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Allgemeine Dimensionierung und Spannungsberechnung vorgespannter Eisenbetontriger

Von Ing. Dr. PIERRE LARDY, Ziirich

In einem Aufsatz: «Eigenspannungen und vorgespannter
Beton»1!) hat der Verfasser eine allgemeine, vereinfachte Theorie
der Eigenspannungen mit Hilfe fiktiver Krifte und als wich-
tigste Anwendung davon die Berechnung der vorgespannten
Eisenbetonbalken unter voller Beriicksichtigung des Schwindens
und der Plastizitdt des Betons erldutert. Wir wollen die dort
gewonnenen Spannungsgleichungen fiir den praktischen Gebrauch
etwas umformen und an einem Beispiel zeigen, wie einfach und
iibersichtlich die Spannungsberechnung damit wird. Sodann wird
als Hauptproblem dieser Arbeit das Dimensionierungs- oder
Bemessungsproblem von vorgespannten Eisenbetontrdgern be-
handelt. Dazu gehen wir von der allgemeinen Spannungsglei-
chung fiir Eigenspannungen [siehe Fussnote !)] sowie den Gleich-
gewichtsbedingungen aus und gelangen zu bemerkenswert ein-
fachen Dimensionierungsformeln, die auch in komplizierten, prak-
tisch vorkommenden Fillen eine rasche und genaue Dimensio-
nierung erlauben und sich daher fiir die Praxis gut eignen diirf-
ten. Das Dimensionierungsproblem ist u. W. bis heute noch nicht
gelost worden?); eine Losung im Sinne der bisher iiblichen Be-
rechnungsweise wiirde an der verwickelten und kaum zu bewéil-
tigenden Rechenarbeit scheitern.

Nach der Behandlung des allgemeinen Dimensionierungs-
Problems, das durch ein Beispiel illustriert wird, fiihren wir
noch einige Spezialfille an.

I. Die Spannungsberechnung

Bezeichnet in einem symmetrischen Querschnitt z die Ordi-
nate, gemessen von der ideellen Schweraxe aus ([EzdF — 0) ,
¢ (2) das Schwindmass, E (2) den Elastizitdtsmodul (beide mit 2z
variierend) und ¢ die Eigenspannung in der Faser z, so folgt
aus den Gleichgewichtsbedingungen

JodF =0 . . (1) und [o62dF =0 . . (2)

sowie aus der Navier-Bernoulli’'schen Hypothese des Ebenblei-
bens der Querschnitte folgende Spannungsgleichung:

M

BT (I

a N
ztée=@rm T7°

Darin ist N eine fiktive Normalkraft: N — [¢EdF = Y& E; F;,

v
M das Moment von N bezogen auf die ideelle Schweraxe: M —
[eEzdF = X¢ E;F;z;; die Nennergrossen bedeuten: (EF) —

13
[EAF — SE;F;, (EJ) — [Ez*dF — XE;J,. Simtliche Inte-
i i

t
grale erstrecken sich iliber den ganzen Querschnitt (Stadium 1).
Té‘vﬁ = ¢, ist die «spezifische» Axdehnung und —(1‘2‘3‘;‘ —dg
die Winkeldrehung des Querschnittes. Mit Hilfe der GIl. (I) kon-
nen beliebig komplizierte Verhiltnisse einfach behandelt werden.
Fir die Anwendung auf den vorgespannten Beton ist es
zweckmissig, Gl. (I) etwas umzuformen. Das Schwindmass ¢
fir die vorgespannten Eisen F,; (es kénnen mehrere Lagen mit
verschiedenen Vorspannungen vorhanden sein) wird definiert als:
i "
Eei = — B, (o), < 0)

Unter Beriicksichtigung des Schwindens im Beton ist &, — &.
Damit folgt fiir die fiktiven Krifte:
N =B Fy — o, F;

i

M —=¢EyFpes — 20, Foi2ei

i
(2, = Abstand von S;q, und S;, 2, — — knXu; 2,;) .
Darin beriicksichtigt das erste Glied das Schwinden, das zweite
die Vorspannungen. Die Plastizitit des Betons kommt im Ver-

E,

héltnis - kn zur Geltung (k -— Plastizitdtsfaktor). Werden

b
obige Ausdriicke in Gl. (I) eingesetzt, so ergeben sich daraus

') SBZ vom 30. Januar 1943, Bd. 121, S. 51*.

