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Berechnung vorgespannter Stiitzen nach RL35, Norm SIA 162

Von Christian Menn, Zurich

Bei Stiitzen mit relativ kleiner Normalkraft und grosser
Biegung (Beanspruchung im unteren Bereich des M-N-Inter-
aktionsdiagramms, d.h. Bruch bei Stahlfliessen auf der Zug-
seite) kann eine zweckmissig gewdhlte Vorspannung wirt-
schaftlich sein. Die vorteilhafte Wirkung der Vorspannung
besteht vor allem in der Erhohung der Querschnittsbiegestei-
figkeit und in der Moglichkeit, die Stiitzenverformung infolge
exzentrischer Belastung durch im Querschnitt unsymmetrisch
angeordnete Vorspannung giinstig zu beeinflussen.

Grundsitzlich ist bei schlanken, vorgespannten Stiitzen
zu beachten, dass die Normalkraft infolge Vorspannung keine
Zusatzmomente nach der Theorie 2. Ordnung zur Folge hat;
die Verformung der Stiitzenachse bei einer im Querschnitt
unsymmetrisch angeordneten Vorspannung ist dagegen bei
der Schnittkraftermittlung zu berticksichtigen.

Bruchwiderstand eines schlaff bewehrten Stiitzenquerschnittes

Die Berechnung des Bruchwiderstandes eines schlaff be-
wehrten Stiitzenquerschnittes ist aus Bild 1 ersichtlich.

Da der Querschnittswiderstand praktisch erschopft ist,
wenn die Stahlfliessdehnung auf der Zug- oder auf der Druck-
seite erreicht ist, [1], ergibt sich bei einem beliebig angenom-
menen Dehnungszustand:

Die Bruch-Normalkraft

() Nr=2Z.— Dy — De,

und das Bruch-Moment

2 My =2Zc-ac+ Dy-ay + De - ac.
Mit

(3) Z.= Fe-oclee),

4 De= — F/ oc.(),

folgt:

(5) Nr=Fe-o0e(ze) — Do + F.' -0 (e),

(6) Mr:Fc'Gc(E(’)'ﬂe’“: Db'ab*Fcl‘Gn(Se/)'ac’.
(Dehnungen positiv, Stauchungen negativ)
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Bild 1. Bruchschnittkriifte eines schlaff bewehrten Stiitzenquerschnitts
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Bild 2. Bruchschnittkrifte eines vorgespannten Stiitzenquerschnitts
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Bruchwiderstand eines vorgespannten Stiitzenquerschnittes

Der Bruchwiderstand eines vorgespannten Stiitzenquer-
schnittes lisst sich unter Beriicksichtigung der Vordehnung und
des effektiven Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Spann-
stahls analog wie bei schlaff bewehrten Querschnitten ermitteln
[2] (Bild 2).

Die Bruch-Normalkraft betragt

(7 Nr=2Zvi+ Zva — Dy,

und das zugehorige Bruch-Moment

®) My=Zvi-a+ Dv-av — Zv:" a.
Mit

9) Zvi= Fvi-0(ev 4 Aey) = V1 + AZyy,
(10) Zv: = Fvy -6 (g0 + Acy) = Vo + AZvys,
folgt:

(A1) Ny =Vi+ Vo+ AZvy — Dy + AZv,

(12) Mr: Vl'al = Vz'ﬂz+AZl’l'al+Db'ab 7AZ!'2'(72.

Im Beanspruchungsbereich «Bruch bei Stahlfliessen auf der
Zugseite» ist die Tragfahigkeit eines vorgespannten Querschnit-
tes nahezu unabhingig von der Vordehnung des Spannstahls.
Die Sekanten-Biegesteifigkeit beim Bruch (EIf = | My o)
ist somit nur eine Funktion des Kriimmungsradius -, der in-
direkt proportional zu den Zusatzdehnungen As;, — Ae, ist.
Wenn die Vorspannung in Kombination mit schlaffer Beweh-
rung verwendet wird, ist es deshalb im Hinblick auf eine mog-
lichst grosse Sekanten-Biegesteifigkeit zweckmadssig, die Spann-
stahlvordehnung =» so zu wihlen, dass der Spannstahl und die
schlaffe Bewehrung auf der Zugseite praktisch gleichzeitig die
Fliessdehnung erreichen.

Unter dieser Voraussetzung und der Annahme eines idea-
lisierten Spannungs-Dehnungs-Diagrammes fiir Spannstahl
gemiiss Bild 3, ldsst sich das Interaktionsdiagramm fiir den
Bruchwiderstand vorgespannter Querschnitte auf das schlaff
bewehrter Querschnitte zurtickfithren.

In den Gleichungen (11) und (12) kann, bei entsprechen-
der Lage der Bewehrungsquerschnitte, AZy, durch Fyy - oe (s¢)
und AZv, durch Fr, - . (g.”) ersetzt werden, d.h. der Spann-
stahl wird in seinen Zusatzdehnungen gleich berticksichtigt
wie die schlaffe Bewehrung. Die Interaktionsdiagramme des vor-
gespannten und nicht vorgespannten Querschnittes unterschei-
den sich unter den in Bild 3 gemachten Voraussetzungen so-
mit nur durch die Koordinatentransformation V = V; + V7,
bzw. Ve =Vi-ar — V2 a; (Bild 4).

