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IIb 1

Der Ausschluf3 von Betonzugspannungen und die
Verwendung hochwertigen Stahles durch das
Freyssinet-Verfahren.

L’élimination de la traction dans le béton et l'application de
I'acier 4 haute résistance suivant la méthode Freyssinet.

The Elimination of Tension in Concrete, and the Use of High
Tensile Steel by the Freyssinet Method.

Hon.Prof. Dr. Ing. K. W. Mautner,
(frither Technische Hochschule Aachen) Frankfurt a. M.

Die Erkenntnis iiber die Ursachen und das Ausmaf3 der Rissebildung im Eisen-
beton ist weit fortgeschritten. Die MaBlnahmen zur Verhiitung der Rissebildung
beziehen sich sowohl auf die Wahl geeigneter Baustoffe, wie auf das konstruk-
tive Gebiet. Es ist bisher kaum anzunehmen, daf5 die Fortschritte in der Iir-
zeugung zugfesterer Zemente einen wesentlichen Beitrag zu diesen Mafinahmen
liefern werden. Ebenso ist die Wahl der Zuschlagstoffe, des Wasser-Zement-
Faktors und der Nachbehandlung nur zum Teil Erfolg versprechend und
nicht in allen Fallen durchfiihrbar. Die Wahl besonders geformter Eisenein-
lagen, wie sie in Verbindung mit der hoheren Beanspruchung gewisser Stahl-
sorten iiblich geworden sind (Isteg und andere Knoteneisen) bieten gewisse
Verbesserungen beziiglich der Haftfestigkeit und damit eine Verringerung der
Gefahr des Gleitens der Eisen und der hierdurch auftretenden stirkeren Risse.
Dieser Vorteil wird zum grofiten Teil aber wieder aufgehoben durch die fiir
diese Eisen zugelassenen hoheren Beanspruchungen, welche von gréfieren als
den normalen Betonzugspannungen begleitet sind. Die Tatsache, dafy allein die
unvermeidlichen Schwinderscheinungen bei der am hiufigsten vorkommenden,
aullermittigen Lage der Eiseneinlagen im unbelasteten Zustande Zugspannungen
hervorbringen, die rechnungsmiflig an die Grenze der Zugfestigkeit reichen.
wird nur wenig durch die plastische Forminderung bei Zug gemildert. Diese
plastische Forméanderung kann, wie von anderer Seite dargetan wurde, nur
dann bedeutend sein, wenn der Beton eine verhiltnisméfiig geringe Festigkeit
aufweist. In diesem Falle ist auch wieder eine geringe Zugfestigkeit vorhanden.

Es scheinen hiernach die Verbesserungsmoglichkeiten durch die Wahl ge-
eigneter Baustoffe an einer Grenze angelangt zu sein. Allgemein wird zwischen
ungefihrlichen und gefdhrlichen Rissen unterschieden, wobei die Rif36ffnungen
verschieden zwischen 0,2 und 2/; mm beurteilt werden. Grundsitzlich ist wohl
zu sagen, daf} die bei den zugelassenen Beton- und Eisenbeanspruchungen nicht
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vermeidbaren Risse (zufolge der grofiten Bruchdehnung des Betons bei Biegung
von etwa 0,3 mm/m) als nicht gefahrlich anzusehen sind. Die Grenze der
Harmlosigkeit und Gefahrlichkeit ist jedoch sehr verwischt, je nach der Lage
des Bauwerks und des Einflusses der Witterungsverhiltnisse, und vor allem
wegen des Einflusses wiederholter und sto3weiser Belastung.

Entsprechend dieser Tatsache enthalten die Bestimmungen der verschiedenen
Linder doch wieder Begrenzungen der Zugspannungen, wenngleich man weif3,
daf} diese Begrenzungen wegen der nicht feststellbaren Anfangsspannungen nur
bedingten Wert besitzen. So ist die Zugspannung nach der deutschen Be-
stimmung fiir Eisenbetonbriicken auf ein Fiinftel der nachgewiesenen Wiirfel-
druckfestigkeit begrenzt, was einer dhnlichen Bestimmung in den franzgsischen
Vorschriften vom Jahre 34 gleichkommt, die allerdings zunichst nur auf die
schiefen Hauptzugspannungen Anwendung findet.