?) E. Mérsch gibt im «Spannbetontriger» am Schlusse einige Kurven-
Tafeln an, die jedoch nur fir einen ganz bestimmten Querschnitt des Trii-
gers mit bestimmten Armierungen gelten.

die Betonspannung ¢, in der Faser z;, und die Eisenspannung
G.; in der Faser z,;:

ab:—&sEb—!——N—+zb—M) « o« (3)
Fia. Jid.

Allgemeine
Gleichungen

des
(4) l Spannungs-

; N M
Goi= 02y +k”T—]—k”zei7J%
id- id. problems

mit: N = ¢, E, Fy ——EGZ(,
i
M:ssEbezs _EUZ.'F“'ze"
i

Fyy =Fp + knZXF,;

Fei

i
Jid. = Jp + kEknZdJd.;

L
2, Ji;q. und M bzgl. der ideellen Schweraxe
6 > 0:Druck, ¢ < 0:Zug.
Mit diesen aus GIl. (I) entstandenen Gleichungen ist das Span-
nungsproblem des vorgespannten Betons geldst. Zur Kontrolle
der Berechnung muss GIl. (1) erfiillt sein:

JobdFy + Z6eiFei =0
i
Beispiel :
Gegeben sei ein Rechteckquerschnitt 12 < 20 cm, mit den
Armierungen und Vorspannungen:

F,, =536 = 1414 cm?, u = 0,590 °,, ¢, — — 14000 kg/cm?
F,,— 36— 0,850 cm?, u, — 0,354 9, o’y = — 14000 kg/cm?
F,,—3@4—0377 cm?, u, — 0,157 %, ¢’y — — 6000 kg/cm?

Ferner wird angenommen: E, — 2,1 . 10° kg/cm?, kn = 20, also
By = 1,05 . 10° kg/em?. & — 0,0004 .

Aus Abb. 1 und aus dem Flédchen-
moment flir S, folgt:

L hye2
. . ;}11 (EpFp +E, X F,;) 2y =
i e ;
/7{]5 ‘ :EEE’FQ,-(IL,-—IO)
i 2=h i
oy | 3Zs Se i hie |220 oder '
: F R — S <
{ St i ‘ 2<0 —_Fei(h‘i_lo)
10 ° ° L el gy—=knt 0,858 cm
co.c.,/?,z ....... v : Fill.
el und daraus nach Definition:

sz Fid.—292,8cm?, J;4 — 10500 cm*
Die fiktiven Kréfte sind:
N =N, + N, — 10080 - 33960 = 44040 kg
M =M, + M, = — 161960 cm kg
Eingesetzt folgt:

44040 161960
o, = — 42 2928 2h 10500 = 108,5 — 15,427,
und fiir die Randspannungen ¢, (2, — — 9,142 cm) und ¢, (2, —
- 10,858 cm) :
g, = -+ 249,5 kg/em? Druck, ¢, — — 58,8 kg/em? Zug.
Die Eisenspannungen ergeben:
0si = O3z J- 20 ’42‘%‘,1807 — 20%‘?}? 2,;, —o0,; + 3010 — 308,42,;

und daraus:
0, = — 8790 kg/cm?, 0,, — — 9713 kg/cm?, ¢, = — 5720 kg cm?
Die Kontrolle bestitigt obiges Resultat:

[“bde + Yo, iFe; - tltﬁﬁ’h + X0, iFei =
< ; g

— 22870 kg - 22860 kg =~ 0
Es diirfte noch von Interesse sein, den Einfluss des Schwindens
getrennt zu bestimmen. Dafiir setzen wir ¢ — 0, d. h. wir be-
kommen den Zustand der «reinen» Vorspannung. Es wird:

N — 33960 kg, M — — 170600 cm kg
g, — 116 — 16,25 z;, und daraus: f o = 264,6 kgem?
\ g, =—603 kg/em?
l 0.1 = — 9360 kg/cm?
Oei = 0,; - 2320 — 325 2,; und: { ¢,, = — 10334 kg cm?
l 0.3 = — 6560 kg/cm?

