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blems wird recht kompliziert, weshalb
hierauf nicht weiter eingegangen wird. N
Wir nehmen vereinfachend an, dass we-
gen des betrichtlichen Fliessvermdgens
die tatsichliche Steifigkeit um einen Fak-

tor 10 abgemindert werden kann. Das Ik Jﬂc/

bedeutet, dass wir im Ausdruck (31) fiir L=

N, die Steifigkeit k ersetzen durch k' = et

0,1 k. Die Stahlkraft N, wird jetzt viel B

langsamer anwachsen mit der Zeit (Bild A

t (ms)

T
0 Z1 2 3
0.005 N,

19). Es ldsst sich zum Beispiel leicht zei-
gen, dass N; flir 1 = 1073 s jetzt nur den
Wert 0,095 N, erreicht, was ungefihr
15% des vorherigen Werts aus Bild 10a  spannung g, = 1000 MN/m? (10* kg/cm?)
ist. fithren. Die oben eingefiithrten Reduk-
tionsfaktoren werden diese Spannung
abmindern bis auf eine Gréssenordnung
von 50 MN/m? (500 kg/cm?).

Zusammenfassend kann man sagen,
dass die verschiedenen Reduktionsfak-

Bild 18. Ein Kraft-Verldngerungsdiagramm

In unserem Beispiel war Ny, = 1,6 MN.
Mit A4, = 0,16 m? wird die Betonspan-
nung o, = 10 MN/m? (100 kg/cm?). Mit
einer Bewehrung von 1% wiirde das zu-
nichst gemiss Formel (31) zu einer Stahl-

Spannungsumlagerung in bewehrten Beton-
konstruktionen durch Kriechen und Schwinden
des Betons

Von A.S.G. Bruggeling, Delft

In diesem Beitrag wird gezeigt, dass die Spannungsumlagerung durch Schwinden und Kriechen
einen Einfluss auf das Verhalten von Betonkonstruktionen hat. Dazu werden einige Beispiele be-
sprochen. Es handelt sich um die Spannungsumlagerung in hoch bewehrten Betonstiitzen, in einem
schlaff bewehrten Biegetriiger und in einem teilweise vorgespannten Biegetriiger. Im letzten Fall
wird gezeigt, dass einfache Methoden zur Berechnung von teilweise vorgespannten Biegetriigern ge-
rechtfertigt sind.

This article is dealing with the influences of creep and shrinkage on the behaviour of concrete struc-
tures. Three examples are discussed in detail, namely the redistribution of stress in columns with a
high percentage of reinforcement, a beam in reinforced concrete and a beam in partially prestressed
concrete.

It is shown that in the last case a simple design approach for partially prestressed concrete beams is
justified.

Dans cet article on démontre que le retrait et le fluage ont une influence sur le comportement des
constructions en béton. Trois examples sont choisis pour discuter ce phénomeéne: une pile avec un
haut pourcentage d’acier, une poutre en béton armé et une poutre en béton précontraint partielle-
ment. Pour le dernier cas il est aussi démontré qu'une méthode simple pour le calcul des poutres en
béton précontraint partiellement est admissible.

lich die wichtige Rolle des Schwindens
und Kriechens erkannt: Die aktiven Vor-
spannkriifte, die in eine Betonkonstruk-
tion eingeleitet werden, verringern sich
mitder Zeit, weil der Beton sich verkirzt.

Einleitung

Beton ist ein Material, das nach der Ver-
arbeitung und der Erhdrtung schwindet

- g y 1 ~ - . . .
und unter Belastung kriecht. Hat man einmal diese Erkenntnisse ge-

Diese Eigenschaften konnen das Verhal-
ten einer Betonkonstruktion betrichtlich
beeinflussen. Durch die Entwicklung der
Spannbetonbauweise hat man erst deut-

wonnen, wird auch klar, dass Schwinden
und Kriechen des Betons einen wichti-
gen Einfluss auf das Verhalten einer
nicht vorgespannten Betonkonstruktion

Bild 19. Verlauf von Ng bei einer um ein Zehnfaches
geringeren Steifigkeit

toren daflir sorgen, dass im allgemeinen
die Bewehrung nicht versagen wird. Die
Natur ist uns gut gesinnt.

