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Ill

Eine praktische Berechnungsmethode der Vorspannungsverluste in Spanngliedern
von Stahlbetonkonstruktionen

A Practical Method for Calculating Losses in Prestressed Concrete Structures

Une méthode pratique permettant le calcul de la perte de précontrainte dans des
éléments sous tension de la construction en béton armé

Bei der Projektierung von Spannbetonkonstruktionen ist es

notig, den tatsachlichen Spannungszustand infolge von Vorspannkraft,

äusseren Last und anderen Paktoren richtig zu erfassen.

Die betreffenden Berechnungen sind unvermeidlich mit einer

Notwendigkeit der Berücksichtigung von lang dauernden Vorgängen

•im Beton verbunden. Dazu gehören vor allem Schwinden und Kriechen

des Betons, die zu zeitlichem Abfall der Anfangsvorspan«-

kraft führen.

Die in der UdSSR für die Berücksichtigung der obengenannten

Verluste bei der Projektierung von Bauwerken aus Schwerbeton

angewandte Berechnungsmethodik wurde bis zuletzt auf der

Ausnutzung von einigen rein empirischen Beziehungen aufgebaut.

Durch diese Beziehungen wird der Einfluss einer Reihe von

massgebenden Paktoren nur näherungsweise berücksichtigt. Vollständig
ohne Rücksicht bleibt dabei der Unterschied zwischen Kriech -
und Schwindeigenschaften von verschiedenen Betontypen. Es wird

üblich angenommen, dass die praktische Berücksichtigung des

letztgenannten Paktors im Entwurfsstadium (insbesondere für
Konstruktion-îfypenbauteile) grosse Schwierigkeiten bietet.

Zugleich soll man die stetige Erweiterung von im Bauwesen
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angewendeten Schwerbetontypen und insbesondere des Bereichs

deren Festigkeitseigenschaften in Rücksicht nehmen. Das erfordert

individueller Behandlung des Problens bei der Einschätzung

des Betonverhaitens im Bauwerk, die den Zwecken von Entwurfs-

praxis am meisten angepasst wäre.

Solche Behandlung kann sich im einzelnen auf die

Berücksichtigung der in [^1,2,33 festgestellten Gesetzmässigkeiten

der Veränderung von Kriech- und Schwindwerten bei

verschiedenen Schwerbetonen stützen. Auf Grund dieser
Gesetzmässigkeiten gelingt es, einige Ausgangswerte für Endkriechmass

C* und Schwindverformungen £Stv (bezogen auf gegebene

Verhältnisse des Verformungsvorgangs im Beton) näherungsweise

einzuschätzen, d.h. in Abhängigkeit von zwei Kennwerten der

individuellen Betoneigenschaften - Projektfestigkeit des Betons

sowie Konsistenzgrad des eingebrachten Betongemisches. Die

Zahlenwerte von 0^ und £SIV die sich auf eine ausgedehnte

Gruppe von neuzeitlichen Schwerbetonen beziehen, sind als
Beispiel in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tab eile 1_

Konsistenzzahl für
Betonmischung nach

GOST 10181-62

Kriechmass-Endwerte
106, cm2/kg

Schwindverfc
mungs-
Endwertec
6.«.« 10

Setzmass bei
Setzkonsistenzprobe,

cm

Betonsteife
ermittelt
mit techn.
Viskosimetei

sek

Betone mit Würfelfestigkeit inu
Alter von 28 Tagen R, kg/cm

300 400 500 600 300-600

•• 30-35 7,7 6,2 5,2 4,5 270
1-2 a 8,9 7,2 6,0 5,3 330
5-6 - 10,1 8,1 6,8 5,9 400

9-10 " 10,7 8,5 7,2 6,2 430
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Anmerkung: Die in der Tabelle angegebene Werte
entsprechen ungefähr den Schwerbetonen,die
aus Portlandzementen mit normalst eifern
Zementbrei von 25-2656, gebrochenen Zuschlagen
mit Korngrossen bip 20 mm und aus Mittelsand
hergestellt werden.

Bei der Ausnutzung der Tabelle 1 wird die Berücksichtigung

des Einflusses des ganzen Komplexes technologischer Faktoren auf

die Verformungsgrossen mittelbar realisiert, indem man sie auf

die Einschätzung von zwei unabHangigen verallgemeinerten
Parametern zurückfuhrt, die mit einer grosseren Sicherheit im Stadium

der Projektierung festgestellt werden können. Die konkrete Werte

von diesen Parametern für einen gegebenen !typ der Konstruktion
werden durch die Berechnungsannahmen, konstruktive und technologische

Voraussetzungen vorgegeben.

