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Nummer 45

Die Berechnung der Spannungsverluste im vorgespannten Beton

Von Dipl. Ing. M. BIRKENMAIER, Zirich

1. Einleitung

In Tragwerken aus vorgespanntem Beton wird bekannt-
lich die anfénglich aufgebrachte Vorspannkraft im Lauf der
Zeit kleiner, da der Beton sich infolge Schwinden und Kriechen
verkiirzt und da die hochgespannten Stahlarmierungen Kkrie-
chen. Bei der Bemessung solcher Tragwerke ist es nun wichtig,
dass man die Grosse der zu erwartenden Verluste an Vorspann-
kraft (Spannungsverluste) rechnerisch abschéitzen kann, da
diese Verluste u. U, betrédchtliche Werte annehmen konnen, Die
folgenden Ausfiihrungen, die sich mit der Berechnung solcher
Spannungsverluste befassen, beschréanken sich auf Konstruktio-
nen, in welche die Vorspannkréfte nach dem Erhérten des
Betons aufgebracht werden (Vorspannarmierungen mit End-
verankerungen mit nachtriglichem Verbund) [6] #).

2. Grundlagen

Vorerst sollen einige kurze Angaben iiber das Kriechen
und Schwinden des Betons sowie iiber das Kriechen der Stdhle
gemacht werden, soweit dies fiir die spédtern Berechnungen not-
wendig ist. Fiir alle weitern Einzelheiten wird auf die Literatur
verwiesen.,

Kriechen des Betons

Wird ein Betonprisma einer langdauernden Druckspannung
o, unterworfen, so entsteht mit der Zeit eine Zusammendriik-
kung /1%, die ein Vielfaches der rein elastischen Verformung
Al =i(0op | Ep)l betragen kann. Man nennt diese erst nach
Jahren zum Stillstand kommende plastische Verformung das
Kriechen des Betons. Meist wird die totale Verformung durch
folgende Gleichung dargestellt (Bild 1 [1]):

@y = Endhrischwert

Bild 1. Kriechen des Betons

Aal ab
(1) 91~—T~—H(1+¢)
& — totale spezifische Zusammendriickung zur Zeit ¢
o, — dauernd wirkende Druckspannung
E, — Elastizitdtsmodul des Betons, hier als Konstante ange-
nommen
¢ — Kriechwert zur Zeit ¢

*) Die Zahlen in eckigen Klammern weisen auf das Literaturver-
zeichnis am Schlusse hin.

Tabelle 1. Kriechen des Betons

nach EMPA-Bericht Nr. 155, Abb. 86 und 87. Beton mit 350
bis 450 kg/m3 hochwertigem PZ, pervibriert, W/Z = 0,35 bis
0,40. Lagerung in 359/, bzw. 709/, relativer Luftfeuchtigkeit.
&g = spezifisches Kriechmass pro 1 kg/cm?2 Belastung.

¢, = Endkriechwert = ¢g Hy. FEj o2 400 000 kg/em?2,

W, = Wiirfeldruckfestigkeit zur Zeit ¢.

Alter des Betons Verhaltnis Spez., End-
beim Aufbringen W W Kriechmass kriechwert
der Dauerlast “[Was €K Pn

bei 350/, relativer Luftfeuchtigkeit:

7 Tage 0,80 0,80 X 10—5 3,2
14 Tage 0,91 0,70 2,8
28 Tage 1,00 0,60 2,4
90 Tage 1,28 0,47 1,9
bei 709/, relativer Luftfeuchtigkeit
7 Tage 0,80 0,62 X 10—> 2,5
14 Tage 0,91 0,56 2,2
28 Tage 1,00 0,50 2,9
90 Tage 1,28 0,39 1,6

DK 624.012.47

Nach lédngerer Zeit strebt ¢ einem Grenzwert ¢, zu. In Glei-
chung (1) kommt zum Ausdruck, dass die Verformung infolge
Kriechen proportional der wirkenden Druckspannung ist, dass
also fiir das Kriechen ebenfalls das Hooksche Gesetz gilt. Diese
Annahme wurde durch Versuche von Glanville [1] und der
EMPA [2] bestatigt.

