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Einfliisse der Verformungstheorie bei der Vorspannung!) —
Dischinger-Effekt

Effects of the strain theory on prestressing

Influences de la théorie des déformations dans la précontrainte

Dr.-Ing. N1x. Dimrrrov, Privat-Dozent an der Technischen Hochschule Karlsruhe

1. Allgemeines

Statisch betrachtet stellt die Vorspannung bis zu einem gewissen Grade
ein Analogon zu den bekannten Tragsystemen Bogen mit Zugband bzw. eine
in sich versteifte Hangebriicke dar.

In allen drei Fallen (Fig. 1a bis ¢) erzeugt die Zugkraft keine Zugspannun-
gen im Beton.

Die zusétzlichen Verformungen geben keine zusdtzlichen Biegemomente,
denn die gleichzeitigen elastischen Druck- und Zugwirkungen heben sich auf
nach der Gleichung

M=M,+Hw—-Hw. (1)

Danach ist die gewohnliche Biegestatik, bzw. die Theorie I. Ordnung, maf3-
gebend.

Sobald sich jedoch der Beton infolge der Dauerlasten plastisch?) verformt,
tritt eine Erhohung der Biegemomente infolge Eigengewicht und Vorspan-
nung durch die Druckbiegung ein. Wir wollen diesen sehr beachtenswerten
Wechsel mit ,,Dischinger-Effekt‘‘ bezeichnen; denn DiscHINGER [1] hat schon
im Jahre 1937 bzw. 1939 bei der Berechnung der Bogenbriicken auf eine
plastische Erregung hingewiesen.

1) Dieser Beitrag ist ein Auszug aus einer noch nicht verdffentlichten Arbeit des
Verfassers.

2) In diesem Zusammenhang ist es interessant darauf hinzuweisen, daf der sog.
,»Shanley-Effekt“ beim plastischen Knicken des Stahles auch infolge des Uberganges
von der Theorie I. Ordnung zur Theorie II. Ordnung erklart wird. (Vgl. dazu [6] u. [7].)
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2. Grundformeln

In [2] haben wir fiir die Ermittlung der Momente bei der Druck- und
Zugbiegung folgende Formeln angegeben:

.9
- [ e
. \\‘ /’
\‘\- n —
\:‘\.‘”o
M

«) Druckbiegung

Fig. 2
M=M,+Huw. (2)
Unter Beachtung von GI. (12a) in [2]
M = M0+M01}—_+1§. (2a)
B) Zugbiegung 5 /
A G
::':.'_‘x/v
,

Fig. 3
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M=M,~Hw (3)
und nach Gleichung (12b) in [2]
1+5
M= My~ My (3a)

Es bedeuten:
0 ein Zahlenfaktor

v die Verformungszahl

H = "Hi? (4)

Bei den Naherungsgleichungen (2a) und (3a) sind die Glieder hoherer Ordnung
vernachlissigt. Damit wir die Bedingung der Gleichung (1) erfiillen, wird die
maximale Biegeordinate w mit der Formel fiir die Druckbiegung angegeben:

M, 145
1 ()
Somit wird M= M, [1+ 1+8_ 1+8]
v—1 v—-1
oder v+d 1496
M=MO[V_1—V_1]=M0 (1a)
bzw. fiir 5=0
v 1
M=M, [v—l —v——l] =M,. (1b)

Der Faktor 8 hingt von der Art der Belastung ab. In [2] ist eine Tabelle ange-
geben, wonach speziell fiir die Vorspannung folgende Werte Bedeutung haben:

d=0 4= 0273
Vo4 V4 Vo4 ) T N M
3 5
&
b
J= Q0532
‘—”—-’ - —— - - .4./_/..
> =
c
Fig. 4

Fig. 4a) Mittige Vorspannung M
Fig. 4b) AuBermittige Vorspannung M,=—H-a.
M

Fig. 4c) Formtreue Vorspannung
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3. Die plastische Erregung

Beim Kriechen des Betons ist das Biegemoment der Dauerlasten (Eigen-
gewicht und Vorspannung) eine Funktion der Zeit.

Die Dauerlastmomente M, wachsen infolge der elastischen Verformungen
nach der schon bekannten Formel:

v+90
v—1

M=M, (Druckbiegung). (5)
Infolge der plastischen Verformungen erhchen sich die Dauerlastmomente
weiter, so daf} die VergroBerung der maximalen Momente in sehr guter Néahe-
rung (vgl. [3]) betréagt:

(pt(v+32
o

Vv —

wenn der Zeitpunkt der Vorspannung ¢=0 ist.