Es ist daher ein unverkennbarer Fortschritt, dafy auf anderem, als den vor-
erwihnten Wegen ein sicherer Ausschlufy jeder, auch der ungefahrlichen Zug-
spannung moglich ist und innerhalb wirtschaftlicher Grenzen liegt. Die hierauf
abzielenden Verfahren des Herrn Freyssinet, die im Vorbericht wiedergegeben
sind, verbinden folgende Vorziige:

1. Sicherer Ausschluf3 aller Zugbeanspruchungen in den einer Biegung oder
auBermittigem Druck wuhterworfenen Bauteilen, daher auch Ausschluf3 jeder
Rissegefahr.

'2. Neben den zum Berichtsthema gehorigen Vorziigen der Rissesicherheit den
weiteren Vorteil, daBl die Ausniitzung des gesamten Betonquerschnitts als
Druckquerschnitt méglich ist, dafl somit auf Biegung beanspruchte Bauteile
mit ihrem vollen Querschnitt und Triagheitsmoment wirken und wie ein homo-
gener Korper rechnerisch zu behandeln sind.

3. Die Tatsache, dafy es hierdurch gelingt, bei gleichen Betondruckspannungen
weitaus hohere Biegungsmomente aufzunehmen oder bei sodann zuldssigen,
bedeutend hoheren Betondruckbeanspruchungen bedeutende Verringerung der
Querschnittsabmessungen und somit des Aufwandes an Baustoffen zu erzielen.

4. Daf3 die Lastschwankung und der wiederholte Lastwechsel beziiglich der
Rissegefahr so gut wie gar keine Rolle mehr spielt, und daf3 die Beanspruchungs-
schwankungen der Eiseneinlagen im Gegensatze zu der nach Stadium IIb be-
rechneten Konstruktion ein Minimum ist.

Bekanntlich erreicht Herr Freyssinet diese umwélzenden Vorteile der Eisen-
betonkonstruktion vornehmlich durch Vorspannung sowohl der Lingseisenein-
lagen, wie etwaiger Biigel. Die Vorspannung von Eiseneinlagen ist lange be-
kannt. Die blsherlgen Anwendungen, beispielsweise die von Koenen und Lund,
scheiterten an zwei Umstinden:

1. war die Vorspannung so niedrig bemessen, daf3 sie durch Schwinderschei-
nungen, plastische Verformung und Temperaturabfall bereits verloren ging,

2. war es keinem der genannten Ingenieure und den spiter mit dieser Aufgabe
befaBiten moglich, die entwurfsmifiigen Unterlagen fiir die Vorspannung so zu
gestalten, daf3 sie die sichere Vorspannung gewihrleisteten und die Ausfiihrung
in wirtschaftlichen Grenzen halten.
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Auch Herr Freyssinet erreichte dieses Ziel nicht allein durch Verwirklichung
des Gedankens der Vorspannung, sondern durch folgende, miteinander eng
verbundene Mafinahmen:

1. Die Vorspannung sehr hoch zu wihlen, und zwar etwa zwischen 4000 und
7000 kg/cm?, durch Anwendung von Stihlen von 8000 bis 12000 kg/cm?
Streckgrenze.

2. Die Vorspanneinrichtung konstruktiv so zu wihlen, dafy die gleichmifiige
Vorspannung aller Eiseneinlagen mit Sicherheit gewiahrleistet wird und die hierzu
notigen Verankerungen in solcher Art entweder mit den Schalungen oder mit
dem Unterbau der Schalungen zu verbinden, daff sowohl die Vorspannung ein-
wandfrei erfolgt, wie auch die Lésung der Spannvorrichtung mit einfachen Hilfs-
mitteln moglich ist.

