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Zur Schwingungsdimpfung teilweise
vorgespannter Leichtbeton- und

Betontragwerke

Von Hugo Bachmann, Ziirich

Prof. Dr. Alfred Rosli hat in seiner friiheren Eigenschaft als Vorsteher der Abteilung Massiv-
bau an der EMPA wichtige Beitriige zur experimentellen Erforschung des Schwingungsver-
haltens von Spannbetontragwerken geleistet [1]. Inzwischen ist der teilweise vorgespannte Be-
ton in der Praxis eingefiihrt worden. Der nachfolgende Beitrag fasst einige Forschungsergeb-
nisse des Institutes fiir Baustatik und Konstruktion der ETH Ziirich zusammen. Sie zeigen,
dass teilweise vorgespannte Konstruktionen ein erheblich giinstigeres Didmpfungsverhalten
als analoge voll vorgespannte Konstruktionen aufweisen konnen.

Einleitung

Auf das Verhalten schwingender Trag-
werke hat die Ddmpfung einen wesent-
lichen Einfluss. Sie bestimmt das Ab-
klingen von Schwingungen, die durch
Stosse oder vorgegebene Auslenkungen
erregt werden, und sie beeinflusst in er-
heblichem Mass die Grosse der auftre-
tenden Schwingungsamplituden bei Re-
sonanzanregungen und erzwungenen
Schwingungen.

Bei Konstruktionen im linear-elasti-
schen Beanspruchungsbereich setzt
sich die Ddmpfung im allgemeinen aus
der Materialdimpfung und der System-
ddmpfung zusammen. Die Material-
dampfung entspricht der im Inneren
einer Konstruktion durch das Material
dissipierten Energie. Systemddampfung
ereignet sich vor allem an den Ridndern
der Konstruktion. Sie kann praktisch
null sein (ideale Auflagerbedingungen)
oder auch ein Vielfaches der Material-
diampfung betragen (z.B. grosse Rei-

bungsflichen). Im Rahmen dieses Auf-
satzes wird nur die Materialdimpfung
betrachtet. Dabei wird als Kenngrdsse
das &dquivalente viskose Dampfungs-
mass & verwendet. Es entspricht dem
Diampfungsmass (Verhiltnis Damp-
fung/kritische Ddmpfung) eines analo-
gen Schwingers mit ideal viskoser, d. h.
geschwindigkeitsproportionaler Ddmp-
fung. Die Beziehung zum héufig ver-
wendeten logarithmischen Dekrement
dist§ =d/2m.

Ubersicht

Bei voll vorgespannten Konstruktionen
ist die Dampfung verhéltnisméssig ge-
ring. Das Dampfungsmass liegt in der
Grossenordnung von 0,4% (Leichtbe-
ton) bis 0,7% (Beton). Bei nur schlaff
bewehrten Konstruktionen im Risszu-
stand liegt das Dampfungsmass hdher,
und es variiert in weiten Bereichen.
Insbesondere die Beanspruchungshéhe
und der Bewehrungsgehalt haben einen
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wesentlichen Einfluss. Es konnen Wer-
te in der Grossenordnung von nur
~0,6% (grosse Beanspruchung, grosser
Bewehrungsgehalt, Leichtbeton) bis zu
~5% (kleine Beanspruchung, kleiner
Bewehrungsgehalt, Beton) festgestellt
werden.

Teilweise vorgespannte Konstruktio-
nen stellen gewissermassen ein Mittel-
ding zwischen voll vorgespannten und
nur schlaff bewehrten Konstruktionen
dar. Je nach Vorspanngrad kdnnen be-
stimmte Eigenschaften der beiden her-
kémmlichen Konstruktionsarten kom-
biniert werden. Dies trifft auch fiir das
Schwingungsverhalten zu. Insbesonde-
re wird die bei voller Vorspannung sehr
geringe Materialddmpfung durch teil-
weise Vorspannung unter Umstdnden
erheblich vergrossert. Teilweise vorge-
spannte Konstruktionen erfahren héu-
fig nach der Rissbildung eine verhilt-
nismaéssig kleine zusitzliche Beanspru-
chung, und sie weisen einen eher klei-
nen Gehalt an schlaffer Bewehrung
auf, was sich beides auf die Dampfung
glinstig auswirkt. Da sich bei Resonanz-
anregung die Schwingungsamplituden
im wesentlichen umgekehrt proportio-
nal zur Didmpfung verhalten, kann sich
eine wesentliche Verringerung der
Schwingungsbeanspruchung im Ver-
gleich zur vollen Vorspannung ergeben.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes
wurden am Institut fiir Baustatik und
Konstruktion der ETH Ziirich experi-
mentelle und theoretische Untersu-
chungen tiber das Schwingungsverhal-
ten schlaff bewehrter sowie voll und
teilweise vorgespannter Konstruktio-
nen aus Leichtbeton und Beton durch-
gefiihrt [2] [3] [4]. Nachfolgend werden
einige wesentliche Ergebnisse kurz zu-
sammengefasst. Im besonderen interes-
siert das dynamische Verhalten teilwei-
se vorgespannter Konstruktionen, da
hieriiber fast keine Untersuchungen
vorliegen. Dabei miissen auch die bei-
den «Grenzfille», nur schlaff bewehrte
sowie voll vorgespannte Konstruktio-
nen, in die Betrachtung miteinbezogen
werden.

