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Langzeitmessungen an temperaturbeanspruchten Stahibeton- und Spannbeton-
konstruktionen und ihre rechnerische Auswertung

Long-term Measurement and Theoretical Analysis of Thermal Effects in
Prestressed and Reinforced Concrete Structures

Mesure et analyse numérique d’essais d'endurance sur des constructions en béton
précontraint soumises & des influences thermiques

GUNTHER RICKENSTORF
DDR

Zur Erforschung des Einflusses der zeitabh#ngig plastischen
Form&nderungen des Betons auf die SchnittgroBen, die Forminderun-
gen und die Spannungsverteilung temperaturbeanspruchter Beton- und
Stahlbetonbauteile werden von der Technischen Universitit Dresden
seit etwa 8 Jahren Langzeitmessungen durchgefiihrt, Ausgangspunkt
war ein umfangreiches Versuchsprogramm fiir Messungen an 81 tempe-
raturbeanspruchten Stahlbetonplatten und 4 Spannbetonplatten, Sie
waren 200 bzw, 400 mm dick, 500 mm breit und 2400 mm lang. Der
Bewehrungsprozentsatz der Zugbewehrung wurde zwischen 3,2 %o und
15,5 %0 variiert., Es kam Portlandzementbeton der Giite B 300 mit
normalen Kieszuschlidgen und einem Wasserzementfaktor von 0,43 zur
Verwendung. Die Platten waren zweiseltig verdrehungsbehindert je-
doch léngsbeweglich gelagert. Sie wurden auf ihrer Unterseiteo
langzeitig einer konstanten Gastemperatur im Bereich bis 300 “C
ausgesetzt, Die Aufheizgeschwindigkeit betrug 20 grd/h. In einigen
Pdllen wurde mit 5 grd/h und 100 grd/h aufgeheizt. SchlieBlich
wqggi agch der mehrfach unterbrochene Heizbetrieb im Versuch nach-
ge det.

Das MeBprogramm sah Langzeiltmegsungen folgender Form#dnde-
rungs- und physikalischer GroSen vor:

Dehnungen und Dehnungsé@nderungen der Zug- und Druckbewehrung,

Liangenéinderung und Durchbiegung des MeBbereiches,

Anderung der Einspannmomente an den Auflagern,

Anderung der Vorspannkrifte,

zeitliche Verdnderungen der RiBweiten und der RiBabstiénde,

Temperaturverteilung und PFeuchtigkeitsverteilung im Versuchs-

kérper,

Pemperatur, Feuchtigkeit und Geschwindigkelt der Heizgase,

Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Versuchshalle,

-~ BaustoffkenngrtBen des Betons (Kaltdruckfestigkeit, Bilegezug-
festigkeit, Elastizitdtsmodul, Spannungs-Dehnungs-Linie,
Wirmedehnzahl, Wirmeleitfzhigkeit) und

- BaustoffkenngrtBen des Stahles (FlieBgrenze, Bruchfestigkeit,

Elastizitédtsmodul, Wédrmedehnzaghl),

i
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Parallel zu den vorstehend beschriebenen GroBversuchen wur-
den im Iabor Kriech- und Relaxationsversuche an temperaturbean-
spruchten Betonprismen durchgefiihrt. SchlieBlich fanden die um-
fangreichen Untersuchungen eine wertvolle Abrundung durch Lang-
zeltmessungen an temperaturbeanspruchten Bauwerken im Betriebszu-
stand, Hier seien vor allem die Messungen an den drei futterlosen
Stahlbeton-Experimental-Schornsteinen in der DDR erwdhnt (Bild 1).
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fiber die Versuchsergebnisse und ihre theoretische Auswertung wurde
in der Fachliteratur berichtet [1] It2] ] . Nachfolgend eine kurze
Zugammenfassung des gegenwirtigen Erkenntnisstandes verbunden mit
Schlu8folgerungen fir die praktische Nutzung der Ergebniasse:

1) Jedes Beton- und Stahlbetontragwerk, das erstmalig einer
wesentlichen Temperaturbeanspruchung ausgesetzt wird, welst
plastische Forménderungen in Form des Schwindens oder Sghruzpp-
fens auf. Je nach Belastung und Lagerungsart werden zugdtzlich

Bild 1+ B
d
a



2)

