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rechnung von ae' bezw. ab' für die Zahl n ein entsprechend hoher
Wert eingesetzt werden, z. B. n 20 (S& 100 000).

In Tabelle I sind für einige Bewehrungsgehalte /i, unter der
Annahme n 20, für a 0,1h und für den symmetrischen
Querschnitt die Reduktionskoeffizienten für oe- und Ob- angegeben.

TABELLE I

Die Wirksamkeit der Vorspannung im einfach und im symmetrisch bewehrten
Eisenbeton-Rechteckquerschnitt
Von Dipl. Ing. ALBERT SENN,Zürich

Die Vorspannung der Armierung im Eisenbetonbau ist in den
letzten Jahren in vermehrtem Masse zur Sprache gekommen. Sie
bezweckt bekanntlich die Erzeugung von Betondruckspannungen
in der späteren Beton-Zugzone, und damit eine Vermeidung der
Rissbildung. Mit den folgenden Ableitungen soll gezeigt werden,
in welchem Masse solche Vorspannungen im Eisenbetonquerschnitt
durch die Eigenschaften des Betons, nämlich Schwinden und
plastische Verformung (Kriechen), vermindert werden.

1. Verminderung der Eisenvorspannung und Erzeugung der Beton-
Vorspannungen bei Auslösung der Armierungsvorspannung

Es bedeute in Abb. 1 :

o* Vorspannung der Bewehrung,
ov Bewehrungsspannung nach Auslösung der Vorspannung,
ab- Betonspannung in der Faser der Bewehrung nach Aus¬

lösung der Vorspannung.
Die nach der Auslösung der Vorspannung in der Armierung

verbliebene Spannkraft Ne fe Oe' steht im Gleichgewicht mit
den erzeugten Betonspannungen, die sich nach der Formel

N Mx
" -F±~T-

berechnen, wobei x den Abstand der betr. Faser von der Schwer-
Axe, F den Querschnitt und J das Trägheitsmoment des nicht-
armierten Betonquerschnittes bedeuten. Die Betonspannung in
der Faser der Bewehrung erreicht daher folgenden Wert:

M4--J'

für a 0,5 h

/« für a 0,1Ä (symmetrische Beweh¬
rung)

oe- <Jb' oe- Ob- =r

0,005 0,77ö* 0,0112 a* 0,91 o* 0,0045 a*
0,010 0,63 0,0184 0,83 0,0083
0,015 0,53 0,0232 0,77 0,0115
0,020 0,46 0,0268 0,71 0,0142
0,025 0,41 0,0297 0,67 0,0167
0,030 0,36 0,0318 0,62 0,0186

Ob'
Ne-
bh

—I
trä L>,=

b-h

Betonzug

h ir
\ të

Schwindmass £.

Ces Abs

T

U'

Obs

lb
—Armierung

Betonzag

Abb.

+

Ne- l
bh \4-12

Ob-

a
T

Ne-
bh

bh'
12

+ 12

Abb. 2

infolge Schwinden

(d

wobei k ¦.

a
12X + 12 eine Querschnittskonstante ist,

die für den symmetrisch bewehrten Querschnitt den Wert 1 hat.
Aus der Abb. 1 folgt nun weiter für die Dehnungen:

s* se- + Sb-

also
o* oe- + n ob- (2)

Setzt man für Ne- fibhoe- so erhält man aus den Gleichungen
(1) und (2)

o* o6- + nfikoe-
woraus

o*
oe- __.,. (3)

2. Veränderung der Spannungen oe- und Ob

des Betons
Durch das Schwinden des Betons entstehen Armierungs- und

Betonspannungen nach dem selben Gesetz, wie bei der Auslösung

der Vorspannung in der Armierung; nur entsteht durch
das Schwinden in der Armierung eine Druckspannung o"es, und
in der Betonfaser längs der Armierung eine Zugspannung abS,
d. h. die Vorspannungen a6- und ov werden um o"es resp. Obs

verkleinert.
Bezeichnet man (Abb. 2) mit t-s das Schwindmass des nicht-

bewehrten Betons, so erhält man nun, entsprechend den Formeln
(3) und (4) für die Armierung (Druck)

e«Ee
°es' 1 +n/ik '

und für die Betonfaser längs der Armierung (Zug)
(iksaEe

Obs

(5)

