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Die Verbundwirkung zwischen vorgespanntem und nicht vorgespanntem Beton
und ihre Anwendung auf den Plattenbalken mit vorgespanntem Steg

Von Dipl. Ing. P. SOUTTER, Ziirich

Die Verbundwirkung zwischen vorgespanntem und nicht vor-
gespanntem Beton ist im Ausland schon vor Jahren erforscht
und ausgeniitzt worden. Es sei z. B. neben den franzdsischen
Ausfiihrungen von Freyssinet an die deutschen Ausfiihrungen
der Neuen Wayss & Freytag A.G. hingewiesen. In Italien sind
Verbundkonstruktionen aus vorgespanntem und nicht vorgespann-
tem Beton auch in Verbindung mit Tonkdrpern ausgefiihrt
worden. Die Entwicklung des vorgespannten Betons ist bis jetzt
besonders in der Schweiz durch Patentschwierigkeiten verhindert
worden. Die Idee des Spannbetons an sich ist nicht patentfihig,
da sie seit Jahren in verschiedenen L&ndern langsam ent-
wickelt worden ist; patentfdhig sind dagegen u. U. bestimmte
besondere praktische Verfahren zur Herstellung von vorgespann-
ten Konstruktionen. Insbesondere die Idee der Verbundwirkung
von vorgespannten Beton-Elementen mit nachtréglich betonierten
Konstruktionen ist nicht patentfihig und auch nicht neu. Sie
liegt ganz natiirlich im Zuge der Entwicklung des vorgespann-
ten Betons. Es ist an der Zeit, dass die Fachleute im Interesse
der Entwicklung der Bautechnik ihre berufliche Tétigkeit weniger
auf Patentrechte als auf fachliches Konnen und auf konstruktive
Geschicklichkeit aufbauen.

Der Verfasser hat im Jahre 1943 Verbundkonstruktionen mit
vorgespannten Beton-Elementen studiert und entsprechende Ver-
suche in Verbindung mit der Firma Locher & Cie. in Ziirich
durchgefiihrt. Es sollen nachstehend am Beispiel des Platten-
balkens mit vorgespanntem Steg die auf Grund dieser Studien
gemachten Erfahrungen und das Ergebnis der Belastungsprobe
eines Versuchsbalkens mitgeteilt werden.

Die Berechnung des Plattenbalkens mit vorgespanntem Steg

Dieser Fall ist gegeniiber andern Verbundkonstruktionen fiir
die Praxis deshalb wichtig, weil er gestattet, die Vorteile der
Fertigkonstruktionen auszuniitzen (keine Schalungen und Stiip-
perungen am Bau, trockene Bauweise, sichere Ausfiihrung des
armierten Steges auf dem Werkplatz u.s.w.). Ebenfalls ist es
moglich, im vorgespannten Steg des Plattenbalkens, gleich wie im
vorgespannten Balken die Hauptzugspannungen durch die Vor-
spannungen unschidlich zu machen, was bei andern Verbund-
querschnitten oft ohne Zusatzarmierung nicht geht. Diese Losung
ermoglicht auch, einen vollstédndig rissefreien Eisenbetonbalken
herzustellen.

Die Berechnung des vorgespannten Trigers wurde in der
Literatur schon mehrfach behandelt!). Die Theorie ist jedoch
vielfach den Bediirfnissen der Praxis wenig angepasst. Das nach-
stehend beschriebene einfache Berechnungsverfahren kann sinn-
gemiss fiir den vorgespannten Balken und fiir jeden beliebigen
Verbundquerschnitt angewendet werden.

In der Berechnung sind drei verschiedene Zusténde zu unter-
scheiden. Wir bezeichnen den vorgespannten Triger ohne Be-
lastung als Zustand I. Wird nun der Triger verlegt und mit
seinem Eigengewicht, bezw. dem Gewicht der aufbetonierten
Platte belastet, so sprechen wir von Zustand II. Nach Erhérten
der Platte wirken Triger und Platte zusammen, was wir als
Zustand III bezeichnen.

1. Biegung

Wir beginnen die Berechnung mit der Ermittlung der dusseren
Kréfte (Abb. 1).
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1) u. a. Moersch: Der Spannbetontriger. Stuttgart 1943.

Dr. P. Lardy: «Schweiz. Bauzeitung» Nr. 20, Band 121, S. 51* u. 239*
(1943), Band 123, S. 209* (1944).