Adresse des Verfassers: 4. L. Bouma, Professor ir. fiir
nischen Hochschule Delft (Abt. fiir Bauingenieure).
Stevinweg 1, NL-Delft 8.

haben konnen. Die zeitabhingige
Durchbiegung von Platten ist daflir ein
Beispiel.

In den sechziger Jahren ist die teilweise
Vorspannung entwickelt worden. Auch
dabei war es notwendig, zeitabhingige
Einfliisse in Betracht zu ziehen, weil sie
nicht nur die Rissbreite unter Vollast be-
einflussen konnen, sondern auch die
Dauerfestigkeit unter wiederholter Be-
lastung. Im folgenden Beitrag werden
einige Gedanken zu den Problemen ge-
dussert, die durch Spannungsumlage-
rung in bewehrten und vorgespannten
Betonkonstruktionen hervorgerufen
werden konnen, mit dem Ziel, einen
Zusammenhang zwischen dem Verhal-
ten unterschiedlicher Konstruktionen
nachzuweisen.

Betonstiitzen

Besonders in Gebduden spielen die verti-
kalen Tragglieder - die Stiitzen - eine
wichtige Rolle. Die im Erdgeschoss oder
im Keller stehenden Stiitzen tragen oft
eine nahezu zentrische, hohe Belastung.
Um die Abmessungen dieser Stiitzen zu
beschrinken, wird ein ziemlich hoher
Bewehrungsgehalt gewahlt.

Nach der Inbetriebnahme des Gebaudes
steuert eine Klimaanlage (Zentralhei-
zung) das Klima auch der Ridume, in
denen sich die Stiitzen befinden. Mei-
stens ist die relative Feuchtigkeit der
Luft gering und die Temperatur nahezu
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Bezeichnungen

A, Betonquerschnitt

A, Stahlquerschnitt

E. Elastizititsmodul von Beton

E, Elastizititsmodul von Stahl

Frx Referenzwert der Vorspannung
FR.O bei t = O, FR‘OO bei 1 = oo

I Triagheitsmoment des Betonquer-
schnitts

»  Vorspanngrad

M, Biegemoment unter Dauerlast

My, Dekompressionsmoment

M., Biegerissmoment
Exzentrizitit des Stahlquerschnitts

n

e
E/E,

t  Zeit

¢. Betondehnung

g, Maximale Betondehnung unter
Zugbeanspruchung

€00 Schwindverkiirzung von ¢ = 0
bis 1 = o

2
T

o. Betonspannung
O, beit=0; g.co bei t = oo
0., Biegezugfestigkeit von Beton
0, Spannstahlspannung, o,, zur Zeit
des Vorspannens
0, Stahlspannung, 0,00 bei 1 = «
®oo Kriechbeiwert von ¢ = 0 bis 1 = oo

s

A

konstant. Das bedeutet, dass ein ideales
Klima vorhanden ist, um Schwinden und
Kriechen des Betons zu férdern!

In den unter hoher Dauerlast stehenden
Stiitzen findet eine Umlagerung der Krdf-
te von Beton auf Bewehrungsstahl statt.
Der Betonquerschnitt wird entlastet und
die Bewehrung auf Druck belastet. Ge-
hen wir davon aus, dass der Betonquer-
schnitt im Laufe der Zeit vollig ent-
lastet wird, was der Fall sein kann, dann
betridgt bei einem Bewehrungsgehalt von
2% und einer urspriinglichen Beton-
druckspannung in den Stiitzen unter
Dauerlast von 6 N/mm? der nachfolgend
berechnete Zuwachs der Stahlspannung
nahezu 300 N/mm?! Das bedeutet, dass
unter Dauerlast durch Schwinden und
Kriechen des Betons sich die Stahlspan-
nungen der Fliessgrenze nihern!

