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SCHWEIZER MUSTERMESSE IN BASEL, NOCH BIS 2. MAI

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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Der Plastizitdtsfaktor k ist bei der Berechnung der Vor-

spannungen schon beriicksichtigt.

Fiir den Fiillbeton:

F', — Betonfldche in cm?

J'p, = Tréagheitsmoment der Betonfldche in cm?, bezogen wie
oben

E';, — Elastizitdtsmodul des Betons in kg/ecm? (Druckzone)

E', — Elastizitdtsmodul des Betons in kg/cm? (Zugzone)

-

B

¢’y — Spezifisches Schwindmass
¢’y — Betonspannung in kg/cm?
Ferner ist:
E, By Ee
= =, —=mn, - n
Eb ”’l E,b 2 E”b 1 2

Die Berechnung der Schwindspannungen (sowie auch der
Vorspannungen) erfolgt nach der allgemeinen Eigenspannungs-
gleichung, siehe Literaturangabe in Fussnote!?).

)

o N
w T @mmn T @n
Darin bedeuten:
¢ = Spannungen in der Faser 2z, wo die Ordinate z auf die
ideelle Schweraxe bezogen ist ([ Bz dF = 0); (Druckspan-
nungen > 0, Zugspannungen < 0)
& — Spezifisches Schwindmass der Faser 2 (> 0 bei Verkiirzung)
N = [¢-EAdF=23¢ E; F; = Fiktive Normalkraft

13
M= (e - Ez4dF = X ¢ E; 2, F; = Moment von N bzgl. der
i
Schweraxe durch 8;4
(EF) = ([EdF =3 E; F;

(BEJ) = [E2*d F =X E; J;

i
Gleichung (1) erlaubt, simtliche Fille iibersichtlich zu behan-
deln. Zur Kontrolle dienen die beiden Gleichgewichtsbedingungen
f6dF =0 und [o2zdF =0

Bevor wir den allgemeinen Biegungsfall behandeln, betrach-
ten wir den einfacheren «zentrischen» Fall. Er ist konstruktiv
bedeutungslos, dient hier jedoch lediglich zur Illustrierung der
Berechnung und zur Einfithrung in den komplizierteren allge-
meinen Biegungsfall.

A. Der zentrische Fall

Gegeben sei ein freiaufliegender Trager mit Querschnitt
nach Abb. 2. Das Vorspannelement sei «zentrisch» vorgespannt
und der Fiillbeton sei zugfédhig.

1. Bauzustand
Es ist: o'y = 0; 0, und o, sind aus der vorgéngigen Berech-
nung des Vorspannelementes berechnet und bekannt.

2. Schwindzustand
Der Fiillbeton schwindet mit ¢, 220, das Vorspannelement
schwindet nicht, &g — 0. In unserem Falle ist N — ¢/ E'y F'y,
M — 0 (weil zentrisch) und (EF) —=E', F'y 4+ Ey, Fy + E, F,.
Aus Gleichung (1) folgen die Spannungen:
e's B’y F'y

a
—E7+£: 13) SN g o (D),

Spannungen im Fiillbeton:
Hier ist E = By, ¢ = ¢, 2 0 und ¢ = ¢'p. Aus (2) folgt:
o'y e &ls By Flip
By S E,F'y +E, Fy + B, F,
und nach einigen Umformungen, mit
2 i
—_ng (Fb+n1Fe)

folgt:

ol —— &'s B’ (Zugspannung) (3)

1
Y STy
Falls F, — F, — 0 («freies» oder unbehindertes Schwinden) wird
A — oo und ¢’y — 0, wie bekannt.
Spannungen im Vorspannelement:
Hier ist E — FE; fiir die Berechnung von o, E = E, fiir die-
jenige von ¢, und ¢ — 0 fur beide.

Aus (2) folgt: L
(2) folgt op — &'s Hp 4

(4)
i _7" A (Druckspannungen)
e = €' B, m (5)
Zur Kontrolle konnen die Gleichungen (4) und (5) analog der
Gleichung (3) anhand von Spezialfillen diskutiert werden.