F. Panchaud : «Bulletin technique de la Suisse Romandes v. 30. Okt. 1943,

Es werden dann die Querschnittswerte ermittelt und zwar ge-
trennt fiir die drei Zustinde. Das Kriechen, d. h. die plastische
Deformation des Betons ist nur beim Zustand I voll zu beriick-
sichtigen, da es einen Abfall der Vorspannung bewirkt. Die Be-
lastung, vor allem die verinderliche Belastung, kann erst spiter
und teilweise oder zeitweise wirken, zum Beispiel wenn ein vor-
gespannter Balken nach langer Lagerung versetzt wird. Da das
Kriechen infolge der Belastung sich entlastend auswirkt, ist es
nur teilweise oder sicherheitshalber liberhaupt nicht in Rechnung
zu setzen. Die Beriicksichtigung des Kriechens infolge der Vor-
spannung erfolgt am zweckméssigsten durch eine passende Wahl
der Zahl n. Das Kriechen wird fiir die vorhandenen Verhiltnisse
im Mittel dreimal grosser als die elastische Deformation ange-
nommen. Die totale Dehnung betrigt somit

Total ___ el Kriechen ___ el Total ___ 1 el
& =&, + & —4 & oder Eb _Z-Eb

__ B, 42000000 —20
T EpTotal 400000
d. h. mit » =20 gerechnet, ist sowohl die elastische, als auch

die plastische Deformation des Betons beriicksichtigt.

daraus: =

a) Querschnittwerte
Wir fithren in der Berechnung die ideellen Festwerte Py,
Fy, Fip bezw. Jr, Jy, Jip wie folgt ein:

I
P JHES
E; J Sz

e |

£
Abb. 3 Abb. 4
Zustend I, Vorspannung (Abb. 2): n — 20
F1—Fy +20F, Ji=J, + 207,
Zustand II (Abb. 3): g—9'49"; n=>5
Fn=F, | 5F,
Zustand III: p;n=>5
Um den Unterschied in der Betonqualitit vom vorgespannten,
auf dem Werkplatz betonierten Steg und von der an Ort und
Stelle nachtréglich betonierten Druckplatte in Rechnung zu setzen,
sind die Festwerte unter Beriicksichtigung der verschiedenen E
zu ermitteln (Abb. 4)
E, 300000
E, ~ 400000
Fip =Fp, + 0,75 Fy, +5F,

Abb. 2

Jn=4Jp 4 5J,

— 0,75
Jir = Jp, 0,75 Jp, + 5 J,

b) Spannungen infolge der dusseren Kriifte

Dabei ist der Querschnitt voll zu rechnen, da infolge der
Vorspannung keine Zugspannungen entstehen.
Zustand II (Abb. 5): g =g’ + g
Nach der allgemeinen Spannungsformel erhilt man fiir die Beton-
spannung im Abstand ¢y von der Neutralaxe

M
Og— i — CI1
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Zustand III (Abb. 6):
0,75 M
in der Platte: ¢,— - ~""P ¢
p=+ T o
M
im Steg: 0, =+ -2 ¢;
=2
LD %,,W Xy
2 LysEdahy: B
g G
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Abb.6




104 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd.124 Nr.9

Die Spannungen von Zustand II und Zustand III sind zu super-
ponieren

0,75 M,

Jior
M M
im Steg: ¢ =—|—(—gc =g )
g Ogtp=+ T o S TG o

Fir den Balken ohne Druckplatte vereinfachen sich die Aus-
driicke wie folgt wenn M, =M, | M,

in der Platte: 6,4, = CIIL

M,

g, =+ T;I [0

2. Schwinden
Die urspriingliche Vorspannung oz' wird infolge Schwindens

des Betonquerschnitts eine Reduktion erleiden. Setzt man nach
den S.I.A. Normen & s 0,0004 und fiir E, —2000000 kg/cm?, so
ergibt sich eine Abminderung der Vorspannung &, B, —800 kg/cm?2
Da aber die Druckplatte nach dem Versetzen des Stegs betoniert
wird, erfolgt in der Regel zudem ein zeitlich ungleiches Schwin-
den beider Elemente. Der Verbundquerschnitt schwindet gleich-
missig um das Mass des nach dem Betonieren der Platte noch
verbleibenden Schwindens des Steges. Nach fertigem Schwinden
des Steges schwindet die Druckplatte weiter um das Mass &/
Dieses Mehrschwinden der Platte verursacht Zusatzspannungen,
die aber durch ein entsprechendes Kriechen reduziert werden.
i J | L Der betr. Abminderungsfaktor be-

= trigt nach Moersch

1—e L ¢

o = = 0,46

By, e
fiir Ep = 300000 kg/cm?;
eg = 0,000006 cm?/kg

Diese Spannungen betragen (Abb. 7):

. Ngaw , Mschw '
2 = 5 ar
in der Platte: osg, = 0,46 [0,7 ( e om) o chw]

N3 Mg . ]
Fin — J
Wobel 'Sy = &' Ep ; NScvw = Fog 6'Schw 5 MSchw = N5 @

im Steg: ogmw = 0,46 [

Fiir normale Verhéltnisse kann &,’'—0,0001 eingesetzt werden.

