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Eine strenge Losung des Biegebruchsicherheitsnachweises fiir den

rechteckigen Spannbetonbalken ohne Verbund

A Rigorous Analysis for the Moment Carrying Capacity of an Unbonded
Prestressed Concrete Beam

Solution rigoureuse pour Uanalyse de la résistance & la rupture en flexion d’une
poutre isolée en béton précontraint et de section rectangulaire

JURGEN PLAHN
Madras/Indien

1. Einfiithrung

Die Vorausberechnung des Bruchmoments bereitet fiir den Spannbeton-
balken ohne Verbund zwischen Spannglied und Beton wesentlich gréBere
Schwierigkeiten als fiir den mit Verbund hergestellten. Bei fehlendem Ver-
bund ist der unmittelbare Zusammenhang zwischen den Verformungen des
Stahls und des Betons an den einzelnen Querschnitten nicht mehr gegeben,
aus dem das widerstehende innere Kriftepaar in einfacher Weise bestimmt
werden konnte. Der genaue Nachweis erfordert vielmehr die vollstindige
Bestimmung des Spannungszustandes des bei statisch bestimmter Lagerung
in der Regel 1fach innerlich statisch unbestimmten Balkens. Dabei sind die
im Bruchzustand vorliegenden Verhiltnisse, insbesondere das nichtlineare
Spannungsdehnungsverhalten der Werkstoffe und die Verdnderlichkeit der
Querschnittswerte zu berticksichtigen, die infolge des Aufreilens der Zugzone
von dem angreifenden Biegemoment abhéngen.

Die Aufgabe ist frither bereits von H. Rt'scx, K. Korpina und C. ZELGER [1]
unter Verwendung der in Heft 120 des DAfStB [2] mitgeteilten Verformungs-
beziehungen fiir Beton behandelt worden. Die dort nicht in Form mathe-
matischer Beziehungen, sondern nur als Zahlenpaare vorliegenden Spannungs-
dehnungsbeziehungen scheinen die Losung erheblich zu erschweren. Um das
Verfahren anwendbar zu machen, waren auBler einer Reihe von Hilfstafeln
gewisse Korrekturen erforderlich, die nur durch Vergleich mit Versuchsergeb-
nissen bestimmt werden konnten. :
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Fiir den Rechteckbalken ohne zusétzliche schlaffe Bewehrung ist kiirzlich
in [3] eine LoOsung angegeben worden, die von leichter zu handhabenden
Annahmen fiir das Verformungsverhalten des Betons ausgeht. Es zeigte sich,
daB damit eine exakte und vergleichsweise einfache mathematische Behand-
lung moglich war.

Im folgenden wird die vollstindige Losung unter Beriicksichtigung schlaffer
Bewehrungseinlagen mitgeteilt.

2. Ubersicht, Annahmen

Den folgenden Untersuchungen wird der statisch bestimmt gelagerte, mit
einem Spannglied versehene Spannbetonbalken mit unveridnderlichem, recht-
eckigem Querschnitt zugrunde gelegt. Es wird Reibungsfreiheit zwischen
Spannglied und Beton vorausgesetzt. Das Tragwerk ist somit 1fach innerlich
statisch unbestimmt. )

Die zur Ermittlung der statisch Uberzihligen zu erfiillende Verformungs-
bedingung ist die Vertriglichkeit der Gesamtverformungen des Spanngliedes
nach dem Verankern gegen den Beton und der des Betons entlang des Balkens
in Hohe der Spanngliedachse:

1 l
f(es~680)dx—f€bsdx=0. (1)
0 0

Darin bedeuten e, die Stahldehnung, e,, die zum Vorspannen erforderliche
Vordehnung des Spannstahls bei unbeansprucht gedachtem Beton, die daher
auch als fiktive Spannbettdehnung aufgefalit werden kann, ¢,, die Beton-
dehnung in Hohe der Spanngliedachse. Als Uberzéihlige wird die Spannglied-
kraft benutzt. Die Dehnungen in Gl. (1) werden in Abhéngigkeit von ihr aus-
gedriickt. Bei der hier eingefiihrten Verformungsbeziehung fiir den Beton
folgt daraus die Bestimmungsgleichung fiir die Spanngliedkraft in algebraischer
Form. Sie kann durch Probieren, d.h. Einsetzen geschéitzter Werte gelGst
werden.

