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RAPPORT INTRODUCTIF / EINFOUHRUNGSBERICHT / INTRODUCTORY REPORT

Die Grundlagen filr die Berechnung der Folgen des Betonkriechens
Basic Principles for the Calculation of the Effects of Concrete Creep

Les bases du calcul des effets du fluage

H. RUSCH
Minchen, Deutschland

Piir die Berechnung der Auswirkungen des Kriechens sind drei Punkte
von besonderer Bedeutung:

1. Die Kenntnis der Fdlle, in denen das Kriechen in den Berechnungen
beriicksichtigt werden mu8,

2. Die Entwicklung zuverlédssiger Hilfsmittel zur Abschidtzung der GrdBe
des Kriechens, und

3. Die Verwendung wirklichkeitsnaher und m8glichst einfacher Berech-
nungsverfahren.

In den folgenden Ausfiihrungen wird versuchit, die Probleme dieser
drei Teilgebiete darzustellen.

1= Wann beeinflufit das Kriechen des Betons den Spannungs- und Verfor-
mungszustand

1.1 Der Unterschied zwischen Lastgspannung, Zwangspannung und
Eigenspannung

Um die vom Kriechen ausgeldsten Folgen verstehen zu kion-
nen, ist es zweckmdBig, die in einer Konstruktion entstehen-
den Spannungen nach ihren Ursachen in lLastspannungen, Zwang-
spannungen und Eigenspannungen zu unterteilen. Wenn diese Un-
terscheidung manchmal auch nicht eindeutig méglich ist, trigt
slie trotzdem sehr zum Verstdndnis bei.

Lagstspannunegen sind die Folge der an dem
Tragwerk angreifenden Lasten. Ihr wesentlichstes Charakteristi-
kum ist, daB sie zum Gleichgewicht notwendig sind. Bei sta-
tisch unbestimmt gelagerten Bauteilen miissen sie neben der
Gleichgewichtsbedingung auch noch den Vertriglichkeitsbedingun-
gen geniigen. Lastspannungen lassen sich fiir einen Querschnitt
stabférmiger Tragwerke zu SchnittgriBen zusammenfassen.

Zwangspannungen und Eigenspan-
nunegen sind die Folge von Verformungen, die dem Tragwerk
aufgezwungen werden. Diese kOnnen ungewollt sein, wie z.B. das
Schwinden, Temperaturidnderungen und Stiitzensenkung. Man kann
sie aber auch mit der Absicht erzeugen, das Spannungsbild im
giinstigen Sinne zu verdndern. Dies geschieht z.B. beim Vor-
spannen der Bewehrung und gelegentlich auch durch eine beson-
dere Art des Bauvorganges. Man muB weiter zwischen Verformungen
unterscheiden, deren Ursache innerhalb des Bauteils entstehen-
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de Dehnungen sind (z.B, ungleichmiBiges Schwinden) und jenen,
die durch von auBen einwirkende Verschiebungen erzeugt werden
(z+B. Fundamentsetzung),

Aufgezwungene Verformungen haben je nach ihrer Art ver-
schiedene Auswirkungen. Bei Auflagerverschiebungen oder beil
ebener Verteilung der im Querschnitt entstehenden Dehnungen
(z+Be bei linearem Temperaturgefille iiber die Trigerhshe), fiih-
ren gie im Falle der statisch bestimmten Lagerung nur zu einer
spannungslosen lagednderung des Tragwerkesj bei statisch unbe~
stimmter Lagerung erzeugen sie aber Zwangspannungen als Folge
der geometrischen Unvertriglichkeit im statisch bestimmten Haupt-
system, Sind die aufgezwungenen inneren Dehnungen dagegen nicht
linear iiber den Querschnitt verteilt, so entstehen Eigenspan-
nungen.

