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Zum Kriechproblem der in zwei Richtungen vorgespannten
Platten und Scheiben?!)

The problem of creep vn slabs and discs subjected to prestressing in
two directions?)

Le probléme de 1’écoulement des dalles et des disques soumis a une précontrainte
sutvant deux directions3)

Dr.-Ing. habil. W. Swipa,
Privatdozent an der Technischen Hochschule Karlsruhe

(Mitteilung I)

1. Einleitung

Die Untersuchung der Kriecheinfliisse fiir zweiachsige Spannungszustinde
wurde m. W. in der Fachliteratur noch nicht erértert.

Im folgenden werden daher die Kriecheinfliisse fiir einige Platten und
Scheiben untersucht, die mit Hilfe von geradlinigen Spanngliedern in zwei
Richtungen vorgespannt sind.

Es wird angenommen, dafl die Platte vollkommen frei ist und die gleichen
Kriechzahlen fiir die beiden Hauptrichtungen besitzt (,,Kriechisotropie‘‘).

Um den EinfluB des Eigengewichtes fiir das erste Stadium des Kriech-
vorganges ausschalten zu konnen, wird folgendes Herstellungsverfahren voraus-
gesetzt: Die Platte wird zunichst in vertikaler Lage vorgespannt und dann
nach einiger Zeit (und erst nach dem Auspressen von Rohrchen bei Vorspan-
nung mit nachtriaglichem Verbund) in die waagrechte Lage als tragende

1) Der Aufsatz enthilt Teilergebnisse einer groferen Untersuchung, die mit Unter-
stutzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft sowie der Karlsruher Hochschul-
vereinigung ausgefiihrt wurde.

%) This paper contains part of the results of an extended investigation which has
been carried out with the support of the German Society for Research and the Association
of Technical Schools in Karlsruhe.

2} Ce mémoire contient les résultats partiels d’une importante investigation qui
a 6té effectuée avec I'appui de la Société Allemande de Recherche et de 1’Association des
Ecoles Supérieures de Carlsruhe.
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Konstruktion gebracht. (Ein solches Verfahren wird oftmals bei serienméf@iger
Herstellung von Spannbetonplatten verwendet.)

Nun beginnt das zweite Stadium des Kriechvorganges, bei dem nicht nur
das Restkriechen aus Vorspannkriften, sondern auch das neu entstandene
Kriechen aus Eigengewicht zu beriicksichtigen sind.

Die Verteilung der Kriechspannungen fiir dieses zweite Stadium ist von
den Randbedingungen der Platte abhingig. Wir kommen in einer spiteren
Arbeit ausfiihrlich auf sie zuriick.

Unter diesen Bedingungen gilt die weiter unten entwickelte Theorie in der
Hauptsache fiir die Vorspannung ohne Verbund und mit nachtriglichem Ver-
bund. Sie kann aber auch fiir die Naherungsuntersuchung der Kriecheinfliisse
in mittleren Bereichen von Platten, die mit Verbund vorgespannt sind, ver-
wendet werden.

2. Zentrische Vorspannung in zwei Richtungen

Es soll zunichst die zentrische Vorspannung einer rechteckigen Scheibe
oder Platte in zwei Richtungen untersucht werden (Fig. 1). Der Einflu} der
kleinen AuBlermittigkeit, die durch die gegenseitige Kreuzung der Spannstidbe
bedingt ist, wird vernachléssigt. Man kann auch annehmen, daf3 die Spann-
stidhle so angeordnet sind, wie es in Fig. 2 gezeigt wird.

Wir bezeichnen die urspriinglichen, im Zeitpunkt ¢ = 0 wirkenden Vorspann-
krifte pro Langeneinheit der Plattenbreite mit V, bzw. V, und die Platten-
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stirke mit §. Die Vorspannkraftverlusté infolge des Kriechens bis zum Zeit-
punkt ¢=¢ seien V,, und V,,. Die auf den Beton im Zeitpunkt ¢ =¢ noch wir-
kenden Spannkrifte sind daher

Vo=Vy und V,—7V,.

Wir ermitteln die Vorspannkraftverluste aus der Bedingung, da die Deh-
nungen des Betons und der Spannglieder in der Zeit d¢ gleich sind.

