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Schwinden und Kriechen der Eisenbeton-Konstruktionen
Von Dipl. Ing. R. A. NA.EF, Zürich

Der Einfluss des Kriechens auf die Stabilität der
Eisenbeton-Konstruktionen wird erst seit einigen Jahren näher T- -f—

untersucht. Die mathematische Darstellung führt zu recht
komplizierten Funktionen. Darauf ist es zurückzuführen, dass a? <

bis heute nicht einmal die Grundgleichungen für den unsym- |
metrisch armierten Eisenbeton-Querschnitt und exzentrischen
Druck aufgestellt worden sind. Es schien dem Verfasser in*- ju

teressant, die Differential-Gleichungen für den allgemeinen
Fall zu suchen. Für statisch bestimmte Auflagerung ergibt -t....i—
sich ein System von zwei simultanen Differential-Gleichungen.
Bei symmetrischer Armierung zerfällt das System in zwei Bild 2

voneinander unabhängige Gleichungen. Als Variable wurde
eingeführt
a-„ die Betonspannung in der Axe des Ideellen Querschnittes

OU «O M I „x(wobei -\- a Zug)

DK 666.974.76

|H| h — Ji
Die Gleichungen werden für konstanten Elastizitätsmodul £?&

des Betons aufgestellt, im Gegensatz zu Dischinger, der auch
die Zunahme dieses Wertes mit der Zeit berücksichtigt.

Hierauf wird der einseitig elastisch eingespannte Balken
mit einseitiger Armierung untersucht und ein Beispiel zahlen-
mässig durchgerechnet.

Das Schwinden ist eine Funktion der Zeit allein, das Kriechen

eine Funktion von Spannung und Zeit.
Nach [3]*) ist die Verformungskurve gegen die Span-

nungsaxe gekrümmt. Laut Bild 26 ist die Krümmung jedoch
nicht sehr stark und wir können in guter Annäherung setzen :

(1) das Kriechmass e^
V t t.

138,6 • 10
Li-(-6,1* 1-1-6,1*,

(2) das Schwindmass es Bsr 12,78/c

Unter t verstehen wir dabei die Zeit in Jahren gerechnet
vom Zeitpunkt der Herstellung des Betons an; unter *, die
Zeit in Jahren gerechnet vom Zeitpunkt der Herstellung des
Betons an bis zur Lasteintragung.

Formel (1) stimmt sehr gut mit den Formeln von
Freudenthal [1] und Morsch [8] Uberein, ebenso mit den Angaben
von Haller [3] für aB M 50 kg/cma, während Haller für 10 j|
ob 5Ï 20 kg/cma grössere Werte erhält.

Wir wählen folgende
Bezeichnungen (Bild 1) :

Fb Betonquerschnitt
F„ oberer Eisenquer¬

schnitt
Fu unterer Eisenquer¬

schnitt
(3) F* F0+FU
(4)

J

Eh Bild 1

* -f- i Schwerlinie des ideellen Querschnittes
e -j- e Schwerlinie des Eisenquerschnittes

sej Abstand zwischen i -f- i und e -±- e

Fu e„ — Fa e„(5)

(6)
FB

' *¦.
Ji

¦Vueu* + F0e0
: Trägheitsmoment des ideellen Querschnitts in
bezug auf seine Schwerlinie

A. Statisch bestimmte Konstruktionen
a) Schwinden (Bilder 2 und 3)

Wenn man sich die Haftspannung aufgehoben denkt, so
verkürzt sich ein Balkenstück von der Länge da während
der Zelt dt um dsde,. Damit der Querschnitt eben bleibt,
müssen die Eisen mit den Kräften dDu — EeFude, und
dDo — EeF0dss gedrückt werden. Das Gleichgewicht wird
dadurch hergestellt, dass der ganze Querschnitt von den Kräften

dZu — dDu und dZ„ — dD0 gezogen wird, was
folgende Spannungen ergibt:

*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Schiusa des Aufsatzes.

dts0.

l-L M |H

d^eos \ pt
* U*-Q

*Vp—»l

tf«*« A

cjfoeus \

Bild 3

da',
dN, dZu + dZ0 EeFudss + EeFBde,^EeFedes
dM, dZueu —dZ0e0 EeFudeseu — EeF„de,e0 ==¦