Reduzierter Bruchwiderstand

Es ist iiblich, den reduzierten Bruchwiderstand W, aus
dem rechnerischen Bruchwiderstand W, durch Abminderung

um den Querschnittsfaktor s¢ = 1,3 zu ermitteln:
n_ Wy Wy
13) W, = .
AYe] 1,3

Damit ergeben sich bei einem vorgespannten Querschnitt die
reduzierten Bruchschnittkrifte
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. 1
(14) N, = ]-?(Vl + Va4 AZyvy — Dy + AZvy),

5

L n 1
(15 My=—Vi-an —Vi-a: +AZvi-ar + Dy ay —
1’3 AZI'Z . (12).

Die Verschiebung des Koordinatenursprungs wird somit
ebenfalls um den Querschnittsfaktor 1,3 abgemindert. Je nach
Beanspruchungsbereich wird damit aber die Querschnittstrag-
fahigkeit zu glinstig beurteilt. Aus sicherheitstheoretischen
Uberlegungen wire deshalb folgende Ermittlung des reduzier-
ten Bruchwiderstandes sinnvoller:

Vs

W 1
(18) No=— 4 — 4 —(AZpi — Ds 4 AZw),
Sv Sv 1,3

— Vi-a Vi a 1
a7n M.= - '“ 7*%‘1'1-3—(-321'1'01 + Dy -av —
Sy Sv s AZl'z‘az),

mit 1,3 > sy > 1,0, wobei sy beziiglich ; und V> so zu be-
stimmen ist, dass der Querschnittswiderstand minimal wird.
In den Bildern 5a und 5b ist der reduzierte Querschnittswider-
stand eines zentrisch vorgespannten Rechteckquerschnittes
nach den Formeln (14, 15) und (16, 17) dargestellt. Der Spann-
stahlquerschnitt wurde so festgelegt, dass die zentrische Beton-
spannung infolge V1 + V> 41 kg/cm? betrdgt. Bild 5a zeigt den
reduzierten Querschnittswiderstand bezogen auf den verscho-
benen Koordinatenursprung. In Bild 5b sind die entsprechen-
den Kurven in einem gemeinsamen Koordinatensystem einge-
zeichnet.

Der Variationsbereich von sy wire allerdings aufgrund
eingehender, sicherheitstheoretischer Untersuchungen noch
genauer abzukldren; im vorliegenden Fall entspricht er der
Normenvorschrift fiir giinstig wirkende Kréfte.

Ermittlung der Sekantensteifigkeit EI;

Die Sekantensteifigkeit im Bruchzustand E/; wird auf dem
Normalkraftniveau N’ aus den zugehorigen Werten M, und
or ermittelt.

(18) EI; = | M-, |

Wird bei vorgespannten Querschnitten die Darstellung von
M;, Ny gemiss Bild 5a verwendet, ist in N auch die Normal-
kraft infolge Vorspannung enthalten

Vi Va
+— 481 No;

Sv Sv

(19) N’ =

wobei mit No die Normalkraft infolge dusserer Last und mit sz
der Lastsicherheitsfaktor bezeichnet wird. Sofern keine ge-
naueren Untersuchungen durchgefiihrt werden, ist es im Hin-
blick auf eine Vereinfachung und sichere Bemessung zweck-
miéssig, die Sekantensteifigkeit auf dem tiefsten Normalkraft-
niveau

(20) N' == 5. No

Vv
3
zu ermitteln.

Bei der Bemessung wird die Stiitzenverformung zur Er-
mittlung der Momente 2. Ordnung mit der abgeminderten
Steifigkeit E/; bestimmt

L B
@1y Blp= =L =y
SQ 1,3
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Bild 3 (links).
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Bild 4 (rechts).

Idealisiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramms  fiir

M,-N,-Interaktionsdiagramm

Querschnitt T3
[ —T ol »ﬂv
SR |

Ursprungs-
koordinaten
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B:(V v—2) ‘ v
(Vi e =
Vi 21 i
(L) o W
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Bild 5. Interaktionsdiagramm m-n

Berechnung der Stiitzenverformungen

In der Verformungsberechnung nach der Theorie 2. Ord-
nung diirfen die Stiitzenausbiegungen infolge der Langzeitlast
G und der Kurzzeitlast P nicht unabhingig voneinander be-
rechnet und superponiert werden, da G beim Aufbringen der
Kurzzeitlast zusétzliche Verformungen 2. Ordnung verursacht.
Andererseits wire es auch falsch, zuerst die Auslenkung 2. Ord-
nung infolge G zu berechnen und anschliessend bei der Ermitt-
lung der Verformungen infolge Kurzzeitlast die Gesamtlast
(G + P) zu berticksichtigen.

