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Kriechen von Beton nach SIA 262/1

= 2 x Kriechen

8 l = 2 x Schwinden

Schwinden und Kriechen von Beton
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Kriechzahl nach Norm SIA 262

(t.t,) = Prn DBy CB(t,) Bt —t,)

Oru Beiwert fur Klima und Bauteildicke

Bic Beiwert fiir die Berlicksichtigung der Betonfestigkeit
Bt,)  Faktor fur Belastungszeitpunkt

Bt-t;) zeitlicher Verlauf des Kriechens

t Alter des Betons

to Alter des Betons beim Belastungsbeginn

Bericksichtigung der Kriechverformung ftr einfache Falle

Bauteil 300 mm, 70% r.F., C25/30, Belastung nach 28 Tagen

B (=, ) = By B Blto) Atto) = 1.4+2.940.5¢1.0 = 2

=& t Ecc = Eel (l+ ¢(t’t0)) = Eel (l+ 2) = 3[£el




Vorspannbeton

= Vorspannkraftverlust durch
Kriechverformungen (Relaxation)
und Schwinden

= Kriechen bei Belastungen im
jungen Alter relevant

= Uberspannen

Kragtrager und Kriechen (1)
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7 Druck

= Kriechverformungen mussen z.B.
mittels Uberh6hung beriicksichtigt
werden

= Zu hoch: Wasser lauft in
Wohnung

= Zu tief: Gefuhl der Unsicherheit




Dampfung (1)

Wird ein Volumenelement eines Bauteils
harmonisch schwingend verformt, so wird /
der Zusammenhang zwischen der

Spannung o und der Verformung € durch

ein Hysteresisdiagramm wiedergegeben

Der Flacheninhalt der Schleife stellt die
mechanische Energie dar

Diejenige Energie, welche einer
Volumeneinheit wahrend einer
Schwingungsperiode entzogen wird, heisst
spezifische Dampfungsarbeit S

Die in einer Schwingungsumkehrlage pro
Volumeneinheit gespeicherte elastische '
Energie heisst spezifische

Formanderungsarbeit W

Spannung am Element

Zeit

AN N

D spezifische

Dampfungsarbeit S

Verformung am Element

# Verformung am Element
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Dampfung (2)

a,T y

| Spannung am Element

= Dampfungsarbeit S

= Forménderungsarbeit W

» Verformung am Element

&y o4

i

Keine Dampfung bei
/ elastischer Dehnung!




Dampfung (3)

= Die Elementddmpfung D¢ fur das
entsprechende Bauteil dient als Mass fiir die
Dampfung

Spannung am Element

Die Grosse der Elementdampfung D¢ wird

beeinflusst durch eine Reihe von Faktoren:

Verformung am Element

&Y

) Zeit I:I spezifische
- Beanspruchungsart (Zug, Druck, Torsion Dampfungsarbeit $
oder Biegung)
- statische Vorlast, die Amplitude und die X
Frequenz der Wechselbeanspruchung
- Anzahl der dem Werkstoff zuvor schon
1
aufgezwungenen Lastwechsel Verkrmong an Boment
13
Dampfung (4)
05 05
N N N " o
4 {4 fo | N
o VL )V ot [
£ 03 ‘ \ ‘ \' i \ ; i E 03 1.; { :ﬁ'
g 025} | | | | | \ g 0250 } b [ % i
2 4 + + i 2 i A I3 \ !
g 02 1 % \ ; 17T \ goat £ f !‘V._/ o
P g & %ok ) | \ /
015 1 | ] | | \ \ 015 f Au,
a1 \ ] \ | 1 | { oAt P
oelf L - A | {
005 / \ | o \ 005¢/
, LW LW i/ ' A
0 Wy L . "
2 4 ] 8 0 12 2 4 6 8 10 12
tis] tlsl

ohne Dampfung

mit Dampfung




Dekrement der Amplitude

= Fir viskoelastische Stoffe, hangt
Dg nicht von der b
Spannungsamplitude ab

= Dies bedeutet ein konstantes
logarithmisches Dekrement
(Skript 26-27)

0 = In(a%l)
i
o= () |

Phasenverschiebungswinkel ¢

int
>

g =A-¢

q Phasenverschiebungswinkel

0 Schwingungsdauer

m Winkelgeschwindigkeit

\
~t

= Je grosser ¢, desto grosser die
Dampfung

= Elastische Materialen zeigen keine
Phasenverschiebung




Elementdampfung einiger Werkstoffe

Werkstoffgruppe Werkstoff Elementdampfung DE

NICHTMETALLISCHE Beton 0.03

ANORGANISCHE WERK- .