E+ &

A

Fig. 3

Man bezeichnet mit e die dem Zeitpunkt {=0 entsprechende relative
elastische Forménderung oder Dehnung. Aus Fig. 3, in der die Kriechkurve
dargestellt ist, kann man ersehen, dafl die gesamte relative Kriechform-
dnderung bis zum Zeitpunkt ¢ =t gleich

€& =€
ist, wobei ¢, die Kriechzahl fiir den Zeitpunkt ¢ =t bedeutet. Die Kriechform-
anderung in der Zeit d¢ ist daher
‘ﬁ _ de

dt ~ “dt’
Man erhilt den folgenden Satz, der erstmals von F. DiscHINGER?) aufgestellt
wurde: ,
Die plastische Forménderung (Kriechforménderung) in der Zeit d¢ ergibt
sich aus der dem Zeitpunkt ¢{=0 entsprechenden elastischen Forménderung
durch Multiplikation mit (Z—?.

4) F. DiscHINGER, Untersuchungen tiber die Knicksicherheit, die plastische Verfor-
mung und das Kriechen des Betons bei Bogenbriicken, Bauingenieur 18 (1937), S. 487.

F. DiscHIiNGER, Elastische und plastische Verformungen der Eisenbetontragwerke
und insbesondere der Bogenbriicken, Bauingenieur 20 (1939), S. 53.
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Den Vorspannkriften V,—V,und V,—V,,, die im Zeitpunkt {=¢ auf den
Beton noch wirken, wiirde im Zeitpunkt ¢=0 eine elastische Verkiirzung der
Léangeneinheit ¢, in der z-Richtung entsprechen. Sie ist

g

z Ty V,— |~ Vy—Vy
E.Z‘ = —_ —_— = —_
By, a By 8 B, a 8 By

wobei E,, der Betonmodul fiir den Zeitpunkt ¢=0 ist (Fig. 4). Hieraus ergibt

sich die plastische Verkiirzung in der Zeit dt durch Multiplikation mit Cfi—?.
Sie ist

Vx — th _ VZI — V?ﬁ d(Pt
SE,, ' 5K, )dt-
In der Zeit dt vermindern sich die Vorspannkrifte V,—V , und V,—V,, um
dVy4und dV,,.
Die durch die Krifte d V,, und d V , hervorgerufene elastische Verldngerung

der Langeneinheit fiir die x-Richtung in der Zeit d 1 ist

iVy 1 dVy, 1
dt 3K, " di SE,"

Dabei ist E,, der dem Zeitpunkt ¢=¢ entsprechende Modul des Betons. Die
Kurve der Fig. 4 zeigt die Steigerung des Moduls E,, infolge der fortschreiten-
den Erhirtung des Betons.

K]
0

Fig. 4

Die relative elastische Liangenénderung fiir die Spannstdhle in der Zeit d¢
betriagt :
av, 1
"dt F_E,
wobei F,, die Querschnittsfliche der Spannstéhle je Breiteneinheit der Platte
ist (Fig. 1).

Setzt man die Dehnungen des Betons und der Spannstibe in dem Zeit-
differential d¢ gleich, so erhilt man folgende Differentialgleichung:
de, 1 (det_ dVyt) _aVy 1 )
dt 8 Ey dt F,E,

V:Jc - th) - (V'y _" Vyt)] -

i
SE,, at  Hai

Bei der Vorspannung mit Verbund befinden sich in diesem Falle auch die
Stihle in einem zweiachsigen Spannungszustand. Die rechte Seite der GI. (1)
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nimmt dabei fir den von den Rindern geniigend weit entfernten Platten-
bereich die Form an:

dVy 1 tu dVy 1

dt F_E, " dt SE,

Im folgenden wird zur Vereinfachung die iibliche Annahme getroffen, daf3
E, = E,,= E, ist.

