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Konstruktive Massnahmen zur Verringerung schadlicher Einfliisse von Kriechen,
Schwinden und Temperatur

Constructive Measures for Reducing Detrimental Effects due to Creep, Shrinkage
and Temperature

Mesures constructives visant a la réduction d'effets nuisibles dus au fluage, au
retrait et a la témpérature

FRITZ LEONHARDT
Stuttgart

1. Arten der schidlichen Einfliisse

1.1 Verformungen: Kriechen und Schwinden des Betons kénnen zu stérenden
Verformungen filhren, z.B. zu liberméBigen Durchbiegungen schlanker Decken-
tréger oder Aufbiegungen von Spannbetontrigern durch zu hohe Druckspannun-
gen im vorgedriickten Zuggurt. Sie kénnen Schiden hervorrufen, z.B. Risse

in Trennwénden auf Decken oder Bruch von Glasscheiben unter Balken. Nach-
trégliche Durchbiegungen kénnen auch zum Knicken schlanker Stiitzen fithren,
wenn diese biegesteif mit dem Balken verbunden sind.

Auch Verkiirzungen von Bauteilen durch Kriechen, Schwinden oder Temp
ratur konnen zu Schéden fihren, wenn die Lingendnderungen behindert werden.
Schlieflich kénnen unterschiedliche Verkiirzungen stiitzender Elemente vor al-
lem bei Hochhédusern Schiden an biegesteifen Decken oder Scheiben verursa-
chen.

1.2 Rifbildung: Risse entstehen im Beton viel hiufiger durch den Einflu8 von
Temperaturéinderungen als allgemein vermutet wird; Schwinden und Kriechen
sind daran weniger beteiligt. In dicken Bauteilen gefihrdet die Hydratations-
wérme des Zementes den noch jungen und entgprechend noch wenig zugfesten
Beton durch Eigenspannungen besonders stark. In innerlich oder #uBlerlich
statisch unbestimmten Tragwerken verursachen Temperaturinderungen zuséitz-
lich Zwangskréfte durch Behinderung der Temperaturverformungen. Als Bei-
spiele seien Decken fiir Flachdidcher oder Hohlkasten fiir Briicken erwihnt, In
einigen Féllen haben Risse, dig vorwiegend durch Temperatur hervorgerufen
waren, Briicken fast zum Einstiirz gebracht[l].

1.3 Umlagerung von Schnittkréften: Bei statisch unbestimmt gelagerten Trag-
werken ergeben die Verformungen infolge von Schwinden und Kriechen eine Um-
lagerung der Schnittkréfte, die zu Rissen filhren kann und oft zusitzliche Stahl-
einlagen bedingt. Diese Umlagerung entsteht durch Abbau von Zwangkriften
und kann klein gehalten werden, wenn man von vornherein so entwirft, dafB die
Zwangkriéfte klein sind. Eine Umlagerung von Spannungen entsteht bei schub-
fester Verbindung von Betonteilen verschiedenen Alters, z.B. von vorgefertig-
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ten Balken mit Ortbetonplatten. Die Umlagerung wirkt sich hier meist nicht
schédlich aus, wenn das fertige Tragwerk fiir den Endzustand die nétige Biege-
und Schubbruchsicherheit aufweist und wenn im Bauzustand am vorgefertigten
Bauteil keine unzulédssigen Spannungen auftreten.

2. Mafnahmen zur Verringerung der schédlichen Einflisse

2.1 Verringerung des Kriechens und Schwindens

2.1.1 Durch betontechnologische MaBnahmen. Schwinden und Kriechen des Be-
tons werden vorwiegend durch den lange Zeit dauernden Aushirtungsprozefl
des Zementes und durch das Heraustrocknen des chemisch nicht gebundenen
Anmachwassers hervorgerufen. Demnach kann man die Schwind- und Kriech-
ma@e durch weniger Zementzugabe vermindern. Der flir eine bestimmte Fe-
stigkeit des Betons erforderliche Zementpgehalt richtet sich nach der Summe
der Oberflachen der Zuschlagstoffe, die miteinander zu verleimen sind, und
nach den Hohlrdumen, die zwischen den Zuschlagstoffen auszufiillen sind. Bei-
de Gréflen kénnen klein gehalten werden, wenn mdglichst viel grobes Korn
verwendet wird. Es ist zwar seit langem bekannt, dafl man dies am besten
mit Ausfallkdrnungen erreicht (Bild 1)[2], dennoch wird hiervon in der Praxis
noch viel zu wenig Gebrauch gemacht.