Es war Dischinger, der schon 1937 [1] fiir
diesen Fall eine Formel zur Berechnung

der zeitabhidngigen Einfliisse vorgeschla-
gen hat, nimlich

O¢,00= (oco + chvo,:o Ec) e Fa
.y
mit Gos
foo = ———
-
hw

Aus Gleichgewichtsbedingungen be-
rechnet man

1
Os,00 =1 * O 7 — * (O = Ocs00)
w

und 1
Agoo = ——
w.E;

Fir eine Betonqualitit B 22,5 geben die
Niederldndischen Vorschriften in A 201,
Tabellen A6 und A9, fiir eine rel. Luft-
feuchte von 40 - 50% die Werte ®co =
3,7 und g,5,00 = -480 x 107,

(oco T OCa‘x’)

In unserem Fall findet man fiir » = 10,
E. = 28000 N/mm? und » = 0,02

Opoo = (<6 - 3,6)e%% + 36
-1,6 N/mm?

G0 = -60 - S06 - 16)
-280 N/mm?

und eine zeitabhingige Verkiirzung

-220

—=— =1,07x107
205.000

Agco =

Die in den Niederldndischen Vorschrif-
ten gegebenen Richtwerte fiir Schwin-
den und Kriechen sind relativ hoch; je-
doch fiir einen Beton mit einem geringen
Kiesgehalt sind die Werte nicht so unrea-
listisch! Man erkennt aus diesem Bei-
spiel, dass die zeitabhingigen Einfliisse
fiir die Spannungsverteilung in hochbe-
lasteten Stiitzenquerschnitten von Be-
deutung sind.

Die Bewehrung wird hoch beansprucht,
und der Beton entlastet, weil die zeit-
abhingige Verkiirzung ~1 mm je Meter
betridgt. Die hohe Beanspruchung der
Bewehrung deutet auch darauf hin, dass
die Bligelbewehrung eine wichtige Rol-
le spielt, weil schon bei einer zusitz-

Zeit nach Belasten (in Tagen) 0 34 91 182 364
o [N/mm?] - 83 - 69 ENI550 =l = e
a5 [N/mm?] - 540 -124,4 -157,9 -186,2 205,6
g - 107 257 -592 -752 -886 -978
g.-Berechnung

nach Dischinger [107°] - -556 -704 -816 -904
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lichen Belastung des Querschnitts von
(400 - 280) x 0,1 = 12 N/mm?* (Beton-
spannung) die Lidngsbewehrung die
Fliessgrenze von 400 N/mm? erreichen
kann. Auf die Tragfdahigkeit der Stiitzen
hat das zeitabhidngige Verhalten keinen
Einfluss.

Bei ausmittig belasteten Betonstiitzen,
die auch die Stabilitit eines mehrstdcki-
gen Gebidudes sichern, kdnnen zeitab-
hingige Einfliisse die horizontale Aus-
lenkung durch Effekte zweiter Ordnung
betriachtlich beeinflussen. Hier kann das
zeitabhéngige Verhalten von Beton ei-
nen nicht zu vernachldssigenden Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit der Konstruk-
tion haben.

Der Einfluss von Kriechen und Schwin-
den auf die Spannungsumlagerung in
zentrisch belasteten Betonstiitzen ist in
Versuchen im Stevinlabor der Techni-
schen Hochschule Delft nachgewiesen
worden [2], z. B. wurden fiir eine Stiitze
(K3) mit 2% Bewehrungsgehalt und
30 N/mm? Wiirfeldruckfestigkeit bei Be-
lastung auf eine Betondruckspannung
von 8,3 N/mm?die in der Tabelle aufge-
fiithrten Versuchsergebnisse gefunden.

In der Tabelle sind auch die Werte fiir
€., berechnet mit der Dischingerformel,
angegeben. Dabei wurden die im Ver-
such gemessenen Werte von Schwind-
verkiirzung, Kriechbeiwert und E.-Mo-
dul in die Berechnung eingefiihrt. Es
zeigt sich, dass die Dischingerformel zu
niedrige Werte liefert.