STOFFE Kalkstein 0.01

METALLE Stahl 0.002
Gusseisen 0.015

ORGANISCHE WERK- . .

STOFFE Polyvinylchlorid (PVC) 0.08

Spannungs-Dehnungs-Diagramme (1)

2ug-Spannung in N/mm’

w—f‘fﬂg’ﬂ/

Druck-Spannung in N/mm’®

= Stahl, Beton, Holz




Spannungs-Dehnungs-Diagramme (3)

Zug-Spannung in N/mm® gder MPa

» Dehnungin %

A

lllllllll

Druck-Spannung in N/mm?

Beton

Giuriani et al. J Struct Eng 1991

(d)

= Beton ist ein druckfester Baustoff, bricht spréde

= Zugspannungen werden im Stahlbeton vom Stahl aufgenommen

= (Kleine) Risse im Beton sind notwendig um die Spannung tber zu

20 |

tragen
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Zugfestigkeit — Definition

= Die zentrische Zugfestigkeit f, ist derjenige Spannungswert, bei dem
die Probe unter einer Zugbeanspruchung bricht

F
? - Flache A

F,
f:=z

Zugfestigkeit [N/mm?]
Zugkraft [N]

Fliche [mm?]

Die Spannung ist uniform!

/

=T
o

21 |
Deformationsverhalten von Materialien
* Kraft
~+—Einspannkopf | Beweglicher
Querholm
q =
Zugversuch Proben- |of — &=
3 durch- — $ - MeBlinge
t messer R ¢
’ =
E } =
~<1—Einspannkopf
Taraby iy
22
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Spannungs-Dehnungs-Kurve

Zugfestigkeit

b ] Iy Bruch- |
/ festigkeit |

Stress

plastischer \ /

Bereich
elastischer
Bereich
Strain 23
Zugfestigkeit

= In der Praxis ist es sehr schwierig, eine Probe rein auf Zug zu belasten

= Meistens misst man die Biegezugfestigkeit oder die Spaltzugfestigkeit (in
den nachsten Folien: Betonbeispiele)

= Diese Methoden fiihren allerdings zu héheren Festigkeiten, da die
Bruchstelle vorgegeben wird = die aus andern Messmethoden gewonnenen
Werte missen abgemindert werden wenn man die zentrische Zugfestigkeit
kennen will ?”'

! i

| |

~—

|| ] o |

| <&~
w, - EL
. . *

Spannung Uberall gleich Max. Moment in der Mitte
Probe bricht bei der schwéachsten Stelle Probe bricht in der Mitte 24
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Versagen beim Zugversuch (1)

= Das Versagen der Probe bei einem einfachen Zugversuch hangt von der
Wechselwirkung zwischen Randbedingungen und Werkstoffe ab

= Die Priifmaschine hat eine eigene Steifigkeit, die wie eine Federkonstante
wirkt. Das System kann also weich oder steif sein (relativ zur Probe)

= Die gemessenen Dehnungen ergeben sich aus der Summe von Maschinen-
und Werkstoffdehnungen, wobei ein Snapback erfolgen kann. Dies bedeutet
eine Instabilitat, die aber von der Steifigkeit des Systems abhangt. Aus
diesem Grund ist es méglich, dass wegen einer weichen Prifmaschine ein
sprodes Versagen bei nicht sprédem Material auftritt

25

Versagen beim Zugversuch (2)

.ﬁ"}g‘“l
o i <o
kegl.hlbq .
| e
[ =
é‘-:
Snapback
van Mier
lastkontrollierter Versuch wegkontrollierter Versuch 1997
Probe versagt bei hochster Last Probe versagt bei hochster Verformung

26 |
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Versagen beim Zugversuch (3)