Diese Formel stimmt mit der von DiscHINGER in [1] bis auf den Faktor &
iiberein. Dort wird 6 =0 gesetzt, und das M,-Moment wird nach einer Fourier-
Reihe zerlegt. Als Beispiel wird ein freiaufliegender Triger mit einer Einzel-
last G in der Feldmitte untersucht:

G

Fig. 5

Setzen wir an: =9, =m=3 (Endkriechmaf)
6 = —0,189 (vgl. Tabelle in [2])
v = 3 (nach GI. 4),

so bekommt man:
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Nach DiscHINGER [1] erhidlt man unter Beniitzung der Formel (6) bei 6=0
und durch Zerlegung von M, nach Fourier:

201[3§ 3 3 L 2 3

3 3 3 g 8

2 26 74 146 242

Wir kénnen praktisch bei der Vorspannung fast immer 6 =0 setzen, wie dies
bereits Fig. 4a und 4c zeigen. Im Falle der aullermittigen Vorspannung nach
Fig. 4b kommt noch als Dauerlast meistens gleichméBig verteilte Belastung
hinzu, fiir die ein 8 = 0,032 ~ 0 mafigebend ist, so daB 8,,,,4nden Kleiner wird
als §=0,273.

Wie auch die folgenden Beispiele zeigen, ist im iibrigen v weit gro3er als 3,
so daBl der Fehler durch die Vernachlissigung von & belanglos wird. Mithin
braucht M nicht durch eine harmonische Analyse dargestellt zu werden.

Bei der Vorspannung ist das Dauerlastmoment

My=M,—-M,. (7)

Mit g, bezeichnen wir das Eigengewicht, das gleichzeitig mit der Vorspannlast

im Zeitpunkt ¢=0 bis t=¢, wirkt. Wenn nachtriaglich, im Zeitpunkt t=¢,,
zusétzliche Dauerlasten g, auftreten, so ist

Ml = Mgl . (7 a:)

Setzen wir nun mit 8 =0 die Gleichung (6) in Gleichung (1a), bzw. (1b) ein,

so erhalt man fiur ¢=0
_on_
ver—1l —1

Mtleo v__.]_ Z(MQO_M'U),?.O’ (8)
bzw. fir t=¢,
Prn—Pir
ve V71 —1
Mtlel——V_—l‘“—=Mgll9'1. (8&)

Werden mehrere Dauerlasten abgestuft aufgebracht, so ist entsprechend
Gleichung (8a) zu verfahren, so da} endgiiltig

Mt = Mt0+Mt1+Mt-2+ c e
oder
Mt=(Mgo—Mv)z?0+Mglz91+Mg2z92+ (9)

Werden keine oder verhaltnismifig sehr kleine Zusatzdauerlasten aufge-

bracht, so ist Gleichung (8) ausschlaggebend.

4. Auswertung der Gleichungen fiir ein konstantes E

Bei der Vorspannung ist die Vorspannkraft ¥ auch eine Funktion der Zeit.
Sie nimmt infolge des Kriechens, Schwindens und der Reibung ab, so dal

H=nV. (10)
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n ist ein Abminderungsfaktor. Seine genaue Ermittlung ist zur Feststellung
der Normalspannung notwendig. Fiir die Berechnung des M,-Momentes geniigt
z. B. etwa folgende Annahme: Bei 4 ¢,,=1000 =+ 1500 kg/cm? ist fiir

St 90 9 ~0,7

St 165 7 ~ 0,85,

¢ 2

Wir nehmen zuerst an, daB der E-Modul sich mit der Zeit nicht dndert.

