrem Aufbau allerdings den hier speziell
untersuchten Mischungen weitestgehend entsprechen, wenn die angegebenen
Kennwerte direkt Verwendung finden sollen. Die angegebenen Material-
gleichungen sind im tibrigen bereits schon so formuliert, daB sie ohne
wesentliche Ergdnzungen bei numerischen Untersuchungen - z. B. bei der

Berechnung .von Betonbauteilen im Brandfall - Eingang finden k&nnen.
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7. Ausblick

Die vorstehenden theoretischen Ausfihrungen stitzen sich ausschlieBlich
auf phdnomenologische Beschreibungen des Materialverhaltens von Beton.
Ein wichtiges Anliegen zukinftiger Arbeiten mifte somit die Frage sein,
welche strukturellen Hintergriinde zu den hier vorgelegten und disku-
tierten Ergebnissen gefthrt haben. Dabei kénnten Untersuchungen iliber

die RiBentstehung, -ausbreitung und ggf. -ausldschung in thermisch be-
anspruchten Betonen von groSem Nutzen sein. Auch beziglich der bei einer
Temperatureinwirkung einsetzenden Stofftransportvorgiange sind ergénzen-
de Uberlegungen erforderlich, zumal diese Vorgange voraussichtlich mit

dem RiBwachstum in Verbindung stehen.

Soweit eine praktische Anwendung-der vorgestellten Theorie angestiebt
wird, steht die Ermittlung weiterer ‘f-Funktionen fiir alle mdglichen

Betone im Vordergrund. Diesbeziigliche Arbeiten werden gegenwirtig im
Rahmen des Teilprojekts B 3 dgs Sonderforschungsbereichs 148 durchge-
fihrt. Uber die Untersuchungsergebnisse ist als Berichtszeitraum das
Jahr 1980 vorgesehen. Die hier angegebenen Materialkennwerte beziehen
sich jedoch bereits auf einige hiufig verwendete Betonarten auf Port-
landzementbasis, so daf in einer groBen Zzahl von Fillen einer Anwen-

dung der angegebenen Beziehungen nichts entgegensteht.

SchlieBlich sei noch der Hinwels erlaubt, daB fir einige besondere
Fragestellungen das Verhalten von Beton unter zyklischer Temperatur-
einwirkung von Bedeutung ist, wobei vor allem die Frage der Reversibi-
l1itdt der Materialbeziehungen zu beantworten wire. Insbesondere wire
auch das Zwangskraftproblem unter diesem Aspekt ndher zu betrachten,
weil in einem solchen Fall eine sich akkumulierende Materialschidigung
auch im Bereich vergleichsweise geringer TemperaturerhShungen denkbar
ist. Ohne zusdtzliche experimentelle Untersuchungen sind derartige
Fragen aufgrund unseres bisherigen Kenntnisstandes nicht zu beantwor-

ten.

Es sei auch noch erwahnt, daB das Zusammenwirken von Beton und Stahl
als Verbundwerkstoff im Hochtemperaturgebiet zusdtzliche Fragen auf-
wirft. Erste experimentelle Untersuchungen auf diesem Gebiet sind gerade

angelaufen und werden im Rahmen des SFB 148 planmdBfig fortgefiihrt.
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_Die anstehenden Fragen nach mehr Sicherheit bei vergleichsweise h&he-
rer Beanspruchung von Bauteilen und Baukonstruktionen erfordern somit
auf dem Betonsektor auch zukiinftig noch betridchtliche Anstrengungen
und Aufwendungen. Wenngleich solche Untesuchungen im allgemeinen sehr
differenziert auszufiihren sind und somit nur wenigen Spezialisten ver-
standlich sein mégen, so bilden sie letztlich doch die Grundlage fir
umfassendere und allgemeinere Darstellungen eines sehr komplexen Mate-
rialproblems. Die vorliegende Arbeit wird als ein Beitrag in dieser

Richtung verstanden.
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Anhang

Im Rahmen der vorliegenden theoretisch orientierten Arbeiten wurden um-
fangreiche experimentelle Grundsatzuntersuchungen durchgeféhrt. Es ist
jedoch nicht erforderlich, hierauf niher einzugehen, zumal ein geson-
derter Untersuchungsbericht in Vorbereitung ist und bestimmte versuchs-
technische Details bereits an anderer Stelle verdffentlicht sind (vgl.
hierzu insbesondere die Arbeiten [28, 29, 30 und 31]). Fir den iiber-
wiegend auf betontechnologischem Gebiet arbeitenden Fachmann sind aller-
dings der Aufbau bzw. die Zusammensetzung der hier behandelten Betone
.von Bedeutung, weil daraus im erweiterten Sinn unter Umstédnden Ruck-
schlisse auf das Verhalten anderer Betonarten méglich sind und dariiber
hinaus bestimmte Materialeigenschaften, aie hier beschrieben wurden,

eher verstdndlich werden.

Fir jede Betonserie sind die betontechnologischen Daten jeweils in vier
Tabellen zusammengefaft, wobei zwischen Frischbeton- und Festbetonei-
genschaften unterschieden wurde. Soweit nichts anderes gesagt ist, sind
alle Versuchswerte gemittelt; d. h. die Angaben beziehen sich auf die
Mittelwerte von drei gepriaften Probekdrpern. Hinter den Festigkeitsan-
gaben sind aus Griinden der Ubersicht die Probek&drperabmessungen mit an-—
gegeben. Zylinderfestigkeit 8/30 bedeutet somit: die Druckfestigkeit
einer zylindrischen Betonprobe mit 8 cm Durchmesser und 30 c¢m Linge.