3)

4)
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Kriechform&nderungen wirksam, Im Vergleich mit den Forminde-
rungen und Krifteumlagerungen unter normalen atmosphirischen
Bedingungen machen sich unter TemperatureinfluB die Schwind-
und Kriecheinfliisse bedeutend schneller und in gréBerem Umfange
bemerkbar,

Die zeitabhidngigen plastischen Forminderungen des Betons haben
einen bestimmenden EinfluB auf die GréBe und den zeitlichen
Verlauf der SchnittgroBen (Biegemomente, Normalkrdfte) und Bau-
stoffbeanspruchungen (Normalspannungen im Beton und im Beweh-
rungsstahl). Bei gleichbleibender statischer und thermischer
Belastung nimmt die Stauchung der Betondruckzone sténdig zu.
Hierdurch werden die Zwingungsverformungen und damit sowohl die
elastischen Betonstauchungen Eh, elastischen Stahldehnungen £
(Bild 2) wie auch die SchnittgroSen abgebaut (Bild 3). Von be-°
sonderem Interesse ist hierbei, daB auch noch bei sehr alten
Betonen und bei Betonen, die bereits wiederholt einer Tempera-
turbeanspruchung ausgesetzt worden waren, die plastische Ver-
formungswilligkeit erhalten bleibt,

y heké 7 Bild 2:
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Die GroBe der zeitabhingigen Schnittkraft- und Spannungsumlage=-
rungen wird in Stahlbetonkonstruktionen erstrangig von der Hohe
der Temperaturbeanspruchung, von den Querschnittsabmessungen
und vom Bewehrungsgrad beeinfluBt. Bei den untersuchten Port-
landzementbetonen mit mineralischen Zuschlidgen {ibten im Tempe-
rgturbereich bis etwa 300 °C die betontechnologischen EinfluB-
faktoren (Zementmenge, Art der Zuschlagstoffe,..,.) und die
Ldnge der Schonzelt nur einen untergeordneten EinfluB aus.

Im Verlauf von etwa 18 Versuchstagen wurden bei gleichbleiben-
der thermischer Beanspruchung ein Abbau der Stahlspanmungen um
etwa 30 bis 50 % bezogen auf die gemessenen Maximalwerte fest-
gestellt, Im gleichen Zeitraum verminderten sich die Schnitt-
groBen sogar um etwa 50 bis 80 % bezogen auf die gemessenen
Maximalwerte. Dieser Tatbestand kann durch die zunehmende Pla-
stifizierung der Betondruckzone ynd der hiermit verbundenen
Abnahme des Hebelarmes der imneren Krifte erliutert werden.
Bei Versuchsende - nach etwa 20 Tagen - waren die Relaxations-
erscheinungen noch nicht zum Stillstand gekommen. Die zeitli-~
chen Anderungen der MeBgridBen waren jedoch - vor allem bel
hohen Temperaturbeanspruchungen - nur noch gering.
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Bild 3: Eilnspannmomente M einer zweiseitig verdrehungsbehindert

gelagerten Stahlbgtonplatte bei erstmaliger Aufheizung
in Abhidngigkeit von der Zeit t und dem Bewehrungsgrad/ﬂH
(Zugbewehrung), Aufheizgeschwindigkeit 20 grd/h.

5) Die Extremwerte der Zwingungsbeanspruchungen (Schnittgrofen

6)

und Spannungen) treten bei der erstmaligen Aufheizung und etwa
zu dem Zeitpunkt auf, zu dem der Stahlbetonguerschnitt prak-
tisch den stationdren Zustand erreicht hat (fiir eine 200 mm
dicke Betonplatte bei einachsiger Wiarmestromung etwa nach 15
bis 30 Stunden)., Bei allen weiteren Aufheizvorgidngen werden
unter gleicher thermischer Beanspruchung kleinere Extremwerte
der SchnittgrtBen und Normalspannungen gemessen, Sle ndhern
sich asymptotisch einem Endwert. Die negativen Momentenordina-
ten des erkalteten Zustandes nehmen eine GrBe von 10 bis 50 %
der Biegemomente an, die bei langzeitig stationiiren Tempera-
tureinfluB auftreten. Pir Spammbetontragwerke mufl sogar mit
einem Anwachsen der negativen Momente bis zur gleichen GréBe
der positiven Momente des warmen Zustandes gerechnet werden.
Im Bild 4 wird dieser fiir die Bemessung der Stahlbetonkonstruk-

tionen bedeutsame Zusammenhang anhand von MeBergebnissen ver-
anschaulicht.

