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1. Einleitung

Das Erscheinen des Spannbetons brachte eine Umwilzung in Theorie
und Praxis der Stahlbetonkonstruktionen mit sich. Durch das Spannverfahren
wurden zahlreiche Mingel des gewdshnlichen Stahlbetons beseitigt und eine
Mboglichkeit geschaffen, das Kriftespiel, den Deformationszustand und die
RiBbildung giinstig zu beeinflussen.

Das Spannverfahren biirgerte sich in den 30er bis 50er Jahren vor
allem bei den auf Biegung beanspruchten Bauteilen (Balken, Platten) ein.
Die ersten bedeutsamen Versuche wurden mit Spannbetonstiitzen Anfang
der 1950er Jahre unternommen und sind seitdem in der ganzen Welt im Gange.
Die vorhandenen Kenntnisse reichen jedoch bis jetzt nicht aus, um das Krifte-
spiel derartiger Bauteile mit hinreichender Sicherheit zu beurteilen.

Die stiirmische Entwicklung der Bauindustrie, die Entstehung neuer
Bauweisen erfordern jedoch mit zunehmender Dringlichkeit die Ausweitung
der Kenntnisse hinsichtlich des Kriftespiels in Spannbetonstiitzen.

Dieses Problem stellt sich auch in provisorischen Belastungszustinden
von Fertigteilen, wie sie beim Transport und bei der Montage auftreten, die
von den Beanspruchungen im Betriebszustand ganz verschieden sind. Der
Einsatz des Spannverfahrens ist dann gerechifertigt, jedoch beeinflufit die
auch im Betriebszustand wirksame Spannkraft auch die Tragfihigkeit der
Druckstiitze, z. B. bei den Stiitzen der nach dem Lift-slab-Verfahren montier-
ten Bauten.

In der vorliegenden Arbeit méchten wir von den zahlreichen theoretischen
und praktischen Fragen der Spannbetonstiitzen — wie die Wirkung von
Vor- und Nachspannung, optimale Spannungsgréfe, zweckmiBiger Zeitpunkt
der Spannkrafteintragung, Bewehrungsanordnung, Kriechen usw. — vor
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allem jene beantworten, wie die Tragfihigkeit bzw. die Forminderung der
Stiitze durch die Vorspannung beeinflufit wird.

2. Kurze Ubersicht der Versuche mit Spannbetonstiitzen

Bei im Betriebszustand achsig belasteten Stahlbetonkonstruktionen
wurde die Vorspannung zuerst (1953) von R. A. BRECKRENRIDGE [1] eingesetzt.
Seiner Feststellung gemifl werden die mittig angeordneten Spanndrihte, die
in ibrer Gesamtlinge mit dem Beton in Beriihrung, jedoch mit diesem nicht
verbunden sind, solange die iiberlagerte kritische Belastung nicht beeinflussen,
bis der aus der Vorspannung auf den Beton fallende Druck (o;;) die Differenz
zwischen Betonbruchfestigkeit und kyitischer Spannung nicht iibersteigt.

P. Csonka [2] untersuchte in einer 1955 erschienenen Arbeit »Heterogén
anyagi feszitett rudak kihajlasa« (Knickung der Spannstidbe aus heterogenem
Material) die Tragfihigkeit von mittig gespannten und belasteten Priifkérpern,
mit Hilfe der veraligemeinerten Engesser-Shanley-Formel. Nach seiner Fest-
stellung wird durch die Vorspannung die Tragféhigkeit der Stiitzen vermindert.

P. Z. Z1a [3] und T. Y. Lix [4] sowie R. C. Itava verdffentlichten
ihre Untersuchungsergebnisse 1957. P. Z. Z1a stellte auf rechnerischem Wege
fest, da} durch die Vorspannung die Bruchlast der Stiitze erhéht wird, wenn
deren Biegsamkeit 1/h > 25.

Die nach dem von T.Y. Lix und R. C. ITAvA vorgeschlagenen Berech-
nungsverfahren erhaltenen Bruchkraftwerte stimmen praktisch mit den experi-
mentellen Werten gut iiberein.

K. J. Brown [5] fiihrte seine Versuche 1961 an einer grofen Anzahl
von Priifkérpern durch. Die Versuchsstiicke wurden mit Kriften verschiedener
Grofie und AuBenmittigkeit gespannt. Brown stellte bei seinen Untersuchungen
fest, daf} im Falle von mittig belasteten und gespannten Stiitzen die Vorspann-
kraft als superponierte Kraft wirkte. Bei mit einer AuBenmittigkeit e belasteten
und mittig gespannten Bauteilen machten sich die Vorteile der Vorspannung

- 3
bei einem Verhiltnis % =¢ >— geltend, ohne die Tragfahigkeit zu vermindern
{

(dabei bedeuten e die AuBenmittigkeit des Kraftangriffs, h die Querschnitts-
groBe in der Exzentrizitidtsrichtung). Bei auflenmittig vorgespannten Bauglie-
dern nahm mit vergréBerter Vorspannung die Bruchkraft zu, die Wirksamkeit
war bei schlanken Stiitzen héher.