Aus dieser Berechnung folgt, dass im zentrischen Fall die
Vorspannungen durch das Schwinden nicht abgebaut, sondern
im Gegenteil erhoht werden; dafiir bekommt der Fiillbeton Zug-
spannungen. Die Kontrolle mit [o.d F = o F'y + op Fp +
0. F, = 0 ist hier, wie man sich leicht iiberzeugt, erfiillt.

| |
T I Fillbef
| Fijilbeton | == fan,
| = g B e [ | .6, €
; 5,%.,66,6.(E2) -
|
Vorspannelement
6.6, 02, Ce
g 155 Verspannelement
% o1 bo 12 Ee

\

Abb.1

3. Belastungszustand

Die Belastung sei hier eine &ussere Zugkraft Z. Mittels der
Gleichgewichtsbedingung o'y, F'y, 4 6p Fp + 06, Fo = Z und der
Elastizitdtsbedingungen, die aussagen, dass sdmtliche Verldnge-
rungen in F';, F; und F, gleich sein miissen, konnen die Span-
nungen berechnet werden. Einfacher ist die Anwendung der
Spannungsformel (1) auch fiir dussere Belastungen, wenn darin
¢ =0 und N sowie M keine fiktiven, sondern die gegebenen
dusseren Krifte sind. Hier ist N —Z und M — 0; es folgt aus (1):

o N Z

= = EF) = T L (6)

und die entsprechenden Spannungen:
— E'y Z o Ey Z _LZ 7
="Emr T @ T @R )

Die Superposition der drei Spannungszustédnde fithrt zum
Endergebnis.

B. Der allgemeine Biegungsfall
Wir gehen aus vom Querschnitt nach Abb. 3.

1. Bauzustand

Es ist ¢’ = 0 und g3 und g, sind berechnete, bekannte Werte
(im Speziellen auch die Randspannungen ¢, und ¢, des Vor-
spannelementes).
2. Schwindzustand

Die Berechnung erfolgt auf Grund der Gleichung (1), wo
jetzt M £ 0 ist. Zuerst muss die Lage x des Schwerpunktes
S; 4 des gesamten ideellen Querschnittes bestimmt werden nach
der Gleichung:

szdF:E'bF'bz's_|.Ebezs+EeZ‘Fe,-zei—_~0 (8)

i
In Abb. 3 sind die Schwerpunkte S’; und S; der Betonfldchen

F1, und Fp eingezeichnet; ferner bestehen die Beziehungen:

el e

g —x —1

2ei = X — h;
die, in Gleichung (8) eingefiihrt, eine lineare Gleichung fiir «
ergeben, womit 8;; bestimmt und die entsprechende Bezugsaxe
fiir 2, Jp, J'p und M bekannt ist.

In Gleichung (1) sind folgende Grossen einzusetzen:
N —¢'s B'y Fy M — el By Hlp2is }

(9)

(EF) — E'y F'y, + By Fy += E,F,
(BJ) =E'pJ'y + Ep Jp + Ee Je
(F, und J, bzgl. aller Eisenquerschnitte).
Die Spannungen konnen jetzt berechnet werden.
Spannungen im Fiillbeton:

Bs ist 2 = 2%, 0=0', ¢ = & %0, B = Ej%; damit folgt:

(10)

a'y s H'y By g B'y By 2
— S e 1
T, -1 &' &) + ?'b & (11)
wo 2';, das ganze Gebiet von F’; durchlduft.
Spannungen im Vorspannelement:
Hier ist: ¢ = 03, 2 = 2, und E — E; fiir den Beton
0 = 0piy @ = 2,; und E — FE, fiir die Eisen
¢ = 0 fiir Beton und Eisen
Es folgt dann:
op ¢'s By By &s By Fp 2's
L0 - = Bt Do 12)
B, @F T @D ;
Oei g's By F'y &g By Fly &5
= e 13
&, EEE (B J) )

Fiir die Formeln (11) bis (13) kénnen explizite Ausdriicke ge-
wonnen werden, worauf wir hier verzichten. Wir verweisen auf
die Kontrolle der Berechnung mittels der erwéhnten beiden
Gleichgewichtsbedingungen, in denen die Ausdriicke (11) bis (13)
eingesetzt werden.