Aus Gleichung (1) kann man die in der Zeiteinheit ent-
stehende Kriechverformung durch Differentiation ermitteln.

de; _ op dg
at — E, dt

(2)

Fir die Berechnung der Spannungsverluste interessiert
vor allem der Endkriechwert ¢,, der durch Versuche bestimmt
werden muss. Auf Tabelle 1 sind einige Endkriechwerte an-
gegeben, die dem EMPA-Bericht Nr. 155 «Vorgespannter Be-
ton» entnommen sind. Man sieht aus diesen Zahlen, dass das
Alter des Betons im Moment, wo die Dauerlast aufgebracht
wird, und die Lagerbedingungen (35 9/, relative Feuchtigkeit,
das heisst trockene Luft, zum Beispiel in geschlossenen R&u-
men und 709/, relative Feuchtigkeit, das heisst feuchte Luft,
zum Beispiel iiber Wasser) grossen Einfluss auf den Endkriech-
wert haben.

Schwinden des Betons

Die Schwindverkiirzung des Betons wéchst dhnlich dem
Kriechen von Null bis zu einem Endwert an. Man kann also
den zeitlichen Verlauf der Schwindverkiirzung angenihert wie
folgt ansetzen:

(3) ey =—e—2
Pn

&5, = Schwindverkiirzung zur Zeit ¢
¢ = Endschwindmass
¢ = Kriechwert zur Zeit ¢
¢, — Endkriechwert
Aus Gleichung (3) erhdlt man die Schwindverkiirzung pro Zeit-
einheit.
déeg & do
at Pn at

(4)

Auf Tabelle 2 sind verschiedene Schwindmasse geméss
EMPA-Bericht Nr. 155 angegeben. Filir die Berechnung der
Spannungsverluste interessiert vor allem das Schwindmass, das
vom Moment der endgiiltigen Vorspannung bis zum Endwert
entsteht, daher sind auf Tabelle 2 diese Differenzen auch an-
gegeben,

Kriechen des Stahles

Im vorgespannten Beton werden die hochwertigen St&hle
bis zu 60 bis 70 ¢/, ihrer Zugfestigkeit vorgespannt, das heisst

Tabelle 2. Schwinden des Betons
nach EMPA-Bericht Nr. 155, Abb. 87

Alter des Betons Schwindmass z. Zeit t Differenz
Est & = &n — &gt
bei 350/, relativer Luftfeuchtigkeit:
7 Tage 0,18 %, 0,32 %,
14 Tage 0,20 %, 0,30 %,
28 Tage 0,24 %, 0,26 9,
90 Tage 0,32 9%, 0,1819%,
n Tage 0,50 9, 0
(Endwert)
bei 709/, relativer Luftfeuchtigkeit:
7 Tage 01144947 0,26 %,
14 Tage 0,16/ % 0,24 9%,
28 Tage 0,20 %, 0,20 %,
90 Tage 0,26 %, 01400
n Tage 0,40 %, 0
(Endwert)



636

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

70. Jg. Nr. 45

gedehnt und dann in ihrer Linge gehalten (Endanker auf er-
hértetem Beton). Durch plastische Verformung (Kriechen des
Stahles) verlieren nun die Stdhle einen Teil ihrer urspriingli-
chen Spannung. Die Grosse dieser Verluste hdngt stark von der
Hohe der Vorspannung ab. Dazu ist die Herstellungsart der
Dréhte (legiert, vergiitet oder gezogen und patentiert) von
grossem Einfluss auf ihr Kriechverhalten. Man ist daher fiir
die Beurteilung der Kriechverluste auf Versuche des Liefer-
werkes angewiesen,

