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Spannungsinderungen infolge Kriechen und Schwinden in beliebig bewehrten
Spannbetontrigern bei statisch bestimmter und unbestimmter Auflagerung

Stress Redistribution as a Result of Creep and Shrinkage in Statically Determinate
and Indeterminate Prestressed Concrete Girders with arbitrary Arrangements of
Reinforcement

Changements de contraintes dds au fluage et au retrait dans des poutres
isostatiques ou hyperstatiques en béton précontraint

H. TROST H.-J. WOLFF
Professor Dr.-Ing. Dipl.-Ing.
Technische Universitdt Hannover
Deutschland

1. Problemstellung und {ibersicht

In Verbundquerschnitten aus Beton und Stahl ergeben sich durch
die unterschiedlichen Verformungseigenschaften dieser Werkstoffe
Spannungsinderungen gegeniiber den anfinglichen Spannungen aus an-
dauernden Lasten und Verspannung. Diese sogenannten Spannungsénde-
rungen infolge des Kriechens und Schwindens des Betons sind nach °
folgendem mechanigchen Prinzip zu bestimmen: Beim Ldsen des Ver-
bundes wiirden sich die Kriech~ und Schwindverformungen des Betons
unbehindert einstellen, wobei die Betonspannungen bei konstanter
Dauerbelastung unveréndert bleiben. Die im Verbund liegenden Beweh-
rungsstédbe - und zwar sowohl die vorgespannten als auch die schlaf-
fen Stahleinlagen ~ behindern jedoch die zeitabhingigen Verformun-
gen des Betons, wodurch gleichzeitig Spannungsénderungen im Stehl
und Beton hervorgerufen werden,.

Aus den Vertrédglichkeitsbedingungen des Verbundquerschnittes
ergeben sich im statisch bestimmten Grundzustand nur Umlagerungen
der inneren Krafte bei gleichbleibenden &uBeren Schnittgrdfen., Bei
statisch unbestimmt gelagerten Trédgern kann dieser Eigenspannungs-
zustand die Kontinuitdtsbedingungen des Tragwerks verletzen, wo-
durch dann zusdtzliche ZwangschnittgrdBen und damit Anderungen der
Auflagerreaktionen hervorgerufen werden.

Die meisten der vorliegenden Arbeiten zu diesem Fragenkomplex
benutzen als Ausgangspunkt die differentielle Form der linearen
zeitabhéngigen o- e¢-Beziehung des Betons von Disehinger, die aber
die physikalisch unzutreffende Giiltigkeit der Idealkriechkurven von
Withney voraussetzt (vgl, hierzul[97). Wiahrend damit der sogenannte
Spannkraftverlust beim einlagig bewehrten Triéger einfach berechnet
verden kann, werden die Ld&sungen der Differentialgleichungssysteme
bei zwei~ und mehrlagig bewehrten Querschnitten recht umfangreich
(vegl. u.a.l1Jvis L6T).

Unter Vermeidung dieser Miéngel ermdSglicht es das im folgenden
erléuterte Verfahren, die tatsfchlichen Bewehrungsverhéltnisse in
den vorhandenen Querschnitten zu beriicksichtigen und die Auswirkun-
gen verschiedener Grenzannahmen fiir die maBSgebenden Baustoffkenn-
werte (Kriech- und SchwindmaBe, Flastizitdtsmoduli) fibersichtlich
zu beurteilen.
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2. Berechnungsgrundlagen

Die bei Aufbringen der Dauerlasten und Vorspennung in stabarti-
gen Tragwerken vorhandenen Spannungen seien in iiblicher Weise ermit-
telt, wobei entweder Vorspannung mit sofortigem Verbund oder Vor-
spannung mit nachtréglichem Verbund vorliegen kann.