Sémtliche Spannungen sind in diesem Falle grosser; ein Teil
der Vorspannung geht durch das Schwinden verloren.
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II. Das Dimensionierungsproblem

1. Einfihrung

Ebenso wichtig wie das Spannungsproblem erscheint heute
das Dimensionierungsproblem der vorgespannten Eisenbetontré-
ger. Im Gegensatz zum gewdshnlichen Eisenbeton muss das
Dimensionierungsproblem etwas anders formuliert werden. Ein
Unterschied besteht schon in der Wahl des Querschnittstypus;
denn, da ein vorgespannter Eisenbetonquerschnitt nach Stadium 1
berechnet wird, solange der Einfluss der Vorspannkrifte durch
die dusseren Krifte nicht aufgehoben wird, kommen vor allem
Querschnitte in Betracht, wie sie fiir homogene Baustoffe iiblich
sind, ndmlich T-, Doppel-T-Querschnitte und solche, die sich
daraus ableiten. Was die Dimensionierung selbst anbelangt, so
handelte es sich frither darum, aus den gegebenen zuldssigen
Spannungen g, und ¢, die Nutzhohe  und die Armierung F, zu
bestimmen, wéihrend fiir vorgespannte Eisenbetontrdger das
Problem folgendermassen lautet: Gegeben sind der Betonquer-
schnitt und die durch die Vorspannkrifte erzeugten Randspan-
nungen ¢, und ¢, (iiber deren Wahl in praktischen Féllen weiter
unten einige Andeutungen gemacht sind). Gegeben ist ferner
die genaue Lage (2,;) der Armierungen F,; im Querschnitt (der
Querschnittsform angepasst) und die zugehorigen Vorspan-
nungen o,; . Gesucht sind die Armierungen F,;, so dass die
beiden «Randbedingungen», die sich auf ¢, und ¢, beziehen,
erfiillt sind. Daraus ist ersichtlich, dass zwei Armierungen, z. B.
F,, und F,,, die Unbekannten des Problems sind, wéhrend die
andern, falls vorhanden, frei gewédhlt werden konnen, da ja nur
zwei Bedingungen zur Verfiigung stehen. Die beiden Armierungen
F,, und F,, sind die «Hauptarmierungen», durch deren Vor-
spannen die «induzierten» Randspannungen ¢, und ¢, im Beton
entstehen. (In vielen Féllen kann auf weitere Armierungen,
die «Nebenarmierungen», verzichtet werden).

Es bleibt noch die Frage offen, wie, bei gegebenen dusseren
Kriften (Momenten und Querkrédften), sowohl der Betonquer-
schnitt als auch die Randspannungen ¢, und ¢, gewéhlt werden
sollen. Prinzipiell kann man folgendermassen vorgehen: Man
wéahlt vorerst den Querschnittstypus, z. B. einen Doppel-T-Quer-
schnitt, dessen Nutzhohe d sich nach den Momenten richtet; die
Randspannungen werden nach der Spannungsberechnung fiir

homogene Querschnitte berechnet zu g,,, = | W; um in je-
dem Falle eine geniigende Sicherheit gegen Risse gewéhrleisten
zu konnen, wird man z. B. verlangen, dass die Randspannungen
infolge Eigengewicht plus anderthalbfacher oder doppelter Nutz-

last diejenigen infolge der Vorspannung gerade aufheben, d.h.

dass in diesem Falle g, } ¢, = 0 ist. Damit ist die eine der
Randspannungen festgelegt; fiir die andere wéhlt man, ebenfalls
aus Sicherheitsgriinden (fiir den Zustand vor dem Aufbringen
der #dusseren Belastung), einen kleinen positiven Wert. Es sei
noch bemerkt, dass im Interesse einer méglichst wirtschaftlichen
Armierung die Vorspannungen moglichst hoch gewihlt werden
sollen, was ohne weiteres einleuchtet und im Folgenden in den
Formeln zum Ausdruck kommt. Die Dimensionierung wird, ge-
nau wie die Spannungsberechnung, unter voller Beriicksichti-
gung des Schwindens und der Plastizitdt durchgefiihrt.

Nach dem allgeraeinen Fall behandeln wir als Spezialfall
denjenigen mit einer einzigen Armierung, sowie denjenigen der
«zentrischen» Vorspannung.

v
fer, Oer

Abb. 2 587

2. Der allgemeine Fall

Es liege ein einfach-symmetrischer, im Uebrigen allgemei-
ner Querschnitt zugrunde (Bezeichnungen und Einzelheiten siehe
Abb. 2). Es sind Armierungen vorgesehen, von denen der Ein-
fachheit halber nur zwei, ndmlich F,, und F,, eingezeichnet
sind.