1?0 - - )t Anwendungen haben bewiesen, dafl man
Ol(.) Stetige| nach Eignungspriifung nicht nur héhere
' Slebllmo\,r / / Festigkeiten, sondern auch gute Verar-
60 - beitbarkeit erzielt, wobei die hierfir né-
/’ l / / tige Menge an Mehlkorn nicht unbedingt
40 /‘ " & - 1 aus Zement bestehen mufl, sondern durch
20 L —d || / Quarzmehl oder dergl. ergidnzt werden
prd Ausfalliornungen kann. Die Mértelmenge (Kérnung 0 bis
[ } J 7 mm) kann von 55 % auf 30 bis 35 % ver-
0o 1 3 7 15 30 50  mindert, der Zementgehalt von rd. 350
mm Korngrofle bis 400 kg/m herabgesetzt werden. Man

darf erwarten, daB Kriechen und Schwin-
den fast proportional zum Zementgehalt
zurlickgehen.

Bild 1. Ausfallkérnung zur Re-
duktion der noétigen Zementmenge

Es ist weiter bekannt, dafl ein niedriger Wasserzementfaktor das Schwin-
den und Kriechen vermindert. Er kann bis auf 0,40 gesenkt werden, wenn
man durch kriaftige Schalungen dafiir sorgt, dafl wirkungsvolle Innen- bzw.
AuBenriittler zur Verdichtung des Betons eingesetzt werden konnen.

2.1.2 Durch Nachbehandlung: Kriechen und Schwinden wird stark vermindert,
wenn der Beton einen hohen "Reifegrad" der chemischen Aushirtung erreicht
hat, bevor er den Einfliissen ausge-

4 — 8 setzt wird, die Kriechen und Schwin-
j cé. den ausldsen (Bild 2). Der Reife-
3 — 28 s prozefl erfordert Zeit und Wirme,
// -2 < die erforderliche Zeit kann durch
%’ 2 ==gp & g\ héhere Temperatur abgekiirzt wer-
R 355.-3 n den (Dampfhirtung). In gemiBigtem
2 g 2 Bild 2. EinfluB des Alters bei Be-
= ; Z 8 lastungsbeginn auf den Kriechver-
t lauf (nach Ros)

0 ] 2 3 4 5
Versuchsdauer in Jahren
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Klima ist zu beachten, daf3 der Reifeprozefl durch Temperaturen unter + 180C
verlangsamt wird und bei Temperaturen unter + 5 °C fast aufhort. Zum Rei-
fen ist Feuchthalten des Betons nétig; es geniigt, die Verdunstung des liber-
schiissigen Anmachwassers zu verhiiten, indem man nach dem Erstarren des
Betons, bzw. direkt nach dem Ausschalen die Betonfldchen mit einem geprif-
ten Sperrmittel bespritzt (Dampfsperre) [3] /4. Auch das Abdecken mit feuch-
tem Jutegewebe ist geeignet. Das friiher iibliche Bespritzen des Betons mit
kaltem Wasser sollte méglichst unterbleiben, um die schédlichen Wirkungen
der Abklhlung zu vermeiden (siehe Abschnitt 2.2).

2.1.3 Durch Verminderung der schwind- und kriecherzeugenden Einfliisse:

Beim Schwinden und Kriechen ist es schwierig, die wesentliche Ursache, nam-
lich die Trockenheit der das Tragwerk umgebenden Luft, zu beeinflussen.

Bei Bauwerken im Freien ist die relative Feuchtigkeit dieser Luft klimabe-
dingt und kann kiinstlich nicht verédndert werden. In Hochbauten, die beheizt
werden, ist das Schwind- und Kriechmafl wihrend der ersten Winter besonders
grofl, weil die Luft durch die iiblichen hohen Heizk&rpertemperaturen beson-
ders trocken wird. Eine ausreichende Befeuchtung der Luft bis 60 % rL.f wire
hier erwiinscht und auch der Gesundheit der Menschen zutréglich.