Bei den Hochtemperaturversuchen kamen fast ausschlieBlich Probekdérper
mit diesen Abmessungen zur Anwendung. Umfassendere Angaben sind den vor-

liegenden Versuchsprotokollen zu entnehmen.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



- IT -

Betontechnologische Daten der Betonserie LB 1

Mischungsaufbaﬁ‘

Stoff ’ Menge Dimension
Postlandzement 450 F 350 kg/m3
Quarzsand O0- 1 mm 270 ka/m3
Quarzsand O - 2 mm 200 kg/m3
Leca~Zuschlag 2 - 4 mm 70 kg/m3
Leca-Zuschlag 4 - 8 mm 95 kg/m3
Leca-Zuschlag 8 - 16 mm 215 kg/m3
Gesamtwasser 225 1/m3
Wasseraufnahme 30 min 50 l/m3

Frischbetondaten
Art MaB Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 . s
Trischbetondichte 1400 kg/m3
VerdichtungsnmaB 1,22 1
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Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 4 18,3 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 42 a 21,8 N/mm?
Rohdichte 28 a 1350 kg/m>
Lagerung nach DIN 1048 42 4 20/65 %c/% r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit  8/30 750 a@ 18,0 N/mm?
Elastizitatsmodul  8/30 750 4 8800 N/mm?
Bruchdehnung 8/30 750 & 2,63 %
Betonfeuchte 8/30 760 4 2,8 %
o-e-Versuche 8/30 750 - 764 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Haltezeit - T2 h
Belastung im Versuch -~ 0, 30 %
Vorbehandlung 750 4 Lagerung -
n.DIN 1048
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Betontechnologische Daten der Betonserie LB 2

Mischungsaufbau~-

Stoff Menge Dimension
Postlandzement 350 kg/m3
Quarzsand 0O- 1mm 270 ka/m3
Quarzsand O- 2mm 210 kq/m3
Leca-Zuschlag 2 - 4 mm 70 xg/m3
Leca-Zuschlag 4 - 8 mm 95 kg/m3
Leca-Zuschlag 8 - 16 mm 215 kg/m3
Gesamtwasser 225 l/m3
Wasseraufnahme 30 min 50 l/m3

Frischbetondaten
Art MaB Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 1420. kg/m3
Verdichtungsma$ 1,3 1
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Festbetondaten

Art Betonalter | Ma8 Dimension
Wiirfelfestigkeit 20/20/20 28 4 23,23 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 766 4 24,31 N/mm?
Rohdichte 28 g 1380 kg/m>
Lagerung nach DIN 1048 766 a 10/65 %c/s r.F.
Versuchsdaten

Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 766 d 23,1 N/mm?
Elastizitatsmodul 8/30 766 4 11.000 N/mm?
Bruchdehnung 8/30 766 4 297 %
Betonfeuchte 8/30 770 4 2,5 %
g—g—Versuche 8/30 766 - 780 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Haltezeit - 2 h
Belastung im Versuch - 0, 30 %
Vorbehandlung 766 4 Lagerung -

n.DIN 1048
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Betontechnologische Daten der Betonserie LB 3
Mischungsaufbau.

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 450 F 350 kg/m3
Nuarzsand Oo- 1 mm 270 kg/m3
Quarzsand O- 2mm 210 kg/m3
Leca-Zuschlag 2 - 4mm 70 kg/m3
Leca-Zuschlag 4 - 8mm 95 kg/m3
Leca-Zuschlag 8 - 16 mm 215 kg/m3
Gesamtwasser 225 1/m3
Wasseraufnahme 30 min 50 1/m3

Frischbetondaten
aArt MaB Dimension
Verdichtung: Riitteltisch 25 s
Frischbetondichte 1430 ka /m3
Verdichtungsmaf 1,35 1
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Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/29/20 28 4 22,84 | N/mm?
wirfelfestigkeit 20/20/20 755 d 26,2 N/mm2
Rohdichte 28 a 139 kg/m>
Lagerung nach DIN 1048 755 d 20/65 | °c/s r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 755 4 21,7 N/mm?
Elastizitatsmodul 8/30 755 d 8600 N/mm?
Bruchdehnung 8/30 755 4 3,0 %
Betonfeuchte 8/30 766 4 2,6 %
Warmkriechversuche 8/30 755 - 770 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Haltezeit - - h
Belastung. im Versuch - 10; 15; 30; %
45; 60; 75
Vorbehandlung 755 4 [Lagerung -
In.DIN 1048
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Betontechnologische Daten der Betonserie LB 4

Mischungsaufbé.ﬁ\

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 450 ® 350 kg/m3
Quarzsand O - 0,2 mm 90 kg/ni3
Natursand O- 2 mm 180 kg/m3
Leca-Zuschlag 0- 2 mm 208 kg/m3
Leca-Zuschlag 2 - 4 mm 100 - kg/m3
Leca~-Zuschlag 4 - 8 mm 130 kg/m3
Leca-Zuschlag 8 - 16 mm 160 ) kg/m3
Gesamtwasser 225 ) 1
Wasseraufnahme 30 min 50 1/m3
Frischbetondaten

