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Eisenbetonkonstruktionen mit eingebetteten, vorgespannten Elementen als Armierung

Von Ing. Dr. PIERRE LARDY, Ziirich

Diese Arbeit enthélt die Berechnungsgrundlagen eines neu-
artigen Konstruktionsverfahrens, das sich durch geringe Bau-
kosten, grosse Eisenersparnis und Rissfreiheit der Plattenunter-
sicht auszeichnet, und das von Herrn Dipl. Ing. A. Zuppinger,
Zirich, bereits zum Patent angemeldet wurde. Ausgefithrt wird
es bisher einzig von der Neuen Granito-Bau A.-G. in Ziirich.

Im ersten Teil folgt eine Beschreibung des neuen Verfah-
rens, im zweiten werden die Berechnungsgrundlagen aufgestellt
und durch ein numerisches Beispiel beleuchtet.

I. Beschreibung und Vorteile des neuen Verfahrens
a. Theoretische Gesichtspunkte

Die Idee besteht darin, dass an Ort und Stelle montierte,
bereits vorgespannte Eisenbetontriger einbetoniert werden, mit-
tels der Haftung einen Verbundquerschnitt bilden und unter
den dusseren Belastungen (Eigengewicht, Nutzlast) zusammen-
wirken. Dank der Vorspannungen im eingebetteten Trédger wer-
den auf diese Weise nach dem Superpositionsgesetz die Zug-
spannungen des Verbundquerschnittes weitgehend ausgeschaltet.
Dabei funktionieren der vorgespannte Triger als «Armierung»
und der eingebrachte Beton als Druckplatte.

Die wesentliche Voraussetzung fiir das Zusammenwirken
des vorgespannten Trégers und dem auf der Baustelle selbst
eingebrachten Beton als Verbundquerschnitt bildet die Haftung
zwischen beiden Teilen; es muss konstruktiv dafiir gesorgt wer-
den, dass die Haftung auf ein Héchstmass gebracht wird (siehe
unter b, Konstruktive Gesichtspunkte). Nur dann ist es méglich,
diese Konstruktion im Sinne der Statik als «Verbundquerschnitty
zu bezeichnen.

Der eingebettete, vorgespannte Tréger kann als Ersatz fiir
die Armierung, wie sie bei gewodhnlichen Eisenbetonkonstruk-
tionen iiblich sind, aufgefasst werden und bewirkt dank seiner
Vorspannung, dass die so gebildete Verbundkonstruktion eine
«Reserve an Druckspannungeny aufweist, die den maximalen
Zugspannungen aus Eigengewicht und Nutzlast entgegenwirkt.

Dieses Verfahren eroffnet neue, weitreichende Mdglichkeiten,
auch was die statisch unbestimmten Systeme anbelangt. Die
verschiedenen Zugzonen konnen auf die oben beschriebene Art
«armierty werden. Die Realisierung weiterer zahlreicher Kon-
struktionen, die der Bauweise des vorgespannten Betons bisher
kaum oder nur schwer zugénglich waren, kann jetzt ins Auge
gefasst werden.

Die theoretische Behandlung muss das Schwinden des auf
der Baustelle eingebrachten Betons gegeniiber dem vorgespann-
ten Element (bei dem der Schwindvorgang als grosstenteils ab-
geschlossen angesehen werden kann) beriicksichtigen. Dies, so-
wie die vorgingige Berechnung des vorgespannten Elementes,
geschieht nach der Theorie der Eigenspannungen!). Ferner muss
in Betracht gezogen werden, dass der Elastizitdtsmodul des ein-
gebrachten Betons von demjenigen des vorgespannten Triégers
im allgemeinen verschieden ist und die Berechnungen beeinflusst
(sehr hochwertiger Beton fiir das vorgespannte Element, nor-
maler bis hochwertiger Beton auf der Baustelle).

b. Konstruktive Gesichtspunkte

Die konstruktiven Vorteile des neuen Verfahrens liegen auf
der Hand. Die vorgespannten Tréger, die in verschiedener Form
ausgebildet sein konnen, werden fabrikméissig hergestellt, wo-
durch eine vorspannungs- und materialtechnisch hohe Qualitit
gewdhrleistet ist. Der Transport der, relativ zur endgiiltigen
Konstruktion, leichten Vorspanntriger bedeutet einen wichtigen
Vorteil gegeniiber andern Trigerarten, da man quasi nur «einen
Teil der spéteren Zugzone» zu befordern hat und dadurch eine
wesentliche Ersparnis an transportiertem Gewicht erzielt. Auf
der Baustelle werden die Tréger schalungslos eingeriistet und

1) Siehe Dr. P. Lardy: «HEigenspannungen und vorgespannter Betony,
SBZ Bd. 121, S.51* (30. Januar 1943).