EeFeseides
dN. E.F.de.

dals

dç,=
M

dau, — do0
h

(Zug)

d l Js\_
Hxt \ ds) ~ I
Längenänden

d I dr\
~dT\d~s)

de.
+

dM^
Ji
da-,,

E, Fc d e, s.
Ji

dt ' dt
Längenänderung des Elementes ds

Winkeländerung des Elementes ds

Kriechen (Bilder 4 und 5)

Wir machen die gleiche Ueberlegung wie unter a), um
die Druckkräfte — dZu und — dZ0 zu bestimmen.

b)

-Bat dtk
-«Ott

m

mmVa.**)

-Buydë, -Buk
Et, i

i to negativ
gezeichner]

meut *-dZ.

-ds-
iild 4 Bild 5

do'euk — (<J£fe + Qkeu) Scd£fc

da'eok — (oik — Qke0)Eedsk
dZu — EeFu dek (on, + Ok eu)

dZ0 — EeF0dek(.Oik — £>&<?„)

dNk dZu -f dZa
dNk — EeFedekUik + QkSeii

dMk dZueu— dZ„eu
dMk= — EeFedek loik sei + Ca *.

dNk EeFeäek
s]

doik Fi
dMk*w —J-

Fi
FeFedek

Ji

loik + Qk^eii

lOikSei -f Pfc*eiS]

O)

d
~ST

f As
\ ds¦ aikdsk

dt + dak
Ebdt

d
~d~t

l dx
\~dT

Çkdek
dt + dçk

Ebdt
S chwinden un i Kriech en zusammen

Eb
n ¦ konstant

don
E

F; [de, — de fc ("it + ?t 8ei)l

dç,
BeFe {de, s. — dek(.aitsei + e«*

Ji ')]
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Wir setzen nach Morsch [8] e, B ej, und unterdrucken
den Index k :

JJt TJI

dau —?&-*- [ß — °'< — P' s«l ds
Ft

d

m=i
EeFeI =—j—m +

Ebde

— "i«Sei

de

de

timide
]_ Fj«ft

2 2(J;+F£Va)

Ebde

HB Sie

FjU2 11 -r'i^ft«| + F,va
d £ Für den einseitig armierten Rechteckquerschnitt mit dem

Armierungsprozentsatz fi und dem Randabstand der Armie-
I. Im Spezialfall se; 0 (symmetrische Armierung) erhalten rung a 0,05 h erhalten wir

wir zwei unabhängige Gleichungen
E„F.

0,45% n/i
dau

dot

Fi
E.F,

Ji

[B — oui de

i— ÇtÙi'ide

l-\-nfi Eb 0,2915 + m/u

Für symmetrische Armierung ergibt sich

Eh As
Durch Separation der Variablen erhalten wir1)

/ Ee F. e \
ait B + {oia — B) exp I ^—J

1 EeFeiei*e\
Qt q0 exp I S 1

Für se£ 41 0 ergibt sich

H^Éillil

<2s

Ebx
ds

«fio c, — B c2

Pod

Die Koeffizienten o, b, c, d sind reine Zahlen. Sie werden im
Bild 6 als Funktionen von p dargestellt.

C.e**c

Mit
Sei

EeFe
It F;

Jih + *.

Ui + Fiiei'i

m
erhalten wir

Aa

c,

L*c£ — ^ei J
h Fi

— X — ]/x* — 4V

X +
2

|/*» 4V,

x<-
c,

/.J — À,

Be Fe s,;

2

X

*i
(B -<;;„) +e„U2 + S.F.iai

A, X

x + li
ür einseitige Armierung ergibt sich

8ei=V z=ziei V> — ° A, — *

p, O, e + C2

<;/, B + C, e
" Ji 1 üIf.v] °*V

BBn | _ (B —<J10)3

1

1 glSi
~~"~"---—

-ii— ~

ü
H^s^v^-^.j —

IL -4%

1
\

äj

\
\\ ssIN SN "—¦ M

*> m -
|

""----__ -

wir wie folgt:
EbAs

IHBffiBBmrSm
g Bild 6 J

Wir setzen n 7,14
Für at, fe2 und c, ist t, =0, eEb 6,81, B 12,7; für

die übrigen Kurven setzen wir t, =-—-, eEb =4,50, d. h.

