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Einfluss von Schwinden und Kriechen auf seilabgespannte Betonbalken
infiuence of Shrinkage and Creep on Concrete Beams Suspended from Inclined Cables

Influence du retrait et du fluage sur les poutres en béton, suspendues par des cables inclinés

F. BAUER
Dipl.Ing.Dr.techn.o.Prof.
Technische Hochschule Graz
Qesterreich

Werden Stahlbeton- oder Spannbetonbalken zur Erzielung
groBer Spannweiten mit Schrigseilen aus Stahl abgespannt, so tre-
ten durch die Kriecherscheinungen des Betons Veridnderungen der
Schnittkrédfte infolge der stdndigen Belastung auf. Zur Veran-
schaulichung der Verhiltnisse wird ein einfaches, zweifach sta-
tisch unbestimmtes System gewihlt. Die gewonnenen Ergebnisse

werden dann verallgemeinert.
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Die bSeile gleiten am Pylon, sodaB im Pylon, wenn man von Rei-
bungskriften absieht, keine Biegemomente entstehen. Das System
wird abschnittweise hergestellt, zuerst die Abschnitte a und a'
und dann werden die Teile b und b' angefiigt. Zwischen der Her-
gstellung der Balkenteile a und b und auch der Pylonenabschnitte a'
und b*' bestehe die Zeitdifferenz A t. Die gleiche Zeltdifferenz
bestehe zZwischen dem Zeitpunkt der Lastaufbringung bzw. dem An-
spannen der Seile.

Der Beton habe in den Abschnitten a und b, bzw. a' und b!
die gleichen Eigenschaften. Hinsichtlich der Kriechfunktion

gelte:
T R —— . .
% ﬁfj— %;I' Beginn des Schwindens und
®. Q T Kriechens falle mit dem Zeit-
| ‘? R~ |8 punkt der Lastaufbringung
ata, ) t %, ta=0 bzw. tsz zZusanmmern.
R T g

Die Kriechfunktion sei P(t)=% -©(t) und gelte fiir den
ganzen Tréger. Wenn die beiden Abschnitte a und b zum Zeitpunkt
ta=ta
nach diesem Zeitpunkt noch vorhandene Kriechvermdgen

Plt)= (1) - P(t)
fiir den Balkenabschnitt a @, = ®[§(t)- e(t )]
und fir den Abschnitt b Py = Qo [€(ty)- @(t, )]
Nun ist ta.-.tb+ A‘ba

K bzw. tb=tbk miteinander verbunden werden, so gelte filir das

B . Se)-ftan) | _SUut Aty ~ €Cata)
% Py £(ts)

wird fir ¢(t)=1-8 *' gewshlt, so ist

o (t+at)=1-8M" 3P —q_kat
mit k=84t

und es wird —= = ke =
@

é(b-AtQ_

Diese einfache Beziehung die eine weitere anal&tisohe Unter-
suchung bel Zeitdifferenzen der Abschnitte ermfglicht, wird nur

mit'den Gesstz (t)=1-&* ernalten. Fir das Verhiltnis =
%00

wird%‘-"—- ¥ gesetzt.
(¥

Es werden nun folgende Belastungszustédnde untersucht:



F. BAUER 165

1) Stindige Last g
2) Zwangskrafte Xi,z (Seilverkiirzungen)
%) Schwinden des Balkens und des Pylons
Am System der 1. Bauphase gilt:
Belastung X1=1: dar = Imoat Sng + 541.51
Belastung g J«g-(SﬁP,-t- &‘%.3, (Momente und Lingskrifte beriicksichtigt)
Seilverkiirzung (Zwang): da = Jazs,
Schwinden (affin zum Kriechen): das = éﬁf%—‘ﬁm
Yaist die Kriechzahl des Bauabschnittes a von der Zeit der Last-
aufbringung an gerechnet. Zum Zeitpunkt ta=0 ist:
X15,0°" &3 X15,07 ‘%f‘ i Xqg,0793

Die gegenseitige Verschiebung der Schnittufer bei 1 am
statisch bestimmten Grundsystem ist nun bei Beriicksichtigung der
Kriecheinfliisse und unter Bedachtnahme darauf, dafl die statisch
unbestimmbte Grofe X1 zeitabhingig ist, da nur der Pylon und
Balken, nicht aber die Seile kriechen:

Xﬂ.q+1+o= 51%9,(1#9@) + dgl (14 Pa) +81z= + ‘ 22 fo +f dX“ﬂ {J—n +
+dna [y —wtm] + Sy vlew- ?g,(t)]}dc
In jedem Zeitintervall dta muf3 die Klaffung verschwinden. Es mul3
somit <h_.dt =O sein.
dte

by T et B ¢ 2 Xl i) S S S - o
Daraus erhidlt man die lef.—Glelchung fir X, (t)

dXs | Snma + . dnma .y M@_ dow

i + g X4 + + ©

Foo . I
Die Losung dieser lef.-Glelchung ist

X,= c.eMe_ duma t Fdagd t % ;mit A = dwa + g dnead

dva, + T8 sn §
by A sl _ daga+ 1.8 + E‘m =
Zur Zeit ta 0 ist X1 X1 g3somit C=X +X1z,0+ vy

Fiir die 1. Bauphase gilt:

18,0

. +X._ e Mo dqatrdgd + & ,: (1)
12,0 , ¥
dna + f.85nS

Bringt man zum Zeitpunkt ta=0 eine Zwangskraft durch Ver-

kiirzung des Seiles 1 X1z 0 auf, welche den Wert
?

& o + -J“! a + DL
X, = - 4 1
120~ " Xoqo S + T o hat,
dann treten keine Schnittkraftumlagerungen im Balken auf, da der
Wert in der Klammer der Beziehung (1) verschwindet. Fithrt man die
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Bezeichnungen ein:

- dga tyhga = X . - —Swem - X
duno+ dnmad Y Sna. t+ Fdnos 1w
80 wird
Xa(ta) = (Xago—Rag = Gz Ky + Xino)€ ™ +¥ag, + o Xoy

wobei X 1g und X1s jene Werte sind, welche man als statisch iiber-
zéhlige GrioBen bei starrem Seil ( J11’S=O) erhielte. Fiir den
Lastfall g allein wlirde dies die starre Stiitzung des Balkens
(Durchlauftrager) bedeuten, wenn die Verformungen aus den Lings—
kraften vernachléssigt werden. Der Zwang (Verkiirzung), der auf-
zubringen wire, u.m.X1 zeitunabhingig zu erhalten ist

Xigo = Xog + auz“* —x"%.o

Alle Zustdnde, welche von diesem Zwang abweichen, werden bei
diesem einfachen System nach der Funktion e ™ abgebaut und die
Uberzdhlige nihert sich dem Wert X1g ¢— f}s’ wenn t-—»a: und
Ao+ geht. Das heiBt je groBer das Kriechvermégen und .je stei-
fer die Seile sind, desto eher wird dies erreicht.

Nun zurilick zum allgemeinen Fall. Zum Zeitpunkt t —t k“tb =0
hat X1 den Wert X1,tka erreicht, der aus (1) berechnet werden
kann.

Rir die zweite Bauphase, bei welcher im Balkenteil b und

Pylonenteil b' die Belastung aufgebracht wird, erhalten wir

. pdg = vlgat bdga * igp + bdigs

bf‘lq. - b‘fzg,,q,"' szq,q. zq.b .b‘fZQ.b

-
¥ b+
wobel diese Verformungswerte nur fiir die Belastung im Abschnitt
b und b' am statisch bestimmten Grundsystem zu ermitteln sind.
Die Systemwerte am neuen statisch bestimmten Grundsystem

(a+b) sind: Sy = Snat Ina t Syt up + Sags,

(3)

diz = Sua + Sud + b + S + S,

S = ot S vyt S, 208 t S21ss

Fir eine zusgidtzliche Verkiirzung des Seiles 1 erhidlt man die

Verformung d&z und fiir eine Verkiirzung des Seiles 2 ééz. Die

Klaffungen infolge Schwinden als Funktion von < bzw. t werden
t . Fo. $

erhalten zu das = ‘;_”(‘g%@.*r,;%.&) + %(Jn,b“' FSuos)

dpy = %(fzopu + T8 + %(Jm,b""r'fzo,e) 4
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oder d4n = —;E:— [ ko Svma *+ 7 ko Srna + S1op+ T S ]

dn = % [fa S0, * Thaydpa + Saap * T2 1]

Allgemein erh&lt man fiir ein n-fach statisch unbestimmtes
System mit baig und b‘giz als Belastungsglieder aus den Belastungen
des zuletzt angefiigten Abschnittes b die n Bedingungsgleichungen:

m

EX-SL,‘+ pdig +Jiz = O (5)
aus welchen die GroBen bX1 0r bX2 g ————= bXn 0 bestimmt werden.
Diese Werte sind den Werten X, bl (i=1,2 .....), welche am vor-—
hergehenden System ermittelt wurden, hinzuzufiigen. Diese Summe
bildet dann die Anfangswerte zur Zeit tb:O und diese GrioBen wer—
den weiterhin X1,O’ XZ,O ————— Xn,O genannt.

