Vorlesung

SPEZIELLE PROBLEME
DER VORSPANNUNG

Vorspannung und Querbeanspruchung
exzentrisch belasteter, gekrimmter und
schief gelagerter Betlontragwerke

Prof. Dr. Hugo Bachmann

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
- Abteilung flir Bauingenieurwesen



Vorlesung

SPEZIELLE PROBLEME
DER VORSPANNUNG

Vorspannung und Querbeanspruchung
exzentrisch belasteter, gekrimmter und
schief gelagerter Betontragwerke

Prof. Dr. Hugo Bachmann

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Abteilung fir Bauingenieurwesen

Zurich 1997






“Inhaltsverzeichnis

Vorwort

1. VORSPANNUNG- FUER BIEGUNG, QUERKRAFT UND.TORSION

1.1

1.2

1.3

Grundlagen

1.1.1 Statische Deutung des Lastfalls Vorspannung
1.1.2 Schnittkr&fte bei allgemeinem Spanngliedverlauf
1.1.3 Einfluss einer Tragerkrimmung

1.1.4 Gleichgewichts- und Vertréglichkeitstorsion
Formtreue Vorspannung

1.2.1 Definition und Grundgleichungen

1.2.2 Statisch bestimmte Systeme

1.2.3 Statisch unbestimmte Systeme

‘Praktische:Vorspannung

1.3.1 Allgemeines

'1.3.2 Vorgehen beim Entwerfen der Spannglieder

1.3.3 Grundféalle
1.3.4 Praktische Beispiele
1.3.5 Folgerungen

- 2. BEANSPRUCHUNG IN QUERRICHTUNG

Grundlagen

Rechteckquerschnitt

Einzelliger Kastenquerschnitt mit vertikalen Stegen
Einzelliger Kastehquerschnitt mit geneigten Stegen

5 Einzelliger Querschnitt mit gekrimmten Wanden

6 Mehrzelliger Kastenquerschnitt

Offener Querschnitt

.8 Gekrimmter Trager

9 Kastentrdger mit gekrimmter Druckplatte

LITERATURVERZEICHNIS

ANHANG

Seite

10
14
18
18
20
39
42
42
44
44
57
77

78

78
79
82
88
92
95
98
99
107

108






Vorwort

 Das Ulbergeordnete Ziel dieser Vorlesung ist ein vertieftes Versté&ndnis des
Lastfalls Vorspannung durch die Behandlung von exzentrisch belasteten, ge-
krimmten und schief gelagerten Stabtragwerken. Der Studierende der Vertie-
fungsrichtung Konstruktion soll befdhigt werden, bei vorgespannten Tragwerken
auch nichtalltdgliche Probleme zu erkennen und zu beherrschen.

Im ersten Teil "Vorspannung fir Biegung, Querkraft und Torsion” wird vorerst
die formtreue Vorspannung von statisch bestimmten und statisch unbestimmten
Systemen behandelt. Anschliessend werden fir die pfaktische Vorspannung wich-
tige Grundfdlle bereitgestellt und auf konkrete Beispiele angewendet.

Im zweiten Teil "Beanspruchung in Querrichtung” werden Querbeanspruchungen
der Stabquerschnitte behandelt. Dabei stehen Querzug und Querbiegung im Vor-
dergrund.

Vielfach werden Fragestellungen behandelt oder L&sungen gegeben, die bisher
in der Literatur noch kaum zu finden sind. Daher ist manches noch unfertig

und entwicklungsfahig. Fir Kritik und Anregungen bin ich dankbar.

Bei der Ausarbeitung~der Autographie wurde ich von Herrn Dr. R. Dieterle,
dipl. Bauing. ETH, unterstiitzt. Frau S. Burki schrieb die Druckbogen und
Herr L. Sieger fertigte die Zeichnungen an. Fiir ihre wertvolle Arbeit spreche

ich den Genannten meinen besten Dank aus.

Zirich, September 13990 Prof. Dr. H. Bachmann






1. Vorspannung fir Biegung, Querkraft und Torsion

Dem vorgespannten Beton liegt die Idee zugrunde, mit der Vorspannung den
Schnittkréften aus &usseren Lasten entgegenzuwirken. Bei einer modernen Be-
messung wird meist angestrebt, durch die Vorspannung gerade die Biegeﬁomente
aus sténdiger Last --oder einen Tei1=denseiben--~zu kempensieren. Fir die
Biegemomente aus Verkehrslasten stehen dann dievRegeln der teilweisen Vor-
spannung‘zur Verfigung. Sind glaichieitig wesentliche Torsionsmomente vor-
handen, so gelingt es in manchen F&llen, auch diese ganz oder teilweise und
ohne irgendwelchen Mehraufwand zu kompensieren. ‘

Ziel diaseé Kapitels ist es, einfache und Ubersichtliche Methoden zu eht-
wickeln fir den Entwurf einer zweckmdssigen Spanngliedfﬂhrung und fir die
Dimensionierung dieser Spannglieder bei exzentrisch belasteten, gekrimmten
und schief gelagerten Stébtragwerken. Beim Entwerfen und Dimensionieren der
Spannglieder soll sozusagen "mit wenigen Handgriffen” alles Wesentliche er-
fasst werden k&nnen. Hiezu sind ein vertieftes Verstdndnis grundlegender Zu-
sammenhd&nge, aber auch gewiése Vereinfachungen und N&herungen erforderlich.
Kontrollen und genauere Nachweise kénnen anschliessend auf herkdmmliche Art,
meist mittels Computerprogrammen, durchgefiihrt werden.

1.1 Grundlagen

Es sollen die lblichen Annahmen der elastischen Stabstatik und der Festig-
keitslehre, wie sie normalerweise bei der Berechnung von Spannbetontragwer-
ken verwendet werden, Giiltigkeit haben. Bei den im Grundriss gekriimmten Sta-
ben wird eine nicht allzu starke, kreisfdrmige Krimmung vorausgesetzt. Der ,
Krimmungsradius soll nicht kleiner als die Spannweite sein.

Koordinatensysteme:

Gerader Triger Gekriimmter Tréger _ Querschnitt
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Bild 1: Koordinatensysteme



“Bei Berechnungen an einem ganzen Stab wird das Axenkreuz x, y, z als fest
(z.B. am Stabende) angenommen. Bei den kreisfdrmig gekrimmten Tragern wird
anstelle der Koordinate x die Bogen-Koordinate s = Re+¢ verwendet.

Bei Betrachtung eines einzelnen Querschnittes wird das Axenkreuz x, y, z als

mitlaufend angenommen.

Vorzeichenkonventionen:

Vektorgrdssen, insbesondere Kr&fte, sind positiv, wenn sie so wirken wie sie
gezeichnet sind (Pfeilrichtung).

In Bild 2 sind die an einem Balkenelement angreifenden Schnittkr&fte mit
positivem Vorzeichen eingetragen.
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Bild 2: Vorzeichenkonvention fiur Schnittkrafte

1.1.1 Statische Deutung des Lastfalls Vorspannung

Der Lastfall Vorspannung von Betontragwerken kann auf zwei verschiedene Ar-
ten gedeutet werden:

1. Vorspannung als Eigenspannungszustand

2. Vorspannung als Wirkung von Anker-, Umlenk- und Reibungskr&ften

Die Spannglieder Uben auf den Beton drei verschiedene Arten von Kr&ften

aus:

a) Ankerkriafte (A)
b) Umlenkkrafte (u)
c) Reibungskrafte (r)

Die Deutung der Vorspannung als Eigenspannungszustand kann nur bei statisch
bestimmten Systemen (bzw. bei statisch bestimmten Grundsystemen von statisch
unbestimmten Systemen) angewendet werden. Die Deutung der Vorspannung als
~Wirkung von Anker-, Umlenk- und Reibungskr&ften ist sowohl bei statisch be-
stimmten als auch bei statisch unbestimmten Systemen anwendbar.



Beispiel: Einfacher Balken mit im Grund- und Aufriss exzentrisch angeord-
netem Spannglied

Bild 3: Einfacher Balken mit exzentrisch
angeordnetem Spannglied
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Wirkung von Anker -und Umlenkkridften Eigenspannungszustand

(Reibungskrifte=0 angenommen)

Bild 4: Beispiel zur statischen Deutung des Lastfol(s Vorsponmng'

Zu den Auflagerkrdften des Balkens ist folgendes zu bemerken: Durch Anker-

kradfte, Umlenkkridfte und Reibungskrafte je allein entstehen wohl Aufiager-

krafte, insgesamt heben sich diese bei statisch bestimmten Systemen jedoch

wieder auf. Dies best&tigt sich durch die Deutung des Lastfalls Vorspannung
als Eigenspannungszustand. Eigenspannungszust&nde bewirken bei statisch be-
stimmten Systemen keine Auflagerreaktionen.

Die Schnittkrifte aus Vorspannung im Schnitt a-a k&nnen wie folgt berechnet
werden:

- Aufgrund 1. Deutung (Index E):
Direkte Wirkung der Resultierenden der Beton-Eigenspannungen (= Vorspann-
kraft V) im betrachteten Schnitt.



- Aufgrund 2. Deutung (Index K):

Reduktion der Wirkungen aller links vom betrachteten Schnitt angreifenden
Krafte A, u, (r).

Da die Reibungskrédfte r = 0 angenommen wurden, gilt in jedem Schnitt V = A.

K -8
My: Ny = -Ad, ¢ £u-du-ds
| S— —————
Wirkung Wirkung
Ankerkraft Umlenkkrdfte
Wenn A und u in Komponenten zerlegt werden, erhilt man fir M?:
MK . a a
Y = -A'51naB-a + A-cosaB-eZB + éu-cosa'(a-x)-ds + £u-sina'2°ds
E . ol
Fir My ergibt sich:
E _ B @
M- = -Vecosa_-*e
y a za Lj//’
a
Mmoo ome - -A+cosa, e - fuesina-e_-ds
z z B "y o y
ME = -Vecosa_-e _ <:>
z a 'y
K a
DZ: Dz = —A'sinaB + éu-cosa-ds [‘“--“\‘~\\\\\\\j
E]E = —V-sinaa _
K 2 |
T T = —A'sinaB'ey + £U°cosa-ey~ds [—-\“\\\\\\\\\\\\j
E = - L] 1 - B
T~ = -V sina ey (:>
K a
Nx Nx = A~cosa8 + gu-sina-ds |
NE = Vecoso L-______;f <:>
X a
a

Die Schnittkréafte aufgrund der beiden Deutungen missen naturgemdss jeweils
gleich gross sein. In einem konkreten Fall kénnte der Beweis numerisch,
oder - sofern der Spanngliedverlauf als analytische Funktion gegeben ist -

auch analytisch erbracht werden. Somit gilt:

K _ 4E K _ mE _ - _
y - Myl MZ - MZ: QZ - QZ, TZ TZ' Nx NX

M



Statisch bestimmte Lagerung

Fir statisch bestimmte Lagerung gilt der folgende

1. Satz

Die Schnittkr&afte aus .den .auf einen.bestimmten Stabquerschnitt
reduzierten Ankerkr&ften, Umlenkkr&ften und Reibungskriften
sind:gleich .den in:diesem Querschnitt im:Bsten vorhandenen

Eigenspannungs-Schnittkréften.

Statisch-unbestimmte Lagerung

Bei statisch unbestimmter Lagerung kommen die Schnittkrafte 'infdlge der Auf-
lagerkréfte bzw. der statisch {iberzdhligen Gréssen zu den Schnittkraften bei

statisch bestimmter Lagerung hinzu.

Die obigen Feststellungen sind auch uneingeschrankt gliltig flr gekrimmte Tra-

«ger.und ganz allgemeinen Spanngliedverlauf (ey und e, lédngs Trdgeraxe varia-
bel).

1.1.2;S@hnittkréfte:beiwallgemeinemfSpannglinverlauf

Gegeben sei ein statisch bestimmt gelagerter Trager mit einem Spannglied.
Dieses soll -l8ngs ‘der Stabaxe einen beliebigen, allgemeinen Verlauf e(x,y,z)
aufweisen, der durch die Projektionen-e (x) im Grundriss und eztx)'im Auf-

- riss mit den entsprechenden Neigungswinkeln ay(x] und az(x) definiert igt.
Ferner sei die Grosse der Vorspannkraft V(x) - an jeder Stelle des Spannglie-
des bekannt. Die Ueberlegungen gelten auch fir Trager mit mehreren: Spann-

gliedernlbzw.~FGD~die~Resu1tierendeadar*Spanngliedkréfte.

Aufriss —”/"’_/_,,,—*—,,,—,,,,‘

—

—

|
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Grundriss

Bild 5: Trdger mit alilgemeinem Spanngliedverlauf



Gesucht werden die Schnittkré&fte aus Vorspannung in einem bestimmten Quer-

schnitt x. Dabei ist die Torsion von besonderem Interesse.

~S: Schwerpunkt
Schubmittelpunkt
“D++Durchstosspunkt des Spanngliedes- durch
die«Querschnittsebene bzw. Angriffspunkt
der Vorspannkraft

V: Spannkraftvektor, schief zur Quer-

schnittsaxe

Bild6 : Aligemeiner Querschnitt

Im allgemeinen muss zwischen Schwerpunkt S und Schubmittelpunkt O unter-

schieden werden. Der Schubmittelpunkt ist folgendermassen definiert:

1. Angriffspunkt-der Belastung bei verdrehungsfreier Biegung, und
2. Drehpunkt des Querschnittes bei beliebiger Belastung (Belastung ausser-
halb des Schubmittelpunktes).

Die Berechnung'-des Schubmittelpunktes: kann nach folgendem Prinzip durchge-
flihrt werden: '

Fir verdrehungsfreie Biegung ‘missen die lber den Querschnitt aufsummierten
Schubspannungen dieselbe Wirkungslinie ihrer Resultierenden haben wie die

Querkraft aus &dusserer Belastung.

Im Anhang ist ein konkretes Beispiel fir die Berechnung des Schubmittel-
punktes dargestellt.

Allgemeine Ldsung

Das angewandte Vorgehen entspricht«-der statischen Deutung des Lastfalls.-Vor-

spannung als Eigenspannungszustand.

Bild 7: Zerlegung der Vorspannkraft V in Komponenten sowie Schnittkrdfte in den Bezugspunkten S und O



Der im Punkt D des Querschnittes x angreifende Spannkraftvektor V kann in

» V_ zerlegt werden.

die KompOﬂenten Vx‘ v 5

y

Berechnung als Funktion von V, ay, a:

cosa ) sina
Vx = Ve Y H Vy = Ve J ;
e 20 stanle ; 2q_etan?a_
’ ‘]/11003 ay.taanz .}Iv1¢cos‘qy.tan o
v cosay-tanaz
z .

]/ 1+cos?a +tan?a
y z

‘ de de
i ' ' 1 = --_l = LY = -—E =
Berechnung als Funktion yon v, ey, e, mit tanay X ey und tanaz ax
1 | ey e,
V = \Je H V. = Ve Y ; Vv = \/e

% 2 2 Y 2 2 -z 2 2
’ ’ 1] , ’ ’
1+ey te, , 1+ey *e, V1*ey te,

Die Schnittkréfte M_, Mi und N, werden zweckmissigerweise im Schwerpunkt S

und die Schnittkréfte Qy' QZ und T im Schubmittelpunkt 0 definiert. Sie er-

geben sich zu

= . = V
My Vx e Qy y
MZ f, ~Vx-ey . | | Qz = VZ
N, = Vo T = Vz-(ey-yn) - Vy'(ez-zo)

Das Torsionsmoment infolge der Vorspannkraft V ist gleich dem Moment der in
der Querschnittsebene liegenden Komponenten Vy und Vz bzw. ihrer Resultieren-
den Vyz um den Schubmittelpunkt.

Damit ergibt sich der fir statisch bestimmte Lagerung giiltige

2. Satz:
Ein Spanﬁglied erzeugt in einem bestimmten Querschnitt ein
Torsionsmoment, sofern der in die Querschnittsebene proji-
zierte Spannkraftvektor ein Moment um den Schubmittelpunkt
ausiibt.



Nédherungsldsung

Bei geringen Neigungen des Spanngliedes gegeniiber der Stabaxe erhilt man

ten

R

R

113

Necaso
y

Vesino
y

14

~

v

V-tana‘
y

= Veg’
y

V-oosay-tanaz = V-tanai = V-ez

mit den N&herungen sina = .tane = e'«und cosa = 1 fiir die Spannkraftkomponen-

Damit ergeben sich die Schnittkrafte ndherungsweise zu

R

R

R

Vee
z

-Vee
y

v

Q= Vee

T = V-eé-(ey-yo) -V-ey-(ez—zo)

Beispiel: Zweistegiger, einfach symmetrischer Briickenquerschnitt

2.20

10.00
C i lj;.zs i
sl |
- . 0 H
| lzg=0083 )
Coe1332 ! cg=1415
! _ -——-’1t~.15
220 Lo 4.80 a0, 220

Bild 8: Beispiel -fur einen Brickenguerschnitt

1

(schematisiert)

[z+dF
Schwerpunkt: Cq = = 1.415 m
[dF
Schubmittelpunkt (siehe Herleitung im Anhang): c, = 1.332 m

0



Vorspannkréfte und entsprechende Schnittkrafte:

z Vysinokyg ‘ _ Vy CoS Oy g
L P — i [ _|~—
\
. e 3
y"-g:_:—{‘zo ‘ V3 sino;3 , + - 3
Vp'sine, o ' N Y A WZ
[ 2
eyz ' ey3 '
ey1
A A A A
r r r ¥

T ——— -

Y

Vo-cosx, o Vz'cosxx,3

Bild 9: Vorspannkrdfte . bzw.. entsprechende Komponenten. am.Querschnitt nach Bild 8

N = V1'cosay1'+ V2-cosa22 + V3°cosa23 = V,I + V2 + V3

M =¢V1°c05ay1‘ez1 —uV2°cosa22°ezz —'Va-cosaza'ez3 = V1-ez1 - Vz-ezz - V3°e

- V,-e + V, e
y y

Mz = V1-cosay1°ey1 - V2-cosa22°ey2~+,V3-cosa23'ey3 ~ V1-ey1 2 2 3
Qy = V1-51nay1 ~ V1'ey1
QZ = V2-51na22 - V3'51n0t23 ~ Vz-e22 - V3-923

M =T —V1-51nay1-(ez1+ ZU)+ V2-51na22fey2 + V3'51na23-ey3

R

Vitegqtle,yr zg)r Vyrelpte, v Vgte gte g



10

1.1.3 Einfluss einer Tragerkrimmung

“Bei der Vorspannung statisch bestimmt gelagerter gekrimmter Trager stellt
sich die folgende grunds@tzliche Frage: Hat die Trégerkrimmung einen Ein-
fluss auf die Schnittkré&fte -infolge Morspannung?

Diese Frage soll anhand von zwei Beispielen untersucht werden.