Der Unterschied zwischen Messung und
Berechnung kann dadurch erkldrt wer-
den, dass die reine Schwindverkiirzung
an unbelasteten Prismen gemessen wird,
weil dies die einzige Moglichkeit ist. In
diesen Probekdrpern konnen durch Aus-
trocknen erhebliche Zugspannungen in
den Aussenseite auftreten.

Der Zustand des Baustoffs Beton unter
Druckspannung unterscheidet sich je-
doch wesentlich von dem unter Zug-
spannung: Unter Zugspannung sind
Mikrorisse im Beton zu erwarten, die die
Schwindverkiirzung des Probekdrpers
erheblich beeinflussen kénnen, weil die
Risse sich mit der Zeit weiter 6ffnen.
Unter Druckbelastung gibt es (nahezu)
keine Mikrorisse, und es treten die wirk-
lichen Schwindverkiirzungen auf, wie sie
auch gemessen werden, allerdings zu-
sammen mit der Kriechdehnung!

Biegetriiger ohne Vorspannung

Insbesonders bei schlaff bewehrten, vor-
gespannten Biegetrigern und Platten
konnen die zeitabhingigen Einflisse ei-
ne wichtige Rolle spielen. Wenn sich die
Konstruktion im Zustand II (gerissene
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Biegezugzone) befindet, wirken sich die
Schwind- und Kriechdehnungen haupt-
sdchlich in der Druckzone aus. Sie ver-
kiirzt sich durch die Wirkungen von
Schwinden und Kriechen. In der geris-
senen Zugzone wird der Beton zwischen
zwei Rissen durch Kriechen - unter Zug
- verliangert und durch Schwinden ver-
kiirzt. Die zwei Einfliisse hingen eng
miteinander zusammen. Durch Schwin-
den des Betons hervorgerufene Verkiir-
zungen werden namlich durch Kriechen
des Betons abgemindert. Darum stellt
man fest, dass das Zugband (die Beweh-
rung) kaum seine Linge dndert. In Bild 1
sind die Ergebnisse von Langzeit-Versu-
chen an einem Biegetrdger Aj; aus
schlaff bewehrtem Leichtbeton darge-
stellt. Es handelt sich hierbei um Versu-
che der ETH-Ziirich [3].

Versuche im Stevinlabor der Technischen
Hochschule Delft, durchgefiihrt an einem
schlaff bewehrten Triger aus Kiesbeton
und einem Triager mit teilweiser Vor-
spannung haben zu gleichen Ergebnis-
sen gefiihrt [2].

Wie bereits erwihnt, ist fiir das Verhalten
der Trdger im Zustand II von Bedeutung,
dass in der Biegezugzone der Beton zwi-
schen den Rissen unter Zugspannung
steht. Natiirlich liegen die Zugspannun-
gen unter der Zugfestigkeit, d. h. sie sind
relativ niedrig.

Zwischen zwei Rissen verkiirzt sich der
Beton durch Schwinden. Weil er mit der
Bewehrung  iiber  Haftspannungen
(Stahl/Beton) verbunden ist, kann die
Schwinddehnung nicht unbehindert auf-
treten. Es tiberlagern sich deshalb in der
Zugzone zwischen zwei Rissen

- eine Verlingerung infolge Kriechen
des Betons unter niedrigen Zug-
spannungen, und

- eine Verkiirzung infolge Schwinden
des Betons, die durch Kriechen ver-
mindert wird.

Bild 1.
Leichtbeton

Zuwachs der Dehnungen in einem schlaff bewehrten Biegetrager Agy. aus

Beide Einfliisse wirken einander entge-
gen. Die zeitabhingige Dehnung der
Zugzone ist daher klein. Es héngt von
verschiedenen Parametern ab, ob sich
diese Uberlagerung von Schwind- und
Kriecheinfliissen in einer geringen Ver-
kiirzung oder Verldngerung der Zugzone
auswirkt. In der Druckzone findet eine
Verkiirzung durch (nahezu) unbehinder-
tes Schwinden des Betons und Kriechen
unter ziemlich hohen Druckspannungen
statt. Die Verkiirzung der Druckzone ist
darum relativ gross.