Im Bereich der Gebrauchsbeanspruchung wird zur beliebigen Zeit
nach Belastung ein linearer Zusammenhang zwischen dem Spannungs-
und Verzerrungszustand bei Stahl und Beton angenommen. WaAhrend fiir
den Stahl ‘(Index a fiir acier) das Hookesche Gesetz in der Form

— _Ya
(1) Lo = 5= 7
mit E, als Elastizitdtsmodul des Stahls giiltig ist, wird der zeitab-
h&ngige lineare Zusammenhang zwischen der Betonspannung ob(t) und
der Betondehnung ey(t) in der in [ﬁ] erlduterten zweckméfBigen Form

(2) ()= -ghe (1+ )+ B2 (14 00) + £5t)

angenommen. In der Spannungs- Dehnungg- Beziehung (2) bedeuten:

%bo Ausgangsspannung bei Eintritt der untersuchten Beanspruchung,
Ey der als konstant angenommene Elastizitdtsmodul des Betons,
4 die Kriechzahl oder genauer die Kriechfunktion P(t,to) zur Be-

schreibung von Verlauf und Grd8e der durch oy, hervorgerufe-
nen Kriechdehnung, die in der Form P(t,t5) = k Prf(t) mit kg
den EinfluB des Betonalters t, bei der Belastung,mit dem Norm-
kriechmas¥y = ¥: die Auswirkung der Bauwerksbedingungen ungd

0
mit der Zeitfunktion o<f(t)<! den Verlauf der Kriechdehnung
erfassen 148t [T7],

op(t)-0y, die durch eine Dehnungsbedingung erzwungene zeitliche Xn-
derung der Ausgangsspannung,

g ter Relaxationskennwert fiir die infolge der Betonalterung ab-
geminderte Kriechfdhigkeit, auf die die erzwungene Spannungs-
énderung trifft,

€g(t) die Schwinddehnung, die das EndschwindmaB e€g., erreicht und {ib-
licherveigse affin zum Kriechverlauf angenommen werden kann.

Da bei Spannbetontréigern die Spannungsédnderung praktisch zeit-
gleich mit dem Kriechen erfolgt, kann der Relaxationskennwert hier

mit ?= -;— + 'E%; unabhéngig von "PN angenommen werden. [ 9]

Weiterhin wird fiir die Ermittlung der Spannungsiénderungen vor-
ausgesetzt, daR ein voller Verbund zwischen Stahl und Beton besteht
und das Ebenbleiben der Verbundquerschnitte gewdihrleistet ist.

Py
b bzb e ohreStani ~f— Y, )M,, - ﬂ'—)n,,
r
PN IR ™
Yub E:LI&
p— - | S5
Fs LFyeLF, _4 L_ _‘|£|, __! Npy M, Npy M, Ny M,
J Y] .E, 6 att, "be 6, 2, Dby == ey
£, a1 Epqe »e” s ) ) e
Le FEvl o f by P L L A O G A A
a} Querschnittswerte NE,, c)&y(t)- €,, d) 6o 9 6, /] ey

Fig.1 Verformungen und Spannungen im Querschnitt
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3. Spennungsumlagerungen im beliebig bewehrten Querschnitt.

Alle Bewehrungslagen, d.h. die Spannbewehrung und die schlaffe
Bewehrung,werden in der gemeinsamen Stahlachse a-a zusammengefafit,
so daR man die gesamte Stahlfllche F, und das gemeinsame Stahltrég-
heitsmoment I, erh&lt (Fig. 1a). Die Vorspannung kann in verschie-
denen Lagen mit unterschiedlichen Spannkr&ften Z; sufgebracht sein.

Zur Bestimmung der Spannungsf&nderungen wird zundchst der Ver-
bund zwischen den Stahleinlagen und dem Beton nach Eintritt der ela-
stischen Verformungen (Fig. 1b) geldst, Dadurch kdnnten sich im Be-
ton die Kriechverformungen ey und ¢+MH, und die Schwindverfor-
mungea unbehindert einstellen ?Fig. te). Die infolge der Verbund-
wvirkung entstehenden Umlagerungsgrdfien verden fiir den Beton be-
zeichnet mit Mp e und Nb und fir den Stahl mit M,eo und N,

Die nachtngl1chen Forminderungen im Stahl ergeben slch dann

Ve Ma
() & ——‘-’ﬁ‘f+ ey .
ap = Eo o Ya
Entsprechend laBt gich die zeitabhéngige Betondehnung in der Faser
¥yp nach der o-e- Beziehung (2) angeben

(1) Epp=Epo P +(év,f3;? + gfyb)'("*f?’)"'es .