(6)

und da ob-
— Oe-

Ob-

1 -f n/ik
so wird

u. ko*

1 -f n/tk
Die nach dem Schwinden verbleibenden Vorspannungen in der
Armierung und in der Betonfaser längs der Armierung betragen
daher

o* - ss Ee

flkoe-1 -f n/ik
Für den symmetrisch bewehrten Querschnitt
fachen sich diese Formeln auf

Ob- ——, und ob-

(4)
OeZ

(fc 1) verein-

(7)

(8)

fi o*
1 -|- n/x 1 -|- nfi

Für den einseitig bewehrten Querschnitt berechnen sich sodann
die Randspannungen zu

h

1 + n/ik
Obz fJtk Oe%

In Tabelle II sind für ein Schwindmass von
die Schwindspannungen in Armierung und Beton für die selben
Querschnitte wie in Tabelle I berechnet.

TABELLE n
Ss 0,0004 6sEe 800 kg/cm»

Ou (Druck)
-fai' — x'

Ob- Oo (Zug) Ob'
X' a

wobei x' den Abstand der neutralen Faser von der Schweraxe
bedeutet. Dieses x' folgt aus der Gleichung

N Mx> W
0 x'J 6h —12a

Da im Allgemeinen die Auslösung der Vorspannung zu einem
Zeitpunkt erfolgen muss, da der Beton noch nicht seine volle
Festigkeit erreicht hat, und daher auch das Elastizitätsmodul
des Betons noch verhältnismässig klein ist, so muss bei der Be-

für a 0,5 h

fi für a 0,1 h (symmetrische Beweh¬
rung)

aes (Druck) Obs (Zug) Oes (Druck) 06s (Zug)
0,005 620 kg/cm" 9 kg/cm> 727 kg/cm« 4 kg/cma
0,010 510 14 >/s „ 667 7

0,015 426 18 '/» 615 9

0,020 370 „ 21 '/» 570 ii V« „
0,025 325 24 533 13 t/t „
0,030 290 „ 25 '/, 500 15 „
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3. Verminderung der Vorspannungen infolge der plastischen
Verformung des Betons unter Belastung (Kriechen)

Man darf annehmen, dass unter gleichen Umständen die
Grösse der plastischen Verformung des Betons proportional zur
Grösse der betr. Betonspannung ob ist. Daher bleibt für das
vorliegende Problem die neutrale Axe des Querschnittes die selbe.

Zur Zeit x betrage die plastische Deformation des Betons in
der Faser längs der Armierung ex. Aus der Abb. 3 folgt nun,
dass sich die Spannung in der Armierung um das Mass sxEe
vermindert hat. Dementsprechend haben sich auch die
Betonspannungen des Querschnittes vermindert, trotz der grösseren
Deformationen. Für die Spannkraft in der vorgespannten
Armierung zur Zeit a; gilt folgende Beziehung:

Nx Ne- — sxEe fe

und daher oex oe- — sx Ee
und entsprechend Gl. (4)

Obai nk(se sx) Ee (9)
Das Kriechmass des Betons wird im Allgemeinen für die

Einheitsbelastung angegeben, also sjc- für ö0 1 kg/cm2. Dieses
Kriechmass ist eine Funktion der Zeit «&• / (x)