Im Hinblick auf das unterschiedliche Verhalten des Balkens im Bereich
der gerissenen und der ungerissenen Zugzone ist es zweckmifBig, die bei der
Aufstellung der Bestimmungsgleichung erforderliche Integration der Beton-
verformungen in entsprechenden Teilabschnitten vorzunehmen. Bei Symme-
trieverhéltnissen folgt dann anstelle der Gl. (1):

S,

x1 1/2
(es—€s0)dx —2[ ey dx —2{ g, dx = 0. (1a)
0 x1

Der auflagernahe Bereich 0 <x <z, ist durch die Mitwirkung des vollen
Betonquerschnitts gekennzeichnet, wihrend in dem Mittelabschnitt x; Sx <1/2

die Zugzone des Betonquerschnitts im Bruchzustand gerissen ist. Die Grenze
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x, ist durch das Erreichen der Biegzugfestigkeit des Betons am unteren Quer-
schnittsrand bestimmt.

Fir den auflagernahen Bereich wird mit Riicksicht auf die hier in allen
praktischen Fiéllen durchweg vorliegenden niedrigen Beanspruchungen ange-
nommen, daf3 der Beton dem Hookeschen Gesetz folgt,

o=FE,¢. (2)

Diese Annahme erméglicht eine einfache Bestimmung der Integrationsgrenze
x;. Lediglich fir den mittleren, hochbeanspruchten Bereich wird das Ver-
formungsverhalten des Betons nichtlinear eingefiihrt. Es wird eine quadra-
tische Parabel

GZEb(€b+4E—]§€%); Ebéo (3)

benutzt; sie ist in normierter Form in Fig. 1 dargestellt. Thre Anwendung ist

0.2 — ]

0.5 | LS 2 2.5 3

Fig. 1. Spannungsdehnungslinie des Betons.

nur im Sinne monoton nicht zunehmender Dehnungen zuldssig.

Das Spannungsdehnungsdiagramm des Spannstahls wird als gegeben
vorausgesetzt. Der Einflul in der Zugzone des Balkens angeordneter schlaffer
Bewehrungseinlagen wird beriicksichtigt. Es wird eine idealisierte Spannungs-
dehnungslinie nach Fig. 2 zugrunde gelegt.

Die Untersuchungen werden auf den im Spannbetonbau tiblichen schlanken
Trager beschrankt, fiir den der Cosinus des Neigungswinkels des Spanngliedes
gegeniiber der Stabachse tiberall zu eins angenommen werden darf.
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Fig. 2. Spannungsdehnungslinie des Betonstahls.

3. Die Verformungen des Spanngliedes

Es wird davon ausgegangen, dall die Losung der aus Gl. (1a) folgenden
Bestimmungsgleichung fiir die Spanngliedkraft Z; im Bruchzustand durch
wiederholtes Einsetzen eines geschitzten Wertes zu suchen ist. Damit sind
fiir jeden angenommenen Wert die Gesamtverformungen ¢,, denen das Spann-
glied nach dem Einbau im spannungslosen Zustand unterworfen ist, aus der
vorliegenden Spannungsdehnungslinie des Spannstahls bekannt. Hier interes-
sieren indes nur die von den Betonverformungen abhingigen Anteile, ohne
die zum Vorspannen erforderlichen Vordehnungen. Die Verformungen aus der
Stahldehnung €., im sogenannten Spannbettzustand miissen somit von den
Gesamtverformungen abgezogen werden. Diese Spannbettdehnungen e, wird
man dabei zweckméafig gleich aus der durch die Vorspannverluste (Kriechen
und Schwinden des Betons usw.) reduzierten Vorspannkraft bestimmen.