3. Die erstgenannten beiden Bedingungen wiren nicht erfiillbar, wenn nicht
die Betonherstellung selbst in grundlegender Weise verbessert wiirde. Es wire
unwirtschaftlich und schwer durchfithrbar, so hohe Vorspannungen der Eisen
lange Zeit bis zur Erhirtung des Betons und bis zur Moglichkeit der hohen
Spannungsaufnahme aufrecht zu erhalten. Er hat daher Mittel ersonnen, welche
es gestatten, Beton mittlerer und hoher Druckfestigkeit in einer bisher unerreicht
kurzen Zeit herzustellen. Herr Freyssinet bezeichnet das Verfahren als ,,augen-
blickliche Erhirtung” (endurcissement quasi instantané). Dieses Verfahren hat
auflerdem den Vorteil, daf3 es hiernach moglich ist, den Beton fiir Balken,
Séulen, Pfihle, Rohre in kurzen Abschnitten stiickweise (lamellenweise) zur
Ausfithrung zu bringen, wodurch die Kosten fiir die verwickelte und teure
Schalung auf einen Bruchteil beschrankt bleiben. Das Prinzip der sogenannten
,,augenblicklichen Erhirtung beruht, wie aus dem Vorbericht hervorgeht, auf
der Behandlung des Betons durch Vibration, Druckverdichtung und Heizung.
Die den einzelnen Vorgidngen zukommende Bedeutung nach der physikalischen
Seite ist im Vorbericht und in den Abhandlungen der I.V.B.H., Band IV genau
behandelt. Es soll hier nur darauf hingewiesen werden, daf3 die Vibration die
Ordnung der kleinen Zuschlagsteile mit Erzielung kleiner Hohlrdume, die
Druckverdichtung die starke, abermalige Verkleinerung dieser Hohlriume mit
sich bringt, worauf erst nach diesen beiden Vorgingen die Heizung zulissig
ist, weil die Kapillarkraft der Hohlriume, den Wasserentzug durch Verdampfung
(Deshydratation) wirksam verhindert. Es ist dabei wohl zu beachten, daf3 jeder
der drei Prozesse allein nicht das gewiinschte Ergebnis liefert. So ist beispiels-
weise durch die Riittelversuche von Graf und Walz, Stuttgart, bekannt, daf3
die Riittelung bei plastischen und wasserreichen Mischungen, wie sie fiir Eisen-
betonkonstruktionen in Betracht kommt, mit starkem Sandgehalt allein weder
eine Verkiirzung der Erhirtungszeit, noch eine Giiteverbesserung mit sich bringt.
Erst durch die Druckverdichtung werden die durch die Ordnung der kleinsten
Teile geschaffenen geringen Hohlrdume weiter verringert, und hierdurch die
Heizung ermoglicht. Diese letatere aber verstirkt die innere Wirme beim Ab-
binden bekanntlich in starkem Mafle. Die Wirkung dieses Verfahrens, das
nicht nur laboratoriumsmifiig, sondern auch baustellenmiflig erprobt wurde,
fiir Maste, Pfihle, Hohlpfihle, Druckrohre und Balkenkonstruktionen grof3en
Ausmafes, ist verschieden je nach der Querschnittsform. Gedrungene und ge-
schlossene Querschmtte ergeben in kiirzester Zeit Festigkeiten, welche die

13



194 IIb1 K. W. Mautner

28 Tage-Festigkeit normaler Eisenbetonkonstruktionen erreicht oder sogar
wesentlich ibertrifft. Bei anderen Querschnittsausbildungen, beispielsweise
I-formigen Balken, wird immerhin nach einer Frist von einigen Stunden nach
der Ausschalung eine Anfangsfestigkeit von 150—200 kg/cm?2 erreicht, die
geniigt, um entweder mit der Anreihung eines weiteren Stiickes fortzufahren,
oder die Vorspannung auf den Beton zu iibertragen.

Durch die Tatsache, daf3 sowohl Lingszugspannungen ginzlich entfallen, und
auch bei geeigneter Vorspannung der Biigel es leicht zu erreichen ist, dafy die
Hauptspannungen nur Druckspannungen sind, ist eine grundsitzlich andere
Beurteilung der Frage der zuldssigen Betondruckspannung am Platze.