A. S. Hary [6] fithrte in Australien Versuche mit Spannbetonstiitzen
mit einer Biegsamkeit 1/h = 33 durch. Die Bauteile wurde in 5 Gruppen
unterteilt, wobei der durch die Vorspannung im Beton erzeugte Druck o, =
= 0, 50, 100, 150, 200 kg/cm? betrug. Die 28tigige Zylinderfestigkeit des
Betons betrug ¢ = 330 kg/cm? Innerhalb der einzelnen Gruppen hatte die
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Lastexzentrizitit Werte von: 0,0; 2,5; 6,3; 12,5; 37,5; 100 mm, was 0, 1/20,
. 4 7 e — »
1/8, 1/4, 3/4, 2 5= entspricht.
y
Die Ergebnisse wurden in Abhiingigkeit von der relativen Auflenmittig-

o

e -
keit—]— mit den Parametern: bezogene Bruchkraft (P/bh 64) und Eigenspan-
z

nungsmal (o7/0,) dargestellt (Abb. I).

In der Sowjetunion wurde von W. W, MicratLOW [7] eine theoretische
Forschungsarbeit im Bereich der Spaunbetonstiitzen unternommen. Seiner
Meinung nach 146t sich unter den Spannungszustéinden wahrend der Belastung
— bei einiger Idealisierung — ein fiir den Augenblick der Rifibildung kenn-
zeichnender Spannungszustand (Abb. 2) finden.

Die die RiBbildung herbeifithrende Druckkraft ist in der Regel nock
nicht fiir den Beginn der Zerstérung des Druckgliedes kennzeichnend. Die
Zerstorung erfolgt erst bei weiterer Lasterhohung bzw. Forminderung. Daher
erachtet es Michailow fiir zweckmiBig, als Grenzzustand fiir Spannbeton-Druck-
glieder den Spannungszustand bei der Rifibildung anzusetzen.
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In den Jahren 1963/65 wurden von T. PEzorp [8] und A. A. SweTOoW [9]
unabhingig voneinander Versuche durchgefiithrt. Ersterer stellte fest, dal}
eine Tragfihigkeitszunahme lediglich bei Stiitzen mit einem Biegsamkeitsgrad
1/h > 20 zu verzeichnen sei.

Swetows Versuche zeigten, daB die frithzeitige Belastung (5 Tage nach
der Einbringung des Betons) eine Zunahme von etwa 109, der Betonfestigkeit
zur Folge habe. Bei gedrungenen Stiitzen nahm die Tragfihigkeit nicht
zu, im Falle von schlanken Stiitzen war jedoch eine Zunahme zu ver-
zeichnen.

S. Aroni [10] fiihrte 1967 Untersuchungen iiber das Verhalten von
Spannbetonstiitzen durch. Die untersuchten 36 Priifkérper waren von Modell-
maflstab und mittig gespannt. Die AnfangsauBlenmittigkeit der Belastung
war veridnderlich.

Die auf die bisherigen Untersuchungen gegriindeten Entwurfsvorschlige
wurden in den USA versffentlicht [11].

3. Versuchsergebnisse des Verfassers an Spannbetonstiitzen

Zweck der Untersuchungen war, die Kennwerte unter Belastung und
die Tragfihigkeit der Spannbetonstiitze zu ermitteln. Die Bauglieder waren
gelenkig gelagert, Vorspannung und Belastung erfolgten mittig. Insgesamt
wurden 24 Bauteile gepriift, darunter 6 schliffbewehrte. Die Schlankheit der
Priifkérper sowie der Vorspanngrad waren veridnderlich. Die Spannkraft wurde
im Alter von 4 Tagen aufgebracht, der Bruch erfolgte im Alter von 100 bis
120 Tagen.

Die Querschnittsabmessungen der Bauglieder betrugen 12x12 c¢cm -+
+ 2 mm, bei Lingen von 120, 240, 360 cm.

Fiir die Vorspannung wurden je 5 hochfeste Bewehrungsstihle 4 100 A
@ 5 mm bzw. je 13 @ 5 mm benutzt. Als Anfangsspannkraft (P;) waren 11,5
Mp bzw. 28,8 Mp vorgesehen. Die Stiitzen mit schlaffer Bewehrung enthielten
je 4 Bewehrungsstihle » 8 mm aus Torstahl.