Bei E,, = E, = konst. (11)
ist dann b ﬂ (12)
nV .
M;
Tabelle 1. ¥, =-—-—"-—— nach GL. 8
0 (Mgg - Mv)
@,=m= 0 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

3| 1,00 143 | 1,68 | 1,97 | 2,67 | 3,68 | 4,73 | 6,22 | 8,12 |10,58
4 |100 | 1,24 | 1,38 | 1,563 | 1,87 | 2,29 | 2,73 | 3,29 | 4,60 | 4,73
5| 1,00 | 1,17 | 1,26 | 1,36 | 1,57 | 1,91 | 2,10 | 2,45 | 2,74 | 3,15
6] 1,001 1,13 | 1,20 | 1,27 | 1,42 | 1,69 | 1,78 | 1,99 | 2,22 | 2,47
71100 | 1,10 | 1,15 | 1,21 | 1,33 | 1,46 | 1,60 | 1,76 | 1,92 | 2,11
811,00 | 1,09 | 1,13 | 1,18 | 1,26 | 1,38 | 1,49 | 1,61 | 1,74 | 1,89
9| 1,00 1,07 | 1,11 | 1,14 | 1,23 | 1,31 | 1,41 | 1,561 | 1,62 | 1,72
1,00 | 1,06 | 1,10 | 1,13 | 1,21 | 1,28 | 1,36 | 1,44 | 1,53 | 1,62
12 { 1,00 | 1,05 | 1,08 } 1,10 | 1,16 | 1,22 | 1,28 | 1,34 | 1,41 | 1,48
24 | 1,00 | 1,02 | 1,04 | 1,05 | 1,07 | 1,10 | 1,12 ! 1,15 | 1,17 | 1,20
o | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

E,=konstant
=y =Lkonstant
[
=

n

Yy

Tabelle 1a. ¥} =-—~—"-— nach GL 18

Pp=m= 0 Lo | 2,0 | 3,0 | 4,0

v=3 | 1,00 | 1,87 | 3,25 | 542 | 8,85
4 1,00 | 1,53 | 2,17 | 3,09 | 4,35
51,00 1,3¢ | 1,77 | 2,32 | 3,00

& . 6 [1,00] 1,26 1,57 | 1,94 | 2,40

2 a7 (1,00 | 1,20 | 1,45 | 1,73 | 2,06

T 8100 1,17 | 1,37 | 1,60 | 1,86

5 & 9|1L00| 1,14 1,31 | 1,50 | 1,71

Q A

10 | 1,00 | 1,13 | 1,27 | 1,42 | 1,61
12 | 1,00 | 1,10 | 1,22 | 1,34 | 1,47
24 | 1,00 | 1,05 | 1,10 | 1,15 | 1,20
© | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabelle 2. &, =

g1

M,
7 nach GIl. 8a

91

(pnzmz

1,0

1,5

=59,

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

1,0

1,5

¢t1 = 2/5 (pn

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

v = konstant

"t

Ey,=konstant

1,74
1,41

1,28

1,21
1,17
1,14
1,12
1,10
1,08
1,04
1,00

2,23
1,66
1,44
1,33
1,26
1,21
1,18
1,16
1,13
1,06
1,00

2,84
1,94
1,62
1,45
1,36
1,29
1,25
1,22
1,17
1,08
1,00

3,58
2,29
1,91
1,59
1,46
1,38
1,31
1,28
1,22
1,10
1,00

4,48
2,64
2,02
1,74
1,58
1,47
1,39
1,34
1,27
1,11
1,00

5,59
3,06
2,26
1,90
1,69
1,56
1,47
1,41
1,32
1,13
1,00

6,92
3,564
2,53
2,08
1,82
1,66
1,55
1,48
1,37
1,16
1,00

1,53
1,30
1,21
1,15
1,12
1,10
1,09
1,08
1,06
1,03
1,00

1,85
1,47
1,32
1,24
1,19
1,16
1,14
1,12
1,09
1,04
1,00

2,23
1,66
1,44
1,33

1,26

1,21
1,18
1,16
1,13
1,06
1,00

2,67
1,87
1,57
1,42
1,33
1,26
1,23
1,21
1,16
1,07
1,00

3,19
2,10
1,71
1,52
1,41
1,33
1,28
1,25
1,19
1,09
1,00

3,79
2,35
1,86
1,63
1,49
1,40
1,34
1,29
1,23
1,10
1,00

4,48
2,64
2,02
1,74
1,58
1,47
1,39
1,34
1,27
1,11
1,00

(pn_—_m_—_

1,0

1,5

2,0

Py, = 8/s Pn

2,5

3,0

3,5

4,0

1,0

1,5

2,0

Py = 5P

2,5

3,0

3,5

4,0

W =1 Ot kW

y=v= konstant
[Ne)