Schreibt man die gegenseitigen Verschiebungen an den Schnitt-
stellen 1 = 1 und 2 fiir ein 2-fach statisch unbestimmtes System
(n=2) an, so erhilt man nun fiir die Gesamtbelastung am Grundsys-
tem als Funktion der Zeit bzw. von ®

da. g+a+z = S1g0.(1+aF,) + f1ga Orgpka ) + S1gb(1+ ) + g8 1+ B + e + %[k.,-f«p.+

+rhadmd] 4 % [Saap + 7] + jd-"; 8+ {4 + "“'"s"‘-“*“""‘“jj‘*_‘ﬂ: +Snps T dud [fw- "P,.(ﬂ]}dx +
Tzo

+f%&2{,1+ ka.(81zo.*a*51:.;-1)+511b+1’51zb [ﬂﬂ,(t)—-'?;(t'ﬂ}d.‘c

leferen21ert man nach dtb, so ergibt dies und Null gesetzt:
[‘tn.(51q.p.,+ VJ“?F\')"‘S“Q."' +f£4§,'b]a% + —[l(q,(&\oq,*-]'&mo. +d1am + 1 éane] +a—‘s1‘\"'

+ x‘\[ko.(&u.o»‘t' TEud) + Sap + ‘5'1514‘9] + EF" S + X;_[‘(q,(&u__q, * 2".811_‘;\_)1- 3'11'5 + T-su.‘k?] =0

Flihrt man folgende Bezeichnungen, nun fiir ein n-fach statisch un-
bestimmtes System erweitert, ein

;S":% =ko ( Sigo + 1 8igd) + ko (Sigr + T ig8) + _______Siqd + 7-8ig}
J:; aka(disa +1.d08) +K(Sinp + 18ta )+ _ -ding + ’A"-fio."f (6 )
S = Kal Sk + T Sied) +hulSip + 7 Si B+ - — - oo S + ¥ O3
g0 erhdlt man die n Diff.-~Gleichungen

5(“"“ i + Xu-Si) + Sig + Sy = © (7)
Der homogene Teil dieses Gleichungssystems wird erfillt mit dem
Ansatz X, = C e‘h“q" gl o _Am G &% (8)

i~ im oA, i

Dies in die vorhergehende Gleichung eingesetzt ergibt fiir den

homogenen Teil die Gleichungsgruppe: ickm('hm Sty =0 (9)
]

-1
Von Null verschiedenen Losungen ZTiir Cl':m bestehen, wenn die Koef-

fizientendeterminante zu Null wird, mit
detld* -Aal -0
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-
S:l $42 ______S:n. dn S ____. Sim.
*
A* - 5':.1 8;3_ ______S}-n. und IS = | S S22 .. dam
| ' | E ! !
J‘Ivl I'nn. - - -.5111\. . 8"\‘\ Sﬁ\ﬂ. _____ Jﬂ

AaAa o . Aw und mit ihnen aus dem homogenen Gleichungssystem die

Cxm
Cim ‘

Verhdaltnisse der Koeffizienten zueinander

Dieses Verh#ltnis kann auch als Quotient von Minoren der Matrix
des homogenen Gleichungssystems berechnet werden. Es ist
Ck m— Mm M

Tim Mk | M ywobei M. A% der zum Element-hmdlk+ . 1kt gehSrende
Minor der Matrix- A‘A4-Aﬂ'1st. Eine partikulidre Losung der Diff.-
Gleichungen ist Xl—Dl (zeltunabhanglg),dJ-c>. Die GroBen D,

miissen die Gleichungen erfiillen S D8 iK+ S;g, +5h =0 (10}
=1
und werden aus ihnen gewonnen.

Nun miissen noch die Konstanten Cim bestimmt werden, denn erst
dann kann eine gtatisch iliberzihlige GrofBe ermittelt werden.

Xi = Ciy et Ciz_ékz‘f“ L 2 — 5 = MR + D (11)
Zur Zeit %,=0 erh&lt man aus diéser Gleichung mit <=0 n-
Bedingungsgleichungen Xio = ECLW +D: (12)

=1
aus welchen im Verein mit den schon bekannten Verhdltnissen

Cim/ckm alle C,; ~berechnet werden ktmnen.
Fragt man nun wieder nach einem Zustand, fir welchen die

SchnittgrsBen durch Krlechers%%elnungen nicht ver&ndert werden, so
A @, oy M"Pb M‘Ph _

i1¢ +012 + ———-—Cln =0

sein. Diese Bedingung ist fiir alle t-Werte nur erfiillt, wenn die

Konstanten Cim=0 sind. Das heiBt jedoch, daB dann nach (12)
fl o=D; sein miiBte. Da dies von varnherein aus dem Aufsummieren

miiRte nach (11) jeweils C.

der elnzelnen Bauzustinde nicht der Fall sein wird, miissen zu den
zur Zeit tJ =0 vorhandenen GroBen Xi 0 noch Zwangskrifte (Vor-
spannkrifte durch Seilverkiirzungen) X ,0 hinzugefiigt werden,
XlZ 0= D X ,0 damit die Bedingung X O‘Di erfiillt ist. Diese
Korrektur muB Jedesmal beim Anfﬁgen elnes neuen Abschnittes vor-
genommen werden und gzwar so, daB die statisch unbestimmten GriBen
(Seilkrafte) die Werte Di annehmen, die sich dann bis zum Hinzu-
fligen des nichsten Abschnittes nicht #ndern.

