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Nr. 23

Beitrag zum Problem der Schwind- und Temperaturspannungen in steifen Gewolben.

Von Dr. Ing. G, KRALL und Ing. H. STRAUB, Rom.

Bei der statischen Berechnung kleinerer, verhiltnis-
missig steifer Gewolbe aus nichtarmiertem Stampfbeton
oder Mauerwerk stésst man in der Praxis oft auf den Fall,
dass der behordlicherseits geforderte Nachweis der Schwind-
und Temperaturspannungen zu unverhiltnismassig hohen
Werten, besonders zu unzuldssigen Zugspannungen (oder
bei Vernachlissigung der Zugfestigkeit des Baumaterials,
zu iibermissig hohen Druckspannungen) fiihrt. Zwar steht
ausser Zweifel, dass in solchen Fillen die scheinbar die
zulassigen Grenzen weit iiberschreitenden Spannungswerte,
sofern sie nur hauptsichlich aus Schwinden und Tempe-
ratur herrithren, im allgemeinen die Sicherheit des Bau-
werks keineswegs beeintrichtigen, da (neben dem giinstigen
Einfluss der praktisch stets vorhandenen Verinderlichkeit
des Elastizititsmoduls £ mit der Spannung) nach Eintreten
einiger Zugrisse die Steifigkeit des Bogens so stark herab-
gesetzt wird, dass die Spannungen sich nunmehr in zu-
lassigen Grenzen halten. Der Versuch, diese Vorginge
rechnerisch zu erfassen, ist unseres Wissens bis jetzt noch
nicht gemacht worden, weshalb der projektierende Ingenieur
sich in derartigen Fillen oft vor Schwierigkeiten gestellt
sieht, wenn trotzdem eine genaue statische Berechnung
geliefert werden soll. Man greift dann in solchen Féllen
etwa zum Einbau von Eiseneinlagen, oder Gelenken, die
in Wirklichkeit gar nicht nétig wiren, und die nur der
einwandfreien Rechnung zuliebe hinzugefiigt werden.

Im folgenden soll der Versuch gemacht werden,
durch eine, wenn auch nur angeniherte Rechnung den
giinstigen Einfluss zu erfassen, den die entstehenden Zug-
risse auf die Steifigkeit, und somit auf die Schwind- und
Temperaturspannungen eines symmetrischen, eingespannten
Bogens ausiiben. Es sollen folgende Bezeichnungen gelten:

L = theoret. Spannweite, /= theoret. Pfeil, j;, /x=
Triagheitsmoment im Scheitel bezw. im Kampfer, £ = Ela-
stizitdtsmodul, ¢« = Temperaturausdehnungskoeffizient.

Der Einfluss des Schwindens soll in Form einer
Temperaturerniedrigung eingefiihrt werden, so dass im fol-
genden nur noch von Temperaturspannungen die Rede
sein wird. Eine Temperaturinderung 4 ¢ erzeugt einen im
Schwerpunkt der elastischen Gewichte angreifenden Horizon-
talschub, der nach Prof. Dr. M. Ritter?) durch den Ausdruck
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Veranderlichkeit des Querschnitts gewissen, in Wirklichkeit
meist nahezu zutreffenden Gesetzen gehorchen. Wie er-
sichtlich wachsen, bei konstant bleibendem £, der Hori-
zontalschub /; und damit die Temperaturspannungen mit
wachsendem J; und /g, d. h. mit wachsender Gewolbestirke.

Wie schon einleitend bemerkt, kann nun fiir die fir
kleine, steife Gewolbe praktisch in Frage kommenden
Baustoffe (Beton, Mauerwerk) der Wert Z; im allgemeinen
die nach Gleichung (1) errechneten, fiir den Bestand des
Bauwerks gefihrlichen hohen Werte in Wirklichkeit nicht
erreichen, da einerseits mit wachsenden Spannungen der
Elastizitaitsmodul abnimmt, und anderseits infolge der ge-
ringen oder fehlenden Zugfestigkeit des Baustoffs Zugrisse
eintreten, die eine starke Herabminderung der wirksamen
J-, und infolgedessen auch der 77-Werte zur Folge haben.