Zwangspannungen kdnnen also nur bei statisch
unbestimmten Systemen entstehen: sie beseitigen die durch die
aufgezwungene Verschiebung erzeugte Stdrung der Vertriglichkeits-
bedingung. Aus diesem Grunde sind die Zwangschnittgrdlen propor-
tional der Stabsteifigkeit, Die Zwangspannungen nehmen also ab,
woenn die Verformbarkeit des Tragwerkes wichst. Sie lassen sich
zu SchnititgréBen zusammenfassen.

Eigenspannungen entstehen dann, wenn aufge-
zwungene innere Dehnungen oder Verzerrungen nicht der Vertrig-
lichkeitsbedingung entsprechen., Bei Stabtragwerken verlangt die
Vertriglichkeit das Ebenbleiben der Querschnitte, Eigenspennun-
gen lassen sich in Stabtragwerken nicht zu Schnittgrdéfen zusam-
menfassenj ihre Spannungssumme ist in jedem Querschnitt gleich
Null. In diesem Sinne kann auch der durch Vorspannung in Spann-
betonbauteilen erzeugte Spannungszustand als Eigenspannungszu-
stand zwischen Beton und Spannstahl aufgefalt werden,

Der EinfluB des Kriechens auf die LastschnittgrdBen

Wenn die Konstruktion ganz aus Beiton einheitlicher Eigen-~
schaften besteht, verdndert das Kriechen die Lastspannungen
nicht. Dies ist leicht zu erkennen, wenn man sich das Kriechen
durch einen Abfall des Forminderungsmoduls ersetzt denkt.

Diese Aussage gilt allerdings nur, solange man die Biege-
momente nach der Theorie I.Ordnung berechnen darf. MuB man,
wie es bei der Berechnung der Knicksicherheit der Fall ist, die
Momente nach der Theorie II.Ordnung unter Berilicksichtigung der
Stabauslenkung berechnen, darf der EinfluB des Kriechens auf
die SchnittgrdBen nicht mehr vernachlissigt werden., Dies gilt
auch in den nachstehenden Fidllen.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Tragwerken, in denen
verschiedenartige Baustoffe zusammenwirken. Dies ist Z.B. bel
weitgespannten kontinuierlichen Briicken der Fall, wenn man im
Stiitzenbereich Normalbeton und im Feld Leichtbeton verwendet.
Wenn die beiden Betone verschieden kriechen, werden sich die
SchnittgrdBen umlagern. Dabei werden sich die Biegemomente im
stirker kriechenden Teil verringern, im schwicher kriechenden
Teil vergréBern. Der Unterschied der Kriechverformungen ist
beim Zusammenwirken von Beton- und Stahlbauteilen noch griBer
(z.B. Betonbogen mit Stahlzugband). Da nur der Beton kriecht,
der Stahl aber nicht, wird sich die Verteilung der Schnittgrés-
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sen im Laufe der Zeit wesentlich indern,

Auch der Stahlbeton beruht auf dem Zusammenwirken von zwei
verschiedenen Baustoffen, Es ist aber trotzdem iiblich, Bauteile
aus Stahlbeton bei der Schnittkraftermittlung so zu behandeln,
als ob sie aus einem einheitlichen Baustoff bestiinden. Dazu ist
man berechtigt, weil hier nicht nur das Kriechen des Betons,
sondern auch der noch wesentlich bedeutendere EinfluB der Ris =
sebildung eine annihernd gleichmiBige Verinderung der Verfor-
mungssteifigkeit hervorruft.

Beim Spannbeton ist der Bewehrungsanteil kleiner als beim
Stahlbeton, AuBerdem entfiéllt der EinfluB der Rissebildung. Man
kann deshald auch in diesem Fall den EinfluB des Kriechens auf
die von Lasten hervorgerufenen SchnittgriBen vernachlédssigen,

Die gleiche Vereinfachung ist dagegen bei Verbundkonstruk-
tionen nicht mehr mdglich, Dafiir ist der Anteil des Stahles an
der gesamten Querschnittsfliche zu groB8 und lings des Trigers
zu ungleich verteilt,