Die Vorspannkraft 7, im sogenannten Spannbettzustand wird aus der
wirklichen Vorspannkraft ¥ nach

errechnet. Die GroBe { folgt bekanntlich mit den fiir das 1fach statisch unbe-
stimmte, elastische System ermittelten Verschiebungsgroflen, vgl. z. B. [4],

4

1
_ (M3 NE
Sbll—dex+dex
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1
2
und 8511 = fENllf“ dx
s S S
. Oynm
ot :  Bp11+ 011

M, und N, sind dabei das Biegemoment bzw. die Normalkraft am statisch
bestimmten Hauptsystem infolge der als Uberzihlige eingefithrten Spann-
gliedkraft X, =1.

Die Vordehnung des Stahls im Spannbettzustand ist dann

T
€s0 = Esl;; .
Den Anteil der Stahlverformungen in Gl. (1a) erhdlt man damit zu
! V;
R E)f(oss—eso)dx =1 (es—EsoFs). (4)

4. Verformungen des Betons im ungerissenen Bereich

Als Stabachse wird vereinfachend die geometrische Achse benutzt. Der
Abstand der Spanngliedachse vom Schwerpunkt des Rechteckquerschnittes
mit der Gesamthohe d nach Fig. 3 sei A (x)d. Fiir parabolisch gefiithrtes Spann-

glied gilt somit z. B.

M) =g+ H 0= g ge), 5)
wobei A, d den Abstand in Balkenmitte und Ayd den am Balkenende bedeuten.
Fiir Aj=2,, geht das gekriimmte Spannglied in ein gerades mit konstantem
Abstand A, d iiber.

Bei voller Mitwirkung des Betonquerschnitts und unter der Annahme der
Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes fiir den Beton ergeben sich die Beton-
spannungen am unteren Querschnittsrand genau genug zu

Fig. 3. Prinzipskizze des Balkens mit Bezeichnungen.
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Zs

, 6 6
d bd

ZS)\(.CU) +b—d2

Opy = —

M (z). (6)

()

Fir gegebenes dulleres Biegemoment M (z) erhilt man daraus den Abstand
X = B%, an dem die untere Randspannung die Biegezugfestigkeit o5, des Betons

erreicht. Ist insbesondere die dullere Belastung durch eine gleichmiflig ver-
teilte Last gegeben

S, (e—a?), (7)

M(x) = lz

so folgt fiir Spanngliedprofile nach Gl. (5)

Hierin bedeuten

S

p = —ZV— das Verhéaltnis der Spanngliedkraft im Bruchzustand zu der fiir
den Lastfall Vorspannung nach Kriechen und Schwinden,

o, = _?)Kd die mittlere Vorspannung des Querschnitts aus dem Lastfall Vor-
spannung nach Kriechen und Schwinden und
Opy = 67)% die aus dem Maximalmoment der dulleren Lasten und dem vollen

Betonquerschnitt errechnete Biegerandzugspannung.

Als Integrationsgrenze zwischen der ungerissenen und der gerissenen Zugzone
kann nun nicht Bé selbst gewahlt werden. Wenn z. B. o, nur an einer Stelle,

der Balkenmitte, erreicht wird, also =1 ist, so wiirde dann trotz des hier
aufgetretenen Risses die Integration der Betonverformungen iiber die gesamte
Balkenldnge fiir ungerissene Zugzone durchzufiithren sein. Um dies sicherlich
unzulissige Vorgehen auszuschlieBen, wird angenommen, daB der Ubergang
von der Spannungsverteilung mit gerissener Zugzone zur Spannungsverteilung
mit ungerissener Zugzone nach dem St. Venantschen Prinzip ungefdhr eine
Lénge entsprechend der Querschnittshohe d benotigt (Fig. 4). Damit wird man
die Grenze zwischen den beiden Bereichen mit gerissener und ungerissener
Zugzone hinreichend genau zu

I d l d l -
Ly =B§—*2‘ = 5(:3—7) = 5/9
annehmen konnen.