Die Daten des Problems sind die folgenden :
1. Die beiden Randspannungen ¢, und g, .

4 ) v
2. Die Vorspannungen o,,, Goo, - - «-, Gom -

3. Die Lage der Armierungen, gegeben durch ¥,.,, ¥.2,. ., Yem»
bezogen auf den Schwerpunkt S, der Betonflédche.

4. Die «Nebenarmierungen» F,, , F.,, ..., Fop .

Gesucht sind die beiden Hauptarmierungen F,, und F,, .

Es ist zweckmaissig, statt der Ordinaten z,; bzgl. §;, die
Ordinaten y,; bzgl. S, einzufiihren; zwischen beiden besteht fol-
gende allgemeine Beziehung:

Yi =2 — 2 - (5)
Damit wird der frither schon definierte Abstand z; zwischen S;4.
und Sy :
EnZu;y.;

By = —BRZU B, ;= — ——— 6
: NS Ui 1+ kn3Sy G
F S
(u;p = 'Fl; alle X bzgl. des Index «i»).
b
Wir fithren noch die Bezeichnungen ein:
=8
Gy + Oy } . 8
G, — 0, =D
Nun konnen wir die Gl. (3) fiir ¢, und ¢, anschreiben:
N M
GQ:—EsEb—i—i + 2,——
Fig, Jid. (8)
. & B W 2, Ll
= — &Hp 4+ ’Fl_’/l.' + "i]ﬁ_

Wollte man aus diesen beiden Gleichungen die Unbekannten g,
und w, berechnen, so wiirde man rechnerisch auf sehr grosse
Schwierigkeiten stossen, da w, und w, in N, M, F;; und Ji,
enthalten sind. Das Resultat, in Form von nichtlinearen, impli-
ziten Gleichungen in g, und u, ist praktisch unbrauchbar, und
es wird sich darum handeln, einen andern Weg zu suchen. Aus
den GI. (8) lassen sich jedoch zwei wichtige Beziehungen ge-
winnen. Wir bilden:

0y — Oy =0 — (zo — zu) 7.]1}14

id.

und wegen z, — 2, — d ist

M D
e e Ty [
Jid. a (9)
und weiter:
3 N (2 2u) D
0(1+6,,—,S:2L—55Eb+ﬁ+$77]
.
Nun ist:
By + 2 Yo + U
02_7“:$+z,=1‘"+zs
d d
y¢)=—‘2—+y.ll yu:_(T—y,\l

wo yy der Abstand von S, zum Mittelpunkt M in halber Hohe
und ein Festwert des Querschnittes ist (yy = 0 bei Doppelsym-
metrie des Querschnittes). Es wird:

S B B N {a o) D
g = & T TR + Wu+#) =g
S D
oder F 2 + & By — (Yn + &) —- (10)

Die Losung des Problems entspringt den beiden Glei.chgewichts-
Bedingungen (1) und (2):

JodF =0 und [oz2dF =0
oder:
fo'[,dFl,—}—:F(,,'u',,,‘:O . w1
und [0p2pdF) + XFei2,,0,; =0 . . (2)

Da die Randspannungen ¢, und ¢, bekannt sind, kann die Beton-
spannung g¢; fiir irgend eine Faser z, als lineare Funktion von
2; und den Randspannungen ausgedriickt werden. Wie man
leicht einsieht, ist:

L
oder, in den Koordinaten y:
0y — O D
b =0y + (Y —Yp) = =0y + (U — ¥) -

Weiter ist dF;, — bdz, — bdy, (b ist i. A. eine Funktion von
2, bzw. von ;). Mit den Werten fiir ¢, und d F;, konnen die
Integrale, in denen y; von y, bis y, variiert, ausgewertet werden:

Yo
. E D
/ah AdF), — / [a“ + — Wb — ;UU)—I bdy, =

Yu

[b Yy d Yy

— 0 — statisches Moment

D ¥ D
(o — g ve) [rav + 7

[bdy, —F) — Betonfldche, [ by, dy,
d

der Betonfliche bzgl. der Axe durch S;. Wird noch y, — =5 +ynm

eingesetzt, so folgt:

S D
[‘U;dFI. 2 < T '*d"!/.\l>Fb-

(11)
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Analog wird:

Yu

4 D
jobzbde . f[o + 2ty yo)] (Wb + 2:) bdys

Yo
und nach dhnlichen Umformungen wie oben und mit
Yu
T = fb yp2dy, folgt:

Yo
N D D
[ﬂbzbde = Fp 2, (—2— - TJ.\I) + —JIs°

Diese Integralwerte werden in die beiden GI. (1) und (2) ein-
gesetzt:

S D
(~2 —Ty\l)Fb + TFei0ei =0 =

(12)

S D

9 a Ym +:!1iﬂz’i (13)

s D D .
( o — T?/.U)szs + TJb“+lFei6ei(ye;+ 2) =0=

D ., . s D -
:T"G_Jr‘—.’-‘i”eiyei + 2 —2——‘7?/.\1 4+ 2 Ui Oei
J'll
mit i,? — 1«1 (14)
b

Wegen GI. (13) verschwindet der Faktor von z; in Gl. (14) und
die beiden Gleichgewichtsbedingungen erhalten die einfache Form:

S D

72 = 7d7 ym + :‘l(,‘ Oe j = 0. (15)
D
=D 824 D6, iYei =0 « (16)

Die Gleichungen (15) und (16), die man leicht 16sen kann, sind
die Bestimmungsgleichungen fiir die beiden Unbekannten y, und
u,, sobald die Eisenspannungen ¢,; bekannt sind.

Es fehlt jetzt nur noch eine Beziehung zwischen den Eisen-
Spannungen ¢,; und den gegebenen Grossen. Um diese zu er-
halten, gehen wir von der Gl. (3) fiir die Eisenspannungen aus:

N
O3 = a:‘. + kn S + knezs; T
und infolge der GI. (9):
; N D
Oei = 0,, + kn?’id. + knTze,-

N
Wird darin fiir T der Wert aus GL (10) eingesetzt, so folgt
id

eine einfache Beziehung fiir g, ;:

j 8 D
Gef:(ZL,- + & E. + kn T—I»T(yei—y”)—l (17)

Es ist bemerkenswert, dass, bei gegebenen Randspannungen,
die Eisenspannung ¢,; nur von den gegebenen Grossen mit dem-
selben Index abhéingt, wobei der Armierungsgehalt y; nicht vor-
kommt.

Damit ist das Dimensionierungsproblem gelost; wie man
sieht, fithrt der eingeschlagene Weg zu einem einfachen und
genauen Resultat. Sobald die Eisenspannungen q,; aus den Glei-
chungen (17) bekannt sind, setzt man sie in die GIl. (15) und
(16) ein und berechnet daraus die Werte y, und w,.

Das Dimensionierungsproblem und seine Ldsung seien zu-
sammenfassend noch kurz zusammengestellt in folgendem
Schema :

Gegeben sind : 1. Der Betonquerschnitt und die Randspannungen
6, und g, (deren Wahl siehe in der Einleitung
zu diesem Abschnitt).

. Die «Nebenarmierungen» F,,, F,,, .... F

3. Die Lage simtlicher Armierungen bezogen auf
die Axe durch 8y : ¥Y,1; Yesr Yegy -+ +» Yom-

4. Die zugehorigen Vorspannungen o, ,, .,

(S

em:*

L (itl‘vnl
Die beiden «Hauptarmierungen» F,, und F,,,
bzw. u, und g, .
Lésung : Man berechnet die g,; aus den Beziehungen:

Gesucht sind :

S D
Oei = 0/s + & Be + k0 | - + —— (Yei — Yn)
W =1,2; 5 :4a5 M)y
und setzt sie in die beiden Bestimmungsgleichungen
S D
U Ge i+ HyTpg = — 2 + ’d*f‘/.\l — (U3 0.5+ - + UmTem)
MU Ger Yor + My Opz Yor = — fd—iuﬂ —
— (.“;, Gea¥Ye + o+ Um Gem Yem)

ein. Daraus ergeben sich y, und g, .

Bezeichnungen :
Yo + ¥ . Jp°
8 =g, + du y.ur:—“zr—":yo~7. i, = F‘b,
D = g, — o4 (yy = 0 bei Doppelsymmetrie).

Bemerkung : Anstatt dass die Vorspannungen gegeben und
die Armierungen gesucht sind, kann das Problem auch umge-
kehrt gestellt und gelost werden. Die Berechnung erfolgt aus
den oben abgeleiteten Formeln in analoger Weise. Es wird sich
jedoch in der Praxis eher darum handeln, die Armierungen aus
den Vorspannungen zu bestimmen, da je nach Eisenmaterial und
Vorspanneinrichtung die giinstige Wahl der Vorspannungen so-
fort getroffen werden kann, was umgekehrt bei der Armierung
nicht der Fall ist.