In dem folgenden Versuch einer rechnerischen Er-
fassung des auf diese Weise gebildeten neuen Gleich-

1) M. Ritter, ,Beitrige zur Theorie und Berechnung der vollwandigen
Bogentriiger”, Berlin 1909.

gegeben ist, worin #» = und wobei Bogenform und

gewichtszustandes soll der Einfachheit halber der giinstige
Einfluss der Verinderlichkeit von £ vernachlidssigt und
die Zugfestigkeit des Baustoffes = o gesetzt werden. In
einem ebenen Querschnitt wird sich dann, bei ausserhalb
des Kerns angreifender Drucklinie, die bekannte dreieck-
formige Verteilung der Druckspannungen bilden.

Fiir ein gegebenes Gewdlbe seien die Spannungen
aus Eigengewicht und Verkehrslast nach der Elastizitits-
theorie berechnet, und es werde mit o; die Temperatur-
spannung infolge ;= 1 bezeichnet. Wie schon erwihnt,
ist die wirkliche Grosse von H, einstweilen noch unbe-
stimmt, weil von /, und damit, unter den angenommenen
Voraussetzungen, letzten Endes von den Spannungen und
deren Verteilung im Querschnitt abhingig.

Fuar verschiedene, willkiirlich angenommene Werte A
von H; ergeben sich fiir homogen gedachte Querschnitte
die virtuellen Gesamtspannungen im Scheitel und im
Kampfer, unter Anwendung der iblichen Bezeichnungen,

os0m = o8 4 78 + o H } ()
2

im Kampfer: ¢,049 = aﬁ:’(;‘f -+ oS&Z} + o H
Die Werte 64°% und 04°% koénnen positiv oder ne-
gativ sein, und aus ihnen kann riickschliessend die Ex-

zentrizitit ¢, und damit die Lage der Resultierenden aller
inneren Krifte berechnet werden nach der Formel
Gy — Oy

p

Gy + Ou 6 ‘
worin /2 die Bogenstirke bedeutet. Die virtuellen Gesamt-
spannungen am obern, bezw. untern Ende sind hier und in
der Folge zur Abkiirzung einfach mit o, bezw. o, bezeichnet.

Unter der gemachten Annahme der Vernachlissigung
der Zugspannungen wird, falls %/2>> ¢ > A/6 2), nur ein
Bruchteil 3 (2/2 — ¢) der gesamten Gewdlbestirke zur Wir-
kung kommen, und an Stelle des Gesamttriagheitsmomentes
J = b h3/12 tritt das wirksame Trigheitsmoment

N Ly P
S =7 ” :j?[l_:')(%"‘cu)] C (3)
Da die Werte ¢ aus Eigengewicht und Verkehrslast
festgesetzt sind, treten die wirksamen Trigheitsmomente in
Scheitel und Kampfer als Abhingige derselben und der
Grosse H auf, die wir uns als willkirlich veridnderlich
denken. Wir koénnen also schreiben:
Js = Js (059 o) H) JE = JK (09 o™ ; H)
Wenn angenommen wird, dass auch ausserhalb der
Scheitel- und Kampferquerschnitte das auf Zug beanspruchte
Baumaterial gerissen sei, d. h. dass /' sich zwischen den
Werten /' am Kampfer und /i im Scheitel nach einem
dhnlichen Gesetz verindert wie /3), so kdnnen wir nach
Gleichung (1) den Schub A/ berechnen, den die gegebene
Temperaturdifferenz 4/ in einem Bogen von der Steifig-
keit /' erzeugen wiirde:
y = 56 J' (UJ("); a5 H)
P 3wt I
’ - ‘/J',
T Ji cosgx

im Scheitel :

==

Eiar AT ()
n

2) Falls ¢ > %/2, oder (o, — 0,)/(9, + 0,) > 3, reisst der ganze
Querschnitt und es wird J'’=0; wenn ¢<%/6, oder (o,— 0,)/(0, -} 0u) <1,
bleibt der ganze Querschnitt gedriickt und es bleibt J/ = J.