Auf Tabelle 3 sind einige Versuchswerte liber Kriechen von
verschiedenen Stéhlen angegeben, wobei Vorspannungen zwi-
schen 60 und 809/, der Zugfestigkeit vorkommen. Die Zahlen
zeigen, dass gezogene, patentierte Drahte hohere Kriechverluste
haben als vergiitete oder legierte Stdhle. Die Kriechverluste
konnen im allgemeinen stark verringert werden, wenn man die
Dréhte iiber die spitere Vorspannung hinaus vorreckt und
dann auf das gewlinschte Mass wieder entspannt. Das Krie-
chen der Drédhte klingt schon nach wenigen Tagen praktisch
vollstédndig ab, erstreckt sich also nicht wie das Schwinden und
Kriechen des Betons auf Jahre. Man kann daher angendhert
das Kriechen des Stahles von der mechanisch erzeugten Vor-
spannkraft in Abzug bringen und dann mit der reduzierten
Kraft den Hinfluss des Kriechens und Schwindens des Betons
weiter verfolgen.

3. Spannungsverluste in einer zentrisch vorgespannten Saule

Wir betrachten geméss Bild 2 eine zentrisch vorgespannte
Séule, die durch eine dussere Normalkraft P (Dauerlast) be-
ansprucht sei. Die anféinglich (Zeit ¢t = 0) aufgebrachte Vor-
spannkraft sei mit V' bezeichnet. Durch Schwinden und Krie-
chen des Betons wird die Vorspannkraft ¥V um die noch un-
bekannte Kraft X auf (V — X) abgebaut. Die Kraft X ldsst
sich aus der Bedingung bestimmen, dass pro Zeiteinheit die
Verkiirzung des Stahles gleich derjenigen des Betons sein muss.
Dabei ist zu beachten, dass sich in der Zeiteinheit die Vor-
spannkraft um dX/dt verringert.

il ax g do

= g. 4t

(V+P—X) d¢ 1
H,F, @t B F,

E, Fy, dt

Auf der linken Seite steht die Verkiirzung des Stahles
infolge Abnahme der Vorspannkraft um dX/dt,; auf der rech-
ten Seite zuerst die Schwindverkiirzung (Gleichung 4), dann
die Kriechverkiirzung (Gleichung 2) infolge der im betrach-
teten Zeitpunkt vorhandenen Dauerlast (V -~ P — X) und zu-

nu
14 nu
V= Vorspannkraft K=V 4+ P4+ " E,F,

£
zur Zeit €=0 A i
wird:

=P = Normalkraft —

1 dx g
%owr e

oder:
1l ax
K—X adt dt
Die Integration dieser

Differentialgleichung
gibt

dg

—DBeton £y, £, — %

(~Vorspannarmierung
Fe, Ee

m(E—X)=—zx¢4c

Die Konstante ¢ be-
stimmten wir aus den
Anfangsbedingungen

Bild 2. Zentrisch vorgespannte Siule

t=0,¢9 =0 X=0, zuc=mEK

Damit
In(K —X) = —x¢g +InK
oder
K —X
e G

in

oder mit Einflihrung der Exponentialfunktion statt dem natiir-
lichen Logarithmus.

— 2

KX =Ke

x—rl1_e "

oder wenn fiir K der entsprechende Ausdruck eingesetzt

wird.
& m, F’[,“ [1 —e ”"’]
‘p" J

Fithrt man noch statt der Kréfte die entsprechenden Span-
nungen ein, unter Beachtung, dass Druckspannungen positiv
und Zugspannungen negativ sind, so wird:

(5)