Die zulissige Betondruckspannung wird mit Recht in der gebriuchlichen
Eisenbetonkonstruktion (Rechnungsannahme gerissene Zugzone) mit einem
hoheren Sicherheitsbeiwert bemessen als die Eisenbeanspruchung hinsichtlich der
Erreichung der Streckgrenze. Dieser in der Regel bedeutend hohere Sicherheits-
grad der zuldssigen Betondruckbeanspruchung hat aber nicht allein seine
Ursache in der mehr den Zufilligkeiten unterworfenen Herstellung des Betons
gegeniiber der Eisenherstellung im Hiittenprozef3, als vielmehr in der Frage
der Rissesicherheit. Bei bedeutender Steigerung der Betondruckspannung erhoht
sich auch die rechnungsmiflige Betonzugspannung und es wird damit die Ein-
haltung unschédlicher Risse erschwert. Aufierdem ist mit der Vergrofierung der
Betondruckspannung bei Plattenbalken-Querschnitten gewohnlich eine derartige
Hiaufung der Eiseneinlagen verbunden, dafi auch diese wegen der Rissegefahr
zu Bedenken Anlaf3 gibt. Diese beiden Sicherheitskomponenten fiir die Be-
messung der Betondruckspannungen fallen bei Anwendung des Freyssinet-
Verfahrens fort, und es verbleibt nur die Forderung, dem Beton einen etwas
hoheren Sicherheitsbeiwert zu geben als dem Eisen gegeniiber der Streckgrenze,
begriindet in seiner Herstellungsart, nicht aber der Grund des konstruktiven
Einflusses der erhohten Betondruckspannung. Es ist daher unbedenklich, als
zuléssige Betondruckspannung etwa 1/; der 28 Tage-Wiirfelfestigkeit zu wihlen,
sodaf3 bei Anwendung der Freyssinetschen Herstellungsmethode Betondruck-
spannunger von 150 kg/cm2, auch fiir ungiinstige Fille, als ohne weiteres zu-
lassig angesehen werden konnen.

Was den Wechsel der Eisenspannungen fiir Nutzlast, insbesondere rollende
Last anbelangt, so ist zu beachten, dafl der ganze Querschnitt bei der Lage der
Null-Linie, etwa an der Balkenunterkante, mitwirkt und daher die Eisenspan-
nungssschwankung nur n - Betonspannungsschwankung ist. Diese betrigt nur
einen verhiltnismidflig ganz geringen Bruchteil gegeniiber der Anfangsspannung,
im Gegensatz zur gerissenen Kisenbetonkonstruktion.

Die bisherige Verwendung von Stihlen hoher Streckgrenze ohne Vorspannung
hat bekanntlich wohl eine Erhohung der Bruchsicherheit, aber keine Erhohung
der Rissesicherheit mit sich gebracht, es sei denn die giinstige Wirkung der
Drall- und Knotenstibe beziiglich der Haftfestigkeit und Verteilung der Risse.
Die erhohte Eisenbeanspruchung solcher Stahlsorten und die hierdurch bedingte
Verlingerung erhohen die Gefahr der Rissebildung im Gegensatz zu den vor-
beschriehenen Wirkungen. Beim Verfahren Freyssinet spielt der hochwertige
Stahl, der vorgespannt wird, nicht mehr die Rolle einer Bewehrung im Sinne
der Eisenbetonberechnung. Er dient lediglich dazu, die starke, aufiermittige Vor-
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spannung zu erteilen und beeinflufit im (egensatze zu den nicht vorgespannten
hochwertigen Stihlen die Rissegefahr im Sinne der Verhiitung der Risse. Daher
fallen alle die Griinde, die gegen die Verwendung hochwertiger Stihle sprechen,
in diesem Falle weg, bis auf die Einwendungen, die gegen die Verwendung
kaltgereckter Stihle im einzelnen erhoben wurden. Diese Befiirchtung ist leicht
zu beseitigen durch den Umstand, dafl diese Qualititsstihle auch ohne Kalt-
reckung durch entsprechende Legierungen erzeugt und bezogen werden konnen.
Zufolge der hohen Eisenbeanspruchung ist die Verwendung aufiergewdhnlich
starker Durchmesser nicht noétig, sodaf3 die Verankerung durch iibliche Haken
ohne jede Gefahr ist. '

Die Anwendung des Verfahrens bezieht sich auf eine grofie Anzahl von Bau-
konstruktionen. Bisher sind die bekannten Hohlpfihle beinahe unbegrenzter
Linge nach diesem Verfahren ausgefiihrt worden, woriiber Herr Freyssinet
im Schrifttum?! berichtet hat (Wiederherstellung des Uberseebahnhofs in
Le Havre). Ferner ist seit Jahren die Herstellung diinnwandiger Hochspannungs-
maste fiir Fernkraftiibertragung im Gange. In letzter Zeit sind zwei Verfahren
laboratoriums- und baumiflig entwickelt worden, die besondere Aufmerksam-
keit verdienen. Das sind:

1. Die Herstellung von weitgespannten Balken, und
2. die Herstellung von Hochdruckrohren grofier Durchmesser mit hohen
Betriebs- und Priifdrucken.