3. Dimensionierung der erforderlichen Vorspannung

Wir bezeichnen die Randspannungen im Steg infolge der
Vorspannung mit o(‘)’ und o;. Die resultierenden Randspannun-
gen erhalten wir durch die Superposition

o) =0, |0, ol —o? Lo
Man stellt nun an den vorgespannten Beton die Anforderung,
dass keine Betonzugspannungen entstehen sollen. Daraus erhalten
wir zwei Bedingungsgleichungen

a) Im Zustand I (reine Vorspannung) muss oz > 0 sein.
Um eine gewisse Sicherheit gegen Zugspannungen zu haben,
(Transport, Verlegen u.s.w.), wird man fiir ¢, «» 10 kg/cm? ein-
setzen. In bestimmten Féllen kann man auf diese Druckspannung
verzichten, oder sogar eine kleine Zugspannung zulassen, was
die erforderliche Vorspannung entsprechend herabsetzt.

b) Im Endzustand muss c.'; = az 40, > 0 sein, d. h. o;’ > g,
o) wird sicherheitshalber etwa 4 bis 10 kg/cm? grosser gewéhlt
als ay.

Aus diesen beiden Bedingungen sind nun die Randspannungen
oY und ¢ infolge der Vorspannung festzusetzen. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass auch die Betondruckspannung einen gewissen
Wert nicht iiberschreiten darf. Dies gilt

sowohl bei der Vorspannung o’ <o,

als auch im Endzustand ol <o, .
Die zuldssige Betondruckspannung héngt von der Qualitdt des
Betons ab. Die heutige Technik der Betonherstellung gestattet
0p zul — 200 kg/ecm? zu setzen.

Bei der Dimensionierung der Vorspannung haben wir nun
zwei Unbekannte: den erforderlichen Eisenquerschnitt und die
Verteilung der Eisen. Wir bezeichnen mit o7 die bleibende Vor-
spannung der Eiseneinlagen.

Die Druckkraft ist damit D —=qo!F,

Ferner bezeichnen wir den Abstand des Schwerpunktes vom
ideellen Querschnitt zum Schwerpunkt der Eiseneinlagen mit e.
Die beiden Grossen D und e fithren wir als Unbekannte in die
Rechnung ein. Die Randspannungen berechnen sich nach der
allgemeinen Spannungsformel
. D De

S =t e

2 D Dec
Gu——-}"ﬁ—i‘T Li

Nach der Unbekannten D aufgeldst,
erhédlt man (Abb. 8)

Fr -
D:T (COI on 4 Cug GS)

Fy OZ Co;
h
Hat man D nach dieser Gleichung ermittelt, so lisst sich auch

noch e aus einer der beiden Spannungsformeln berechnen

e (L _ %%
Cop Fy D

Gt ﬂ
F1 h v

s

Fir c’;: ist D=

oder umgeformt

wobei o7 die Vorspannung im Schwerpunkt bedeutet.

Fir o' —0 e—_"1
o FICUI

Der Eisenquerschnitt selbst ergibt sich aus
D
av
e
o, hat darin die Bedeutung der bleibenden Vorspannung, die

wie folgt ermittelt wird:

L —

6*=0" — e, B, — e, B,
Zu der Abminderung infolge Schwinden des Betons kommt noch

der Spannungsabfall infolge Kriechen des Stahldrahtes selbst
hinzu.

o

Nach der EMPA kann g, — (ﬁ = 1) 0,7 in °/,, einge-
» 5

setzt werden (o, — Streckgrenze).
Fiir ¢°' =0,90, wird eg, = 0,0007 und &g, B, —1400 kg/cm2.

Man erhélt dann:

o = ¢¥ — 800 kg/cm? — 1400 kg/em? = 2" — 2200 kg/em?
unter der fiir die Praxis zweckmissigen Annahme, dass die
mechanische d. h. die urspriingliche Vorspannung o-ﬁy 90¢/, der

Streckgrenze des hochwertigen Drahtes (Zugfestigkeit >14 t/em?)
betrigt.
Es befinden sich gegenwértig im Handel besonders bearbeitete
Dréhte mit Einkerbungen, die eine Zugfestigkeit von 14 bis 20 t/cm?
aufweisen. MitRiicksicht auf den Spannungsabfallinfolge Kriechen
und Schwinden des Betons sind die Dridhte moglichst hoch vor-
zuspannen, um eine rationelle Ausniitzung des Stahls zu erreichen.
Da nun die zulédssige Vorspannung auf hochstens 759/, der Zug-
festigkeit festgesetzt werden kann, ist mit einer zulédssigen mecha-
nischen Vorspannung von 10 bis 15 t/ecm? zu rechnen. Dabei
darf die zuldssige Vorspannung des Stahls hdochstens 909/, der
Streckgrenze betragen. Wir haben nun den Eisenquerschnitt und
die Lage des Eisenschwerpunktes ermittelt. Damit ist die Dimen-
sionierungsfrage gelost.