1.3 Der FinfluB des Kriechens auf die ZwangschnitterdBen

Es wurde schon erwidhnt, daB die ZwangschnittgrtBen propor-
tional der Stabsteifigkeit sind., Durch das Xriechen wird diese
Steifigkeit bei allen Betonkonstruktionen verkleinert, Deshalb
werden die ZwangschnittgrSBen sowohl bei unbewehrtem Beton als
auch bei Stahlbeton~, Spannbeton- und Verbundkonstruktionen
im Laufe der Zeit abnehmen,

Dieser Abbau der Zwangspannungen kann sowohl niitzlich als
auch schiddlich sein, Er ist fast immer erwlinscht, wenn die aus-
ldsende Verschiebung einen ungewollten Zwang hervorruft, wie
Schwinden, Temperaturinderung oder Setzungen des Untergrundes,
Wenn sich z.B. der Erdboden unter der am stirksten befahrenen
Spur einer BetonstreBe mehr setzt als in den Randstreifen, soll-
te sich der Beton der Setzungsmulde wie ein weicher Teppich an-
passen kdnnen, Man wiinscht sich dann einen stark kriechenden Be-
ton, Dagegen ist der Abbau unerwinscht, wenn man den Zwang ab-
sichtlich erzeugt hat, um das Spannungsbild ginstig zu beein-
flussen. Dieser Fall liegt oft beim Verbundbriickenbau vors
Da das Kriechen den durch Auflagerverschiebungen gezielt ein-
geleiteten Zwang im Laufe der Zeit abbaut, wiinscht man sich
einen nur wenig kriechenden Beton,

1.4 Der EinfluB des Kriechens auf die Eigenspannungen

Wie erwihnt, kommt den FEigenspannungen die Aufgabe zu, die
innerhalb eines betrachteten Querschnittes auftretenden Deh~
nungen vertrigiich zu gestalten. Dazu muB in der Regel das Theo-
rem vom Ebenbleiben der Querschnitte erfiillt sein, Das Krie~
chen kann die Eigenspannungen verschieden beeinflussen., Es kann
nicht nur die von aufgezwungenen Dehnungen ausgeldsten Eigen-
spannungen abbauen, sondern beim Zusammenwirken unterschiedlich
kriechender Baustoffe auch selbst neue Eigenspannungen erzeugen.

Als Eigenspannungen ausl&sende Ursachen sind vor allem un-
gleichmidBige Volumeninderungen zu nennen, die schon beim Erhir-
ten des Betons durch die Abbindewirme oder anschlieBiend durch
das von der Oberflidche nach innen fortschreitende Schwinden
entstehen, Bei der Bemessung der Stabgquerschnitte bleiben

Bg. 21 Schlussbericht



322

1.5

Il — DIE GRUNDLAGEN FUR DIE BERECHNUNG DER FOLGEN DES BETONKRIECHENS

diese Eigenspannungen fast immer unberiicksichtigt. Sie sind

meist nur zum Zeitpunkt ihres Entstehens gefihrlich, da sie
durch das Kriechen rasch und stark abgebaut werden Man muB also
vor allem dafiir sorgen, daf solche Eigenspannungen geniigend lang-
sam entstehen, Daher kommt der Forderung, daB der Beton im

jungen Alter vor rascher Austrocknung und Abkiihlung geschitzt
werden muB, besondere Bedeutung zu.

Gefihrlicher sind die durch Sonneneinstrahlung hervorge~
rufenen Eigenspannungen., Nicht nur, daB sie bei einem alten und
daher wenig verformungsfihigen Beton sehr groB werdens da sie
nur kurzzeitig einwirken, kann auch kein nennenswerter Abbau
durch Kriechen eintreten,

Die zweite Gruppe der durch das Kriechen selbst erzeugten
Eigenspannungen tritt bei Verbundbaustoffen auf, Als Beispiel
sei eine bewehrte Stahlbetonsiule genannt, bei der die durch
das Kriechen hervorgerufenen Umlagerungen der Lasispannungen
als Eigenspannungen des Stahlbetonkdrpers aufgefaBt werden kon-
nen., Die Betonspannungen nehmen im Laufe der Zeit ab und die
Stahlspannungen zu, und zwar so stark, daf sie in extremen Fil-
len schon im Gebrauchszustand die Streckgrenze erreichen.