1. Beispiel: Kreisformig gekrimmter Kragtrdger mit exzentrischem Spannglied

parallel zur Stabaxe

~Vorspannung als Wirkung von Anker-, Umlenk- und Reibungskr&ften:

Es sind nur die Ankerkrafte und Umlenk-

D
S\

krdfte eingezeichnet. Die Reibungskrafte
A werden vernachl&ssigt.
(Vorspannkraft V(s) = V(¢) = konst. = A)

A

. Bild10 . Kreisformig gekriimmter Kragtrdger
mit exzentrischem Spannglied parallel
‘zur ‘Stabaxe

Grundriss Querschnitt
z
S=0.
y | e, konstant
u
ey” konstant
f' = 2<Resing/2 f = 2'(R—ey)°sin¢/2
d = f'-sing/2
u = v
R-e
Y v
U = uef = "R—:B—'Z’(R"By]'slnq)/Z
Yy
= 2+Vesing/2

- Bild 11 : Kreisformig gekrimmter Kragtrdger, Vorspannung als Wirkung von Anker-und
Umlenkkrdften (Reibungskrdfte = O angenommen) ‘
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Berechnung der Momente durch Reduktion der Wirkungen der Ankerkrdfte und
Umlenkkréfte auf den Einspannquerschnitt:

3 = .f—'— = Ll . 1 2. L] i 2 = L] L ] L] 3 22
Mz. Mz(u) U 5 2°V sin% R sing 2V Rv51n >

= - L] - = - L] 'Q 3 2 - = - . - ® 3 29- .
MZ(A) A (d ey) A« (Ff gln2 ey) 2+*A*Resin 5+ A ey

Mit A = V wird:

M (WAY = M_(u) & M_(A) = Vee

. = - * 1 2. - L] -
M : My(u,A) My(u) + My(A) Ussin% e, Aecosp e,

-V'ez-(Z'sinz%’+ cosg) = -Vee,

)

=1
. 1-cos
(51n% ’, “‘T?JE’

T: T(u,A) = T(u) + T(A) = -U-cosd+e_ + A-sing-e
) . z z
= V-ez'(-2~sin%-cos% + sing) =0 - Keine Torsion!
=0

Die Schnittkrafte infolge A und u am gekriimmten Trdger sind gleich gross wie
an einem analogen geraden Trdger infolge A allein (keine horizontalen Um-
lenkkrafte). Trotz Balkenkrimmung entsteht keine Torsion.
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2. Beispiel: Kreisf6rmig gekrimmter Kragtrdger mit einem Spannglied,

das im Grundriss eine konstante und im Aufriss eine variable
Exzentrizitdt aufweist.

Vorspannung als Eigenspannungszustand:

Bei der Deutung des Lastfalls Vorspannung als Eigenspannungszustand .kann
jeder Querschnitt fir sich allein betrachtet werden.

Querschnitt Grundriss i Schnittkrifte in a-a

N

'y ~4S= Q . 3
:Ief variabel
| 1]

ey= konstant

" Bild 12: Kreisformig gekrummier Kragtrdger, Vorspannung als Eigenspannungszustand

M = -Vecosa_-e ; M_ = Vecoso_-g
y z "z z z
Wie beim geraden Tréger:
§_ = Vesina ; T = -Vesinos *e
z ‘ z
Folgerung

Die Tragerkrimmung hat keinen Einfluss auf die Schnittkrafte infolge,Vor-
spannung.

3. Satz:

An einem gekrimmten, statisch bestimmt gelagerten Trager sind
die Schnittkrafte infolge Vorspannung die gleichen wie an einem
analogen geraden Trager.

Man kann somit in.Gedanken .einen-gekrimmten Tréger strecken, ihn.verspannen
und nachher wieder krimmen: Durch:.das Krimmen entstehen keine zusatzlichen
Schnittkrafte.
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Vergleich mit &usserer Belastung

Aussere Belastung Vorspannung
V/4W/
. JA 7
/
//(y
/
/
7 A
a4
/)
/ / l
.
o
I :
2 | / ) .
Ry /
LV ,

* Trdgerkriimmung bewirkt Torsion Trdgerkriimmung bewirkt keine Torsion
Bild 13: Torsion infolge dusserer Belastung und infolge Vorspannung am gekriimmten Stab

Die Methode der direkten Kompensation der &usseren Belastung mittels Umlenk-
kraften, die bei geraden Tr&gern in bestimmten F&llen zweckm&ssig sein kann,
fihrt somit bei gekrimmten Tragern nicht zu einer Kompensation der Torsions-

momente aus+der dusseren Belastung.

‘Bemerkung:
Der obige Satz gilt streng genommen nur unter Vernachl&ssigung der Tatsache,
dass bei einem gekrimmten Triger die konkave Seite kiirzer ist als die konvexe
Seite. Zum Beispiel ist ein in z parabelférmig und mit e = konst. # 0 ge-
fihrtes Spannglied klirzer bzw. l&nger als fir ey = konst. = 0, was zu unter-
schiedlichen Spanngliedneigungen fiihrt. Ein solches Spannglied bewirkt daher
etwas andere Schnittkrafte QZ uqd T als bei einem in der Stabaxe gemessenen,
gleich langen analogen geraden Tradger (Faktor R/[R + e _]1). Dieser Effekt kann
jedoch in praktischen F&llen zumindest fir den Entwurf der Spanngliedfiihrung
meist vernachlissigt werden, mit Ausnahme von stark gekrimmten Trigern. Der
Effekt verschwindet weitgehend immer dann, wenn zwei analoge Spannglieder
symmefpisch zur Vertikalebene durch die Stabaxe angeordnet werden (Kompensa:

tion), was in der Praxis hdufig der Fall ist.
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1.1.4 Gleichgewichts- und Vertraglichkeitstorsion

Definitionen

Gleichgewichtstorsion

Gleichgewichtstorsion liegt vor, sofern fir die Lastabtragung
die Torsionssteifigkeit erforderlich ist. Gleichgewichtstorsion
resultiert aus der Erfillung von Gleichgewichtsbedingungen.

Vertrdglichkeitstorsion

Vertriglichkeitstorsion liegt vor, sofern fir die. Lastabtragung
die Torsionssteifigkeit nicht unbedingt erforderlich ist.
Vertridglichkeitstorsion resultiert aus der Erflllung von Ver-
tr3dglichkeitsbedingungen.

Vorkommen

Gleichgewichtstorsion kommt in statisch bestimmten und in statisch unbestimm-
ten Systemen vor. Torsion in statisch bestimmten Systemen ist immer Gleich-
gewichtstorsion.

Vertrdglichkeitstorsion kommt nur in statisch unbestimmten Systemen vor.
Torsion in statisch unbestimmten Systemen kann entweder Vertrdglichkeits-
torsion oder die Summe von Vertriglichkeits- und Gleichgewichtstorsion sein.

Gleichgewichtstorsion tritt z.B. auf bei exzentrisch belasteten und bei
gekrimmten Trdgern. Vertrdglichkeitstorsion tritt z.B. auf bei schief ge-

lagerten Trégern.

Bedeutung der Torsionssteifigkeit

Bei Systemen mit Gleichgewichtstorsion fihrt der Wegfall der Torsionssteifig-
keit zum Verlust der Tragfidhigkeit. Fir Tragwerke mit Gleichgewichtstorsion

ist die Torsionssteifigkeit somit absolut notwendig.

Bei Systemen mit reiner Vertrdglichkeitstorsion fihrt der Wegfall der Tor-
sionssteifigkeit nicht zu einem Verlust der Tragféhigkeit, sofern eine Um-
lagerung der inneren Kr&fte méglich ist (z.B. Anwachsen der Biegemomente im
Feld bei einem schief gelagerten Tréger).



Beispiele fir Gleichgewichtstorsion ‘

s
. 14
e
y
e A
't ! / My=—P X
7 -
3 P ,///// 4
1///’ B Ql=-P
y S= 2
+ T = Pey

Bild 14 : Kragtirdger mit exzentrischer Einzellast

tz
2 X 7
4
+ N, = V-cosc,
|
< + M_=V-cosx,-e
[;L_.__._ ‘ z z %y
z /,/’
R -
y S04~ g gerades Spannglied \] My=V-cosox, e,
—— mit V(x) = konstant
+ Q,=Vsinx,
ey=konstant
- T= —V-sinal-ey

" Bild 15:° Kragtrdger mit exzentrisch angeordnetem Spannglied

Beispiele fir Vertradglichkeitstorsion

1. .Grenzfdlle
=00
y’ a) GK=: Y
AT |2
M,= 0, B=P
7
1 7 + T=P-c
ok
A% |
z ///J——m—— yf b) GK=0: %
- ; A
e X Z
P %
P yg: B -
c B + M,=P-x,B=0
- < horizontale Stiitzung
T=0

Bild 16 : Horizontal exzentrisch gestiitzter Kragtrdger mit horizontaler Einzellast
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2 Gren;f&lle :
y’ a) GK=m: v
7 % 4
+ N,=V
,A/ V-e
=2. Y
« ! faz 1 _—] M;V%~%Ve
G ]
z // T .
y . p //’/’ V (x)=konstant 3 Ve
S=0] g + =2.—= ¢
(;I' A/'w‘/ . 2 L
o ‘horizontale Stiitzung yt b) GK=0 :
= 7
&y konstant X g
+ Ny=V
+ M,= V-e,, B=0
T=0

+ Bild 17 : “Horizontal exzenirisch gestitzter Kragtrdger mit exzentrisch angeordnetem Spannglied

Beispiel mit beiden Torsionsarten

exzentrische Gleichlast p

AT AT ]

. 7577

Stalisches Modell :

A)I EI, GK /éz
(4§.Gx=m J/ELGK=w

BN A

My= f(EI/GK,B,, B)

+ T = Vertrdglichkeitstorsion infolge
schiefer Lagerung

“F=Gleichgewichistorsion infolge
Laslexzentrizitat

Bild 18 : Schief gelagerter Einfeldirdger mit exzentrischer Gleichlast
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Anmerkungen

1. Bei statisch unbestimmten Systemen kann die Aufgliederung in Gleichge-

wichts- und Vertraglichkeitstorsion von'der Wahl des statisch bestimmten

Grundsystems abhéngen,~wievdas folgende Beispiel zeigt:

i Grundsystem | ‘ 1 1 lpl 1 ’1))(‘(

. i

infolge p S~ My / —Verirdglichkeitstorsion

infolge x‘ m

2 Grdosen ?Llllpll%lz/%

infolge p

/My -
+
T
infolge X, —W, >

Bild 19: Einfluss des Grundsystems auf die Aufgliederung-in Gleichgewichts-und Vertrdglichkeitstorsion

Gleichgewichtstorsion

Vertrdglichkeitstorsion

Der Begriff Vertrédglichkeitstorsion kann zum Begriff Vertraglichkeits-

Schnittkr&fte erweitert werden. Demnach kdnnen in statisch unbestimmten

Systemen durch die Erfiillung von Vertr&dglichkeitsbedingungen, d.h. durch

die Uberz&hligen Grdssen

- Vertraglichkeits-Biegemomente
- Vertrdglichkeits-Querkrifte
- Vertréglichkeits-Torsionsmomente

- Vertrdglichkeits-Normalkrafte

entstehen. Die Aufgliederung der gesamten Schnittkrifte in Gleichgewichts-
und Vertrdglichkeits-Schnittkrdfte kann von der Wahl des statisch bestimm-

ten Grundsystems abh&ngen (siehe 1. Anmerkung).
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1.2 Formtreue Vorspannung

Die folgenden Abschnitte betreffen die formtreue Vorspannung statisch be-
stimmter Systeme. Statisch unbestimmte Systeme werden am Schluss des_Kapitels
behandelt.

1.2.1 Definition und .Grundgleichungen

Durch die formtreue Vorspannung eines Tragwerks werden die Biegemomente,
Querkrafte und Torsionsmomente aus einer bestimmten &dusseren Belastung ge-
rade kompen51ert ‘Das Ergebnis ist ein bezliglich dieser Schnittkrafte unver-
formtes, d.h. formtreues, Tragwerk. Es verbleiben: allein-die” Normalkrafte,
aus 3dusserer Belastung und aus Vorspannung mit den entsprechenden L&ngen-

&nderungen.

~Grundgleichungen

Fiir formtreue Vorspannung missen in jedem Querschnitt eines Tragwerks die

folgenden Grundgleichungen erflllt 'sein:

My(p) + My(V) ='U (1)
Mz(p) + MZ(V) =0 (2)
Qy(P)-+ Qy(VJ =0 (3)
Uz(p) + QZ(V) =0 (4)
T(p) =+ T(V) =20 (5)

Als Restschnittkraft _ verbleibt:

N(p) + N(V) #0

In diesen Gleichungen bezeichnen p einen bestimmten "Lastfall dussere Be-
lastung”, z.B. Einzellast, Gleichlast, usw., und V-den "Lastfall Vorspannung”

Als Beispiel wird ein symmetrischer Kastenguerschnitt betrachtet mit n Spann-
gliedern in den Stegen (Index i) und m Spanngliedern in den Flanschen (In-
dex kJ:
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z
‘ s > m—— 1"
V. -sine,; .
S all - €
y<h3?:%i° ! r 0= g———,”
I - ezk
Visinogy | ' _ Wﬁﬁ&w
Ck i
4 A : A 4
r 1 r ! 4 T !
1 IR
B | i
B | i
X ]
| y | i
V\}/q“yk Vi cosexy
. "“Bild'20: Symmetrischer Kastenquerschnitt mit Spanngliedem in Stegen und Flanschen
Die Grundgleichungen kdnnen wie folgt angeschrieben werden:
Stege: ‘ Flansche:
n m
.My(p) + §V1°cosazi°ezi~‘ + ka'cqsayk°ezk = 0 (1)
n o m ,
Mz(p] + )‘ivi-cosazi-eyi + %Vk-cosuyk-eyk =0 . (?)
m . ,
Qy(p) + ka-51nayk =0 (3)
n
‘Qz(p) + §V1-51nazi ) = 0 . (4)
n m .
T(p) + ?]ZVi-smazi-eyi + ka.SInayk.(BZk-ZU) =0 (5)
Oder mit den Néhefungen sina # tana = e' und cosa = 1 wird:
n m
My(p) + ;llvi-eZi + )‘%Vk-ezk =0 (1a)
N . n m
~,Mz(p) + ?Vi'eyi + %Vk-eyk =0 . (2a)
m . )
Qy(P] o + ?Vk°eyk =0 (3a)
n .
UZ(p) + :Iz‘Vi-ezi | : =0 (4a)
n m
- . e’ o - =
T(p) + fvi C Byi + ka eyk (ezk zD) 0 , (5a)
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1.2.2 Statisch bestimmte Systeme

Vorgehensregeln

Beim Entwerfen der Spannglieder fir die formtreue Vorspannung statisch be-
stimmter Systeme kann nach den folgenden Regeln vorgegangen werden:

1. Regel

1. Schnittkrafte M(p), Q(p) und T(p) aus &usserer Belastung bestimmen.
2. Durch "Biege-Spannglieder" M(p) kompensieren.
3. Durch "Torsions-Spannglieder” T(p) kompensieren.

4., "Biege-Spannglieder” und "Torsions-Spannglieder” eventuell vereinigen.
Die 1. Regel entspricht einem naheliegenden Vorgehen, wie man es ohne weiter-

gehende Kenntnisse etwa wdhlen wirde. Sie fihrt jedoch oft nicht zum mini-

maien Spanngliedaufwand.

2. Regel

1. Schnittkrafte M(p), Q(p) und T(p) aus &usserer Belastung bestimmen.

2. Durch "Biege-Spannglieder” M(p) kompensieren.

3. Biege-Spannglieder derart verschieben, dass T(p) so weit wie mdglich
kompensiert wird.

4. Sofern noch erforderlich: Durch "Torsions-Spannglieder” die restliche

Torsion TR(p] kompensieren.

Die 2. Regel ist universell anwendbar und fihrt stets zum minimalen Spann-

gliedaufwand.

3. Regel

1. Mit 1. Spanngliedgruppe &ussere Belastung kompensieren.
2. Mit 2. Spanngliedgruppe unerwiinschte Schnittkrifte der 1. Spanngliedgruppe

kompensieren.

Die 3. Regel ist nur in speziellen F&llen anwendbar. Sie bietet dann jedoch

gine rasche und elegante Ldsung.

N&dherungen
Beim Entwerfen der Spannglieder kann ausser von sina = tana und cosa = 1

“auch von den folgenden Niherungen Gebrauch ,gemacht werden:

- Vernachldssigung der Reibungskrdfte, d.h. V(x) wird als konstant angenom-

men.

- Umlenkkrifte bei parabelfsrmigem Spannglied u(x) = konst. = T
(1 = Spannweite = Sehnenl&nge zwischen den Endpunkten der Parabel,
f = entsprechende Pfeilhdhe)



21

Beispiele

Fir die Folgendén Beispiele wird angenommen, dass der Schubmittelpunkt O
und der Schwerpunkt S zusammenfallen. Eine Formulierung unter Verzicht auf
diese Annahme wirde jedoch keine grunds&tzlichen Schwierigkeiten bieten.
Ferner werden jeweils nur die Mittelebenen der Stege und Flanschen darge-
stellt, in denen auch die Spannglieder verlaufen sollen.

1. Beispiel: Kragtrdger mit reiner Torsion

| TP ' .y
. N 7
5]y S= ,'j/’/ . : + T=T)
c| _A ,///’ L
+=T(p)-
ala

Bild 21: Kragtrdger mit reiner Torsion

Es sind nur Torsions-Spannglieder erforderlich.

Losung mit Spanngliedern in den Stegen

Die Exzentrizitidten der Torsions-Spannglieder miissen so gewdhlt werden, dass
keine unetw@nschten Biegemomente M und Mzrbzw. Querkréafte Qy und Qz ent-
stehen. Deshalb kann die geometrisch mdgliche Exzentrizit&t c am Kragarmende
nicht voll ausgenitzt werden.

|A Schnitt A-A
z /V, hinterer Steg 2z V; -sinex,
b o —Z y b
— —_— o
b = e ——— SHSN c
L Vy-sine, H

Bild 22: Kragtrdger, Vorspannung fiir reine Torsion (Spannglieder in den Stegeh)

. ot et on 1)
T(p) + T(V) = 0O: T(p) 2 V1 sina_-a 0 - V1 = 77;{;5;73
Kontrollen: My = MZ = Qy = QZ = 0 Nx = 2-V1°cosaZ
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Lésung mit Spanngliedern in den Flanschen

Die Exzentrizitaten und Spannkrdfte der Torsions-Spannglieder miissen so ge-
wdhlt- werden, dass keine unerwlinschten Biegemomente M und MZ bzw. Quer-
krafte Qy und v, entstehen. Deshalb kann die geometrisch mdgliche Exzentri-

zitdt a nur im unteren Flansch voll ausgenitzt werden.

Ja Schnitt A-A
V, unterer Flansch
y 7 Vy'sinoty,
a =&y \
X — a RN y
mg = = — — 2 .
c Gyo '“\\ o szoi\\ V3'sinyg
'A \V3 oberer Flansch
c lb
I l |

Bild 23: Kragtrdger, Vorspannung fiir reine Torsion (Spannglieder in den Flanschen)

T(p) + T(V) = 0: T(p) - V2°51nayu-c - V3°51nay0-b =0
My(p) + My(V)= 0: - V2~cosayu-c + V3°cosay0'b =0
Daraus wird mit coso ~ cosa.
yu yo
= .—C-
Vy = Vo'g
1 . - e g1 o - ._C_:_.- eh =
Eingesetzt: T(p) V2 51nuyu c V2 b 51nayO b 0
Mit sina = sina_ & wird:
yu yo b
V. = T(p) . V. = T(p)
2 sina_ +(b+c) 7 3 sino_ e+ (b+c)
yu yo
Kontrollen im Querschnitt am Kragarmende (x = 0):
M = -Voeb + Voec =0 ; M, = V.28 _y .a =0
y 3 2 ’ z 3 ¢ 2 ’
Q, = V,esina - V_+sino =V, +*sina -(E-E -1) = 0 ;
y 3 yo 2 yu 2 yu b c ’
UZ =0
Das.-dem -Schwerpunkt ndhere Spannglied V3 muss . ~..damit. keine Biegemomente M
und Mz entstehen - die grissere Vorspannkraft als das entferntere Spannglied

V2 aufweisen. Entsprechend muss die Exzentrizitst ey von V3 kleiner sein

als die Exzentrizitat ey von V2.
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.Vergleich des Spanngliedaufwandes

Mit sinaZ = Z%E und sinuyu = 2%9 wird die gesamte Vorspannkraft der Spann-

glieder in den Stegen

2oy, = —2:7(p) _ T(p)-1
1 2-sinaz-a 2*b-a

und der-Spannglieder in den Flanschen

| T(p)  .cs. cy _ T(p)el
V2 + V (1+ E‘) * >vab

3 ‘sinayu'(b+c)

Bei Vernachlé@ssigung des geringen L3ngenunterschiedes zwischen den verschie-

denen Spanngliedern ergibt sich der gleiche Spanngliedaufwand.