2.2 Verringerung der Temperatureinfliisse

2.2.1 Durch Wiarmeddmmung: Die gréfiten Temperaturdifferenzen erhalten
wir zwischen direkter Sonnenbestrahlung im Sommer und der Strahlungskélte
in klaren Winternédchten. Die Temperatur von Betonoberflachen kann durch
Sonne + 60 oC, bei dunkler Farbe bis zu + 70 °C erreichen, wihrend sie im
Winter je nach geographischer Lage und Héhe auch in Mitteleuropa bis auf

- 30 OC absinken kann. Viele Bauwerke, wie z.B. Briicken und Tirme wird
man fiir die BEinflisse solcher Temperaturen berechnen und bemessen miissen.
Bedenkliche Spannungen entstehen, wenn an einem Bauteil grof3e Temperatur-
differenzen zwischen auflen und innen auftreten. Dies ist z.B. bei allen Sicht-
betonbalken von im Winter beheizten Hochbau;c)en der Fal%), in denen Randbal-~
ken an Fenstern durch Heizkc‘jrpc()ar innen + 30 bis + 40 "C warm sein konnen,
wihrend die Auflenfldchen - 20 C aufweisen. Temperaturrisse sind hier un-
vermeidlich. Im Inneren entsteht andererseits an unterkiihlten Flidchen
Schwitzwasser oder gar Eis. Solche schidlichen Einfliisse lassen sich im
Hochbau nur dadurch vermeiden, dafl das tragende Stahlbetonskelett von auflen
durch eine Wiarmeddmmschicht geschiitzt wird. Auch bei Behéiltern oder Silos,
die warmes oder heifles Fiillgut aufzunehmen haben, ist eine duflere Wirme-
dammschicht eine sinnvolle konstruktive Mafnahme, um schidliche Spannun-
gen zu verhiiten.

2.2.2 Durch Verminderung der Hydratationswidrme: Durch Hydratations-
wirme des Zementes konnen besonders in dicken Bauteilen hohe Temperatu-
ren entstehen, wobei man schon von 50 ¢m Dicke ab vorsichtig sein muf3. Die-
se Temperaturen konnen durch geeignete Wahl der Zementart und durch Kiih-
lung des Betons beeinflu8t werden. Friihhochfeste Portlandzemente entwickeln
ihre Hydratationswirme rascher und ergeben damit hohere Temperaturen als
grob gemahlene Hochofenzemente. Die gesamte Wirmemenge ist allerdings
fiir beide etwa gleich, d.h. der Hochofenzement entwickelt seine Warme
langsam ilber einen langen Zeitraum. Eine Verringerung der Zementmenge
reduziert natiirlich auch die Abbindetemperatur (s. 2.1.1 ). Kihlung der
Zuschlagstoffe oder des Anmachwassers sollte nur in heiflen Zonen in Betracht
gezogen werden. Beim Anschluf von frischem Beton an erhirtete Bau -
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teile kann man das alte Bauteil erwédrmen, um Risse durch Temperaturunter-
schiede im neuen Betonteil zu vermeiden.

2.3 Konstruktive Mafinahmen gegen Schéden durch Verformungen

2.3.1 Gegen schidliche Biegeverformungen: In erster Linie sollte man eine
reichliche Bauhdhe wihlen, d.h. tUbertriebene Schlankheit vermeiden und den
Druckgurt so bemessen, dafl die kriecherzeugenden Druckspannungen nicht zu
hoch sind. Kénnen hohe Betondruckspannungen nicht vermieden werden, so
kann man die Kriechverformung durch Druckbewehrung fast beliebig reduzie-
ren. Schliefllich kann durch eine leichte Vorspannung erreicht werden, daf
der Querschnitt fiir die stédndig wirkenden Lasten im Zustand I bleibt, so dafl
die starke Zunahme der Durchbiegung durch das Reiflen der Betonzugzone ver-
mieden wird.