Eine erste ganz grobe Schdtzung der erforderlichen Triger-
hohe und des Hisenquerschnitts kann je nach der Form des
Profils in Analogie zu folgen-

<> der Betrachtung des Rechteck-
)‘:\ querschnittes gemacht werden
! (Abb. 9):
/3 Endzustand:
v UUZOIOB—%CMIUB—%-
Abb. 9
h 3M_ wobei 0—3 6 und A—b
e —V owr —
Zustand der Vorspannung:
2D gebh spbh
ou= OB == D—Feoe-—T He— %,
L
zum Beispiel fiir ¢, = 150 kg/cm? und l:§ oder g, =200 kg/cm?
1
und 1= =T
8y = 2572
h=uw05|/M, ; Fo=
Je

Fiir den I-Querschnitt konnen in erster Anndherung folgende
Werte beniitzt werden:

3/ 2
h—cwn 0,4 I/Mq e 23h
GE




26. August 1944 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 105
ol £ 4. Schub Die Berechnung er- L —
= T 7, ] Es ist nun aber noch der Nach- folgt dabei unter |— D
: L—*v—_&»_ ' weis zu erbringen, dass die Schub- der vereinfachenden D |
Sp G spannungen den nach den Normen des Annahme, dass alle h Y ) M,
AN S.1. A. zuldssigen Wert von 5 kg/cm? Eisen im Eisen- :
I nicht iiberschreiten. Wirkt der Triger schwerpunkt kon- YL Z v
mit der Platte (Abb. 10) zusammen, 2zentriert seien.

Abb. 10 so ist vor allem die Schubspannung
zwischen Platte und Trager zu unter-
suchen. In der allgemeinen Gleichung fiir die Schubspannung
Q8
T Jb

a
setzt man fir Q@ =@, ; S:sz(cx_q- 7) I =Jm1

(da nur die Verkehrslast Schubspannungen erzeugt), womit sich
flir die Schubspannung die Beziehung ergibt

Qprz d
"= Tm o (cw-)- 5)

Der vermindernde Einfluss des Mehrschwindens der Platte wird
sicherheitshalber vernachldssigt. Ueberschreitet v nun den zu-
ldssigen Wert von 5 kg/cm? so ist die Schubkraft zwischen
Triager und Platte durch Biigel aufzunehmen, die zweckméssig
unter 45° verlegt sind. Die Schubkraft betrdgt auf die Linge a
T —1ba und die in dem Biigel entstehende Zugkraft

Tba

b —r——

V2

sodass wir die folgende Beziehung anschreiben konnen:

T

Daraus erhilt man
N Oesul F e V?

_ Oozal Fe V7 JIH
Tb - Fy, da
(et )

Diese Gleichung ldsst sich nun vereinfacht schreiben als
Gezul Fe V7 Jr

Qo s (02 + 3

Der Abstand a ist beim Auflager am kleinsten. Gegen die Mitte
wird er grosser. Sobald dann z den Wert von 5 kg/cm? unter-
schreitet, wird man lediglich eine Sicherheitsarmierung vorsehen
oder auf eine Anordnung von Eisen iiberhaupt verzichten kénnen.

Grundsétzlich verschieden von dieser Rechnung ist der Nach-
weis der schrigen Hauptzugspannungen. Die Schubspannung
im Endzustand setzt sich zusammen aus der Schubspannung
aus Eigengewicht im Zustand II und der Schubspannung aus
Nutzlast im Zustand III. Die Schubspannung ergibt sich wieder
aus der Beziehung (Abb. 11)

Q
a4 —SPEE g 3 WODET G —

@

= Tuo e
QPS _____ V e
"= Juo Z

8 ist dabei das statische
Moment der schraffierten
Fléchein Abb.12, bezogen
auf die Neutralaxe. Es ist Abb. 11 Abb. 12

jedoch hier zu beachten,

dass die Schubspannung von Druckspannungen {iiberlagert ist.
Fiir die schrige Hauptzugspannung gilt die allgemeine Gleichung

der Festigkeitslehre
a o
Umin_z_V(2)2+T’

Die Druckspannung ¢ ldsst sich dabei aus D ermitteln. Ueber-
schreiten die schrigen Hauptzugspannungen den Wert von
5 kg/ecm?, so sind sie durch Biigel aufzunehmen.

5. Bruchsicherheit

Der Nachweis, dass keine negativen Randspannungen im
Trager auftreten, geniigt nicht fiir die Berechnung des Trigers.
Es muss auch noch nachgewiesen werden, dass eine gewisse
Sicherheit gegen Bruch vorhanden ist. Das Bruchmoment muss
dabei mindestens das Doppelte des Moments aus Eigengewicht
und Nutzlast, sowie das Dreifache des Moments aus der Nutz-
last betg'agen. Das grossere der Momente sei mit Mg bezeichnet.