Aehnlich wie im zentrischen Fall wird hier durch das
Schwinden das Vorspannelement im wesentlichen auf Druck
beansprucht, also gilinstig beeinflusst. Nur liegen die Verh&lt-
nisse hier komplizierter, da die durch das Schwinden «induzier-
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trollen mittels der Gleichgewichtsbedingungen

|, Fulleeron
= %.% .5,

Vorspannelement ' /
™ 5,%,E RIS 7/
B /Si Z,L ,ot; R 1 ////fﬁ/;l{i%;///%

U
Abb.4

-ten» Spannungen nicht konstant, sondern linear verteilt sind
und, je nach Form und Grosse der beiden Querschnitte F, und
F'y, im untersten Teil des Vorspannelementes Zugspannungen
auftreten konnen. Dadurch geht ein Teil der Vorspannung ge-
rade in derjenigen Zone des Vorspannelementes verloren, wo
die Vorspannung am notwendigsten ist. Darauf muss besonders
Riicksicht genommen werden, auch wenn i. A. diese Schwind-
spannungen klein sind. Es kann aber auch vorkommen, dass
infolge Schwinden nur Druckspannungen auftreten, was dann
flir die Verbundkonstruktion eindeutig giinstig ist.

3. Belastungszustand durch ein Biegungsmoment
Wie schon angedeutet, erfolgt die Spannungsberechnung
nach der Gleichung (1), wo ¢ = 0 gesetzt wird und N und M
nicht mehr fiktive, sondern die #dusseren Krifte bedeuten. Im
Falle der reinen Biegung, wie er hier vorausgesetzt werden soll,
ist auch N = 0, sodass die Gleichung (1) iibergeht in
c M

0
"= (14)

@D
wo M, das gegebene dussere Biegungsmoment ist.

Eine Komplikation entsteht dadurch, dass im Fiillbeton in-
folge des Biegungsmomentes Zugspannungen auftreten; fiir dieses
Gebiet des Fiillbetons ist der Elastizitdtsmodul mit E’_ Z Eyp, be-
zeichnet (in praktischen Féllen aus Sicherheitsgriinden meist
E', = 0). Damit dndert sich aber der Schwerpunkt des ideellen
Querschnittes. Wir spalten die Flédche F', des Fiillbetons in zwei
Teilfldchen: F'; 1 mit E';, oberhalb und F';> mit E'. unterhalb
der Nullinie durch §;,. Sinngeméss bedeuten dann 2/, und 2/;2
die Abstidnde der Schwerpunkte 8,1 und S',2 der beiden Teil-
fldchen von der Nullinie. Fiihrt man entsprechend den fritheren
Betrachtungen die Beziehungen:

Rlg =% —1 1
Rlsz — ¢ — Uy 15
oy =2 —1 15
o — & —k;

in die Gleichung [ E 2 d F = 0 fiir S;; ein, so entsteht wieder
eine Beziehung fiir x, womit die Nullinie bestimmt ist. Die Be-
rechnung gestaltet sich umsténdlicher, weil hier F, 1, F'p2, I/,
und ¥, auch Funktionen von z sind. In nicht ganz einfachen
Fédllen 16st man die Gleichung fiir # am einfachsten durch
direktes Probieren.

Der Ausdruck (EJ) hat sich ebenfalls gedndert und wird jetzt :
(BJ) = E'y J'p1 - E',Jy2 + Ep Jp + E, J, (16)
wo J'p1 und J'p2 entsprechend zu F',( und F';» geh6ren und
auf die Nullinie bezogen sind. Aus Gleichung (14) entspringen
die Spannungen fiir die verschiedenen Zonen, falls die entspre-
chenden Werte fiir 2 und E eingesetzt werden.
Fillbeton oberhalb der Nullinie:
o'pt = E'p2'p1 T;WST (2'p1 in F'p1)
Fillbeton unterhalb der Nullinie:

M, :
o'p2 = B, 22 ——2 — (R'p2 in Fip)

(EJ) an)
Vorspannelement:
o 2 M, :
Fiir den Beton ist ¢, = Ej zb'(_EW (2 in Fy)
M,
Fiir die Eisen Gei — BoRei ﬁ% (20 bzgl. F, ;)

Der endgiiltige Spannungszustand entsteht aus der Super-
position der drei betrachteten Zusténde infolge Vorspannung,
Schwinden und dusserer Belastung.