die Last wird einen Monat nach dem Betonieren aufgebracht.
Diese Kurven zeigen folgendes:

Unter Berücksichtigung des Kriechens erreichen die
gesamten Dehnungen und Drehwinkel, also auch die Durchbiegung

bei einseitig armierten Querschnitten rund das Vier-
und die Drehwinkel —=— erhalten fache der rein elastischen Werte. Der Einfluss des Kriechens

8 variiert mit dem Armierungsgehalt. Starke symmetrische Ar-

Ii +FiV*
Ca i 2w,* [^Ji +FiV(B- ai0)i

m + Fi v3

~, ~ 4sDie Dehnungen

ds
„ oah

oioa1 — Ba, + -i-s— a3

Ebx ai0 2B
P/m

mierung reduziert den Einfluss des Kriechens.

B. Statisch unbestimmte
Konstruktionen

Das Kriechen bedingt
auch eine Aenderung der ^f^
statisch unbestimmten
Grössen. Um diesen
Einfluss abzuschätzen, be-

H-o. Û

i'i
') exp (a) ist die praktische Schreibweise für e.

handeln wir einen gleich- /^n~
massig belasteten Balken,

links längs verschieblich

gelagert und rechts Bild 7

/V \
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elastisch eingespannt. Der Drehwinkel der Einspannungsstelle
ist proportional dem Einspannungsmoment (Bild 7).

Für e 0, t —— erhalten wir
12

P,l*
24/;Bò

MAol I n. „ pi3 1
TJ-¥--MAotf 0,MAo —-YT-r

3IiEb

Für beliebiges e und MA S M^0 -4- M^e ergibt steh

MA„l MAel-]dba(e)

9

r pi* ma^ Ma*i~]
L24/i

"

3/, 3/; J"

^c ES1 + 4¦UM8 L i

8

pZa

1 — exp

exp

Fb

l — ba (e) -|
1 + «

1 - h (<•)

-+- w

für w 1 68 (s) I 3,88 MAo

-C-Tl — i. exp (-1,44)
P~~

1 + 0
pJa

0,500

M^

pZa
[1 — 0,118] - 0,882

Infolge Kriechen erreicht das Einspannungsmoment 88 °/0

des Momentes für volle Einspannung.

Literaturverzeichnis
[1) Dr. Ing. Alfred Freudenthal: Die Aenderung des Spannungs¬

zustandes weitgespannter, flacher Eisenbetonbogen durch die
plastische Dauerverformung des Betons, «Beton und Eisen» 1935,

Heft 11, Seite 176.

[2] Dr. Ing. Alfred Freudenthal: Plastische Dauerverformung des
versteiften StabbogeS «Beton und Eisen» 1936, Heft 2, Seite 206.

[3) Dipl. Ing. P. Holier: Schwinden und Kriechen von Mörtel und
Beton, «E. M. P. A, Zürich», Diskussionsbericht Nr. 124, 1940.

[4] R. L. Hermite: La déformation plastique des bétons, «Annales
des Ponts et Chaussées» 1940, Bd. II, Seite 6.

[6] Leopold Herzka: Schwindspannungen in Trägern aus Eisenbeton,
Leipzig 1925.

[6] Prof. Dr. Ing. Fr. DiscMnger: Untersuchungen über die Knick¬
sicherheit, die elastische Verformung und das Kriechen des Betons
bei Bogenbrücken, «Bauingenieur» 1937, Heft 33/34, Seite 487.

[7] Prof. Dr. Ing. Fr. DisoltAnger: Elastische und plastische Verfor¬
mungen der Eisenbetontragwerke und insbesondere der
Bogenbrücken, «Bauingenieur» 1939, Heft 5/6, Seite 52.

[8] Prof. Dr. Ing. E. Morsch: Der Eisenbetonbau, II. Bd., 3. Teil,
Stuttgart 1941.

DK 627.82.0014Schachtlotung mit Setzmikroskop
Von Dipl. Ing. M. R. ROS, Zürich

Das Prinzip der Schachtlotung zur Bestimmung von
Durchbiegungen wurde erstmals in der Schweiz von H.Juil-
lard bei der Spitallammsperre verwendet1)- In der Folge hat
man es vielfach weiter gebraucht und verschiedene mechanische

und optische Ablesemethoden entwickelt, darunter auch
solche, welche eine fortlaufende mechanische oder
photographische Registrierung gestatten3).