Die Stahleinlagen befinden sich mit dem Beton in Verbund, so daB
fiir den gesamten Querschnitt die Vertréglichkeitsbedingungen gel-
ten

(5) 5wp= 55? und
(6) 4}7a.<r=<975? .

So 188t sich z.B., fiir die Faser a-a in H3he der Schverlinie der
Stahleinlagen die Dehnungsbedingung angeben mit

A7 6 sa M.
(1) —-‘-‘i —E_L-Q(P-P(E‘ +-5§fa,)(4+ﬂ°)+65 ,

wvenn N .
._ b0
(8)  Obao= 2= 4 i\Z""",_,‘!, a ,

die Betonspannung in HShe der Stahlschwerlinie infolge &uBerer
Dauerlast und infolge Vorspannung bedeutet (Fig. 14d).

Es sei vermerkt, daB in Oba,o0 SOWOhl die Vorspannung mit so-
fortigem Verbund (Spannbettvorspannung) als auch Vorspannung mit
nachtragllchem Verbund beriicksichtigt werden kann. Der Unterschied
besteht nur in der Art der Berechnung von Opa, o, 8uf die hier nicht
eingegangen werden soll.

Als weitere Bedingung soll die Vertréglichkeit der Verdrehun-
gen nach (6) dargestellt werden mit

(9) Llag - Mé"—-*P-f--f—’ﬂ(f/*f?)
Ea.ya. Eéyé Ebyb

Da die UmlagerungsgrdBSen einen Eigenspannungszustend bilden,gelten

die Gleichgewichtsbedingungen

(10) Nop = Nap
Mop =—MNaypa~lap .
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Mit den Gleichungen (7), (9) und (1o) 14Rt sich jetzt das Clei-
chungssystem zur Bestimmung der zeitabhingigen Schnittgrdf8en ange-
ben zu

Na?[ (EbF A )(4+§‘P).7+ Ma.cp (4 ,?‘P)._-E&? ?1.85
(11)

— Mbso
Aé"fE 5 (4"'-94’) +M“'P£E 5’«. 5 (4 f‘P)J Eb;b P,

Wird mit n = Eq:Ey, zur Abkiirzung der dimensionslose Umlagerungsﬁert

1 re Fe & & n Ja nka )
(12) —-= //+—-$Fb (71+ &%) (1+ 9%) + A (1+80)(1+ L 201199)
eingefiihrt, der durch die Querschnittsverhéltnisse und die Stahlan-
ordnung festgelegt ist, so bildet dieser charakteristische Wert 2
eine MaBzahl fiir die Verformung des Verbundquerschnittes im Ver-
gleich zur unbehinderten Betonverformung. Wenn die kriecherzeugende
Sypannung Cpa,o durch die TeilschnittgrdBen entsprechend (8) ausge-
driickt wird, so erh&lt man durch Auflésung des Gleichungssystems
(11) die Umlagerungsgrosen des Eigenspannungszustandes unter Beach-
tung der Gleichgewichtsbedingungen (10)

(13) Nag=—Mop=AFa [(Eets+ny F“)('/f-"'ﬂ“(#fso))-l-mp—‘j”a.j
(14) Map= R-%[-( Ealstne %’)F;.aww)»« P Moo (1+ &Ff-’:‘(/lf-j’?)ﬂ

Yo :
(15) Mb?zl-ﬁ;q,[-(&'.g,f-mp—,’!:’ —n‘f’%f’a(’/*&??(f/+%(4ff?)].