2. Beispiel: i Kragbtrdger mit exzentrischer Einzellast

‘P
17
4
€a ' )
1 I / My (p)=-P-x
1 .
B P /,l___._._ 7
F4 ///
S ,rx//f// - vQﬂph-P
ST t
o la + T(p)=P-€-a
n
Bild 24: Kragtrdger mit exzentrischer Einzellast
a) Lbsung nach 1. Regel
Bestimmen_der Biege:Spannglieder
z /VM je in beiden Stegen
b [ -
J — -‘x'i_.. g —
c
L |
A
Bild 25: Kragtrdger mit exzentrischer Einzel-
last, Vorspannung fiir Biegung
= . - . - ) . = . ‘ = P X
vMy(p) + My(VM) = 0: Pex + 2 VIVI ez(x) 0 ; ez[x) Z'VM
Mit e_(1) = b wird v, = -1
z M 2+b
Pex+2°+b

i = X720 . puX
und somit e, (x) = =Ty be7
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Die Querkraft Dz ergibt sich zu

- - VA= Lelb o -
0,(p) *+ Q,(Vy) = -P + 2:Vye7 P+ 205£eg = <P+ P =0,

Durch die formtreue Vorspannung flir Biegung werden somit auch die zugeh@ri-
gen Querkrafte kompensiert.

A | Schnitt A-A
V hinterer Steg
z // o 2
{g____?.._,_:v ‘;::;:_.__‘_,{ y ;b"?
¢ N = Vregn(x=0)__| ¢
AI csz V1 vorderer Steg ‘ : VT-e'z'v(x=0)
| . aa
+

.- Bild 26:x‘qugtrbgervmit,exzemrischer Einzellast, Vorspannung fiir Torsion

T(p) + T(VT} = 0: Pegea - 2°VT-51naz'a =0

Wie beim 1. Beispiel ist das Torsionsmoment konstant und somit verlaufen die
Torsions-Spannglieder linear. Anstatt jedoch sinaz = Z%E direkt einzusetzen,

kénnen auch ez(x) sowie VT durch Integration ermittelt werden:

- . . ' . = . ’ = P.E .
Pegea 2V ez(x) a = 0; ez(x) 5TV ;

T

= ' . =E;§-—o
eZCx) = fez(x) dx 2-VT x + k

Unter Ausniitzung der maximal mdglichen Exzentrizitdten ergibt sich fir das

vordere Spannglied mit der Randbedingung eZ(D) = -b

_ P-e
ez,v(X) - 2V,

cx-b’
und fir das hintere Spannglied mit der Randbedingung eZ(O) = +b

(x) = - *x + b .

Pee
2-VT

Mit der Randbedingung ez(l) = b (vorderes Spannglied) wird

und somit

(x) = = %-(1-2«)
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Gréssere Exzentrizitdten sind nicht méglich, da sonst Biegemomente M (V)

entstehen wlirden.

Eine Querkraft Qz wird durch die Torsions-Spannglieder nidht erzeugt, da sich

deren vertikale Komponenten in den beiden Stegen kompensieren.

Die Vereinigung kann mit Hilfe einer Momentenbedingung der Vorspannkréfte

der zu vereinigenden Spannglieder, am einfachsten unter Vernachl&ssigung
von cosa, durchgefiihrt werden. Das Ergebnis wird hier fir € = 1 dargestellt.

3:P-1
Zb

m*tVr

=V =

(pro Steg)

“4é<

Bild 27 : Kragtriger mit exzentrischer Einzellast, Vorspannung
fiir Biegung und Torsion

Kontrollen im Einspannquerschnitt (x = 1):

Myfp) + My(Y)v= -Pel + V eb + Vh'% - Pl %-V-b =
0,(p) + O (V) = -P + v 32 = P+ el
T(p) + T(V) = Pea - VV-%7%'a = Pea - ;%;él-%%%-a =
b) LBsung nach 2. Regel fir € ¢ 1
Bestimmen der Biege-Spannglieder

Pel

Bild 28: Kragtrdger mit exzentrischer Einzel-
last, Vorspannung fiir Biegung

Verschieben der Biege-Spannglieder

- - - - e = - - e

_ P+ P

4

—Pol e

3

3.P-1
7°b

0

eh = -Pel+Pe]l =0

Pea - Pea = 0

Vy = 575 (gleich wie nach 1. Regel)

Zwecks Kompensation der Torsionsmomente aus &usserer Belastung werden die

beiden Biege-Spannglieder in entgegengesetzter Richtung um den gleichen

Absolutbetrag verschoben. Dabei erhilt das Spannglied im lastnahen Steg eine
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grossere Neigung als das Spannglied im lastfernen Steg. Die Biegemomente aus
Vorspannung werden dadurch nicht verandert.
- Schnitt A-A

z Be, VM-ez"h(x=o) z VM-ez':l(x =0)

o
y STO\ c

|
|
|

Y v
!A AeLv l l o ba
7 Kl

Bild©29: Kragtrdger mit exzentrischer Einzellast, Vorspannung fiir Torsion durch
Verschieben der Biege-Spannglieder

Die Torsion infolge Vorspannung ist die Folge der unterschiedlichen Neigung
der beiden Biege-Spannglieder nach dem Verschieben. In der Torsionsgleichung
(5a) tritt daher an die Stelle der Ableitung der Exzentrizititsfunktion eé(x)

die ‘Ableitung der Verschiebungsfunktion Aeé(x):

= . oo - . . ’ . = . ’ - Pee
T(p) + T(V) = O: Pee-a 2 VM Aez(x] a 0; Aez(x) 2°VM
= ' . = P'E .
be,(x) = [Ae’(x)-dx 7V, x + k

Diese Formel fir die Aenderung der Exzentrizitdt der Biege-Spannglieder Aez(x]
ist analog zu derjenigen fir die Exzentrizit&t der Torsions-Spannglieder bei

der Lésung nach der 1. Regel.

Aus der Randbedingung Aez(l) = 0 erhdlt man fir das Spannglied im vorderen
Steg
_ _ Pee ..
Aez,v(X) = §TV; (1-x)

und flir das Spannglied im hinteren Steg

, _ Pee q_
Aez,h(X) = ifva (1-x)

Durch Einsetzen von VM gewinnt man
Ae, , p(x) =F =5=(1-x)
' Die Kontrolle der Biegemomente am Kragtrdgerende (x = 0) ergibt

M =V .ABZ.V(D) + V 'Aez h(U) = VM'(-e'b) * VM's'b =0

M ,
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- -

Allgemein kann bei exzentrisch belasteten Tr&gern diejenige Lastexzentrizi-
tét, bis zu der die Torsion aus &usserer Belastung allein durch Verschieben
der Biége-Spannglieder kompensiert werden kann, als Grenzexzentrizitdt be-

zeichnet werden. Beim vorliegenden Beispiel k&nnen am Kragtragerende die

Biege-Spannglieder maximal um¥b verschoben werden:

A (0) = T e*b =7Fb

®z,v,h
Dies entspricht €op © 1, d.h. die Einzellast P greift direkt Uber dem Steg an.

Flir € > 1 sind zusdtzliche Torsions-Spannglieder erforderlich.

Vergleich des Spanngliedéufwandesrnach 1. und 2. Regel

- - - - e - = e - o mw  Se e e - = e

. = 2. W = oJPel el _3.Pe1
Nach 1. Regel: Vtot 2 VM + 2 VT 2 5% + 2 7L -y
Nach 2. Regel: V_ , = 2V - Pl
* ' tot M ’ b

Die Einsparung bei Anwendung der 2.Regel gegeniliber der 1. Regel betrdgt 33%.

c) L8sung nach 2. Regel flir € > 1

Da die Verschiebung der Biege-Spannglieder nur bis zu Aez v.h = ¥ b méglich

»

ist, miissen bei € >'t—:Gr = 1 fir die Resttorsion
TR(D) = P°(s-eGr)'a = Pe(e-1)-a

spezielle Torsions-Spannglieder angeordnet werden.

Al ' Schnitt A-A
. /VT hinterer Steg !
z
K
b,z__ :i} ..... ...._,;b ‘1’ > b
) ~
¢ b v-re',',,(st)l [ ) ¢
Al osz \VT vorderer Steg ‘_ V-rc',.,, (x=0)
i Ta a
} L :

Bild 30: Krogtrdger mit exzentrischér Einzellast, Vorspannung fiir Resttorsion (e>€g, = 1)

TR(p) + T(VT) = O:v Pe(e-1)ea - 2-VT-e£(x)'a'=-D ;

Pe(e-1)-1

o S T

e (x) = ? %'(1-2°x) .

z,v,h

Fir die Torsions-Spannglieder gelten somit bei der L&sung nach der 2. Regel
die analogen Beziehungen wie fir die Torsions-Spannglieder bei der L&sung
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nach der 1. Regel.
Anstatt in den Stegen konnten die Torsions-Spannglieder auch in den Flanschen

angeordnet werden (vgl. 1. Beispiel). Der Spanngliedaufwand bleibt .dabei un-
ter der Annahme Spanngliedlénge = Stabléange der gleiche.

d) Lésung nach 3. Regel fir e = 1

Die Belastung P kann durch die-vertikale Ankerkraftkomponente Av~einesu

1. Spanngliedes direkt kompensiert werden:

IA ' Schnitt A-A

P P
| i
b z oy b
o R R S g N 7 y <=1t
c 7 V' S 0‘ AV C

A t | ala

4 A

Bild 31: Kragtrdger mit exzentrischer Einzellast, Kompensation der dusseren
Last durch vertikale Ankerkraftkomponente des 1. Spanngliedes

= |} - .———————b+C= =
P AV = 0n P Vet A

Die horizontale Ankerkraftkomponente des 1. Spanngliedes erzeugt jedoch uner-
winschte Biegemomente My und>MZ. Diese miissen mit einem 2. Spannglied kompen-

siert werden:

VZ 4 . Vz P4
‘\\ b X T
y S=O«\—.>— T R — “_—
N v, o | v, = v,.-S - Pl .c
TV, - 2 10 " b *cb
ala
K

Bild 32: Kompensation der unerwiinschien
Schnittkrdfte des 1.Spanngliedes
durch 2. Spannglied

Kontrollen im Einspannquerschnitt (x = 1):

1

My(p) + My(V) -Pel + V1'b + Vz'b = -Pel + b'(V1+V2)

= - .v ) . . 1 c = - . -.P__:_l.=— . . =
= -Pe1 + b-P-1 (b+C + Bvci~b Pl + b 5 Pel + P-1 0
o e | P-1,b*c _ _ -

Qz(p] * Qz(V) =Py 1 Pt pve I Poe P 0

b+C = . - .1.b+C' = - - . =
T(p) + T(V) Pea - V1 a = P-a TR Pea Pea 0

I
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Der Spanngliedaufwand nach der 3. Regel wird:

= =E—:—1-
Veot V1t V2 T
Er ist gleich gross wie nach der 2. Regel fiir € = 1, wobei aber doft - -im
Gegensatz zu hier - die beiden Spannglieder die gleichen Spannkrafte auf-

weisen.

3. Beispiel: Kragtrdger mit exzentrischer Gleichlast

JENNNEERERN

A
"
o
©
\\
AN
"

._PpX
My(p)- 5
|
A .
Z' R //’
, e - _‘r—,,_———’*“:———’ Q,(p)=-px
b] T o - ' '

Pl . . \ T(p) = p-x-€a
] ]. a

Bild 33: Kragtrdger mit exzentrischer Gleichlast

a) LBsung nach 1. Regel

Bestimmen der Biege- Spannglleder

3
L |
i ]

Bild 34: Kragtrdger mit exzentrischer Gleichlast,

Vorspannung fiir Biegung
’ 2 2
= 0: - Pix oV e - ; = P2X
My(p) + My(VM] 0: 5— * 2:Vyce (x) 0 e, (x) vy
; - b owi . pl?
Mit ez(l) b wird Vi b’

. o prxZedeb _ X2
und somit e (x) = 712 b3z

Die Querkraft QZ ergibt sich im Ouerschhitt X zu

= =ne . ep! = =Pfe E:_]i 2'x
Qz(p] + QZ(VM) pex + 2 VM eZ(x) pex + 2 S vy

—pox + pox = 0 .

Durch die formtreue Vorspannung fir Biegung werden - wie beim 2. Beispiel -

auch die zugehtrigen Querkrdfte kompensiert.
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Bild 35: Kragirdiger mit exzentrischer Gleichlast, Vorspannung fir Torsion

T(p) * T(Vy) = 0O: pexsera - 2:Vorel(x)ea = 0 5 el(x) = Bg=—x

T

= ’ . ='E.2+
e, (x) fez(x) dx %TV? X ko

Unter Ausniitzung der maximal méglichen Exzentrizit&ten ergibt sich fir das
" vordere Spannglied :mit der Randbedingung eZ(D) = -b

= BIE .2 .
ez,v(X) 4'VT x. b

und fir das hintere Spannglied mit der Randbedingung ez(D) = +b

(x) = - %%v—~x2 + b .

e
z,h -

Mit der Randbedingung 22(1) = b (vorderes Spannglied) wird

_ pre-1?
T 8+b ’

und somit

(x) =+ %%-(12-2’x2)

€z,v,h
Grossere Exzentrizititen sind nicht mdglich, da sonst Biegemomente My(v)

entstehen wirden.

Eine Querkraft Qz wird durch die Torsions-Spannglieder nicht erzeugt, da

sich deren vertikale Komponenten in den beiden Stegen kompensieren.

Die Biege- und Torsions-Spannglieder jedes Steges kdnnten - wie beim 2. Bei-
spiel - mit Hilfe einer Momentenbedingung der entsprechenden Vorspannkrafte

vereinigt werden.
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b) L8sung nach 2. Regel fir € < 1

Bestimmen der Biege-Spannglieder

12
Vy = %7%—‘ (gleich wie nach 1. Regel)

2
. X
ez(x) b 'i-z-

, 12
L |
4

Bild 36: Kragtrdger mit exzentrischer Gleichlast,
Vorspannung fiir Biegung

Verschieben der Biege-Spannglieder

e I T k.

Wie beim 2. Beispiel werden zwecks Kompensation der Torsionsmomente aus &us-

~ .serer-Belastung die beiden Biege-Spannglieder in entgegengesetzter Richtung

verschoben. Dabei erh&lt das Spannglied im lastnahen Steg eine grossere Nei-
gung und eine grdssere Krimmung als das Spannglied im lastfernen Steg. Die
Biegemomente aus Vorspannung werden dadurch nicht ver#ndert.

Al Schnitt A-A

z Aez.h 2w

/

S I i e

) VM ez"" ¥4 VM e

}r _ b
y Sf

7 —

' ala
i |

A| \Aez,v

Bild 37 Kragtrdger mn exzentrischer Gleichlast, Vorspannung fiir Torsion durch
Verschieben der Biege-Spannglieder

In der Torsionsgleichung (5a) ist wiederum anstelle der Ableitung der Exzen-
trizitéts?unktion»eé(x) die Ableitung der Verschiebungsfunktion Aeé(x) einzu-

setzen:
T(p) + T(Vy) = 0O: pexteea - 2+Vyche!(x)ea = 0;  Ael(x) = g%%;-x ;

= ' = B2E .2
Ae(x) = [ae)(x) dx o x2 + k .

Diese Formel fir die Aenderung der Exzentrizit&t der Biege-Spannglieder Aez(x)
ist analog zu derjenigenifﬂr die Exzentrizit&t der Torsions-Spannglieder bei
der L&sung nach der 1. Regel.

Aus der Randbedingung Aez(l) = 0 erh&lt man flir das Spannglied im vorderen
Steg '

= - B°E [(12-42
e, ,(x) &y (1%-x*) ,
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und fir das Spannglied im hinteren Steg

= BIE L(12-42
Aez,h(X) 4V, (1%-x%) .

Durch Einsetzen von VM gewinnt man

(x) = .“"-'£.b'(12‘X2)

A 1z

ez,v,h
Die Kontrolle der Biegemomente am Kragtrédgerende (x = 0) ergibt

M = V,*Ae (0) + V,*Ae

y M Z,V M Z;h(O) = VM.(—E'b] + VMOSOb = D ,

=
"
<
1}
'
<
=
.
o
"
(w]

- - - - - -

Die Torsion infolge exzentrischer &usserer Belastung kann wiederum bis zu
einer.Grehzexze*ntrizitét»ecP allein durch Verschieben .der.Biege-Spannglieder
kompensiert werden. Am Kragtrigerende kdnnen die Spannglieder maximal um b
verschoben werden:

Ae (0) =+ b =+ g*b .

z,Vv,h

Dies entspricht €op 1, d.h. die Gleichlast p greift direkt Uber dem Steg
an. Fir € > €op © 1 sind zusdtzliche Torsions-Spannglieder erforderlich.

Der Vergleich wird fir € = 1 durchgefihrt:

2 2 2
Nach 1. Regel: Vtot 2 VM + 2 VT 2 ey 2 55 =
Nach 2. Regel: VtDt 2 VM 55

Die Einsparung bei Anwendung der 2. Regel gegenlber der 1. Regel betragt 33%.

c) L6sung nach 2. Regel fir e > 1

Da die Verschiebung der Biege-Spannglieder nur bis zu Aez v.h = ¥b mdglich

2

ist, missen bei & > €or © 1 flr die Resttorsion
TR(p) = p-x-(e-er)'a = pex<(e-1)-a

spezielle Torsions-Spannglieder angeordnet werden.
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, Schnitt A-A
z -

't < “ b
{ - s=5__\'\4 .

- V1'ezh

¥ ; v _ ,
A 'V vorderer steg VT-ezy
\ : a a
K K

Bild 38 Kragtrager mit exzentrischer Gleichlast, Vorsponnung fiir Resttorsion (e >eg,~ 1)

TR(p) + T(VT) = 0: pex*(e-1)*a = 2-VT-eé(x}°a =0

. - . 2
v. = Bele-1)-1 . e pix) = 7 %%-[12-2-x2) .

T 8+b ’ Z,V,

Fir die Torsions-Spannglieder gelten somit bei. der L&sung nach der 2. Regel
die analogen Beziehungen wie fir die Torsions-Spannglieder bei der L&sung

nach der 1. Regel.