Die Nennwerte des Druckanteils auf den Beton aus der Vorspannung
betrugen 0, 80, 100 kg/cm?. Das Verhalten der Spanndrihte unter Belastung
wurde mit Hilfe von auf diese aufgeklebten DehnungsmeBstreifen mit 20 mm
Bezugsliange verfolgt.

Es wurde ein Beton B 600 verwendet. Als Zuschlagstoff diente Donaukies
sortierter Kérnung. Als Bindemittel wurde Vicer Portlandzement C.600 ver-
wendet, beil einem Wasser-Zement-Faktor 0,38.

Aus den Priifungen wurden folgende Schliisse gezogen:

— durch die Vorbelastung werden die mechanischen Eigenschaften des
Betons in geringem MaBe erhsht, nach. den Versuchsergebnissen wird jedoch
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dadurch die Tragkraft der schlanken Spannbetonstiitze nicht wesentlich
beeinflufit:

— die Vorspannung wirkt giinstig auf die Tragkraft von mittig gespann-
ten und belasteten Baugliedern im Falle von Stiitzen mit einer Biegsamkeit
1/h > 26 (Abb. 3). Eine ungiinstigere Tragkraft ergibt sich bei mittiger Vorbe-
lastung von Stiitzen mit einer geringeren Biegsamkeit;

— eine optimale zusétzliche Tragfihigkeit erhilt man, wenn der Spann-
bewehrungsanteil zwischen 0,5 und 1,09, gewihlt wird;

— bei mittiger Vorspannung hat das Stabilisiermoment einen verhéltnis-
miBig geringen Wert, daher scheint es zweckmifliger — wo es moglich ist —
aullenmittige Vorspannung anzuwenden. Die Spannkraftverlagerung zufolge
der Querschnitts-Forménderungen und das daraus herrithrende Stabilisiermo-
ment spielen bei schlankeren Stiitzen eine gréfere Rolle.

P

bh 6pt
1,64
1.5+
1.4+
1,34

ungespannte

mittig gespannte

Abb. 3

4. Theoretische Untersuchung der Tragfihigkeit von
Spannbetonstiitzen

4.1 Einleitung

Anhand der in der Fachliteratur vorliegenden theoretischen und experi-
mentellen Angaben sowie der eigenen Versuchsergebnisse des Verfassers wurde
die Tragfihigkeit der Spannbetonstiitze auch teoretisch untersucht. Fiir die
Ermittlung der Tragfihigkeit wurden beniitzt:

— der Projektions- und der Momentensatz des Querschnitts,

— die Verschiebungsgleichung der Stiitze.
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Durch die Auflgsung dieser drei Gleichungen erhilt man die Tragfihig-
keit bzw. die Bruchlast der Stiitze.

Die Gleichgewichisgleichungen lassen sich in derselben Weise wie bei der
Querschnittspriifung der Stiitzen — die Spannkrifte als innere Krifte hetrach-
tet — anschreiben.

Die Verschiebungsfunktion wird in der Regel in zweifacher Weise ange-
geben:

— der Rechenaufwand wird sehr vereinfacht, wenn die Verschiebung
senkrecht zur Stiitzenachse als Cosinus- oder Sinuskurve angesetzt wird;

— anderenfalls wird fiir die hohere Genauigkeit die Verschiebungsform
der Stiitze durch stufenweise Niherung ermittelt.

Wir beschiéftigten uns eingehender mit der Annahme der Verschiebungs-
cosinusfunktion und mit dem Verfahren zur Bestimmung der Bruchlast auf
dieser Grundlage. Die Methode wird auch in konkreten Fillen dargestellt.
Aus dem Ergebnis lieBen sich iiber den Wert des Aufenmittigkeitszuwachses
bei Spannbetonstiitzen sowie iber die Wirkung der Vorspannung auf die
Tragfihigkeit allsemeine Schliisse ziehen.

4.2 Ausgangsannahmen der Theorie

1. Wihrend der Belastung gilt das Prinzip der ebemen Querschnitte
(Bernoulli-Satz, Abb. 4).

2. Beton und schlaffe Bewehrung verhalten sich als ideal elastoplastische
Stoffe (Abb. 5).

3. Die Bruchzusammendriickung des Betons wurde mit &, = 2,19
angesetzt.

4. Die Betonzugfestigkeit bleibt unberiicksichtigt.

5. Spannbewehrungen werden nur bis zur Elastizitidtsgrenze ausgenutzt.

6. Die senkrechte Achsialverschiebung des Stabes kann

a) mit der Cosinusfunktion oder
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b) mit stufenweiser Ndherung

angegeben werden,

7. Die Bruchbedingung der Stiitze wird mit dem Kraft-Verschiebungs-

diagramm angegeben wie folgt:

a) tritt wihrend der Belastung im ansteigenden Zweig der Kraft-
Verschiebungskurve in der Randfaser an der Druckseite die Bruchzusammen-
driickung (&) des Betons auf, so erfolgt der Bruch nach Abb. 6;

b) ist die Kraft-Verschiebungskurve vollkommen (Abb. 7) — es entstehen
sowohl der stabile wie auch der instabile Abschnitt — so wird der indifferente