X:[V+P+

. . ! 0
letzt die elastische Riickfederung des Betons durch die Kraft- g o =24 6y =-0406; |
abnahme — dX/dt. Es wurde im {iibrigen angenommen, dass Es =026 %o| £y =400000 hg/om? _/27'0
die Kraft dX/dt als nur voriibergehend wirkende Kraft keinen n =5 | - 248
Kriechbeitrag liefert. B 0 kgfeT
A S =50 >1707
Durch Multiplikation mit E, F, und Zusammenziehen der « Ge ;
entsprechenden Glieder wird: ;‘@ 75,8 /'6‘0
oups ix . Ef / 62210 W B8
bLlh &g @ S e 2
——— + 1| —— =V P - HyFy — X 5
( H F, ) at ( e = e Ry ) at $ 4
<
o
mit den Abkiirzungen &
e e e Fe 0 50 100 150 200
By By Betonvorspannung 6 =7V zur Zeif E=0 in kgfem?’
b
,l = ﬂbﬂ + Te= By Fy + B F. _ 1+ nu Bild 3. Beispiel flir Spannungsverluste in zentrisch vorge-
% B, b, B, F, - nu spannter SHule
Tabelle 3. Kriechen des Drahtes
3z = Zugfestigkeit, . — Bruchdehnung, 4 ¢, = Spannungsverlust infolge Kriechen des Stahles, I bzw. II = Kriechversuch mit

konstanter Lénge bzw. konstanter Last, ¢, = Streckgrenze 2 %o 06,— Vorspannung im Draht. Die Werte in Klammern beziehen
sich auf einen Draht, der zuerst auf 95 kg/mm? vorgereckt wurde.

Bezeichnung Herstellungsart r(fm " Ps } s ) s 9 40y ) do'f/”" Versuchsart Literatur
g/mm?2 kg/mm?2 % kg/mm2  kg/mm? Y
Sandvik gezogen, pat. 302 190 168 7,0 120 4,5 3,8 T [2]
Voco gezogen, pat. 4,0 181 158 6,6 126 7,8 4,1 i —
Frankreich gezogen, pat. 5,0 163 130 9,5 108 4,0 3,7 I [4]
Frankreich gezogen, pat. 5,0 154 125 6,6 110 6,0 5,5 I [4]
Beilgien 5-1 gezogen, pat. 5,0 150 115 8,0 85 10,0 (3,0) 11,8 (3,5) I [3]
Sigma 145/165  vergiitet 5,0 165 145 6,0 110 1%0) 0,9 II [5]
Sigma 55/85 legiert 18,3 85 55 10,0 50 0,7 1,4 II [5]
Sigma 60/90 legiert 18,3 90 60 8,0 50 0,6 152 II [5]
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a b e=c+d
II
|
Ny=P =
: My T e =
S | r ~ M,
— —-¥f—¥—(~ iqp=——== s —_——
; N
el N Nach Schwinden
| \ und HKriechen
_______ e N Meer o — 6, —
Vorspannarmierung S
YL
Bild 4. Spannungsverluste in vor- 12=Juy|Fo Jo = Tragheitsmoment e+ r e+r
gespanntem Balken Fy = Fldche =, E
2= e r = i?le N N
P 1 _ 2
174 =T, = Ty
op = + e == Druckvorspannung im Beton zur Zeit t = 0 N, P N, v P
b gi = L e s = 22 _ _
o ! 7, 7, 7, F, F,
dgp, = — —— = Spannungsverlust im Beton e r
By, Fy=Fy Fo=Fp——
» e+ r e+ r
o=+ . Spannung infolge Normalkraft P
Vb Berechnet man die Spannungsverluste unter der vereinfa-
o = — Zugspannung im Stahl zur Zeit ¢ — 0 chenden Ar.mahme, dass die Spannung (gp + g,) wéhrend des
F, ganzen Kriechvorganges konstant bleibe, so erhdlt man fiir
) . obhiges Beispiel Verluste von 39 9/y bei g, = — 5000 kg/cm?2 und
SiEe = qb e = ST ) Se 200/, bei g, — — 10000 kg/em2. Man sieht also, dass diese
7 Vi - hiufig gebrauchte Niherung betrédchtlich grossere Werte lie-
w = Fi = Ti = — fert als die genaue Rechnung. Auf Bild 3 sind noch die Span-
g [ob Te nungsverluste fiir verschiedene Werte von g, fiir obiges Bei-
e nu - nop spiel aufgetragen. Die Kurven zeigen deutlich, dass die rela-
14 nu Nogp — Oe tiven Verluste um so geringer sind, je héher die Stahlvorspan-

somit, wenn Gleichung (5) durch F, dividiert wird:

& EbJ [1 = e_”'”]
Pn

(6) dab=—[0b—|—ag+

oder auch
4 B — g
(6a) i :—[1+&+M][1—e ”1
agb Tb Pn0b
Analog erhidlt man den Spannungsverlust im Stahl, da
1y dee __ Ados
Oe ab

Damit haben wir die fiir die Berechnung der Spannungs-
verluste notwendigen Gleichungen gewonnen. Solche Gleichun-
gen wurden zuerst von Dischinger [1] fiir &hnliche Kriechauf-
gaben abgeleitet. Man sieht, dass die Spannungsverluste in-
folge Kriechen und Schwinden nur von den entsprechenden End-
werten und nicht vom Verlauf der Kriechkurve abhédngen. Zah-

— %
lenwerte der Funktion [1 —e€ ] sind auf Tabelle 4 ange-
geben.

Zahlenbeispiel:

Alter des Betons beim Vorspannen 28 Tage; relative Luft-
feuchtigkeit 350/y; & = 0,26 %,, ¢ = ¢, — 2,4, E;, =— 400 600 kg
pro cm?, n = 5. gp = 200 kg/em?, g, = — 80 kg/cm?2 = 0,4 ¢y, .
ge = — 5000 bzw, — 10 000 kg/cm?2 (nach Abzug des Kriechens
der Driahte). Man erhilt aus Gleichung (6a) bei g, =— 5000 kg

dob
Jb

— 10 000 kg/cm?2 wird

pro cm?2 = 0,270, das heisst 279/, Verlust; bei g, =

dogl " 0,160, d.h. 16 9/, Verlust.
Jgb

—z@

Tabelle 4, Funktionswerte [1 — € J= 3
% & Ze T #q 3] %o ]

0,10 0,095 0,20 0,181 0,30 0,259
0,01 0,010 0,11 0,104 0,21 0,189 0,31 0,267
0,02 0,020 0,12 0,113 0,22 0,197 0,32 0,274
0,03 0,030 0,13 0,122 0,23 0,205 0,33 0,282
0,04 0,039 0,14 0,131 0,24 0,213 0,34 0,288
0,05 0,049 0,15 0,139 0,25 0,221 0,35 0,295
0,06 0,058 0,16 0,148 0,26 0,229 0,36 0,302
0,07 0,068 0,17 0,156 0,27 0,237 0,37 0,309
0,08 0,077 0,18 0,165 0,28 0,244 0,38 0,316
0,09 0,086 0,19 0,173 0,29 0,252 0,39 0,323
0,10 0,095 0,20 0,181 0,30 0,259 0,40 0,330

nung gewdhlt wird.

4. Spannungsverluste in einem vorgespannten Balken

Gemdéss Bild 4a wirke in einem beliebigen Schnitt eines
Balkens zur Zeit ¢ = 0 eine exzentrische Vorspannkraft V' (Ab-
stand e von s) sowie ein Moment M, aus Dauerlast. Wir wol-
len nun die Berechnung der Spannungsverluste im Balken auf
den einfachsten Fall der zentrisch vorgespannten Saule zuriick-
fiithren [7].

Wir konstruieren (Bild 4b) zum Angriffspunkt 2 der Vor-
spannkraft V den entsprechenden Punkt 1, dessen Abstand vom
Schwerpunkt s sich aus der Beziehung r = i2fe (i = Trigheits-
radius) berechnet. Dieser Punkt 1 ist bekanntlich der Span-
nungsnullpunkt fiir eine in 2 angreifende Normalkraft. Um-
gekehrt gibt eine in 1 angreifende Normalkraft in 2 die Span-
nung Null. Wir zerlegen nun das Moment M, in ein Kréfte-