Aus diesen geschlossenen L&sungen 1&BRt sich der Einfluf von Momen-
tenbeanspruchung, Normalkraftbeanspruchung und Schwinden auf die
Grofe der Krafteumlagerungen unmittelbar ablesen, Die Spannungsén-
derungen im Beton und im Stahl ergeben sich entsprechend Fig. t1e
und tf.

Fir den Sonderfsll der einlagigen Bewehrung, die im Abstand
& = ypz von der Betonschwerlinie liegt, ergibt sich aus Gleichung
(13) unmittelbar die L&sung mit I = o zu (siehe E?])

(16) Na 7, * Fo [ Evs+np(Les+ Lioa)],
Fiir diesen e1nlaglg bewehrten Trager ist in Fig. 2 die Stahlspan-
nungséinderung, die durch den Umlagerungskennwert A gekennzeichnet
ist, als Verhidltnis der Stahldehnung zur unbehinderten Betondeh-
nung in der Stahlschwerlinie aufgetragen,

&,

| Ae—Sae .. Gw
P E4*Ey N P-Gioooby €,

L0+

Fig.2 Umlagerungskennwert A

08 ‘\\\\\ in Abhdngigkeit von der
06 \ o~ | T ne  Bewehrungsanordnung (I4=0)
st \ \_“\. I. 2
04 \\\~§< i ’:': -%: 1+%'—_E:(1+ F’}: )1+ 9-9)
0.2 T —

T 4,0

F,
EElegy)

0 02 g 04 [:13 08 10
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Fiir den Fal) der zweilsgigen Bewehrung 188t sich die Grdfe der
Spannungsumlagerung fiir die beiden Strénge unmittelbar aus (13) und
(14) errechnen. Man kdnnte auch statt der beiden Vertradglichkeits-
bedingungen (7) und (9) von der Gleichheit der Dehnungen in Hdéhe
der beiden Stahlstringe ausgehen. Dies fiihrt zu dem Gleichungssy-
stem filr die beiden Umlagerungskréfte

-%:-41[4+o‘(,,,(4+g¢p2| + 3,_:5 Xip (1+89)  =nebiorLaés

(17)
22 B, (1+99)  + ZE[1+Xea(1+89)]

mit den Steifigkeitsverten des Betonquerschnittes

&,y = a;&:mig?) Ty = &f“(f*‘m)

Werden aus (17) die Stahlspannungsanderungen o 1 ? und 022‘? errech~-
net, erhédlt man das in [§¢] dargestellte Ergebnls.

n lPB—bz,o +E£'£3

L, Spannungsédnderungen am statisch unbestimmten Tréger

ZveckméBig bestimmt man bei statisch unbestimmten Trégern zu-
néchst die Umlagerungen des statisch bestimmten Grundzustandes (im
folgenden Kopfzeiger °) mit den kriecherzeugenden Spannungen oder
SchnittgrSfen des unbestimmten Systems nach den Gleichungen (11)
bis (15). Wenn man sich mit der Bestimmung dieses inneren Eigenspan-
nungszustandee begniigt, vernachléssigt man eine eventuelle XAnderung
der Auflagerkréfte, die durch die Verletzung der Kontinuitétsbedin-
gungen entstehen kann.

Imn folgenden s0ll jedoch ein Verfahren zur Ermittlung der
ZwingschnittgréB8en infolge Kriechen und Schwinden angegeben werden,

Dazu bestimmt man die eintretenden Umlagerungsgréfen als Summe
des am statisch bestimmten Grundsystem ermittelten Anteiles und des
Anteiles aus der Zwingung. Die aus den Gleichungen (11) bdis (15)
mit den SchnittgréBen des unbestimmten Systems ermlttelten Umlage-
rungsgroBen am statisch bestimmten Grundsystem Mb und M,