In Bild 2 sind die Ergebnisse aus einem
Rechenmodell fiir den Biegetrager A,
dargestellt. In diesem Rechenmodell,
aufgestellt zur Untersuchung von zeitab-
hingigen Einfliissen auf biegebean-
spruchte Trdger mit beliebigem Vor-
spanngrad, werden die Risse als iiber die
Zugzone verschmiert betrachtet [4]. Die
nachfolgenden Werte wurden in die Be-
rechnung eingefiihrt:

Oenp = 1,4 N/mm?
(Biegezugfestigkeit)

€. =86 - 10—6 Vgl. Bild 2
(Bruchdehnung -

Zug)

E. =184-10°

oo =09 (Kriechbeiwert)
Eegyo0 = 370 - 107°  (Schwind-
mass)

In Bild 2 werden die berechneten Deh-
nungen zur Zeit 7 = 0 und nach fiinf Jah-
ren (+ = o) den gemessenen Werten
gegeniibergestellt, die dem Bericht der
ETH entnommen sind [3]. Man erkennt
eine gute Ubereinstimmung von berech-
neten und gemessenen Werten.

Die folgenden Werte konnen der Mes-
sung und der Berechnung entnommen
werden:

Bild 2.
Biegetrdger Ay

Dehnung  Dehnung

Oberfaser  Unterfaser
t=0 -80-10°% +130-10"° gemessen

-88 - 10°® 4136 - 10°® berechnet
t= -172 - 107 +152 - 10°® gemessen
5 Jahre -194 - 10° +151 - 10® berechnet

Biegetriger mit Vorspannung

In einem Biegetrdger aus vorgespanntem
Beton treten ebenfalls mit der Zeit Span-
nungsumlagerungen auf. Wie bei einer
Stiitze werden auch hierim Zustand I die
Betonspannungen mit der Zeit niedriger,
und die Druckspannungen in der Stahl-
Bewehrung wachsen an. In der Spann-
stahlbewehrung bedeutet das eine Ver-
ringerung der Zugspannungen und in der
schlaffen Bewehrung eine Zunahme der
Druckspannungen.

Bei einem Biegetrdger hat man, im Nor-
malfall, einen nicht zentrisch belasteten
Querschnitt. Ausserdem konnen die
Lage des Spannstahles und die der schlaf-
fen Bewehrung voneinander verschie-
den sein. Die Berechnung der Span-
nungsumlagerung wird deswegen we-
niger einfach als fiir eine zentrisch be-
lastete Stahlbetonstiitze.

Fiir den Fall, dass im Querschnitt der
Schwerpunkt des Spannstahles auf der
gleichen Hohe liegt wie der Schwerpunkt
des Betonstahles, kann die Berechnung
mit einer ,erweiterten“ Dischingerfor-
mel vorgenommen werden. Fiir die
Betonspannung o, in der Faser auf
Hohe des Schwerpunktes der Stahlquer-
schnitte ldsst sich schreiben:

— Ecsy00 ~Too—
Ocpsro° = (ocpsao =+ (I)’ ' Ec) e
o0
€5,
- E(
Do

Gemessene Werte (nach Bild 1) und berechnete Werte [4] fiir den

e(107%)
02 04 06 08 10 12 14

£ (1073)

04 08 1,2 16 1820

Lage der

(Betondehnungen)
(S'ohldehnunqen )

/ 7 =09 - <~
7 o —370.107° = =
10,,090 ﬁ%‘ﬁ 5 < CS,00 = / ~
Mg 315,7 kNm °
7 Fen
o
9 1,4N/mmz? r 0/‘3,/ A‘ol
p A
mZuq 5 /
86x10”° 19x107 7 2 berechnet
/lff-*’ —o—o0— gemessen
//
—-—g~ — —  — — - Bewehrung
P L;j L L L L -
1,6 14 1,2 08 04 0
_ — £ (107°%)
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M (kNm)