7Ï7I?
'Vorspannung)

u,-^ / 3>.Ssi-fi-v
Armierung

i.-A 3etondrvck

Abb. 5
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1 i

Abb. 4

Für eine veränderliche Belastung obx ergibt sich aus der
Abb. 4 zur Zeit x die Beziehung

dsx= Obxf'ix) dx also —-~ Obxf'(x) (10)dx
wobei f'(x) die erste Ableitung von f (x) nach der Zeit x
bedeutet. Setzt man für obx den Wert aus Gl. 9 ein, so erhält man:

dsx

dsx
dx

woraus sx e~Ee*kH&jeEefknx)
wobei e =s Napier'sche Zahl 2,718

fxk'se- - - Sx)FSef'x)

e- Eeiikf'x)

Ee(ikf>'x) dx

dx

+ SxEe/jtkf'x)

Ee

¦BepTcfix) Es /t. k f (œ) + °]sx e

da für x 0 : / (x) 0, sx 0 so wird G — se-i1 aar (1-.*-*"*'<¦»
oder, da / (x) sjc- Kriechmass für ob 1 kg/cms

sx= se-(l-e-fk ekEe)

Die restliche Vorspannung in der Armierung wird nun:
Oer Ser^e — (£e' — £%) Ee

oer oe-e-i*KevE< (12)
und in der Betonfaser längs der Armierung, entsprechend Gl. 4 :

Obr ,ukoer !ikoe- e — l*k ek'Ee (13)
Für den symmetrisch bewehrten Querschnitt wird wiederum

k 1, d. h. k verschwindet aus den Formeln (12) und (13). Das
Kriechmass sie- erreicht nach den Versuchen und Angaben
verschiedener Forscher (Graf, Glanville, Shank) den Wert von etwa
0,02 °/00. Man muss bei der Berechnung der restlichen Vorspannungen

in Bewehrung und Beton nach den Formeln (12) und
(13) in Betracht ziehen, dass bei dem unter Vorspannung
stehenden Eisenbetonkörper das Schwinden gleichzeitig mit dem
Kriechen des Betons vor sich geht. Der Wert ov der genannten
Formeln wird daher während des Verformungsprozesses auf

TABELLE HI
Kriechmass sfc' 0,02 °/0l «fc-.Ee 40

für a 0,5 h

ti für a 0,1Ä (symmetrische Armie¬
rung)

Oer Obr Oer Obr

0,005 0,56 oe- 0,0082 oe- 0,82 oe- 0,0041 oe-
0,010 0,31 0,0090 0,67 0,0067
0,015 0,173 0,0076 0,55 0,0082
0,020 0,097 0,0057 0,45 0,0090
0,030 0,030 0,0026 0,30 0,0090

einen Mittelwert, z. B. oe- einsetzen.

oe- — Oes vermindert* und man muss daher zweckmässig in den
Formeln (12) und (13) nicht das oe- a.us Formel (3), sondern

Qes

2

In Tabelle IH sind für verschiedene Bewehrungsgehalte u

die Reduktionswerte e — 'tfc Sft'-B<f bezw. /ike—tlk£k'Ee zur
Berechnung der restlichen Vorspannungen Oer und Obr angegeben.

Beispiel 1 : Der Armierung eines symmetrisch bewehrten
Eisenbetonmastes, mit fi 20/., werde eine Vorspannung von
o* 5000 kg/cm2 gegeben. Nach der Auslösung der Vorspannung
betragen die verbliebenen Spannungen nach Tabelle I :

oe- 0,71 • 5000 3550 kg/cms
Ob- 0,0142 5000 71 kg/cm'

Infolge Schwinden des Betons um es 0,4 °/00 vermindern sich
diese Vorspannungen gemäss Tabelle II um 570 bezw. 11 ya kg
pro cm2. Durch die plastische Verformung des Betons vermindern

sich die Vorspannungen, unter Voraussetzung eines Kriech-
masses von efc' 0,02 °/00 (Tabelle HI) auf folgende Restspannungen

:

Ì0 — 1470 kg/cm20,45 [3550 -
Obr 0,009 oe- 0,009 • 3265 29 kg/cm2

Die restliche Vorspannung von 29 kg/cm8 ist ausschlaggebend
für die spätere Rissbelastung des Querschnittes. Im Vergleich
zur angewandten Armierungsvorspannung von 5000 kg/cm2 ist
das erreichte Resultat sehr klein.