M
paar P = - _eLJ: gl welches in den Punkten 1 und 2 angreift.
M
Statt ¥V und M, kann man also zwei Normalkréifte N, = = +er

M 5
sowie auch N, =V — = jr auf den Querschnitt wirkend an-

nehmen. Wir berechnen fiir die beiden Normalkréfte Ny und Ny
getrennt die zugehorigen Normalspannungen g, und g, in den
Punkten 1 und 2 und kénnen dann die resultierenden Spannun-
gen durch geradliniges Verbinden von g, und g, gewinnen (Bil-
der 4c bis 4e). Man erhidlt dabei die Spannungen g,= Ni/F
[Fi=Fe/(e + r)] und g, = No/Fo[Fo=Fyr/(e + r)] wie bei
einer zentrisch belasteten Siule, indem man die Querschnitts-
flache F'y in die beiden Teilflichen F{ und Fy zerlegt. Die Span-
nungen g, und g, haben die Eigenschaft, dass sie sich gegensei-
tig nicht beeinflussen, da sie ja in den entsprechenden Null-
punkten 1 und 2 liegen. Diese Eigenschaft bleibt auch er-
halten, wenn infolge Kriechen und Schwinden die Normal-
kraft No =V -+ P sich um X verkleinert. Schreiben wir ndmlich
wieder die Kriechgleichung auf, indem wir die Gleichheit der
Verformung von Stahl und Beton pro Zeiteinheit in der Hche
der Armierung formulieren, so wird:

1 ax & do V—X Hy ) dg
= e ) PR (1 TR o | e e
E.F, dt on dt T E,F, ( g e
F ax
ym Mg deo . il _(1+ b e._,)
HyJy at Ey Fy Iy dat
e
oder wenn ﬁ_z 4 ?ﬁr
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Bild 5. Beispiel fiir Spannungsverluste in vorgespanntem Balken

e s 200- » SLR 23290
| i '
2 To=282; e D ) :
% s P L orenn7
s —_— = = Y S —
> | | !
i i : g‘ ! Vor Schwinden u. Kriechen
i i i & =02 %0 N4 i 7
A ! ; 5 b ! Nach Schwinden v, Ariechen 5
ala i @n=20 < e=éls Nach Schwinden
; D= 7‘1’5 n=5 q,}l ¢ und Kriechen
: Vorspann-Armierung i !
| 3x3965mm N v i N
! V=241¢ T e e
X - ¥ H
~--30--> ! re=-»
113-27-73=13

Fo=6340cm?  Jp = 4967000 cm* My = 89mt Mp = 65mt
(nach Abzug der Liécher fiir = FEn
Vorsp.-Arm. 3@ 5¢cm) P =+ _If_" = -+ —89_ =iz 119,2'¢ B — -*60 = == 87,3t
i? = 783 cms3 i=27,9cm € 71 o310 0,745 0,745
- it — _ R 1 L 2 87300
r = i2je = 783/61,8 = 12,2;:: o= - = g — 2kelem GF = _*52%9 = 17kg/cm?
e
F,=Fp —— = 6340 - —— = 5259 cm? LV 241000 119200 ) 87300
o 113,5 *TF ¥ F, T 108L 1081 ¢ T T I8l +5.-22 | (ddgiems
i T 5 _ o9a _» . 2
F,=Fyp Gt — 6340 - a5 = 1081 cm = 223 110 = 113 kg/cm
i1 ax g do rechnen g, und r, (siehe Bild 5), Mit Hilfe der Gleichung (6)
7Ee F, dt — ¢n dt iy berechnen wir den Spannungsverlust 4 g im Punkt 2:
1 > e M.\ dg Mit g = 228kg/cm? g, = — 110 kg/cm?
tEmE, { T rfodt L S - 2253' 2230500 . 2,0 = 0,192
1 e\ dX Bly— 04 § 2
T By, (1 st T,:) dt Der Tabelle 4 entnimmt man:
oder / — %
— — 0,174
ndiee 08 & H6 g = J020, ;00000
B, F, dt at b gy = P00 40 kg/em?
Sk L on = 71000 2,0 &/
_1_J(V_X)ﬂ_£‘_li_ "
B, 7y | = r | dt dygp = — [223 — 110 407 - 0,174 = — 2T kg/cm
1 etr dX oder auch
) 20
EyFy 1 at dov __ Aoe _ 55 = — 0121 = 12,19)
setzt man Jib Te
) Die Stahlspannung nach Abschluss von Schwinden und
B, —Fyg— i 4 :
2 b e v Kriechen betrédgt also:
M, . e P Ge — A0e = 0,879 g, = 9230 kg/cm‘-’
| DR i oder — & _p T .
€4 r o r In Bild 5 sind die endgiiltigen Spannungen nach Abschluss
so wird: von Schwinden und Kriechen aufgezeichnet. Daneben sind noch
1 ax d die Spannungen aus M, denjenigen von M, und (V — X) iiber-
& do s ; o et
S ST -+ lagert. Da die Nutzlast normalerweise erst nach Erstellen
e e Pn des Verbundes (Injektion der Kabelhiillen) wirkt, miissen die
1 [(V_X P] dg 1! ax Spannungen infolge M, wie bei einem Verbundbalken berech-
+ "B, F, V—=2X)+ dt =~ E,F, dt net werden. Man kann nun unter Umgehung der Berechnung