Ey=konstant

12
24

1,34
1,19
1,13
1,10
1,08
1,07
1,06
1,05
1,04
1,02
1,00

1,63
1,30
1,21
1,15
1,12
1,10
1,09
1,08
1,06
1,03
1,00

1,74
1,41
1,28
1,21
1,17
1,14
1,12
1,10
1,08
1,04
1,00

1,97
1,53
1,36
1,27
1,21
1,18
1,14
1,13
1,10
1,05
1,00

2,23
1,66
1,44
1,33
1,26
1,21
1,18
1,16
1,13
1,06
1,00

2,52
1,79
1,53
1,39
1,31
1,25
1,22
1,19
1,15
1,07
1,00

2,84
1,94
1,62
1,45
1,36
1,29
1,25
1,22
1,17
1,08
1,00

1,16
1,09
1,07
1,05
1,04
1,03
1,03
1,02
1,02
1,01
1,00

1,24
1,14
1,10
1,08
1,06
1,05
1,04
1,04
1,03
1,01
1,00

1,34
1,19
1,13
1,10
1,08
1,07
1,06
1,05
1,04
1,02
1,00

1,43
1,24
1,17
1,13
1,10
1,09
1,07
1,06
1,05
1,02
1,00

1,563
1,30
1,21
1,15
1,12
1,10
1,09
1,08
1,06
1,03
1,00

1,62
1,35
1,24
1,18
1,15
1,12
1,10
1,09
1,07
1,03
1,00

1,74
1,41
1,28
1,21
1,17
1,14
1,12
1,10
1,08
1,04
1,00

mit

es bedeuten:

Hk'=

w2 Byl

l,2

[4
bl

I, maBgebende Knicklinge?3)

I, konstantes, reduziertes Tréigheitsmoment?).

Gleichung (12) 1483t sich nun auch schreiben:

Yy =

m K

— OIc
TI'V'lkz.

(12a)

3) Uber die Ermittlung der Knicklingen ist in [2] eine gute Naherungsformel ange-

geben.

4) Vgl. dazu [4].
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Tabelle 2a.

Nik. Dimitrov

M
8 =37

131

g1

nach GI. 18

a

3
Tl
3
I

P, =5 9n
1 [ 2

3

4

(ptl = 3/5 (pn

1‘2]3

4

P, =215 Pp
2 | 3

4

1,5 K,

EOn =

1,62 (2,51 |3,79
1,36 1,83 |2,43
1,251,56 | 1,94
1,20 1,42 |1,69
1,16 1,34 | 1,54
1,13 (1,28 | 1,44
1,11 1,24 1,38
1,11 (1,21 (1,33
1,08 (1,17 1,26
1,04 (1,07 1,11
1,00 1,00 | 1,00

<
Il

.
,bv

v=1
DO b
B NO© W3 Ut b

8

5,63
3,20
2,39
2,00
1,77
1,63
1,53
1,46
1,36
1,15
1,00

1,42
1,26
1,18
1,14
1,12
1,10
1,08
1,07
1,06
1,03
1,00

1,97
1,56
1,39
1,30
1,24
1,20
1,17
1,15
1,12
1,06
1,00

2,69
1,93
1,63
1,47
1,38
1,32
1,27
1,23
1,19
1,08
1,00

3,63
2,38
1,91
1,67
1,43
1,44
1,37
1,33
1,26
1,11
1,00

1,26 1,57 |1,93 | 2,36
1,16 1,34 [1,55 1,78
1,12/1,24 1,38 [1,54
1,09 11,19 1,29 (1,41
1,08 (1,15 1,24 (1,33
1,06 (1,13 (1,20 (1,27
1,05 1,11 1,17 1,23
1,05 1,10 1,15 1,20
1,04 1,08 (1,12 |1,16
1,02 1,04 /1,06 | 1,08
1,00 1,00 | 1,00 [1,00

1,12
1,08
1,06
1,04
1,04
1,03
1,03
1,02
1,02
1,01
1,00

1,25 1,39
1,16 1,24
1,12/1,18
1,09 1,14
1,08 1,12
1,06 | 1,09
1,05|1,08
1,05|1,08
1,04 1,06
1,02(1,03
1,00 | 1,00

1,55
1,33
1,24
1,18
1,15
1,13
1,11
1,10
1,08
1,04
1,00

Tabelle 1 gibt die Faktoren ¢, fiir die Endkriechmafle ¢, =m=0 bis 4 an,
Tabelle 2 entsprechend die Faktoren &, fiir die Zeit t=¢, bei p,=m=1 bis 4

(nach DIN 4227), wenn ¢, =¢,/5 bis %(pn angesetzt wird. (Vgl. Fig. 6.)