Das Bruchmoment Mp ist nach der iiblichen Berechnungs-
weise unter Annahme einer Rissbildung mit »— 10 zu rechnen.
Der Querschnitt ist in diesem Falle auf exzentrischen Druck
beansprucht, da die Vorspannung immer noch wirksam bleibt.

Die Gleichgewichts- Abb. 13
bedingungen fiir den
Querschnitt lauten (Abb. 13):
D'y— Mp
D' —Z =D (Vorspannkraft)
daraus: Mp—(Z 4+ D)y =F.F. Yy
wobei F,; = F, 4 2
Oe

Es ist klar, dass, falls die Belastung in der Drahtarmierung
Zugspannungen erzeugt, die grosser sind als die Vorspannungen,
wie z. B. im Bruchzustand, der Querschnitt sich verhilt wie ein
normaler Eisenbetonquerschnitt.

Fiir den Plattenbalken mit diinnem vorgespanntem Steg kann

d
niherungsweise y:h—7 gesetzt werden. Das Bruchmoment

d
M =ep, F, (h _7)
wobei ef3, — Zugfestigkeit des Stahldrahtes. Selbstverstindlich
soll die rechnerische Betondruckspannung kleiner sein als die
Wiirfeldruckfestigkeit des Betons, was fiir den behandelten Fall
des Plattenbalkens meistens zutreffen wird.

betrdgt dann:

6. Zusammenfassung
Die statische Untersuchung eines Trégers in vorgespanntem
Beton hat sich auf drei Hauptprobleme zu beziehen:

1. Es ist der Nachweis zu erbringen, dass der Spannbeton-
trdger in keinem Belastungsfall Betonzugspannungen aufweist.

2. BEs ist der Nachweis zu erbringen, dass die Schubspan-
nungen bezw. die schrigen Hauptzugspannungen den Wert von
5 kg/cm? nicht iiberschreiten, bezw. dass hohere Schub- oder
Hauptzugspannungen vollstdndig durch Eisen gedeckt sind.

3. Es ist nachzuweisen, dass das Bruchmoment mindestens
das Doppelte des Moments aus Eigengewicht und Nutzlast, sowie
das Dreifache des Moments aus der Nutzlast allein betrigt.

Der Auflagerung des vorgespannten Balkens ist besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Eine teilweise Einspannung, die
sich in der Regel beim einfachen Eisenbetonbalken entlastend
auswirkt, ist beim einfachen vorgespannten Balken nicht zu-
ldssig, da sich im Einspannungsquerschnitt die Spannungen der
Belastung zu denjenigen der Vorspannung summieren und die
zuldssigen Werte u. U. iiberschreiten. Wenn eine Einspannung
oder die Kontinuitét im vorgespannten Tréger aus irgendwelchen
Griinden z. B. konstruktiver Natur erforderlich ist, dann muss
sie auch statisch und konstruktiv erfasst und beriicksichtigt
werden. Entweder kann der vorgespannte Triéger wie bei vor-
gespannten Eisenbahnschwellen so geformt werden, dass die
Vorspannung im Einspannungsquerschnitt oben bestimmte Druck-
und unten Zugspannungen hervorruft, also umgekehrt wie im
Mittelquerschnitt, oder es kann ein Teil der Drihte gegen den
oberen Rand des Auflagerquerschnittes gezogen werden, oder
eine zusétzliche Armierung in der Platte fiir die Deckung des
negativen Momentes und gegebenenfalls eine Voute im Tréger
fiir die entsprechende Erméssigung der Druckspannungen ange-
bracht werden. Je nachdem das vorhandene Einspannungsmoment
vom Steg allein oder vom Verbundquerschnitt aufgenommen
wird, ist eine Fuge in der Platte iiber dem Auflager erforder-
lich oder nicht.

Beispiel mit Probebelastung

1. Belastungen, Momente

g=0424t/m
,0’//76(7[,‘777 Mg:g%:2,0 mt
12
Abb. 14 Mp=p§:8,24 mt

2. Dimensionierung
Die Faustformel liefert die ersten Anhaltspunkte:
3 3
h — 0,40 |/ Mq=0,40 }/200000 | 824000 — ~ 40 cm
23 B2  23.40?

e .
% o 11800

— 3,1 cm?
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Abb. 15

Der Querschnitt wird festgelegt geméss Abb. 15. Bei der Dimen-
sionierung wird die Lage des Eisenschwerpunktes geschitzt:
fe=c»9 cm. Im vorliegenden Fall ist der Bauvorgang derart,
dass das Eigengewicht erst dann wirkt, wenn die Platte auf-
betoniert und erhértet ist. Aus diesem Grunde f#llt der Zustand II
ausser Betracht (Tabelle I).

