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Allgemeine Dimensionierung und Spannungsberechnung vorgespannter Eisenbetontriger

Von Ing. Dr. PIERRE LARDY, Ziirich

In einem Aufsatz: «Eigenspannungen und vorgespannter
Beton»1!) hat der Verfasser eine allgemeine, vereinfachte Theorie
der Eigenspannungen mit Hilfe fiktiver Krifte und als wich-
tigste Anwendung davon die Berechnung der vorgespannten
Eisenbetonbalken unter voller Beriicksichtigung des Schwindens
und der Plastizitdt des Betons erldutert. Wir wollen die dort
gewonnenen Spannungsgleichungen fiir den praktischen Gebrauch
etwas umformen und an einem Beispiel zeigen, wie einfach und
iibersichtlich die Spannungsberechnung damit wird. Sodann wird
als Hauptproblem dieser Arbeit das Dimensionierungs- oder
Bemessungsproblem von vorgespannten Eisenbetontrdgern be-
handelt. Dazu gehen wir von der allgemeinen Spannungsglei-
chung fiir Eigenspannungen [siehe Fussnote !)] sowie den Gleich-
gewichtsbedingungen aus und gelangen zu bemerkenswert ein-
fachen Dimensionierungsformeln, die auch in komplizierten, prak-
tisch vorkommenden Fillen eine rasche und genaue Dimensio-
nierung erlauben und sich daher fiir die Praxis gut eignen diirf-
ten. Das Dimensionierungsproblem ist u. W. bis heute noch nicht
gelost worden?); eine Losung im Sinne der bisher iiblichen Be-
rechnungsweise wiirde an der verwickelten und kaum zu bewéil-
tigenden Rechenarbeit scheitern.

Nach der Behandlung des allgemeinen Dimensionierungs-
Problems, das durch ein Beispiel illustriert wird, fiihren wir
noch einige Spezialfille an.

I. Die Spannungsberechnung

Bezeichnet in einem symmetrischen Querschnitt z die Ordi-
nate, gemessen von der ideellen Schweraxe aus ([EzdF — 0) ,
¢ (2) das Schwindmass, E (2) den Elastizitdtsmodul (beide mit 2z
variierend) und ¢ die Eigenspannung in der Faser z, so folgt
aus den Gleichgewichtsbedingungen

JodF =0 . . (1) und [o62dF =0 . . (2)

sowie aus der Navier-Bernoulli’'schen Hypothese des Ebenblei-
bens der Querschnitte folgende Spannungsgleichung:
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Darin ist N eine fiktive Normalkraft: N — [¢EdF = Y& E; F;,

v
M das Moment von N bezogen auf die ideelle Schweraxe: M —
[eEzdF = X¢ E;F;z;; die Nennergrossen bedeuten: (EF) —
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[EAF — SE;F;, (EJ) — [Ez*dF — XE;J,. Simtliche Inte-
i i

t
grale erstrecken sich iliber den ganzen Querschnitt (Stadium 1).
Té‘vﬁ = ¢, ist die «spezifische» Axdehnung und —(1‘2‘3‘;‘ —dg
die Winkeldrehung des Querschnittes. Mit Hilfe der GIl. (I) kon-
nen beliebig komplizierte Verhiltnisse einfach behandelt werden.
Fir die Anwendung auf den vorgespannten Beton ist es
zweckmissig, Gl. (I) etwas umzuformen. Das Schwindmass ¢
fir die vorgespannten Eisen F,; (es kénnen mehrere Lagen mit
verschiedenen Vorspannungen vorhanden sein) wird definiert als:
i "
Eei = — B, (o), < 0)

Unter Beriicksichtigung des Schwindens im Beton ist &, — &.
Damit folgt fiir die fiktiven Krifte:
N =B Fy — o, F;

i

M —=¢EyFpes — 20, Foi2ei

i
(2, = Abstand von S;q, und S;, 2, — — knXu; 2,;) .
Darin beriicksichtigt das erste Glied das Schwinden, das zweite
die Vorspannungen. Die Plastizitit des Betons kommt im Ver-

E,

héltnis - kn zur Geltung (k -— Plastizitdtsfaktor). Werden

b
obige Ausdriicke in Gl. (I) eingesetzt, so ergeben sich daraus

') SBZ vom 30. Januar 1943, Bd. 121, S. 51*.