In bezug auf die hier mitgeteilten abso-
luten Grossen fiir die Dampfungswerte
muss beachtet werden, dass diese an die
im erwdhnten Forschungsprojekt un-
tersuchten Parameterkonstellationen
gebunden sind und nicht verallgemei-
nert werden diirfen. Es zeichnen sich
jedoch einige klare Tendenzen ab, die
interessante Folgerungen erlauben.

Schlaff bewehrte Konstruktionen

In einer ersten Versuchsreihe wurden
insgesamt sieben schlaff bewehrte Bal-
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Bild2. Abhdngigkeit der Dimpfung der schlaff bewehrten Versuchsbalken von der dynamischen Beanspruchung
ken, vier Leichtbetonbalken mit der Be- durchbiegung 841> d.h. mit stei- oder aber sogar etwas kleinere
zeichnung LB1-LB4 und drei Betonbal- gender Beanspruchung, vorerst zu Diampfungsmasse (§ <1%) als in der
ken mit der Bezeichnung B1-B3, ge- (Bild 2a). 1. Priifphase festgestellt.

iift [2]. Bild 1 zeigt die Ab . . .
ﬂ;ljj (Eifl: B;wehzrilrglgef Diemisgﬁgsgbe; - Dann wurde ein Zustand erreicht, bei
wehrungsgehalte betrugen 0,57% (B, dem dl? Dampfung nicht mehr wei-
LB1), 1,01% (B2, LB2, LB4) und 1,57% ter anstieg.

(B3, LB3). Bei der Herstellung des - Sobald nahezu sdmtliche Risse ausge-

Leichtbetons wurden Zuschlagstoffe bildet waren, nahm die Diampfung
Blihton Leca-hade verwendet. Er wies mit weiter steigender Beanspruchung
eine Rohdichte (einschl. Bewehrung) wieder ab. Bei grosser Beanspru-
von 1,76t/m? (LB1, LB2, LB3), bzw. chung, entsprechend einer Stahl-
1,53t/m? (LB4) sowie Wiirfeldruckfe- spannung in der Biegebewehrung
stigkeiten von 35 bis 44 N/mm? bzw. nahe bei der Proportionalitdtsgrenze,
24 N/mm? auf. Die entsprechenden wurden bei den mittel und stark be-
Werte des Betons waren 2,50 t/m? und wehrten Balken (1,01% bzw. 1,57%)
30 bis 39 N/mm?2 Die Balken wurden sehr kleine Démpfungsmasse von
hauptsichlich mit einer Spannweite grossenteils § <1% festgestellt.
von 7,88 m mit Hilfe eines servohydrau-  _ Bei der Wiederholung des Priifpro-
lischen Schwingers in Resonanzversu- grammes in der 2. Priifphase an den
chen sowie zusitzlich in Ausschwing- nun vollstéindig gerissenen Balken re-
versuchen geprift. sultierte bei kleinen Beanspruchun-
) gen eine im Vergleich zur 1. Priifpha-
Versuchsergebnisse se hohere Diampfung (Bild 2b). Bei
Aus Bild 2 kénnen grundlegende Er- den schwach bewehrten Balken
kenntnisse zum Dadmpfungsverhalten (0,57%) wurden Dampfungsmasse &
schlaff bewehrter Konstruktionen ent- von rund 4% beim Betonbalken und
nommen werden: von rund 2,5% beim Leichtbetonbal-

- In der Priifphase 1 nahm die Ddmp- leen fostgRatsllt

fung wiahrend fortschreitender Riss- - Bei grossen Beanspruchungen wur-
ausbildung mit wachsender Relativ- den hingegen wiederum dieselben

Das giinstigste Déampfungsverhalten

nur schlaff bewehrter Konstruktionen

ergibt sich somit

- nach abgeschlossener Rissbildung

- bei kleiner dynamischer Beanspru-
chung

— bei kleinen Lingsbewehrungsgehal-
ten.