Aus den Betonspannungen in Hohe der Spanngliedachse

_ Zy 1217, 12 M (x)
Ops = _EW—W[A (x)]2+—bd2—)\(x)
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T

i

-

~———2ugzone nicht gerissen —— -Zugzone gerissen —-

Fig. 4. Erlduterungsskizze zur Festlegung der Integrationsgrenze zwischen dem gerissenen und
dem ungerissenen Teil des Balkens. (Die eingezeichneten Spannungsverteilungen geben die
Verhiltnisse fiir Balken «Miinchen I» im Bruchzustand mafBstéblich richtig wieder.)

folgt die gesamte Verlingerung
x1 (l/?)ﬁ

2
20[‘ebsdﬂc 5 g = E_J €ps AX
0 0
der Betonfaser neben dem Spannglied im ungerissenen Bereich fiir einen
Spanngliedverlauf nach Gl. (5) und gleichmé&flig verteilte Belastung zu

8b {2p017 1+12)‘2 B [4/)0 ( 0)+ O‘bg]A 3B B3

_ _ (9)
+[P0'1;( m—AO)_I_ Gbg] 8/83 6B4+17265)};

5. Verformungen des Betons im Bereich der gerissenen Zugzone

5.1. Ausgangsgleichungen

Mit den Bezeichnungen nach Fig. 5 erhdlt man die Betondehnung in der
Spanngliedfaser aus der Randdehnung ¢; am gedriickten Rand, der Hohe der
Biegedruckzone o« d und der Lage Ad des Spanngliedes im Querschnitt zu

14—
Ebs::_z—uER. (10)

[0

Die GroBen o und ¢, miissen darin in geeigneter Weise durch die Uberzihlige
Zg bzw. das Verhiltnis p ausgedriickt werden. Aus

M=ZdE+A—y)+Z,d (0 —7) (11)

folgt zunichst die Lage y der Druckresultierenden im Querschnitt mit
Z,=o,p,bd zu
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Dehnungen Spannungen

Fig. 5. Dehnungs- und Spannungsverteilung iiber den Querschnitt im Bereich der gerissenen

Zugzone.
1 1 opg ()  peoe(x)
: )—§+)\(1’)+(—3 hoe T pow vy (12)
v\ = 1 pe e () '
- _P_Gv__

Fiir gegebenes Spannungsdehnungsverhalten des Betons und der schlaffen
Bewehrung 148t sich « durch y ausdriicken. Mit

€ = eR;:)—d (13)
lautet die Spannungsdehnungsbeziehung Gl. (3)
B, €
o =K, d("+412 I(}n) (14)
Die Druckresultierende ist dann .
1 E,
-—bfadn——EbcxbdeR(l+6 KeR) (15)
Das Moment der Druckspannungen um die Nullinie betragt
3 K,
Rd(x—y )—bfnodn——EboczdzbeR(l-}—lGKGR) (16)

Division von (16) durch (15) liefert eine Bez1ehung fiir die Randdehnung

1L

K "3y
= —-6___ 17
€Rr 6Eb l_lo_c ( )

4y

Eine weitere folgt aus Gl. (15) unter Beachtung von
R=-Z,—-Z,=+bd(po,—p,0,),
K K1

h+6pen—12 o (po,—p,0) = 0. (18)
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Fiir die weitere Untersuchung mull nun unterschieden werden, ob die schlaffe
Bewehrung noch im elastischen Bereich oder bereits im FlieBbereich bean-
sprucht ist. '

5.2. Schlaffe Bewehrung flieft, o,=op

Mit o,=o0p folgt die gesuchte Abhidngigkeit der Lage der Nullinie von der
Lage der resultierenden Druckkraft durch Einsetzen von Gl. (17) in Gl. (18) zu

[ 2___ E 9
S
Y.

Mit y nach Gl. (12), das fiir angenommenes p und gegebene FlieBspannung o
der schlaffen Bewehrung bekannt ist, kann hieraus « punktweise fiir diskrete
Abstéande x bestimmt werden. Damit ist auch e, nach Gl. (17) bekannt, womit
nach Gl. (10) die Betondehnungen ¢,, neben der Spanngliedachse angegeben
und numerisch integriert werden kénnen. Anhand der Dehnungen der schlaffen
Einlagen ist dabei jeweils nachzuweisen, dafl die Stahlspannungen die FlieB3-
grenze auch tatsichlich erreicht haben,

ST 3 (20)

€ €p =
be & R E

Gl. (19) ist in Fig. 6 in dem hier in Frage kommenden Bereich graphisch dar-
gestellt. Die Losungen o/y konnen der Auftragung unmittelbar entnommen
werden.

