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Spannungsumlagerungen in Aufbauquer-
schnitten infolge Kriechen und Schwinden

des Betons

Von Max Herzog, Aarau

Einleitung

Wegen moglicher Kosteneinsparungen
bei den Lehr- und Schalungsgeriisten
erfreuen sich die Aufbauquerschnitte
sowohl im Hochbau (1. Unterziige, 2.
Deckenplatte) als auch im Briickenbau
(1. Kastenboden und -stege, 2. Kasten-
decke, 3. Fahrbahnauskragungen, 4.
Briistungen) zunehmender Beliebtheit.
An zwei Fillen aus der Praxis sollen die
statischen Besonderheiten dieses Her-
stellungsverfahrens aufgezeigt werden.

Unterzugsdecke

Diese aus einer einachsig gespannten
Massivplatte Giber den in der anderen
Richtung liegenden Unterziigen
(Bild 1) bestehende Deckenkonstruk-
tion ist im Industriebau auch heute
noch die am weitesten verbreitete Bau-
form. Durch die Anwendung der teil-
weisen Vorspannung koénnen die Ab-
stinde der Unterzilige auch bei hoher
Nutzlast gross gehalten werden, weil
die Durchbiegungen der verhiltnismas-
sig diinnen Platten (L/d = 35 bis 55)
klein bleiben (L/f = 700 bis 1200).

Bauvorgang

Bei der im Bild 1 dargestellten Decke
werden die Unterziige mit héchstens 7
Kalendertagen Vorlauf auf die Platte
erstellt und nach Erreichen der Beton-
druckfestigkeit von R, = 20 MN/m? im
Durchschnitt nach 3 Tagen ausgeschalt.
Die vorhandene schlaffe Bewehrung
der Unterzlige gewédhrleistet die ausrei-
chende Tragfahigkeit im Bauzustand,
weil die Unterziige in den Viertelspunk-
ten der Stiitzweite eine Notspriessung
erhalten. Anschliessend wird die Mas-
sivplatte nach dem Schubladenprinzip
eingeschalt und nach dem Verlegen der
Spannlitzen sowie der schlaffen Beweh-
rung im Durchschnitt 5 Tage nach den
Unterziigen betoniert. Nach Erreichen
der Betondruckfestigkeit von R. = 25
MN/m? (im Durchschnitt nach 5 Ta-
gen) kann vorgespannt und ausgeschalt
werden, so dass ein Herstellungsrhyth-
mus von 14 Kalendertagen je Deckenab-
schnitt einhaltbar ist. Die Unterzugs-
schalung wird bereits wahrend der Aus-
fiihrung der Deckenplatte umgesetzt.
Da die Pressen zum Spannen der Un-
terzugsspannglieder in die Unterzugs-
schalung eingefithrt werden miissen,
kann vor dem Spannen nur die schlaffe
Bewehrung des ndchsten Unterzugsab-
schnittes verlegt werden, wahrend mit

Bild 1. Phasenweise Herstellung einer Unterzugsdecke. a) Grundquerschnitt des Unterzuges. b) Platte
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Bild 2. Phasenweise Herstellung einer Kastentragerbriicke. a) Trogquerschnitt, b)geschlossener Kasten,
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dem Ankuppeln der Spannglieder zuge-
wartet werden muss.

Statische Verhiltnisse

Ein Aufbauquerschnitt aus Beton ist
grundsitzlich einem Verbundquer-
schnitt (Betonplatte auf Stahltriger)
vergleichbar. Als Folge der Notspries-
sung der Unterzlige ist die Beanspru-
chung des Grundquerschnitts der Un-
terztige (Bild 1: b/d = 50/80 cm) jedoch
so klein, dass sie praktisch vernachlis-
sigt werden kann. Statische Auswirkun-
gen haben der Schwindunterschied zwi-
schen Unterzug und Platte (wobei der
Dickenunterschied den Altersunter-
schied weitgehend kompensiert), der
Temperaturunterschied aus der unter-
schiedlich schnellen Abstrahlung der
Abbindewidrme des Zements (auch hier
kompensiert der Dickenunterschied
den Altersunterschied) sowie der Un-
terschied der Elastizititsmoduln von
Unterzug und Platte (wird mit zuneh-
mendem Alter ebenfalls ausgeglichen).
Eine rechnerische Verfolgung dieser
Einfliisse auf den Spannungs- und Form-
danderungszustand ist im allgemeinen
itberhaupt nicht erforderlich. Wird der
Grundquerschnitt des Unterzuges aus-
nahmsweise bereits vor dem Betonieren
der Deckenplatte zu 100% vorgespannt,
so ist der Einfluss des Betonkriechens
gemiss den Angaben im folgenden Ab-
schnitt rechnerisch zu verfolgen. Die
Tragfahigkeit der Unterzugsdecke wird
durch die phasenweise Herstellung
nicht beeinflusst.

Kastentragerbriicke

Bei Aufbauquerschnitten von Briicken
liegen die Verhéltnisse im allgemeinen
unglinstiger als im Hochbau, weil die
einzelnen Phasen eine ldngere Ausfiih-
rungszeiterfordern.