. stress ¢ [MPa)

measuring length lnes (mm] |

0 125 250 500 F—“'ﬁ

——— Snapback

bei zu langer
Messdistanz

|
L] L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

deformation w [ pum]

van Mier
verformungskontrollierter Versuch 1997
27
Druckfestigkeit — Definition
= Die Druckfestigkeit f, ist derjenige Spannungswert fur eine
Druckbelastung, bei dem sich ein Bruch einstellt
F,
F(_ I____l__'(j‘échei\
f( - _:;i— ; i
’ :
f. = Druckfestigkeit [N/mm?] i |
F_ = Bruchlast [N] I }
A = Querschnitsfliche [mm?] | i
|
] |
| |
[ ]
28
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Druckfestigkeit — SIA Norm

= Bei Beton z.B. werden nach SIA 162/1 fur diese Materialprifung
Ublicherweise Wrfel mit einer Kantenlange von 200 mm oder Zylinder mit
einer Hohe von 200 mm und einem Durchmesser von 200 mm oder Prismen
mit 120-120-360 mm verwendet

= Die Probe wird zentrisch eingebaut und mit einer kontinuierlichen
Belastungssteigerung von 0.4 + 0.6 N/mm? pro Sekunde bis zum Bruch
belastet. Die maximale Last dividiert durch die Querschnittsflache ergibt die
Druckspannung

29

Druckfestigkeit — Wurfel oder Zylinder

= Durch die unterschiedlichen E-Moduli der
Druckplatten (Stahl) und dem Probekérper sowie
infolge der Reibung wird im Probekérper die
Querdehnung behindert

A

Wirfel Zylinder

30
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Betonfestigkeiten

= Beton ist ein druckfester Baustoff, bricht spréde

= Druckfestigkeit ist die massgebende Grdsse fur den Betonbau

= Zugfestigkeit sehr gering — 1/10 der Druckfestigkeit

= Zugspannungen werden im Stahlbeton vom Stahl aufgenommen

= Festigkeit Ublicherweise im Alter von 28 Tagen bestimmt

= Druckfestigkeit: Wirfel und Zylinder

= Zugfestigkeit: Biegezug, Spaltzug, zentrischer Zug

31

Warfeldruckfestigkeit (Bohrkerndruckfestigkeit) (1)

= Wirfel belasten bis zum Bruch: f

Foax | A

cw — ' max

= |Im Bauwerk oft einachsige Festigkeit massgebend

= Breite = H6he

= Behinderte Querdehnung

Wirfeldruckfestigkeit: etwa 20 — 25 % grésser als einachsige Festigkeit

Unwverformter Probekdrper Unver formtar Probekérper

Maschinenplatte
Zwischerainiage

Probeksrper
(Wil fel)

Zwischenalriage
Maschinengiatts

Verformter Probekdrper Varfarmter Prabekdrper

Risss
Im Probekdr per

Risse
Im Probaktrper

32
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Waurfeldruckfestigkeit (Bohrkerndruckfestigkeit) (2)

50 sress Gy (MPal 7 dverage shear stress [MPal
Uy plaen I 6 diy platen = T T Trmee
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Y
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@ b

Figore 3.20 Effect of loading system on usiaxial compressive stress-strain response (a), and

average shear stress-strain curves for the four differeat loading sysiems used (b), after Vonk et
M oL

van Mier
1997
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Wairfeldruckfestigkeit (Bohrkerndruckfestigkeit) (3)
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Figure 3.21 Stress-axial strain cirves for narmal strength concrete (a.b) and high strength concrete
{c.d) tested between rigid stecl platens (a,c) and between teflon losding plaens (bud). '@

van Mier
1997

34
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Normal

beton und Leichtbeton

stress Oy IMPa)

(Vorlesung 2)

strain &, (103

Figure 3.27 Comparison between lightweight concrete and normal weight concrete stress-strain

/ . niedriger E-Modul bei Leichtbeton

behaviowr for two different concrete qualities, afier Wang of al¥ (Repritned with permission of van Mier
ACIL, DewoiL ML) 1997
35
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
ratio of concrete stress
to cyfinder strength
1.25
1.00 srain rave = 10 per]
'wm
0.754
lo’w
050 &
{o= 20, 10 per
oxstf  Tissdm S
A0rY g
min
0
o 1 2 3 4 5 6 7
g0
Figure 3,29 Uniaxial compressive stress-strain curves for concrete under various Joading rates,
after Rusch™ .
van Mier
1997
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Wrfeldruckfestigkeit - Bruchbilder (1)

Zerbersten

ANMERKUNG  Alle vier freiliegenden Flachen weisen einen etwa ubereinstimmenden Rissbefall auf; die Flachen, die
sich in Kontakt mit den Druckplatien befanden, wurden kaum geschadigt.