Zustand als Bruch betrachtet, d. h.

h
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4.3 Gleichgewichtsgleichungen

In Kenntnis der Forménderungs- und Festigkeitskennwerte des Quer-
schnitts kénnen die Gleichgewichtsgleichungen angeschrieben werden, u. zw:

die Projektionsgleichung,

die Momentengleichung.

Dabei sind zu beriicksichtigen:

— die Lage der Neutralachse: x > h(§ >1) baw. x < h (5§ 1)

— die Spannungen in den Bewehrungsstihlen der Zug- bzw. Druck-
scite: 0, = 0,y baw. 0; = oy

— die Forméinderung der Randfaser auf der Druckseite: 0 < g, < &,
oder g, < &y < &1

Anhand dieser Annahmen wird Abb. 8 gezeichnet, die die Form#nderungs-
und Spannungsdiagramme des Querschnitts enthilt. Als Beispiel wurden die
Gleichgewichtsgleichungen fiir den Fall in Abb. 8¢ angeschrieben, wo &, <{ &
und &; < gy gelten. Die ¢,-Werte lassen sich aus dem Forminderungsdiagramm
des Querschnitts ermittein:

E—1 L

u
h , h
Er &y —

pE pé

Die Projektionsgleichung lautet:

Eb,.

P=Nb1+Nb2+-Nb3+H+H’—" ;

bh op; ausgeklammert, 148t sich die Gleichung von den Querschnitts- und
Festigkeitswerten des Betons unabhiingig wie folgt schreiben:
P 1¢&-1

=y LA S L))
pt L& [ Z

fo14 2 £
u h w h 1
TR R R S . M)
Upt /95 Crpi ﬂf
Allf ’ 5 — 1 + <
— LV ey — E ey —————— |,
Uut[ o R B

wo O'{,ff = Opff — Adéf
— Oy die Anfangsspannung der Vorspannung,
— Aoy; den Spannungsverlust bis zum Bruchbeginn bedeuten.

—E —1 + c n oo . .
— E,r&y = Aol ist die Spannungsinderung im Spanndraht

von Beginn der Bruchpriifung bis zum Bruch.
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Die Momentengleichung wird in der Form angeschrieben:
. . 1 -
M = Nygyy + H'y' — Npyyy — Npy, — Hy + Pih [7 B C] s

bh’s,; ausgeklammert, erhdlt man:

_M =&(1—P) _Ef-p 1 4 # EbrEv"'——h‘— 1w
bhyoy 2 2 pg {2 k.

—~—Um50—mﬂé-~§a~s+sﬂ~

1 &1 1 1 & j— p
ST [1_5(1_3)][—2- ?(1—5./95)] (
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4.4 Momenten-Kriimmungslinie des Spannbetonquerschniits und einige kenn-
zeichnende Fiille

Im weiteren wird fiir die Beziehung zwischen den Gleichsgewichts- und
Verschiebungsgleichungen der Momenten-Kriimmungszusammenhang not-
wendig sein.

Um die Weripaare Moment-Kriimmung zu ermittein, missen die Mate-
rialkennwerte, Querschnitiskennwerte und die Normalkraft bekannt sein.

Als Ausgang wird eine mittig angreifende dullere Kraft gewdhlt, aus
der sich in Kenntnis der Festigkeiten und geometrischen Daten die Zusam-
mendriickung der Randfaser ermitteln 148t. Wird die Kraft auBenmittig ver-
lagert und die Auflenmittigkeit verdndert, erhdlt man jeweils eine andere
Zusammendriickung der Randfaser. Aus der Forminderung der Randfaser
kénnen das innere Moment und die Kruimmung errechnet werden. Aus prakti-
schen Riicksichten JdBt sich der Vorgang auch umkehren, indem gewisse
Zusammendriickungen der Randfaser (¢ ) angesetzt und dazu sowie zur vor-
gegebenen dufleren Normalkraft die Gleichgewichtslage, die Formindernng
an der Zugseite bzw. die Tiefe der Neutralachse gesucht werden (Abb. 9).

Nach den Forménderungs- und Spannungsdiagrammen in Abb. 8 werden
die Gleichgewichtsgleichungen aufgeschrieben (Abschn. 4.3). Als Beispiel soll
wieder der Fall in Abb. 8¢ angefiithrt werden. Dann ist, bei in der Projektions-

M[MP"E]A P=const.