Die numerische Berechnung ist einfacher, als es aus den
abgeleiteten Formeln den Anschein haben konnte. Die Anwen-
dung der Spannungsgleichung (1) ist libersichtlich und ermog-
licht die Behandlung sowohl der Eigenspannungen (Vorspan-
nung und Schwinden) wie auch der allgemeinen Biegungslehre
fiir inhomogene Querschnitte. Auch erhdhen die zahlreichen Kon-

1
| L0
I
|

i St

SO 71—, Vorspannelement 14
I 5 =396 cm? I
5 £4=400000 hgfem? 20 |

¥ die Sicherheit der Berechnungen.

_Fillbson |

f_f‘;”’:;;"a‘/r ., ! Es konnen in vielen Fiéllen vereinfachende
e Annahmen getroffen werden. So kann meis-
=0

tens bei der Berechnung von S;; der Eisen-
querschnitt ¥ F,; vernachldssigt werden. Bei

12

der Berechnung der Tragheitsmomente diirfen
beispielsweise Trapeze in flichengleiche Recht-
ecke verwandelt werden. Auch kann die Tat-
sache beniitzt werden, dass in vielen Fillen
die ideellen Schwerpunkte der verschiedenen
Spannungszustédnde nahe beieinander liegen,
sodass aus dem ersten die Lage des zweiten leicht geschitzt
werden kann. Andere Vereinfachungen ergeben sich von Fall
zu Fall.

Ueber die Materialkonstanten entscheidet der Versuch. Der
Elastizititsmodul fiir Beton variiert i. A. zwischen 210000 und
400000 kg/cm?, das spezifische Schwindmass zwischen 0,0004 und
0,0005. Fiir den Plastizitdtsfaktor des Vorspannelementes kann
k =3 bis 5 angenommen werden. Falls der Fiillbeton auch eine
Armierung F’, enthilt, kann diese sinngemé&ss in den ent-
wickelten Berechnungen beriicksichtigt werden.

C. Numerisches Beispiel

Wir gehen aus vom Querschnitt in Abb. 4.

Die Daten sind:
Fiillbeton: F;, — 804 cm2, E'; — 210000 kg/ecm?, E'; = 0
&y — 0,0004
Vorspannelement: Fj, — 396 cm?, H; — 400 000 kg/em?
F, = 1,5 cm? E, — 2100000 kg/cm?

Die Lage der Schwerpunkte S; und S’ ist in Abb. 4 angegeben.
1. Bauzustand
Fiillbeton: ¢/5 — 0
Vorspannelement: Dieser sei so vorgespannt und dimensioniert,
dass die Randspannungen die Werte ¢, — 160 kg/cm? und gy
10 kg/cm? haben.
2. Schwindzustand
8; ¢ wird bestimmt nach der Gleichung

E,Fy2's + By Fpz, + B, F,2, —0

fe=15¢m? 1
E,~2100000 hgfem? |
e A e WEX

mit den Beziehungen der Abb. 4.
R's = x — 13,97 cm
2, — & — 32,24 em
2, = 2 —35cm
Es folgt x = 22,93 cm (8S;4)

Ferner wird:
(EF) —=EWF'y, + ExFy + E,F, — 3,304 . 108 kg
(BJ) = EWwWJ'y - EpJp + B, J, = 4,50 . 101 kgem?
(alle J bezogen auf die Horizontale durch S;,)
Die fiktiven Krifte sind, mit den gegebenen Grossen
N = ¢'sEpF'y — 6,75 . 10* kg
M = ¢,E',Fp2'y — 6,05 . 105 cmkg
Schwindspannungen:
Im Fillbeton: In Gleichung (1) ist E — E’;, = 210000 kg/ecm?
und & = ¢’ = 0,0004 zu setzen. Dann folgt, mit ¢, = o', und
2

i 6,75 . 10t . 6,05. 100
210000 T 000 = 3555 10v T #2507 10w
oder
o — — 41,1 | 2,822, (in kg/em?)