Art MaB Dimension
Verdichtung: Ratteltisch 25 s
Frischbetondichte 1410 kg/m’
Verdichtungsma8 1,24 1
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Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 4 23,2 N/mm?
Warfelfestigkeit 20/20/20 788 a 21,1 N/mm?
Rohdichte 28 a 1280 kg/m>
Lagerung nach DIN 1048 788 & 20/65 %c/% r.¥.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 788 a 20,1 N/mm2
Elastizititsmodul 8/30 788 4 8200 N/mm?
Bruchdehnung 8/30 788 4 3,05 %
Betonfeuchte 8/30 788 4 3,0 %
Zwangungsversuche 8/30 788 -~ 802 4 - -
Aufheizung - 2 X/min
Haltezeit - - -
Belastung im Versuch - 0; 15; 30 %
Vorbehandlung 788 4 Lagerung- -
n.DIN 1048
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Betontechnologische Daten der Betonserie LB 5
Misch\mgsaufbaﬁ’f .

Stoff i Menge Dimension
Portlandzement 450 F 350 kg/m3
Quarzsand 0 - 0,2 mm 90 kg/m3
Natursand 0 - 2 mm 180 kq/m3
Leca-Zuschlag 0 - 2 mm 208 kg/m3
Leca-Zuschlag 2 - 4 mm 100 kg/m3
Leca-Zuschlag 4 - 8 mm 130 kg/m3
Leca-Zuschlag 8 - 16 mm 160 kg/m3
Gesamtwasser 225 1/m3
Hasseraufnahme 30 min 50 l/m2

Frischbetondaten

Art Ma8 Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 1430 kg/m>
Verdichtungsma$ 1,26 1
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Festbetondaten

Art Betonalter MaB Dimension
wirfelfestigkeit 20/20/20 28 a 23,13 N/mm?
Warfelfestigkeit 20/20/20 973 4 25,39 N/mm?
Rohdichte 28 d 1380 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 973 & 20/65 %c/% r.F.
Versuchsdaten

Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 973 a 24,9 N/mm?
Elastizitatsmodul 8/30 973 4 12.200 N/mm? .
Bruchdehnung 8/30 973 d 33 %
Betonfeuchte 8/30 973 4 29 %
Kriech- u. Relaxationsvers. 973 - 987 4 - -
Aufheizung - 2 X/min
Belastung im Versuch - 35 %
Vorbehandlung ’ 973 d Lagerung -

in.DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XII -

Betontechnologische Daten der Betonserie IB 6

Y

Mischungsaufbau
Stoff Menge Dimension
Portlandzement 450 F 350 kg/m3
Nuarzsandzuschlag O - 2 mm 267 kg/m3
Leca-Zuschlag 0- 2mm 208 kg/m3
Leca-Zuschlag 2 ~ 4 mm 103 kg/m3
Leca-~Zuschlag 4 - 8mm 128 kg/m3
Leca-Zuschlag 8 - 16 mm 158 kg/m3
Gesamtwasser 227 1/m3
Wasseraufriahme 30 min 50 . 1/1113
Frischbetondaten
AXt MaB Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 30 s
¥rischbetondichte 1450 kg/m3
Verdichtungsma8 1,20 1
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Festbetondaten
Art Betonalter MaR Dimension
Warfelfestigkeit 20/20/20 28 a 23,3 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 1211 4 22,4 N/mm?
Rohdichte 28 a 1360 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 1211 4 20/65 °c/% r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 1211 @ 24,5 N/mm?
Elastizitatsmodul 8/30 1211 4 11.000 N/mm?
Bruchdehnung 8/30 1211 4 2,61 %
Betonfeuchte 8/30 1211 4 2,9 %
Kriechversuche 8/30 1211 - 1291 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Belastung im Versuch - - 35 %
Vorbehandlung 1205 a Lagexung -
) : n.DIN 1048

105°C Trock-

nun vor deq

[Versuch
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Betontechnologische Daten .l2r Betonserie LB 8
Mischungsaufbau\f,;

Stoff Menge - Dimension
Portlandzeiient 350 F 375 kg/m3
Quarzsandzuschlag O - 2 mm 650 kg/m3
Leicht—Zuséhlag Korlin-

Leicht~Zuschlag 4 - 8 mm 290 kg/m3
Leicht-Zuschlag 8 - 16 mm 290 kg/m3
Gesamtwasser 201 1/m3
Wasseraufnahme 30 min 16 1/m?
- Frischbetondaten
Art MaB Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 1840 kq/m3
VerdichtungsmafB 1,1 1
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Festbetondaten
Art Betonalter Ma8 Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 a 35,19 N/mm”
Wirfelfestigkeit 20/20/20 50 a 36,7 N/mn?
Rohdichte 50 d 179 kg/m>
Lagerung nach DIN 1048 50 d 20/65 Sc/s r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 50 d 23,8 N/mm?2
Elastizitatsmodul 8/30 50 a 16.000 N/mm®
Bruchdehnung 8/30 50 4 2,13 %
Betonfeuchte 8/30 50 4 5,9 %
Warmkriechversuche 8/30 50 - 64 d - -
Aufheizung ’ - 2 K/min
Haltezeit - - h
Belastung im Versuch - ~{0; 15; 30; -
hus5; 60; 75
Vorbehandlung 50 d Lagerung -
h.DIN 1048
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Betontechnologische Daten der Betonserie LB 9