Das auf Bild 1 gezeigte Setzmikroskop ist aus
Erfahrungen entstanden, welche der Verfasser bei der Durchführung
von Messungen an Talsperren gesammelt hat. Zur Messung
wird ein Lot 1 (Bild 2) verwendet, das an einem mit der
Staumauerkrone fest verbundenen Funkt 2 aufgehängt ist.
In verschiedenen Höhenlagen bringt man nun an in die
Staumauerwand fest eingemauerte Auflagerplatten das

Setzmikroskop 3 an, stellt dessen Fadenkreuz genau auf den
Draht ein und liest die Stellung der Axe des Tubus an einer
Skala ab. Diese Messung wird sowohl bei belasteter als auch
bei unbelasteter Staumauer durchgeführt. Die Differenz der

Ablesungen Ax ergibt die relative Verschiebung des

Aufhängepunktes gegenüber dem betreffenden Messpunkt.
In der Regel werden in jeder Höhenlage zwei senkrecht

zueinander stehende Auflagerplatten eingemauert, so dass
sowohl die Verschiebungen in Richtung der Staumaueraxe

') Vgl. SBZ Bd. 107, S. 229*, 254», 268« (Mai/Juni 1936)..
2) Näheres darüber siehe im Bericht von M. Mary : Méthodes de

recherches et instruments pour mesurer les efforts et les déformations
dans les barrages en terre et en béton (Rapport Général, Troisième
Congrès des Grands Barrages, Stockholm 1948).

W-

¦jW
V

n
ta

J 6

Bild 1. Setzmikroskop nach

M. R. Ros.

1 Mikroskopträger mit Skala,
Messbereich -f 60/— 20 mm

2 Statisch bestimmte
Dreipunktlagerung

3 Ring mit Feder zum Befestigen

des Instrumentes auf der
Grundplatte

4 Knopf zum Spannen der
Befestigungsfeder

5 Mikroskopträger
6 Trommel zum Verschieben

von 5, 1 Teilstrich '/ioo mm
7 Tubus
8 Mikroskop
9 Vortrieb des Tubus

10 Lämpchen zur Drahtbeleuchtung

11 Lot-Draht aus Invar oder
rostfreiem Stahl

dx
t-X

» / Uz

-/'

u. mr-4
Az

ff ^3Bild 2 (rechts). Bestimmung
der Verschiebungen der
Lotaufhängung gegenüber der
Messstation. Legende im Text

(Ax), als auch senkrecht dazu (Ay) gemessen werden können.

Wird Invardraht für das Lot verwendet, an ihm an
jeder Messtelle eine Marke angebracht und das Fadenkreuz
im Mikroskop entsprechend ausgebildet, so kann auch die
Höhenänderung (As) des Lotaufhängepunktes gegenüber der
Messtelle bestimmt werden. Aus den Verschiebungen Ax,
Ay und Az an den verschiedenen Höhenlagen ergibt sich ein
vollständiges Bild der Deformationen der Staumauer an der
betreffenden Ordinate.

Das Instrument sitzt auf einem Arm 1, der an einem
Fuss mit drei Auflagerstellen 2 (Bild 1) befestigt ist. Der
Ring 3 wird in einen Haken an der eingemauerten Auflagerplatte

eingehängt. Er ist mit einer Feder verbunden, deren
Zugkraft am Knopf 4 den jeweiligen Bedürfnissen angepasst
werden kann. Der Mikroskopträger 5 kann an der Trommel 6
auf dem Arm 1 verschoben werden, auf dem eine Skala
angebracht ist, die eine genaue Ablesung der Stellung der
Mikroskopaxe ermöglicht.

Auf dem Träger 5 ist ein Tubus 7 angebracht, dessen Axe
genau senkrecht zu der des Armes 3 steht. Das im Tubus 7
geführte Mikroskop 8 kann mittels des Handrädchens 9 im
Tubus verschoben werden. Das Lämpchen 10 dient zum
Anleuchten des Drahtes 11.

Zur Durchführung einer Messung wird das Instrument
an der betreffenden Stelle auf die Grundplatte gesetzt, der
Träger. 5 durch Drehen an der Trommel 6 so lange ver-
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