%) Die Annahme ist praktisch zulissig, trotzdem sich in der Gegend
der Gewdlbeviertel eine Zone ohne Zugrisse, und somit eine Unstetigkeit
im Verlauf der J’-Werte befindet, denn die J-Werle auf der Hohe des
Schwerpunktes der elastischen Gewichte haben nur einen geringen Einfluss
auf die statisch unbestimmten Grossen.
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Der wirklich vorhandene, von dem gegebenen A¢
erzeugte Horizontalschub 7/ ergibt sich durch Gleichsetzung
von H{ = H, d.h. die Gl.(4) muss jenen Horizontalschub aus
Temperatur ergeben, der vorher zur Ermittlung der Exzentri-
zitdt der Drucklinie, und damit der wirksamen Trigheits-
momente j' angenommen wurde.

Praktisch kommt man am raschesten zum Ziel, wenn
man fiir einige wenige, willkiirlich angenommene, zwischen
o und #; liegende Werte A nach Gleichung (3) /' und
nach Gleichung (4) A/ berechnet, worauf man in einem
Koordinatensystem /A als Abszissen und die Differenz
d = H— H/ als Ordinaten auftrigt. Der Punkt d =o
(Schnittpunkt der Kurve mit der Abszissenachse) bestimmt
den gesuchten Wert. (Falls im gegebenen Gewdlbe keine
Zugspannungen auftreten, also sowohl im Scheitel wie im
Kampfer e< //6, ergibt sich fiir alle Werte von H zwischen
o und H; die Differenz d stets vom gleichen Vorzeichen;
der wirklich vorhandene Horizontalschub A;* ist in diesem
Falle gleich dem nach Gleichung (1) berechneten #;.)

Die wirklich auftretenden Spannungen (Druckspan-
nungen) erhdlt man, indem man zuerst nach Gleichung (2),
unter Einfihrung von A an Stelle von H, die dem
homogenen Querschnitt entsprechenden virtuellen Span-
nungen o,, berechnet. Treten Zugspannungen auf, so

bestimmt man die Grosse der Resultierenden und deren
e o — 0y R “ “ o
Exzentrizitat e:% = und konstruiert die dreieck-
o Ou

féormige Druckspannungsverteilung, unter Vernachliassigung
der Zugfestigkeit des Materials, oder man bestimmt die
maximale Druckspannung direkt analytisch nach
9o + Ou
Omax = h—> h )

Sil=="=

Omin — O.

Der fiir die Bestimmung der maximalen Druckspannung
in die Rechnung einzufiithrende Wert /¥ wird fiir jeden zu
untersuchenden Gewolbequerschnitt ein anderer sein, da er
(nach GIl. 2) u. a. auch von o (p) und o, (p) abhingt, welche
Werte wiederum von der Verkehrslast abhingen, die man fir
jeden zu untersuchenden Gewdlbeschnitt in der jeweils un-
giinstigsten Stellung und Verteilung einfithren wird. Die Rech-
nung ist also fir jeden Querschnitt gesondert durchzufiibren.

Auf keinen Fall kann /* den durch GI. (1) oder eine
andere gleichwertige Berechnungsart gegebenen Grenzwert
iberschreiten ; erreicht wird dieser Grenzwert immer dann,
wenn in allen Gewdlbeschnitten nur Druckspannungen
auftreten (oder, selbstverstindlich, wenn das Material
homogen ist und auch Zugspannungen aufnehmen kann).

Im Vorstebenden wurde die Lage des Schwerpunktes
der elastischen Gewichte als unverdnderlich vorausgesetzt,
was in Wirklichkeit nicht genau der Fall ist3), ebensowenig
wire es streng genommen zuléssig, die virtuellen Spannungs-
werte o(g) und o(p) als unveridnderlich vorauszusetzen,
wihrend die Temperaturspannungen als von den ihrerseits
durch die Zugrisse beeinflussten Trigheitsmomenten ab-
hingig angenommen werden. Es ldsst sich aber zeigen,
dass durch diese vereinfachenden Annahmen die Ergebnisse
nicht stark beeinflusst werden.