P=const.
i ] i
Eht\ i! | i |
4—::\‘_‘2:;\ {‘ % % 0_{_
EhZ"\ ! €1
hi h EDZ
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‘ ) Eyi
1 Ent

X3
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gleichung (1) angegebenen Werten der #ufleren Kraft, der Forminderung de.
druckseitigen Randfaser und Materialkennwerte, ¢ die Unbekannte. Die
Gleichung nach £ geordnet, und die nichsten Schritte weggelassen, erhidlt man:

0__:52[1 __..1______}.‘3:'_%. g[i+8brEl‘l[_i+L] —
26 2 g B\ pt ﬁpt )
ur | 1 P
— L !G‘L‘ff_ Erfabr _] - ] +
ABpf L ﬁ bhgpl

Die Koeffizienten durch ¢, ¢,, ¢, bezeichnet, ergibt sich die Gleichung
zweiten Grades

2

0 =

e

€y - C5.

e

i
¢ T

Nach Auflésung der Gleichung 148t sich in Kenntnis von & die Dehnung der
Randfaser an der Zugseite (g;,) berechnen:

=50 g
g, = : (& —1).

Nun konnen zur vorgegebenen Kraft und zum vorkommenden Quer-
schnitt (Abb. 8¢c) das dazugehsrende Moment und die Kriimmung ermittelt
werden. Das Moment wird mit Hilfe der Gleichung (2) bestimmt.

Der vergroBerte Wert der Kriitmmung ist nach Abb. 10:

h
=€ — & .
0

\7{\\~ 0
T \-\
e /
F E _.?__Sb

Abb. 10
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Wird den vorigen Ausfithrungen gemiB vorgegangen, erhilt man fiir jeden
Fall ¢,; und P = Konst., unter Beriicksichtigung der Bedingungen die Momen-
ten-Kriimmungsdiagramme.

Im weiteren wird eines der bei den Materialgiiten o, = 600 kg/cm?,
0y = 4000 kg/em® und oy = 11 000 kg/cm?® erhaltenen Diagramme erdrtert
(Abb. 11).

4.5 Bestimmung der Bruchlast mit Hilfe der erhaltenen Verschiebungsform

Zur Bestimmung der Verschiebungsform werden die anhand von Abb. 8
angeschriebenen Gleichgewichtsgleichungen benutzt. Um die erforderlichen
Faktoren zu ermitteln werden die Gleichungen (1) und (2) transformiert und
anstatt § und & nach Abb. 8 folgende Werte eingesetzt:

Eor &
= - § = e
g & Ae

Von den erhaltenen Gleichgewichtsgleichungen 148t sich feststellen, daBl sie
vier voneinander unabhingige Verdnderliche enthalten: P, y, & und Ae.
Symbolisch schreibt man:

[P, &, de) =0,
Py y, &b, de) = 0.
Unter Angabe zweier Parameter — die die Randbedingungen befriedi-

gen — konnen die Gleichungen aufgelést werden. Die Randbedingungen lauten:
— in der Stiitzenmitte ist die Tangente parallel zur urspriinglichen

Achse: an der Stelle x = 0 gilt .Z_}_r_: 0;
kY
— am Stiitzenende ist die Verschiebung gleich Null (Abb. 12): an de:

Stelle x =

M!b«

gelten y = 0 (mittige Belastung) bzw. y = e (auflenmittige

Belastung).

Die beiden Parameter werden zweckméBigerweise durch Probieren ange-
geben. In Kenntnis der durch die Auflssung der Gleichgewichtsgleichungen
erhaltenen Werte 14Bt sich die Form nach der Verschiebung ermitteln. Es ist
zweckmiBig, die Berechnung in folgender Weise vorzunehmen.

Die Stiitze wird in Elemente der Grofe Al aufgelost und es wird ange-
nommen, dafl lings eines Abschnitts Al der Kriimmungswert stindig sei
(Abb. 13).

Die Berechnung wird beim 1. Knotenpunkt begonnen, indem ein y;-
Wert (einer der Parameter) angenommen wird. Es verbleiben noch in den
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Ax
P
eV
le
liy
Yo
y L
l12
S
x
Y
=}
Abb. 12

Abb. 13

fiir den 1. Knotenpunkt angeschriebenen beiden Gleichgewichtsgleichungen
drei Unbekannte. Es wird noch ein Wert Ag, (der andere Parameter) ange-
setzt. Nun lassen sich bereits die Gleichungen auflésen und die Unbekannten
P und ¢, bestimmen. Die Losung ist oft nicht einfach, da es sich um ein Glei-
chungssystem dritten Grades mit zwei Unbekannten handelt. In Kenntnis
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von P und ¢, wird die Lage des 2. Knotenpunktes wie folgt bestimmt.