Bei der Bemessung von Stahlbetonbauteilen werden auch die=-
se Eigenspannungen stets vernachlissigt, da sie keiren nennens-
werten EinfluB auf die Tragfihigkeit haben, dazu sind die aus-
15senden Verformungen im Vergleich zur Verformungsfdhigkeit der
beteiligten Baustoffe im Bruchzustand im allgemeinen zu klein.
Die erwihnite Spannungsumlagerung vermindert nur als Folge der
stirkeren Beteiligung der Bewehrung an der Lastaufnahme die
Kriechverformung des Tragwerkes.

Bei starker Vorspannung und bei Verbundtrigern darf aber
auf den Nachweis der durch das Kriechen erzeugten Eigenspannungs-~
zustinde meist nicht verzichtet werden. Die Umlagerung der Span-
nungen zwischen Beton und Stahl kann ndmlich das Verhalten un-
ter Gebrauchslast erheblich beeinflussen.

Der EinfluB des Xriechens auf die Vorspannung

Die Vorspannung erzeugt bei im Verbund liegenden hochfes-
ten Spanngliedern und statisch bestimmten lagerung nur Eigen-
spannungen im Querschnitt. Beil statisch unbestimmter Lagerung
kdnnen gzusitzlich der Vorspannkraft proportionsle Zwangspan-
nungen entstehen, wenn die von der Vorspannung ausgeltsten Ver-
formungen nicht mit den geometrischen Stiitzbedingungen vertrig-
lich sind. Nur in diesem Falle erzeugt die Vorspannung Schnitt-
gréBen.

Die durch die Vorspannung erzeugten Eigen- und Zwangspan-
nungen werden durch das Kriechen verringert. Bei Vorspannung
mit Hilfe von Spanngliedern aus hochfestem Stahl betrigt der
Verlust je nach Bewehrungsgrad zwischen 5% und 30%.

Wird der Zwang nicht durch Zugglieder sondern durch Vor-
spannen gegen feste Widerlager erzeugt, so ist der Verlust er-
heblich griéBer,
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Das Anwachsen der Verformung

Bei der Beurteilung des durch Kriechen ausgeldsten Verfor-
mungszuwachses ist die Unterteilung in verschiedene Spannungs-
arten ebenfalls sehr niitzlich.

Bei einer reinen Betonkonstruktion widchst nur der von den
Lastspannungen ausgeldste Anteil der Verformung, widhrend unter
Zwang-~ und Eigenspannungen die Verformungen unverdndert bleiben.

Wenn Bauteile aus Baustoffen unterschiedlichen Kriechver-
haltens in einem Tragwerk zusammenwirken (z.B. Betonbogen mit
Stahlzugband) treten sowohl unter Last als auch unter Zwang
Kriechverformungen auf.

Bei Stahlbetontragwerken sind die Verhdltnisse wesentlich
komplizierter, da im gerissenen Bereich nur der Beton der Druck-
zone Kriecht. Die Wirkung von Lastspannungen hat ein Absinken
der neutralen Achse, eine VergréBerung der Druckzone und eine
Abnshme der kriecherzeugenden Lagtspannungen zur Folge. Der
durch Kriechen unter Last ausgeldste Verformungszuwachs ist des-
hald bei Stahlbeton viel kleiner als bel unbewehrtem Beton. Da-
fiir erhbht aber die RiBbildung die Durchbiegung erheblich.

Spannbeton verhdlt sich je nach dem Grad der Vorspannung
dhnlich wie unbewehrter Beton oder &hnlich wie Stahlbeton. Es
ist aber zusdtzlich zu beachten, daB die Spannkrafi unter der
Wirkung des Kriechens abnimmt und damit die Durchbiegung indi-
rekt beeinflufBit wird.

Verbundkonstruktionen verhalten sich EZhnlich wie besonders
stark bewehrter Stahlbeton.