Diese Erkenntnisse sind bedeutsam im
Hinblick auf das Ddmpfungsverhalten
teilweise vorgespannter Konstruktio-
nen. Diese weisen meist einen verhélt-
nismissig kleinen Gehalt an schlaffer
Langsbewehrung auf, der das Rissver-
halten weitgehend bestimmt, und die
Hohe der zusitzlichen Beanspruchun-
gen nach der Rissbildung ist ebenfalls
meistens klein.

Theoretisches Diampfungsmodell

Die in diesen Versuchen an gerissenen
Stahlbetonbalken festgestellte Abnah-
me der Ddmpfung bei steigender dyna-
mischer Beanspruchung und zuneh-
mendem Bewehrungsgehalt sowie die
festgestellten teilweise sehr niedrigen
Dimpfungsmasse & <1% sind auf den
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ersten Blick iiberraschende Tatsachen
und werden in der Literatur bis jetzt
kaum erwéhnt. Meist wird angenom-
men, der Stahlbeton weise im gerisse-
nen Zustand eine Dampfung & von 2 bis
5% auf. Anhand des in der Dissertation
[4] dargestellten theoretischen D&mp-
fungsmodells gelingt es jedoch, diese
Phianomene auf plausible Art zu erkla-
ren. Demzufolge setzt sich die Ddmp-
fung in gerissenen Stahlbetonbalken
aus zwei Anteilen zusammen: einem
Anteil infolge viskoser Dampfung in
der Biegedruckzone und einem Anteil
infolge Reibungsddmpfung (Coulomb-
Dampfung) in der Biegezugzone. Die
Reibungsddmpfung entsteht im Be-
reich der Oberfldche der Langsbeweh-
rung durch deren zyklische Relativver-
schiebung gegeniiber dem Beton. Diese
Erklarung ist inzwischen durch dhnli-
che Untersuchungen bestdtigt worden

[5].
Ein Stahlbetontragwerk ldsst sich aus
gerissenen und ungerissenen Biegeele-

Ddampfungsmodell fiir ein gerissenes Biegeelement

menten zusammensetzen. Bild 3 zeigt
das grundlegende Dampfungsmodell
fiir ein gerissenes Biegeelement. Im
Bild 4 ist die Abhdngigkeit des Ddmp-
fungsmasses & von der Beanspru-
chungshéhe schematisch dargestellt.
Der Anteil infolge viskoser Dampfung
& ist nicht abhdngig von der Héhe der
Beanspruchung, der Anteil infolge Rei-
bungsddmpfung &x fillt hyperbolisch
ab. Die beiden Anteile zusammen, d. h.
£ =&, + Eg, ergeben einen Verlauf, der
sehr gut mit demjenigen von Bild 2b
libereinstimmt.

Mathematisch lasst sich dies verein-
facht wie folgt erklaren: Das Damp-
fungsmass ist als Verhdltnis der gesam-
ten in einem Schwingungszyklus dissi-
pierten Energie zur elastisch gespei-
cherten Energie desselben Schwin-
gungszyklus definiert. Letztere ist pro-
portional zum Quadrat der Beanspru-
chung. Die durch viskose Démpfung
dissipierte Energie ist ebenfalls propor-
tional zum Quadrat der Beanspru-

el

Reibungsddmpfung

!

an Bewehrungsoberflache

Bild 4 (links).

Bild 5.
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chung, so dass sich im Anteil &, die Be-
anspruchung herauskiirzt. Die durch
Reibungsdimpfung dissipierte Energie
hingegen ist linear proportional zur Be-
anspruchung, so dass der Anteil ; um-
gekehrt proportional zur Beanspru-
chung verlduft, d. h. hyperbolisch ab-
fallt [4].

Teilweise vorgespannte
Konstruktionen

In einer zweiten Versuchsreihe dessel-
ben Forschungsprojektes wurden Ver-
suche an weiteren Leichtbeton- und Be-
tonbalken durchgefiihrt [3]. Diese hat-
ten dieselben &dusseren Abmessungen
wie die bereits beschriebenen Priifkor-
per, und es wurden weitgehend die glei-
chen Versuchseinrichtungen und Priif-
verfahren beniitzt. Die Balken wiesen
die gleiche schlaffe Bewehrung auf wie
die Balken LBI und B1, d. h. der Gehalt
an schlaffer Bewehrung betrug 0,51%.
Zur Vorspannung wurden sowohl sechs
insgesamt zentrisch wirkende gerade
Spannstangen ¢ 12 mm ohne Verbund
als auch ein in einem Hiillrohr gefiihr-
tes parabolisch verlegtes Spannglied
aus sieben kaltgezogenen Spanndridh-
ten @ 7 mm verwendet. Das Hiillrohr
wurde dann gegen Schluss der Versuche
noch injiziert. Im Bild 6 ist der Quer-
schnitt in Balkenmitte dargestellt. Der
Leichtbeton mit Zuschlagstoffen Bldh-
ton Leca-hade wies eine Rohdichte
(einschl. Bewehrung) von 1,73 t/m?
und eine Wiirfeldruckfestigkeit von
44 N/mm? auf. Die entsprechenden
Werte des Betons waren 2,37 t/m? und
42 N/mm?2.