Beispiel :

Es soll ein einfacher Balken von 6,2 m
Spannweite mit einer Nutzlast von p = 0,5
tm’ dimensioniert werden. Wir wé&hlen
dazu einen T-#hnlichen Querschnitt. Es
sei hochwerffger Beton mit einer zuldssi-
gen Kantenpressung von 100 kg/cm? vor-
ausgesetzt. Vorgesehen sind zwei Armie-
rungen, die «<Hauptarmierungen», F,, oben
und F,» unten. Wir wéhlen die Randspan-
nungen infolge Vorspannung zu g, — 100 kg/cm?® und g, =— 10 kg
pro cm? Die Querschnittshéhe wird aus Griinden der Risse-
sicherheit so bestimmt, dass die Randspannungen infolge Eigen-
gewicht plus anderthalbfacher Nutzlast die gew&hlte Vorspan-
nung o, — 100 kg/ecm? ausgleichen, d.h. dass 5, 4 o," == 0 ist.
Beim vorliegenden Querschnitt (Abb. 3) ist:

g —0,11t/m’
1Y, p=0,75tm’

0,86 - 6,2°
und daraus: M, — - —5

Mit W, — 4090 cm? werden die Randspannungen infolge ¢q:
or = + 101 kg/cm?

q— 0,86 t/m’ — 4,13 mt

Wir rechnen mit:
& — 0,0004, E, = 2,1 . 10¢ kgem?, kn = 20
und folgen dem oben angegebenen Schema:
Gegeben sind :
1. Fj, = 432 cm?, J;,° = 81800 cm* — > i, — 189,3 cm?
d — 40 cm, yy — 0. Ferner g, = 100 kg/cm?, 5, = 10 kg
pro cm? und daraus S — 110 kg/cm? und D = 90 kg/cm?
2. Nebenarmierungen nicht vorhanden.
8 Yy =+1Tcm, y,; = — 17 cm
4. oby = — 14000 kg/em?, o,, — — 9000 kg/cm?
Gesucht sind: u, und wu,.
Losung : Es folgt:

90 ]
i = — 14000 840 4 20[55 + o - 17| — — 11300 kg/oms
J 90 ’
50— — 9000 -+ 840 4 20\55 e 17] — _ 7820 kg/em?
Die Bestimmungsg‘leichungén lauten: '
113001, — 78201, — — 55 — > 113004, + 7820y, — 55
— 11300 - 17 g, — 7820 - 1T u, =
= % . 189,3 > 113004, — 7820 u, — 25

Die Summe der Gl. ergibt w, — 0,00354 = 0,354 ?/,
die Differenz . . . . . . . . u, = 0,00192 — 0,192 ¢/,
und die Hauptarmierungen sind bestimmt.

Zur Kontrolle kénnen mit diesen Werten von y, und w, die
Randspannungen g, und g, nach den GIl. (3) berechnet werden:
Es ist:

2, = Y, + & = 19,504 cm, =z,, — 16,504 cm
2, — — 0,496 cm, ° e
N R 2y =Yu + 8 =—20496cm, 2., = — 17,496 cm

N s By — ary = MsBrg

Do 0 S fha e 98 kg cm?

Fiy, 14+ 20 (u, + 1)
M

T,

Daraus folgt:
Damit ist das Resultat der Dimensionierung bestétigt.

Ist noch eine 3. Armierung vorgesehen, so muss sie frei ge-
wihlt werden. Es sei:

, = 0,00150, y,, — + 15 cm oo
Dann wird: oy = — 8985 kg/cm?
und die Bestimmungsgleichungen:

11300 w, 4 7820 u,
11300 g, — 7820 w, -

— 11000 kg cm?