" Mischungsaufbau™-

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 35 F 350 xg/m3
Quarzsand 0O- 2mm 611 kg/m3
Liapor-Zuschlag 2 - 8 mm © 150 kg/m3
Liapor-Zuschlag 8 - 16 mm 350 kg/m3
Gesamtwasser 212,5 1/m3
Wasseraufnahme 30 min 32,5 l/m3

Frischbetondaten
Art Ma8 Dimension

-
Verdichtung: Riittelfl. ¢ 38 mm 30 s
Frischbetondichte 1790 kg/m3
Wasser durch Darren 12,36 %
VerdichtungsmaB 1,21 1

-

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XVII -

Festbetondaten
Art Betonalter MaR Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 @ 44,5 N/mm?
Spaltzugfestigkeit 15/30 28 4 2,33 N/imm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 90 4 46,9 N/mm?
Rohdichte 20/20/20 28 4 1750 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 90 4 20/65 %c/s r.®.
Versuchsdaten
Art Betonalter Mas Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 86 d 47,7 N/mm?
Elastizitatsmodul 8/30 86 4 17.000 N/mm2
Bruchdehnung 8/30 86 a 2,9 %
Warmkriechversuche 8/30 86 - 100 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Belastung im Versuch - 0; 15; 30; %
. 60
Vorbehandlung (verschieden) 70 - 98 a4 'Vortrocknurlg: °
105 (o4
asserlagexq.: -
limaraum °
20/65 C/% r.F.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XVIIiI -

Betontechnologische Daten der Betonserie LB 10

Mischungsaufbau .

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 350 kg/m3
Quarzsand 0O- 2mm 611 kg/):n::I
Liapor-zZuschlag 2 - 8 mm 150 kg/m3
Liapor-Zuschlag 8 - 16 mm 350 kg/m3
Gesamtwasser 212,5 l/m3
Wasseraufnahme 30 min 32,5 l/m3

Frischbetondaten

Art MaR Dimension
Verdichtung (Rittelfl. ¢ 38 mm) 30 s
Frischbetondichte 1.800 kq/m3
Wasser durch Darren 11,98 %
VerdichtungsmaB 1,22 1

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




Festbetondaten

~- XIX -

Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 43,0 N/mm?
Spaltzugfestigkeit 15/30 28 4 2,23 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 9 a 47,2 N/mm?
Rohdichte 20/20/20 28 4 1780 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 90 4 20/65 OC/% r.F.

Versuchsdaten
Art Betonalter MaB -Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 % a 43,8 ¥/mrn?
Elastizit&tsmodul 8/30 % d 18.000 N/mm?
Bruchdehnung 8/30 96 4 2,6 %
Betonfeuchte 96 d - %
Warmkriechversuche 8/30 96 - 11o 4 - -
Aufheizung ’ - 2,0 K{mi.n
g ; ' D; 15; 30; %
Belastung im Versuch - i5; 60
Vorbehandlung (verschieden) 82 - 11074 Vortrocknunly: 6C
105 ' =
asserlagering P .
limaraum 2p/65 "C/65%r.§.

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



Betontechnologische Daten der Betonserie NB Ol

Mischungsaufbau -, .

N Stoff . Menge Dimension
Portlandzement 350 F 240 kgl
- Quarzsandzuschlag © - 3 mm 676 kg/m3'
Quarzsandzuschlag 3 - 7 mm 515 k.t;/m3
Nuarzsandzuschlag 7 -~ 15 mm 778 kg/in3
Gesamtwasser 209 . 1/m3
Frischbetondaten

Art : g Maf Dimension

Vverdichtung: Ratteltisch 25 ) 5
Frischbetondichte : 2360: kg fu®
Verdichtungsmal 1,08 ¥
Wasser durch Darren 9,83 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



- XXI -~

Festbetondaten
Art Betonalter | MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 4 26,56 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 563 4 26,6 N/mm?
Rohdichte 28 a4 2300 ka/m>
Lagerung nach DIN 1048 563 d 20/65 °c/s r.v.
Versuchsdaten
Art Betonalter Mafi Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 563 d 15,2 N/mm?
Elastizitatsmodul 8/30 563 @ - N/mm?
Bruchdehnung 8/30 563 d - %
Betonfeuchte 8/30 563 d . 1,25 %
g-€-Versuche 8/30 563 - 570 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Haltezeit - 2 h
Belastung im Versuch - - %
Vorbehandlung 563 4 . Lager\mé— -
- L. DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXIT -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 02

Mischungsaufbau =~

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 240 kg/m3
nuarzsandzuschlag ¢ - 3 mm 692 kg/m3
Quarzsandzuschlag 3 -~ 7 mm 513 kg/m3
Quarzsandzuschlag 7 - 15 mm 782 kg/m3
Gesamtwasser 209 }./m3

Frischbetondaten
Art Ma8 Dimension
versichtung: Ratteltisch 25 s
Frischbetondichte 23% kg/m
Verdichtungsmal 1,to 1
Wasser durch Darren 9,05 2

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXIII -

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension

Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 4 27,35 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 549 d | 28,52 N/mm?
Rohdichte 28 4 2320 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 549 4 20/65 °c/% r.F.