Bild 1 — Zufriedenstellende Bruchbilder bei Wiirfelproben

prEN 12390-3:2008

37

Warfeldruckfestigkeit - Bruchbilder (2)

1

>

ANMERKUNG T = Spannungsriss

prEN 12390-3:2008
Bild 2 — Einige Beispiele fiir nicht zufriedenstellende Bruchbilder bei Wiirfelproben

38
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Zylinderdruckfestigkeit

= Hohe = 2x Durchmesser
= Einachsiger Spannungszustand

= Stellt Realitat genauer dar

01—
& -
= ., = (0.75 bis 0.80) f, 1
§
S
S
V)
Bsp. Druckfestigkeitsklasse C30/37:

a 2 40 & & 00 Vi)
30=0.8x37 R in Nfmm? —

39

Zylinderdruckfestigkeit - Bruchbilder (1)

|

———

| cemmmnaa==

\"-—/
Bild 3 — Zufriedenstellende Bruchbilder bei Zylinderproben

prEN 12390-3:2008

40
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Zylinderdruckfestigkeit - Bruchbilder (2)

—

N——

J K

prEN 12390-3:2008

Bild 4 — Einige P fiir nicht zufr bei Z a
Mehrachsige Beanspruchung (1)
4a/4
+0; o
+ 03 /',_J— = =
/%
+0, ¢ i
+0, l i'
;.I'
+0,;
Zug = “+"
Druck = *-”
42
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Mehrachsige Beanspruchung (2)

+0;
+ 0,
+ 02 <4+ + 02
+0; l
Figure 3.85 Limit surfoce (gualitative) for concrets in triaxial sress space, The top of the cone
+ Gl is in the trizxial sensile regime: the cone is open ended in the triaxial compression regime.
. van Mier
Zug = “+ 1997
Druck = *-”
43
Festigkeitsentwicklung (1)
= Zunahme der Festigkeit in Funktion der Zeit (iber Jahre!!)
= Norm SIA 262:
e (0
fom kr
3,0
25
20
15
7 1,0
7 ‘ erhartender
0,25 Zament 05
0,00 = (krf) [d] 0,0 L TrC]
1 37 28 90 1 5 20 -20 <10 0 10 20 30 40
Tage Jahre
44
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Festigkeitsentwicklung (2)
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Festigkeitsentwicklung (3)
Porenraum T CSH
@ © @
14 &
3
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=]
§
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s
0
Minuten Stunden Tage W/ C 06
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I ————=ja—J -wla— I
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Zentrische Zugfestigkeit (1)

= Zugfestigkeit ist gering < 1/10 f,
= Norm SIA 262:

Betonsorte C 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60 | .../...
Z“gffes“gke't 16 | 1.9 | 22 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 |>41
ctm
Stahlzylinder mit Kleber
: fCt: Ft,max/A T 'Q.,YOQJQQ =N
T N\ SRR OOl N
LProbekorper mit Quer-
schnitt A
47
Zentrische Zugfestigkeit (2)
48

24



Biegezugfestigkeit (1)

= Messvorgang gemass DIN 1048 Alte DIN Norm!

= Die Biegezugfestigkeit von Beton wird an balkenférmigen Probekdrpern
ermittelt. Vorzugsweise sind Balken von 150 mm Hoéhe, 150 mm Breite und
700 mm Lange zu verwenden.

= Die Auflager und Lastschneiden der Prifmaschine sind geméass dem
folgenden Bild einzustellen. Die Last ist bis zum Bruch so zu steigern, dass
die Biegezugspannung im Balken je Sekunde um 0.005 N/mm?2 zunimmt; bei

obigen Abmessungen fiihrt dies zu einer Laststeigerung von 280N/s
F

S l ] r

| | | 7’f%ﬂ'\'L
50 20 1 200 7 200 s
* 600 * 49
Biegezugfestigkeit (2)

= Die meisten Betonbauteile sind
auf Biegung beansprucht

= 3-Punkt Biegezug
4 . M, _3FR O

2
h=‘120mmT e Z W 2bh

T_
E F 2 4
2 L =300mm 3 .