Damit G und P gemeinsam als Kurzzeitlast in Rechnung
gestellt werden diirfen, muss zunichst die von G verursachte
Kriechverformung 2. Ordnung (wx) bestimmt werden. Mit w
als «Vorverformung» ldsst sich dann die effektive Stiitzenaus-
biegung w (G) mit G als Kurzzeitlast berechnen

= 1 =
(22) w (G) = Wio " 17]\/(7 = (Wi + Wk) 17}\[( .
NEo NE
Daraus folgt
- 1 | 1
23 e = Wio " *Ng- — .
( ) Wi V10 1 Ne G (Nl-m Nl-:)
NE
w2 - EI 7e2s Elres
NI«,‘ = 4}' > NEm - 7—f*
l].'z ]I\'2
El; ermittelt mit 6o = o (en)

El;o ermittelt mit op = op (ep/ 1 + @)

461




wio besteht aus der ungewollten Vorverformung w. sowie der
elastischen Ausbiegung 1. Ordnung wio, e und der Kriechver-
formung 1. Ordnung wio,x = ¢ * Wio, & infolge aller Dauer-
lasten (Bigengewicht und Vorspannung)

(24) Wio = Wu -+ Wio, el (1 + ‘P).

Nach dem Niherungsverfahren von Trost [3] ist der Ein-
fluss des Kriechanteils der Verformung 1. Ordnung wio, » auf
die Kriechverformung 2. Ordnung um den «Relaxationsfak-
tor »» (x ~0,8) abzumindern. In die Gleichung (22) ist deshalb

(25) ;10 = Wu + Wio, et " (1 +K'<P)

einzufiihren.

Damit betridgt die Gesamtverformung nach der Theorie
2. Ordnung

26) w = (W10 + w1 + W)

j o Ng+p

Ne

wobei mit wi; die Verformung 1. Ordnung infolge Kurzzeitlast
und mit Ne+p die gesamte Achsiallast infolge Eigengewicht
und Kurzzeitlast P bezeichnet wird.

Mit den Sicherheitsvorschriften der RL35 der Norm
SIA 162 lautet Gleichung (23)

1 N’ (l l)

— . aNa = = ],

l_NG New Nk
NEeo

Q7)) wi = wi' -

mit
N¢' = s.* Ne¢
N = NEe/sq

Bei der Ermittlung von wio sind die sz-fache Eigengewichts-
last und die sv-fache Vorspannung zu beriicksichtigen. Auch
bei zentrisch angeordneter Vorspannung ist im Hinblick auf
die Unsicherheit der Kabellage mit einer Stiitzenverformung
infolge Vorspannung zu rechnen.

Die Gesamtverformung der Stiitze ergibt sich aus Glei-
chung (26):

N
Néis
1 _ Newr

(28) W = (w1’ + wu' + wi') -

Ne
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Réflexions sur les surcharges des ponts-routes

par Edmond Rey, Bern

Dans le cadre de la derniére révision des normes No 160,
la Commission a publié en 1970 le nouveau programme de
surcharge des ponts-routes pour adapter ces normes a 1'évo-
lution du trafic. Rappelons que le but de la révision consis-
tait a vérifier que les surcharges prescrites permettent de tenir
compte d’une adaptation graduelle possible des poids maxi-
mums fixés par la loi, & ceux prévus par les réglementations
de pays voisins de la Suisse et de couvrir leffet des sur-
charges correspondant a une concentration de véhicules
utilitaires en files. Selon le résultat de cette vérification, la
Commission était chargée de proposer, au besoin, de nou-
velles surcharges de calcul des ponts-routes a surcharges
normales ainsi que pour ceux supportant des surcharges
réduites.

Enquétes et études préalables

L’examen du probléme des surcharges de calcul des
ponts-routes a nécessité¢ I'exécution d’une série d’enquétes et
études portant sur les poids maximums des véhicules routiers
utilitaires dans notre pays et a I’étranger, sur les sollicitations
réelles du trafic et, enfin, sur les surcharges de calcul admises
dans les pays voisins de la Suisse, a savoir:
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— Enquéte concernant les poids des files de véhicules relevés
sur plusieurs artéres caractéristiques, supportant un fort
trafic de camions et de trains routiers.

— Etude des prescriptions fixant les surcharges de calcul
appliquées dans les pays voisins de la Suisse en vue
d’établir une comparaison entre lesdites surcharges et celles
correspondantes prescrites par nos Nnormes.

— Examen de la réglementation fixant les poids et dimensions
des véhicules routiers utilitaires admis a la circulation dans
notre pays et des prescriptions correspondantes dans les
pays voisins de la Suisse.

Ces enquétes et études préalables ont été exécutées sous
la direction de Karl Hofacker, professeur de statique et de
construction a I’Ecole polytechnique fédérale de Zurich (cf.
SBZ Heft 10, 1968, SIA-Normen 160, Art. 9, Belastung der
Strassenbriicken).

Interprétation des résultats

11 est ressorti des résultats de la premiére enquéte, sur les
sollicitations réelles du trafic, exécutée sur la route Bale-Brugg
pendant deux jours en 1961 que, si les poids effectifs des files
étaient encore inférieurs aux surcharges de calcul, la marge
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