1__A€1_ ?9~Al. d

9 h 4] 20,

Beim 2. Knotenpunkt gilt v, = y; — d, (der eine Parameter). Bei den weiteren

Knotenpunkten wird P konstant gehalten {der andere Parameter), und es

werden die Werte &, und ¢ aus dem Gleichungssystemen (1) und (2) ermittelt.
Fiir einen allgemeinen Knotenpunkt gelten

dy=diy+ A0+ ey L

20;

AE,-__]_ . ,19

0i—1 h Qi—1

<

N
L
,[_.

—1

Dieses Rechenverfahren wird bis zum letzten Knotenpunkt fortgesetzt
und es wird die Randbedingung d, = y;,d. h.y; — d,, = v, = Obzw.y; — d,=
¥, = e iberpriift (je nach dem, ob die Stiitze mittig oder auflenmittig
belastet ist). Ist diese befriedigt, gehdrt zu den fiir den 1. Knotenpunkt ange-
setzten y; und de;-Werten tatsichlich P, ; P, und v, bilden also ein zusammen-
gehorendes Wertpaar. Gilt das nicht, so miissen die fiir den 1. Knotenpunkt
angesetzten Ausgangswerte (y; und Je¢;) gedindert und das Verfahren wieder-
holt werden,

Aus der Berechnung kénnen so die Kraft-(P,)-Verschiebungs-(y;)-Kurve
des Mittelquerschnitts der Stiitze und anhand der Bedingung 7 in Abschnitt
4.2 die Bruchkraft ermittelt werden (Abb. 14). In der Abbildung bedeuten.

vy — den beim i-ten Verfahren erhaltenen y,-Wert (Verschiebung des
Stiitzen-Mittelquerschnitts),

P,; — den beim i-ten Verfahren erhaltenen P;-Wert,

&y — die beim i-ten Verfahren erhaltene Randfaser-Zusammendriickung

im Mittelquerschnitt.

Bei diesem Berechnungsverfahren ist die Ermittlung der P, — y;-Kurve
sehr langwierig und selbst beim Einsatz eines Rechenautomaten arbeitsauf-
wendig.

i F; :
B o o o o e o e e e
: €. =k
E1i™ bt
N T Enti <Ept
€17 Ent
Enti <Ept (s ) Epi<Ent Oir Bi)
| |
[ i -
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Abb. 14
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4.6 Bestimmung der Bruchlast mit Hilfe einer vorausgesetzten Verschiebungsform.
Einige numerische Ergebnisse

Als Ausgang werden auch hier die beiden Gleichgewichtsgleichungen
gewihlt und durch die Gleichung der vorausgesetzten Verschiebungsform,
durch die Verschiebungsgleichung, ergiéinzt. Fiir die verschobene Form wird
eine Cosinusfunktion gewihlt. Der Verschiebungswert (Abb. 15) der Quer-

L
schnitte an der Stelle x = Y wird in der Form angeschrieben:

P4

€ = ¥, C08 — — . (3)

An der Stelle x = 0 hat die Kriimmung den Wert:

1) . (4)

1
— =%
92

Im Allgemeinfall wird fiir eine Last mit einer Auflenmittigkeit ¢ die
Verschiebung des Mittelquerschnitts mit Hilfe der Gln. (3) und (4) in folgender
Weise ermittelt:

Yo=—"T"TT—- (5)
I // 1
cos —
21 oy
Die Krimmung — die bekannt sein muf, um die Berechnung durch-

zufithren — erhilt man aus den Gleichgewichtsgleichungen (Abschn. 4.5).

b X

Vi,

Py
Abb. 15
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In Kenntnis von y, kann die Kurve P — y, bestimmt werden. Aus der
Gleichung l4aBt sich y, explizite nicht ausdriicken, daher bedient man sich
einer stufenweisen Niherung. Die einzelnen Schritte der Berechnung sind:

a) es wird y, angesetzt,

b) man bestimmt das zur vorgegebenen Kraft P gehérende Moment
" im Mittelquerschnitt, M = Py,
¢) aus der Kurve M — -}— wird die Kriimmung bestimmt,

54

d) der angesetzte y,-Wert wird mit Hilfe des Zusammenhangs (5) iiber-

priift.
Die stufenweise Ndherung 148t sich vermeiden, indem die Funktion
—_—
-5 (6)
L 2%

fiir verschiedene P-Werte im Koordinatensystem L — y, dargestellt, sodann
der Schnittpunkt mit der Kurve, gewonnen aus der in demselben Koordinaten-
system dargestellten Gleichung

Yo =

CcOSs —
9

gesucht wird (Abb. 16, 17).