Multipliziert man die Gl. (1) mit SEb-dii;i, so erhidlt man die einfachere
Gleichung:

dVTf 4 4 dV?ﬂ‘ vl _ o
(1"" x) d(Pt vmt Ix (d(Pt Iyt Iy) =0 (‘-‘)
mit b — o K,
> F,_E

ex [

In dhnlicher Weise ergibt sich fiir die y-Richtung:

dVﬂt det _
(+k) G4 V=, ,L(dq) LV,,— V)_o (3)
mit L = o &,
y~FeyEe'

dvft aus (3) mittels (2),

Eliminiert man ddT;i” aus (2) mit Hilfe von (3) und

so erhilt man nach einigen Umformungen folgendes simultanes System zweier
Differentialgleichungen erster Ordnung

av,
d(Pt ——a,l V1t+b1 Vyt-l_cl \4)
d
OV 0 Vb, Vg (5)
Pi
mit
1+ &y — p? b Ry, _Va(l+ky—p?)—pVyky,
17~ & ; 1=y 6= b ’
1+kx_ll'2. f’“kx. Vy(l-*"kx_;“'z)_f"Vwkx.
a2=—“—‘r’ bzzl/}s Gy = " ' 2

b= 1+k,)(1+k,)—

Wir differenzieren nun die Gl. (4) nach ¢,. Dann erhalten wir unter Benutzung
von (5) folgende inhomogene lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung:

2
Vo s

dop (@185 — by by) Vgt 01 85— by ey = 0 (6)

Man kann sich leicht iiberzeugen, dafl die zugehdrige homogene Gleichung
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d?*V
d (Pt2

durch den Ansatz

av
- (a1+a2)—&7ft+ (@1a3—b,b5) V=0 (7)

V= erw | (8)
befriedigt wird, wobei A eine Konstante ist. Setzt man (8) in (7) ein, so erhalt
man die charakteristische Gleichung:

}\2—(“1+a2)h+a1a2—b1b2 = 0

-mit den Ldsungen

Ao = $(ay+ay+ V(e —ay)?+4b,b,). (9)
Man kann leicht sehen, daf3
_ ﬁﬁz —C1Qy
h “1“72—1’1[)2 (10)

ein partikulidres Integral der inhomogenen Gleichung (6) ist. Setzt man an
Stelle von a,, a,, b;, by, ¢, und ¢, die entsprechenden Werte ein, so ergibt sich

Das vollstindige Integral der inhomogenen Gleichung (6) ist daher

Vy=Adehof Belot V, (12)

Substituiert man diesen Wert in die Gl. (4), so erhdlt man

av, ay (bycg—cia,)
ﬁ = A)NeMep B elw = Aa, e o Ba, el o+ 1;1;22—1)11622 +b,V,+e.
Daraus folgt |
A — A
Vy=4—— bl e’\lq’t-}-B 21)1 Lelowit J, (13).
mit )
_ 0301 —Cy
2 aya,—b by (14)
In diesem Falle ist J,=V,, und
V,=4- Nehop pl2 e2q’t+V (15)
! bl bl

- Die Integrationskonstanten A und B ergeben sich aus der Bedingung:
Fiir t=0 ist ;=0 und V,,=V,,=0. Es ist daher

B
+*(A2—a1)+Vy =0.

A+B+V,=0, Lo—ay
by b,
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Daraus folgt:

1
1~ A2
1
BZ‘T—[Vx()H’“l)_Vybl]- (17)
Beispiel 1

Fiir eine in der Mittelebene in zwei Richtungen vorgespannte Platte ist
der Vorspannkraftverlust infolge des Kriechens zu ermitteln (Fig. 1).
Die durch die Vorspannung im Zeitpunkt ¢ =0 erzeugten Spannungen sind

kg

Die Plattenstirke & betragt 20 cm.

E, = 3,0-105 kg
m

Qo =m = 2,0; w=1/6;

F,, = 0,4 cm? (je cm der Plattenbreite)

2
F,, _03°m

Die urspriinglichen Vorspannkrifte sind

k t
Vo= Fopop =80, = 20005 o =20_—;
V,=F,0,=35 o,,y—15ooi‘g —15%
Man erhilt:
k, = 17,15 k, = 9,52
a, = —0,1223 b, = 0,0185
a, = —0,0948 by, = 0,0139
A, = —0,0871 Ay = —0,1297
A=B=-10¢,
th — 2’0 _e~0,0871 Pt _6—0,1297 (pt;
t
th(t=oo) — 2,0—6“0’0871'2’0—6_0’1297'2’0 - 0739E;

Vy=15-19e00871¢ (4012970,
t
Voo wy = 0,22-—.
Yt (t =) e em

Die in der z-Richtung nach dem Abschlufl des Kriechens noch wirkende Vor-

spannkraft ist .
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Fir die y-Richtung ergibt sich

t
V=V, = 1,65—0,22 = 1,28 —.
y yt(t = o) =% em

Der Spannungsverlust betrigt also fiir die z-Richtung etwa 199, und fiir die
y-Richtung etwa 159%,.