Durch Hinzufiigen oder Weglassen so-
wie durch unterschiedliches Spannen
der erwidhnten Spannstdhle und durch

Abhingigkeit der Dampfung von der Beanspruchung gemdss
Ddmpfungsmodell von Bild 3 (schematisch)

Querschnitt der teilweise vorgespannten Versuchsbalken (Balkenmitte)

—Bg®8mm, t=150mm

240mm

4 $12mm

6 Spannstangen
P12mm

Spannglied 7 ¢ 7mm

A
£ Viskose Dampfung
in Biegedruckzone

i

Beanspruchung

400 mm
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Verdndern der Balkenmasse konnten
voll vorgespannte, nur schlaff bewehrte
oder mit unterschiedlichem Vorspann-
grad teilweise vorgespannte Triger er-
zeugt werden. Bei der Auswertung
musste der Einfluss der Belastungsge-
schichte berticksichtigt werden [3].

Vorspanngrade

Als wichtige Kenngrosse diente der
Vorspanngrad des Querschnittes in Bal-
kenmitte. In Anlehnung an [6] werden
zwel Vorspanngrade unterschieden:

Vorspanngrad unter stdndiger Last
(Balkenruhelage):

- MDec

K= My

Vorspanngrad unter dynamischer Last
(maximale dynamische Relativdurch-
biegung nach unten):

M, Dec

K= 57 o ar
MO+MreI

Es bedeuten:

Mp.. = Dekompressionsmoment

(Moment, das zusammen mit

der Wirkung der Vorspann-

kraft am unteren Quer-

schnittsrand die Spannung

null erzeugt)

Moment infolge stidndiger

Last (Balkenruhelage)

= Moment infolge dynamischer
Last (maximale dynamische
Relativdurchbiegung nach un-
ten)

rel

Durch die dynamische Belastung
nimmt der Vorspanngrad ab, d.h. fiir
gleiche Vorspannkraft ist stets kK < K.
Fir k > 1 treten am unteren Quer-
schnittsrand keine Zugspannungen auf,
d.h. der Querschnitt ist voll vorge-
spannt. Fiir 1,0 > k > 0 ist der Quer-
schnitt teilweise vorgespannt. Der Vor-
spanngrad k kann indessen nur als
grober Anhaltspunkt dienen, da er sich
lediglich auf die Verhéiltnisse am unte-

ren Querschnittsrand in Balkenmitte
zum Zeitpunkt maximaler dynami-
scher Relativdurchbiegung bezieht.

Versuchsergebnisse

Aus den Bildern 6, 7 und 8 gehen fol-
gende wichtige Ergebnisse hervor:

- Bei den voll vorgespannten Balken
war die Ddmpfung sehr gering. Eine
Stunde nach Aufbringen der Vor-
spannkraft betrug sie beim Leichtbe-
tonbalken & = 0,5% und beim Beton-
balken &= 0,8% (Bild 6).

- Mit zunehmender Zeitspanne zwi-
schen dem Aufbringen der Vor-
spannkraft und der Versuchsdurch-
fihrung verringerte sich die Ddmp-
fung bei den voll vorgespannten Bal-
ken. Nach 48 Stunden erreichte sie
einen praktischen Endwert von rund
& = 0,4% beim Leichtbetonbalken
und von rund £ = 0,7% beim Beton-
balken (Bild 6).

- Im vollstindig gerissenen, jedoch

Bild 8. Abhdngigkeit der Ddampfung der Versuchsbalken vom Vorspanngrad (ausgewdhlte Resultate, z. T. schematisch)
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wieder voll vorgespannten Zustand
(Risse iiberdriickt) wiesen beide Bal-
ken eine rund 35% hohere Ddmpfung
auf als im ungerissenen Zustand.