Dr. P. Lardy: «Allgemeine Dimensionierung und Spannungsberech-
nung vorgespannter Eisenbetontrigery. SBZ Bd. 121, S.239* (15. Mai 1943).

hernach wird der Beton eingebracht. Mit andern Worten: Die
Zugzone der Konstruktion wird in der Fabrik, die Druckzone
aber auf der Baustelle selbst angefertigt.

Die Haftung zwischen beiden Elementen, als wesentliche
Voraussetzung fiir die Verbundwirkung, ist durch verschiedene
konstruktive Massnahmen gewihrleistet. Die Biigel der vorge-
spannten Elemente werden nach oben ausserhalb des Tragers
verldngert und in die eingebrachte Betonmasse verankert. Die
Kontaktoberfldche der Vorspannelemente mit dem eingebrachten
Beton ist nicht glatt, sondern zeigt Buckel und Vertiefungen,
was eine Verzahnung der beiden Elemente zur Folge hat. Durch-
gehende Quereisen, die in regelmissigen Abstinden angeordnet
sind, erhShen die Verbundwirkung. Schliesslich trdgt noch die
natiirliche Rauhigkeit des Betons dazu bei, die Haftung zu
erhdhen.

Die eingelegten Quereisen bringen noch einen weiteren Vor-
teil mit sich, indem sie den Zusammenhalt der vorgespannten
Elemente in der Querrichtung bedingen, was fiir die Querbie-
gung der Konstruktion wichtig ist; die Quereisen verhindern,
dass sich die Trennungsfugen zwischen den vorgespannten Ele-
menten 6ffnen.

Auf diese Weise entsteht eine saubere, glatte und, was be-
sonders wichtig ist, wegen der vorgespannten Zugzone eine
rissefreie Untersicht. Es spielt keine Rolle, dass ein Teil des
eingebrachten Betons gerissen ist; denn nach unten ist die Kon-
struktion durch das rissfreie Vorspannelement geschiitzt. Die
Ersparnis an Eisen trigt ferner dazu bei, die Wirtschaftlichkeit
dieser Konstruktion zu erhéhen.

Damit diirften wir gezeigt haben, dass die Anwendung dieser
«teilweise vorgespannten» Triger, die die oben angedeuteten
zahlreichen Vorteile aufweist, einen Fortschritt in der Realisie-
rung der vorgespannten Bauweise bedeutet.

II. Theorie und Berechnungsgrundlagen

In der Folge seien der vorgespannte Triger kurz «Vor-
spannelementy und der Baustellenbeton «Fiillbeton» genannt.
Durch die Verbundwirkung bildet das Vorspannelement einen
integrierenden Bestandteil des ganzen Querschnittes in dem
Sinne, dass er die Deformationen «mitmachty. Dies fiihrt zur
Superposition der drei Spannungszustinde, die wir der Reihe
nach behandeln:

1. Zustand kurz nach dem Einbetonieren auf der Baustelle
(Konstruktion eingeriistet und unbelastet): die Spannungen im
Fillbeton sind — 0, diejenigen des Vorspannelementes bleiben
ungeédndert und seien bereits berechnet.

2. Schwindzustand des Fiillbetons im Verbundquerschnitt:
Berechnung der Spannungen in beiden Elementen nach der
Theorie der Higenspannungen (siehe Fussnote).

3. Belastungszustand infolge Eigengewicht und &usserer
Lasten: Berechnung der Spannungen nach der allgemeinen
Biegungslehre fiir inhomogene Querschnitte mit verschiedenen
Elastizitdtsmoduli (zuriickgefiihrt auf die allgemeine Spannungs-
formel, sieche Fussnote 1).

Als Resultat der Berechnungen folgt die Superposition der
drei Spannungszusténde.

Wir fithren die Bezeichnungen der Abb. 1 ein. S#mtliche
Grossen beziigl. des Fiillbetons sind mit einem Akzent versehen;
diejenigen des Vorspannelementes sind ohne Akzent. Es bedeuten:
«) Fir das Vorspannelement:

F, = ¥ F,; — Fliche der vorgespannten Eisen in ecm?

i

F, — Betonfldche in cm?

Jp = Trégheitsmoment der Betonfldche in cm4, bezogen auf
die Axe durch den ideellen Schwerpunkt S;; des Ver-
bundquerschnittes

EHj, — Elastizitdtsmodul des Betons in kg/cm?

E, — Elastizitdtsmodul der vorgespannten Eisen in kg/cm?
g, = Betonspannung in kg/cm?

0. = HEisenspannung in kg/cm?
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