3. Exzentrische Vorspannung in zwei Richtungen

Wir bezeichnen die Vorspannkrifte je Lingeneinheit fiir den Zeitpunkt
t=0 mit ¥V, und V, und deren Hebelarme beziiglich der Plattenmittelfliche
mit e, und e,.

Die Vorspannverluste bis zum Zeitpunkt ¢t =1 seien V_, und V.

‘Um diese zu ermitteln, setzen wir die Léngendnderungen der Spannglieder
und entsprechenden (in demselben Abstand von der Mittelfliche liegenden)
Betonfasern gleich.

- = T T v = o o 3

T
AR N N R D)
y Lr—1—+—7~|—+—1—t—4l——-rln
A P—r—i—"}-ﬁ—??y —|—,-—_L—-T1
o
H et Bl S |
h[;_,_L_;_J__J_J_:;_ 14
i | l I_.I___J___:__l_g
p_l__:_f_l__:""ft;{_l__l___;__u
b e o el e s
0 >z
! l i
i g
T“ex. 1\‘6’}/ —f

Fig. 5

Es ergeben sich fiir die Betonspannungen im Abstand e, von der Platten-
mittelfliche (Fig. 5) im Zeitpunkt ¢ =t folgende Ausdriicke:

P 12 2
%zl’%_V.u(H_S_:L);

V,—V 12¢, V,—V 12¢,
ay=”Tz”+[(Vy—Vy,)ey] 836 = ?"(1+ 8262’).

Diesen Spannungen wiirde im Zeitpunkt ¢=0 eine elastische Verkiirzung e,
der Liangeneinheit in der x-Richtung entsprechen. Sie ist

o, . 12¢,2 12¢,¢y
T EbO—HEbO 3By [(Vw—th) (1+ 62 )—p(Vy—Vw)-(l+ 82 )]
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Man erhilt die Kriechverkiirzung im Zeitdifferential d¢ durch Multiplikation
d ¢
dt’

In der Zeit dt vermindern sich die Vorspannkrifte um dV, und dV,,.
Die entsprechende elastische Verlingerung der Betonfaser im Abstand e, von

der Mittelfliche betréagt fiir die z-Richtung

5 B, [ dt (” 52 )‘” di (” 52 ) ’
wobei K,, der Modul fiir den Zeitpunkt ¢ =1 ist.
Wir wollen in diesem Falle auch den Einfluf des Schwindens beriicksich-

tigen. Dabei wird die iibliche Annahme getroffen, dal die Ordinaten der
Schwindkurve proportional den Ordinaten der Kriechkurve sind. Ist dann e,

des obigen Ausdruckes mit

%
&%

Fig. 6

die Verkiirzung der Lingeneinheit fiir die ganze Zeit des Schwindens, so erhilt
man fiir die gesamte Schwindverkiirzung e, bis zum Zeitpunkt ¢=¢ (Fig. 6)

€

_ &
€ = %‘Pt'

Daraus ergibt sich die Schwindverkiirzung im Zeitdifferential d¢ durch
Differentiation

dest _ €s d‘Pt

dt  m dt”
Die Verkiirzung der Spannglieder in der Zeit dt¢, die der Verminderung dV,
der Vorspannkraft entspricht, ist

aVu 1
dt F, E,

[

Setzt man die Lingendnderungen (Dehnungen) der Spannstihle und der ent-
sprechenden Betonfasern gleich, so erhdlt man die Differentialgleichung:

1 12e,2 12eze,\ | doy
SEbO [(Vw_yxt)(l+ 52 )_:U’(Vy_Vyt)(l_}' 52 )]E‘[_
1 [dV,{ 12¢,2 adVy 12¢,e, & dop
_SEb,[dt (1+ - )—,L pa (1+‘—82 )]+7n_.ﬁ_ (18)
_aFy 1

dt F,E,

ex
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Multipliziert man diese Gleichung mit o E’b-c—;%, so erhédlt man unter der
Annahme, dall E,,= E,,= E, ist, folgende Gleichung:

126x2 SEb dV.’I:l 12 ex2
(” 52 +FE) d¢,+(1+ 5 )"V““Vx)“

—,u(l—!- 126""8”) (d V”‘+ Vyt—Vy) —%5 E, =0,

o2 d
oder
d Vl‘t d Vyt _
dgpt +kx(th~Vx)-kwy(W+Vz/t_Vy)_kxs_ 0 (19)
Dabei ist
12¢,2 12exey
k =l+ 82 ] k =l~1‘<1+ 82 ) k ___GSSEb.
¥ ¢z ’ i lpac ’ s m- ll’:c ’
12¢,2 S E,

‘;l‘z= I+ 52 +FemEe.

Die Kriechgleichung fiir die y-Richtung ergibt sich aus (19) durch Vertauschen
von x mit y. Sie lautet:

AV, av,
Tty (V V)=l TV AR (20)
mit
12 ey 12exe
k —1+ Szy. k _l“l'(]-+ 82 y). k _EsSEb.
y ¢y ’ yx ¢y H ys m'¢y 5
_ 12¢,2 O E,
gy = 1+ 52 +FeyEe.

Eliminiert man %%4 aus (19) mittels (20) und ddI;ft aus (20) mit Hilfe von (19),

so erhilt man nach einigen Umformungen folgendes simultanes System zweier
Differentialgleichungen erster Ordnung: ‘

d th

d‘Pt = ay th+b1 V’yt+cl (21)
dVy _
?’; = gV, + by V 4o (22)
Hierin ist
koyky.—k ko, (1—Fk
a, = 41/—2:{——‘%; bl — _‘”3’_(7;”);

1 .
1= [V (ky =gy Fye) + Vo oy (by — 1) + kg + oy oy 15
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by by — ky b — kye (1 — k)
2 = - ) 2 K ?
1
Co= ;[Vy (ky-kwy kyx) + kayx (km_ 1) +k1/8+k1'5k1/x];
= 1=, k.

Die Gleichungen (21) und (22) sind identisch mit den Gleichungen (4) und (5)
fiir eine zentrisch vorgespannte Platte. Die fiir diese im Abschnitt 2 ange-
gebenen Losungen konnen daher auch im untersuchten Falle verwendet werden.

Es ist also
V,=Aehvoy Behoy J, (23)
A B
Vi =b—1()\1—a1)e’\1 ""+b—1()\2—a1)6>‘2‘p‘+~]2 (24)
mit J, = 16— aes _ ha=ta
Y aga,—biby’ * a1y~ by’
1
4 = 2 ama) = Ty, (25)
1
B = iy s =)= Jyb]. (26)

Die A;- und A,-Werte konnen dabei aus (9) ermittelt werden.

Nun wollen wir die Gleichung der Biegefliche aufstellen.

Es wird angenommen, dafl die Platte vollkommen frei ist. Den Einflufi
des Eigengewichtes lassen wir auler acht und betrachten nur die Wirkung
der Vorspannkrifte. Die Platte wird dann (bei Vorspannung ohne Verbund
und mit nachtriglichem Verbund) durch die entlang den Réndern gleichmaBig
verteilten Momente M, = —V e, und M, = —V e, beansprucht (Fig. 7).

Aus den bekannten Beziehungen

% w 2w 2w 02w
M, =D (Crug) My=-D ().
My
Vil adl udl sl
01T 11
((( (((
\ LR
Hy
14 — e
TN T
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wobei w=w (x,y) die Durchbiegung der Platte (positiv nach unten) und

E &3
D = 12 (1 — p2)
die Plattensteifigkeit sind, ergibt sich _
Pw 1 Veea—pVyey Pw 1 Vyey—pVaer
ox  r,  D(1—p?) ’ oy:  r,  D(1—p?

Dabei sind 7, und r, die Kriimmungsradien.
Die Integration dieser Gleichungen liefert:

1

YEAD - 1)

[(Vxeac—lu‘ Vyey)xz"l' (Vyey —MVxex)y2] +01x+02y+03'
Wihlt man den Koordinatenursprung in der Plattenmitte und benutzt man
die Bedingungen:

- _ — . Y R i
fiir =0 und y=0 sind w=05%), oy 0 und 7y 0,
so erhdlt man: C;=C,=C;=0.