Bei Spannbetontrigern mufl meist die negative Durchbiegung bzw. das
Hochwdlben infolge zu hoher Druckspannungen im vorgedriickten Zuggurt ver-
hiitet werden. Solches Hochwdlben wurde oftmals bei den im Hochbau belieb-
ten 7 -Trigern und bei vorgefertigten Briickenbalken beobachtet, wenn die sehr
hohen zulidssigen Druckspannungen im Zuggurt fiir Eigengewicht ausgeniitzt
wurden, um dort Zugspannungen bei Vollast zu vermeiden (volle Vorspannung).
Dieses Ziel ist bestimmt nicht sinnvoll, wenn die Vollast im Leben des Trag-
werkes selten oder nur wenige Tausend Mal vorkommt, aber sich nicht mil-
lionenfach wiederholt. Die Sicherheit des Tragwerkes wird nicht verringert,
wenn unter seltener Vollast Haarrisse im Zuggurt entstehen, die sich durch
die Vorspannung bei Dauerlast sofort wieder schlieen. Die richtige konstruk-
tive MaBnahme ist hier also die Herabsetzung des Vorspanngrades bzw. die
Anwendung beschrinkter oder mifiger Vorspannung mit der Bedingung, dafl
unter hiufig vorkommender Last noch keine Zugspannung im Beton des Zug-
gurtes auftritt. Dabei spielt die Grée der Zugspannung bzw. Zugdehnung un-
ter Vollast keine Rolle, wenn neben den Spanngliedern ausreichend schlaffe
Bewehrung zur Sicherung kleiner Rifibreiten (z.B. 0,1 mm) eingelegt wird,
die fiir die Bruchsicherheit angerechnet werden kann. Als glinstige Nebenwir-
kung entstehen kleinere Spannkraftverluste durch vermindertes Kriechen. Es
ist dringend erwilinscht, dafl diese Vorteile der beschrinkten Vorspannung
(Klasse 2 und 3 der CEB-FIP-Empfehlungen) mehr erkannt und geniitzt wer-
den.

Geniigt die Herabsetzung des Vorspanngrades nicht, dann mufl der Be-
tonquerschnitt im Zuggurt vergréfiert werden, z.B. durch Anfiigen eines
Flansches. Schliefllich kann man schéidliche Biegeverformungen von Spann-
betontrdgern auch durch negative Momente an den Auflagern mit Hilfe der
Kontinuitédt zu Nachbardffnungen oder zu Rahmenstiitzen vermindern.

2.3.2 Gegen schidliche Mormalkraftverformung: Bei Hochhdusern hat man
hiufig den Unterschied zwischen den Kriech- und Schwindverformungen hoch-
beanspruchter Stlitzen und tragender Winde der sogenannten Kerne, zu beach-
ten. Sie werden am einfachsten durch verstirkte Bewehrung der Stiitzen aus-
geglichen.

Bei der statisch unbestimmten Stiitzung aller im Verhéltnis zur Stiitz-
weite nicht schlanken Tragwerke mufl man unterschiedliche Verkiirzungen der
Stiitzen durch Kriechen, Schwinden oder Temperatur beachten, weil sie die
Verteilung der Schnittkrifte im Tragwerk erheblich beeinflussen kénnen.
Mehmel hat in [5] aufgezeigt, daB dieser Einflufl selbst fiir die Stiitzung von
Plattenbriicken beachtlich gro8 werden kann. Besonders stark sind mehrfeld-
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rige wandartige Tréger davon betroffen. Fiir die Lingen&nderungen von Bal-
ken oder Platten werden meist bewegliche Lager oder elastisch verformbare
Stiitzen vorgesehen. Bei Spannbetontragwerken mufl besonders die Verkiirzung
mit realistischen Schwind- und Kriechmaflen berechnet werden. Die Erfah-
rung lehrt, daBl man hierbei einen Sicherheitsfaktor von mindestens 1, 3 an-
setzen sollte. Bei guter Ausbildung der beweglichen Lager ist der fugenlosen
Linge von Spannbetontridgern fast keine Grenze gesetzt. Im Briickenbau wur-
den schon rund 1000 m lange, tiber viele Offnungen durchlaufende Spannbeton-
balken fugenlos ausgefithrt. Die Summe der Bewegungswiderstinde aller be-
weglichen Lager mufl bei der Bemessung des festen Lagers, mit einem Sicher-
heitsfaktor versehen, angesetzt werden.

Unterschiedliche Verformungen spielen auch bei mehrschichtigen Wand
tafeln (Sandwich-Bauart) eine Rolle; sie sind hier wegen unterschiedlicher
Temperaturen und verschiedenem Schwind- und Kriechverhalten der Schich-
ten meist nicht vermeidbar. Es gibt nur zwei brauchbare Losungen:

1.) moglichst freie Beweglichkeit der einzelnen Schichten gegeneinander.