Die aus den Schnittpunkten erhaltenen y,-Werte befriedigen die Gl. (5)
und liefern gleichzeitig die Verschiebung des Mittelquerschnitts, die zur mit
einer Auflenmittigkeit e angreifenden Kraft P gehort.

Die Berechnung lifit sich auch von den Querschnittsabmessungen des
Betons unabhingig durchfiihren, wobei sich die vorigen Zusammenhinge wie
folgt dndern:

/77
7T 1|/ o
o= | & 8
=il L (®)
h
e
Yo h
_— 9
h Il = )
COS o e
2 L

Mit Hilfe der Schnittpunkte der fiir die Bestimmung der Werte y,
bzw. —yhibenutzten Kurven kénnen die Lastverschiebungsfunktionen (P — y,)

bzw. P — ¥, gezeichnet werden (Abb. 18), aus denen die Bruchlast ermittelt
wird.

3*
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Auch der Bezugswert des Verschiebungs- oder AuBenmittigkeitszu-
wachses unter Bruchlastwirkung wird bekannt, den man aus der Differenz
zwischen der AnfangsauBenmittigkeit und der Auflenmittigkeit beim Bruch
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e
Wird 7 fiir Stiitzen mit verschiedener Geometrie berechnet, erhilt man

die Funktion in Abb. 19, die iiber den AuBlenmittigkeitszuwachs AufschluB gibt.

Durch die Festlegung der zu einzelnen Biegsamkeiten und Auflenmittig-
keiten gehdrenden Maximalwerte der Funktion P — ¥ erhilt man die Kraft-
Biegsamkeitsfunktion (P — L/k) (Abb. 20).

Abb. 19

el

Abb. 20

Einige numerische Ergebnisse.

Von den Ergebnissen der Anwendungsbeispiele des erdrterten Verfahrens
sollen dargelegt werden.

Abb. 21 dient zur Bestimmung von y,. Abb. 22 zeigt die Funktion
P _ 5. Der Verlauf des AuBenmittigkeitszuwachses bei Stiitzen mit praktisch
vertretharem Stahlanteil ist in Abb. 23 dargestelit. In der Abbildung sind
die fiir die praktische Berechnung verwendbaren Ersatzgeraden fiir die Angabe
des AuBenmittigkeitszuwachses und deren Gleichungen angegeben.

Der Einfluf} des mittig angeordneten Spanngliedes auf die Tragfahigkeit
wird in Abb. 24 gezeigt. Die Tragfihigkeitsinderungen der Triger gleicher
Form mit schlaffer und Spannbewehrung sind in Abb. 25 zu sehen. Die Trag-
fahigkeit auBenmittig gespannter Stiitzen verdndert sich gemif Abb. 26.
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4.8 Vorschlag zur Berechnung der Tragfiihigkeit von Stahlbetonstiitzen

Axial beanspruchte Querschnitte kénnen mit Hilfe

a) der Gleichgewichtsgleichungen bzw.

b) der Tragfihigkeitslinie
bemessen oder nachgepriift werden.

Bei Stiitzenuntersuchungen sind jedoch die Beriicksichtigung der Form-
dnderung des vollen Stabes und die Kenntnis des Auflenmittigkeitszuwachses
(de) erforderlich.

Eines der Ziele unserer Untersuchungen war, diesen Zuwachs zu bestim-
men. Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen wird fir die Ermittlung
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der mallgebenden AuBenmittigkeit die Beziehung vorgeschlagen:
ey = e + e+ e, (10)
M
7

e, wird aus den Beanspruchungen im Querschnitt ermittelt: e, =
In Ermangelung von ausreichenden Priifungsergebnissen wird vorge-
schlagen, die Anfangskriitmmung des Stabes und die zufallshestimmte Auflen-

mittigkeit des Kraftangriffs (e;) mit den in der Norm MSZ 15022/1 angegebenen
Werten anzusetzen:
l a9
e, =0,03h 4+ 0.01}——| h.
’ B ( 10k )
Ae wird mit den als Ergebnis der Untersuchung erhaltenen Zusammen

hingen in Abb. 23 bestimmt.
Der Ausdruck (10) der maBigebenden Aullenmittigkeit lautet nun:

bei mittigem Spannen (¢ = 0,5)
sz
[ )2 o {1y
ep = eq - 0,03k 40,01 |——| k-{0,026k - 0,060 ——4 l . (11)
10h (10 R )
10
hei auflenmittigem Spannen (¢ = 0,1)
e ]
BARE .. h 1 )2
ey = e + 0,03 - 0,01 ’ h-+ 10,013k + 0,050 — h j|——| . (12)
10h Ra 10k
10