Diese Gleichung stimmt mit der entsprechenden Kriech-
gleichung der zentrisch vorgespannten Sdule vollsténdig iiber-
ein, wenn man dort statt F; die Teilfldche Fs einsetzt. D. h, wir
konnen mit Gl.(6) Jgp, berechnen, indem man dort fiir 55 — V/Fo

g — M, ; s :
und g, = —— (P b il ) einsetzt. Die anfédngliche Span-
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nungo, im Punkt 2 reduziert sich also um 4o, und durch gerad-
liniges Verbinden mit g, erhélt man das endgiiltige Spannungs-
diagramm (Bild 4e). Damit ist die Aufgabe der Berechnung
der Spannungsverluste in einem Balken auf den einfachen Fall
einer zentrisch vorgespannten SZule zurlickgefiihrt.

Zahlenbeispiel

Der auf Bild 5 dargestellte Unterzug habe ein Moment
aus Dauerlast M, = 89 mt und aus kurzfristig wirkender
Nutzlast M, = 65 mt aufzunehmen. Er sei mit drei Vorspann-
kabeln zu 39 ¢) 5 mm gezogenen, patentierten Stahldrdhten
(Festigkeit 16 500 kg/cm?2) vorgespannt. Gesucht sind die Span-
nungsverluste infolge Vorspannkraft ¥V und Dauermoment M, .
Alle Abmessungen sowie die Querschnittswerte sind auf Bild 5
angegeben. Mechanisch erzeugte Vorspannung in den Stahl-
drghten — — 11000 kg/cm?2; Verlust infolge Kriechen der
Dréhte rund 49/, oder 500 kg/cm?2; Vorspannung ¢, = 10 500 kg
pro cm2. Alter des Betons beim Vorspannen 28 Tage; rel. Luft-
feuchtigkeit 70 %; &,=0,2 %,; ¢—qn—2,0; B, —400000 kg/cm?;
n = 5. Wir zerlegen M, in die beiden Einzelkrdfte P und be-

des ideellen Schwerpunktes diese Spannungen sehr einfach be-
stimmen [7], wenn man das Moment M p Wieder in ein Kréfte-
M
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padr P'—-|- zerlegt und die Spannungen in den Punk-

ten 1 und 2 berechnet. Man erhilt

R

-
Uigi— F, (F,:F’_ev +'nfe)

das heisst man muss in der Teilfldche F» noch die n-fache Ar-
mierung beriicksichtigen. Im iibrigen zeigt das Beispiel, dass
bei Unterziigen mit stark iiberdriickter Zugzone die Spannungs-
verluste betrichtliche Werte annehmen kénnen.
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