Na bilden nach Gleichung (10) einen inneren Elgexspannungszustand
(Fig. 3b). Wenn dieser Zustand jetzt mit den Verformungsbedingungen
des Gesamtsystems unvertriiglich ist, stellen die zusédtzlichen Zwéng-
gréBen (Kopfzeiger ') Ng und M{ els dufere Schnittgr&Ben die Ver-
trédglichkeit her. Die anteiligen Schnittkridfte dieser ZwénggrdBen
verden bezeichnet mit Npg, Mpy und Ngg, Mgy Damit ergeben sich die
anteiligen UmlagerungsgrcBen fir den Beton und den Stahl zu

o / - /
ﬁfb?‘—' ffb?‘+ Moy /VZ? “—‘/VZ?‘*lvgy
( 18 ) ° 7 o 4
Map = Map * Map Nap = /M&y *Nap
beccr o bcrcecroe
Y T Y N L1y . I L LY gt
F:,I: [c BT o )M:, }rn o 4 )M:, }:u M,
ey )v_;;)"" P S h?,-) My |zne0
e e AL,
a) Querschnitiswerte & Umlagerungsgréfen c) Zusédtziiche
im Grundzustand Zwdnggréen

Fig.3 UmlagerungsgréfBen beim Durchlauftriger
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Fiir die Zwdngschnittgrd8en erhélt man aus den Vertréglichkeitsbedin-
gungen (7) und (9) nach Abzug des Grundzustandes

Nl

Nayp __ _...Jaz

(19) EoFa (Es& *an ) (1259)
et By (1Y)

Um den Zuaammenhang Zwischen den anteiligen Zwingschnittgr8RBen und
der Gesamtzwiéngung herzustellen, bendtigt man weiterhin die Gleich-
gewichtsbedingungen {(vgl. Fig. 3c)

’ / /
‘Aép = /VQ?'+ A%uy
/ / o
Jﬁf; — fﬂ;? +‘ﬁ¢Q¢'+'Aﬁ2?.Ct 7

wobei fiir ein in Normalkraftrichtung zvéngungsfrei gelagertes Trag-
system N), = o ist, was fiir die weiteren Ableitungen angenommen wer-

den so0ll.
Mit (20) erhédlt man aug (19) das Glelchungsayatem

I~ q
o) Nc:?[ + (2 + 25N mepl + MaPE (1+99) = ﬁﬂb Fg, ~¥)
av g, , (4+:s°) + /‘/a,[ bﬁb (1+ S"P}] = ﬁ‘i (1+£¥),

das in den Koeffizienten genau dem System (11) fiir die Umlagerungs-
gré8en am statisch bestimmten Grundsystem entspricht. Nach einem
Vergleich der rechten Seiten von (2t) und (11) ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen den anteiligen Zwéngschnittgr&8en des Stahles
und der Gesamtzw&ngung M,.entaprechend (13) und (th) zu

Nop=— Nip = Mg -A-nfa £ (1+89)
Map= Mp- A2 (1+30)(1+ B2 (145¢)

Mpb erhdlt man jetzt nlcht entsprechend Glelchung (15), sondern mit
der maBgebenden Glelchgewlchtsbedlngung (20) zu

(23) Mb'f—"—— M?'i\- (4+?69"(4+3‘P))

Man ermittelt die noch unbekannte Zwinggrd8e MY aus den Konti-
nuitdtsbedingungen des zusammenh&ngenden Tragwerks, Die folgenden
tiberlegungen werden an einem einfach unbestimmten System erliutert,
sie gelten jedoch allgemein.

Da sus dem auf das statisch bestimmte Hauptsystem einwirken-
den Eigenspannungszustand keine #uBere Schnittgr3fe resultiert,
kann die Gesamtverdrehung des Querschnittes nur iiber die Betonver-
drehung bestimmt werden, die gleich der Verdrehung des Gesamtquer-
schnittes gein muf. An der erkungsstelle der statisch Uberziahli-
gen X1? erhélt man denn die Verdrehung im Grundzustand infolge des
Figenspannungszustandes der Spannungsumlagerungen mit