Anstatt in die Stege k&nnten die Torsions-Spannglieder auch in den Flanschen
angeordnet werden (vgl. 1. Beispiel). Der Spanngliedaufwand bleibt dabei un-
ter der Annahme Spanngliedl&nge = Stabl&nge der gleiche.

d) L&sung nach 3. Regel fir e = 1

Die Belastung p kann durch die vertikalen Umlenkkrifte eines parabelférmigen

1. Spanngliedes direkt kompensiert werden.

A Schnitt A-A
(ERERRERERREEE N
bl $2 b
c| - : . ‘ ’ s=o§—']ru—’ c
ﬂ l |A . f Jhgi“gﬁ“

Bild 39: Kragtrdger mit exzentrischer Gleichlast, Kompensation der Gusseren
Last durch die Umlenkkrdfte des 1. Spanngliedes
BeV,f 2 2 .
- = H - 1 = . = p ° 1 = p ° 1 i = .P.:.C_
p +u(V1) = 0 p * —T{_ 0; V1 8+ F >+ (b+c) ’ wobei f . .

Die horizontalé Ankerkraft des 1. Spanngliedes erzeugt jedoch unerwiinschte
Biegemomente My‘und Mz. Diese missen mit einem 2. Spannglied kompensiert

werden:
V2 ’z Vo z
N\ b " p
V‘ﬁ‘ﬁl\““"”‘ I .
J . 'c v‘ = .-c—vr.- _E;l.;—oc
-l W V2 = V4'B * To(bro) B
a Ta .

Bild 40: Kompensation der unerwiinschten
Schnittkrdfte des 1.Spanngliedes
dunﬂlZ.Sponmﬂkd
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Kontrollen im Einspannquerschnitt (x = 1):

.12 .
E__l._+\/.b+\/.b=-2..li+b.(\/1+\/2)

pr1? | bep-1? (1

c _pel? _ bep-l?
7 7) 555 * T67a7 B’ *

2 2+b

=-E—1—i+2—'—l-2—=0
2 2

= - Ld OLb—'L-C—)-—-.—Z- = - . p.lz l(b+C).2 = - ° L] =
Q,(p) + Q, (V) prl +V, T Pl * 5Ty T pel + ps1 =0
= - . - '—(—b—*’—-c—-]-—.-—g-C = . . - p.lz .r(b+C).2.
TZ[p) + TZ(V) pelea v, 1 a pel-a T 5+ o) 1 a
= p-l-a - p-loa = 0
Der Spanngliedaufwand ergibt sich zu
_ ) _ .12
Vot = V4 * Yy = S
Er ist gleich gross wie nach der 2. Regel fir € = 1, wobei dort - im Gegen-

satz zu hier - die beiden Spannglieder die gleichen Spannkrafte aufweisen.

‘4, Beispiel: Gekrimmter Kragtriger

|

|

|
-

— ~

~

EEEERERERE

—r
|2

-/ MY (p)= ‘p'R'~(1-cos(p) -

/ Qz (p)”D'R.‘F
+ 2 .
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a) Losung nach 2. Regel

Bestimmen der Biege-Spannglieder

1=R-%

Bild 42 ;- Gekrimmter Kragtrdger, Vorspannung
fir Biegung

My(p) + My(VM) = 0: -p*R%2+(1-cosp) + 2°VM'82(¢) =0

oRz
e (9) = gfva'(1'C05m)

u

2 .
it - i PR7. (-
Mit e_ (¢ ) b wird V, = 5= (1-cosg )

b'1—cosQ

1-cosm0

und somit ez(¢)

FiGr kleinere Deffnungéwinkel entspricht der Verlauf von My(p) und damit auch
© von 92(¢) mit guter Genauigkeit reiner quadratischen Parabel (Beweis durch
Reihenentwicklung von cos¢g). Man. kinnte deshalb die Biege-Spannglieder ndhe-

rungsweise auch am gestreckten Balken bemessen.

Die Querkraft DZ ergibt -sich im Querschnitt x zu

de&s)
Dz(p) + QZ(VM) = -p*Reg+ Z.VM'EET——
Mit defp) de, o) 209 b sing
ds Redg R R 1-cos¢0
2 .
- LoRT g Lo o8ing L ke (g-si
wird peReg + 2+5o¢ (1-cosg ) g T-cosg, p*Re(p-sing) # O
Am gekrimmten Trager werden somit - im Gegensatz zum geraden Tréger --durch

die formtreue Vorspannung fir Biegung die zugehtrigen Querkrdfte nicht genau

kompensiert.

Dies kann wie folgt erkléart werden:
Formtreue Vorspannung fir Biegung, d.h. My(p) + My[VM) = 0, bedeutet auch
dM_(p) dM (V)
y Pl Sy M
ds ds

Die allgemeine Gleichung fir die Quérkraft aus dusserer Lasl am gekrimmten
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Tréager lautet

dM_(p)
_ y _T(p)
Qz(p) ds R

Andererseits gilt

dM (VM)

Qi4VNQ<;- s

Daher . ergibt sich-eine restliche Querkraft von

ol + \ =—I—£—E—)—
Dz(p) ‘QZ(VM) R

Fir die Querkraft ergibt sich also keine "reine” formtreue Vorspannung. Es

resultiert eine - verhdltnismdssig kleine - Restquerkraft.

Versbhieben der Biege-Spannglieder

Durch Absenken des vorderen (inneren) resp. Anheben des hinteren (&usseren)
Spanngliedes soll das Torsionsmoment aus &dusserer Last T(p) genau kompensiert
werden. T(p) kann aus der fir kleine Krimmungen giltigen Ndherungsformel

T(p) = -f peds

ermittelt werden.

Schnitt A-A
A Ae V ’ '
z l/ z,h / M VM-ez'," z VM'.ez,v
b —.———y‘— pm——ap—— ] __‘b
s ) y $=0
¢ \ a | .._,n.c
\ \ V.
Al de,, VM [ ol o
1:R'%
L

Bild 43: Gekriimmier Kragtrdger, Vorspannung fur Torsion durch Verschieben der Biege-Spannglieder
dAe

. z
T(p) + T(Vy) = 0O: “p*R2e(gp-sing) - 2:Vy—gga =0
dbe,, ~~dAeZ(¢) ) Aeé(w)
ds " Redp R

. -R3 .
Aez(w) = i?ETva'(@‘Sln@)

.p3 2
= ?TETVE.(%T + cosp) *+ k

Mit der Randbedingung e, (¢ ) = O erhalt man

Ae_(¢) = Jae (9)-dg

peR? g
k = - 2°a'VM'LfT + cosg )

und -damit

(p) = + 5e5eV

2_ 2
p'R3 .[¢D P

Ae ” 5 + cosmo—cosw)

z,Vv,h
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Grenzwinkel

An die Stelle der Grenzexzentrizitadt bei exzentrisch belasteten geradén
Tragern tritt bei gekrimmten Tragern- der. Grenzwinkel, bis zu welchem-die
Torsion aus &usserer Belastung .allein. durch Verschieben der Biege-Spann-

glieder kompensiert werden kann.

Fir den Grenzwinkel Por beim Kragtréger wird die Bedingung massgebend, dass
nach der Verschiebung das Spannglied im hinteren, &usseren Steg im Einspann-

querschnitt im Extremfall eine horizontale Tangente aufweisen muss [1].

2_ 2
_ n.1-cosg p+R® _ P07? _

ez.h(m) 1-cosg ¥ 2-VM°a ( 2 * Cos9, cose)
de . 3

z - h._ 8ing peR” . __: -
ds 1~coscpO * 2-VM-a (p-sing) 0
Vi eingesetzt: g-sin¢ + @-sing = 0

3

Mit 'sin-Reihe: + Q- + %; - ... =0

9? a a
- 6'(1+ ﬁJ =9 7 Grenzwinkel

L4
45°
/
Zusdtzliche Torsions - Spannglieder /
notig
’/’/// ?k' Zahlenbeispiel:
30° //¢/// Fir a = 3 mund R = 100 m
. ~ (o] ~
. ) ) wird Pop 24, d.h. lGP ® 42 m.
Torsion infolge Trdgerkrimmung
allein durch Verschieben der
/ Biege-Spannglieder aufnehmbar
15°
o]

002 0.04 006 008 0.10 a/R

Bild 44: Grenzwinkel ¢g,

Fir Py > Por sind zur Kompensation der Resttorsion TR spezielle Torsions-

Spannglieder erforderlich, die zweckmdssigerweise in den Flanschen angeordnet

werden.
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Bemerkung:

Die gezeigte L&sung mit dem Verschieben der Biege-Spannglieder ist insofern
eine Ndherung als der Krimmungs- bzw. Langenunterschied zwischen dem inneren
und Zusseren Steg nicht bericksichtigt wird:-(R/(R % a)‘=1). Eine genauere
Lésung (siehe z.B. auch [1]) ist  jedoch wesentlich aufwendiger und weniger
anschaulich. Fir die meisten F&lle der Praxis ist die Abweichung unbedeutend.

b) L8sung fir exzentrische Gleichlast

Greift beim gekrimmten Tr&ger die Gleichlast exzentrisch an, so-kdnnen flir.
formtreue Vorspannung eine 1. Verschiebung der Biege-Spannglieder :zur Kompen-
sation der Torsion infolge Lastexzentrizit&dt und eine 2. Verschiebung zur
Kompensation der Torsion infolge Tragerkrimmung vorgenommen werden. Dabei
kénnen sowohl das Torsionsmoment aus der Lastexzentrizit&dt als auch die ent-
sprechende Verschiebung der Biege-Spannglieder ndherungsweise am analogen

. geraden, d.h. gestreckten, Tréger ermittelt werden.

Durch eine Lastexzentrizitdt bzw. eine entsprechende Verschiebung der Biege-
‘Sbanngliaderiwird der oben fiir zentrische.last definierte Grenzwinkel g,
‘verdndert. Greift die Gleichlast zwischen der Axe und dem &usseren Steg des
)Trégers an, so wirken sich Torsionsmomente aus Trdgerkrimmung und aus Last-
exzentrizitat entgegen; Pop wird vergréssert. Greift die Gleichlast zwischen
der Tr&geraxe und dem inneren Steg an, so ist das Umgekehrte der Fall. Be-
findet sich die Gleichlast direkt {ber dem inneren Steg, so wird g = 0.

Folgerungen

Aufgrund der vier Kragtrdger-Beispiele kdnnen wesentliche Folgerungen fidr
die formtreue Vorspannung statisch bestimmter Systeme festgehalten werden.

Gerade Tréager mit exzentrischer Belastung

Bei exzentrisch belasteten-:geraden-Trédgern. ist die Gleichung fir den Ver-
lauf des Torsionsmomentes .ldngs der Stabaxe stets eine Ordnung h&her als

die Gleichung fir den Verlauf der zugehdrigen Belastung. Und fir formtreue
Vorspannung ist die Gleichung fir den Verlauf der Exzentrizitdt von Torsions-
Spanngliedern bzw. der Verschiebung von Biege-Spanngliedern wiederum eine
Ordnung héher als die Gleichung fir den Verlauf des Torsionsmomentes. Diese
Zusammenhdnge veranschaulicht die Uebersicht in Tabelle 1.



39

Verlauf des Verlauf der Torsions-Spannglieder
Belastung Torsionsmomentes bzw. Verlauf der Verschiebung der
Biege-Spannglieder

P I A

Einzellast ~konstant ; . -linear .
Gleichlast linear quadratisch
Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Belastung, Torsionsmoment und

Spanngliedern fir formtreue Vorspannung bei exzentrisch
belasteten geraden Tragern

‘Gekrimmte Tréager

I

Bei méssig gekrimmten Tragern kdnnen die Ein%lﬁssefdeanréﬁerknﬁmmung und*
der Lastexzentrizitat getrennt behandelt werden.

Kompensation der Querkrafte

Bezlglich der Kompensation der Querkréfte gelten die folgenden Sétie:

4. Satz:
Am geraden Trédger-werden-durchformtreueVorspannung fir

Biegung auch die zugehtrigen Querkrafte kompensiert.

5. Satz:
Am gekrimmten Trager werden durch formtreue Vorspannung

flir Biegung die zugehdrigen Querkrafte nicht genau kompen-
siert.

1.2.3 Statisch unbestimmte Systeme

Bei der fermtreuen Vorspannung statisch unbestimmter Systeme kénnen-zwei

Méglichkeiten unterschieden werden.

Formtreue Vorspannung der einzelnen Teile eines Grundsystems

Das folgende Vorgehen fihrt stets zu einer grundsdtzlich méglichen Ldsung:

1. Wahl eines statisch bestimmten Grundsystems

2. Formtreue Vorspannung der belasteten Teile des Grundsystems.

Durch eine formtreue Vorspannung der belasteten Teile des Grundsystems wer-

den in diesen Teilen samtliche Schnittkré&fte und Verformungen aus &usseren
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Lasten durch die Schnittkr&fte und Verformungen aus Vorspannung kompensiert,
d.h. samtliche Teile des Grundsystems befinden sich in einem schnittkraft-
)

freien und unverformten Zustand”® Figt man in Gedanken die einzelnen Teile

wieder zusammen, so:entstehen-keine weiteren Schnittkrifte.

Betrachtet man die beiden:Lastfdlle .am wirkiichen, statisch unbestimmten
System, so-gilt der folgende

6. Satz:
Bei der FormtreueniVorspannungweiﬂes statischiunbestimmten
Systems durch formtreue Vorspannung der einzelnen Teile

eines Grundsystems kompensieren sich die Vertrédglichkeits-

Schnittkrafte aus dusserer Belastung und aus Vorspannung.
Da bei einem statisch unbestimmten System meist verschiedene Grundsysteme
gewdhlt werden k&nnen, sind fir die formtreue Vorspannung verschiedene Ldsun-

gen moglich.

Formtreue :Vorspannung des wirklichen Systems fiir Biegung

Die formtreue Vorspannung statisch unbestimmter Systeme durch formtreue Vor-
spannung eines. Grundsystems .- und somit ohne Riicksicht auf das wirkliche
System - fihrt nicht immer zu zweckméssigen Ldsungen. Dies gilt  vor allem
bei der formtreuen-Vorspannung von Durchlauftrigern fir Biegung. Wird beim
dargelegten Vorgehen ein-Grundsystem aus einfachen Balken verwendet, so
verlaufen die Spannglieder iiber den-Zwischenstiitzen durch die Schweraxe des

Querschnittes (Bild 45a). Im Hinblick auf den-Spanngliedaufwand und das Ver-

BRI O I REREEEL

) . . . . . . . . . _|— Formtreue Vorspannung
¢ \ fy i des Grundsystems
7 4 \V= p_lf 7
L 8H
i S Formtreue Vorspannung
b) "</ ' v“ des wirklichen Systems
fur Biegung
2
7. a2 \V= E‘l .
8-f,

Bild 45: Formtreue Vorspannung eines Durchlaufirdgers

*) Gilt fiir Biegemomente, -Querkrdfte und Torsionsmomente, nicht aber fir
Normalkr&fte und entsprechende L&ngendnderungen. Voraussetzung ist fer-
ner, dass sich das statisch unbestimmte System ohne Zwangungen verkiirzen
kann, d.h., dass infolge Langendnderung aus Vorspannung keine Schnitt-
krafte entstehen. Zum Beispiel ergibt sich bei einem Rahmen mit festge-
haltenen Fusspunkten und vorgespanntem Riegel keine exakte formtreue
Vorspannung.
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i

halten im Riss- und Bruchzustand%sollten jedoch auch bei Durchlaufffégern
mit Torsionsbeanspruchung Uber den Zwischenstiitzen die mdglichen Exzentrizi-
téten voll ausgeniitzt, d.h. die-Spannglieder sollten bis zum oberen-Tréger-
rand angehoben werden. In solchen F&llen ist-es besser, direkt eineform-

treue Vorspannung des-wirklichen Systems fiir Biegung anzustreben (Bild 45b).

Bei einer solchen Vorspannung kompensieren sich wohl die:gesamten Biege-
momente aus &usserer Belastung und aus Vorspannung, nicht aber deren Anteile
in einem- Grundsystem einerseits und aus Vertrédglichkeit. .andererseits..Die
Vertrédglichkeits-Biegemomente aus &dusserer:Belastungwsundsdiejenigen+vaus Vor-
spannung.sind nicht entgegengesetzt gleich gross. Dies hat Folgen fir die
Kompensation von Vertréglichkeits-Torsionsmomenten, sofern diese mit den
Vertraglichkeits-Biegemomenten gekoppelt sind. Bei exzentrisch belasteten
geraden Durchlauftrdgern ist dies nicht der Fall. Bei schief gelagerten ge-
spaden -Durchlauftragern werden durch dielformtreue Vorspannung des wirklichen
Systems bzw. :durch das Anheben der Biege-Spannglieder {iber den Zwischen-
stitzen wohl die Vertrédglichkeits-Biegemomente aus Durchlaufwirkung veran-
dert, doch:hat dies auf die Vertr&glichkeits-Biegemomente aus schiefer-
Lagerung und damit auf die Vertradglichkeits-Torsionsmomente keinen Einfluss.
Bei gekrimmten Tragern hingegen sind Vertrdglichkeits-Biegemomente aus -Durch-
laufwirkung und Vertraglichkeits-Torsionsmomente miteinander gekoppelt. Es

gilt daher der folgende

7. Satz: ‘
Bei der Vorspannung eines gekrimmten Durchlauftrigers
durch formtreue Vorspannung des wirklichen Systems flr

Biegung kann die. Vertradglichkeits-Torsion aus &usserer

Belastung 'nicht voll kompensiert werden.

Es handelt sich somit in einem solchen Fall nicht um eine "reine” formtreue
Vorspannung. )
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1.3 Praktische Vorspannung

1.3.1 Allgemeines

Bei vorgespannten Tragwerken kdnnen beziliglich des Vorgehens beim Entwerfen

der Spannglieder generell zwei Gruppen unterschieden werden:

I. Zentrisch belastete gerade Ein--und Mehrfeldtrdger, Rahmen, usw.

Bei diesen Systemen der tdglichen Konstruktionspraxis wird man nur in be-
sonderen Fillen:die Prinzipien der formtreuen Vorspannung anwenden. Normaler-
weise ist der .ibliche Arbeitsablauf zweckmdssig:

- Wahl des Vorspanngrades in den massgebenden Querschnitten

Entwurf der Spannglieder mit Spanngliedfihrung etwa affin zur Momenten-
flache.

1

Berechnung der Schnittkré&fte infolge Vorspannung.

Iterative sWerdnderung der Spanngliedfihrung und der Spannkrifte.

Bemessung der vorgespannten und der schlaffen Bewehrung.

Tragfahigkeits- und -Gebrauchsfdhigkeits-Nachweise.

II. Exzentrisch belastete, gekrﬁmmte, schief gelagerte Ein- und Mehrfeldtriger

Bei exzentrisch belasteten, bei gekriimmten und bei schief gelagerten Stab-
tragwerken, bei denen mit der Vorspannung auch einer erheblichen Torsion aus

dusserer Belastung entgegengewirkt werden soll, kdnnen die F&lle
- "reine” formtreue Vorspannung und
- "mdglichst” formtreue Vorspannung,

beide fir eine bestimmte &ussere Belastung p, unterschieden werden.

Bei der reinen formtreuen Vorspannung werden M(p), Q(p) und T(p) voll kompen-
siert, wobei jedoch auch hier der Einfluss der Spanngliedreibung zu - meist
geringen - Rest-Schnittkr&ften fihrt. Bei der mdglichst formtreuen Vorspan-
nung hingegen kann vor allem T{(p) nicht voll kompensiert werden. Eine reine
formtreue Vorspannung ist bei Kragtridgern und Einfeldtrdgern oft mdglich,
wohingegen bei Durchlauftrégern meist nur eine moéglichst formtreue Vorspan-
nung erreicht werden kann.