3.0
-3 T~
Y \\
2.9 \\\
2.8 \\
2.7 N\
2.6
25385 ot M ——f—T-——Fr—T—+
T4l
2.5 |18 /86
.71.8564 I
pd | i
7 H
v ' I
// | . |
2.4 ‘ ]
1.0 2.0
1.8564

_1av ,_HeoF
Y K P Ty )

Fig. 6. Losungskurve der Gl. (19).
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5.3. Beanspruchung der schlaffen Bewehrung im elastischen Bereich, o, < op

Befindet sich die Stahlspannung der schlaffen Bewehrung noch im elasti-
schen Bereich, so ist die Zugkraft Z, nicht mehr vorgegeben, sondern hiangt
von der Stabkriimmung, d.h. den Werten « und ez ab:

P —a

[0 4

o,=K,e,=—FE, €R; O, <Op. (21)
Damit kann y nicht mehr wie im Falle des FlieBens der schlaffen Bewehrung
unabhingig von « vorweg angegeben werden. Beide Werte « und y sind viel-
mehr als Losungen zweier nichtlinearer algebraischer Gleichungen zu ermitteln.
Die Bestimmungsgleichungen folgen aus Gl. (12) und aus Gl. (18), beide in
Verbindung mit Gl. (17) und (21.).

Gl. (12) liefert:

j

|
f-“eK Ee Y 1‘)’ 3y 1 O'bg(x) ¢
— e 1+4) - - 7292 — = — — 22
4 6P% Eb[ﬂ( +oc) yaﬁ y]l_lf g AT 6po, (22)

4y

Aus GI. (18) folgt

o\2 o\3 1«

i?’(;)*(})_(s&_@(ﬁ_ )1—§;= _P% (23)
12 (1_15)2 v? By \« 1 _Le v K-
4y v 4y

5.4. Konstante Streckenlast und parabolische Spanngliedfithrung

Um die Integrationen zu vereinfachen, wird der Ursprung der Léangs-
koordinate hier in die Mitte des Balkens verlegt, Fig. 3. Fiir die weitere prak-
tische Durchfiihrung der Rechnung ist es aulerdem vorteilhaft, die Langs-

koordinate z auf den Integrationsbereich é(l —B) bezogen einzufiihren:

&I

f= .
La-p
Fiir den hier niher dargestellten Fall des symmetrischen Balkens mit para-

bolischer Spanngliedfiihrung und gleichméBig verteilter dulerer Last ergibt
sich A damit in der Form

A€) = Ay — (A —A) (1 =p)2 €2 - (24)
und das Biegemoment zu

M) = M, [1-(1-B)*¢]. (25)
Die Biegerandzugspannungen aus M (¢) sind dann

6 <

%0y () = gz M (€) = oy [1— (1=B)2 £2]. (252)
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Bei FlieBen der schlaffen Bewehrung, o,=o0j, ist dann die Lage der Druck-
resultierenden gemaf} Gl. (12)

1 Op MHe OF
§+Am+#—(/\m )\0+6p0)(1—,8) g2 Heor g

o v P Ov ‘
y(§) = T : (26)

pov

Die entsprechende Gleichung fiir den Fall o, < o lautet nach Gl. (22)

1 a
1—-¢
6,‘/«@]{?*[&(14_2)__21192_7/] 3y _
po, By af oy 1L
4y (27)
1 Obg _ Obg __3\2¢2
§+Am+6pav (Am )\0+6P0',L (1 B)g

Mit den erhaltenen Losungen fiir «/y und y werden die Betondehnungen e,
in Héhe der Spanngliedachse dann nach

oo =~ T+ A= O =) (1= B2 €17 1 (28)

bestimmt. Ist ¢,, fiir n+1 dquidistante Werte &,, &, & ... &, von O bis 1
ermittelt, so kann die Betonverlingerung im Bereich der gerissenen Zugzone
durch numerische Integration, z.B. nach der Trapezregel bestimmt werden:

(1/2)(1— ﬁ) _ 1
2j“sbsdx_‘Sb2—2"€bs dx'*zz B)(}[ f fa
Bra =g D len ) 2 (E) 126 (E) 4 Heu €] (29)

