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Schwinden und Kriechen der Eisenbeton-Konstruktionen

Von Dipl. Ing. R. A. NAEF, Ziirich

Der Einfluss des Kriechens auf die Stabilitit der Eisen-
beton-Konstruktionen wird erst seit einigen Jahren néher
untersucht. Die mathematische Darstellung fiihrt zu recht
komplizierten Funktionen. Darauf ist es zuriickzufiihren, dass
bis heute nicht einmal die Grundgleichungen fiir den unsym-
metrisch armierten Eisenbeton-Querschnitt und exzentrischen
Druck aufgestellt worden sind. Es schien dem Verfasser in-
teressant, die Differential-Gleichungen fiir den allgemeinen
Fall zu suchen. Fiir statisch bestimmte Auflagerung ergibt
sich ein System von zwei simultanen Differential-Gleichungen.
Bei symmetrischer Armierung zerféllt das System in zwei
voneinander unabhingige Gleichungen. Als Variable wurde
eingefiihrt
Giy die Betonspannung in der Axe des ideellen Querschnittes
o =2 ;a" = ZJV:’ (wobei -+ ¢ = Zug)

Die Gleichungen werden fiir konstanten Elastizitdtsmodul E,
des Betons aufgestellt, im Gegensatz zu Dischinger, der auch
die Zunahme dieses Wertes mit der Zeit beriicksichtigt.

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

Das Schwinden ist eine Funktion der Zeit allein, das Krie-
chen eine Funktion von Spannung und Zeit.

Nach [3]*) ist die Verformungskurve gegen die Span-
nungsaxe gekriimmt. Laut Bild 26 ist die Kriimmung jedoch
nicht sehr stark und wir kénnen in guter Anndherung setzen:
(1) das Kriechmass ¢g —

t t,
:[1+6,1t 1+61t]1386 10
(2) das Schwindmass ¢ = Beg = 12,T¢k

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 Freu-
denthal [1] und Morsch [8] iiberein, ebenso mit den Angaben
von Haller [3] fiir ¢p > 50 kg/cm?, wihrend Haller fiir 10 <
op < 20 kg/cm? grossere Werte erhilt. N

Wir wihlen folgende

Bezeichnungen (Bild1): ' 1 7 =

H ' o '

Fj, — Betonquerschnitt i % e
F, — oberer Eisenquer- *L L

schnitt A A RO (e e

b i e }5 . i

F, — unterer Eisenquer- ' o :

schnitt P e

(83) Fe—=F,+ F, i E, ;

E,
(4) Fi=Fpo+5-Fe Bid1

i — i — Schwerlinie des ideellen Querschnittes
e — e — Schwerlinie des Eisenquerschnittes
Sei — Abstand zwischen i =— i und e — e

Fu elt e FO e()
F,
(6) Jei =Fye? + Foe,2 =F.ig;?
J; = Trigheitsmoment 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
verkiirzt sich ein Balkenstiick von der Linge ds wihrend
der Zeit dt um dsde,. Damit der Querschnitt eben bleibt,
miissen die Eisen mit den Kriften dD, — — E,F,de¢; und
dD,— — E,F,de, gedriickt werden. Das Gleichgewicht wird
dadurch hergestellt, dass der ganze Querschnitt von den Kréf-
ten dZ, — — dD, und dZ, — — d D, gezogen wird, was fol-
gende Spannungen ergibt:

(5) Sei =

*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Lite-
raturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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——>dZ,

az,

d%os |
e g ]
! T D6eos 0s
B &

3 - d ads;
hofge | L Js . 0€s izt 1299
90eys
X Lk

Lo d _ 9us
Bild 2 Bild 3

A0'oys = A0'oos = Eod g

AN, —dZ, + d%, — B, F,ds, + B,Fode,— E.F.de,
AM, — dZ,e, — dZ,6, = B F,ds,6, — B,Fode e, =