%

<8 —p

%7 =% %,
Z2A

f-0

Fet

f —

Fig. 6

In

4 7
y;y = /-;’2/5'%
4/55%

%

5. Ableitungen fiir verinderlichen E-Modul

Bekanntlich nimmt der E-Modul in &hnlicher Weise wie die Prismenfestig-
keit mit dem Alter des Betons zu.
Die Beriicksichtigung dieser Verinderlichkeit fithrt zu etwas giinstigeren

Ergebnissen.

Aus [5] entnehmen wir einen Uberblick iiber die Steigerung des federnden
Moduls K, mit dem Alter, bezogen auf E, im Alter von 28 Tagen bei Ver-

wendung von Handelszement.

Alter des Betons

7 Tage

28 Tage i 45 Tage

90 Tage

6 Monate ' 6 Jahre

E,=

76

100 ‘ 106

111

118

127 9%,
von K4
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Die Zunahme des Moduls mit dem Alter ist in der Zeit von 7 bis 28 Tagen
fast so gro3 wie die gesamte weitere Zunahme.

Es wird meistens vorgespannt, wenn etwa 3/, der Wiirfelfestigkeit erreicht
ist. Beachten wir die obige Tafel, so konnen wir die Zunahme des E-Moduls
ansetzen mit

E,, =15EK,. (13)
DiscHINGER hat die Zeitfunktion i, in |
By = Eo(1+4), (14)
die in keinem Zusammenhang mit der Kriechfunktion ¢, steht, umgeschrieben
in
f=cp, (144a)
so daB
Eo = Ey(1+ce). (14b)

Somit ist die Kriechfunktion ¢, zur Zeitfunktion des federnden Moduls i,
affin dargestellt.

Diese Voraussetzung gestattet eine geschlossene Integration der maf3-
gebenden Differentialgleichungen (vgl. [1] und [2]). Die Verformungszahl v
ist nach Gleichung (4), bzw. (12a), wenn der £-Modul des Betons veréinderlich
ist, auch von der Zeit abhéngig, so dal3

v =v(l+ce). (15)
Den Koeffizienten ¢ bestimmt man aus der Gleichung:
By, = Ey(L+co,) = Ey(1+cm),
fir E,,=10E, cm=0, c =
fir E,, =15E,, ¢cm=0,5 ¢=

’ =
—

on

[\

pooat
Entsprechend der Gleichung (6) erhélt man nun fiir ¢=0

V+8 ﬂ[1+}+—sln w—l]

Mt = JIO 1 ev vi—v v—1 (16)
o —
und fiir t=¢,
Pt—@Pn ) 1+6 ri—1
M, =M, Vt1+8€- v [h-w—wlmvu—l] (16a)
vy, —1
mit ,
V=V, = CV((Pt_QDtl) (17)
und
vtlzv(l—}-C(ph). (17a)

Setzt man wieder =0, so sind die zu den Gleichungen (8) und (8a) ent-
sprechenden Beziehungen: fiir =0

Pn In(vin—1)—In(y—1)
Lo [reSrpme ] 1
=My v—1 =

M

to go"Mz') ﬁot’ (18)
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und bei ¢ =1,

Prn—Ph [1 lln(vtn_l)—ln(vtl—l)]
ve v B Vin—vt —1

M, =M,

1

— t
=1 = M,d. (18a)
Diese Gleichungen werden fiir den Fall nach Gl. (13) ausgewertet. Danach ist

(vgl. auch (15))
v, = 1,5v. (13a)

In Tabelle 1a sind die Zahlenwerte 4y angegeben, womit die Biegemomente
aus Eigengewicht und Vorspannung und in Tabelle 2a die &/, wonach die
Momente aus den zusitzlichen Dauerlasten ¢g; zu multiplizieren sind.

Vergleicht man &, mit §, und &, mit 4, so fillt sofort auf, da bei v>5
die Unterschiede sehr klein sind und eine merkliche Abminderung infolge
einer 1,5fachen Vergroferung des E-Moduls bei hohem Betonalter nicht vor-
handen ist.