(24) cr.f—- ccu,cf-—_/E A (1+ep)M, dx

Die zeitabhéngige Verdrehung infolge der Uberzé&hligen X1* = ,1" er-
gibt sich aus entsprechenden Uberlegungen mit (23) zu

/
(25) digg o= f ’—",;.i*f—’/v (1+8P)alx = f A (1+ﬂ—5‘(4+f¢))—1ﬁ(4+rr)obf

(20)

(22)
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Die zeitabhéngige {berziahlige X1? folgt aus der bekannten Vertrig-
llchkeltsbedlngung

—_ 1y |
(26) Xig == FEE

Da der Zehlenwert dieser ZwénggrdBe fiir Beanspruchungen aus
Biegung und in Normalkraftrichtung sehr verschieden sein kann,
gsollen beide Einfliisse getrennt verfolgt werden.

Fiir die Momenteneinwirkung My, am statisch unbestimmﬁ;n System
188t sich die Verdrehung §,, nach ?2h) mit dem Wert fiir Mpy aus
(15) angeben mit

(21) dp=-/ A2 2Larq+op)] e lar co)els,

Bei gleichbleibenden Bewehrungsverhaltn1ssen und geraden Spannglie—
dern kann man (27) zusammenfassen zu

(28) d’;cp-——'"‘/(/—&*"-'dx

Ep Uy

worin K eine Konstante darstellt. Nach dem Reduktionssatz ist &,
in diesem Fall Null, da der Momentenzustand My, bereits mit dem z;-
samtsystem vertréglich ist. Auch fiir verénderliche Stahlschwerli-
nie, d.h. a = a(x), ist der Einfluf auf die Integration in (27) fiir
Spannbetonquerschnitte so gering, daB mit guter N&aherung 61? = 0
gesetzt werden kann. Das bedeutet, daR fiir Momentenbeanspruchung
aus Dauerlast und Vorspannung praktisch keine Zwangung und damit
keine Auflagerreaktionen infolge Kriechen entstehen.

Fiir die Beanspruchung sus mittiger Normelkraft asuf den Beton-
querschnitt und Schwinden ergibt sich mit (15) fir 8q¢

(29) Jrp = /AF a[E. 8_,1-'2?—"—“] (4+fsP)clx.

Fiir gleiechbleibenden Bewehrungsgehalt und konstante Normalkraft
kann fiir die ZwénggrBBe X1? der Ausdruck

M4
o f,\q,-—-—dx
( ég Es T
angegeben werden. Eu s

Um den Quotienten der Integrale in (3¢) weiter zu verfolgen,
verden zwei Vereinfachungen getroffen. Als erstes wird fiir die Aus-
fiihrung der Integrationen angenommen, daf der Ausdruck X konstant
fiir x ist, so daB er vor die Integrale gezogen und gekiirzt werden
kann. Dies gilt streng fiir konstantes a, bei verinderlichem & zei-
gen Vergleichsrechnungen, daf diese Vereinfachung fir iibliche Spann-
betonquerschnitte berechtigt ist. Als weitere Vereinfachung wird an-
genommen, daB a in (30) dem Abstand der resultierenden Spannstahl-
schwerlinie von der Betonschwerlinie entsprechen soll. Wird jetzt

berficksichtigt, daR sich das Zwingmoment infolge Vorspannung aus
(31) X'— _%ﬂév_ﬁﬂ_
= T

ergidbt, 1aBt sich (30 umformen in

- 7 Moo
(32) = —=.. (5._854-1’290 p
X‘r V Now 4 +3E3(reep) Fa
venn Ny,  als konstant iiber d1e Linge angenommen wird.
Fu? den beliebig statisch unbestimmt gelagerten Triéger laBt

sich die Zwingung infolge Kriechen und Schwinden angeben
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‘gl B Koo
(33) Mgf"""' Mv Nb,v //+&,__,—-:g'(4+f'f) (Eq,es'Pn‘P Fa ) .