Versuchsdaten

Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 549 4 14,6 N/mm?
Elastizititsmodul 8/30 549 4 - N/mm?
Bruchdehnung 8/30 549 @ - %
Betonfeuchte 8/30 549 a 1,1 %
g-g-Versuche 8/30 549 - 563 & - -
Aufheizung - 2 K/min
Haltezeit - 2 h
Belastung im Versuch - 0; 10; 30 %
Vorbehandlung 549 & Lagerung nach -
DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXIV -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 03
Mischungsaufbau™
Stoff Menge Dimension
Portlandzément 350 ¥ 240 kg/m3
Nuarzsandzuschlag O - 3 mm 697 kg/m3
Nuarzsandzuschlag 3 - ~ mm 499 kg/m3
“uarzsandzuschlag 7 - "I mm 784 kg/m3
Gesamtwasser 209 1/m3
Frischbetondaten
Art MaB bimension
verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 2370 kg/m3
Verdichtungsmaf 1,09 1
Wasser durch Darren 9,83 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXV -

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 @ 29,60 N/mm?
wirfelfestigkeit 20/20/20 548 d 32,8 N/mm?
Rohdichte 28 4 2320 kg /m3
Lagerung nach DIN 1048 543 4 20/65 °c/% r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaR Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 548 20,7 N/mm?
Elastizititsmodul 8/30 548 4 - N/mrn2
Bruchdehnung 8/30 548 4 - %
Betonfeuchte 8/30 548 4 1,5 %
Warmkriechversuche 8/30 [ 548 ~ 562 4 - -
Aufheizung - K/min
Belastung im Versuch - O; 10; 20; 39 %
lo; 50; 60; 70
Vorbehandlung 548 4 Lagerung nach -
DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXVI -~

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 04

Mischungsaufbau
—

Stoff Menge Dimension

3

[Portlandzement 350 F 240 kg/m

. 3
Ouarzsandzuschlag O - 3 mm 693 kg/m
lQuarzsandzuschlag 3 - 7 mm 509 kg/m3
Quarzsandzuschlag 7 - 15 mm 787 kg/m3
Gesamtwasser 209 1/m3
Frischbetondaten

Art MaB Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frigchbetondichte 2375 ¥g/m>
Verdichtungsmaf 1,08 1
Wasser durch Darren 9,71 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



- XXVII -

Festbetondaten

Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 4 27,9 N/mm2
Wirfelfestigkeit 20/20/20 535 4 28,8 N/mm?
Rohdichte 28 a 2320 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 535 d 20/65 Sc/% r.F.
Versuchsdaten

Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 535 @ 16,0 N/mm?
Elastizitatsmodul 8/30 535 4 - N/mm?
Bruchdehnung 8/30 535 d - %
Betonfeuchte 8/30 525 a 1,5 %
Zwangungsversuche 8/30 535 - 550 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Belastung im Versuch - 15; 30 %
Vorbehandlung 535 4 Lagerung nach -

DIN 1048

http:/publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXVIII -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 6

Mischungsaufbau
Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 360 kg/m3
Quarzsandzuschlag O - 3 mm 486,7 kg/m3
Quarzsandzuschlag 3 - 7 mm 712 kg/m3
Nuarzsandzuschlag 7 - 15 mm 774 kg/m3
Gesamtwasser ) 194 l/m3
Frischbetondaten
Art Maf Dimension
Verdichtung: Ratteltisch 25 s
3
Frischbetondichte 2380 kg/m
Verdichtungsmal 1,09 1

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



- XXIX -

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 @ 46,8 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 291 4 55,1 N/mm2
Rohdichte 28 4 2340 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 291 4 20/65 °c/% r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 291 4 35,9 N/mm?
Elastizit&tsmodul 8/30 201 4 - N/mm?
Bruchdehnung 8/30 291 4 - %
Betonfeuchte 8/30 291 4 2,3 %
Warmkriechversuche 8/30 291 - 305 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Belastung im Versuch - 0; 20; 30; 44Q; %
50; 60
Vorbehandlung 291 & Lagerung nach -
DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXX -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 7

-

Mischungsaufbau
Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 360 kg/m3
Quarzsandzuschlag O - 3 mm 491 kg/m3
Quarzsandzuschlag 3 - 7 mm 712 kg/m3
Quarzsandzuschlag 7 - 15 mm 777 kg/m3‘
Gesamtwasser 194 l/m3
Frischbetondaten
Art MaB Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 2380 kg/m3
Verdichtungsma3 1,09 1
Wasser durch Darren 9,35 £

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



- XXXI -

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
wirfelfestigkeit 20/20/20 42 a 47,9 N/mm?
wirfelfestigkeit 20/20/20 330d 53,33 N/mm2
Rohdichte 42 a 2350 kg/m’
Lagerung nach DIN 1048 330 4 20/65 %c/% r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 330 4 35,3 N/mm?
Elastizititsmodul 8/30 330 4 - N/mm?
Bruchdehnung 8/30 330 4 - %
Betonfeuchte 8/30 330 4 2,2 %
g-e-Versuche 8/30} 330 - 3504 - -
Aufheizung - 2 K/min
Haltezeit - 2 -3 h
Belastung im Versuch - [¢] %
Vorbehandlung 3304 Lagerung nach -
DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXXIT -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 8