Beispiel 2: Einfach armierter Rechteck-Querschnitt, a
0,1 h, Armierungsgehalt ji l°/0, Vorspannung o* 5000 kg/cm2.
Nach Tabelle I hat man nach Auslösung der Vorspannung:

oe- 3150 kg/cm2 o~b- 92 kg/cm2 (Druck)
Nach Tabelle H betragen die Schwindspannungen für ss 0,4 °/00

aes =s 510 kg/cm2 (Druck) Obs 14 Vs k& cm2 (z"g)
Nach Tabelle IH verbleiben nach der plastischen Verformung
bei einem Kriechmass von 6fc- 0,02 °/00 die folgenden Vorspannungen

in der Armierung und im Beton längs der Armierung:

Oer 0,31 (3150 —-\ 898 kg/cm2

Obr 0,009 2895 26 kg/cm2
Die Betonrandspannungen berechnen sich nach Abb. 1 zu 30,3

für die untere und zu 12,5 kg/cm8 für die obere Faser.

Aus den beiden Beispielen ist deutlich zu ersehen, dass der
grösste Teil der ursprünglich erreichten Betonvorspannung durch
das Schwinden und Kriechen des Betons wieder verloren geht,
nämlich im ersten Beispiel 59 °/0 und im zweiten Beispiel sogar
72 °/0. Man kann daher nur mit einer sehr hohen Armierungs-
Vorspannung ein einigermassen befriedigendes Ergebnis erreichen.

(li) Verschleiss der Bogenschienenflanken
Von Prof. Dr.-Ing. H. HETJMANN, Aachen (Schluss von S. S3)

Gleitgeschwindigkeit n-
Nun wollen wir die Geschwindigkeit n, mit der der

Spurkranz des vorderen anlaufenden Rades im Punkt 2t momentan
an der Innenflanke der ruhenden Aussenschiene abgleitet, ihrer
Grösse und Richtung nach ermitteln. Zu dem Zweck ist in
Abbildung 10 der unter dem Anlaufwinkel a an der Aussenschiene
anlaufende Vorder-Radsatz schematisch in verschiedenen
Ansichten dargestellt mit den drei Komponenten x>x> X)y und bs von
». Da; in Fahrzeuglängs-, x>y in Fahrzeugquerrichtung und x>s

senkrecht. Der Berührungspunkt 21 liegt um das kleine Stück x
vor der «Meridianebene» des Radsatzes, d. h. der durch die Rad-
satzeigendrehaxe gehenden und senkrecht auf der Geleiseebene
stehenden Ebene und um c unter dem Aufstandspunkt A des
anlaufenden Rades, der angenähert in der Meridianebene liegt.
x ist bekanntlich (r -f c)œtg /S6), a ist im Bogenmass
gemessen. Der Berührungswinkel ß sei wie gesagt 60 °, c ist ebenfalls

geometrisch festgelegt durch das Profü von Rad und
Schiene; in unserer Rechnung sei es 9 mm; diesen Wert hat es
sehr oft bei Vollbahnen.

Die wirkliche Momentanbewegung des Radsatzes können wir
zusammengesetzt denken aus einer Momentandrehung des
Radsatzes als Ganzen um eine durch den Krümmungsmittelpunkt G

gehende senkrechte Axe mit der bekannten Winkelgeschwindig-
vkeit m„ und aus einer Momentandrehung des Radsatzes um
R

seine Eigen-Drehaxe mit der noch unbekannten Winkelgeschwin-
s) Siehe z. B. Heumann : Leitschienenführung von Gelelsefahrzeugen

in Geleisebögen, «Glasers Annalen», 1935, S. 92.
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