2.) die Schichten werden an den Réndern schubfest miteinander ver-

bunden; diese Verbindung mufl aber fiir die vollen Zwangkrifte
bemessen werden, die bei Behinderung der unterschiedlicher
Verformungen entstehen.
Diese zweite LOsung scheidet meist aus, weil dabei die Funktion, z.B. Wir-
medidmpung,am Rand zu sehr gestért wird.

3. Konstruktive MafBnahmen gegen Riflbildung

3.1 Verhiitung von Rissen: Risse im Beton kénnen nur dann verhiitet wer-
den, wenn die Zugspannungen im Beton aus der Summe aller gleichzeitig m&g-
lichen Ursachen unter der unteren Grenze der Zugfestigkeit des Betons blei-
ben. Zu den méglichen Ursachen gehdren neben den Lasten vor allem Tempe-
ratur, Schwinden und duflerer oder innerer Zwang. Durch Bewehrung kann
man keine Risse verhiiten, sondern nur den Riflabstand und damit die Riflbreite
verkleinern.

-Mafinahmen zur Verhiitung von Rissen:

1.) Abmessungen der Bauteile klein halten. Unter den Einfliissen mitteleuro-
paischen Klimas bleiben z.B. Platten nur bei 2 bis 5 m Lingenabmessungen
(je nach Betongiite) bis héchstens 50 em Dicke rissefrei, wenn nicht duflere
Lasten Zugspannungen obZ> 0, 85 ﬁb erzeugen. Risse kénnen demnach
durch Dehnungsfugen in Abstdnden von 2 bis 5 m verhiitet werden. Bei Her-
stellung unter hohen Sommertemperaturen geniigen Schwindfugen, die nur Ver-
kiirzung und keine Verliangerung zulassen. So kleine Fugenabstinde sind in der
Praxis unbeliebt, bei grofieren Abstinden nimmt man aber Risse in Kauf, es
sei denn, dafl gréBere Temperaturinderungen ferngehalten werden kénnen,
z.B. bei eingeschiitteten Behilterwénden. Dabei mufl man die Temperatur des
Betons besonders wihrend der ersten Tage nach der Herstellung unter Kontrol-
le halten, solange die Betonzugfestigkeit noch niedrig ist. Gefiahrlich ist die
Abkiihlung durch kalte Nachtluft oder durch Regen nach warmen Tagen.

2.) Die beste Mafnahme zur Verhiitung von Rissen ist die Vorspannung, mit
der im Beton ausreichend hohe Druckspannungen erzeugt werden. Die Grdéfle
der nétigen Vorspannkraft hingt von der Gréfle der die Zugspannungen erzeu-
genden Krifte ab. Je nach dem Zweck des Bauwerkes gentligt es, wenn liber
die ganze Dicke durchgehende Risse verhiitet werden, wihrend Biegerisse oder
Netzrisse aus Eigenspannungen, die nur eine geringe Tiefe haben, nicht scha-

10. Bg. Schlussbericht
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den und z.B. die Dichtheit einer Behilterwand nicht beeintrichtigen. Um
durchgehende Risse zu verhiiten, geniigt meist eine Vorspannkraft, die eine
mittlere Druckspannung von 5 bis 15 kp/crn2 erzeugt. Als beachtenswertes
Beispiel sei das eingeschiittete Maschinenhaus des Pumpspeicherkraftwerkes
Glems bei Stuttgart erwihnt (Bild 3). Die sehr dicken Betonkérper wurden
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Bild 3 Maschinenhaus des Pumpspeicherwerkes Glems b.Stuttgart

auf rund 80 m Linge fugenlos ausgefihrt und direkt auf fast felsartig festen
Mergel aufbetoniert (E-Modul bei horizontaler Zusammendriickung = 30 000
kp/cmz). Das ganze Bauwerk wurde lidngs, quer und lotrecht fiir eine mittle-
re Druckspannung im Beton von 8 bis 10 kp/em”™ vorgespannt, wobei nur et-
wa 18 % der Vorspannkraft in Lingsrichtung in den Untergrund abwanderten.
Die Winde sind selbst nach mehreren harten Wintern dicht und damit von
durchgehenden Rissen freigeblieben, obwohl die Auenwand ungeschiitzt den
Einwirkungen des Wetters und der tédglich wechselnden Wasserhéhen des un-
teren Beckens bei bis zu 21 m Wasserdruck ausgesetzt ist. ™

Von solcher Moglichkeit einer nur konstruktiven Vorspannung zur Ver-
hiitung von Rissen sollte viel mehr Gebrauch gemacht werden als bisher.