Zusammenstellung der zu erfassenden Auswirkungen

Wenn man als MaB fiir die Kriechverformung den Verhdltnis-
wert ¢ zwischen Kriechverformung und elastischer Verformung be-
nutzt, kann man die vorstehenden Ergebnisse wie folgt zusammen-
fassen:

Bei unbewehrtem Beton

- Die unier deuernd wirkenden Lastspannungen entsthenden
Verformungen wachsen im Laufe der Zeit auf den (1 + @)-
fachen Wert an.

- Die Lastschnitterdfen bleiben unveréndert.

- Die ZwangsennittgrtBen werden in grober Ndherung auf et-
wa den 1/(2+9)-fachen Wert absinken.

-~ PFir Eigenspannungen gilt das gleiche.

Bei Stahlbeton

-~ Die von den dauvernd wirkenden lLastspannungen ausgeldsten
Verformungen wachsen etwa auf das (1 + 0,3 ¢)-fache an.

- Die Verdnderung der LastschnittgroBen braucht masn nur
bei dem nach der Theorie II.Ordnung zu fiihrenden Nach-
weis der Knicksicherheit von sehr schlanken Stiitzen
mit hohem Anteil der Dauerlast zu beriicksichtigen.

- Die ZwangschnittgroBen sinken schon unter dem Einfluf
der RiBbildung stark ab. Das Kriechen fiihrt zu einer
weiteren Abminderung,etwa auf den 1/(1 + 0,3 ¢)-Wert.

323
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- EBigenspannungen diirfen bei Stahlbeton in der Regel
vernachlidsgsigt werden. Sowelt sie dauvernd wirken, wer-
den sie durch das Kriechen stark abgebaut.

Bel Spannbeton mit Spanngliedern aus hochfegtem Stahl

- Die unter dauvernd wirkenden Lastspannungen entstehenden
Verformungen wachsen je nach dem Grad der Vorspannung
auf den (1 + 0,5 @) fachen bis (1 + ¢) fachen Wert an
(teilweise bezw. beschrinkte Vorspannung). Diesen Wer-
ten iiberlagern sich die von der Vorspannung erzeugten
Durchbiegungen, die meist entgegengesetzt gerichtet
sind. Ihr Anteil wédchst unter der Wirkung des Kriechens
im Mittel auf den 0,9 (1 + 0,5 ¢9)-fachen bis 0,9
(1 + g9)-fachen Wert an.

- Die Lastspannungen bleiben unverédndert, sofern man
nicht nach der Theorie II.O0rdnung rechnen muB.

- PFir ZwangschnittgréBen und Zwangspannungen infolge von
suBen aufgezwungenen Verformungen verhdlt sich Spannbe-
ton wie unbewehrter Beton. Die ZwangschnittgrdBen infol-
ge Vorspannung sinken dagegen als Folge der durch das
Kriechen bedingten Verringerung der Vorspannung im Mit-
tel nur auf das o0,9-fache ab.

- Der Bigenspannungszustand der Vorspannung sinkt im Mit-
tel ebenfalls aguf das 0,9-fache ab.

Bei Spannbeton mii Vorspannung gegen starre Widerlager

Der durch Vorspannung eingetragene Zwang wird gegeniiber
den vorstehenden, fiir Vorspannung mit hochfesten St&dhlen
gemachten Angaben wesentlich stidrker abgebaut. Der mittle-
re Reduktionskoeffizient 0,9 ist durch den Wert (1/2¢9) zu
ersetzen.

Bei Verbundkonstruktionen

Verbundkonstruktionen unterscheiden sich von Stahlbeton
nur durch den gréBeren St%ahlanteil und durch seine un-
gleichmédBigere Verteilung. Deshalb beateht gegeniiber dem
Stahlbeton nur ein gradueller Unterschied:

- Die Verformungen wachsen weniger an als bel Stahlbeton.

- Der EinfluB des Kriechens auf die Verteilung der Last-
schnittgrofen ist zu groB, um noch vernachlédssigt wer-
den zu kdnnen.