— E . F,s,;d¢;s
dN; E,F,ds
— = Z

d o 7 7 (Zug)

a6;; — d0gs da M, E,F,dé&gSe;
dog=—>2* 2 — _—— — — ———

h Ji Ji

a (ds\ d &g dojs
at (ds - Tdt at

Lingeninderung des Elementes ds
d (dr) _dos
dt \ds )~ E,

Winkeldnderung des Elementes ds

b) Kriechen (Bilder 4 und 5)
Wir machen die gleiche Ueberlegung wie

die Druckkriafte — dZ, und — dZ, zu bestimmen.

2 e > i (6,,0,,00 negaliv

unter a), um

gezeichnel)

Bild 5
do'eyre = — (0i + 0k e,) E.de
Ao ook = — (Oik — 0k €o) Eed ey
aZ, = — E,Fy dej (0ik + 0k €y)
dZ, = — E.Fode (0ik — 0k €o)
AN, — 4Z;-1-4%,
AN, = — EeFedek Loir + (‘Icsei]
dM, — dZ,e, —dZ,e,
dMj = — E F.d¢p Lo Sei -+ Ok |
N, E,F,deg
d oy = Fi‘ =2 F.e,_ " Loik + Ok Seil
aM — E,F.d¢g s
d@l» = A — — [0ik Sei + @k"'ei']
=T T
d [ 4ds o,kdsk d o
dt ( ds Bydt
dr gkds,‘ dog
(‘E) + "Eydt
¢) Schwinden und Kriechen zusammen
E,
T, — n — konstant
GF(!
dail — 7. [dss = d('k (Uil + [ sei)]
E,F - |
dQl = :'] 2 [dss Sei — dl‘k (Gie Sei + Ot l,.,"-’)]
]

a2,

—-—dZ,
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Wir setzen nach Mérsch [8] & =— B¢, und unterdriicken
den Index k:
B, F,

dgit — [B — it — Ot sez] de

i
as do;,
L LIy e B
d[ds} [“"+ Eyde ]ds

do, —

i — OitSei — Q¢ iei?] de
Ji

T do,
d[ds] = ["' + Tbﬁ]de

I.Im Spezialfall s,; — 0 (symmetrische Armierung) erhalten
wir zwei unabhéngige Gleichungen

E,F,
doy = —[B —og;lde
L
F
dot = E‘; ©[— uietlde
i
Durch Separation der Variablen erhalten wir?)
E,F
oi = B + (0 — B) exp (— S
F;
3 .2
0 — 00 €XP (_ Eﬂ’_f)
I;
Fiir s.; &= 0 ergibt sich
0 = C'le"!‘ + Cze"zf
c, e Jid,
0y — B — sei_[Ee +1,“]__
C,ehc [ J; 1, )
T sa ['E:F: * ]
Mit
Y
0= F [I + F; 1/2,,
o)
Y= ﬁ‘— [1ei® — Sei®l
erhalten wir
7 —x—]/x?__4y,
2
—x g VE
12 = 2
1
G=Sg—g %
E F,8.; E.F.i
< ——'—(B = %io) + €| Ty o e e,
I; I;
1
Gy = =—v——
1= L= <
E F.S,; 1P G V)
X4+ =222 (B — o) — Q| + 4 + —F——
I; I;
Fiir einseitige Armierung ergibt sich
sei:U:iei lp=0 }»1=—x lq:O
—ne
oo =0C,e + C,
— e Ji
¢y =B+ C,e [F‘iv]_cf‘v
F;v
C‘ = TLTFT’U—? [@ov — (B — oio)]
1
Cg = m [@ali + Fiv(B — O'io)]

Die Dehnungen %‘:— und die Drehwinkel —d% erhalten

wir wie folgt:

Ey,ds

—%_s—*:Uioal_Baz + £ a;
Eyt Gio 2B

ds = n B Bt eh

1 Eb —-—E l)
a, =1+ W[" (7 _ 1)(1 _e ) +F,~v-E,,e]

1 E — x&
w=gpme (A5 Y-+ meme]

(a
1) exp (a) ist die praktische Schreibweise fiir e. ’

2’0! —_—xe
= _— = — —E
a, W L F +Fv9 [ 1)(1 e ) bs]
F'l)h 7E
— = —K
gt — ) oG i
F’Uh 3
b, = _ _E
2 2(1 —|—F’U [ 1 1 6 ) (,E]

by=1 4+ ﬁ[hﬂv (ﬂ _1) (1_e_“) -|-IiEbe]

Fiir den einseitig armierten Rechteckquerschnitt mit dem
Armierungsprozentsatz ¢ und dem Randabstand der Armie-
rung a = 0,05h erhalten wir

0,45h 2.5 Ls nu
T 14 nu E, — 0,2915 - nu
Fiir symmetrische Armierung ergibt sich
Eyds
bt’is” —i,¢, — Boc,
Eyt
d s = @O d

Die Koeffizienten a, b, ¢, d sind reine Zahlen. Sie werden im
Bild 6 als Funktionen von u dargestellt.

ey
6%
+ N =
S
3 S
R\\ o a
+5 — 2
N e T
N T e
e L e
+4 = 5 ——
2 T 3
N T I
L g
+3 =
~N.& s
S~ e
(o
+2 =~
=
+1
g 12 ! 2 L) U =4%
93
\
\
-1
\
N
N
-3 N
N
N~ b
-l b,
H == = =
=3 e 0
S5, [ ——
<
[~< |
-5 - —1
| Tt
| { ‘ — |
| | =

Bild 6 )

Wir setzen n — 17,14

Fiir a,, b, und ¢, ist ¢, =0, ¢E, = 6,81, B = 12,7; fir
1

—, ¢Ep =450, d. h.
15’ ¢Eb 4,50 h

die Last wird einen Monat nach dem Betonieren aufgebracht.

Diese Kurven zeigen folgendes:

die iibrigen Kurven setzen wir ¢, —

Unter Beriicksichtigung des Kriechens erreichen die ge-
samten Dehnungen und Drehwinkel, also auch die Durchbie-
gung bei einseitig armierten Querschnitten rund das Vier-
fache der rein elastischen Werte. Der Einfluss des Kriechens
variiert mit dem Armierungsgehalt. Starke symmetrische Ar-
mierung reduziert den Einfluss des Kriechens.

B. Statisch unbestimmte
Konstruktionen
; . O

Das Kriechen bedingt
auch eine Aenderung der 7777222222222 77727
statisch unbestimmten o {4/\14.?,
Grossen. Um diesen Ein- -
fluss abzuschédtzen, be-
handeln wir einen gleich-
maissig belasteten Bal- :
Ken, linkslingsverschieb- o e et
lich gelagert und rechts
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elastisch eingespannt. Der Drehwinkel der Einspannungsstelle
ist proportional dem Einspannungsmoment (Bild 7).

1
Fiir e =0, t= =5 erhalten wir
pl? M 4,1 pl2 1
: -— — M =0; — =
241, B, 31, B, Aog =05 Mo S
31, B,
©w = P

Fiir beliebiges ¢ und M4 = M4, + M . ergibt sich

Pl Myl My:l7] db, ()
241; 31, = 38I, | EB,
(srm + )24 =
P W 1—b, ()
Mpme= S | axhy e — 8
4¢= "3 1+w[ P10 ]
2 .
MA:.p—.[l Y exp 1— b (@)
8 1+ ow 14+ o0
= pl?
fir w =1 b, (¢) = 3,88 My,= 70,500

My = l’sl—' [1 = _;_exp e 1,44)j| -

pL

12
=P 11— 01181 = £ o0ss2

Infolge Kriechen erreicht das Einspannungsmoment 88°/,
des Momentes fiir volle Einspannung.
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Schachtlotung mit Setzmikroskop
Von Dipl. Ing. M. R. ROS, Ziirich