55 — 13,6 — 41,5
-25 — 11,9 = 13,1
Es folgt:

" 0,00242, g, 0,00182
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3. Sonderfille.

a. Der Fall mit einer Armierung kann aus den allgemeinen
Dimensionierungsgleichungen sowie ausnahmsweise auch aus
den GI. (3) fiir ¢, und 5, abgeleitet werden. Zum TUnterschied
mit frither ist die Lage der Armierung nicht mehr beliebig; v.
ist hier vielmehr die zweite Unbekannte des Problems und héngt,
wie die Formel zeigt, nur von den Randspannungen g, und g,
und von i,2 ab (analog wie bei den homogenen Querschnitten
im Falle der Biegung mit Axialkraft). Es sei hier lediglich das
Resultat angegeben, wenn zur Abkiirzung gesetzt wird:

2

i
Ne = Yel/d, nm = Ym/d, TO = {2

Dann ist:
= und u 1
Ne — ——5— U= — o - v 2
25— en [1+ ()] + g (e Be o+ oD

(u>0, da o < 0)

b. Der «zentrische» Fall liegt vor, wenn M — 0 ist; dies hat
zur Folge, dass D — 0 und g, — g, = o, ist, d. h. dass die Span-
nungsverteilung im Querschnitt infolge der Vorspannung eine
gleichmissige ist. Fiir die Berechnung der Unbekannten gelten
die allgemeinen Dimensionsformeln, in denen D — 0 ist.

Ein Unterschied besteht nur im Falle einer einzigen Armie-
rung. Wie im Falle a. ist dann die Lage dieser Armierung ge-
geben, ndmlich y, =0, was 2, = 2, — 0 nach sich zieht, und
zur Folge hat, dass S;,. mit S, zusammenféllt. Die einzige Un-
bekannte ist der Armierungsgehalt u nach der Formel:

Sm Om

e —

knom+ssEe+ceT Oe

Start und Landung hochbelasteter Flugzeuge

Als gegen Ende des ersten Weltkrieges vereinzelte Flug-
zeuge mit einer Flichenbelastung von 50 kg/m* eingefiihrt wur-
den, betrachtete man diesen Wert als dusserste tragbare Grenze.
Heute stehen bereits Langstreckenbomber im Betrieb, die
Flidchenbelastungen von iiber 250 kg/m? aufweisen! Es ist klar,
dass die Start- und Landerollstrecken solcher Flugzeuge ganz
erhebliche Ausmasse annehmen und ausgedehnte Rollpisten be-
dingen. Nun sind Flugplédtze von iiber 1 km Durchmesser nicht

_ohne weiteres zu erstellen, besonders nicht unter kriegsméssigen
Verhiltnissen oder in gebirgigen Gegenden. Man ist daher be-
strebt, sowohl die Startstrecke als auch den Auslauf der Flug-
zeuge zu vermindern und hat hiefiir verschiedene Methoden ent-
wickelt.

Auf eine besonders aussichtsreiche Methode der Lande-
bremsung, die Bremsung mit dem auf negative Blatteinstell-
winkel gebrachten Verstellpropeller, wurde in dieser Zeitschrift
schon sehr frith hingewiesen!). Nunmehr sind auch Ergebnisse
der in der Schweiz durchgefiihrten systematischen Versuche mit
der Propellerbremsung bekannt geworden, die die Erwartungen
vollauf bestitigen?). Die Auslaufstrecke betrdgt darnach nur
noch % des Wertes bei Anwendung der normalen Radbremsung
und sogar nur !/, des ungebremsten Auslaufes! Dieser auf
breiter Basis erreichte Erfolg wurde durch die Schaffung des
hydraulisch betitigten, innerhalb eines grossen Drehzahl-
bereiches automatisch auf eine gewiinschte Drehzahl regulieren-
den Escher-Wyss-Verstellpropellers ermoglicht. Das hydraulische
System erlaubt die Anwendung hoher Verstellgeschwindigkeiten
der Propellerbldtter — im vorliegenden Fall etwa 20°/sec —, wo-
bei die vom Regler gelieferte Leistung nicht mehr ausreicht und
durch Energiespeicherung in einem Akkumulator ersetzt wird.
Eine besondere Einrichtung schaltet den Druckspeicher beim
Uebergang auf negative Blattwinkel direkt auf den Verstell-
zylinder, wodurch die Bldtter so rasch in die Bremsstellung ge-
bracht werden, dass ein Durchbrennen des Motors unmdéglich ist.
Um die Bedienung der Triebwerkanlage besonders einfach zu ge-
stalten, wurde von Escher-Wyss eine Einhebelbedienanlage ent-
wickelt, die die Leistungsregulierung und die Umstellung auf
den Bremsbereich mittels eines einzigen Hebels gestattet. Da-
mit ist die betriebsichere Landebremsung mdoglich, denn der Pilot
kann im Bedarfsfall ohne weiteres durchstarten.