Anhand der in der Tabelle 1 angegebenen Werten können die

Verformung8kennziffer für Schwerbeton errechnet werden, die den

tatsachlich im Bauwerk Vorhandenen Bedingungen entsprechen:

-Ca' h-Va'-Ç-e (1)

£,-6«a-aî-aî <2)

wobei îp. • - Korrekturkoeffiziente sind, die den Einfluss von

tatsachlichen Qu erschnit tesbmes sungen der Bauteile

£^2 und Feuchtigkeitsverhaltnissen der

Umwelt und Ç-n sowie von Betonalter zum

Zeitpunkt des Lastaufbringens (Ç-ç-) auf die Grösse

der Verformungen berücksichtigen.

Die Zahlenwerte für Koeffiziente - können der Arbeitj~3j
entnommen werden. Die Grossen und werden dabei je nach

dem Verhältnis X* der Bauelement-Quersehn!ttsflache zu seiner
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Querschnittsumfang (in cm) festgelegt. Wie die Verfasser in
schon gezeigt haben, soll man sich bei der Festlegung von Ko¬

sich unter natürlichen klimatischen Bedingungen befinden) nach

der mittleren relativen Luftfeuchtigkeit (in %) im Laufe von

Warmzeit richten.
Das dargelegte Vorgehen ermöglicht es, die Einschätzung

der Verformbarkeit verschiedener Betone bei unterschiedlichen

Bedingungen weitgehend zu vereinfachen und differenzieren. Beim

Vorliegen der Werte von lang dauernden Verformungen, die schon

im Stadium der Projektierung recht zuverlässig bestimmt werden,

kann die Ermittlung der Vorspannungsverluste aus Schwinden und

Kriechen des Betons auf dem mathematischen Apparat einer der

Linearkriechtheorien aufgebaut werden [4,53 Der Endwert der

Verluste in der Spannbewehrung kann dabei wie folgt ausgedruckt

werd en:

aus Schwinden,vom Zeitpunkt der Beginn dessen Einwirkung:

aus Kriechen, vom Zeitpunkt des Aufbringens der standigen

Last (Vorspannung, äussere Belastung u.s.w.)

VC £
effizienten £^4 und (für die Konstruktionsglieder, die

(3)

(4)

Hierbei bedeuten:

^ - Elastizitätsmodul der Spannbewehrung;

6 - die im Beton durch Lastangriff erzeugte Spannungen

auf der Hohe des Schwerpunkts von Spannbewehrung;

- eine gewisse Funktion, die den Einfluss von dauerndem
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Charakter des Verformungsvorgangee auf den Endwert der

Verluste berücksichtigt.

Die Darstellung der Punktion ^3? wird durch Annahmen der

für die Berechnung benutzten Kriechtheorie bestimmt. Den

einfachsten analytischen Ausdruck giebt sogenannte "Theorie der

Alterung" CO ; nach dieser Theorie nimmt die Punktion

folgende Form an CO s

i+pnM t
(p i - e
T jan-fAft

t5)

Hierin bedeuten:

- Kriechzahl, der aus Kriechmas s 0^
und Elastizitätsmodul des Betons Eft errechnet wird;

y2-
JÖ /1+ -Tz' Kennzeichen des Stahlbeton-Querschnitts in
Bezug auf die durch den Schwerpunkt des ideellen
Querschnitts laufende Achse (bei Ü - als Abstand bis
Schwerpunkt der Spannbewehrung und Ù - Trägheitsradius);

ft— ^ - das Verhältnis der Elastizitätsmodul! von
Cfc

Spannbewehrung und Beton;

- relative Spannbewehrungsgehalt.

In einem allgemeinen Fall ,wenn die Einflüsse (Schwinden,

Anteile der ständigen Last) auf Beton im verschiedenen Alter '"f
einwirken, kann der Gesamtwert der Verluste infolge von Schwinden

und Kriechen als algebraische Summe gesucht werden:

©i A ö"v< +"2ïl (6)
wobei die Summanden AÖy für einzelne Einflüsse gesondert ermittelt
und die Werte 0^ (sowie Punktionen <P in Formeln (3) und

(4) mit Berücksichtigung von tatsächlichen Zeitpunkt der betreffen-
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den Einflüsse angenommen werden,

Ermittlung der Zahlenwerte für Punktion wird durch

die Möglichkeit der Ausnutzung der in Abhängigkeit von zwei

Variablen undjDH-JM^ aufgestellten Tabellen erleichtert.
Darum sind die (3) und (4) für praktische Anwendung nicht

komplizierter als übliche empirische Formeln Gleichzeitig
erlauben sie es, den Einfluss der konkreten Betoneigenschaften

sowie der Bauwerk-Betriebsbedingungen auf die Grosse der

Verluste vollständiger zu offenbaren. Bei einer richtigen Voraus -

sage der in (3) und (4) enthaltenen Kenngrossen 0^ und £.g

wird eine zufriedenstellende Übereinstimmung mit den Versucheer-

gebnissen £ 7J gewahrleistet, trotz der Bedingtheit von einigen

Voraussetzungen der "Theorie der Alterung" selbst.
Die dargestellte Berechnungsmethodik für Vorspannungsverluste

infolge von Schwinden und Kriechen des Betons ist zur

Zeit durch die seit 1967 in der UdSSR gültigen Bestimmungen für
Projektierung von Spannbetonbrücken SÄ 365-67[8\Jvorgeschrieben.