Risse entstehen besonders gerne in diinnen Bauteilen, die an dicke an-
schlieflen (Bild 4). Das diinne Bauteil ist einem raschen Schwinden und ra-
schen Temperaturwechseln un-
terworfen, wihrend beides im
) dicken Bauteil viel langsamer
.. vor sich geht. Risse lassen sich
in solch diinnen Bauteilen fast
nicht vermeiden, es sei denn,
Bild 4 daf man den gesamten Quers

schnitt stark vorspannt. Kon-
struktive Abhilfen bestehen in der Anordnung eines Hohlraumes im dicken
Bauteil oder in einer engen Bewehrung nach Falkner (s. 3.2) im diinnen Bau-
teil.

=7,
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+) Die fugenlose Bauart dieses Krafthauses wurde von F. Leonhardt ange-
geben, nachdem die Wanddicken zuvor nach anderen Gesichtspunkten fest-
gelegt waren, Durch konsequente Anwendung der Vorspannung hitte man
die Wanddicken und damit die erforderliche Vorspannkraft stark vermin-
dern konnen, Als Masse gegen Turbinenschwingungen kann dabei der felsi-
ge Baugrund durch vorgespannte Bodenanker herangezogen werden,
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An Briicken sind mehrfach grobe Risse durch Zwang aufgetreten, z.B.
an Hohlkasten mit sehr unterschiedlichen Wanddicken (Bild 5). Der gezeigte

Quervorspannung
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Bild 5

Rif entstand durch das Zusammenwirken der elastischen Verkiirzung der
quervorgespannten, sehr breiten Fahrbahnplatte, der Temperaturverkiirzung
bei Abkiihlung der oberen Fahrbahnplatte im Winter und der lotrechten Zug-
spannungen im Steg infolge indirekter Lagerung. Die beste konstruktive Maf3-
nahme zur Verhiitung solcher Schiden ist die vertikale Stegvorspannung. Als
Variante kommt eine ausreichend kriftige und enge vertikale Stegbewehrung
insbesonderes an der dulleren Stegfliche in Betracht.

3.2 Mafnahmen zur Beschrinkung der Riflbreiten: Meist werden die Zwang-
und Eigenspannungen im Beton, die durch Temperatur oder Schwinden hervor-
gerufen werden, einfach nicht beachtet, nicht berechnet und unterschétzt, ob-
wohl an unseren Bauwerken h#ufig grobe Risse aus solchen Wirkungen auftre-
ten. Viele Ingenieure der Praxis glauben noch, dafl eine leichte "Schwindbe-
wehrung" gegen solche Risse geniige. H. Riisch hat in [6] theoretisch aufge-

zeigt, dafl man eine starke Bewehrung (mind. 1 %) braucht, um zu verhiiten,
daB beim Entstehen des ersten

20 Risses aus Zwang gleich die Streck-
E l/ Z grenze der schwachen Bewehrung
c 16 {iberschritten wird und damit ein
§ / breiter Ri entsteht. 1969 konnte
12 H. Falkner [7] theoretisch und ex-
g @@ perimentell nachweisen, dall die fur
5 8-+ Q3 mittigen Zwang im Diagramm
“3 (Bild 6) angegebenen Bewehrungs-
A | prozentsitze zur Beschrinkung der

0 02 o4 06 08 10 12 Rifbreite auf die genannten Malle ge-

Bewehrungsgehalt in °/e niigen. J. Eibl kam zu den gleichen
theoretischen Ergebnissen [8] .
Bild 6. Erforderl. Bewehrungsgehalt Falkner gibt auch die Abnahme der
zur Beschrinkung der Riflbreite auf w Dehnsteifigkeit in Abhédngigkeit von
bei mittigem Zwang fiir gerifpten Be-"" der Zahl der Risse je Lingeneinheit
tonstahl mit Bg T 40 kp/mm an, so daB kiinftig die Grofe der

(nach H. Falkner [7] ) Zwangskraft fiir eine bestimmte Lan-
geninderung aus Schwinden und Tem-
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peratur wirklichkeitsnah berechnet werden kann. Wesentlich ist, daf3 gerippte
Stébe kleinen Durchmessers aus hochfestem Stahl mit kleinem Abstand ge-
wéhlt werden miissen, um die Riflbreiten wirkungsvoll zu beschrinken.