Normalerweise ist der folgende Arbeitsablauf zweckmdssig:

- Wahl der zu kompensierenden Belastung (z.B. st&ndige Last oder ein Teil
derselben) oder Wahl des Vorspanngrades in .den massgebenden Querschnitten

fir eine bestimmte Belastung (z.B. volle Vorspannung fir stdndige Last).

- Entwurf der Spannglieder mit Hilfe der nachstehenden allgemeinen Vorgehens-

regel.

e
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- Berechnung der Schnittkradfte infolge Vorspannung (meist mittels Computer-
programm) .

- Sofern erforderlich: Iterative Verdnderung der Spanngliedfihrung und der
Spannkrafte.

- Bemessung der vorgespannten und der schlaffen Bewehrung.

- Tragféhigkeits-*und~Gebrauchs€3higkeits%Nachweise.

Bei der Wahl der zu kompensierenden Belastung bzw. des Vorspanngfades fir
eine bestimmte Belastung sind die folgenden Aspekte zu beachten:

- Bei formtreuer Vorspannung fir Biegung bleiben im Vergleich zu einer
vollen Vorspannung - beide fir eine bestimmte Belastung p - auf der Zug-
seite der Querschnitte die Druckspannungen infolge der Normalkraft N(V)
und eine allfallige zul&ssige Zugspannung %,u1 "in Reserve”. Dies ist aus

.der Spannungsbedingung fir volle Vorspannung ersichtlich.

M(p) Vee v

W W - F Ozu1 £ 0
kompensieren sich werden bei form-
bei formtreuer treuer Vorspannung

Vorspannung nicht berlicksichtigt

W : Widerstandsmoment des Querschnittes
F : Querschnittsflache

Eine formtreue Vorspannung erfordert somit eine meist erheblich grdssere
Vorspannkraft als eine volle Vorspannung fir dieselbe Belastung.

- Mﬁglichkeit zur teilweisen Vorspannung.‘

- Konstruktive Gesichtspunkte wie Platzverh&ltnisse flir die Anker, Anordnung
der Bewehrungen, Bauzusté&nde, usw.

- Wirtschaftliche Gesichtspunkte wie Preisverh&ltnis zwischen vorgespannter
und schlaffer Bewehrung, usw.

Bei Tragwerkén mit wesentlicher Torsion wird als zu kompensierende Belastung

hdufig die stéandige La§t gewdhlt oder volle Vorspannung fir sténdige Last
angestrebt.
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1.3.2 Vorgehen beim Entwerfen der Spannglieder

Fir das Entwerfen der Spannglieder in exzentrisch belasteten, in gekrﬂmhten
und in schief gelagerten Stabtragwerken kdnnen die Erkenntnisse aus den Ab-
schnitten 1.2.2 und 1.2.3 mit den praktischen Erfordernissen vereint werden.

Es ergibt sich folgende

Allgemeine Vorgehensregel

1. Schnittkrifte M(p), Q(p) und T(p) aus &usserer Belastung bestimmen,
wobei zwischen Gleichgewichtstorsion TGlfp)»und-vertréglichkeits-‘

torsion Tvt(p) zu unterscheiden ist.

2. Durch "Biege-Spannglieder” an einem Grundsystem oder am wirklichen

System M(p) kompensieren.

3. Biege-Spannglieder derart verschieben, dass die Gleichgewichtstorsion
Tg,(p) sowie - bei gekrimmten Trégern - eine noch vorhandene Vertrag-

~<1ichkeitstorsion,TVt(p) so weit wie méglich kompensiert werden.

4. Sofern. noch erforderlich und zweckméssig: Durch "Torsions-Spannglieder”

die restliche Torsion TR(p) kompensieren.

Bei Systemen, die Gleichgewichtstorsion aufweisen (exzentrisch belastete und
gekrimmte Std&be), sind alle drei bzw. vier Schritte durchzufihren. Bei Sy-
stemen, die nur Vertrdglichkeitstorsion aufweisen (schief gelagerte Stéabe),

sind nur die ersten beiden Schritte erforderlich.

1.3.3 Grundfalle

Als Hilfsmittel fir den Entwurf der Spannglieder in Einfeld- und Durchlauf-
trdgern mit Torsion wurden die in den Bildern 46 bis 55 dargestellten Grund-
falle entwickelt. Dabei kam die allgemeine Vorgehensregel zur Anwendung. Ein

Reibungseinfluss wurde nicht berilicksichtigt.

Analog zu den Beispielen in Abschnitt 1.2.2 werden zur vertikalen Hauptaxe
symmetrische Hohlkastenquerschnitte vorausgesetzt, und es werden nur die
Mittelebenen der Stege und Flanschen zeichnerisch dargestellt. Die Spann-
glieder befinden sich meist in den Stegen, so dass die unterschiedliche H&hen-
lage von Schwerpunkt und Schubmittelpunkt keine Rolle spielt. Eine Ausnahme
bilden die Grundfdlle 1 und 2, wo fir eine Torsionsvorspannung auch der Fall
von Spanngliedern in den Flanschen behandelt wird. Hier wird jedoch ange-
nommen, dass der Schubmittelpunkt: -mit :dem:Schwerpunktszusammenfdllt, was fir
Entwurfszwecke zuldssig erscheint. Ferner wurden wiederum die N&herungen
sina = tano = e’ und cosa = 1 gesetzt und bei den gekrimmten Tragern die
Torsionsmomente mit der fUr kleine Krimmung glltigen N&herungsformel aus den

Biegemomenten berechnet.
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Bei den Grundf&llen mit Vierpunktlagerung, d.h. mit beidseitig torsions-
steifer Auflagerung (1, 2, 3, 4, 5, 7, 3), handelt es sich um einfach sta-
tisch unbestimmte Systeme. Zur Bildung eines Grundsystems kann am einen
Trégerende eine torsionsweiche Lagerung eingeflihrt werden, oder es kann bei
symmetbischer Belastung und Vorspannung ein Torsionsgelenk in Balkenmitte
» angenommen werden. Da die Torsionssteifigkeit zur Lastabtragung unerlésslich
ist, kann’béi“sémtiithen~Grundfélleﬂ~die'T@rsion aus-dusserer Belastung als
Gleichgewichtstorsion bezeichnet werden. v

Die Grundf&lle mit reiner Torsionsbelastung (1,,2].éowie diejenigen mit beid-
seitiger Verschiebung der Biege-Spannglieder (3, 4, 7) kodnnen als "rein”
formtreu bezeichnet werden. Der Grundfall 7 mit ebenfalls beidseitiger Ver-
schiebung der Biege-Spannglieder ist nahezu "rein” formtreu. Es werden bloss
die Querkridfte gem#ss dem 5. Satz nicht genau kompensiert. Die Grundfdlle 5,
6, 8 und 9 mit einseitiger Verschiebung der Biege-Spannglieder k&nnen der
Gfuppe "mdglichst” formtreu zugeordnet werden. Anhand dieser Grundf&dlle ist
ersichtlich wie die Biege-Spannglieder verschoben werden miissen, damit der
Torsion aus &usserer Belastung entgegengewirkt bzw. diese so weit wie mdg-
lich kompensiert werden kann. '

Bei den Grundfillen mit exzentrischer Belastung (3, 4, 5, 6) wurde jeweils -
dhnlich wie fir die geraden Kragtréger'in Abschnitt 1.2.2 - die Grenzexzentri-
zitat éngageben, bis zu der die Torsion aus &usserer Belastung durch Ver-
schieben der Biege-Spannglieder voll (beidseitiges Verschieben) oder teil-
weise (einseitiges Verschieben) kompensiert werden kann. Fir grdssere Ex-
zentrizitidten als die Grenzexzentrizitdt k&nnen zus&dtzliche Torsions-Spann-
glieder sinnvoll sein. Fir den vierpunktgelagerten gekrimmten Einfeldtrager
(Grundfall 7) wurde - &hnlich wie fir den gekriimmten Kragtridger in Abschnitt
1.2.2 - der Grenzwinkel ermittelt und dargestellt. Dieser gibt den Oeffnungs-
winkel an, bis zu dem die Torsion aus &usserer Belastung infolge Trager-
krimmung allein durch Verschieben der Biege-Spannglieder, also ochne zusé&tz-
lichen Aufwand, kompensiert werden kann. Bei den Grundf&llen 8 und 9 wurde

der Grenzwinkel in bezug auf denjenigen von Grundfall 7 angegeben.
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GRUNDFALL 1: |esseegececsed e+

X m I
reccccccceceet
&

+Statisches Modell :

\I m"

Reine Torsionsvorspannung
IS S S S S S R m
2 N
x - L b
y Si=0 c
b a J, a
A

Schnittkrdfte aus dusserer Belastung m, :

M(m;) =Q(m;)=0

+ T(my)=my - (x-5)

1a) Formtreue Vorspannung durch Torsions - Spannglieder in den Stegen (2. Satz)

z AI

N — 2 TS

-~ e, (x) N

7 Z
A

A-A:

y

my- 2
W ey

Vi

1 " 32ab

%

| e unlx) =¥ g’l;})“(l'x—x') +b
Schnittkrdfte aus Vorspannung (V,, V}) :
M(V)=Q(V) =0

T(V)=m'~(-‘2--x)

A-A y m, - ? my e
Vs —>t Vos —d =~
A U {6-a-(b+c) ° " {6-a-b:(b+c)

|s=9 __16ab L X, ab

! z ey'o(x)- '—'l':(zx 2)+ <

L . 2
Vu l ey'u(x)=+1—el—2q-(-;—-x—-%)-u
MM =Q(v)=0
—m,--%

Bild 46:- Grundfall 1

T(V)=m,;- (—é— -x)
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Sinusformig verteilte
Torsionsbelastung

m Reine Torsionsvorspannung
my
‘ 10 »mt “my
T ¢ 6 CC G ¢ e ® m
z ! z
X b
e Y S!=__O'" c mﬁm,o-sin-”—lz- [kNm/m-]
Il
e : e
d 1 k| a a |
{y .
O
mi
X
—eCcCLCtee |
O
Statisches Modell :
N
'?

Schnittkrdfte aus dusserer Belastung m; -

M(m,) = Q(m,) = O

~ ] |

2a) Formtreue Vorspannung durch Torsions-Spannglieder in den Stegen (2. Satz)

z AI

DN~ 1N TS

’/ e, (x) \
i

mig 7{7- T(my)=-myy -—}; cos ll—x-
A-A:
z 2
\ V= V= Mgt
) g Vo 4tab
150 :
Vh | €, y,h{X) = F 2:b-sin Ir-[-’stb
Schnittkrdfte aus Vorspannung (V,, V}) :
M{V) =Q(V) =0
L _ 1 .
Mg 7 T(V) = myg =g wslr-l—x

A-A: my, Mg ¢
y V. = to V. = to
A u” 27%a(b+c) o 27 ab(b+c)
S=0 __2ab . wx _ a-b
I z ey'o (x)=- C 'Sln-T' +—E—'
V. } = cqin IX _
u ! ey'u(x)-z-o sin=—-a
) MOV)= Q(V) = 0
My = T(V)=m,o-—,l;-cos~———"'lx

Bild 47: Grundfall 2
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GRUNDFALL 3

[em—)

Exzentrische Einzellast P

Beidseifiges Verschieben der

xP
Biege -Spannglieder
€a .
2 ‘P ;i .lP ,
X -+ b
y Si c
E
/. 7
+ L + aa
y
l - — — i — R — —
XP
1 /2 L 172 |
7 2 A
‘Statisches Modell :
l i ' l ' ’ " Schnittkrdfte qus dusserer Belastung P (0<X < L2):
‘ Pl P
.—.—1L
-P = P
- J 3 ap) = £
| +
l P-e-a o P-e-a
+ | > T(p)=-—

3a) eseg, =?b : Formtreue Vorspannung durch Verschieben der Biege-Spannglieder (2. Satz)

A A-A
P4 b4 Vv
| Be; (x), y 'je c
mx T T, =1 s |77
ey c g Vh !
Dej p(x) I
A

V, = Vp = E—é (pro Steg)
=.2¢
& m (x)=-=r=x

Schnittkrdfte aus Vorspannung V,, V,, (0sX<g Lz ):

T.eL ._P.
/.\ M(V) = > X

[ - —* p P
+ | 3 av)=-3  (4Satz)
L .
P-e P-e- ‘€
- ] = TV =+ 552, ne, 0= F 258 e
| +
3b) €>¢g, = % :  Fir formtreue Vorspannung sind zusdtzliche Torsions - Spannglieder erforderlich

Bild48: Grundfall 3
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I

Exzentrische Gleichlast p

GRUNDFALL 4.

&Hxxxxxxxxxxxxx
- P

Beidseitiges Verschieben der
Biege - Spannglieder -

1JH:'4'H,HHH

X
— e e
%o >
|
i 1
y
x B
——
—-—-*—-—u-—u-——u——-u-—g—--x—xu-*-——uv

Stafisches Modell :

—

—

€-q
=+
e P
e .—‘u,—b
y| s c
;
ala
1
Schnittkrdfte aus dusserer Belastung p:
-l' .
- M(p) = 22 - (1-x)
-l
£ Qlp) =p- (5 -x)
pea-l _ l
5 T(p)-p-ra-(x*E)

4q)e< GG,=% :  Formtreue Wsmnnm durch Verschieben der Biege-Spannglieder (2. Satz)

A

Ae, (x)

X
JE:’,&RU N

A-A: e
z W V, = V= | (pro Steg)
y g .,ie . 16-¢c
s T : _4c X
Vh i &m) = =T (T -x)
Schnittkrdfte aus Vorspannung (V,, V) :
MV)=-252 - (1-0)
_2'. Q(V) = p-(x-5) (4. Satz)
-P"a'—“ T(V)= p-ru-(li-x)

4-

Doy, pK)=F Z5E- (Lx-xt) 2ere

4b) €>¢g, =% : Fir formtreue Vorspannung sind zusdtzliche Tor‘sions-Spunnqliéder erforderlich’

Bild 49: Grundfall 4
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Statisches Modell :

—le

I

5a) e<eg, = Z—b- :

b

@

et
2

p-e-a-l

2

7 Exzentrische Gleichlast p
GRUN DFALL_ 5  IS—————— Einseitiges Verschieben der
p Biege -Spannglieder
L+ ¢ v ¥ 4 ¢+ 4§ 4 ¢ |P ‘;‘29
z 2} ]
X b
S+ e e —— e e — " 3 e -"—c
L _—
i ! - 1[ ala
y
X

Schnittkrdfte qus dusserer Belastung p:

B2 (-x)

M(p) = >

Q(p) = p-(%_-x)

T{p)= p-e"a'(xu%)

Maximale Kompensation von T{p) durch einseitiges Verschieben der Biege-Spannglieder (2. Satz)

c
2 A
xfp o Be oA
)
4 ! ) Ae,'h(x) ?
A
+ 7
—
| — // ‘:l
[\ - __‘i_
. — _—

A-A: . 2
V, =y = 2L
, Vea Vy = Vp= jgc  (pro Steg)
il B 3'6 Cc .
' S .4c ,x
LY & %) 2 =T (T 7x)
|
Schnittkrdfte aus Vorspannung (V,, V)
pol® _Pox
Nl M(V)-‘T' (L-x)
-1
E Q) =p-(x-%) (4 Satz)
1 pea
5 p-lreca  TV)= -(51-8x) e e
% 16 Aenh(x):;ﬁ_‘.‘&.(l.x,xluﬂ
gPlea TWV=+fpeal " 3 3
Lotes
1 TR
g p-l-e-a

Bild 50: Grundfall 5

S



51

E trische Gleichlast
GRUNDFALL 6 - [ Ereonviche Glmchost o

MM R KKK KKK KKK XK XK

Biege -Spannglieder

R T N O O O A ’Ie—f‘

4 z

X — _o b
v| s c

/1/ l /1/ o'oﬁﬁ-

y

Statisches Modell :

Schnittkrdfte aus dusserer Belastung p:

Y p-l® _prx

. L Qlp)= p- (5 -x)

\ pre-a-l T(p)=p-e-a-x

6a)e<eq, :% : Maximale Kompensation von T{p) durch einseitiges Verschieben der Biege-Spannglieder (2. Satz)

z A A-A: 2 2
Vy V= v, = & (pro Steg)
x# Aez'v(x) y /A"12'€'C v 'hT 4ec
o, Xy T T U e ) 2
- lc =gty - vh /is el,m(x)=ﬂ-l£~(2:--x)
7, l Aez'h(x) V7 l
_ A R _P_'_' Schnittkrdfte aus Vorspannung (V,, V},)
8
T—0 MV)=-B% - (1-x)
] L QV)=p-(x-5)  (4.Satz)
- —b-e-q =pe-all-2x)- s8€¢ . e
p-e-a‘l T(V)=p-e-a-(l-2x); Ael'v'h(x)w B (Ix-x*)*2ec
— e Yl ‘ .
\// | E'p'e'ﬂ t TR

Fiir formtreue Vorspannung miissen zusdtzlich solche Spannglieder
eingelegt werden.

Bild 51:- Grundfall 6
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GRUNDFALL 7

Zentrische Gleichlast
Beidseitiges Verschieben
der Biege-Spannglieder

0 O SR L

Statisches Modell :

z
b
ST 0 < ¢, £ 90°
: c
i
ala
Schnittkrdfte aus dusserer Belastung p :
P, :
1-cos 2
p-R*: (Pi M(p)=p- R‘~(Ian(%9'simp— 1+cose)
cos %
P P
_p.R._z.‘? Q(p)='p'R-(-29—xp)'

z AI
A 1y |

Sale, mle)
le, ,(p) >

7b)y,> ¢ ,7: Fir formtreue Vorspannung sind zusdtzliche Torsions - Spannglieder erforderlich

A-A:

Vh

y

[~
s

]

Po
cos i

cosgg

tan ?

p-R:(an2-20) T(v)

Po .
e, (@)= -(tan’ sing =1+ cosep)
zm'® 1-cos‘%° 2

Schnittkrdfte aus Vorspannung (V,, Vy,):
M(V) = - M(p)

QW) = %ﬁ%’ ~Q(p) (5.Satz)

-T(p)

‘Bild 52:Grundfall 7
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GRENZWINKEL zu GRUNDFALL 7: ¢,

o b
y| S ¢
ala
: %
‘Biege - Spannglieder: e (v.p)=c———ﬁcos!-(tan&-simp-ﬁcos‘p)
————————————————————— z,m '_c” 2

R-c-cos
a-(t-

2 2
| Verschlcben der Biege-Spannglieder :  Ae, , , (p)=# mg) (cos¢+%+tor'\%-s_imp-%wp-cos‘%*f‘fg- tan -‘zﬁ"sing—')

0.10

Bedingung fiir Grenzwinkel : Be;pip= 0,p% )b :'(:::’:g)- (1-cosB+2-tan 2 sin)
‘#Gr?