- Die ZwangschnittgrdBen werden mnicht so stark abgebaut
wie beim Stahlbeton.

- Das gleiche gilt fir Eigenspannungen.
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2. Die Abschidtzung der GrdBe und des zeitlichen Ablsufes der Kriech-

verformung

2.1

2.2

2.3

Allgemeines

Bisher liegen nur wenige ausgereifte Vorschlédge zur
Verausbestimmung der in die Berechnung einzufiihrenden Kriech-
zahlen vor. Typische Beispiele sind die CEB-Empfehlungen (1),
die eben in neuer Fassung erschienen sind und die russischen
Vorschldge von Berg (2). Auch die bei diesem Symposium vorge-
legten Beitrige enthalten einige Anregungen.

Sicherlich kann man dieses Problem auf verschiedenen We-
gen angehen. Man wird aber solange nicht entscheiden kénnen,
welchem Vorschlag der Vorzug gebiihrt, als nicht zusdtzlich zu
Ergebnissen von Laboratoriumsversuchen so viele Beobachtungen
tiber das Verhalten ausgefiihrter Bsuwerke vorliegen, daB ver-
gleichende Korrelationsanalysen durchgefiihrt werden kénnen. Es
ist dankbar zu begriiBen, daB auf diesem KongreB der Versuch
gemacht wurde, solche Beobachtungen zu sammeln.

Es lassen sich aber heute schon einige Grundsitze auf-
stellen, denen jeder Vorschlag fiir die Abschdizung des Krie-
chens geniigen sollte. Diese werden im folgenden zusammenge-
stellt.

Das Kriechen ist proportional der einwirkenden Spannung

Diese allgemein anerkannte Grundlage liefert bei Beton-
spannungen bis zu mindestens 1/3% der Bruchfestigkeit befriedi-

.gende Resultate. In der Ndhe der Bruchlast wachsen die

Kriechverformungen {iberproportional an. Gliicklicherweige ist
eg aber nicht ndtig, den EinfluB des Kriechens in diesem Ge-
biet zu untersuchen. Wie die vorstehenden Ausfilhrungen gezeigt
haben, ist der BinfluB des Kriechens auf die Lastschnittgrés-
sen nur bei der Verbundbauweise bzw. bei Tragwerken aus Bau-
teilen unterschiedlichen Kriechverhaltens zu beriicksichtigen,
wobei in der Regel die den dauvernd wirkenden Lasten entspre-
chenden Spannungen die oben angegebene Grenze nicht iiber-
schreiten. Die Zwangschnittgréfien und Figenspannungen ver-
gchwinden im Bruchzustand fast vdllig und die Deformationen
interessieren nur im Gebrauchszustand.

Unterscheidung zwischen FlieBen und verzdgeriter Blastizitit

Unter dem Begriff Kriechen werden zwei vdllig verschie-
dene Verformungsarten zusammengefaBts

- Die verzidgerit eintretenden elastischen Verformungen

- Der plastische Verformungsanteil, also das Fliefien.

(1) International Recommendations for the Degign and Construction of
Concrete Structures.

(2) 0.J.

Berg und E.N. Scerbakov: The Evaluation of the Creep of

Concrete in the Design of Structures.
(London Beton Symposium)
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Der erste Anteil ist reversibel, der zweite nicht. Die ver-
zogerten elastischen Verformungen sind nach mehreren Monsaten
abgeschlossen, die FlieBverformung erst nach Jahren. Die ver-
zégert-elastische Verformung liegt in der GrBenordnung von et-
wa 30 % der rein elastischen Verformung und ist nur wenig von
den fir das FlieBen maBgebenden Einfliissen abhingig; der End-
wert des FlieBlens ist bei altem Beton etwa gleich groB, bei
Jungem Beton aber mehrfach gréfer als die verzdgert-elastische
Verformung. Da sich aber der erstgenannte Verformungsanteil
schneller entwickelt, ist er meist zu Beginn der Dauerbela-
stung ausschlaggebend.