?) E. Mérsch gibt im «Spannbetontriger» am Schlusse einige Kurven-
Tafeln an, die jedoch nur fir einen ganz bestimmten Querschnitt des Trii-
gers mit bestimmten Armierungen gelten.

die Betonspannung ¢, in der Faser z;, und die Eisenspannung
G.; in der Faser z,;:

ab:—&sEb—!——N—+zb—M) « o« (3)
Fia. Jid.

Allgemeine
Gleichungen
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mit: N = ¢, E, Fy ——EGZ(,
i
M:ssEbezs _EUZ.'F“'ze"
i

Fyy =Fp + knZXF,;

Fei

i
Jid. = Jp + kEknZdJd.;

L
2, Ji;q. und M bzgl. der ideellen Schweraxe
6 > 0:Druck, ¢ < 0:Zug.
Mit diesen aus GIl. (I) entstandenen Gleichungen ist das Span-
nungsproblem des vorgespannten Betons geldst. Zur Kontrolle
der Berechnung muss GIl. (1) erfiillt sein:

JobdFy + Z6eiFei =0
i
Beispiel :
Gegeben sei ein Rechteckquerschnitt 12 < 20 cm, mit den
Armierungen und Vorspannungen:

F,, =536 = 1414 cm?, u = 0,590 °,, ¢, — — 14000 kg/cm?
F,,— 36— 0,850 cm?, u, — 0,354 9, o’y = — 14000 kg/cm?
F,,—3@4—0377 cm?, u, — 0,157 %, ¢’y — — 6000 kg/cm?

Ferner wird angenommen: E, — 2,1 . 10° kg/cm?, kn = 20, also
By = 1,05 . 10° kg/em?. & — 0,0004 .

Aus Abb. 1 und aus dem Flédchen-
moment flir S, folgt:
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10 ° ° L el gy—=knt 0,858 cm
co.c.,/?,z ....... v : Fill.
el und daraus nach Definition:

sz Fid.—292,8cm?, J;4 — 10500 cm*
Die fiktiven Kréfte sind:
N =N, + N, — 10080 - 33960 = 44040 kg
M =M, + M, = — 161960 cm kg
Eingesetzt folgt:

44040 161960
o, = — 42 2928 2h 10500 = 108,5 — 15,427,
und fiir die Randspannungen ¢, (2, — — 9,142 cm) und ¢, (2, —
- 10,858 cm) :
g, = -+ 249,5 kg/em? Druck, ¢, — — 58,8 kg/em? Zug.
Die Eisenspannungen ergeben:
0si = O3z J- 20 ’42‘%‘,1807 — 20%‘?}? 2,;, —o0,; + 3010 — 308,42,;

und daraus:
0, = — 8790 kg/cm?, 0,, — — 9713 kg/cm?, ¢, = — 5720 kg cm?
Die Kontrolle bestitigt obiges Resultat:

[“bde + Yo, iFe; - tltﬁﬁ’h + X0, iFei =
< ; g

— 22870 kg - 22860 kg =~ 0
Es diirfte noch von Interesse sein, den Einfluss des Schwindens
getrennt zu bestimmen. Dafiir setzen wir ¢ — 0, d. h. wir be-
kommen den Zustand der «reinen» Vorspannung. Es wird:

N — 33960 kg, M — — 170600 cm kg
g, — 116 — 16,25 z;, und daraus: f o = 264,6 kgem?
\ g, =—603 kg/em?
l 0.1 = — 9360 kg/cm?
Oei = 0,; - 2320 — 325 2,; und: { ¢,, = — 10334 kg cm?
l 0.3 = — 6560 kg/cm?

Sémtliche Spannungen sind in diesem Falle grosser; ein Teil
der Vorspannung geht durch das Schwinden verloren.
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