Uber die konstruktiven Hilfsmittel zur Erzeugung der Vorspannung und der
Giiteeigenschaften des sofort erhirtenden Betons (endurcissement quasi instan-
tané) ausfiihrlich zu berichten, ist hier weder Zeit noch Gelegenheit. Dies soll
spiteren Ausfithrungen vorbehalten bleiben. Lediglich als das Grundsitzliche
dieser Hilfsmittel sei angefiihrt: Die Vorspannung erfolgt entweder mit Zu-
hilfenahme der Schalform selbst, oder eines Unterbaues dieser, in der Regel
mit hydraulischen Pressen. Im Gegensatze zu den bisherigen Versuchen anderer
Forscher konnen Vorspannkrifte von 1000t und mehr sicher hervorgerufen
werden. Ein weiteres, besonders interessantes Hilfsmittel ist aber die Vor-
spannung der Eiseneinlagen durch den Beton selbst. Von diesem ganz neu-
artigen Hilfsmittel wird wiederholt Gebrauch gemacht. Der zunichst schwer
verstindliche Gedanke, den Beton selbst zur Vorspannung der Eiseneinlagen zu
beniitzen, erklirt sich aus den grofien’ Scher- und Druckwiderstinden fliissig
eingebrachten und systematisch entwisserten Betons, der allseitig starkem Druck
unterworfen wird. Der Druck wird hierbei in der Regel ausgeiibt durch auf-
blihbare, dichte Hiillen (Kautschuk), die in Verbindung mit der Schalung
stehen. Die theoretische Begriindung dieses in der Praxis mit grofiem Frfolg
durchgefiihrten Verfahrens kann erbracht werden, wie dies Freyssinet mit Be-
niitzung der neuen Betrachtungen von Caquot (Equilibre des Massifs a frotte-
ment interne. Caquot, Paris 1934) getan hat.

Im Nachfolgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die Beanspruchungsverhilt-
nisse weitgespannter Balken gegeben. Bei'dieser Gelegenheit wird an die Aus-
sprache zum Thema ,,Weitgespannte Balkenbriicken™ auf dem Kongref3 in Paris
1932 erinnert, in welchem die Grenze der wirtschaftlich und gestalterisch er-

! So auch im Vorbericht des Kongresses.
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reichbaren Spannweite in der Zugbeanspruchung des Betons und der Haufung
der Eiseneinlagen gesehen wurde. Betrachtet man die aus diesem Anlaf} wieder-
gegebene Zusammenstellung der weitgespannten Balkenbriicken, so ist das un-
glinstige kleine Verhiltnis zwischen Nutzlastmoment und Eigengewichtsmoment
hervorzuheben, das sich umso mehr verkleinert, je grofier die Spannweite wird.
Es ist richtig, dafl man diese wirtschaftlich ungiinstig erscheinende Tatsache
manchmal als emmen Vorzug der Eisenbetonkonstruktion bezeichnet hat, weil die
Lastschwankungen und Spannungsschwankungen der Eiseneinlagen hierdurch
ermifligt werden. Die nach dem Vorspannungsverfahren hergestellten Balken
weisen wesentlich giinstigere, also grofiere Verhiltnisse zwischen Nutzlast und
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Fig. 1.
Anordnung der Mef3stellen.

Eigengewichtsmomenten auf, und der Vorteil der geringen Spannungsschwankung
durch wiederholten Lastwechsel ist, wie oben dargetan, durch die Mitwirkung des
ganzen Querschnittes immer gesichert.

Der auf Fig. 1 dargestellte Versuchsbalken, der in. Deutschland nach dem Ver-
fahren Freyssinet hergestellt wurde, ist in allen Abmessungen auch der Eisen-
einlagen und deren Abstinden das genaue Modell im Mafistab 1:3 eines fiir
eine 60 m weit gespannte Hallenkonstruktion vorgesehenen Binders. Dieser
Eisenbetonbalken von einer Spannweite von rd. 20 m hat bei Vorspannung der
Eiseneinlagen auf 5500 kg/cm? folgende Momente im Mittelquerschnitt:

Aus Eigengewicht 4 Belastungsgeriist . . . . . 9,67 mt
aus grofiter Nutzlast . . . . . . . . . . .595 mt

somitrd. . . . . .692 mt
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Die grofite Betonbeanspruchung aus Eigengewicht 4 grofiter Nutzlast -~ Be-
lastungsgeriist betrigt (Fig. 2)

~im Obergurt . . . . . . . . . 143,7 kg/cm? Druck

im Untergurt . . . . . . . . . 189 kg/cm? Druck.
Die Null-Linie liegt also unter Balken-Unterkante. Bei einer Vorspannung von
nur 3500 kg/cm? betriigt die Obergurtspannung 160 kg/cm? und die Untergurt-

spannung 40 kg Zug. Bei einer Vorspannung von etwa 5000 kg/cm? ist die
Untergurtspannung an der Un-

terkante Trigergerade noch O.