Die unterschiedliche Wirkungsweise der beiden Einfliisse
kann man am leichtesten an Hand des McHenry'schen Superposi-
tionsgesetzes verstehen. Man unterstellt dabei etwa vergrt-
bernd, daB sowohl die verzdgert-elastische Verformung als auch
das FlieBen unter vorgegebenen Bedingungen (Betonzusammenset—
zung, Klima, Abmessungen usw.) einheitlichen Gesetzen folgen -
(siehe Bild) und die Auswirkungen nur addiert werden miissen.
Durch die beiden Kurven wird dann nicht nur der jedem belie-
bigen Alter des Betons entsprechende Anteil des Pliefiens fest-
gelegt, sondern auch der zeitliche Ablauf dieser Verformungen.

Es bereitet also keine prinzipiellen Schwierigkeiten, auf
diesem Wege die fiir verschiedene Altersstufen bei konsianter
Spannung zu erwartenden Kriechverformungen abzuschitzen. So-
bald sich aber die kriecherzeugende Spannung &dndert, und vor
allem, wenn diese Spannung abnimmt, macht sich die reversible
Charakteristik der verzdgert elastischen Verformung entschei-
dend bemerkbar.

Solange noch keine befriedigenden mathematischen L&sungen
fiir die getrennte Behandlung beider Verformungsarten vorliegen,
muf man versuchen, durch zweckmifige Wahl der fiir die Bestim-
mung der Kriechwerte verwendeten Faktoren den Weg fiir Niherungen
vorzubereiten. Dies ist bei dem CEB-Verfahren auf Vorschlag des
Verfassers dadurch geschehen, daB der fiir den EinfluB des Be-
lastungsalters geltende Koeffizient immer den Einflu8 der ver-
zogerten Elastizitdt berilicksichtigt, wihrend der den zeitli-
chen Ablauf der Verformung bestimmende Paktor das mittlere Ver-
halten beschreibt. Da er vom Belastungsbeginn an z&hlt, trigt
er dem Umstand Rechnung, daB in den ersten Monaten die verzg-
gerte elastische Verformung von groBem EinfluB ist.

Mit diesem zugegebenermaBen groben Ndherungsverfahren
kann man nur dann wirklichkeitsnahe Ergebnisse erhalten, wenn
man Jede Spannungsé@nderung als neue Last auffaBt, die dann im
Falle einer Spannungsabnahme nicht nur die FlieBverformung
verringert, sondern auch den negativen Anteil der verzdgerten
Elagtizitdt berlicksichtigt. Bei Rechnung mit stark verédnder-
licher Spannung muB man das Kriechen in mehrere Stufen unter-
teilen und die Auswirkungen iterativ ermitteln. Das wird man
allerdings nur dann tun, wenn durch das Kriechen die Spannung
sehr stark abgebaut wird. Es ist aber meist einfacher, die
von Trost (3) angegebenen Reduktionskoeffizienten zu verwen-
den, die auf der CEB-Grundlage aufbauen. :

(3) Trost: "Auswirkungen des Superpositionsprinzips auf
Kriech- und Relaxationsprobleme bei Beton und Spannbeton",
Beton- und Stahlbetonbau 1967, S.67
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2.4 Welche Einfliisse miissen bei der Vorausschidtzung der Kriech-
werte beriicksichtigt werden

Man muB auf Jjeden Pall unterscheiden zwischen den Einfliis-
gsen, die von der Struktur des Betons abhdngen, und Jjenen, wel-
che die umgebende Atmosphire ausiibt. In groben Umrissen fallt
diese Unterteilung auch mit der iiblichen Einteilung in Grund-
kriechen und Trocknungskriechen zusammen.
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Das Grundkriechen des Betons hé@ngt veor allem ab:

- von der Zusammengsetzung des Betons und von seinem Erhédr-
tungszustand beim Aufbringen der Spannung.

Das Trocknungskriechen wird bestimmt:

- durch die klimatischen Bedingungen (Temperatur und rela-
tive Luftfeuchte) und

- durch die fiktive Dicke {doppelte Querschnittsfliche ge-
teilt durch den austrockenden Merschnittsumfang des Bau-
kérpers), welche die Austrocknungsgeschwindiwkeit be-
stimmt.