- Im vollstindig gerissenen und nicht
vorgespannten Zustand wurden je
nach dynamischer Beanspruchung
Diampfungsmasse von etwa 2 bis
3,5% beim Leichtbetonbalken und
von rund 3,5 bis 4,5% beim Betonbal-
ken festgestellt (Bild 8, vertikale Pfei-
le). Diese Ergebnisse stimmen gut
mit denjenigen der nur schlaff be-
wehrten Balken der ersten Versuchs-
reihe mit gleichem Gehalt an schlaf-
fer Lingsbewehrung tiberein (LBI,
B1).

- Bei den teilweise vorgespannten Bal-
ken mit vorgegebenem Vorspann-
grad ¥ (Balkenruhelage) zeigte sich -
dhnlich wie bei den nur schlaff be-
wehrten Balken der ersten Versuchs-
reihe - eine starke Abhéngigkeit von
der maximalen dynamischen Relativ-
durchbiegung &,,, ;> d-h. von der
dynamischen Beanspruchung (Bild 7).
Im wesentlichen zeigte sich der typi-
sche hyperbolische Verlauf, der auf die
infolge Rissbildung aktivierte Rei-
bungsdimpfung  (Coulomb-Damp-
fung) zwischen der schlaffen Langsbe-
wehrung und dem sie umgebenden Be-
ton zuriickzufiihren ist. Die in einem
Hiillrohr verlegte vorgespannte Be-
wehrung leistet keinen wesentlichen
Beitrag an die Dimpfung. Das Ddmp-
fungsmass verringerte sich mit steigen-
der Beanspruchung von rund & = 2,5
auf 1% beim Leichtbetonbalken und
von rund & = 4,5 auf 1,5% beim Beton-
balken.

- Bei teilweiser Vorspannung war das
Dimpfungsmass der beschriebenen
Versuche je nach Parameterkonstel-
lation - vor allem je nach Beanspru-
chungshohe - somit rund zwei- bis
sechsmal grosser als bei volliger Vor-
spannung.

- Bei teilweiser Vorspannung mit un-
gefihr gleichbleibender dynamischer
Beanspruchung vergrossert sich die
Diampfung mit abnehmendem Vor-
spanngrad K in Balkenruhelage
(Bild 8, leere Kreise). Eine Vergrosse-
rung der Dampfung wird ebenfalls
durch abnehmende dynamische Be-
anspruchung bzw. abnehmenden
Vorspanngrad « bei gleichbleiben-

298

dem Vorspanngrad K bewirkt (Bild §,
nach oben weisende Pfeile, sowie
Bild 7).

Das giinstigste Déampfungsverhalten

teilweise vorgespannter Konstruktio-

nen ergibt sich somit

- nach abgeschlossener Rissbildung

- bei kleinem Vorspanngrad ¥

- bei kleiner dynamischer Beanspru-
chung.

Folgerungen

Obwohl bei der Schwingungsddmpfung
teilweise vorgespannter Konstruktio-
nen zahlreiche Parameter eine Rolle
spielen und verschiedene Fragen noch
offen sind, kénnen aufgrund der durch-
gefiihrten und hier beschriebenen Un-
tersuchungen einige grundlegende Zu-
sammenhinge erkannt werden.

Die Dampfung (Materialddmpfung)
teilweise vorgespannter Konstruktio-
nen wird nach der Rissbildung weitge-
hend durch die schlaffe Langsbeweh-
rung bestimmt. Die Dampfung ist er-
heblich grosser als diejenige analoger
voll vorgespannter Konstruktionen.
Wie bei nur schlaff bewehrten Kon-
struktionen zeigt sich eine starke Ab-
hingigkeit von der dynamischen Bean-
spruchung. Hohe Beanspruchungen be-
wirken eine erheblich kleinere Ddmp-
fung als niedrige Beanspruchungen.
Dies ist auf die durch Rissbildung akti-
vierte Reibungsddmpfung zwischen der
schlaffen Lingsbewehrung und dem sie
umgebenden Beton zuriickzufiihren.
Die in einem Hiillrohr verlegte vorge-
spannte Bewehrung leistet keinen we-
sentlichen Beitrag an die Ddmpfung.
Hingegen bewirkt eine Verringerung
des Vorspanngrades in Balkenruhelage
bei ungefihr gleichbleibender dynami-
scher Beanspruchung eine Zunahme
der Ddmpfung.

Das Ddmpfungsverhalten teilweise vor-
gespannter Konstruktionen, das erheb-
lich giinstiger ist als dasjenige voll vor-
gespannter Konstruktionen, kann ins-
besondere im Fall von Resonanzanre-
gungen bedeutsam sein. Dabei muss na-
tiirlich auch der Einfluss der teilweisen
Vorspannung auf die Eigenfrequenzen
beriicksichtigt werden.
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