Obere Randspannung: 2/ — &'y — 22,93 cm und o', — 23,5 kg/cm?
Spannung im Punkte m:
2y = &'y — 2,93 cm und o', = — 32,8 kg/em?
Spannung im Punkte p:
20— 2',,

= —9,07cm und o/, = — 66,7 kg/cm?
Im Vorspannelement:
Hier ist in Gl. (1) E = E, — 400000 kg/cm? und ¢ — 0 zu setzen.
Dann wird:

op 6,75 - 104

400000 3,304 . 10°

6,05 . 105
4,50 . 101°

2
oder

op = 81,6 - 5,372
Spannung im Punkte m: g, = 97,4 kg/cm?
Spannung im Punkte p: ¢, = 32,9 kg/cm?

Untere Randspannung: 2, — — 17,07 cm und o, — — 10 kg/cm?
Spannung im Eisen: Hier ist B —= E, = 2100000 kg/cm?, ¢ — 0
und 2, =— — 12,07 cm. Es folgt:

g, — 90 kg/cm?
Die Kontrolle mit den Gleichgewichtsbedingungen bestéitigen
obige Rechnungen.
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3. Aeussere Biegung

Gegeben sei das Biegungsmoment M; = 8,75 m/t. Wir
wéhlen E', — 0. Zuerst wird die Lage von 8;4 durch Pro-
bieren bestimmt, unter der Annahme, dass beide ideellen

Omibus mil Normallewkang.

Ompibus wil Frontlenkung.
g

Schwerpunkte nahe beieinander liegen. Man findet o — 22,4
cm. (EJ) flir die Nullinie wird (EJ) = 4,4 - 100 kgem?.
Die Spannungsformel lautet

<] M,

= M= U 9

E (B J)
Fiillbeton: E — HE', — 210000 kg/cm? fiir die Druckzone.
Obere Randspannung: 2/, = 22,4 cm und o, — 93,5 kg/cm?
Spannung im Punkte m: 2', — 2,4 cm und o', — 10,0 kg/cm?
Fir die Zugzone ist E = E'; — 0 und o', = 0

e - o oeeam
e B ’“{_{.’1::’0;\_
2 5

Vorspannelement : E — Ej — 400000 kg/cm?
Spannung im Punkte m: o, — 19,1 kg/cm?

Spannung im Punkte p: g, = — 76,3 kg/em? b ot m. dpe RN
Untere Randspannung: g, — — 140 kg/cm? ‘:f’

Eisenspannung: E — E, = 2100000 kg/cm?

und ¢, = — 526 kg/cm?
Die Superposition liefert das Endergebnis:
Fiillbeton:
Obere Randspannung: ¢’, = 23,5 93,5 = 117 kg/cm?
Spannung im Punkte m: o', = — 32,8 4 10 = — 22,8 kg/cm?
Vorspannelement:

Spannung im Punkte m: o, = 10 -} 97,4 | 19,1 — 126,5 kg/cm?
Untere Randspannung: g, = 160 — 10 — 140 — 10 kg/cm?

In der Praxis koénnen die Spannungsberechnungen in den
Zwischenpunkten wegfallen, da nur die Randspannungen, vor
allem o,, flir die Beurteilung der Konstruktion wichtig sind.

Personenanhénger mit Vierradlenkung
fiir Postautokurse

Die PTT hat zu Versuchszwecken einige vierrddrige Bei-
wagen an verschiedene Bauanstaltent) in Auftrag gegeben, fiir
die die Vierradlenkung und die Verwendungsmoglichkeit im
Zweirichtungsbetrieb gefordert wurden. Abb. 1 zeigt die von
E. Moser, mechanische Werkstédtte, Bern, entwickelte Bauart im
Grundriss, Abb. 2 im Schnitt und Abb. 3 in der Draufsicht.