Mischungsaufbau™

Stoff Menge Dimension
—3
Portlandzement 350 F 360 kg/m™ -
Quarzsandzuschlag O - 3 mm 674 kg/ru3
Quarzsandzuschlag 3 - 7 mm 512 kg/m3
Quarzsandzuschlag 7 - 15 mm 782 kg/m3
Gesamtwasser 194 1/m3
Frischbetondaten

Art MaB Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 2385 kg/m3
VerdichtungsmafB 1,14 1
Wasser durch Darren 8,34 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXXIII -

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 ' 28 & 48,82 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 343 a 57,6 N/mm2
Rohdichte 28 4 2260 kq/m3
Lagerung nach DIN 1048 343 @ 20/65 °c/% r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 343 Q 20,9 N/mm?
‘Elastizitatsmodul 8/30 343 4 - N/mm?
Bruchdehnung 8/30 343 @& - %
Betonfeuchte 8/30 343 4 2,2 %
Warmkriechversuche 8/30 343 - 360 4 - -
Aufheizung - 2 k/min
Belastung im Versuch - 0; 15; 30; %
45; 60
Vorbehandlung 343 4 Lagerung nac! ~
DIN 1048

’

. http://p'uinkationsserver.tu-braunschweig.de/get/6471 9




- XXXIV -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 9

Mischungsaufbau
Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 360 kg/m3
Quarzsandzuschlag O - 3 mm 671 kg/m3
Quarzsandzuschlag 3 - 7 mm 511 kg/m3
Quarzsandzuschlag 8 - 15 mm 787 kg/m3
Gesamtwasser 194 l/m3
Frischbetondaten
Art MaB Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 2380 kg/m>
Verdichtungsma8 1,10 1
Wasser durch Darren 8,87 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXXv -

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Wirfelfestigkeit 20/20/20 28 & 46,6 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 398 4 52,74 N/mm®
Rohdichte 28 a 2360 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 398 4 20/65 °c/s x.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 398 4@ 35,3 N/mm?
Elastizititsmodul 8/30 398 a - N/mm?
Bruchdehnung 8/30 398 4 - %
Betonfeuchte 8/30 ‘398 4 2,1 %
Kriechversuche 8/30 398 - 488 4 - -
Aufheizung - 2 X/min
Belastung im Versuch - 15; 30 %
Vorbehandlung 398 4 Lagerung nach -
DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




—- XXXVI -~

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 10

Mischungsaufbau

Stoff Menge Dimension
Oirtkabdtenebt 350 F 360 ka/m°
Quarzsandzuschlag O - 3 mm 676 kg/m3
Quarzsandzuschlag 3 - 7 mm 512 kg/m3
Quarzsandzuschlag 8 - 15 mm 777 kq/m3
Gesamtwasser 194 l/m3

Frischbetondaten

art Ma8 Dimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 2400 kg/m3
Verdichtungsma8 1,10 1
Wasser durch Darren 8,70 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXXVII -

Festbetondaten
Art Betonalter | Ma8 Dimension
‘Warfelfestigkeit 20/20/20 28 a 46,7 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 402 a 55,62 N/mm?
Rohdichte 28 4 2370 kg/m>
Lagerung nach DIN 1048 402 4 20/65 °c/s r.w.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 402 4 32,0 N/mm2
Elastizitatsmodul 8/30 402 d - N/mm2
Bruchdehnung 8/30 402 4 - %
Betonfeuchte 8/30 402 a4 2,3 %
Kriechversuche 8/30 402 - 409 4 - -
Aufheizung - 0,5; 2; 4; K/min
Belastung im Versuch - 10; 20 %
Vorbehandlung 402 & Lagerung nach -
DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXXVIIT -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 12

Mischungsaufbau - _.

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 360 kg/m3
Quarzsandzuschlag O - 3 mm 679 kg/m3
Quarzsandzuschlag 3 - 7 mm 516 kg/m3
Quarzsandzuschlag 8 - 15 mm 786 kg/m>
Gesamtwasser 194 l/m3

Prischbetondaten

Art MaB Dimension
Verdichtung: Riitteltisch 25 s
Frischbetondichte 2385 kg/m>
VerdichtungsmaB 1,17 1
Wasser durch Darren 8,64 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XXXIX -

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Wirfel festigkeit 20/20/20 28 a 51,1 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 546 d 57,49 N/mm®
Rohdichte 28 a@ 2360 kg/m>
Lagerung nach DIN 1048 546 4 20/65 °c/% x.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 546 d 37,4 N/mm?
Elastizitdtsmodul 8/30 -546 4 - N/mm2
Bruchdehnung 8/30 546 4 - %
Betonfeuchte 8/30 546 4 1,8 %
Kriechversuche 8/30 546 - 577 4 - -
Aufheizung - 0,5; 2; 4 K/min
Belastung im Versuch - 30; 45; 60 %
Vorbehandlung 546 @ [Lagerung nach -
[DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XL -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 14