60° %=
50° /é;gﬁg
| ==

‘ ; _ / / / 060
w V/Z é//éf:::
T _——=u=

300 %/,/ |

204 A /
" 10,

O'O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.95 lO;OS 0.07 0.08 0.09 a/R

Bild 53: Grenzwinkel zu Grundfall 7
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GRUNDFALL 8:

Zentrische Gleichlast
Einseitiges Verschieben
der Biege-Spannglieder

R R SO T O N N

—

\"/ P'Rz'

PoSPGrg=068¢pg,7: Maximale Kompensation von T(p) durch einseitiges Verschieben der Biege- Spannglieder (2. Satz)

_pR

b4
b o
7 S!-——-—c 0 5 ¢, = 90
|
ala
Schnittkrdfte qus dusserer Belastung p :
1-cos‘-§? 2 Py .
Be M(p)=p-R* (tan7 - sing -1+ cose)
cos 3
o

:I‘ p-R"(%Q-?qn%Q) T(p):p-R'~[ton‘?~ cosp +p-sing - fzg]

Q= R(R- )

z AI
X V_\_A_.Aez.h“?) /]
< Ie (p)
z,m'P —

: Ae, ()
g

+

-————.‘

= ~. -
\J j f(p, Rupy)
N

1 t(p,Rupy)

—

A-A:

Yh

™~

y

S|

p-R*

p~R-tnn-";9

I
$o
.COSE -1

cos 3

2

vy p-R? 1-cos?é‘—’
vz cos‘-g-‘?

ccosy
e, mip)= —-qf; -(tcm‘%’- sineg - 1+ cosep)
i-cos5

Schnittkrdfte aus Vorspannung (V,,,Vy);

M(V) = -M(p)
Q) = %—"—“i’— ~Q(p) (5. Satz)
de

T(V) = f(p,R, ,p) ;
Be, v n(e)=f(R,c,a,p,, )

TR

Bild 54: Grundfall 8
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GRUNDFALL 9: » * 7™/

Zentrische Gleichlast
Einseitiges Verschieben
der Biege-Spannglieder

I S S T P 2 o

Statisches Modell

|

e~

N

. 05 ¢, s 90°

—'!L‘ i s
H

-

pRE- i-cos
. cos

PR (%=1 %) QppR(ton T - @)

Schnittkrdfte aus dusserer Belastung p :

M(p)=p- R‘-(f@n??' sing =1 +¢os¢p)

p-R"(%'a;ﬁn 1?) Tip)= p'ﬂ"[m?i"(cow-l)*-wﬁmp ]

A-A:

P
Z

i

Yo
-

%S qu,g'é-mn: Maximale Kanpmbnvonﬂé)'dumh einseitiges Verschieben &W-Smlbdef (Z.lS"ofz)

v.v.ﬁlﬁ&
v YhT2Te COQ?

. fo)e c-cos R

zm'® i-coté
Schnittkrifte ous Vorspannung (¥, V) :
M(V) = - M{p)

'(‘Gﬂ?’iﬁmp -{4¢cosep)

Q) %’%’s ap) (5. Satz)

T(V) =2-T(V) von GF 7
Bty y )20, , p)vOnGF 7

L]

Bild 55 : Grundfall 9
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3.4 Praktische Beispiele

Nachfolgend wird der Entwurf der Spannglieder in exzentrisch belasteten, ge-

krimmten und schief gelagerten Stabtragwerken an einigen praktischen Bei-

spielen gezeigt. Dabei~wurden-die allgemeine Vorgehensregel gemdss Abschnitt

1.

3.2 und die-Erkenntnisse aus:den:Grundfidllen angewendet.

Folgendes ist zu beachten:

Beim Beispiel.a)-wurde fir.Biegung -eine-volle Vorspannung fiir Eigenge-
wicht g mit czulquﬂwN/mmz»(Zug)«angestrebtu~89irallenvanderen Beispielen
wurde-als+die-zu~kompensierende &ussere Belastung das Eigengewicht g ange-
nommen .

Die Lage der beweglichen Anker bzw. die Spannrichtung wurde jeweils durch
Pfeile angegeben.

Die Reibung der Spannglieder in den HUllrohren wurde ilberall beriicksichtigt,

~und zwar-fir -einen Reibungskoeffizienten u = 0.20 und einen ungewollten

Umlenkwinkel Ao = 0.006/m’.

Die-angegebenen -Spannkréfte gelten fir den Zustand nach- Schwinden und
Kriechen des Betons:und Relaxation des Stahles. Die anfanglich aufzu-
bringenden Spannkrdfte wdren - je nach den zu erwartenden Verlusten - etwa

10 bis 15% hoher anzusetzen.
Sémtliche Schnittkrafte wurden mit dem Programm STATIK ermittelt: [5].

Die Querkré&fte aus &dusseren Lasten und aus Vorspannung wurden aus Platz-

grinden nicht angegeben.

Bei den Darstellungen der L&ngsschnitte der Trédger wurden jeweils - anders
als bei. den Beispielen in Abschnitt 1.2.2 und bei den Grundfidllen - die
Trageroberkante und die Tr&gerunterkante dargestellt und etwa in den
Viertels- oder Fiinftelspunkten die Ordinaten der Spannglieder ab Trager-

oberkante eingetragen.



a) Exzentrisch belasteter Einfeldtrager mit symmetrischem Querschnitt

Querschnitt 30 250

§j; w .

-~

Gehweg
hinten (h)

3.00

Statisches Modell

Lastfall 1

N SN N N NN NN NN NN NN N NN NN NN AN N N N NN N NN

My (9)

T(a)

Lastfall 2

27'000 24'200
[N] ] V=Vy+Vp
45'700
35100 33'000
[kNm] - My (V)
(kNm] 2 Mz (V)

“[kNm] 0 : T(V)

symmetrischer Kastenquerschnitt
mit exzentrischer Belastung g (infolge

“*toter" Masse beim Gehweg)

Einfeldtréger mit exzentrischer
Belastung g (Grenzexzentrizitat
nach Grundfall 4 : eg, = 1.40)

Eigengewicht g = 214 kN/m'

Gileichgewichtstorsion

Volle Vorspannung fir Biegung
infolge Eigengewicht (6% =

1 N/mm?2) am Grundsystem

mit Torsionsgelenk in Trégermitte

V und 6+ sind nicht mehr
"in Reserve"”

Keine Biegung um vertikale
Axe



[kNm]
488 o
Nm] 2 170 l
1352
4 812
[kNm]
+
821
1231

Superposition Lastfélle 1 und 3

[kNm] -
15'040 17'100

21'200
661
) 488
kNm] 2 179 1 I
143
kNm] 4 e M107

42 152

59

Beidseitiges Verschieben der
Biege-Spannglieder nach
Grundfall 4

My (V)

Biegung um vertikale Axe
wegen unterschiedlichen

Reibungsverlusten

My (V)

™™™

My(g) + My(V)  Restiiches Biegemoment My,

My(g) + My(V) Restiches Biegemoment M,

T(g) + T(V) Restliches Torsionsmoment

Bild 56: Praktisches Beispiel a): Exzentrisch belasteter Einfeldtrdger mit symmetrischem Querschnitt
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b) Exzentrisch belasteter Zweifeldtrager mit symmetrischem Querschnitt

Querschnitt 30 250 25
qj“f‘
i
K= N S
§jF= — : = P
:_.tsF' g,.. 'qu" symmetrischer Kastenquerschnitt
Geweg || YTt F_ 8| | 2010 mit exzentrischer Belastung g (infolge
11 PR R e “toter" Masse beim Gehweg)
hinten (h) § ;'2l I_g_iﬂber vorne (v)
r T F
3.00 |§o|, 500 |§o|, 3.00
11 171 1
Statisches Modell
g g
T-—-x——x——* H—H—K—H—H— NN H—H—N—H—H—X :%3,0_25 Zweifeldtrager mit exzentrischer
l Belastung g (Grenzexzentrizitst
: nach Grundfall 4 : eg, = 1.40)
A 60.0 | 60.0 L
1 1 ‘
- Np
L v ¢+t v v F F F & & & ¥ § 8 & & 3§ 19 Eigengewicht g = 214 kN/m’
72977 75};,
98'500
28’500 _
[kNm] : , My (9)
+
43'000 52'600 1619
1084
415 — -
[kNm] T(9) Gleichgewichtstorsion
.. Méglichst formtreue Vorspannung
far Biegung am wirklichen System,
Spannglieder Uber Zwischenstitze
Uberlappend
62'100
36'000 34'000 32'300
KN | I [ [ V=VysV,
43700 53200
[KNm] My (V)
acto0_ T
86'100

[kNm] ° T(V), Mz (V)




86'100
264 157
L I e S— S —
59 159
1614
‘ 725
[kNm] -
~__+ ] | _+ |
380 532 ' 476 532
Superposition Lastfélle 1 und 3
12'400
6 640 210 6320 -
[kNm] ____==£’9____m_ =~ //I
: 1510
. 264 144
: 133
Nmp " %
M_______—_J
117 240
1087
/m/
23 -
[kNm]
\—J:_/
197 117

634

61

MyM :

Biegung um vertikale Axe
wegen unterschiedlichen
Spanngliedneigungen und
Reibungsverlusten

Mz (V)

™™

My(g) + My(V) Restiiches Biegemoment M,

M,(g) + My(V) Restliches Biegemoment M,

T(g) + T(V) Restliches Torsionsmoment

Bild 57: Praktisches Beispiel b): Exzentrisch belasteter Zweifeldtréger mit symmetrischem Querschnitt



62

c) Exzentrisch belasteter Dreifeldtrdger mit symmetrischem Querschnitt

. Querschnitt 30 250 5
o
1
symmetrischer Kastenquerschnitt
mit exzentrischer Belastung g (infolge
"toter” Masse beim Gehweg)
Dreifeldtrager mit exzentrischer
Belastung g
Eigengewicht g = 214 kN/m'
[KNm] T(9) Gleichgewichtstorsion
+
1590
Lastfall 2
Méglichst formtreue Vorspannung
~_ 1.1_1__ i fur Biegung am wirklichen System,
Spannglieder Uber Zwischenstiitzen
Uberlappend
64'200 59'900
36'000 32'200 29700 28200
56'000
45'200 . 39'500
fkNm] L M
26'500 + /30600
80'200
~{kNm] 0 T(V), Mz (V)




Lastfall 3
e~ Einseitiges Verschieben der
~. 143 Biege-Spannglieder nach
Grundfall 5
[kNm] My (V)
26'500 + /a0600
80'200
Biegung um vertikale Axe
kNm] 215 276 243 168 113 _ My (V) wegen unterschiedlichen
el Spanngliedneigungen und
264 264 264 Reibungsverlusten
1614
[kNm] TW
N+ [ [ [ 0
381 532 475 - 530
Superposition Lastfélle 1 und 3
564 742 5500 | oor 7200 808 566
777
KNM] —— e P N oo My(g) +My(V) Restliches Biegemoment My
3200 2770
264 203 252 ,
KNm] CE—— —208 15 44 My(g) + My(V) Restiiches Biegemoment M,
—_— ]
320 320 320
1089
= el
JKNm] = T - T(g) + T (V) Restliches Torsionsmoment
W
197 17 +
635 669
Reduktion wére méglich durch spezielle
1338 Torsions - Spannglieder (z.B in den Flanschen
1873 geméss Grundfall 1)

Bild 58: Praktisches Beispiel c): Exzentrisch belasteter Dreifeldtrager mit symmetrischem Querschnitt
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d)-Gekriimmter Einfeldtrdger

Querschnitt
) 2 - @ '
— 8 : ’
- e
) U .
S 8 Kastenquerschnitt konstant

‘ aussen (h) f innen (v) uber ganze Ldnge

o 270 |42 308 | 650 -

(- RO B | 7 7

. Statisches Modell .
« Trdger kreisformiggekrimmt,

++ Krimmungsradius-R=50m,
Qeffnungswinkel 30°
(Grenzwinkel nach Grundfall 7:

= 32°)
‘Po’sﬁ\
Lastfall 1
G+ ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥ ¢ § ¢ ¢ 3 ¥ & § 1 ¥ {19 Eigengewicht g= 168 kN/m'
Ay 753
[kNm] M(g)
10'570
14'10
2460
/4%190/-_'
[kNm] - Tg) Gleichgewichtstorsion
i 0

2'460



Lastfall 2
~.|63 . 147 175 | 147 ' 63
\
lissso 11600
[kN] | 1 veyey,
14420
10'130
[kNm] M(V)
[kNm] 0 T(V)
Lastfall 3
~ .
26 |\ 1.22 135 [1.59 175 135[159 . - .26'.-1122
—-—A-\-——*—— P PR . . L
\\;:\ _’_:_/.;(/
=5 = <
\
14'110 v.'h ’
co‘se/— ,
10130
[kNm] M(V)
2460
l‘\'sso
[kNm] | - \ TV)

Superposition Lastfdlle {und 3

(\J\+}
1'750

2'210

[kN] 2% . - M@+M)
+ 440

[kNm) B0 T@+TV)
+40 0 +60

65

Formtreue Vorspannung fiir
Biegung am Grundsystem

mit Torsionsgelenk in Trdger-
mitte

Keine Gleichgewichtstorsion
(3. Satz)

Beidseitiges: Verschieben der
Biege -Spannglieder nach
Grundfall 7

Schnittkraftverteilung unsym-
metrisch infolge Reibung
— es entstehen geringe
Zwdngungsschnittkrdfte

Restliches Biegemoment

Restliches Torsionsmoment

Sofern die Spannglieder an beiden Briickenenden gespannt wiirden (symmetrische Verhdltnisse ), kdnnte die Torsion aus Eigengewicht
auch am rechten Trdgerende praktisch vollstdndig kompensiert werden.

Bild 59: Praktisches Beispiel d): Gekriimmter Einfeldtriiger
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ve) Gekrimmter Zweifelditrdger mit Torsionseinspannung iiber Zwischenstutze

Querschnitt
© Feld Stitze

S+ Nl
C—="

| 18

At

< e ?JZS ° Kastenquerschnitt mit
aussen (h) LR | p variabler Druckplatten -
RO [; stdrke beim Zwischen -
e : ot
5 270 - ; 42! 308 ) l auflager

Statisches- Modell -

Trdger kreisformig
gekrummt, Krimmungs-
radius R=50m, Oeffnungs-
winkel 2 X30°

Lastfall 1

Eigengewicht g=155kN/m'

AL
14'450
824 -
[kNm] | Mg
+
g465 5 6190
Max 7173 2‘380
164 =
Gleichgewichtstorsion aus
Tel (@) Tragerkrimmung am Einfeldtrager
Tyt (@) Vertraglichkeitstorsion aus

Durchlaufwirkung

T
[kNm] . — T (g) = TGI (g) +Tv' (g) Torsion
L,—————'gé.f/ +200 infolge Eigengewicht



~

Lastfall 2
~|8 1.20
\‘___—_—_
12'670 10420
'[kN] l _— 'V=Vv'+Vh
[kNm] M (V)
1'060 +
6'790
10'4
14'390
(0] TGI =0
590
I — — A s IR (1Y) POV
290 230 60
280 260 390
kNm : = Tig)+Tv)
_—_;’/L/
, 790
1340
Lastfall 3

08|,

~

[kNm]

M (V)

TV)

Superposition Lastfdlle {und 3

(kNM] e =

128 1250 Mig)+M (V)
389
+3'%670
-250
A‘ T(g)+T(V)

[kNm]190====A'5°

+430

+330

67

Mdglichst formtreue Vorspannung
{0r Biegung am wirklichen System,
Spannglieder Gber Zwischenstitzen
uberlappend

Moment-am-Grundsystem -
(Ve ey) plus Zwangungs-
moment

Keine Gleichgewichtstorsion
(3.Satz)

Vertrdglichkeitstorsion aus
Durchlaufwirkung = Torsion
infolge Zwédngungsmomenten
(7. Satz)

Einseitiges Verschieben der
Biege -Spannglieder nach
Grundfall 8

Unterschied zu Lastfall 2
infolge Anderung von T(V)

Restliches Biegemoment

Restliches Torsionsmoment

.Bild 60: . Praktisches Beispiel - e ). Gekriimmter. Zweifeldirdger mit Torsionseinspannung iiber Zwischenstiitze
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f) Gékfijmmter Zweifeldirager ohne Torsionseinspannung iiber Zwischenstiitze

Querschnitt
0 Feld Stiitze
C?'\ =} +
4{-/ S HF -_.!é o Kastenquerschnitt mit
‘_'_-(&l , w7y = . variabler Druckplatten -
© innen (v)

| 18

-~ aussen (h) |

ot
#ﬁg“

stdrke beim Zwischen -

RE 270 ; 4_;1 308 r‘ 6.50 auflager
T 1 7 ‘ t

Statisches Modell

Trager kreisformig
gekrimmt, Kriimmungs-
radius R=50m, Oeffnungs-
winkel 2 X30°

Lastfall 1

AT T 1V TP V77 T 7 ¥ § 1§ - § 1 19 Eigengewicht g=155 kN/m'

[kNm] 82 - M(g)

6465 6190
Mox 7'173

Tet (@)

Gleichgewichtstorsion aus
Tragerkrmmung am Einfeldtrager

Ty (g) Vertriglichkeitstorsion aus
Durchlaufwirkung

T(g) =TG|(g)+TV, (g) Torsion
infolge Eigengewicht
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Lastfall 2 | j(

Méglichst formtreue Vorspannung
fur Biegung am wirklichen System,
Spannglieder Uber Zwischenstiitze
tberlappend
18'700 18'900
11'500 11100 10'700 10100 9700
| o e L] vvew,
Max.
6'600 6'800
- 302
[kNm] . . - M(V)
+
14'020
[kNm] 0 Te(V)=0  Keine Gleichgewichtstorsion
(3. Satz)
[kNm] : T(V)=Tw(V) Vertréglichkeitstorsion aus
+ Durchlaufwirkung = Torsion
781 452 infolge Zwangungsmomenten
1'050 - 980 480 Max.510 (7. Satz)
T@+T(V)
Einseitiges Verschieben der
Biege-Spannglieder nach
Grundfall 9
M(V) Unterschied zu Lastfall 2
infolge Anderung von T (V)
861 .
127 14'460
[kNm] T(V)
\t’./
477
853
Superposition Lastfélle 1 und 3
800
[kNm] R [ M(@)+M(V) Restiches Biegemoment
m — estliches n
1910 -~
[kNm] - — = . T(g)+T(V) Restliches Torsionsmoment
—1F
260 340

Bild 61: Praktisches Beispiel f): Gekrimmter Zweifeldtréger ohne Torsionseinspannung Uber Zwischenstiitze
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g) Gekriimmter Dreifeldtrdger mit Torsionseinspannung iiber Zwischenstitzen

~~Querschnitt
0 Feld Stitze @
== i Bp— , :
—4—" Q8 Q~J§ ol e Kastenquerschnitt mit
1 100 ! . y A . . variabler Druckplatten -
aussen (h) @ gr innen (v) N . ;
, —F B m . < -stdrke beim Zwischen-
: ! e TRAL | aufloger
A 270 42 38 L 6.50 .