6. Bruchbedingung, Bemerkungen zur praktischen Rechnung

Beim Spannbetonbalken ohne Verbund wird der Biegebruch i.a. durch
priméres Versagen des Betons der Druckzone verursacht. Das Fehlen des
Verbundes zwischen Spannglied und Beton bewirkt eine iiber die Lénge
gleichmiBige Dehnung des Spannstahls und damit sich stark 6ffnende, schnell
fortschreitende Risse an der Zugseite, die die Betondruckzone schnell ver-
kleinern.

Die Bruchbedingung folgt daher aus dem allein mit Hilfe der resultierenden
Druckkraft der Biegedruckzone angeschriebenen Moment der inneren Krifte,
fiir das das Extremum zu bestimmen ist,

M = (h—yd)R.

Darin ist » der Abstand der resultierenden Stahlzugkraft Z,+ Z, vom
oberen Querschnittsrand. Im Bruchzustand wird die schlaffe Bewehrung am
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Bruchquerschnitt die Streckgrenze immer erreicht haben. Nach Gl. (26) liegt
damit der Wert y bei gegebener dullerer Belastung fest. Das Moment der
inneren Krifte ist unter Einfiihrung von Gl. (15) und Gl. (17) nur eine Funk-
tion von «, oder, in der hier benutzten Schreibweise, des Verhéltnisses «/y.
Die Bedingung fiir das Extremum lautet dann

o\? o\3
S0 _,
[+ 2 ’
() (1-33)
Der Bruch ist die linke Seite der Gl. (19), dargestellt in Fig. 6. Die Losung ist
g= 2,5385. Fiir kleinere Werte ist bei der hier eingefithrten Verformungs-'

beziehung des Betons das Gleichgewicht nur bei wieder abnehmender &uflerer
Belastung moglich. Zur Vorausberechnung des Bruchmoments ist somit zu

zeigen, daB3 das Verhéltnis :—f am hoéchst beanspruchten Querschnitt den Wert

2,5385 angenommen hat und daB dabei die Vertréaglichkeit der Verformungen
des Spanngliedes und des Betons in Hohe der Spanngliedachse gewahrt ist.

Fiir die iibliche Bemessungsaufgabe ist das Bruchmoment bekannt und es
ist nachzuweisen, daB es mit den gewihlten Querschnittsabmessungen auf-
genommen werden kann. ‘

Fiir den genannten Grenzwert - = 2,5835 kann das zugehorige Verhaltms P

angegeben werden, das zweckmaﬁlg zuerst bestimmt wird. Die zur Losung
der Aufgabe erforderliche Probierarbeit 146t sich hierdurch wesentlich herab-
setzen bzw. ganz vermeiden.

Aus Fig. 6 geht hervor, dal der Ausdruck

—12(,; .t )<1 8564

Oy

bleiben muB. Fiihrt man diesen Grenzwert in die Gl. (26) fiir das kleinste, in
Balkenmitte bei £=0 vorliegende y ein, so erhilt man eine quadratische
Gleichung fiir p mit der Losung

| K o
= —10,9282(3 41, e F]
Pmin [ ( ) — ) a, (31)
]/[O 0282 (3 +1,) = — W’F] _0,3004 70 X _ (W’F) 11,8564k K g
G‘U O-’U O-’U GU O-U

Dieser Wert ist eine untere Schranke. Fiir kleinere Werte konnen die Gleich-
gewichtsbedingungen nicht mehr erfiillt werden. Mit diesem p,,;, wird man
die erste Verformungsuntersuchung durchfithren. Ergeben sich die Beton-
verformungen grofler als die Verformungen des Spanngliedes, so ist damit die
- ausreichende Momententragfihigkeit bereits nachgewiesen. Durch Vergrof3e-
rung von p lassen sich die Spannstahldehnungen bei gleichzeitiger Erméfigung
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der Betonverformungen erhéhen, so daf die Verformungsbedingung (1la)
immer erfillt werden kann. Wiederholungsrechnungen mit groferen p sind
nur dann erforderlich, wenn die zu dem vorgegebenen Biegemoment gehorende
Spanngliedkraft genau bestimmt werden soll.