Beim Abkiihlen von Betonk&rpern sind durchgehende Risse nur bis zu
Dicken von etwa 100 cm zu befiirchten. Bei dickeren Bauteilen entstehen Netz-
risse an der Oberfliche mit kleiner Riffitiefe, deren Abstand und Riflbreite nur
mit einer feinmaschigen Hautbewehrung bei hochster Verbundgiite beeinfluflt
werden kénnen. Die Riflbreiten bleiben jedoch auch ochne Bewehrung klein.
Jedenfalls sind die in der Praxis hiufig angewandten Bewehrungsnetze aus dik-
ken Stidben an dicken Betonkorpern gegen solche Oberflichenrisse wertlos.
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Zus,ammenfassung

Schéadliche Einflisse von Kriechen, Schwinden und Temperatur an Beton-
bauteilen duflern sich durch stdérende Verformungen, Riflbildung und bei sta-
tisch unbestimmten Tragwerken durch Zwangskrifte und Umlagerung von
Schnittkréften. Zur Abhilfe sollten primir betontechnologische MafBnahmen
zur Reduktion der Schwind- und Kriechmafe ergriffen werden, wie Ausfall-
kérnung mit kleinem Zementgehalt, wirksame Nachbehandlung des Betons zur
Erzielung eines hohen Reifegrades vor Beginn der Belastung und Schutz vor



FRITZ LEONHARDT 149

Abkiihlung vor ausreichender Erhidrtung. Konstruktive Mafnahmen betreffen
glinstige Wahl der Querschnitte, keine hohen Vorspanngrade und als Notlésung
die Anordnung von Druckbewehrung. Die Verhiitung von Rissen gelingt meist
nur durch leichte Vorspannung. Fiir Beschrinkung der RiBbreite bei Rissen
durch Zwang werden neue Regeln fiir die Bewehrung mitgeteilt. Verschiedene
Gefahren durch Temperatureinfliisse werden besonders hervorgehoben.

Summary

The detrimental effects of creep, shrinkage and temperature on concrete
structural elements manifest themselves through excessive deformations,
cracking and in statically indeterminate structures also through the develop-
ment of forces and moments due to constraint and through a redistribution
of inner forces. Remedial measures should primarily regard concrete techno-
logy with the aim of reducing creep and shrinkage coefficients, such as the
use of gap grading with small cement content, efficient curing of the concrete
attempting to achieve a high degree of maturity before loading and finally
protection against cooling prior to sufficient hardening. Measures regarding
design should include the choice of favorably behaving cross sections, abstention
from high degrees of prestressing and, at the very end of the line, the use of
compression reinforcement; Prevention of cracking, in most cases, will be
successfully achieved only by light prestressing. New rules are given for the
reinforcement necessary to restrict crack widths of cracks caused by con-
straint. Various dangers through temperature effects are dealt with particular
emphasgis.

Ré sumé

Des influences nuisibles dues au fluage, au retrait et a la
température sur des éléments en béton se manifestent par des dé-
formations génantes, par des fissurations, et, pour des structures
hyperstatiques, par des effets secondaires dus & 1'empéchement des
déformations, enfin par la redistribution des réactions de coupe.
Pour y remédier on devrait commencer par prendre des mesures con-
cernant la technologie du béton en vue de la réduction de 1'ampli-
tude du retrait et du fluage; soit dit par exemple une granulométrie
discontinue avec un faible dosage en ciment; un traitement efficace
du béton pour l'obtention d'un durcissement élevé avant la premiére
mise en charge; une protection contre le refroidissement avant qu'un
certain degré de durcissement soit atteint. Puis comme mesures
constructives sont envisageables, un choix judicieux des sections,
une précontrainte modérée, et, en cas extréme, la disposition d'une
armature de compression. Le plus souvent, seule une faible pré-
contrainte permet d'éviter les fissures. Pour la limitation de
l'ouverture des fissures dues aux effets secondaires, de nouvelles
regles concernant l'armature sont indiquées, Certains dangers causés
par les influences de la température sont spécialement mis en évi-
dence.
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