Praktische Anwendung dieser Methodik wird nachstehend durch

rechnerische Einschätzung der Prüfungsergebnisse von Doppel - T -
Spannbetonträgern von 12,2 m Stützweite und 61 cm Querschnittshohe

erläutert ^9J Die Vorspannung wurde bei Betonalter von 7 Tagen

mittels Stafebewehrung aus hochfestem Stahl erzeugt« Im Alter von

22 Tagen wurden die Träger durch die äussere ständige Last von

verschiedener Grosse nachträglich belastet. Die Versuche wurden

im Freien bei natürlichen klimatischen Verhältnissen durchgeführt

und erstreckten sich über 7 Jahre. In der Tabelle 2 sind die

Angaben über die Vorspannungsverluste in der Spannbewehrung

infolge von Schwinden und Kriechen des Betons aus Versuchen mit
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Tabelle 2

_ h

+» Ö
CQ «H
dt +»^ M

® H

h -rrt
0> o
bOKS

•H P,
ö
3 3

icd M
+»
WÄ

0

50
100

150

Spannungen im
Beton in der
Hohe des Sehwer-
punkts der Spann-

bewehrung :

aus
Vorspannung

L.Eig
engewicht

5' kg/cm'
D

aus
standi
ger
äusserer

6h Last ry

g kg/cm

118

0

-34,5
-69,0
-403,5

VC

«
CD +»

+> CO

h 3
®rH
» Km
m ® S
si > o
0 4> —
3 S bO
co 3 üu n
0) 4»

> o

1476

1195
844

352

Vorspani
ste in c

rung,die
gestelH
bereçhn

aus
Schwinden

îungsverlu-
1er Beweh-
s nach dar-
;er Methodik
ît_wurden

aus
Kriechen

A 6>V/1

icq/cm u^/cin2-

410 970

0

-255
-510
-765

«
+»

ra
CD tO

a *
skf

CS

1380

1125
870
615

Voraussetzungen der experimentellen Untersuchung:

Vorgegebene Betongute R 500 kg/cm2;
Setzmass der Betonmischung £> 9 cm;

Betonfestigkeit zum Zeitpunkt der Vorspannung R7 415 kg/cm2;

- " - zum Zeitpunkt des Aufbringens der Last
Rg,2 480 kg/cm2;

Elastizitätsmodul des 28 Tage alten Betons fcg - 246000 kg/cm2;

Elastizitätsmodul der Vorspannbewehrung Ea 1720000 kg/cm ;

Kennwert für Bauelement-Querschnitt0,14;
Mittlere Luftfeuchtigkeit über Sommerperiode © » 8056;

Querschnittflache / Querschnittumfang-Verhältnis P 5 cm.

Rechnerische Werte:

Ausgangswerte für Kriechmass und Schwindverformungen bei
R 500 kg/cm2u±id 0 9 cm (nach Tabelle 1)

« 7,2 x 10-6 cm/kg; Sgn, 430 x 10"^;
Rechenwerte für Kriechzahl On. ^-5undfür Punktion SP : rfoHV - 7,2 x 0,8 x 0,85 x 1,20 x 0,246=1 ,45; Tt - 0,808;

m 7,2 x 0,8 x 0,85 x 1,07 x 0,246-1,30; Cjp - 0,811;
Rechenwerte für Schwindverformungen èg - Ssa^^Ç-/, '

&ß - 430 x 0,8 x 0,85 x 10-6 - 290 x 10"6
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denen der Berechnung für gleichen Bedingungen zusammengestellt.

Aus der Tabelle 2 ist zu ersehen, dass bei der LastSteigerung

von Mull bis auf ihre projektierte Grosse die dargestellte
Methodik eine zufriedenstellende Ubereinstimmung von Rechen-

- und Versuchswerte für Gesamt - Vorspannungsverluste aus

Schwinden und Kriechen des Betons gewahrleistet. Mit dieser

Berechnungsmethode wird ebenfalls der Einfluss von äusserer

Belastung auf das Mass der Vorspannungsverluste gut in Kauf

genommen.
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