Soll dagegen das tatsdchlich zu erwartende Biegemoment ermittelt werden,
so wird man die Untersuchungen zunéchst fiir ein geschéitztes Biegemoment
in derselben Weise durchfithren. Bei nicht erfiillter Verformungsbedingung
wird man jedoch hier das eingefiihrte Biegemoment dndern und die Unter-
suchung bei p,,;, beginnend wiederholen. Uberwogen die Betonverformungen
die Spannstahldehnungen, so ist fiir den nichsten Rechnungsgang das Moment
zu erh6hen und umgekehrt.

7. Vergleich mit Versuchsergebnissen

Zur Uberpriifung der Brauchbarkeit wurde das Rechenverfahren auf einige
der in Heft 130 des DAfStB mitgeteilten Versuche angewendet. Diese Ver-
suche umfaften 6 Balken mit geraden, auBlerhalb des Betonquerschnitts lie-
genden Spanngliedern. Hiervon waren allerdings 2 unsymmetrisch belastet,
so daB sie fir den Vergleich nicht herangezogen werden konnten. Bei den
symmetrisch beanspruchten war die Belastung durch 4 Einzellasten so auf-
gebracht worden, dafl die Momentlinie etwa der Parabel fiir gleichméfig ver-
teilte Belastung entsprach. Weiterhin waren alle fiir die Rechnung bendstigten
Baustoffeigenschaften bestimmt worden.

AuBerdem wurde noch ein von A. PArz, Madrid, gepriifter Balken mit
parabolisch gefithrtem Spannglied untersucht, der ebenfalls in dem Bericht [1]
erwihnt wird. Er war durch 6 Einzellasten beansprucht; die Momentenver-
teilung war dabei ebenfalls annéhernd parabolisch. Hierzu waren allerdings
die Betoneigenschaften nicht vollstindig mitgeteilt. Die bendtigten weiteren
Werte wurden aus der bei RUSCH u.a. angegebenen Prismendruckfestigkeit
zu op=>55kp/em? und K, =330Mp/cm? angenommen.

Mit Ausnahme des Balkens «Miinchen V» enthielten sie keine schlaffe
Bewehrung. Bei «Miinchen V» waren oben 2, unten 4 schlaffe Einlagen St I
@ 10 mm angeordnet.

Ein Zahlenbeispiel fiir die Durchfithrung der Rechnung ist in [3] fiir einen
Balken ohne schlaffe Bewehrung angegeben.

In der Zahlentafel sind die rechnerisch ermittelten Bruchmomente M,
und Spanngliedkréfte Z, den im Versuch bestimmten gegeniibergestellt.

Fiir Balken «Miinchen II» waren dem Rechenverfahren zugrunde gelegte
wesentliche Annahmen nicht mehr erfiillt. Es ergaben sich tatsichlich merk-
liche Abweichungen zwischen Versuch und Rechnung, die nicht mehr durch
die iibliche Streuung der Baustoffeigenschaften allein erklért werden konnen.
Der Balken war extrem hoch vorgespannt. Die mittlere Vorspannung betrug
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Zahlentafel. Vergleich der Ergebnisse der Versuche und der Rechnung

__ v Versuch Rechnung
Bezeichnung K V(Mp) Zs(Mp) My(Mpm) Zs(Mp) My (Mpm)
Miinchen I 0,131 23,3 ~29 6,77 29,2 6,48
Miinchen II 0,293 18,5 24,3 5,18 21,7 4,22
Miinchen V *) 0,126 24,3 29,6 8,51 31,8 8,55
Minchen VI 0,084 21,8 30,2 7,60 31,8 7,70
Madrid 0,132 38,3 — 12,6 45,7 12,72

*) mit zusétzlicher schlaffer Bewehrung

0,29 K, die Randspannung am unteren Rand 0,66 K. Fiir eine so hohe Bean-
spruchung ist der fiir den Bereich der ungerissenen Zugzone angenommene
lineare Zusammenhang zwischen Spannungen und Verformungen des Betons
nicht mehr gegeben. Tatsdchlich hat auch fiir diesen Balken das von RiscH
u.a. vorgeschlagene Verfahren, das nichtlineare Verformungsbeziehungen fiir
den Beton iiber die gesamte Balkenlinge benutzt, eine bessere Ubereinstim-
mung ergeben (Moment 5,05 Mpm, Spanngliedkraft 24,7 Mp). Das errechnete
Bruchmoment liegt jedoch auf der sicheren Seite.