Betrachtet man den Sonderfall, daBl zwischen den Bauabschnit-
ten keine Zeitdiffercenz besteht urd nimmt man weiters an, dall der

Pylon des gleiche Kriechvermigen wie der Balken aufwelist, dann
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erhilt man J, k*— Slk Beton und Jlg*~ Jlg,Beton am ganzen System.
Da in den Bedlngungsglelchungen (10) die Verformungswerte der

Abspannseile nicht aufscheinen, entsprechen die d. und

ik,Beton
Werte den VerformungsgrodBen bei starren Sellen und

Werst?i%iﬁg der Betonteile in einem GuB (Lehrgeriistzustand ohne
Zeitdifferenz der einzelnen Teile). Die Di sind dann die statisch
iberzihligen Seilkrifte bei starren Seilen. Durch Zwangskrifie
(Vorspannkréfte) kann dieser Zustand XizDi erreicht werden, wenn
Xi,O*Di ist.

Berlicksichtigt man in diesem Sonderfall nur die Verformungen
aus den Momenten, dann werden die lotrechten Komponenten der Seil-
krafte Si,L=Di infolge der gtédndigen Lasten den Auflagerkridften
eines 1in den Aufhingepunkten der Seile starr gestiitzten Durch-
laufbalkens gleich.

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde angenommen, daB der
Elasgtizit&tsmodul des Betons konstant bleibt. XK. Sattler und
G. Nitsiotas haben einen Weg gewiesen, wie ein Anstieg des E-
Moduls beriicksichtigt werden kann. Der Weg der Berechnung bleibt
grundsétzlich gleich wie hier gezeigt, doch muBl ein anderer An-
satz zur LOsung der #dhnlich gebauten Differentialgleichungen ge-
wdhlt werden. Zu sehr brauchbaren Ndherungswerten kommt man, wenn
man die Differentialgleichungen mit folgenden Ansitzen umgehi,
aus welchen sich sehr einfach die zusdtzlichen zeitlichen XEnde-
rungen der Uberzdhligen iiber bestimmte ZeitrZume ermitteln lassen.

Ji%q + ‘6‘5‘9 "'ZXKPJIK‘P + ZK“(&-“&%*‘:'“.)-O
K= K a1l

Auch hieraus sieht man, dafl ein Zustand erreicht wird, dessen
Schnittkrifte unverandert bleiben, wenn die Gleichungen

*

sur_s.:a *ZX Sy -o erfiillt sind. (Siehe Gleichung (10)).
Xi " bedeutet hier, abweichend wvon den frilheren Untersuchungen,
’

nur die zeitliche Verinderung von Xi’ nicht den Gesamtwert.

Moch bessere Werte erhidlt man nach K. Sattler mit dem Ansatz
* 1N o
J,,%"T’ + Ti%q’ +Kz_x|<a w.‘? +Z xkt(‘fl&"'q. ""flk) =©

mit
’\ra

3 -(1-&%

= -- % 05 + oo F
F(1-E")
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Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, wie die Einfliisse von Schwinden und Kriechen des
Betons auf die Beanspruchung eines mit Schrigseilen abgespannten
Stahlbeton- oder Spannbetonbalkens ermittelt werden kdnnen. Weiters
wurde ermittelt, wie die Schrigseile zu spannen sind, um Spannungs-
zustinde im Betonbalken zu erhalten, welche durch die Schwind- und
Kriecherscheinungen nicht verédndert werden.

sSummary

It was shown how to determine the effects of concrete shrink-
age and creep on the stress exerted on reinforced or prestressed
concrete beams suspended from inclined cables. It was further ex-
amined how the inclined cables must be tensioned to obtain states
of stress in the concrete beam which are not changed by the shrink-
age and creep phenomena.

Résumé

I1 a été montré de quelle maniere on peut déterminer les
influences du retrait et du fluage du béton sur les efforts
exercés dans les poutres en béton armé et en béton précontraint,
suspendues par des clbles inclinés. En outre, il a été étudié
de gquelle maniere les clbles inclinés doivent étre tendus afin
d'obtenir dans la poutre en béton, des états de tension, qui
restent constants malgré les phénomeénes de retrait et de fluage.
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