Das RiBbild einer thermisch beanspruchten Stahlbetonkonstruk-
tion wird nach RiBzahl und RiBabstand im wesentlichen von der
Maximalbeanspruchung des ersten Aufheizvorganges bestimmt, Im
wiedererkalteten Zustand schliefilen sich die Biegerisse der Zug-
zone immer dann nahezu vollstéindig, wenn kein unterbewehrter
Querschnitt vorliegt. Die gréBten RiBweiten treten gleichzeitig
mit den Extremwerten der Stahldehnungen auf. Sie nehmen an
Stahlbetontragwerken bei unterbrochener thermischer Beanspru-

chung mit jeder Aufheizung zu und ndhern sich asymptotisch
einem Endwert.,
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7) Bei unterbrochenem Betrieb tritt wihrend der Abkiihlungsphase
stets die oben beschriebene Umkehrung des Vorzeichens der
SchnittgroBen auf, Dies flihrt am wiedererkalteten Bauwerk zur
RiBbildung an der urspriinglich warmen Oberfliche. Um auch die-
se RiBbildung bei einseitig temperaturbeanspruchten Stahlbe-
tonbauwerken im erforderlichen Umfange nach MaBgabe der Korro-
sionsgefdhrdung und der Standfestigkeit steuern zu konnen,
sind derartige biegebeanspruchte Bauwerke mit einer zusitzli-
chen Stahlbewehrung an der im Betriebszustand warmen Quer-
schnittsseite zu versehen, Diese Forderung hat in vielen FHEl-
len bei Stahlbeton-Schornsteinen, ~Rauchgaskandlen, -Beh#dltern,
-Bunkern u.d. Tragwerken Bedeutung.

8) Die zeitabhingigen plastischen Form#nderungen des Betons be-
einflussen bereits die Extremwerte der SchnittgrBen und Nor-
malspannungen bei erstmaliger Aufheizung. Sie diirfen somit beil
der Bemessung thermisch beanspruchter Stahlbetonkonstruktionen
beriicksichtigt werden., Mit ihrer Beriicksichtigung konnen die
zulédssigen Temperaturbereiche der Stahlbetontragwerke bis auf
ein Mehrfaches gegeniiber den bisher zuldssigen Beanspruchungen
erhht und damit erhebliche Baustoffeinsparungen erzielt wer-
den, Die widerspruchsfreie Erfassung hoher Temperaturbeanspru-
chungen in Stahlbetontragwerken wurde erst iliber die Berick-
sichtigung der plastischen Betondeformationen ermtglicht,

9) Werden Bauteile und Bauwerke zur Aufnahme der Zwingungsbean-
spruchung aus behinderter Temperaturforminderung bewehrt, dann
ist stets ein statischer Nachweis fiir die Bewehrungsstdhle er-
forderlich. Der Beanspruchungszustand der Bewehrung kenn nur
dann zutreffend erfalt werden, wenn der Nachweis unter Berlick-
sichtigung der RiBbildung - also im Spannungszustand II - und
unter Berflcksichtigung der zeitabhingig plastischen Form&nde~
rungen gefihrt wird.

10) Die strenge rechnerische Erfassung der Zwidngungsbeanspruchungen
im Spannungszustand II unter Berilicksichtigung der zeitabhingig

8. Bg. Schlussbericht



114 I — LANGZEITMESSUNGEN UND IHRE RECHNERISCHE AUSWERTUNG

plastischen Form#nderungen des Betons ist HuBerst aufwendig und’
nur in wenigen Sonderfillen mdglich [4]. Fiir die Anwendung in
der Projektierungspraxis miissen geeignete Niherungsverfahren

zur Verfiigung gestellt werden. Die Abminderung des Elastizitédts-
moduls des Betons nach MaBgabe der plastischen Betonverformun-
gen bei gleichzeitiger Annahme eines grtBeren Volligkeitsgrades
der Spannungsverteilung in der Betondruckzone ermdglicht z. B.
sehr einfache Bemessungsansétze[S]. F{ir Stahlbetonschornsteine
ist eine derartige Niherungsbetrachtung nach TGL 10705, Blatt