Aus der Vorspannung allein, ,

ohne Eigengewicht, ergibe sich ° | Untergurt Messtele Nembeore sosdoesre point 1

eine  Untergurtpressung  von Hembrure Z’;'Zf,t’lfrzpoml4 Ypper boom paial 1

205 kg/cm2. -160 ”1 -%0
Der Trager hat im Mittel-

schnitt 1008 cm? Querschnitt und 20 20
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eisen 5,4 mm (j, die somit die

Verkleinerung der bei der -&f %3 | Aormaeatastung {40

Hauptausfithrung zu wihlenden \_ Mormal loadling

Durchmesser 16 mm sind. Der _ | 0

Balken wurde, wie oben er- 7]

wihnt, lamellenweise (stiick-

Yvelse) hergestellt, derart, daf3 ¢ o . \{1500\ S P

insgesamt 12 Stiicke der Linge 24 M . N \\ n

nach aneinandergereiht wurden. Fig. 2. >N

Die Herstellung eines solchen Mittel_Schnitt.

Stiickes und seine Erhirtung

erfordert wenige Stunden. Zwischen den einzelnen Lamellen haben sich vor der
Spannungsiibertragung der Vorspannung auf den Beton an den lotrechten
Lamellengrenzen Schwindrisse gezeigt, deren Grofie zu etwa 1/,) mm geschitzt
werden konnte. Nach der Ubertragung der Vorspannung schlossen sich diese
Schwindrisse so, daf} sie mit dem freien Auge in keiner Weise mehr zu erkennen
waren. Hierbei blitterte der zu Mefzwecken angebrachte Kalkanstrich sichtbar
ab. Von der Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart
wurden Dehnungsmessungen in den Gurten in der Richtung der Hauptspan-
nungen und in der Winkelhalbierenden zwischen den Hauptspannungen und den
Achsen vorgenommen. Diese Messungen ergaben fir alle Hauptspannungen
Druck. Es ist daher folgendes festzustellen (Fig. 3):

Der Tréger hat sich unter der Vollbelastung bei 5,500 kg/cm? Vorspannung
wie ein homogener Triger verhalten, wobei fiir die Biegung das ganze Trig-
heitsmoment des Querschnitts mitwirkte. Zugspannungen treten weder im Unter-
gurt noch in den Hauptspannungsrichtungen, noch in einer hiervon abweichen-
den Richtung auf. Die Durchbiegung des Triigers ist zufolge des grofien Trig-
heitsmomentes verhiltnismifdig sehr klein und betrigt 1:750. Sie entspricht
einem Eisenkonstruktionstriger gleicher Querschnittsform, welcher nur mit
500 kg/cm? beansprucht war.
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Die Erklirung dieser "auflerordentlich giinstigen Spannungsverteilung liegt
in der Vorspannung der Lingseisen und der Biigel. Bekanntlich sind bei An-
wesenheit von Spannungen o, und o, nach dem ebenen Problem die Haupt-
spannungen gegeben durch:

UI,II“—“%(Gx'I‘Gy)i%V(Gx— oy +41*; tg2cp:G—y2:r?x
Bei normalen Eisenbetonkonstruktionen ist in der neutralen Achse o, =0, =0.
Daher ergibt sich die schiefe Hauptzugspannung onp = —t und ist unter
¢ = 450 geneigt. Es ist klar, daf} allein durch die Einwirkung einer Normal-
spannung o, (Vorspannungsdruck)
Winkel die Hauptzugspannung sich ver-
el Ane ? | J 40> mindert. Zeichnet man den Mohr-
| schen Spannungskreis s. Fig. 4

etwa fir o, = 7, so erhilt man nur
mehr eine Hauptzugspannung von

aD

30° | 30°

200

i P - —F2— (1 —Vg) = —0,6181

I _Normalbelostung

e, / " .
Norraal losding. 0o Wihlt man o, = 21, so ergibt

; sich die gr6f3te Hauptzugspannung
: o'n = — 0,414 7. Fiigt man endlich
7 o o > ,fq zu Ox =t eine lotrechte Vorspan-