Der Verlauf von M} iiber die Tr&igerlénge ist entsprechend dem
Verlauf von M, geradlinig. Die anteiligen Zwé&ngschnittgr&Ben kon-
nen dann sus den Gleichungen (22) und (23) bestimmt werden. So er-
gibt sich z.B. fiir die anteilige Betonzwingung

/
(34) Mb;=- /\/Zyy 'A‘E:.(Eafs'*n‘f%,:'o ’

Es ist unmittelbar zu erkennen, daB der Verlauf von My, bei verén-
derlicher Spanngliedlage mit der Anderung von A nicht mehr geradli-
nig ist. Das Ergebnis (34) ermdglicht bei einem Vergleich mit M§
saus Gleichung (15) fiir Normalbeanspruchung und Schwinden die fol-
gende Aussage:

’ /o ! :
(35) Mb('p=— % Mb? mit e,= /-/—VV;!'V o

Dabei stellt e' bekanntlich bei unbestimmten Systemen den Abstand
zwischen der Wirkungslinie der Vorspannkraft auf den Betonquer-
schnitt und der Stahlschwerlinie oder kurz den Abstand der Beton-
drucklinie von der Stahlzuglinie dar.

Das Ergebnis (33) fiir die Zwéngung aus Normalkraftbeanspru-
chung und Schwinden und die Aussage, dag M}, fiir Biegebeanspru-
chung zu Null wird, 188t sich anschaulich an Fig. 4 erldutern. Fiir
das Beispiel eines einfach unbestimmten Trigers mit einem geraden
Spannglied ist in Fig. 4e das System und der Verlauf von M} aufge-
tragen worden. Aufgrund der Gleichgewichtsaussage (20) 1&Bt sich
der dargestellte Zusammenhang zwischen der Gesamtzwingung MY} und
den anteiligen Zwéngungen Mg und Nga% unmittelbar ablesen. In Fig.
4b ist als Beispiel einer Momentenbeanspruchung die Momentenlinie
Mg fiir das Eigengewicht gezeigt worden. Gleichung (15) ergibt mit
Ig = o und konstantem Umlagerungskennwert X den Verlauf von Mbo,
der affin zu M, ist., Da M, als Momentenzustand am Gesamtsystem mit
diesem auch vertrédglich ist, ist sofort zu erkennen, daB auch MyQ
keine zusitzlichen Zwinggr8Ben und damit keine Auflagerkrédfte er-
zeugt. Das entsprechende Ergebnis erhdlt man fiir das Moment aus
Vorspannung, so daB also M, fiir Momentenbeanspruchung an dem dbe-
trachteten Tréager Null wird.

In Fig. be ist als Beispiel einer Beanspruchung in Léngsrich-
tung das Schwinden des Betons betrachtet worden, Wieder aus Glei-
chung (15) ergibt sich, daB My$ infolge Schwinden den dargestell-
ten Wert und Verlsuf annimmt,. gs ist unmittelbar zu erkennen, daf
diese Momentenfldche am Grundsystem unvertriglich mit dem Gesamt-
system ist. Fiir die Beanspruchung infolge der mittigen Normalkraft
auf den Beton aus Vorspannung ergibt sich eine entsprechende Aus-
sage. Die Grd3Be der Zwingung wird nach Gleichung (33) bestimmt.

Durchgefiihrte Vergleichsrechnungen fiir die zusdtzlichen Zwéng-
grofBen zeigen, daB auch bei iiblichen Spannbetontrédgern mit ge-
schwvungener Spanngliedfiihrung obige Aussagen qualitativ gliltig
bleiben. Da die Momente aus sténdiger Last und Vorspannung prak-
tisch immer entgegengesetzt wirken, kdnnen die nur bei verénderli-
cher Spanngliedfiihrung entstehenden geringen ZwénggrSBen aus Momen-
tenbeanspruchung in jedem Fall vernachléssigt werden.