1200 0o Nmm)

b e i k]
772 ——1_

1000} i 618 ~J I~

14 L56
!
= 1300 e T N \\
' N\

600 Y \.5 2 772

1200 “‘La,% — 68
—

L00 S 156
1100

200 - I I 1000

Bemessungsannahme g™ =1209 N/ mm?
0 [ T ol il (] OI
02 04 a6 08 10 Q2 04 06 08 10
K N
Bild 3. Zusammenhang zwischen Dekompressions- Bild 4.  Zusammenhang zwischen der Spannung im

moment und Vorspanngrad

mit
oo = <1>o<,l
I
nwé
2
f=1+ 2%
I,

Man erkennt sehr deutlich die Ahnlich-
keit mit der Formel fiir einen zentrisch
belasteten Querschnitt.

Der zeitabhingige Einfluss von Schwin-
den und Kriechen kann jedoch besser be-
rechnet werden, wenn der Referenzwert
der Vorspannkraft eingefiithrt wird. Die-
ser Referenzwert ist die Zugkraft, die in
dem Schwerpunkt der Stahlquerschnitte
auf den Betonquerschnitt ausgelibt wer-
den muss, um die Betonspannung o
zu Null zu machen (Dekompression).

ops

Ineinem Triger, derim Spannbett herge-
stellt wird, ist zur Zeit r = 0 der Referenz-
wert der Vorspannkraft (F () gleich der
Zugkraft im Spannstahl gerade vor dem
Absetzen auf den Tridger. Zur Zeit 1 = o
ist der Refernzwert der Vorspannkraft
(Freo) gleich der Zugkraft, die man auf
den Triager ausiiben muss, um, wie im
Spannbett, den ganzen Querschnitt
spannungslos zu machen.

Der Referenzwert zur Zeit t = oo ldsst
sich wir folgt anschreiben:

FR‘oo = FR.U E—T]oo 2P

M, e €,.500

a + CS. 5 E +
- o (1 + nwk)
A =Moo
=%, (1 -e )

g

Man erkennt in dieser Formel

- den Einfluss der Grosse der Anfangs-
vorspannung Fp;

- den Einfluss der Betonspannung in der
Faser im Bewehrungsschwerpunkt
durch die Dauerlast (Biegemoment
My);

- den Einfluss des Beton-Schwindens

€500,

- den Einfluss des Beton-Kriechens neo;
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Spannstahl unter Vollbelastung zur Zeit t = co und
dem Vorspanngrad

- den Einfluss des Bewehrungsgehaltes
(w) und der Lage der Bewehrung im
Tréger (&).

Unter einer niedrigen Dauerlast (hohe
Druckspannungen an der Trdgerunter-
seite) ist der Referenzwert der Vorspann-
kraft betrdchtlich niedriger als im Fall
des gleichen Triagers unter hoher Dauer-
last (geringe Druckspannungen an der
Triagerunterseite). Das bedeutet auch,
dass die Grosse des Biegerissmomentes
betrichtlich von der Grésse der Dauer-
last in Abhingigkeit von Schwindver-
kiirzungen, Kriechbeiwert und Beweh-
rungsgehalt der Zugzone beeinflusst
wird.

Wenn man diese Einfliisse nicht nur in
der Spannungsberechnung von Quer-
schnitten (teilweise) vorgespannter Bie-
getriager mitberlicksichtigen will, son-
dern auch beim Entwurf von Trigern,
geriit die Berechnung ziemlich kompli-
ziert. Es stellt sich die Frage, ob das not-
wendig ist oder ob man in der Praxis
nicht einfacher vorgehen kann.