Tabelle 1: Querschnitiwerte

Zustand I Zustand III
(ohne Platte) (mit Platte)
n=20 n=>5 mnp,=0,75

K 621 cm? 1445 cm?

J 104130 cm* 368000 cm*

O.K.Steg. . . . . ¢ 23 cm 6 cm

U.K. Steg. Cy 17 em 34 cm

Spannungen infolge dusserer Krdfte:
Eigengewicht: Nutzlast:

O.K. Steg: o, = + 3,3 kg/cm? O.K.Steg: o, = + 13,4 kg/cm?
U.K.Steg: g, ——18,5 kg/cm? U.K.Steg: o, = — 76,0 kg/cm?

Spannungen infolge Mehrschwinden der Platte:
&'==0,0001; E,—=300000 kg/cm?;
0" saw = 0,0001 X 300000 = 30 kg/cm?; Fp,— 1160 cm?;
Nsaw=1160><30—=234800 kg; Exzentrizitdt ¢« —=45—34 =11 cm;
Mgaw — & Ny — 1134800 — 382 800 kg;
Abminderungsfaktor — 0,46 ;
O.K. Steg: gsaw — + 14 kg/cm?

Dimensionierung der erforderlichen Vorspannung :
Die untere Randspannung infolge dusserer Krifte und Mehr-
schwindens betrégt
oy —— 18,5 — 76,0 — 5,0 = — 99,5 kg/cm?
Nun werden die Vorspannungen gewiahlt:
o = + 103 kg/ecm?; g,» =0 kg/cm?
Erforderliche Druckkraft:
D F'T oyv Cor _‘621X103X23
i h e 40
Zuldssige mechanische Vorspannung: g.»' — 14000 kg/cm?
Effektiv wirksame Vorspannung:
Ge? = 0¥’ — (&5 4 &Ko) He = 14000 — 2200 = 11800 kg/cm?
Erforderlicher Eisenquerschnitt:

U.K.Steg: osehw =——5 kg/em?

—368 t

D 36 800
—_— = 2
R em alIaoDE o st
Exzentrizitit e der Druckkraft:
Ji 104130
=1,3 cm

T R
Abstand 7, des Eisenschwerpunktes von U.K.Tréger:
Ne = Cuy — €="9,T7 'cm

0-

{——Bdjgel $8mm  &=5+30 cm

i
SUS

44 ¢3mm  Gekerbt

F5= 44 - Q07065 =3 1cm*

19252525 3 4 4« ' 4

Abb. 16

o= 25—

3. Spannungsnachweis

Auf Grund der Dimensionierung wird der endgiiltige Quer-
schnitt gemé&ss Abb. 16 und Tabelle II gewihlt.

Tabelle II : Querschnittwerte

Zustand I Zustand IIT

(ohne Platte) (mit Platte)
n =20 n=s np =075
F 621 cm? 1445 cm?
J 108000 cm* 368000 cm?

O.K.Platte. . . . ¢, = 15,9 cm
GLK. Steg T gt " e 23 cm 59 cm
UK Steg A= ac;, 17 cm 34,1 cm

Eisenschwerpunkt 7, = 9,48 cm Exzentrizitit e —7,52 cm

Vorspannungen :
Druckkraft D —F, o,v = 3,1xx11800 — 36700 kg
Moment M — e D — 7,52 36700 — 276000 cm’kg

D M
O.K.Steg gv — ST Cor = 0 kg/cm?

D M N
U.K. Steg gv—= r + s ¢, =103 kg/cm?

Spannungen infolge dusserer Krdfte:
Eigengewicht: M, —2,0 mt Nutzlast: M, = 8,24 mt
O.K.Platte g, = 6,5 kg/cm? O.K.Platte ¢, — 4-26,7 kg/cm?
U.K.Platte o, — 42,4 kg/cm? U.K.Platte ¢,— 4 9,9 kg/cm?
O.K.Steg ¢, = 132 kg/em? O.K.Steg 0, = 4132 kg/cm?
U.K.Steg o0,=—185 kg/em? U.K.Steg ¢, =—762 kg/cm?

Spannungen infolge Mehrschwinden der Platte:
Druckkraft: Nggyw — Fpy 0'Schyw = 116030 = 34800 kg

Exzentrizitdt ¢ = 10,9 cm
Mgdiyw — @& Ngghw = 10,95¢34800 — 379000 cmkg

O.K.Platte osgyw — 0 kg/cm? O.K.Steg osaqw = 13,9 kg/cm?
U.K.Platte osgw = — 3,4 kg/em? U.K.Steg osaw — — 5,1 kg/em?

