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Nr. 13

Vorgespannte Armierungs-Zulagen in den Tragwerken aus Eisenbeton

Von Dr. Ing. e. h. FRITZ v. EMPERGER, Wien!)

Wenn man mit den zuldssigen Spannungen iiber 2000 kg/cm?
hinausgehen und doch das Auftreten von klaffenden Rissen ver-
meiden will, so geniigen die gewdhnlichen Vorkehrungen zur Ein-
grenzung der Rissbreiten nicht mehr und man muss Vorspan-
nungen zu Hilfe nehmen. Diese Vorspannungen haben ausschliess-
lich die Aufgabe, die Rissbreiten herabzusetzen und dndern nichts
an der Tragfdhigkeit des Balkens, die nach wie vor von der
Streckgrenze des verwendeten Stahls abhidngig ist. Es sei zu-
néchst auf die Versuche verwiesen, die Ing. E. Hoyer in seinem
Buch «Der Stahlsaitenbeton», Tafel 13, veréffentlicht hat: Balken
aus Beton von 700 kg/cm? Wiirfelfestigkeit, bewehrt mit 1,5 mm-
Draht St 260, wurden mit steigender. Vorspannung von 1000,
4000, 8000 und 12000 kg/cm? untersucht.

Die in Abb. 1 dargestellten Riss- und Bruchmomente zeigen,
wie die Vorspannung das vorzeitige Auftreten der Risse und
demgemdéss auch deren spiteres Klaffen hindert; die Tragfihig-
keit bleibt aber unverédndert. Mit der steigenden Spannung geht
der Zusammenhang und die Wirkung der Vorspannung trotz des
hochfesten Betons verloren. Abb. 1 zeigt, dass die Vorspannung,
deren Wirkung dauernd zur Rissbekdmpfung erhalten bleiben
soll, besonders bei Verwendung von gewdhnlichem Beton, nicht
zu hoch sein darf. Die Lage des zuldssigen Moments erlaubt, die
Grosse der Vorspannung anzugeben, die die Zugspannungen im
Beton unter zuldssigen Lasten ganz aufhebt. Wenn wir in Abb. 1
oberhalb dem Verlauf jener Momente, bei denen Risse unter den
zunehmenden Vorspannungen auftreten, jene Momente eintragen,
bei denen eine Rissbreite von 0,3 mm erreicht wird, so lidsst sich
jene verminderte Vor-
spannung ermitteln, bei 4 T
der diese Grenze noch | Bruchmomente s
nicht erreicht wird. Es e i s
ist dies, und micht eine 3 ‘
absolute  Risslosigkeit, |
jene Forderung im Eisen-
betonbau, die wir auf-
stellen.

Der in der Abb. 1 ge-
gebene Nachweis {iiber
die Einflusslosigkeit der
Vorspannung auf die
Tragfihigkeit behandelt
eine gleichmissige Vor-
spannung auf alle Teile
der Bewehrung. Er soll
in der Folge durch Ver-
suche mit zunehmender
Vorspannung insofern
ergédnzt werden, als ge-
zeigt wird, dass die Ad-
dition der Zugfestigkeiten von zwei verschiedenen Stahlsorten
innerhalb eines Balkenquerschnittes durch entsprechende Aus-
bildung der Haftfestigkeit erreicht, aber auch in diesem Falle
ohne Riicksicht auf die Hohe der Vorspannung unveridndert
bleibt. Wir sehen also, dass selbst durch eine nur auf einen
Teil der Bewehrung angebrachte Vorspannung das Auftreten
der Risse und ihre elastische Riickbildung geéindert wird und
der damit zusammenhédngende Spannungsverlauf unter den zu-
ldssigen Lasten eine wesentliche Aenderung erfdhrt, die Trag-
fahigkeit des Balkens jedoch unbeeinflusst bleibt.