3, baunaufsichtlich bereits zugelassen.
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Bei gleichbleibender Formi#nderungsbehinderung und stationérer
Temperaturbeanspruchung ist zu jedem Zeitpunkt t die Summe aus ela-
stischen Kriech- und Schwinddehnungen gleich gro8,., Die unmittel-
bare Messung der Dehnungen und Stauchungen aus viskoelastischen
Baustoff (Beton) mit den herkdmmlichen MeBgebern (DehnmeBstreifen,
Setzdehnungsmesser, Tensometer, schwingende Saite,...) wirde auf
eine gleichbleibende Betonbeanspruchung schlieBen lassen, obwohl
die viskosen Betondeformationen wesentliche, zeitabhingige Span-
nungsumlagerungen (Relaxation) zur Folge haben. Kann jedoch der
MeBgeber dem Abbau der elastischen Dehnungsanteile durch eine ela-
stische Entspannungsdehnung folgen, so wird eine Anzeige der
Spannungsumlagerungen aus Relaxation m&glich. Im Bild 5 ist das
Beispiel einer MeBanordnung mit DruckmeBdose angegeben., Durch ent-
sprechende Wahl der Querschnittswerte 1, F und E

lb . Ec . Fc » 1c . Eb J B%
kdmmen MeBfehler weitgehend ausgeschaltet werden. In dlesem Fall
gehen die Steifigkeit ol und die Fehlerfunktion ¢, infolge falsch
angenommener Kriechzahl 524 e § ~AQ, gegen eins (Bild 6). Der TUm-
dehn nur

rechnungsfaktor U, ist noéh von den bekannten Quer-
schnittswerten ab%'&ingig 2} (&) .
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“Im Bild 7 sind die Ergebnisse von Relaxationsmessungen mit einer
vorstehend beschriebenen Mebanordnung im Laborversuch aufgetragen.
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Bild 7: Relaxationsmessungen mit DruckmeBdosejlaborversuch beil BOOC;
P, und P, Querschnittsfliche bzw, Kraft in allen drei Be-
t%nprismén; F, und Py entsprechend im mittleren Betonprisma
allein.
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Zusammenfassung

Es wird iiber die Ergebnisse von Forménderungs=-, Schnittkraft-
und Spannungsmessungen an Stahlbetonschornsteinen und Stahlbeton-
bzw, Spannbetonplatten unter einseitiger-einachsiger Temperatur-
beanspruchung berichtet. Es ergibt sich eine ausgeprigte zeitli-
che Abhéngigkeit von den viskosen Forminderungen des Betons
(Kriechen und Schwinden). Eine fiir die Erfassung von Relaxations-
vorgingen in massiven Beton- und Stahlbetonbauwerken geeignete
MeBvorrichtung wird beschrieben. Fiir die rechnerische Erfassung
der zeitabhingigen Zwingungsbeanspruchungen in temperaturbean-
spruchten Betonkonstruktionen werden Hinweise gegeben,

Summary

Results are presented of measurements of deformations,
internal forces and stresses in reinforced concrete chimneys
and in reinforced concrete and prestressed concrete plates sub-
jected to single faced, one dimensional temperature stresses. A
district time variation results from the viscous deformation of
concrete (creep and shrivkage). A device for measuring the re-
laxation process in massive concrete and reinforced concrete
gtructures is described. Suggestions are given for the mathe-
matical determination of time-dependent stresses in thermally
stressed concrete structures.

Résumé

L'article rapporte les mesures de déformation, de réaction
de coupe et de tension apparaissant dans des pieces telles que
cheminées en béton armé, dalles de béton armé ou de béton pré-
contraint, soumises & des sollicitations unilatérales et uni-
axiales de température. Il en résulte que les déformations vis-
queuses du béton (fluage et retrait) sont fortement dépendantes
du temps. On décrit un dispositif de détection et de mesurage
des processus de relaxation dans des constructions massives de
béton et de béton armé. On donne aussi des indications pour
1'évaluation numérique de sollicitations forcées dépendantes
du temps dans des constructions en béton soumises & des influences
thermiques.
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