Mischungsaufﬁéh
Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 360 kg/m3
Quarzsandzuschlag O - 2 mm 671 kg/m3
Quarzsandzuschlag 2 ~ 8 mm 512 kg/m3
Quarzsandzuschlag 8 - 16 mm 774 kg/m3
Gesamtwasser 194 l/m3
Frischbetondaten
Art Maf bimension
Verdichtung: Ritteltisch 25 s
Frischbetondichte 2400 kg/m3
VerdichtungsmaB 1,11 1
Wasser durch Darren 8,25 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XLI -

Festbetondaten

Art Betonalter MaB Dimension
wirfelfestigkeit 20/20/20 28 d 55,0 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 - - N/mm2
Rohdichte 28 d 2390 kg/m>
Lagerung nach DIN 1048 20/65 °c/% r.F.
Versuchsdaten

Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 1189 4 39,8 N/um?
Elastizitatsmodul 8/30 1189 a 23.000 N/mm?
Bruchdehnung 8/30 1189 4 2,99 %
Betonfeuchte 8/30 1189 a4 1,4 %
Kriechversuche 8/30 | 1129 - 1392 4 - -
Aufheizung - 2 K/min
Belastung im Versuch - 15; 30 %
Vorbelastung 1229 a Lagerung nach -

pIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XLITI -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 15

Mischungsaufbau

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 360 kg/mT
Quarzsandzuschlag O - 2 mm 653 kg/m3
Quarzsandzuschlag 2 - 8 mm 499 kg/m3
Quarzsandzuschlag 8 - 16 mm 768 kg/m3
Gesamtwasser . 191 1/m3
Frischbetondaten

Art . Maf Dimension
vVerdichtung: Rdtteltisch 25 s
Frischbetondichte 2400 kg/m3
VerdichtungsmaB 1,12 1
Wasser durch Darren 8,35 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719



- XLIII -

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
Warfelfestigkeit 20/20/20 28 a 58,6 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 1176 g 53,0 N/tm?
Rohdichte 28 4 2380 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 1176 4 20/65 /% r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 1170 a 39,8 N/mm?
Elastizitatsmodul 8/30 1170 a4 23.000 N/mm?
Bruchdehnung 8/30 1170 & 2,77 %
Betonfeuchte 8/30 1170 4 1,4 %
Kriechversuche 8/30} 1183 - 13364 - -
Aufheizung - o2 K/min
‘I Belastung im Versuch - 15; 30 L]
Vorbehandlung 1177 & Lagerung nach] -
DIN 1048.
105°¢C Trocknuhg
vor dem Versuth




- XLIV ~

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 16

Mischungsaufbéﬁ

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 360 kg/m3
Quarzsandzuschlag O - 2 mm 677 kg/m3
Quarzsandzuschlag 3 - 8 mm 507 kq/m3
Quarzsandzuschlag 8 ~ 15 mm 786 kg/m3
Gesamtwasser 194 l/m3

Frischbetondaten

Art MafB Dimension
Verdichtung: Rutteltisch 25 s
Prischbetondichte 2410 kg/m3
VerdichtungsmaB 1,11 1
Wasser durch Darren 8,87 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XLV -

Festbetondaten
Art Betonalter MaB Dimension
wirfelfestigkeit 20/20/20 28 4 52,5 N/mm®
Wirfelfestigkeit 20/20/20 860 a 58,4 N/mm?
Rohdichte 28 4 2410 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 860 d 20/65 °c/% r.F.
Versuchsdaten
Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 860 4 41,0 N/mm2
Elastizitatsmodul 8/30 - 860 a - N/mm?
Bruchdehnung 8/30 860 d - %
Betonfeuchte 8/30 860 a 1,66 %
Kriechversuche 8/30 860 - 1045 - -
Aufheizung ~ 2 K/min
Belastung im Versuch - variabel %
Vorbehandlung 860 d .agerung nach -
’ bIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XILVI -

Betontechnologische Daten der Betonserie NB 17

Mischungsaufbau-

Stoff Menge Dimension
Portlandzement 350 F 360 kg/m>
Quarzsandzuschlag O - 2 mm 666 kgr/m3
Quarzsandzuschlag 3 - 7 mm 509 kg/m3
Quarzsandzuschlag 8 - 16 mm 781 ,kg/mB
Gesamtwasser 194 l/m3

Frischbetondaten

Art MaB Dimension
Verdichtung: Ratteltisch 25 s
Frischbetondichte 2410 kg/m3
VerdichtungsmaB 1,11 1
Wasser durch Darren 8,40 %

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




- XLVII -

Festbetondaten

Art Betonalter MaB Dimension
Warfelfestigkeit 20/20/20 28 d 54,0 N/mm?
Wirfelfestigkeit 20/20/20 1047 a 53,17 N/mm?
Rohdichte 28 d 2390 kg/m3
Lagerung nach DIN 1048 1047 4 20765 °c/% r.F.
Versuchsdaten

Art Betonalter MaB Dimension
Zylinderfestigkeit 8/30 1047 4 38,0 N/mm?
Elastizitdtsmodul 8/30 1047 4 - N/mm2
Bruchdehnung 8/30 1047 4 - %
Betonfeuchte 8/30 1047 4 1,51 %
Kriechversuche 8/30 | 1047 -11374d - -
Aufheizung - 2 K/min
Belastung im Versuch - variabel %
Vorbehandlung 1047 4 Lagerung nach -