Ein Zahlenbeispiel soll die praktische Anwendung der
Methode erldutern. Der zu untersuchende Bogen sei nach
der Stitzlinie aus Eigengewicht geformt und habe volle Erd-
iberschiittung. Seine Hauptabmessungen seien L = 12,0 m,
/=30 m, h;=o0,50 m, h,=0,80 m, cosp = 0,62.

Es soll ein Gewdlbestreifen von der Breite 1 betrachtet
werden, sodass /; = 0,0104 m#, J, = 0,0426 m#, #=0,393.

Unter der Voraussetzung homogener Gewdlbequer-
schnitte seien folgende Spannungen aus Eigengewicht und
Verkehrslast ermittelt worden (wobei auch fir die o(p)
die fir den Scheitel ungiinstigste Stellung der Verkehrslast
angenommen wurde, entsprechend der Aufgabe, die wirklich
vorhandene Maximaldruckspannung im Scheitel zu ermitteln):

Scheitel Kimpfer
Co Tu 7} Ou
Eigengewicht +3149 4+ 175 41,42 -+ 3,88kg/em?

Verkehrslast (p=1200 kg/m? - 3.48 — 71,80 3,490 — 17T

”
Total +6,97 —o,05 4,82 -+ 2,17
Es soll eine Temperaturdifferenz von -+ 10° und
der Einfluss des Schwindens soll durch eine weitere Tem-
peraturerniedrigung von 100 beriicksichtigt werden. Fir

den Scheitel gilt also als ungtnstigster Fall 4/ = — 200°.
Dann wiirde sich nach Gleichung (1) ergeben:
= 56 20104 4. 106.1.10 5 (—20)=— 8,14 t.

3039342  3°
Unter der tblichen Voraussetzung homogener Quer-
schnitte wiirden sich im Scheitel folgende Spannungen aus
Temperatur und Schwinden ergeben:

(on)— H — He —8714——814-0654 [0@=4112t/m?
s =7, W; ~ o, 0,0416 | o™ =— 144 t/m®

¢ = Abstand des Schwerpunktes der elastischen Gewichte
vom Scheitel = 0,654 m, W= Widerstandsmoment des
Scheitelquerschnittes = 0,0416 mS3.
Die Gesamtspannungen im Scheitel ergeben sich zu:
6o=-+6,97 + 11,2= 18,17 kg/cm?
Oy = — 0,05 — 14,4 = — 14,45 »

Da die Zugspannung den zulassigen Wert iber-
schreitet, muss mit Zugrissen, d. h. unter Vernachlissigung
der Zugfestigkeit des Materials gerechnet werden; die
grosste Druckspannung ergibe sich als unendlich, weil

18,17 + 14,45 50 A
= 18,17 — 14,45 6 - IECh >?

Um die Grossenordnung der in Wirklichkeit auftre-
tenden grossten Druckspannung im Scheitel zu berechnen,
gehen wir nach den vorstehenden Ausfiihrungen wie folgt
vor. Wir berechnen nach Gl.(3) /', und nach Gl.(4) H/,
z.B. fir H =0, — 1, —2, —3, — 4, — 6, —8, 14 t.

Wir bestimmen zunichst die in den Ausdruck (2)
einzufithrenden Hilfswerte o/{°® fiir H; = 1

Scheitel: 0/ = — 13,8 t/m?, o/ = + 17,7 t/m?

Kampfer: ¢/ = ++ 24,0 , o) = — 20 »

Die weitere Rechnung erfolgt am zweckmissigsten in
tabellarischer Form wie untenstehend.

Die in Wirklichkeit vorhandene maximale Druck-
spannung im Scheitelquerschnitt ergibt sich demnach wie

folgt: o}g®_ o= Hi* 0/

o9 _ .= 1+ 229 kg/cm? } (virtuelle Spannungen aus

e = — 2,04 . Temperatur)
6@y =+ 6,97 + 2,29 = 9,26 kg/cm? | (virtuelle Ge-
G(u)tot = — 0,05 — 2,94 = — 2,99 » samtspann.)

6
g 2012190 ) 58~ 16,3 cm
9,26 — 2,99 6

. 9'26 — 2,99

Omax = —— +50 =— 12,0 k /cmﬂ.
3(25 —16,3) > i

= = > .. =
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