6. Praktische Beispiele

a) Halle aus Vorspannbeton?®)

System Freyssinet, St 165, B 300, E,= 340000 kg/cm?

c Querschnitt C

A
. _4'2 — J—
« 3 —
-, = Qo26m*

h=57m

e 90
J_ L s
:72,5
= 2%m 10
. - -

Fig. 7

Unter Beachtung folgender Daten:
F, = 2118cm?, W,=4264dm? W, = 48,83 dm?,

F, = 512 & 5,15 = 12,5 cm?,

O = 10,5tfcm?, m =@, =25, €spnuwingen = 0,15 00,
€Reibung = 0,

4do,,= 1900 kg/cm?,

V = 10,5-12,56 = 131,2 ¢,

4V = 1,9-125 = 23,7+,

H =V-4V =4V =0,82-131,2 = 107,5t, 5 = 0,82,

5) Gebaut von der Firma WayB & Freytag, 1951/52 in Karlsruhe; gepriuft von Prof.
Dr. Ing. KAMMULLER unter Mitwirkung des Verfassers.
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erhidlt man nach Gleichung (12a) die Verformungszahl
_ 7 EyJ,
. n- V42’
wenn nach [2] fir das symmetrische Knicken eines Zweigelenkrahmens mit
g Jih_ 002057
—J-1 7 0,024-24
nach Tabelle 3 in [2] fiir die Knicklinge
I, =058]=005824=14m

0,2

gesetzt wird,
72340 000-0,020-100* 39
107 500- 14002 o

V=

Setzen wir nach Tabelle 1 v=00 =124 an, so kann man fiir v= 32 durch Inter-
polation sofort bei m =2,5
2—24
8y =1,12-0,12 3

124

= 1,11
ermitteln.
Das Vorspannmoment ist
M, =V-a=131,2 (0,449—0,09) = 47,2 tm,
und nach dem Kriechen, Schwinden und Reibung:
M,=Ha=nVa=082-131,2-0,359 = 38,7 tm.
Das Moment infolge Eigengewicht des Riegels:
M, = 12,6 tm,
und infolge der stéindigen Last (Dachlasten)
M, = 26,6 tm.

/

A. Spannungsnachweis ohne Beriicksichtigung der Verformungstheorie

«) Spannungen infolge Vorspannung und Eigengewicht des Riegels:
131200 4720000 1260000
%0 T T3I1s T 42640 ' 42640

4720000 1260000
42830 42830

= 62,0—-110,5+29,6 = — 10kg/cm?,

= 62,0+

= 62+110,0—29,4 = + 142,6 kg/cm?.

(zul. 150 bei B 300)
B) Wie vor + stidndige Last:

2660000
_ - —_—mmm = — —] 2
o 19+ 19640 19+ 62,3 = + 43,3 kg/cm?,
o, =+ 142,6————2 660000 = 142,6 — 62,0 = + 80,6 kg/cm?.

42830
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y) Spannungen nach Schwinden und Kriechen:
oy = 0,82 (62 —110,5) + 29,5+ 62,3 = + 52,1 kg/em?,
o, = 0,82 (62+110,0) — 29,4 — 62,0 = + 49,6 kg/cm?,
Die Spannung o, erhoht sich von 43,3 auf 52,1 kg/ecm?2, somit geht eine

Spannung von 8,8 kg/cm? verloren. Die Spannung in der Zugzone des Betons
o, nimmt von 80,6 auf 49,6 kg/cm? ab, Verlust von 389, =31 kg/cm?.

B. Spannungsnachweis unter Beachtung des ,,Dischinger-Effekts‘

Wir nehmen an, dal die stéindige Last g; etwa nach 4 Wochen nach dem

Vorspannen aufgebracht wird, und fiir ¢, = % @, wird ¢, nach Tafel 2 abgelesen:

32-24
8 = 1,070,077 = = 1,07.
Somit bekommt man:
V M M, M
Gt :n7+(wyo_ 1,)19‘0_'_ w91'9‘17

ooy = 0,82-62+ (29,56 —0,82-110,5) 1,11+ 62,3-1,07 = + 49,7 kg/em?,
o, = 0,82-62—(29,4—0,82-110,0) 1,11 — 62,0-1,07 = + 54,0 kg/cm?.

Die obere Spannung ¢, erhoht sich von 43,3 auf 49,7 kg/cm?, das sind 6,4 kg/cm?,
die verloren gehen, und die Verluste bei der unteren Spannung betragen
80,6 — 54 = 26,6 kg/cm?, d.h. 339,. Gegeniiber dem Verlust von 31 kg/cm? ist
eine nachtriglich etwas ansteigende Vorspannung bemerkbar.