’ nung (durch Biigel) 6, = t hinzu,

—— gggﬁﬁg:zzﬁzam SO ergib’f sich die HauPtzugspan—
Principal stresses nung o’y = 0, und die Haupt-

| druckspannung ¢”y = 2 1. Dieser

i -50' Zustand kann durch die Biigelvor-
00rgkr spannung leicht erreicht werden,
und ist im vorliegenden Ialle

iibertroffen worden. Die Zugspan-

10°

-40 40

=75 wgrem? |

ll/gﬁmmm nung scheidet fiir die Schubbean-
grge norma. = .
20| | Wormai aading -2 spruchung iberhaupt aus und die

%, 5500k, | Schubspannung kann bis zur
i o .
0 %{7 2000 rug |,  Hilfte der zuldssigen Druckspan-

Wwo 8w 7% — | nung getrieben werden.

i | R Bei den vorgenannten Beton-
i +*# beanspruchungen von rd.145 kg/cm?
Fig. 3. auf Druck trigt der Trager an Nutz-
Schnitt 1—14. last 'das Siebenfache seines Eigen-

gewichtes.

Fiir den wirklich auszufilhrenden Tréger ergibt sich eine mittlere Quer-
schnittsfliche von 0,84 m2. Das Gesamt-Mittelmoment betrigt ca. 2000 mt und
das Verhiltnis des Nutzlastmomentes zum Eigengewichtsmoment etwa 1,2. Ver-
gleicht man diese mit vollwandigen Balkentrigern noch nicht erreichte [reie
Stiitzweite . mit Balken ausgefiihrter Briicken, so ersieht man das iiberaus
giinstige Verhiltnis von Nutzlast zu Eigengewichtsmoment.
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Ein Balkentriger von 100 m Spannweite mit denselben Beanspruchungen
hitte ein mittleres Eigengewicht von 5 t/m und ist befihigt, eine Nutzlast von
3 t/m zu tragen. Dabei sind die zuldssigen Druckbeanspruchungen nach dem
Vorangefiihrten noch miflig klein gehalten.

Nach demselben Verfahren ausgefiihrte Hochdruckrohre, bei welchen die
Vorspannung der Eiseneinlagen, wie oben erwihnt, durch den allseitig um-
schlossenen druckverdichtenden Beton durch
Vermehrung des Innendruckes selbst er-
folgte, hatte folgendes Ergebnis:

Kleine Versuchsrohre von 440 mm in- ‘——l—
nerem Durchmesser und 37 mm Wand-
stirke waren einem Priifdruck bis 90 at

-7
ausgesetzt worden, ohne daf3 erkennbarer 5
Wasserverlust eintrat. Hingegen hat ein
Rohr gleicher Abmessung, gleicher Beweh- T
[P . N

rung ohne Vorspannung nicht mehr als
6 at vor Eintritt der Undichtigkeit be-
standen. Besonders bemerkenswert ist der - o
Umstand, dafy das nicht gefiillte Rohr unter

der Wirkung der Vorspannung im Augen- 24, O / Do ession
blick seiner Entformung 550 kg/em? Druck ™" _, . 27
auszuhalten hatte, und dies wenige Stunden T

sy-dr

nach Beginn der Fabrikation.
Dasselbe Prinzip wurde nun baumiflig Fig. 4.

auf Hochdruckrohre grofien Durchmessers

iibertragen, die nunmehr in dauernder Fabrikation sind. So sind beispiels-
weise Rohre von 800 mm ¢ bis 16 at Priifdruck bei 5 cm Wandstirke
einwandfrei hergestellt worden, wobei die Entformung wenige Stunden pnach
Beginn des Herstellungsvorganges vorgenommen wurde. Ilierbei erleidet der
Beton beim Entformen eine Druckbeanspruchung von 140 kg/cm2, etwa
3 Stunden nach dem Einbringen. Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, daf3
solche Rohre, welche absichtlich einem héheren Uberdruck als dem normalen
Priifdruck ausgesetzt wurden, und bereits schweifdten, nach dem Druckabfall
und Wiedererh6hung des Druckes bis zum zuldssigen Druck sich vollkommen
dicht erwiesen. Durch die Vorspannung werden also die aufgetretenen statischen
Risse in vollkommener Art wieder zusammengeschweifst. Dies hat fiir Stof3-
belastungen (Wasserschlige) grofie Bedeutung.
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