1) Vgl. den Anhinger fiir den Berner Trolleybus auf S. 38* 1fd. Bds.,
von dessen Bauart auch die PTT Exemplare im Versuchsbetrieb haben.

pan0/1e130)

Abb. 4. Lenkradien in
einer | Kehrschleife

Die Hauptdaten des Anhénger-Fahrzeuges sind:

Eigengewicht 3900 kg Lénge 7840 mm
Nutzlast 4500 kg  Breite 2250 mm
Chassisgewicht 1800 kg  Hohe 2700 mm

Bodenhthe 700 mm
Radstand 4,4 m
Reifen 9,75 > 20 einfach

Sitzpldatze 28
Stehplatze 32

Ein gezogenes Stahlrohr von 160 mm Durchmesser dient als
Haupttrdger und Druckluftbehélter fiir die Tiirschliessvorrich-
tungen, sowie fiir die Bremse. Die Kastenaufbauten stiitzen sich
iiber sechs aus Blech gebogene und durch Ausschnitte erleich-
terte Quertridger auf das Zentralrohrchassis. Gleichzeitig dienen
diese Tridger zur Abstiitzung der in Fahrzeugmitte gelegenen
HEinstiegstufen und zur Aufnahme der Hrsatzreifen. Die vier
(+ GF +) Trilexridder sind je paarweise an einer kréftigen Blatt-
feder angelenkt und werden durch oben liegende Lenker so ge-
fiihrt, dass innerhalb des Federspiels keine Verdnderung der
Spurweite, wohl aber eine kleine Aenderung im Sturz der Réader
eintritt. Als Kupplung zwischen Anhidnger und Kraftwagen dient
eine Deichsel, die einerseits die libliche Oese aufweist, ander-
seits mit einer konischen Zentrierung in den Lenkkopf des An-
hingers eingepasst wird und durch ein zweifaches Spannschloss
festgehalten wird. Diese Deichsel enthilt eine regelbare Oel-
dampfungseinrichtung, die erst nach erschépftem Spiel auf die

Oelbremse des Anhén-
gers einwirkt. Nebst

Abb. 1. Anhinger mit !‘ 4400=-= =5 dieser regelbaren und
Vierradlenkung P __i__ wi automatischen Bremse
Masstab 1 : 60 sind an beiden Wagen-
Bauart E. Moser, Bern 7 enden von Hand be-
A i 2 ! dienbare Oelbremsen

3 ‘@QN 5 g und eine durchgehende

—Es | i =5 ) —J&— Druckluft - Oelbremse

| i \‘\F}?@f 5 vorhanden. Die letzte

¥ 1840 Ses00 = 1 & 1 1 gibt dem Druckdl Zu-
=t L 3 tritt zu den Bremskol-

Legende: Lenkstangen, Nﬁ%‘% i ben, sobald die Luft
2 Lenkdrehzapfen, § Fabrl=¥ \pichlg, ] g aus der Hauptleitung
3 Spurstangen, 94 124 = entweicht, also z. B. bei
4 Lenkaggregat, Ll > der Trennung des Zu-
5 Steuerzapfen, 6 Reservereifen, 7 Schwingarm, 8 Deichselkupplung mit Anlaufbremse ges. Die beiden Lenk-

Abb. 3. Draufsicht auf das Gestell des Autoanhingers mit Vierradlenkung Bauart E. Moser, Bern

kopfe sind in nachstell-
baren konischen Rollen-
lagern gelagert. Zwei
Lenkstangen mit nor-
malen Faudi-Gelenken
und zwischengebauten
Uebersetzungen steuern
jedes einzelne Rad in
Abhingigkeit des Deich-
selausschlages genau in
die radiale Lage ein.
Zwischen das Steuerge-
stdnge der Vorder- und
Hinterachse ist ein je
nach Fahrsinn umzu-
stellendesLenkaggregat
eingebaut. Dieses sorgt
dafiir, dass bei kleinen
Ausschlégen der Deich-
sel die Réder der hinte-
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