Zudem bendtigt man noch Angaben ilber den zeitlichen Ablauf
des Kriechens, um auch die wdhrend der verschiedenen Bauphasen
auftretenden Anderungen der Beanspruchung beriicksichtigen zu kin-
nen.

Auf der Suche nach Angaben zur Bestimmung der voraussichtli-
chen GréBe des Kriechens wird man immer einen KompromiB zwischen
dem Wunsch nsch mglichster BEinfachheit und dem Streben nach
Wirklichkeitsnihe schlieBen miissen. Man wird sich auch vor Augen
halten miissen, daB nie mehr als eine begrenzte Annidherung an das
wirkliche Verhalten erreicht werden kann. Selbst wenn man das
Verhalten des Betons genau kennen wiirde, bliehen immer noch die Un-
sicherhei ten der Witterungsverhidltnisse und des Alters des Be-
tons beim Entstehen der Spannungen ilbrig.

Man kann aber heute schon als gesicherte Erkenntnis betrach-
ten, daf es nicht geniigt, die Gréfe und den EinfluB des Xrie-
chens durch die Angabe eines reduzierten PFormdnderungsmoduls be-
schreiben zu wollen. Es ist wesentlich zweckmidBiger, mit der
Kriechzahl zu arbeiten, welche die Kriechverformung als ein
Vielfaches der elastischen Verformung beschreibt.

ZUSAMMENF ASSUNG

Bei der praktischen Berechnung der Auswirkungen des Kriechens ist es zweck-
missig, die Folgen nach der auslosenden Ursache - Spannungen infolge Lasten oder
Spannungen infolge aufgezwungener Verformungen - zu unterscheiden. In den
Berechnungsmethoden gentigt es, flir den Zusammenhang zwischen Spannung und Kriech-
verformung einen linearen Ansatz zu verwenden.

Die beiden grundsétzlich verschiedenen Erscheinungen des Fliessens und der
verzogerten Elastizitdt miissen vorerst durch geeignete Niherungsverfahren erfasst
werden, wobei es sich empfiehlt, beide Wirkungen durch die Kriechzahl ¢ als Ver-
hiltnis zwischen Kriechverformung und elastischer Verformung zu beschreiben. Bei
den Abschitzungen der Kriechzahl sind mindestens folgende Einfliisse zu beriick-~
sichtigen: Betonzusammensetzung, Belastungsalter, klimatische Bedingungen und
Geometrie des Bauteils.
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SUMMARY

For the practical evaluation of creep behaviour, it is useful to differentiate
creep effects according to their causes - stresses due to loadings, or stresses due to
imposed deformations. A linear relation between stress and creep deformations is
adequate for the calculations. ‘

It is necessary to take into account the basically different phenomena of plastic
flow and delayed elasticity, and it is advisable here to describe both effects using
the creep coefficient v , defined as the ratio of creep deformation to elastic defor-
mation. In estimating the creep coefficient, the following effects must be taken into
account: concrete constituents, age at time of loading, ambient conditions and geo-
metry of the structural member.

RESUME

Dans le calcul pratique des effets du fluage, il est utile de distinguer ceux-ci
selon leur provenance: contraintes dues aux charges ou contraintes provoquées par
des déplacements d'appuis. Dans les méthodes de calcul, on utilise une relation liné-
aire entre les tensions et les déformations du fluage.

Ces deux phénomenes du fluage et de 1'élasticité retardée, fondamentalement
différents, doivent d'abord étre analysés par des méthodes appropriées et simplifiées;
il est avantageux de décrire ces deux effets par le coéfficient de fluage ¢, rapport entre
la déformation du fluage et la déformation élastique. Dans 1l'estimation du coefficient
de fluage, il foudra au moins tenir compte des influences suivantes: composition
du béton, age lors de la mise en charge, conditions climatiques et géométrie de
1'élément considéré.
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