Statisches Modell

3.29
3.29
Trager kreisformig gekrimmt,
Krimmungsradius R=50m,
Oeffnungswinkel 30° 355 30°
Lastfall 1
L N N N N TN N NN MO N N N NN MO SENE N N 2 i icht = 155 KN/
. igengewicht g= m
7 i 9 g
13664
kNm 220, ~ M
[k} 330 @
+ +
| A d 5048
6073 6597
Max =74'79 1640 2'380
(kNm] - 5 - Tei (@ Gleichgewichistorsion aus
l____——’rl/ + Trigerkrimmung
230 1640 752
. 3'994
' 3987 2213
1248 o o —\_[\
[rnm] T34 - Ty da) . Verirdiglichkeitstorsion aus
829 Durchlaufwirkung
2353
320 Al 374 . . . .
[kNm] — = A — T(g)=Tg(g)+Ty(g) Torsion infolge Eigengewicht
53 621 27 539



Lastfall 2
~|48 116
\\—_‘
{) 1 {
#4902 10759 10360  o'7gp*t430.1402 1122 \ypy 11306
] | | | l
.. Max.7'209
638 6527 5
1'62
— 560 7 —
[kNm] *
+
11'203
[kNm] 0
[khm] P2 -
288 232 64 {057 532
[k 25— 564
s 853 676 Ton
Lastfall 3
N X
08 g\ 103129 128128 80|80 08 85,85 130[130
-~ ~N B . -
L
v \h 7/%7-
. Mox.7'186
6'384 6495 5'703
— 520 635, -
[kNm]
+
1246
772 510
fum) ———— B
524 308 yoes 534
Superposition Lastfdlle 1und 3
2'448
[Nm] . 740 293 655
289 102
50
: '[kNm] — — :
_+ Ll —
359 lL 204 694 093

M (V)

TGI (V)=0

CTIV)=Tyy (V)

T(g)+ T(V)

M (V)

T(V)

M(g)+M(V)

T +T(V)

71

Méglichst formtreue Vorspannung
fur Biegung am wirklichen System,
Spannglieder Gber Zwischenstitzen
uberlappend

Keine Gleichgewichtstorsion
(3.Satz)

Vertrdglichkeitstorsion aus
Durchlaufwirkung = Torsion

infolge Zwdngungsmomenten
(7.Satz)

Einseitiges Verschieben der
Biege -Spannglieder nach
Grundfall 8

Unterschied zu Lasffall 2
infolge Anderung von T(V)

Restliches Biegemoment

Restliches Torsionsmoment

- Bild 62 ;-+.Praktisches-Beispiel. g): Gekriimmter-Dreifeldirdger mit Torsionseinspanning’iiber Zwischenstitzen
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h) Gekriimmter Dreifeldtrdger ohne Torsionseinspannung Uber Zwischenstiitzen

Querschnitt
L Feld Stiitze ®
I a
S o <12 Kastenquerschnitt mit
2'ys ¢ .
assen(h) | Tt @~  —= oy innen (v) variabler Druckplatten -
j; 2{ stdrke beim Zwischen -
Bl 270 L‘i 308 F .-6.50  auflager
: * *
Statisches Model!
3.29
3.29
N Trdger kreisformig gekrimmt,
R=500m Krimmungsradius R=50m,
Oeffnungswinkel 30°,35.5° 30°
3
o
&
2
Lastfall 1 A*Q
Lt v 7 7 7 7 7V 7 7 7 17 7 7 7 1 1 1la i ot a= 155 kN/m'
= m
o . pngemcr
13'463
kNm 66 _ M(g) 3
fkem] 550 9 !
+
6'725 5701 52% -
Max 7'558 !
1124
617 10 .
[kNm] - - ——— Tlg) Gleichgewichtstorsion und
L *+—35 572 Vertrdglichkeitstorsion

849

P



Lastfall 2
~ |48 116 IC
\s.
W02 10759 10356 o'sig 4128 14086 13799 yypq) 10'500
TS N — —
. Max 7582
6'648 7019 6'106
1'201 1386, _
[kNm] M (V)
+
10'072
0 i TGl (V)=O
{knm] 1 ] TV=Ty (V)
+
| . 745 s
, 1367 1328 1209 1014 .
[kNm) S )\ Ny T(g)+ T(V)
t %92 ar—t 1
‘ 949
2576 1663
Lastfall 3
Aj
N | 8
10[ge. 103129 128|128 7979 .08 85/.85 130{1.30
. Vv \h , 7%7‘ '
Mox.7'428
657, 5733
— 947 1'051 —
[kNm] M (V)
+
10'319
7
[kNm] 72 < " TV)
07 434
> T 837
Superposition Lastfdlle {und 3 .
3'144
{'013
[kNm] _ BW,/T\A_J" Mig)+M(V)
— 150 -
[kNm] 3 T(@+T(V)
l\/Egz/ \' /553 527 :
i 7006

73

Mbglichst formtreue Vorspannung
fur Biegung am wirklichen System,
Spannglieder tiber Zwischenstitzen
Uberlappend

Keine Gleichgewichistorsion
(3. Satz)

Vertrdglichkeitstorsion aus
Durchlaufwirkung = Torsion

«.. infolge Zwdngungsmomenten

(7. Satz)

Einseitiges Verschieben der
Biege -Spannglieder nach
Grundfall 8

Unterschied zu Lastfall 2
infolge Anderung von T(V)

Restliches Biegemoment

Restliches Torsionsmoment

<« Bild-63+.Praklisches Beispiel h):Gekriimmier Dreifeldtriger ohne Torsionseinspannung iiber Zwischenstiitzen
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[kNm]
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i) Schief gelagerter Einfeldtrdger

Querschnitt
2 o o
=. e %
b z
v s v Kastenquerschnitt konstant
w
© pac iiber ganze Linge
¥ .
30 2.70 L a2 3.08 | 650
1 ) 1 1 |
Statisches Modell
0’

EI,GK\

29.0 l
1
Aastfall 4
CAI 3T 7T T 7 7 ¥ 73 ¥ 1T 1T 1 7 1 1 1 31 g Eigengewicht g= 168 kN/m'
8'372
5'760
M(g)
+
5'527
61833
10'595
T(qg) Vertrdglichkeitstorsion aus
+
4'834

‘schiefer Lagerung
4834
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Lastfall 2
| 63 1145 ) 175 o |1e 63 Mbglichst formtreue Vorspannung
o _ / fur Biegung am Grundsystem
(Vertraglichkeitsbiegung
aus schiefer Lagerung nicht
beriicksichtigt, 6. Satz).
16600 16264 15'880 115'500 15'133
["N] o VEV
10'697
6863 )
5550
M(V)
[kNm] + +
5778
8'398
4'848 V 4'848
’[kNm] - .
-T(V) Vertrdglichkeitstorsion aus
schiefer Lagerung (6. Satz)
Superposition Lastfdlle {und 2
[kNm] 3 102 B 25 Mig)+M(V) Restliches Biegemoment
[kNm] = - vor (g)+T(V) Restliches Torsionsmoment

(v.a. infolge Reibung)

Bild 64: Praktisches Beispiel i): Schief gelagerter Einfeldtrdger
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k) Schief gelagerter Zweifeldtrdger

Querschnitt
© Feld Stiitze
L) 5 ®
|\
& € Us g ’}TOO Kastenquerschnitt mit variabler
' e y = Druckplattenstdrke beim Zwischen-
30 270 |42 = 258 |~ Tar9 ] 324 auflager
' T P g

Statisches Modell

- Durchlaufender Zweifeldtrdger mit
5 507 EI ,lGK

unterschiedlichen Spannweiten und

/ . Lagerschiefen
[ 230 [ 29.0
7 L
Lastfall 1
CI I T T 3T T T 7P 1 7T P T 1 T 1T T T T 1g Eigengewicht g= 140 kN/m'
oper o 7
12'621
10'726
’ 3814
2 -
[kNm] 30 A M(qg)
+ +
Moax. 4'203
‘ Maox 6782 o V :
[kNm] oz E: i T J Tlg) “Vertréglichkeitstorsion aus
' o 2201 schiefer Lagerung
Lastfall 2

Mabglichst formtreue Vorspannung
- for Biegung am:wirklichen System
(Vertraglichkeitsbiegung aus
schiefer Lagerung nicht
bericksichtigt, 6. Satz).

12'357 12'434 13910
7910 7'246] l J VoV 4V
- ] =Wy +V
. Mox 6'941
Max. 4'485 597 238
(kNm] - MV)
+
850 627 + /o \]
3691
10299
11'988
230
[kNm] [ 3 ! - T(V) Vertréiglichkeitstorsion aus

schiefer Lagerung (6. Satz)
Superposition Lastfdlle 1 und 2

L > M(@H#MV)Restlches Biegemoment
[kNm] 125 P . 9) iches Biege n
-101
[kNm] e T(g)+T(V) Restliches Torsionsmoment

- - Bild 65 Praktisches Beispiel k); Schief gelagerter gerader Zweifeldtrdger
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1.3.5 Folgerungen

Aus den vorangehend dargestellten praktischen Beispielen k&nnen die nach-

stehenden wichtigen Folgerungen -abgeleitet werden:

Exzentrisch belastete und gekrimmte Trager

In exzentrisch belasteten: und in gekrimmten Trége?n‘éindfdie Biege-Spannglie-
der vorerst gleich wie in analogen zentrisch belasteten und geraden Tragern
vorzusehen. Dabei sind eine miglichst fermtreue Vorspannung- flir Biegung fir
eine bestimmte.&ussere Belastung oder ein<gewlinschter-Vorspanngrad. fiir-diese
Belastung anzustreben. Anschliessend kann durch-Verschieben ‘der-Biege-Spann-
glieder die Torsion aus &usserer Belastung so weit als mdglich kompensiert

werden. Es lassen sich die folgenden F&lle unterscheiden:

Einfeldtrager

Bei.exzentrisch .belasteten (Bild 56) und bei gekriimmten (Bild 59) Einfeld-
trdgern kann die Torsion aus &usserer Belastung - bis zu einer Grenzexzentri-
zitat bzw. bis: zu einem Grenzwinkel - durch beidseitiges Verschieben ‘der

Biege-Spannglieder bei den Auflagern voll kompensiert werden.

Zweifeldtréger

Beir exzentrisch belasteten (Bild 57)..und.bei gekrimmten (Bilder 60, 61)
Zweifeldtrdgern kann die Torsion aus -dusserer Belastung durch einseitiges
Verschieben der Biege-Spannglieder bei den Endauflagern weitgehend kompen-

siert werden.

Drei- und Mehrfeldtréger

Bei exzentrisch belasteten (Bild 58) und bei gekrimmten (Bilder 62, 63)

Drei- und Mehrfeldtragern kann in den Randfeldern die Torsion aus &usserer
Belastung durch einseitiges Verschieben der Biege-Spannglieder bei den End-
auflagern weitgehend kompensiert werden. In den Innenfeldern hingegen miissen,
sofern durch Vorspannung der Torsion-aus dusserer Belastung entgegengewirkt
werden soll, spezielle Torsions-Spannglieder, z.B. in den Flanschen,“ange-

ordnet werden.

Schief gelagerte Trager

In schief gelagerten Ein- und Mehrfeldtragern (Bilder 64, 65) sind die Spann-
glieder gleich wie in analogen senkrecht gelagerten Trdgern vorzusehen. Da-

- bei ist eine formtreue Vorspannung.fiiv:Biegung fiip-eine bestimmte Zussere
Belastung anzustreben. Hiermit wird die Torsion infolge schiefer Lagerung

aus dieser Belastung voll kompensiert.
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2. Beanspruchung in Querrichtung

Ziel des 1. Kapitels war:es, ‘Methoden fir.eine.zweckmédssige Fihrung und
Dimensionierung der Spannglieder-in Stabtragwerken fir Beanspruchungen in
Langsrichtung zu entwickeln.

Ziel des 2. Kapitels ist es zu zeigen, wieauf. .ginfache und~anschauliche
Weise .die Beanspruchungen in Querrichtung der - meist dﬁnnwandigen - Stab-
querschnitte ermittelt werden k&nnen.

Als Ursachen fir die Querbeanspruchung sollen sowohl die Vorspannung in

Lédngsrichtung als auch &ussere Belastungen - Eigengewicht und Nutzlasten -
der Stabtragwerke berilicksichtigt werden.

2.1 Grundlagen

Annahmen

Es werden die folgenden Annahmen zugrunde gelegt:

- Homogener, ungerissener Zustand
- Lineares elastisches Verhalten
- Erhaltung der Querschnittsform.

Damit wird es insbesondere mdglich sein,

- die Schubspannungen - und somit- auch+die differentiellen Schubspannungen -
infolge Querkraft und Torsion aus der Beanspruchung in L&ngsrichtung nach
der einfachen Balken-Biegelehre, und

- die Schnittkrdfte in Querrichtung bei statisch unbestimmten Querschnitts-
formen nach der elastischen Stabstatik

zu ermitteln.

F

Eine allfillige Modifikation .der Resultate infolge Abweichungen von den-
obigen Annahmen ist indessen stets im Auge zu behalten.

Prinzipielles Vorgehen

Normalerweise wird wie folgt vorgegangen:
1. Herausgreifen eines Stabelementes dx bzw. Ax.
2. Eintragen der daran in Querrichtung angreifenden Krifte:

a) "Aeussere” Belastung u, g, p

b) Differentieller Schubfluss d(t-t) bzw. A(t+t) infolge dQ bzw. AQ oder
dT bzw. AT.
3. Berechnen der Schnittkrdfte in Querrichtung: N, M, Q.
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2.2 Rechteckquerschnitt

Es werden Trager mit: einem.verhdltnismédssig..schmalen Rechteckquerschnitt be-
trachtet.

Vorspannung

Qy (x) = V(x) - sinxx (x)

Bild 66: Querkrdfte infolge Vorspannung

#

Am Stabelement dx greifen die folgenden vertikalen Krafte an:

R dert) N

] SN

N e
IRERS =Ll ) L
1 L L - ?Zug

[ dx — I dx L L —

dQ
infolge Q, infolge Q,+ —af -dx Durch Aufaddieren der
vertikalen Krdfte (z.B.

von oben nach unten)

T-t ' T+

Bild 67 : Rechteckquerschnitt, Stabelement mit vertikalen Kraflen aus Vorspannung

Mit den berticksichtigten vertikalen Kra&ften ist das Element nicht im Gleich-
gewicht. Es wirken links und rechts, oben und unten, zusdtzliche horizontale
Krafte, deren Differenzen das Biegemoment .ver@ndern.und zusammen mit den be-
ricksichtigten vertikalen Kr&ften das Element im Gleichgewicht halten. Diese
‘horizontalen Kr&fte kénnen jedoch fir den hier angestrebten Zweck ausser acht

gelassen werden.
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U = ueds = uedx ; uedx = V-(sinaz-sina1)‘= dQV H

alret) gy - L 8:5).ax - 85,45 .+ pifferentieller Schubfluss aus Querkraft.

dx dx I ceedxe I

Fliir praktische Zwecke k&nnen Differenzen anstelle von differentiellen Grdssen

eingeflihrt werden:
_ AQeS
dx =+  Ax, d@ -+ AQ, d(t-t) > Altet): A(T-t) = =5 -
Der differentielle Schubfluss ist stets gleich verteilt wie der~Schubfluss!

Die Grdsse der maximalen Zugkraft im Steg ist von der Spanngliedlage abh&ngig:

Ax u-Ax

~—Spannglied ganz oben,Z 4 =u-Ax

Spannglied ganz unten, Zyqy= O

Bild 68: Rechteckquerschnitt, Einfluss der Spanngliedlage auf die
Grosse der maximalen Zugkraft

Unterhalb der Spannglieder k&nnen somit betrichtliche vertikale Zugkréfte
entstehen. Dies fihrt gelegentlich in Balken mit dinnen Stegeﬁ - trotz
Bigeln - zu gut sichtbaren Rissen. Ferner ist es in Plattenbriicken ohne ge-
nigende Verbiligelung schon zu Ausbriichen grésserer Bereiche oder gar zu einem

Aufspalten der Platte in zwei ibereinanderliegende Teile gekommen!
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Eigengewicht

N infolge A(r-t) + N inque§ = N
f_?‘ of  |aen 1 ‘ — + .
‘ Zug
b ax \ Art) g fA(r-')- dz fq- dz

Bild 69: Rechteckquerschnitt, Stabelement mit vertikalen Krdften aus Eigengewicht

Die vertikale Beanspruchung durch Eigengewicht ist im allgemeinen unbedeutend.

Nutzlast
p oben: ) p unten:
D N, . N
fairn -
P
A ' ] \ 2%
I +
J ! sty [aten-dz Alr-) pax

Bild 70: Rechteckquerschnitt, Stabelement mit vertikalen Kréiften aus Nutzlast

Das Ergebnis entspricht der bekannten Regel, wonach eine unten angreifende
Nutzlast durch entsprechende Bligel aufgehéngt werden muss.

Wichtige Folgerung

"Auch wenn in einem Tragwerk die Querkr&dfte aus &usserer Last und aus Vor-
spannung sich weitgehend kompensieren, und daher die Schubspannungen insge-
samt unterhalb der unteren Schubspannungsgrenze bleiben, und somit aus der
Querkraftbeanspruchung rechnerisch keine Biigel resultieren, kdnnen trotzdem
erhebliche vertikale Zugkr&fte auftreten und eine enfsprechende Blgelbeweh-
rung erforderlich machen. '
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2.3 Einzelliger Kastenquerschnitt mit vertikalen Stegen

Es werden Trager mit einzelligem Kastenquerschnitt und verh&ltnismdssig

diinnen Stegen und Flanschen betrachtet.

Symmetrische Vorspannung

Alr-t) N

u-Ax

[u-Ax

e — L —

Z Zug

~
Am Stabelement Ax angreifend Resultierende Normalkrdfte

Bild 71 .- Kastenquerschnitt, Beanspruchung durch symmetrische Vorspannung

In den Stegen entsprechen die vertikalen Zugkréfte denjenigen im Rechteck-

queréchnitt.

In der oberen Platte kann bei verhdltnismdssig kurzen (oder fehlenden) Krag-
armen eine - meist unbedeutende - Querzugkraft entstehen. Diese ist abhéngig
von der Grdsse der Umlenkkrdfte, nicht aber von der H8henlage der Spannglie-

der in den Stegen.

Symmetrische Belastung

Zum Beispiel - Belastung aus Eigengewicht und Nutzlast der Platte an Unter-

seite der Stege angreifend:

AT t) N

t =

+ X +
] ‘ Zug | Zug
I +
p-Ax; p-Ax ‘p'Ax | l p‘Ax'
- J
N
Am Stabelement Ax angreifend Resultierende Normalkrifte

Bild 72: Kastenquerschnitt, Beanspruchung durch symmetrische Belastung

Die untere Platte ist durch entsprechende Blgel aufzuhédngen.
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Bei gleichzeitiger Wirkung einer Vorspannung addieren sich die Zugkréafte
aus Vorspannung und unterer Platte, wobei-erstere meist erheblich grosser

sind (u = g).

Unsymmetrische Vorspannung

Zum Beispiel Vorspannung fir. reine. Torsion:

ASg=A(T1) b
: ,

u-Ax .
u-Ax | h ASSJ | tASS =
Alrt)-h

|

. : ASE
Alr-t) Differentielle Schubflusskrifte
aus A (t * t) (Durch Integration
~— Uber Stege und Flanschen)

Am Stabelement Ax angreifend

Bild 73:  Kastenquerschnitt, Beanspruchung durch Torsionsvorspannung, angreifende: Krifte

I
2-F
o

%£'23F «dx = Differentieller Schubfluss aus Torsion
o

d('t-t).d _d

= 2

ix X Ix Jedx =

Fir praktische Zwecke kénnen Differenzen anstelle von differentiellen Grossen
eingeflihrt werden:

dx > Ax, dT > AT, +d(t+t) » ~Altet): Alr-t) = 2?; 5
a]
AT = my = beusAx = ASS-b + ASF-h = 2+A(Tt)*bh ; FO = beh
- ct)eh = AT _ utbx - et)ep = AT_ _ u-Ax.b
ASS = A(t+t)+h > b 5 H ASF Alt-t)b = >*h 5 h
ASg
Resultierende, am
Stabelement Ax u__A_x_1 lw
angreifende Krifte 2 2
ASg

Bild 74 : Kastenquerschnitt, Beanspruchung
durch Torsionsvorspannung, resul-
tierende angreifende Krafte

Diese Kr&fte bewirken insbesondere eine Querbiegung, die im allgemeinen durch

Berechnung an einem statisch unbestimmten Rahmen zu ermitteln ist.