In Kenntnis der maBBgebenden AuBlenmittigkeit it sich die Konstruk-
tion sowohl mit den Gleichgewichtsgleichungen wie auch mit der Tragfihig-

keitslinie des Querschnitts bemessen oder priifen (12).
Ist die Stiitze nach den Berechnungen mittig belastet (e;; = 0) und

gespannt (¢ = 0,5h), 1dBt sich die Grenzkraft auch wie folgt berechnen:
(13)

Py = @Puor= ¢ (Fyopy — Fo0us)

wo unter Berticksichtigung von (13, 14) sowie (11)
1

P = L o
138 1oL _L_Jz
YT oh 10 |10k

gilt.
In dieser Formel ist o}; die Spannung in der Spannbewehrung im Augen-

blick des Bruchs.
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5. Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Untersuchungen
werden im folgenden zusammengefaBt:

a) Die Wirkung der Biegsamkeit

Die Wirkung der Biegsamkeit auf die Tragfihigkeit der Spannbetonstiitze
ist die gleiche wie im Falle von schlaffbewehrten Stahlbetonstiitzen, was durch
die Abbildungen 24, 25, 26 nachgewiesen wird.

b) Der Einfluf3 der Vorspannung

Der EinfluB8 der Vorspannung macht sich zusammengesetzter geltend.

Bei mittiger Vorspannung und mittigem oder nahezu mittigem Druck
wird die Tragfihigkeit von gedrungenen Stiitzen geringer Biegsamkeit durch
die Vorspannung vermindert: d. h. wenn I/h < 26 = 30. Bei einer Belastung
mit groflerer AuBlenmittigkeit (e, > 0,2) ist die mittige Vorspannung wirksam.

Bei auflenmiitiger Vorspannung erhilt man in der Regel eine Tragfiahig-
keitszunahme. Die Wirksamkeit der auBenmittigen Vorspannung ist von der
Grofle der AuBenmittigkeit der Vorspannkraft abhingig. Bei einer Spann-
kraft mit groBer AuBenmittigkeit (¢ = 0,1) erhilt man bereits bei einer ver-
hiltnism#Big geringen Biegsamkeit (I/h == 10) eine Tragfihigkeitszunahme.

Bei stark auflenmittigem Druck 1i8t sich in jedem Falle, sowohl bei
mittiger wie auch bei auflenmittiger Vorspannung eine Zunahme der Tragfihig-
keit erreichen.

¢) Der Einfluf3 der Vorbelastung auf die Betonfestigkeit

Durch die Vorbelastﬁng wird die Betonfestigkeit in einem  gewissen
Grade gedndert, doch wird die Zunahme der Tragfihigkeit — unseren Be-
obachtungen gem#fl — durch diese Anderung nicht wesentlich beeinflufit.

d) Die zweckmdfige Vorspannkrafi

Eine zweckmifBige Vorspannkraft 146t sich (bei einer Ausgangsspannung
gleich der Grenzspannung) durch die Anwendung einer maximal ausgenutzten
Spannbewehrung von 0,5 bis 1,09 erreichen. Es ist erwiinscht, dafl von dieser
Spannkraft der Eigenspannungsanteil des Betons o,/ K; = 0,15 — 0,25 betrage.
(K bedeutet die Betonfestigkeit im Zeitpunkt des Spannens).
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e) Berechnung der Spannbetonstiitze

Die Tragfihigkeit der Spannbetonstiitze wird mit Hilfe der Gleichge-
wichtsgleichungen des Querschnitts bzw. mit dessen Tragfdhigkeitslinie berech-
net. Die dafiir erforderliche maBBgebende Aulenmittigkeit wird in Abhéngigkeit
von der Auflenmittigkeit des Spannstahles mit den Ausdriicken (11) bzw. (12)
errechnet. Bei nach der Berechnung mittig belasteten (e;, = 0) und gespannten
Stiitzen kann der Nachweis auch nach der Beziehung (13) durchgefiihrt
werden.

Zusammenfassung

Die Vorspannung wird in Druckgliedern erst in neuester Zeit angewandt. Durch die
bisherigen Untersuchungen konnten nicht alle Fragen beruhigend beantwortet werden. In
der Arbeit wird versucht, die Fragen zu beantworten:

— wie werden die Forminderungs- und Festigkeitseigenschaften des jungen Betons
durch die Vorspannung beeinfluflt?

— wie wird die Tragfahigkeit der Stiitze durch Anteil und Lage der Spannbewehrung
beeinflufit?

— wie sollen die Tragféihigkeits- und Form#nderungskennwerte der Spannbetonstiitze
bestimmt werden?
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