Die Ergebnisse des Abschnittes L seien wie folgt zusammengefaBt:
Die Berechnung der Zwdngung wird getrenmnt durchgefiihrt fiir Be~

anspruchung durch Biegung und durch mittige Normalkraft auf den Be-

ton; die Wirkung der Vorspannung ist aufzuteilen in My v und Ny y.
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AW,
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a) System und Verlauf von M, b) My, infolge M, c) My, infolge €,

Fig. 4 Zwdéngung M;, am Durchlauftrdager

Aus Biegebeanspruchung treten bei den iiblichen Durchlauftrégern
keine zusétzlichen ZwinggrdéBen aus Xriechen auf; deshald ist es al-
so unzutreffend, die Anderung der Auflagerkrifte mit dem sogenann-
ten Spannkraftverlust zu berechnen.

Aus Normelkraftbeanspruchung und Schwinden erhdlt man dagegen
bei ausmittiger Anordnung der Bewehrung zusédtzliche ZwinggrbBen,
auch wenn die Durchlauftréger in Lingsrichtung zwéngungsfrei gela-
gert sind. Man kann diese zusidtzliche Zwingung infolge der behin-
derten Verdrehung innerhaldb des Querschnitts, die bei ausmittiger .
Bevehrung und mittiger Normalbeanspruchung entsteht, als Bruchteil
der Gesamtzwingung aus Vorspannung angeben., Dieser Bruchteil wird
beeinfluBt von dem Bewvehrungsgehalt des Querschnitts, der GrdBe der
einvirkenden Normslkraft und dem SchwindmaB. Da die Ausmittigkeit
der Bewehrung denselben EinfluR suf die zusédtzliche Zwingung wie
auf die Zwangung aus Vorspannung hat, treten bei konkordanter Spann-
gliedfiihrung keine Anderung der Auflagerkréfte auf.

Diese Ergebnisse lassen sich auch mechanisch ausdeuten:

Fiir Momentenbeanspruchung f&llt die Drucklinie der Umlagerungs-
groBen des Betons mit der Stahlzuglinie zusammen.

Fiir Normalkraftbeanspruchung und Schwinden ist die Drucklinie
der UmlagerungsgrdBen des Betons identisch mit der Drucklinie der
Vorspannung. Deshalb sind diese ZwinggrdB8en unmittelbar pr0port10—
nal der Zwingung aus Vorspannung,

Fiir die Berechnung der Umlagerungsgroﬁen von Stahlverbundtri-
gern mit groBem Stahltré&gheitsmoment sei auf [8] verwiesen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der linearen zeitabhingigen o.e- Beziehung des Betons aus (9) werden die
Umlagerungsgrossen und damit die Spannungsanderungen infolge Kriechen und
Schwinden fiir beliebig bewehrte Spannbetonquerschnitte explizit angegeben. Bei
statisch unbestimmten Spannbetontrigern konnen zusitzliche Zwingungen nur aus
Normalkraft und Schwinden entstehen, wihrend sie aus Biegung vernachldssigbar sind.
Mit der kurzen Formel (33) sind die zeitabhingigen Aenderungen der Auflagerkrifte
und Schnittgrossen zu bestimmen,

SUMMARY

The linear, time-dependent ¢-¢ relation for concrete presented in Ref. 9 is used
to determine the redistribution of internal actions and stresses as a result of creep
and shrinkage in prestressed concrete sections with an arbitrary arrangement of
reinforcement. Additional restraint forces in statically indeterminate prestressed con-
crete girders can only be produced by axial forces and shrinkage;those produced by
bending action are negligible., Equation 33 allows the time-varying support forces and
the internal actions to be determined.

RESUME

A 1'aide de la relation o linéaire du béton, en fonction du temps, voir (9), on
calcule explicitement les efforts de redistribution et les changements de contraintes
das au fluage et au retrait pour des sections de béton précontraint. Dans les poutres
hyperstatiques en béton précontraint, des efforts supplémentaires ne peuvent étre
provoqués que par un effort normal ou par le retrait, tandis que ceux venant de la
flexion sont négligeables. On détermine aisément les variations dans le temps des
réactions d'appuis et des efforts i 1'aide de la formule (33).
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