Unsere 40 jihrige Praxis hat erwiesen, dass es nicht notig
ist, Zugspannungen im Beton ganz zu vermeiden und so Risse
auszuschliessen. Die Rissfreiheit, die wir brauchen, besteht in
einer Vermeidung von schddlichen Rissbreiten. Es geniigen dem-
nach fiir den Gebrauch von hohen zuldssigen Zugspannungen
zur Ausniitzung von hochwertigen Stédhlen verhéltnismissig nied-
rige Vorspannungen. Es ist daher auch nicht nétig, die Zugkraft
auf alle Bewehrungen in einem Querschnitt auszuiiben. Es ge-
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Abb. 1. Die Wirkung der Vorspannung
auf die Riss- und Bruchlast

1) Nach einem Vortrag in der Hauptversammlung des Deutschen Beton-
vereing in Wien, am 17. Mérz 1939.

niigt vielmehr, diese Aufgabe einer Zulage aus einem héherwer-
tigen Stahl zuzuweisen, die gleichzeitig die Tragkraft des Quer-
schnittes erhdht und so auch die zuldssigen Spannungen dieser
gemischten Bewehrungen vermehrt. Bei der Tragkraft eines so
mit zwei Stahlsorten bewehrten Querschnittes werden bei hin-
reichender Haftfestigkeit beide Streckgrenzen zusammenwirken.
Die Addition vollzieht sich zwangldufig bei der selben Bruch-
dehnung, wihrend die Zusammenarbeit unter den zuldssigen
Spannungen durch die Haftfestigkeit gesichert wird.

Die Bewehrung eines solchen Tragwerkes (Abb. 2) besteht
aus einer Hauptbewehrung aus gewohnlichem Stahl I mit Stdben

ndj?
vom Querschnitt F, — 141

mit einer Streckgrenze bzw. einer

zulédssigen Spannung o¢., die in der iiblichen Weise durch Auf-
biegungen und Endhaken mit dem Beton verbunden sind und
keine Vorspannung erhalten. Die Zulagen bestehen aus hoher-
wertigem Stahl II von geringem Durchmesser F,; mit einer
wesentlich hoheren Streckgrenze ¢, j;. Auf jeden Stahl aus Stahl I
entfallen Drahtzulagen aus Stahl IT in der Anzahl y. Je nach
der beabsichtigten Steigerung der Tragfidhigkeit mit der durch-
schnittlichen zuldssigen Spannung o, jj7, die sich aus der Anzahl
der Zulagen ergibt, betrigt der Gesamtquerschnitt F, = F,| -
YFell-
Wenn wir das Verhéltnis der Streckgrenze beider St&@hle

k 2
w = e I S Rmit H2000]ke cutly — 3 und die verwendeten Ka-
Ol 4000 kg/cm?
o y dl 12 mm Fe I 4
i i e O B Wb W W 7 =
liber im Verhdltnis g an Z e ZW .0

= 16 annehmen, so berechnet sich dadurch der Hebelarm der
inneren Krifte mit 2 in bekannter Weise. Es betragen dann die
zuldssigen, bzw. die Bruchmomente mit zwei symmetrischen
Lasten P/2 bei einer Entfernung a vom Auflager
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Die voraussichtliche Erhthung der Tragfihigkeit ist abhéingig

von der Hohe der durchschnittlichen Spannung ¢,/ und ergibt

sich aus der Gleichung
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Gleichzeitig ergibt sich ein geringer Abfall in der durchschnitt-

lichen Haftspannung

Oe [11 = Oc | (3)

al oy g2
LT T DR S
da By + B°

Wenn wir nach dem erwédhnten Beispiel

« = 3 und p — 4 annehmen, so konnen wir mit y —4
eine Erhéhung der zulédssigen Spannungen bzw. der Bruchlasten
um 40°/, und dementsprechend eine Ersparnis an Stahl um
299/, erreichen. Es vermindert sich die Haftspannung um 12°/,
und unsere Aufgabe besteht darin, die Zusammenarbeit der bei-
den Stahlsorten sicherzustellen.

Um zu zeigen, was man mit vorgespannten hoherwertigen
Stahlzulagen erreichen kann, sei das Ergebnis eines der ersten
Versuche wiedergegeben und es sollen an
diesem Beispiel die vorangehenden Formeln
iiberpriift werden. Es wurde ein Balken von
2 m Spannweite beniitzt, dessen Abmessun-
gen die Abb. 2 darstellt. Er war mit einem
stdrkeren Rundeisen bewehrt, um die Ein-
flilsse zu ermessen, ob selbst noch da, wo
die Zulage F¢ nur 5,7°, von F,; ausmacht,
sich eine Wirkung zeigt. Die Bewehrung be-
stand aus einem Rundeisen @ 25 aus St. 37.
Wir hatten uns dabei die Aufgabe gestellt,

T =

Sk150 283 +5137 1425

Abb. 2. Balken
mit vorgespann-
ten Zulagen
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