Zusammenstellung der Spannungen: Siehe Abb. 17

+65 +267 0
0 424 §+s,9
e a2 +24 +139

B éﬁ’g %—%
'G 41030 -185 -762 -51

? +65

+352 +332
*123 +89
10 4= +171 g“ +303

+794 83 32
646y +6p

Oschy,

Abb.17 5"+6g *6 e 5V*@’6I*6SMM

4. Vergleich mit den Ergebnissen der Probebelastung

Es werden nur die hauptsdchlichsten Ergebnisse der ver-
schiedenen, von der EMPA besorgten Messungen wiedergegeben.

Das Alter bei der Entspannung betrug 3 Wochen, die Platte
wurde nach 4 Wochen aufbetoniert, und das Alter des Versuchs-
balkens bei der Priifung war 67 Tage. Die Versuchsanordnung
erhellt aus Abb. 18. Die Anordnung der Lasten ist so gewdhlit,
dass sich die Momentenflichen aus Nutzlast und Versuchslast
moglichst gut decken.

Die der Nutzlast p—1,760 t/m entsprechende Versuchslast
betragt:
M, 824

DA 2,06 4,04 t

= 2,04

Rissmessung

Mit Hilfe dieser Messung ldsst sich die Druckvorspannung
im Beton direkt kontrollieren. Der Balken wird belastet, bis
der erste Haarrig§s an der Unterkante im Mittelfeld entsteht
(PRiss — 7,0 t). Beim Entlasten schliesst sich der Riss wieder voll-
stdndig, die Vorspannung der Eisen wirkt immer noch voll. Dem
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Abb. 22. Versuchsbalken unmittelbar vor der Belastungsprobe
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zum Neudffnen des Risses notwendigen Moment Mp' entspricht
die Druckvorspannung im Beton.

Die rechnerische Druckvorspannung betrdgt nach Abzug
der Zugspannungen aus Schwinden und Eigengewicht:

ov + gz + osaw = 79,4 kg/cm?
Die Rissbeobachtung ergab eine Last von 4,07 - 4,40 t (Abb. 19),
d. h. ein Moment:
Mp = 2,04 (4,07 = 4,40) = 8,30 — 8,98 mt
Daraus folgt die Vorspannung zu
Mp

Jr
Die Uebereinstimmung von Messung und Rechnung ist befrie-
digend.

Cupyy = T7 = 83 kg/ecm?

Durchbiegung in Balkenmitte
Rechnerische Durchbiegung mit Beriicksichtigung der Quer-

krifte (G = 1045 Ey; F'—w» %F):

YU — 22,5 Ei; Ym in cm; P in kg; E in kg/cm?
b

Messergebnis:
fiir P — 4040 kg: ¥, —2,1Tmm — 0,217 cm

Elastizitdtsmodul durch Vergleich mit der Rechnung:
22,5 P 22,5>4040

T 02 — 420000 kg/cm?
Elastizitdtsmodul aus Festigkeitsproben:

Wiirfelfestigkeit: wpdss = 642 kg/cm?
Prismenfestigkeit: pgde — » 0,8 w3deg = 510 kg/cm?

nach der EMPA-Formel:

By —

paa 510 .
E —600000——— e k 2
180 + p3d 600000 590 444000 kg/cm
Al
Die Durchbiegung (Abb.20) unter der Nutzlast betrigt nur 5590 L

Dehnungsmessungen. (Je 10 Tensometer in den Schnitten
II—II und IIT—III, Abb. 18). Fiir die der Nutzlast ungefédhr
entsprechende Laststufe P — 4,04 t wurden die Dehnungen ge-
maass Abb. 21 und Tabelle III gemessen. Die aus der Messung
ermittelten Spannungen sind durchwegs etwas kleiner als die
rechnerischen Werte. Die Uebereinstimmung zwischen Probe-
belastung und statischer Berechnung ist befriedigend.

Abb. 23. Bruchstelle des Balkens
Zerstorung durch Zerreissen

5 /’7 der Stahldréhte
z—qwt
¢ —407¢ /,)
Neu-0FFnen
der Risse Bruchiast Fop = 1280 €
S 2 ST
N —
2 ) L S
=2 S
B}
L2 xS o8 =
= > /. Risslasf Fp=700¢
Sl
5
7 QY ¢ x Anfangslast bei Begmn der| ————
: Durchbiegungsmessun,
2»/L P-ost /g:o,mg Y- 9
J
”4‘"7‘% [ [

0 0 20 330 “W 50 217 [ 20 30 40 50 60

Teilstriche des Tensomefers Durchéiegung in - mm
Abb. 19 Abb. 20
Bruchmoment 72 ¥ 76

61 75 %o
Bruchlast Py, —12,80t % I ' i ’ ‘ ’ ’ H
Bruchmoment Mg, — [ ' A11110l17% ‘ 4 ]
=2,04 12,80 4+ M, — il
—26,142,0— 28,1 mt __Z20
Rechnerisches Bruch-
moment:nachder vor-
geschlagenen Formel:
Mpr— e(S; . y;
mit F,— 3,1 cm?;
€3, =19,5 t/cm?;
y=39 cm (n—10)
erhédlt man:

Mp,— 3,13 19,5 <
39 — 23,60 mt.

nach der EMPA-Formel:
8 3}37.
— 2 — e 5
Mp,=ubh e{a’z<1 B Dpa, u),
mit ¢ = 0,066,; b =116 cm; h—40,5 cm; e3;= 19,5 t/cm?;
bB4p =546 kg/cm? folgt:

§ Tensometer

[T}

51 7

41 75 %0

Abb. 21 151 _15/ 100

. 8 19500
Mp, — 0,066><1,16><40,5~><19,5(1 — 45 546
Das Bruchmoment liegt also etwas hoher, als die Rechnung er-
warten liess. Die Rissesicherheit, bezogen auf eine Steigerung

der Nutzlast betrdgt —1,8. Die Bruchsicherheit, bezogen auf

0,000 66) — 24,20 mt

Tabelle III: Dehnungen und Spannungew

Platte Steg
@IS RS S ONKES RS
Gemessene Dehnungen 1
(Axe) e= 7,4 2,8 | 2,8 15,10 0] 0700
Elastizitdtsmoduli
(B, = 0,75 H}) 315000 420000 kg/cm?

Spannungen

aus Messung o —¢ B | 234 88 12,0 —64,0 kg/cm?
Rechnerische Spannungen 26,7 9,9 [182 —76,2 kg/cm?
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Abb. 3. Haupteingang

eine Steigerung der Nutzlast betrdgt «» 3,1. Auf eine Wieder-
gabe des Nachweises der Schub- und Hauptzugspannungen wird
hier verzichtet. Der Probebalken (Abb. 22 u. 23, S. 107) wies
auch im Bruchzustand keine aus diesen Beanspruchungen ent-
standenen Risse auf. Ein zweiter, zu gleicher Zeit hergestellter
identischer Plattenbalken hat sich bei einer inzwischen erfolgten
dynamischen Probebelastung ebenfalls durchaus bew#hrt. °

Wohnhaus eines Musikers in Bern
Architekten MULLER & FREYTAG, Thalwil, Mitarb. W. ALTHAUS, Bern
Eine besonders reizvolle Aufgabe war den Architekten ge-
stellt im Bau des Wohnhauses fiir den Berner Miinsterorganisten.
Es handelte sich um Schaffung von Riumen fiir geselliges Ver-
weilen in einem grossen Musikzimmer, an dessen 4,5 m breiter
Riickwand eine Orgel eingebaut ist, anstossend Wohn- und
Esszimmer; weiterhin folgen die Kiiche samt Zubehoér und zu-
letzt ein grosses Kinder-Spielzimmer. Dieses war vom Musik-
zimmer md&glichst entfernt anzuordnen, damit jegliche Gerdusche-
storung vermieden werde. Diese Anforderungen erkldren die
Grundrissbildung im Erdgeschoss, in dem das Musikzimmer im
strassenseitigen Siidostfliigel, die Kinderregion dagegen am
Ende des dazu senkrecht gestellten sonnigen Siidwestfliigels
untergebracht ist, im Garten angrenzend Planschbecken und
Sandplatz (Abb.1 und 2). Im Gelenkpunkt beider Fliigel liegt
das zentrale Esszimmer, in guter Verbindung mit der Kiiche.
Bemerkenswert ist die Einordnung eines respektablen Stiibli, als
Aufenthaltsraum fiir das Dienstpersonal, das von hier aus durch
ein Guckfensterchen auch den Hauseingang fiir die Besucher

Abb. 7. Orgel im Musikzimmer

Abb. 2. Ansicht von der Strasse her

/ (g’ T Eart

{.LC\ o/?\,;?' STRASSE

Abb. 1. Lageplan

ENHAUS /~ N

Masstab 1:800

libersieht. Personal und Kinder konnen den Nebeneingang an
der Nordwestseite beniitzen, sodass die Forderung des Bauherrn
nach gegenseitiger Trennung bestens erfiillt ist. Im Westfliigel
fiihrt die nur von der Familie beniitzte Treppe nach dem Ober-
geschoss (Abb. 13, S. 111). Da das Musikzimmer hoher ist als
die iibrigen Erdgeschossrdume, ergaben sich im Obergeschoss
nach dem Elternschlafzimmer mit Bad und Ankleideraum drei
Differenztritte. Im Uebrigen erkldren sich die Grundrisse selbst,
desgleichen der Gartenplan. Das Aeussere des Hauses ist ver-
putzt und in Altleinen getdnt, was in ruhigem Einklang mit den
braunen Klappldden steht. Die Gemiisepflanzung zwischen Haus
und Gartenhaus ist natiirlich kriegsbedingt.

Abb. 8. Stidecke des Musikzimmers
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