Das Prinzip der Schachtlotung zur Bestimmung von
Durchbiegungen wurde erstmals in der Schweiz von H. Juil-
lard bei der Spitallammsperre verwendet!). In der Folge hat
man es vielfach weiter gebraucht und verschiedene mecha-
nische und optische Ablesemethoden entwickelt, darunter auch
solche, welche eine fortlaufende mechanische oder photo-
graphische Registrierung gestatten?).

Das auf Bild 1 gezeigte Setzmikroskop ist aus Erfah-
rungen entstanden, welche der Verfasser bei der Durchfiihrung
von Messungen an Talsperren gesammelt hat. Zur Messung
wird ein Lot 1 (Bild 2) verwendet, das an einem mit der
Staumauerkrone fest verbundenen Punkt 2 aufgehéngt ist.
In verschiedenen Hohenlagen bringt man nun an in die Stau-
mauerwand fest eingemauerte Auflagerplatten das Setz-
mikroskop 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 durchgefiihrt. Die Differenz der
Ablesungen Az ergibt die relative Verschiebung des Auf-
hingepunktes gegeniiber dem betreffenden Messpunkt.

In der Regel werden in jeder Hohenlage zwei senkrecht
zueinander stehende Auflagerplatten eingemauert, so dass so-
wohl die Verschiebungen in Richtung der Staumaueraxe

1) Vgl. SBZ Bd. 107, S. 229%, 254*, 268* (Mai/Juni 1936).

?) Niheres darUber 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, Troisiéme
Congres des Grands Barrages, Stockholm 1948).

Bild 1. Setzmikroskop nach
M. R. RoS.

1 Mikroskoptriger mit Skala,
Messbereich + 60/— 20 mm

2 Statisch bestimmte Drei-
punktlagerung

3 Ring mit Feder zum Befesti-
gen des Instrumentes auf der
Grundplatte

4 Knopf zum Spannen der Be-
festigungsfeder

5 Mikroskoptriager

6 Trommel zum Verschieben
von 5, 1 Teilstrich = /35 mm

7 Tubus

8 Mikroskop

9 Vortrieb des Tubus

10 Limpchen zur Drahtbeleuch-
tung

11 Lot-Draht aus Invar oder
rostfreiem Stahl

Bild 2 (rechts). Bestimmung
der Verschiebungen der Lotauf-
hingung gegeniiber der Mess-
station. Legende im Text

(4 z), als auch senkrecht dazu (4y) gemessen werden kon-
nen. Wird Invardraht fiir das Lot verwendet, an ihm an
jeder Messtelle eine Marke angebracht und das Fadenkreuz
im Mikroskop entsprechend ausgebildet, so kann auch die
Hohenédnderung (42z) des Lotaufhédngepunktes gegeniiber der
Messtelle bestimmt werden. Aus den Verschiebungen 4,
4y und 4z an den verschiedenen Hohenlagen ergibt sich ein
vollstdndiges 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 Auflager-
platte eingehdngt. Er ist mit einer Feder verbunden, deren
Zugkraft am Knopf 4 den jeweiligen Bediirfnissen angepasst
werden kann. Der Mikroskoptréager 5 kann an der Trommel 6
auf dem Arm 1 verschoben werden, auf dem eine Skala an-
gebracht ist, die eine genaue Ablesung der Stellung der
Mikroskopaxe ermoglicht.

Auf dem Tréger 5 ist ein Tubus 7 angebracht, dessen Axe
genau senkrecht zu der des Armes 3 steht. Das im Tubus 7
gefiihrte Mikroskop 8 kann mittels des Handréddchens 9 im
Tubus verschoben werden. Das Ladmpchen 10 dient zum An-
leuchten des Drahtes 11.

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