Aus diesem Beispiel stellt man fest, dafl schon bei einer Knickzahl von
v=32 im Falle M.> M, eine giinstigere Wirkung auf der Zugzone von 5%,
vorhanden ist. Nehmen wir jedoch an, dal v=5 sei, so ergibt sich auf der
Zugzone des Betons sogar eine Erhohung von 80,6 auf 84,8 kg/cm?. In diesem
Falle ist $,=2,10 und &, =1,57. Die Druckzone wird auch sehr giinstig beein-
fluBBt, denn die Druckspannung nimmt von 43,3 kg/cm? auf 20,3 ab. Die nach-
traglich steigende Vorspannwirkung ist in diesem Falle sehr bedeutend.
Sobald |M,|<|M, |, ist dagegen eine ungiinstigere Wirkung zu erwarten.

b) Hochbaw in Karlsruhe®)
System Finsterwalder, St 90, B 450, E,=400000 kg/cm?

Mit F,=6 @ 26=31,86 cm?,
o, = 4,7 t/cm?,
n = 0,7,

V = 4,7-31,86=150t,
H =xV = 07150 = 105 t,

6) Bauherr Siemens und Halske, Arbeitsgemeinschaft: Dyckerhoff und Widmann
und Siemens Bauunion, Priifing. Prof. KAMMULLER. Gebaut 1952.
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erhilt man unter Beachtung der Knickldnge von /= 9,15 m die Verformungs-
zahl nach Gl. (12a):

__ 72400000-0,012-100* _ 54

105000-9152 '

Nach Tafel 1 bekommt man fiir v=00=124 bei m=3

54 —24
124

8 = 1,15—0,15 = 1,11.

Ruerschnitt C

b= 780 .
1
r N '\? \ N
65 53 o
: Lo
i
| J,= Q009 m* C

_L__'L_._ A 8 (L
/=757

_."...—‘(S -

S
Q

>

"

[y
g—)‘——

I
A

)

B -Ju—\
AN

,ch - Qor2m

T
L
L

&
o
3

e

2
Fig. 8

Ahnlich wie im vorigen Beispiel ist eine giinstige Wirkung festzustellen, obwohl
die Knicksicherheit v sehr grof3 ist. In der Druckzone nimmt die Spannung
um 2 kg/ecm? ab und im Bereich der Zugzone um 4 kg/cm? zu.

Als abschlieBender Hinweis zu diesen zwei Beispielen kann man bemerken,
daf} bei einer Verformungszahl von

v=25
der Einflufl der Theorie II. Ordnung vernachlissigt werden darf.

c) Fertigteildecken aus Spannbeton?)

St 180, B 450, E,=400000 kg/cm?, 7 Litzen zu 2 @ 3 mm in der Zugzone,
1 Litze 2 @ 3 mm in der Druckzone
Mit
F, =128 cm?, [I,=3635cm? W, =340cm? W, =500 cm3
F,,=0,1414 cm?, F,,=7-2 7 3=0,99cm?, y,=7,3 cm,
o R Ec L,
E,F,+E,F,

= 0,05

erhilt man fiir die Vorspannkraft
V=_0-a)F, 0, =095(099—014)10,4 = 11,17 t

") ,,Wolfer-Decke*, gepriift von Prof. KAMMULLER.
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und fiir das Vorspannmoment vor Kriechen und Schwinden
M,=-(1-x)Va
— —0,95[0,99-10,4(7,3—2,1)—0,14-10,4-8,7] =
= - 37,4 tcm.

ns
Fig. 9

Auf die genaue Ermittlung der Abminderung der Vorspannkraft infolge Krie-
chen und Schwinden beim Verbund wird in [8] hingewiesen. Nehmen wir den
Faktor mit »=0,85 an, so bekommt man

H =V = 085:11,17= 95¢%
M,=nM,=—085-37,4 = —31,8 tem.

Bei einer Spannweite von /=6 m ist die Verformungszahl nach Gl. (12a)

772400000-3635_42
9500-6002 7

VvV =

Nehmen wir weiter an, dafl m =2 ist, so wird nach Tabelle 1 $,=2,21, bzw.
nach Tabelle 1a &y =2,09.