Die Gleichung der urspriinglichen Plattenmittelfliche ist daher

w = w(x,y) = —(f;—)[nex (@ —py?)+ Ve, (2 —pad)].  (27)

2D 2
Nun wollen wir den Einflufl des Kriechens und Schwindens auf die Verschie-
bungen der Plattenmittelfliche untersuchen.
Die Durchbiegung der Platte in einem beliebigen Punkt (x,y) zur Zeit
t=t ware einfach
w (1 +e),

wenn die Vorspannkrifte V, und V, unverindert blieben. Infolge der Wirkung
der mit der Zeit verinderlichen Spannkraftverluste V,, und V, kann jedoch
die Durchbiegung den obigen Wert niemals erreichen.

Um den EinfluB der Spannkraftverluste zu untersuchen, betrachten wir
zunéchst die Wirkung der Krifte

d thl
di,

d Vy[l
dt,

dt; und dt,,
die im Zeitpunkt ¢, (t>¢, = 0) entstehen. Dabei sind V, und V, die Spann-
kraftverluste bis zum Zeitpunkt ¢,.

Fir den Zeitpunkt ¢ ist dann die Kriechzahl fiir die Wirkung der obigen
Kriftedifferentiale nicht ¢;, sondern ¢, —¢,; (Fig. 8).

Die Durchbiegung infolge der in der Zeit d¢; entstandenen Kriftednde-
- rungen erreicht daher zur Zeit ¢, =t unter dem Kriecheinflul den Wert

5) Wir nehmen an, daff der Plattenmittelpunkt festgehalten wird.
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1 deh 2 2 dV?Itl 2 2
2D(1__M2)[ dt, At e, (2% —py?)+ dt, dty-e, (¥ —pa®) |- (1+@,— @)

Die Gesamtdurchbiegung der Platte fiir den Zeitpunkt ¢, =¢ ist

t
w(x:yJ):w(x:y?(rDt)zw(1+¢t)—6"dwt1=w(l+(pt)_ . (28>
4

. ]. dV:l}t]_ 2 2 dVyh . 2 9 _
fZD(l—,ﬁ)[ dt, dty-e, (02 —py*)+ di, dty-e, (Y —pa®)| (1 +e— @)
0

%
% {
r
AN
ﬁ_ﬂ/
Fig. 8

Aus (23) und (24) folgt:

dV, A d

5 = (ANt By o) o8

av A B d
dtjtl: [b—l)ﬁ (Ay—ay) 6)‘“’””4'[)—1)\2 (}‘2—“1)3)‘”’”] 7;;—11

Setzt man diese Werte in die Gl. (28) ein, so erhilt man die Gleichung der
Biegefliche fiir den Zeitpunkt ¢:

1 @
w(x;ya t) = w(x9y:(Pt) =w (1 +‘Pt)_W_—j{ew(xz—y'yz)g(AAle)\qu”"‘_

1—p?
@

A
+BA26AW”)(1+¢t—¢t1)d¢z1+6y(y2—ﬂx2)f[ bll()\l_%)ehtp”‘*‘
0
B
+ 20— a) e | (14 i) ) =
1+, 1 (29)

= m[Vxex(xz*ﬂyz)'*‘Vyey (yz—sz)]*m'

ol i) o) o))

sey =t 5Oy —an) [(@he-1) (14 1) ] +

+£_(A2—a1) [(emt_l)(HA—t) —%]})-
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Diese Formel liefert die Durchbiegung w (, y, ¢,) der Platte als Funktion der
Koordinaten x,y (Fig. 7) und der Kriechzahl ¢,.
Beispiel 2

Fiir eine in zwei Richtungen exzentrisch vorgespannte Platte (Fig. 5) ist
der Vorspannkraftverlust infolge des Kriechens und Schwindens zu berechnen.