Bei den 4 anderen  Balken, bei denen die Rechenannahmen gegeben
waren, liefert der Vergleich dagegen eine iiberraschend genaue Ubereinstim-
mung der errechneten mit den im Versuch bestimmten Werten. Die Abwei-
chungen betragen beim Bruchmoment weniger als 59, . Sie sind damit allein
aus den unvermeidlichen Streuungen der Baustoffeigenschaften gut erkliarbar.
Damit ist gezeigt worden, dafl das Bruchmoment des rechteckigen Spann-
betonbalkens ohne Verbund mit dem hier beschriebenen Verfahren im Rahmen
der Unsicherheit der benutzten Ausgangsgrofen, insbesondere der Baustoff-
kennwerte, zutreffend vorhergesagt werden kann.

\

Bezeichnungen

Elastizitdtsmodul des Betons
Elastizitdtsmodul des schlaffen Bewehrungsstahls
Elastizitatsmodul des Spannstahls
Betonquerschnitt des Balkens

Querschnitt des Spanngliedes
Tragheitsmoment des vollen Betonquerschnitts
Prismendruckfestigkeit des Betons

Moment

Normalkraft

Langskoordinate mit Ursprung am Balkenende
Léangskoordinate mit Ursprung in Balkenmitte
Spanngliedkraft nach Kriechen und Schwinden
Spanngliedkraft im Bruchzustand
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Z, Kraft der schlaffen Bewehrung

0,1 Betonverformungen in der Faser der Spanngliedachse im ungerissenen
Bereich

3y, dito im gerissenen Bereich

8, Verformung des Spanngliedes

€, Betondehnung

n  bezogene Querschnittskoordinate

e Querschnitt der schlaffen Bewehrung, bezogen auf den Betonquerschnitt
(Bewehrungsverhéltnis)

o, Spannung der schlaffen Bewehrung

o, Spannung des Spannstahls
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Zusammenfassung

Die Vorausberechnung der Momententragfihigkeit des statisch bestimmt
gelagerten Spannbetonbalkens ohne Verbund erfordert die Bestimmung des
Spannungszustandes des 1fach innerlich statisch unbestimmten Systems unter
Beriicksichtigung nichtlinearer Verformungsbeziehungen fiir die Werkstoffe
Beton und Stahl sowie der Verénderlichkeit der Querschnitte mit dem Biege-
moment infolge des Aufreiens der Zugzone. Eine Losung dieser Aufgabe
wird fiir den Balken mit Rechteckquerschnitt unter gleichmifBig verteilter
Belastung angegeben. Die Brauchbarkeit der Losung wird durch Vergleich
mwit Versuchsergebnissen dargelegt.

Summary

In order to calculate the moment carrying capacity of an unbonded, simply
supported, prestressed concrete beam it is necessary to determine the state
of stress throughout this one-fold internally indeterminate system. The
problem is complicated by non-linear material behaviour and variation in the
cross section with moment due to cracking of the tension zone.
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A solution to this problem is presented for the case of a beam with rectan-
gular cross section subjected to a uniformly distributed loading. The appli-
cability of the solution is demonstrated by comparison with test results.

Résumé

On calcule la limite de résistance en flexion d’une poutre isolée en béton
précontraint et en appui statiquement déterminé. Ce calcul exige la déter-
mination de ’état de tension du systéme intérieurement hyperstatique de
seul degré en tenant compte des relations non linéaires de déformation pour
les matériaux béton et acier ainsi que la variation de section avec le moment
par suite des fissures dans la zone de traction. On donne une solution de ce
probléme pour une poutre de section rectangulaire soumise & une charge
répartis. La validité de la solution est établie par comparaison avec les résul-
tats des expériences.
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