Von der Miihll kommt schlieBlich noch auf die Sturzflug-
bremsung mit dem Verstellpropeller zu sprechen. Der Umstand,
dass die bisher im Ausland angestellten diesbeziiglichen Ver-
suche nicht befriedigten, ist darauf zuriickzufiihren, dass viel zu
geringe Verstellgeschwindigkeiten angewandt wurden. Es sind
in diesem Fall sogar Werte von etwa 40°/sec erforderlich, die

) Ackeret, SBZ Bd. 112, Seite 1 (1938).

?) Von der Miihll, Flugwehr- und Technik 1943, Februarheft, Seite 51.
Siehe hiezu auch die im Aufsatz von E. Amstutz enthaltene Abb.5 (SBZ
Bd. 121, 1943, Seite 170).
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Abb. 1. Altstadtkern von Ziirich, Zustand um 1500

nur mit hydraulischen Systemen mit Energiespeicherung er-
reicht werden konnen. Es ist deshalb zu hoffen, dass unser Land
auch auf diesem Gebiet fithrend vorangehen wird, nachdem die
bisher erreichten Erfolge zur Annahme berechtigen, dass auch
die noch zu lésenden Probleme der Sturzflugbremsung — bei-
spielsweise die Synchronisierung mehrerer Luftschrauben — ge-
meistert werden konnen.

Nachdem die Verkiirzung der Landestrecke auf !4 des bis-
herigen Wertes praktisch verwirklicht wurde, steht man vor
der Tatsache, dass die Startstrecke, die sonst % der Auslauf-
strecke betrug, nun etwa das Doppelte derselben ausmacht. Es
sind deshalb konsequenterweise Massnahmen zu studieren, die
eine Reduktion der Startlinge auf die Hélfte ermoglichen. Unter
den verschiedenen Moglichkeiten, die zum Teil grossere maschi-
nelle Einrichtungen erfordern und an sich das rasche Hinter-
einanderstarten vieler Flugzeuge nicht gestatten (Katapulte und
Startwinden), scheint die Steilhangstartmethode die
geeignetste zu sein, da sie die genannten Nachteile nicht auf-
weist. Nachdem bereits im Ausland diesbeziigliche Untersuchun-
gen und Versuche angestellt, in der Folge aber nicht weiter ver-
folgt wurden, liegen nun theoretische Grundlagen fiir die Be-
rechnung des Startes auf geneigten und gekriimmten Rollbahnen
vor?). Es geht daraus hervor, dass der im Ausland angestrebte
Start auf einer geneigten geraden Bahn nicht die gewiinschte
Verbesserung ergibt, cbwohl bereits bei geringen Bahnneigungen
die Rollstrecke stark verkiirzt wird. Dies ist dadurch bedingt,
dass das Flugzeug nach dem Verlassen des geneigten Hanges
eine grossere Strecke und eine nicht unbetrdchtliche Hohe be-
notigt, um in den Horizontalflug iiberzugehen. In der erwihnten
Arbeit wird deshalb der Vorschlag gemacht, Steilhangstart-
bahnen mit S-formigem Profil anzulegen, die sich aus einem
konvexen Anfangsbogen, einem geradlinigen Zwischenstiick und
einem konkaven Endbogen mit horizontaler Endtangente zu-
sammensetzen. Anhand eines Beispiels wird nachgewiesen, dass
die erwiinschte Verkiirzung der Gesamtstartstrecke auf die
Hélfte bereits bei Hangneigungen von 20° erreicht wird. Es ist
aber ohne Gefahr méglich, noch steilere Bahnen anzulegen und
damit die Piste dem vorhandenen Hangprofil anzupassen, denn
ein Ueberschlag ist auf keinem Punkt der Bahn zu befiirchten,
sofern die Bodenbeschaffenheit dem iiblichen Mass entspricht.
Die S-férmigen Pisten sind fiir die schwersten Flugzeuge aus-
zulegen, die auf ihnen starten sollen; leichtere Flugzeuge kon-
nen dann vor dem Endpunkt der Bahn abheben; die Gefahr
bei einem Wiederberithren der Piste ist nicht gross, da die ge-
flogenen Uebergangsbogen, analog wie bei einer Skisprungbahn,
praktisch tangential an die Piste verlaufen.

%) Studer und Widmer, Flugwehr und -Technik 1943 (Februar und
Miirz), Seite 48 und Seite 75.
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