. 2 2
F, =02 Fey_015§5 $ = 20 em;
cm cm
e, = 6,0 cm; e, = 8,0 cm; nw=1/6;
kg kg

Ee = 2,1' 106&5, Eb = 3,0' 1050—111—2

Die Spannung in den Zuggliedern vor dem Beginn des Schwindens und Krie-
~ chens betriagt fiir beide Richtungen 0'6=5000%

Den EinfluBl des Schwindens setzen wir gleich einem Temperaturabfall von
20°. Das Schwindmalf ist:

€, = 0,00001-20 = 0,0002.

Das EndkriechmaB ¢, =m wird zu 3,0 gewéhlt.
Die urspriinglichen Vorspannkrifte sind:

' t t
Vx=0'e'Fex=1,0an—, Vy=0'e'Fey=0,75£.

Man erhilt ferner

k

2= 0127k, =0,0248  k,, =2443 2,
k kg
y=0.133 k= 0,0185  k, =1822_>.

Unter Vernachlissigung des Produktes k,,-k,,, das gegeniiber %, k, und 1,0
sehr klein ist, ergeben sich die Beiwerte

a, = ~k,=-0127; b, =k, (1—Fk,) = 0,0215;
ay=—k,=—0133;  by,=1k,, (1—k,) = 0,0161;

= Vbt Vi (b= 1)+ iy by = 135,755 kg

y -y

o = Vbt Vs (k= 1) bkt Ry = 102,22 55 kg

A =—0;1112 ), = —0,1488,
sowie die partikuldren Integrale

t
Jy=1,220—, J, = 0,013
cm cm
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Mit diesen Werten ergeben sich die Integrationskonstanten zu

A=—122-". B =0009—".
cm cm

Die Vorspannkraftverluste bis zum Zeitpunkt ¢=¢ (Gleichungen (23) und (24))

sind
V= 1,220 — 1,229 ¢~01112% | (0,009 ¢~01488 91

V, = 0,913 — 0,904 0111261 (),009 ¢~ 01488 1,

Nach dem AbschluB3 des Kriechens und Schwindens ist

t t
—~ 0,34 —; - 0,26 —.
V=03 o V=0, om
Die Restspannkrifte sind
t t
Vl'_th= 0,66(—35, Vy—Vyt s 0,4:90—11'*1—.
Zusammenfassung

In dem Aufsatz werden die Kriecheinfliisse fiir einige Platten und Scheiben
untersucht, die mit Hilfe von geradlinigen Spanngliedern in zwei Richtungen
vorgespannt sind.

Die Untersuchung des Problems fuhrt zur Auflosung eines Systems zweier
simultaner Differentialgleichungen erster Ordnung, welche die Spannkraft-
verluste liefern.

Die Betrachtung der plastischen Kriechverformungen liefert fur einen
Sonderfall den Ausdruck der Biegefliche der Platte, deren Ordinaten als
Funktionen nicht nur von der Lage des entsprechenden Punktes und der
GroBe der Vorspannkrifte, sondern auch von der Zeit bzw. der Kriechzahl
erscheinen.

Die beiliegenden Beispiele erliutern den Rechnungsgang.

Summary

The paper deals with the effects observed in certain plates and slabs which
are subjected to prestressing in two directions by means of rectilinear tension-
ing members.

The investigation of this problem led to the solution of a system of two
simultaneous, first-order differential equatlons which gives the loss in the
tensioning force.

In one particular case, the consideration of the plastic creep-deformations
provided an expression for the bending surface of the slab, the ordinates of
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which appear in the form of functions, not only of the position of the cor-
responding point and the magnitude of the prestressing forces, but also of
the time and the creep.

The method of calculation is illustrated by means of a few examples.

Résumé

L’auteur étudie les influences d’écoulement qui se manifestent dans cer-
taines plaques et dalles qui sont soumises & une précontrainte suivant deux
directions a ’'aide d’éléments rectilignes.

L’étude de ce probléeme conduit & la résolution d’un probléme de deux
équations différentielles simultanées du premier ordre, qui donnent les pertes
de tension.

Dans un cas particulier, la considération des déformations plastiques
d’écoulement fournit ’expression de la surface de flexion de la plaque, dont
les ordonnées apparaissent sous la forme de fonctions non seulement de la
position du point correspondant et de la valeur des efforts de précontrainte,
mais aussi du temps et du coefficient d’écoulement.

Le procédé de calcul est illustré par quelques exemples.
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