DIN 1048

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64719




Heft 1
Heft 2
Heft 3
Heft 4
Heft 5
Heft 6
Heft 7
Heft 8
Heft 9
Heft 10
Heft 11

In der Schriftenreihe des Instituts fiir
Baustoffkunde und Stahlbetonbau, Technische
Universit&t Braunschweig, sind bisher erschienen:

Uber das Verdunstungsverhalten und den Nachweis
8liger Holzschutzmittel (19€2)
von Rolf Deters - vergriffen -

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbau-
teilen unter Feuerangriff (1963)
von Karl Kordina - vergriffen -

Zur Stabilitédtsfrage des Zweigelenkbogens mit
biegeweichem Zugband und schlaffen H&ngestangen
(1963)

von Josef Eibl ~ vergriffen ~

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlustes
infolge Schlupf in der Verankerung - Zur Frage

der Temperatur-Beanspruchung von kreiszylindrischen
Stahlbetonsilos - (1964)

von Karl Kordina und Josef Eibl

tiber den Schalungsdruck von Frischbeton (1965)
von Helmut Ertingshausen

Transportph&nomene in Betonporen (1966)
von Nils Valerian Waubke

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von
brandbeanspruchten balkenartigen Stahlbetonbau-
teilen (1967)

von Herbert Ehm - vergriffen -

M6glichkeiten der Bestimmung der kritischen
Last von Stab- und Fl&chentragwerken mit Hilfe
ihrer Eigenfrequenz (1967)

von Joachim Steinert - vergriffen -

Untersuchungen an d&mmschichtbildenden Feuer-
schutzmitteln (1967)
von Axel Limmke - vergriffen -

Beitrag zur Frage der Kippstabilit#dt aufgehéngter
Balkentrdger und gerader, flichenartiger Trdger
(1968)

von Kamal Fouad Rafla - vergriffen -

Die Traglast von offenen, kreisférmigen Stahl-

betonguerschnitten - Brazier-Effekt - f1968)
von Gydrgy Ivanyi - vergriffen -
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Heft 13

Heft 14

Heft 15

Heft 16

Heft 17

Heft 18

Heft 19

Heft 20

Heft 21

Heft 22

Heft 23

4

.

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus
Baustoffen der Klassen A und B, insbesondere
aus Baustoffen der Klasse A 2 (1969)

von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -

~Zum Tragverhalten von kreisfdrmigen Doppelsilos

unter Beriicksichtigung der Eigensteifigkeit des
Fiillgutes (1969)
von Glinther Fuchs

Winde aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feuer-
angriff (1970)
von Claus Meyer-Ottens

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand
von Betonglitewlirfeln und -bohrproben (1970)
von Ralf Lewandowski - vergriffen -

Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von
leichten Trennwédnden aus Gips-Wandbauplatten
(1970)

von Fritz-Joachim Neubauer - vergriffen -

Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehdr-
tetem Gasbeton (1970)
von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Die Stahlblech - Heolz - Nagelverbindung und
ihre Anwendung - Grundlagen und Bemessungs-
vorschlige - (1971)

von Wilfried B&deker

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften

- Beispiele fiir ihre Erfiillung bei Wénden,
Brandwédnden und Decken - (1971)

von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahl-
betonbriickenpfeilern mit Rollenlagern (1972)
von Kurt Liermann

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener
Stockwerkrahmen aus Stahlbeton {(1972)
von Béla Jankd

Zur Frage des SpannungsriBkorrosionsverhaltens
kohlenstoffarmer Betonstdhle in Nitratldsungen
unter Berlicksichtigung praxisnaher Verhidlt-
nisse (1972)

von Ulf Nirnberger

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen

aus Normalbeton bei Brandbeanspruchung (1972)
von Claus Meyer-Ottens
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Heft

Heft

Heft

Heft

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Uber die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung
auf die Eigenschaften vcen Leichtbeton mit ge-
schlossenem Gefiige 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-
schnittgrfen 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-
Priifverfahren fiir die zerstdrungsfreie Material-
priifung im Bauwesen (1974)

von Jiirgen Neisecke

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern
(1974)
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit von
Randbalken bei Stahlbetondecken (1974)
von Josef Eibl und Gydrgy Ivadnyi =~ vergriffen -

Stabilit&tsnachweise von Rahmensystemen im
Stahlbetonbau (1974)
von Karl Kordina und Bé&la Jankd

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
Verbundverhaltens von Stahl und Beton bei hohen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten (1976)

von Olaf Hjorth

VTraglastberechnung instation&r 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 Djamcus
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35

36

37

38

39

41

Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens
ebener Stahlbetonrahmen im Brandfall (1977)
von Ataman Haksever

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vier-

~.-seitig gelagerten Stahlbetonwdnden (1977)

“~von Karl-Heinz Storkebaum

Zur thermischen Beanspruchung vor AuBenstiitzen
im Brandfall (1977)
von Rolf Bechtold

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit von Kies-
beton aus dem Wassereindringverhalten (1978)
von Joachim Steinert

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestig~
keit geschddigter Betone (1978)
von Rolf WeiB

Zum Schwingkriechen von Beton (1978)
von Willi alda

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt unter
kombinierter Beansoruchung aus Biegung, Querkraft
und Torsion (1979)

von Manfred Teutsch

Die Schriftenreihe des Instituts fﬁf Baustoffkunde und
Stahlbetonbau wird im Selbstverlag herausgegeben.
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