V r

B2 .
F h
M L

Biegezugflestigkeit |N—"1lll1]2|
Bruchlast [N]
Stiitzweite des Balkens [mm)]

Breite des Balkens [mm]
mittlere Hohe des Balkens im Bruchquerschnitt [mm]

-~
o onounn

max 4
= SN Norm
50 |
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Biegezugfestigkeit 4-Punkt Biegezug (1)

51

Biegezugfestigkeit 4-Punkt Biegezug (2)

F, F,
L

rd(=d)

1

L
AN \3

d d

- !
=34 94

-

/
v
e

R

|
i
|
[

L=35d

Legende

1 Belastungsrolle (dreh- und kippbar)

2 Auflagerrolle )
3 Auflagerrolle (dreh- und kippbar) PreN 12390-5:2008

Bild 1 — Anordnung der Lastaufbringung auf den Probekaérper (2-Punkt-Lastangriff)

52
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Biegezugfestigkeit (4)

= Biegezugfestigkeit ca. 2 x zentrische Zugfestigkeit

{Direkter Zugversuch [ Biegezugversuch

® Querachnittsfidche A
' F

&

|

h d

i i

i |

aufgeklebte effektiver ;V“le W
Stahlkappen Momentenverlauf i h i
1 I

1 ’

i |

i

i
Spannungs-
vertellung

=

Spannungs-
vertellung: 0= konst

53

Spaltzugfestigkeit

= 2-achsiger Spannungszustand 2 [F
—_ max

x [l [

= Geeignet fir Bohrkerne bestehender Bauwerke fs

= Spaltzugfestigkeit = zentrische Zugfestigkeit

. .[S‘ = Spaltzugfestigkeit [N/mm?
= Auch Brasilianerversuch genannt F,.. = Bruchlast [N]
£ d = Durchmesser des Zylinderprobekérpers [mm
’r | = Linge des Zylinderprobekdérmpers [mm]
Belastungs- e e AYIRCeTprobe e
SIrelfen p
. o kern-
wairre/ priifhirper m‘w\ \
Belasiungs- Tﬂ?\
Shelen
F F
a

max

54 |




Zugfestigkeit f, einiger Werkstoffe
Werkstoffgruppe Werkstoffe z"glfﬁl‘::gmkz?"ﬁ
NICHTMETALLISCHE Normalbeton 2+5
ANORGANISCHE WERK- Leichtbeton 1+2
STOFFE
Glas 50 + 80
METALLE Stahl 235 + 550
Aluminium 80 + 500
SOTFE,C:;P:SCHE WERK- Fichte: L Faser 4
Il Faser 90
Eiche: L Faser 9
Il Faser 90
Buche: L Faser 11
Il Faser 135
Polyvinylchlorid (PVC) 50 = 60
Polystyrol (PS) 30 + 60
55
Prismendruckfestigkeit f, einiger Werkstoffe
Werkstoffgruppe Werkstoffe Prisn'lent:r:jl.n::nlmez?ﬂgkenﬂ
NICHTMET ALLISCHE Normalbeton 15+ 50
2:’8:::‘"'5"“5 WeRK- Leichtbeton 10+ 50
Ziegelstein 25+55
Kalksandstein 25+45
Zementsandstein 3.5
Glas 500 + 800
METALLE Stahl 235 = 550
Aluminium 80
ORGANISCHE WERK- Fichte: L Faser 6
STOFFE Il Faser 40
Eiche: 1 Faser
Il Faser 50
Buche: L Faser 11
Il Faser 50
Poly\;gv\yllg?lond 80
Polystyrol (PS) 100 56
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Vergleich von Zugfestigkeit und Druckfestigkeit

= Betozugfestigkeiten lassen sich ndherungsweise zur Wiirfeldruckfestigkeit
f. in Beziehung bringen

Biegezugfestigkeit f,=(0.7+09)- /f
Spaltzugfestigkeit fs=05+07)-,/f.,
Zugfestigkeit f, =(03+05-,/f,,