Die Stellungnahme von Prof. Dr.
H. Bachmann [S] zu diesem Thema war
Anlass, an der Technischen Hochschule
Delft zu {iberpriifen, ob es gerechtfertigt
ist, mit einer einfachen Berechnungs-
methode - wie fiir voll vorgespannte
Betonkonstruktionen tiblich - einen Tri-
ger mit teilweiser Vorspannung zu be-
messen. Die schlaffe Bewehrung in der
Zugzone, die auch zur Gewihrleistung
der Bruchsicherheit dient, muss dann so
konstruktiv durchgebildet werden, dass
die Rissbreiten im Zustand I1 auf zulds-
sige Werte beschrinkt bleiben. Diese
Uberpriifung hat ergeben, dass im allge-
meinen die erwihnte einfache Berech-
nungsmethode fiir die Bemessung eines
Trigers mit teilweiser Vorspannung aus-
reicht, weil der Einfluss von Spannungs-
umlagerungen im Zustand I durch Riss-
bildung im Zustand Il wesentlich abge-
baut wird.

Zum Schluss soll hier kurz Giber einige
Berechnungsergebnisse mit ,erweiter-
ten® Dischinger-Modellen (Zustand 1)
und von Differenzrechnungen (Zustand

IT) berichtet werden [7]. Es handelt sich
hierbei um einen teilweise vorgespann-
ten T-Triger mit einer Spannweite von
16,2 m.

Fiir unterschiedliche Querschnitte an
Spannstahl und schlaffer Bewehrung
wurden Berechnungen durchgefiihrt.
Dazu wurde davon ausgegangen,

- dass die Stahlspannung o,, beim Vor-
spannen dem zuldssigen Wert ent-
spricht;

- dass bei r = 0 gleichzeitig die stdndige
Belastung vorhanden ist;

- dass der Relaxationsverlust des Spann-
stahles bei t = 0 vollstindig eintritt.

Mit der gewiihlten Berechnungsmethode
- hier nach Dischinger - wurden fiir je-
den Vorspanngrad » unter verschiedenen
Belastungen bis zur maximalen Bela-
stung im Gebrauchszustand fiir 7 = oo die
Betonspannungen und die Stahlspan-
nungen im Spannstahl und im Beton-
stahl berechnet. Sofern in der Zugzone
die Zugfestigkeit des Betons iiberschrit-
ten wurde, erfolgten die Berechnungen
fiir den Zustand II.

Bild 3 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Dekompressionsmoment A5, und
Vorspanngrad x fiir den Querschnitt in
der Mitte der Spannweite. Aus diesem
Bild geht hervor, dass die genaue Berech-
nung der Spannungsumlagerung zu ei-
nem niedrigeren Wert des Dekompres-
sionsmoment fiihrt als die vereinfachte
Bemessung. Das gilt auch fiir volle Vor-
spannung (x = 1).

Der Spannstahl wurde mit der Annahme
M,y = M. (772 kKNm) bemessen. Es
zeigt sich, dass My, im Querschnitt in
Spannweitenmitte einen niedrigeren
Wert hat, namlich:

737 kNm
723 kNm
709 kNm

Fall 1
Fall 2
Fall 3

Das bedeutet, dass die Stahlspannungen
0,00 Niedriger sind als 1209 N/mm? (0,65

Joi)- Von diesem Wert 0,00 wurde bei der

Bemessung ausgegangen. Nach den
Niederldndischen Vorschriften ist o, =
1395 N/mm?.

Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der Stahlspannung ¢, im Spann-
stahl und dem Vorspanngrad. Es miissen
nur die Werte fiir x > 0,4 betrachtet wer-
den. Man sieht, dass unter stindiger Be-
lastung bei x = 0,54 das Biegerissmo-
ment erreicht wird. Wird zur Zeit 1 = «
die Belastung des Trigers bis zum Maxi-
malwert erhéht, dann betriigt das Biege-
moment in der Mitte der Spannweite
772 kNm. Bei Vorspanngraden unter
x = 0,87 tritt Zustand II ein. Betrachtet
man z. B. den Fall x = 0,6, dann erkennt
man, dass, bei vollstindig wirkendem
Verbund zwischen Spannstahl und Be-