Bauvorgang

Um das Lehrgeriist so schmal und
leicht als moglich zu halten [1], wird in
der 1. Phase nur der Trogquerschnitt
(bestehend aus Kastenboden und -ste-
gen) betoniert. Seine schlaffe Beweh-
rung reicht aus, um ihn auf Jochab-
stand selbsttragend zu machen (Bild 2).
In der 2. Phase wird die Kastendecke
mit kurzen Auskragungen erstellt und
der nunmehr geschlossene Kastentré-
ger nach Schliessen der Schwindgassen
iiber den Lehrgeriistjochen durch Teil-
vorspannen der Léngsspannglieder
vom Lehrgeriist abgehoben. Nach Um-
setzen des Lehrgeristes (oder Vorfah-
ren des Schalungsgeriistes bei feldwei-
ser Herstellung) werden in der 3. Phase
die Fahrbahnauskragungen mit einer
auf dem Kastentrager fahrenden Nach-
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Bild 3. Bauzustand der Aarebriicke Ruppoldingen
der SBB im Jahr 1978 mit allen 3 Bauphasen

(nach[1])

laufschalung betoniert und anschlies-
send die restliche Lidngsvorspannung
aufgebracht (Bild 3). Massive Briistun-
gen konnen allenfalls in einer 4. Phase
ausgefiihrt und auch vorgespannt wer-
den, da Querfugen wegen ihrer Kerb-
wirkung unerwiinscht sind.

Statische Verhiltnisse

Die aus dem tblichen Jochabstand von
etwa 20 m herriithrenden Spannungen
des Trogquerschnitts unter Eigenge-
wicht (1. Bauphase) sind so klein, dass
sie ndherungsweise vernachléssigt wer-
den dirfen. Die Vorspannung des Ka-
stentrdgers in der 2. Phase (bei feldwei-
ser Herstellung des Kastentragers mit
einer Vorfahrriistung fallen die 1. und
2. Bauphase zusammen) ist nur so hoch
zu wihlen, als zur Beherrschung der
Zugspannungen in den kritischen
Querschnitten bei der Herstellung der
Fahrbahnauskragungen erforderlich
ist. In den meisten Fillen werden etwa
% der endgiiltigen Spannkraft geniigen.
Der Rest der Lédngsvorspannung ist erst
zum Abschluss der 3. Phase nach dem
Betonieren der Fahrbahnauskragungen
aufzubringen.

Beim Spannungsnachweis fiir den Ge-
brauchszustand werden die unterschied-
lichen Elastizitdtsmoduln (E, und E,)
der verschiedenen Querschnittsteile (F;
und F,) bereits bei der Berechnung der
Querschnittswerte beriicksichtigt (E,F,
und E,F). Durch das Kriechen des Be-
tons kommt es zu einer Umlagerung
der Lingsvorspannung aus dem Ka-
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Bild 4.

stenquerschnitt F, der 2. Bauphase in
die Fahrbahnauskragungen (F; - F,) der
3. Bauphase. Da die elastische Verkiir-
zung des Betons ¢, durch das Kriechen
auf ¢, = ¢,(1 + ¢) anwéchst, kann nur
der Anteil

)
V2'1+q)

der Vorspannkraft von dieser Umlage-
rung betroffen werden. Im Verhiltnis
der Querschnittsflaichen wird daher die
Langsvorspannung des Kastenquer-
schnitts F, der 2. Bauphase um

_ ) =5
(1) maxAV,=V,. 1+(p. 2
verkleinert, wahrend derselbe Betrag
durch das Kriechen des Betons in den
Querschnitt der Fahrbahnauskragun-
gen (F; - F,) der 3. Bauphase umgela-
gert wird.

Wihrend im Hochbau der Altersunter-
schied zwischen dem Beton der 2. und
3. Bauphase kaum mehr als 7 Tage be-
trigt, kann er im Briickenbau je nach
Organisation des Bauvorganges auch
einige Monate betragen. Der idltere Be-
ton der 2. Bauphase (Hohlkasten) ist bei
Ausfiihrung der Fahrbahnauskragun-
gen bereits um ein betrdchtliches Mass
abgeschwunden, wihrend beim jiinge-
ren Beton der 3. Bauphase dieser Pro-
zess gerade erst einsetzt (Bild 4). Durch
die Schwindverkirzung der Fahrbahn-
auskragungen, die anfinglich wesent-
lich grésser ist als die Restkriechver-
kiirzung des Hohlkastens, kommt es zu
einer voriibergehenden Entlastung der
Fahrbahnauskragungen, da die umgela-
gerte Langsvorspannung vom Kleinst-
wert
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(2) minAV,=maxAV;-

erst im Laufe der Zeit auf den Grosst-
wert geméss G1.(1) anwéchst.

Schwindverlauf des Betons nach Norm SIA 162 (¢,, = 2. Bauphase, £,; = 3. Bauphase)

Bei den tblichen Ausflihrungen von
Kastentrdgerbriicken liegt max AV
stets unter 10% der gesamten Liangsvor-
spannung. Aus dieser Grossenordnung
wird sofort erkennbar, dass selbst gros-
se Fehler in der Annahme der Elastizi-
titsmoduln und Kriechzahlen nur ge-
ringe Auswirkungen auf die ausgewie-
senen Spannungen haben.

Der Tragfdhigkeitsnachweis darf im
Sinne der Plastizitatstheorie ohne Be-
achtung der elastischen Formadnderun-
gen und daher auch ohne Beachtung
der mehrphasigen Herstellung des Ka-
stentrdgers und ohne Beachtung der
Spannungsumlagerungen infolge des
Betonkriechens und -schwindens ge-
flihrt werden.

Folgerungen

Die Spannungsumlagerungen infolge
des Kriechens und Schwindens des Be-
tons bei der phasenweisen Herstellung
sogenannter Aufbauquerschnitte sind
im allgemeinen so klein, dass sie zu-
mindest bei Vorberechnungen vernach-
lassigt werden konnen. Bei den iibli-
chen Konstruktionsformen des Briik-
ken- und Hochbaues liegen sie inner-
halb der Genauigkeitstoleranz stati-
scher Berechnungen [2].
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