Da bei jeder Vorspanndecke die stdndige Last ein kleineres Moment bringt
als M,, ist die plastische Erregung duBerst giinstig.

Wir entnehmen aus [9] die Abb. 10, um zu zeigen, daf mit Hilfe des
,»Dischinger-Effekts“ die Zunahme der Durchbiegung infolge der langjéhrigen
Lagerung der vorgespannten Platten erklirt werden kann. Zum Vergleich
wenden wir das obige Beispiel an. Wenn die Fertigteiltriger auf dem Boden
liegen, kann man das sehr kleine Eigengewicht vernachlissigen.

o) Spannungen unmittelbar nach dem Vorspannen:
_ 11170 37400
128 340

37400
500

g = 87—-110 = — 23 kg/cm?,

o, =87+

= 87+175 = +162kg/cm?2.
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Spannungen nach Kriechen und Schwinden unter Beachtung des ,,Dischin-

ger-Effekts:
Das Moment infolge der plastischen Erregung wichst etwa um das zweifache

M,= M, 8

— —31,8-2,09 = — 66,5 tem,
o = 0,85-87—110-2,09="74—230= — 156 kg/cm?,
oy =T4+75-2,09 = T4+156,8 = +230,8 kg/cm?.

Die obere Zugspannung wird nur von der einen vorhandenen Litze auf-
genommen. Es kann leicht vorkommen, daB dadurch die FlieBgrenze
erreicht wird. Das ist hier der Fall, wenn das EndkriechmafB3 m hdoher
gesetzt wird als das angenommene m = 2.

Die Durchbiegung fiir M,= — 37,4 tem betrigt:

max . — Ml 37400-600° . .
O 8E,I 8-400000-3635 T

und infolge M, = 66,5 tcm

M, 66,5
—=1,16_-"
M, 7374

Wy = W, = 2,06 cm.
Wi&hlt man die Spannweite zu 7 m und das KriechmaBl zu m=3, so ist
bei v=3 unter Beachtung der Tabelle 1a die sechs- bis siebenfache Durch-
biegung nachweisbar.

Abb. 10 zeigt vorgespannte Platten, die 7 Jahre lang auf der Seite
gelegen haben und die urspriinglich gerade waren. Unter dem Einflul3 der
Vorspannung zeigen sie einen Stich von 7 cm bei 7 m Lénge.

Fig. 10. Entnommen aus B. u. St. 47 (1952), S. 139
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Zusammenfassung

Die plastische Verformung des Betons bei den Vorspannkonstruktionen
erzeugt nach der Theorie II. Ordnung zusédtzliche Dauerlastmomente. Sind
die Momente aus der Vorspannung groBer (kleiner) als die aus den stindigen
Lasten, so erhdlt man eine von der Zeit abhéngige, ansteigende (abfallende)
Vorspannwirkung. Von Bedeutung fiir den EinfluB der plastischen Erregung
ist die genaue Ermittlung der EndkriechmalBe m.

Als Kriterium dient die Verformungszahl v.

Fiir die praktische Anwendung kann bei v < 25 der Einfluf} der zusétzlichen
Krifte erheblich sein.

Summary

In structures in which prestressing is employed, the deformation of the
concrete gives rise, according to theory, to additional second-order permanent
moments. If the moments due to the prestressing are greater (less) than those
resulting from the long-term loadings, an increasing (decreasing) prestressing
effect, which depends on time, is obtained. The accurate determination of the
creep strain, m, of the soil is of considerable importance from the point of
view of the effect of the plastic sensitivity.

The deformation coefficient, v, is taken as a criterion. For the purposes
of practical application, the effect of the additional stresses can be considerable
for v < 25,

Résumé

Dans les ouvrages dans lesquels il est fait appel & la précontrainte, la
déformation du béton met en jeu, d’apres la théorie, des moments permanents
de deuxiéme ordre. Si les moments qui résultent de la précontrainte sont
supérieurs (inférieurs) & ceux qui proviennent des charges permanents, on
obtient un effet de précontrainte croissante (décroissante), qui dépend du
temps. La détermination précise de la déformation de glissement m du sol
joue un roéle important du point de vue de I'influence de ’excitation plastique.

Le coefficient de déformation v joue ici le role de critérium. Pour 1’appli-
cation pratique, l'influence des efforts additionnels peut étre considérable
pour v < 25.
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