Es gilt naherungsweise:  f =fc=0.5-f

57

Dynamische Beanspruchung

Ruhende Belastungen (Eigengewicht)
Dynamische Belastungen (Wind, Verkehr, Erdbeben)

Hochbau: statischen Lasten

Bruckenbau: dynamischen Beanspruchungen

Burj Khalifa, Dubai, 2010,
828 m

58 |
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Dauerschwingversuch

o
3
Zu
R e Wi e Sl : un M
" 1l |
17 m'!”lﬂ ﬁ\!”l- UUH
\ / Oa 13 L A
] 1 ) 1 N i | v
. TG
||. ] ||' | i"lqu;M': VUV
/ VUi
'\/ '&j 9 Druck
o L ___ NS __2 [ L 3
N T ?: x‘g E ﬁ E % Y
—» 1 Lastspiel |4— 2o 33 S o s 25 -9, T o
o35 82 =5 5 $5 K5 ES
> 38 2 %E o2 TE oE 4k
58 88 &% 8% J% 83 QB
59
II“
A
}
2108 log N

= Die Anzahl der Lastspiele, die ein Probekdrper im Dauerschwingversuch bis
zum Bruch aushalt, wird Bruchlastspielzahl N genannt

60 |
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Rheologie - Setzmass

Fluid dynamics
numerical and/or
analytical
Give consistent results

AEST OF THE A sr GENERNTION

Wallevik (2002) Roussel (2005) Flatt 2007 4 ‘

Viskositat (1)

ﬁ_ Max. Geschwindigkeit

Laminare Strémung

Null Geschwindigkeit
Stationary Plate

Weiss 2009
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Viskositat (2)

| Stationary Plate

weiss 2000 dH  dH dt

Viskositat (3)
T
V T n dt ny
/
Nur far
y “newtonsche”
" Stationary Plate Materialien
Weiss 2009
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Newtonsches Fluid (1)

= Ein newtonsches Fluid
(nach Isaac Newton) ist

eine Flussigkeit oder ein

Gas, dessen
Scherspannung (auch
Schubspannung)
proportional zur

Sir Isaac Newton
(1643 — 1727)

Schergeschwindigkeitist | """ ,_’Ti """

dy :
T: =
”dt ny

Null Spannung Weiss 2009

Newtonsches Fluid (2)

T=UY
E HYy
7
g
i)
Viscosity
Shear rate [1/9]

T
) H= J_/
£
P
B
o
ka
>
Shear rate [1/9]
Flatt 2007
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Bingham-Fluid (1)

= Ein Modell das oft fur
Frischbeton benutz wird
Ein Bingham-Fluid
beginnt erst ab einer
Mindestschubspannung,
der Flie3grenze t,, zu
flie3en. Unterhalb davon
verhalt es sich wie ein
elastischer Korper

Ketchup, Zahnpasta,
Hefeteig, Blut

r=1,+ny

Weiss 2009 Y

Bingham-Fluid (2)

s T=TotNg Y
< {7)
oM
e . E
§§ Plastic =
7 Viscosity &

(@)

g 3
i) S

} Yield stress

Shear rate [1/5] Flatt2007  Shear rate[1/s] |
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Einheiten

= Viscosity

» Force*Time/Length/Length

» The Poiseuille and the Poise are units of dynamic viscosity
sometimes called absolute viscosity

» 1 Poiseuille = 10 poise (P)
» 1 centi-Poise (cP) = 0.01 poise

» Pa*Sec
= Shear Stress

» Force.Length/Length

» MPa, psi
= Shear Strain Rate
» 1/Time

Einige Viskositatswerten

Viscosity (n)

Material . —
Poise Centipoise
Air (20C) 0.0001 0.01
Acetone 0.0032 0.32
Water (20C) 0.01 0.1
Martini 0.012 1.2
Glycol (20C) 0.19 19
Motor Oil 0.5-16 50-1600 =
Pancake Syrup 30 3000
Ketchup 500 50000 ©
Asphalt 10*-10°8 ~
Window Glass 10°° ~ |
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Fazit

Zugfestigkeit

Druckfestigkeit

Mehrachsige Festigkeit
Dynamische Beanspruchung

Rheologie

71
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