Prof. Thiirlimann zum 60. Geburtstag

Schweizer Ingenieur und Architekt 6/83

ton, unter Vollbelastung der Spannstahl
wieder die Anfangsspannung erreicht.
Zeitabhingige Einflisse haben in die-
sem Bereich wenig Bedeutung.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass der
Wert der maximalen Stahlspannung
iiber dem zuldsssigen Wert liegt. Man
muss darum dieses Problem in der Zu-
kunft noch genauer untersuchen. Dazu
kann schon jetzt gesagt werden, dass teil-
weise Vorspannung in Kombination mit
sofortigem Verbund nicht so sinnvoll er-
scheint.

Bei Spanngliedern ist der Verbund zwi-
schen Spannglied und Beton niedriger
als zwischen Bewehrungsstahl und Be-
ton. Das bedeutet, dass die Spannungs-
zunahme im Spannstahl kleiner ist als im
Bewehrungsstahl. Dieser Einfluss des
Verbundes muss dann niher in Betracht
gezogen werden.

Bild 5 zeigt zum Schluss den Zusammen-
hang zwischen Stahlspannungszunahme
und Vorspanngrad fiir zwei Belastungs-
fille. Betrachtet man wieder den Vor-
spanngrad 0,6, dann sieht man, welchen
Einfluss Kriechen und Schwinden des
Betons auf die Stahlspannungszunahme
haben. Wenn man mit diesem Einfluss
rechnet, kann man sehr gut mit schlaffer
Bewehrung die Rissbreiten innerhalb be-
stimmter Grenzen halten.

Abschliessend muss noch darauf auf-
merksam gemacht werden, dass unter
ungefiahr x = 0,4 die Betonzugzone unter
einer Belastung von ¢ = 0,4 ¢, schon
gerissen ist. Fiir Werte von »x < 0,4 sind
die Bilder nicht vollig giiltig.

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde gezeigt, dass
die Spannungsumlagerung in bewehrten
Betonkonstruktionen - durch Kriechen

3OGAG s.cr (N/mm?)
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Bild 5.  Zusammenhang zwischen dem Zuwachs der

Spannung im Bewehrungsstahl und im Spannstahl,
durch Rissbildung bis Vollbelastung zur Zeit t = oo,
und dem Vorspanngrad

und Schwinden des Betons - oft einen
nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf
deren Verhalten hat. Am Beispiel einer
auf hohen Druck belasteten Stiitze mit
normaler Bewehrung wurde gezeigt, dass
die Bewehrung einen wesentlichen
hoheren Anteil der Belastung trigt als in
einer linear-elastischen Berechnung an-
genommen wird. Biegetrdger und Plat-
ten in schlaff armierten, nicht vorge-
spanntem Beton zeigen mit der Zeit oft
einen erheblichen Zuwachs der Durch-
biegung. Dieser Zuwachs wird haupt-
sidchlich verursacht durch eine starke
Verkiirzung der Druckzone mit der Zeit.
Im Zustand II findet in der Zugzone
kaum eine Spannungsumlagerung statt,
weil dort die Kriecheinfliisse mehr oder
weniger durch das Schwinden des Betons
verringert werden.

In der vorgedriickten Zugzone von (teil-
weise) vorgespannten Trigern findet -
wie in Stiitzen -  oft eine grosse
Spannungsumlagerung durch Kriechen
und Schwinden des Betons im Zustand I
statt. Durch Rissbildung in der Zugzone
wird die Bedeutung dieser Umlagerung
jedoch wesentlich abgemindert. Das
heisst nicht, dass das Biegerissmoment
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davon unbetroffen bleibt, die Rissbreite
im Zustand II wird jedoch nicht wesent-
lich durch Unterschiede im Kriech- und
Schwindverhalten beeinflusst. Darum ist
es gerechtfertigt, auch teilweise vorge-
spannte Betonkonstruktionen mit ein-
fachen Berechnungsmethoden zu be-
messen.
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