Sofern. beiseinem.zur vertikalen Schweraxe.symmetrischen Querschnitt wie Ub-
lich die beiden Stege die gleichen und die beiden Flansche unterschiedliche

~Querbiegesteifigkeiten aufweisen, befinden sich die Momentennullpunkte in
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den Flanschen in der Mitte, so dass dort Gelenke angenommen werden kdnnen.
Da. ferner die Stege meist wesentlich steifer sind als die Flanschen, ver-

teilt sich die .angreifende.Stegkraft. auf die Flanschen ndherungsweise nach
den Flanschsteifigkeiten.

Bild 75: Kastenquerschnitt mit Torsionsvorspannung,
statisches Modell und resultierende Quer-
biegemomente

Das maximale Querbiegemoment in der oberen Rahmenecke ergibt sich zu

Flir den Spezialfall ID = I wird
M = ——_U.Ax.b = .rit
max 8 8

Unsymmetrische Belastung

Zum Beispiel oben einseitig angreifend:

. p-Ax p-Ax ) p-Ax p-Ax p-Ax
| 2 | 2 2 1 | 2
T T T
h = + I
| | | |
b L o .- J
N ~~
Anglog wie " Symmetrische Belastung" Analog wie"Unsymmetrische Vorspannung”
p-Ax @ p-Ax ﬂ
=z | 2 A4S
I |
p‘Ax1 | rp-Ax p-Ax1 | Lp-Ax
2zl 2 2 a
| ' |
] -Ax b
= p’ x . —
ASe= 7=y
Ergibt keine Querbiegung Ergibt Querbiegung

. Bild 76: Kastenquerschnitt, Beanspruchung durch unsymmetrische Belostung, angreifende Krdfte
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Numerisches Beispiel fir die Grosse des Querbiegemomentés mit p = 20 kN/m’,
IO/Iu =3, b=6m Ax = 1 m:

I m I
= E_‘...A_l(.- o c-b— = —-—t—o o = 20 kN/m' '1m.§'.§m =
Mmax 4 IO+iu 2 /) Io.,.Iu 7 772 11.2 kNm

Auflagerung,ohne Quertrag

Von besonderem Interesse ist die Querblegebeanspruchung, die beim Auflager
eines torsionsbeanspruchten Balkens bei fehlendem Endquertréger auftritt.

¢

Unsymmetrische Belastung

. - i Ikenldng
Endelement 2 o her aonze Bolkenknge ok
2 — // l \'\
///
1 T — t
b —
re .
h - .
E //TA - ‘ 1 Tt
+— " -1+A(r-t)l}‘lf .
‘A ) (T-')A =IA— p.Ax.b
' TA .' Z'Fo AT= my = > .
b A=%

Ta = 240 (Belastung auf Endelement vernachidssigt)

Bild 77: Kastentrdger ohne Endquertroger Querbeanspruchung des Endelementes durch unsymmetnsctw
Belastung

Das Auflagertorsionsmoment TA muss durch Querbiegung des quertrdgerlosen
Endelementes eingeleitet werden. Auf das Endelement wirken einerseits der
Schubfluss (T't) aus dem Auflagartor51onsmoment T und andererseits die
Auflagerkrafte A In den vorangehend hergeleiteten 8821ehungan fir die Bean-
spruchung eines Stabelementes bei unsymmetrischer Belastung miissen daher der
differentielle. Schubfluss A(t+*t) durch den Schubfluss (t-t) und die &usseren
Belastungen (p'Ax/Z),durch die Auflagerkrafte A ersetzt werden.

e ,
Resultierende angreifende Kréafte:
S s , '
’] l s T, T
S = (T't) oh = et = o
= S A 2-FD 2+b
™ |
A A T T

Sp = (Tot)ptb = 55 = 7R
Bild 78 : Kastentriiger ohne End- . °
quertrdger,am Endele-
ment angreifende Krifte
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Resultierendes Querbiegemoment:

Numerisches Beispiel fir die Grosse des:Querbiegemomentes mit p

Io/Iu =3, b=6m 1=250m:

~ p°l°b _. 20 kN/m’-50m*6m
T : i ; 1500 kNm
TA _ 1500 khm
A= o 100K L 50 gy
Bm
m =230 KN 3.Bm _ 589 kNm

max 2 4 2

= 20+kN/m’,

Die L&nge des Endelementes und somit die &rtliche spezifische Querbiegebean-

spruchung  (kNm/m') sind schwierig festzulegen:(Krafteinleitungsproblem)."

In der Praxis sollte auf jeden Fall - sofern kein Endquertrdger angeordnet

wird - ein kraftiger, auf das Querbiegemoment bemessener Endrahmen ausge-

bildet werden.

Da ‘die Ursache des Auflagertorsionsmomentes keine Rolle spielt, kdnnen diese

Ueberlegungen auch bei gekrimmten Tragern chne Endquertriger angewendet wer-

den.

Verlauf .der Querbiegung am ganzen Stab:

Jecceaeccd)

/

/

. . \mt I
Fldchen missen RS
gleich gross sein o "y

Bild 79: Kastentrdger ohne Endquertrdger, Verteilung des Querbiegemomentes in

Ldngsrichtung



Verlauf der Querbiegung bei vorhandenem Endquertrager:

my IO
4 I+1,

Bild 80: Kastentrdger mit Endquertrager, Verteilung des

. Querbiegemomentes in Ldngsrichtung.

87

Gegen das Tragerende «zuwird-die Querbiegung durch die Schubsteifigkeit:des

Endguertragers behindert und muss auf null abnehmen (Drillungsbeanspruchung

der Stege und Flanschen).

Fir den theoretischen-Fall, dass:-kein - schubsteifer :Endquertrager vorhanden

ist, aber trotzdem der«"Auflagerschubfluss” am Endelement angreift, ergibt

sich keine Abnahme der-Querbiegung gegen das Tragerende zu.

)T~
"Auflagerschubfluss”

anstelle des Quertrdagers
mit Auflogerkrdften

‘ m I
7 T,
Mmox

Bild 81 :. Kastentrdger mit "Auflagerschubfluss), Verteilung des Querbiege-

momentes in Ldngsrichtung

.Das Endelement erfdhrt die gleiche - relativ geringe - Querbiegung

allgemeine: Stabelement.

wie das
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Mmux

- Bild ‘82 : *Kastentrdger:ohne Endquertrb'gef, Verteilung des Querbiegemomentes in
Ldngsrichtung bei unsymmetrischer Vorspannung

Die Ergebnisse sind:analog zu denjenigen bei unsymmetrischer Belastung. An
die Stelle der Linienlasten 'treten-die ‘Umlenkkr&fte und an die Stelle der

“Auflagerkrifte die vertikalen Komponenten der Ankerkrafte.

2.4 Einzelliger Kastenquerschnitt-mit geneigten Stegen

Beim Kastenquerschnitt mit geneigten Stegen stellt sich die Frage, ob durch
- die Schrigstellung der Stege -'im Vergleich.zu einem Kastenquerschnitt mit
vertikalen Stegen - besondere Krafte, z.B. in der oberen und unteren Platte,

entstehen.

Symmetrische Vorspannung

Bild 83; Kastentrdger mit geneigten Stegen. Entstehen infolge
der horizontalen Komponenten der Umlenkkrdfte Zug-
beanspruchungen in der oberen bzw. unteren Kasten-
platte ?

Die Aenderung der Querkraft aus Vorspannung lé&ngs eines Stabelementes Ax
wird durch die vertikalen Komponenten der Umlenkkradfte bewirkt. Daher ist

der differentielle Schubfluss A(t+t) aus diesen Komponenten zu berechnen.
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Uy [ u, = u-cosB, wuy = u-sinf3
z 2-u,"Bx-S

B ! A(r-t)-———I——-——
Un

t:"Stegdicke b Steg gemessen

Bild 84: Kastentrdger mit geneigten Stegen, differentieller Schubfluss ‘infolge vertikaler
Komponenten der Umlenkkrdfte

2?UV'AX>iSb%BUCh*g18iCh A(Vesina)ecosB, mit o= Spanngliedneigung in.der
Stegebene.

Die resultierenden Normalkr&fte verlaufen analog wie bei vertikalen Stegen:

Bild 85 : Kastentrdger mit geneigten Stegen,
- Normalkrifte in Querrichtung infolge
Vorspannung

Der Einfluss geneigter Stege auf die Normalkrafte in Querrichtung kann auch

aufgrund einer anderen Betrachtungswedise beurteilt werden.

DeriKastenquersehnitt wird durch Lésen der Bindungen in der Mitte geteilt.
Infolge der Vorspannung an den beiden Tr&gerh&lften entstehen vertikale und
horizontale Verschiebungen sowie eine Rotation der Teilquerschnitte (siehe

Bild 86). Durch Formulieren der Vertrdglichkeitsbedingungen k&nnen die

Normalkrafte in Querrichtung berechnet werden.

Verformungen am
Grundsystem in
Balkenmitte

- Bild 86 Kastentrdger mit geneigten Stegen, Trdgerhdlfte: mit geldsten Bindungen und
tiberzdhligen Grossen

VX3~= X8 =0 wegen Symmetrie

X2 und X5 haben geringen Einfluss auf die Grdsse der Normalkréafte
in Querrichtung
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Extremfall "horizontale” Stege (B = 380°:

}

s, -Ax Alr-t)=0
v : v der beiden Spannglieder
I heben sich auf )

——te uF'lo I " .i"eu: u

Bild 87 : Kastentrdger mit "horizontalen" Stegen, Flanschzugkrifte infolge
Umienkkrdfte

Im theoretischen Extremfall "horizontale” Stege ist keine vertikale Ver-
schiebung und keine Rotation der Tr&gerhdlften mdglich. Die Normalkrifte
in den Flanschen werden insgesamt gleich den Umlenkkr&ften.

Praktisches Beispiel mit verschiedenen Stegneigungen:

Einfeldriger Kastentrdger, als einfacher Balken gelagert, Spannweite 1 = 35 m,
Spanngiiede:,parabalfﬁrmig mit Vtot‘= 19'580 kN, EB = 30'000 N/mm?. Betrach-
tung eines 1'm langen Stabelementes in Trégermitte.

Stegneigung 45° Stegneigung 30°
: 350 s 350

L
2 w t
o

2

30, 270

Bild 88 : Praktisches Beispiel eines Kastenquerschnittes mit geneigten Stegen

Fir die angegebenen verschiedenen Stegneigungen und Breiten der unteren Platte
(Gbrige Abmessungen unverdndert) ergeben sich unter der Annahme, dass die
Flanschbiegung vernachl&ssigt werden kann, die folgenden Flanschkrdfte:

8 N [kN/m"] N, [kN/m"]
0° + 1.3 - 46.8
30° + 3.3 - 29.2 e 7
. H u
450° + 4,1 - 14.9 g
- ¢ Druck

Die Flanschkr&fte &ndern 'sich infolge Aenderung der Flache des unteren Flan-
sches und somit nicht primdr infolge Aenderung der Stegneigung. Eine analoge
Wirkung ergibt sich durch Aenderung der Flanschfl&chen bei-vertikalen Stegen.

......
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Symmetrische Belastung

p-Ax-tanB
- Herleitung ‘aus dem Fall
der symmetrischen Vorspannung :
|
p-AxV p-Ax
cos B

Bild 89 : Kastentrdger mit geneigten-Stegen und symmetrischer Belastung

Die Belastung p+Ax l&dsst sich zusammensetzen aus der horizontalen Komponente

psAx+tanB und der Komponente p+Ax/cosB in der Stegebene, die im Vergleich zum
Fall der symmetrischen Vorspannung der Kraft u<Ax entspricht. Somit wird der

Oberflansch infolge Schrdgstellung der Stege durch eine zus&tzliche Zugkraft

p*Ax+tanB beansprucht.

Lp-A)MunB

Bild 90: Kastentrdger mit geneigten Stegen, Normalkrdfte in
Querrichtung infolge oben angreifender symmetrischer
Belastung

Zum Beispiel .bei- Briicken mit stdrker geneigten Stegen kann in der Fahrbahn-
platte aus Eigengewicht und Nutzlasten eine nicht zu vernachl&ssigende Zu-

satzbewehrung erforderlich sein.

Verh&ltnisse am Trégerende:

Endelement

h A0S h __AQ
ASS-A(T.').COSB- 2-1. cosB 2-cosf

. %
s” 2-cosfB

ot .
' 2 Q=2 p_zl (Belastung auf Endelement vernachldssigt)

Bild 91: Kastentrdger mit geneigten Stegen, Querbeanspruchung des Endelementes durch symmetrische
Belastung :
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Am Endelement angreifende Krifte : Resuitierende Normalkrdfte :

Bild 92: Kastentrdger mit geneigten Stegen unter symmetrischer Belastung am Endelement,
angreifende Krdfte und Normalkrdfte in Querrichtung

Somit entsteht am Tr&dgerende, da die Auflagerkridfte vertikal sind, eine

lokale Druckkraft in der unteren Platte. Sie entspricht der Summe der Quer-
zugkrdfte in der oberen Platte iUber die halbe Trigerlénge.

2.5 Einzelliger Querschnitt mit gekrimmten W&nden

Symmetrische Belastung

Differentieller Schubfluss

Bild 93 : Halbkreisformiger Kastenquerschnitt, differentieller Schubfluss infolge
symmetrischer Belastung
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Das Balkenelement kann als geschlossener, statisch unbestimmter Rahmen auf-

gefasst werden.

P . P
.I]l
. 1

Grundsystem mit angreifenden
Kriiften p, A(t-t) und iiberzdhligen
- Grossen X und Xp

aus A(t-1) der oberen Platte

FRARERNAESNANANNNN

Normalkrdfte am Grundsystem
p-Ax infolge p-Ax und A(x-t)

= aus A1) der gekriimmten Teilel._=

Normalkrdfte am effektiven System
. infolge p-Ax, A(zr-t), X4 und X,

Querbiegemomente am effektiven
System infolgep- Ax, A(z-t), X, und X,

Bild 94 : Halbkreisformiger Kastenquerschnitt, Beanspruchung in Querrichtung infolge
symmetrischer Belastung

In einem Querschnitt mit gekrimmten Teilen entstehen somit Querbiegemomente,

die sich z.B. bei diinnwandigen Schalentrdgern unglinstig auswirken kdnnen.



94

Symmetrische -Vorspannung

1

] i < - __J\__tj Spanngliedform :

1 - Im Aufriss Parabel
- Im Grundriss Schnittkurve zwischen Schale und

y . parabolischer Flidche

u-Ax

Differentieller Schubfluss infolge uy-Ax

Querbiegemomente (Berechnung
wie fiir symmetrische Belastung)

Bild 95: Holbkreisférmiger Kastenquerschnitt, Beanspruchung in Querrichtung infolge
Vorspannung

Da die sogenannte Schmiegungsebene:des. Spanngliedes im allgemeinen nicht
mit der Tangentialebene des Balkenelementes zusammenf&llt, bilden die Um-

lenkkrafte des Spanngliedes eine ungiinstig wirkende Linienlast, die - zusam-

men mit dem differentiellen Schubfluss - betrdchtliche Querbiegemomente be-

wirken.
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2.6 Mehrzelliger Kastenquerschnitt

Beim mehrzelligen Kastenquerschnitt ist. die Berechnung des differentiellen

Schubflusses ein statisch unbestimmtes-Problem.

Symmetrische Vorspannung

Unterschiedliche Spannglieder in den

dusseren Stegen und im inneren Steg

u;-Bx

ug- Ax ‘ Ug-Bx

Prae P P Grundsystem mit iiberzdhligen diffe-
rentiellen Schubfluss - Grossen

Xy und X,
e ,; Ax

/ /

X Xz
Differentieller Schubfluss Ay(T-t)
infolge AQ = Zu-Ax am Grundsystem

\
Differentieller Schubfluss A,(T-t)
- infolge X, am Grundsystem

HRRER|

LT

LD

LT

Differentieller Schubfluss A, (t-t)
infolge X, am Grundsystem

[T

[

iy

Bild 96: Mehrzelliger Kastenquerschnitt, differentieller Schubfluss infolge
Vorspannung

Die differentielle Schiebung infolge eines differentiellen Schubflusses kann
analog wie die Schiebung infolge:eines Schubflusses berechnet werden:

T (t-t) At _ Alr-t)
Y% t0 > Ay = 7§ t-C
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Die Elastizitatsbedingung pro Zelle lautet

wobei 8§ die Relativverschiebung der beiden Schnittkanten infolge der dif-
ferentiellen Schubfliisse bedeutet.

Daraus ergibt sich das Gleichungssystem

X1 X2 AO(T't)
841 $12 10
§51 85 850

Bieweinzélnen:Vensmhiebungsgrﬁssen sik k6nnen mit der Arbeitsgleichung be-

rechnet werden:

- ACTet) A (ToT) .
(Sik = § —'t'—G_ Altet)-ds
— V.Z. : Reeller Verschiebungszustand
V.Z. B.Z. B.Z. : Virtueller Belastungszustand

Bei Symmetrie in Geometrie und Vorspannung vereinfacht sich das obige Glei-

chungssystem auf

10

S49*842

Pro Steg kann der differentielle Schubfluss zu einer Resultierenden

AS = A(t+t)+h zusammengefasst werden. Im allgemeinen wird diese differentiel-

le Schubflusskraft AS eines bestimmten Steges nicht gleich der dortigen Um-

lenkkraft u+*Ax sein, was Querbiegemomente verursacht (Bild 97).

Sofern die Stege wesentlich ‘dicker und kirzer, d.h. querbiegesteifer, als
die Flanschen sind, ergibt sich das maximale Querbiegemoment in der oberen

Rahmenecke zu

~ o Ax— 0o .t
Mmax - (ua Ax Asa) IO+IU 2



97

AS;
1450 ' 188q
Aus differentiellem Schubfluss
h
. 'A ; Pry
ug Ok uj -Ax Ug O Aus Umienkkrdften
1 | l
i c " c ”
‘A&-urAx
PR Resultierende Krifte auf Rahmen

T ——

M L Y
i c 7 c 1
\ /10 /

‘\ .\\\\\////r y ' >RQMﬁuuMgQaﬁkmmummk

Bild 97: Mehrzelliger Kastenquerschnitt, Beanspruchung in Querrichtung infoige
Vorspannung

Symmetrische Belastung

Eine analoge Betrachtung wie fir die Vorspannung.kann’er. flir eine stéandige
Belastung g gemacht werden. Es resultieren fir die &usseren Stege die Kré&fte

ga-Ax - ASa ,
und-fﬁr den inneren Steg
ASi - gi-Ax .

Symmetrische Bélastung und symmetrische Vorspannung

Durch geschickte Verteilung der Spannglieder auf die Stege kann einer Quer-
biegung unter stindiger Last entgegengewirkt werden. Eine querbiegungsfreie

L8sung ergibt 51;h fir u, = g5s U; < By
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2.7 0Offener Querschnitt

Beim offenen Querschnitt ist die Annahme von der Erhaltung der Querschnitts-
form von besonderer Bedeutung. Effektiv ergibt sich eine starke Tendenz-zur
Verformung des Querschnittes.

Symmetrische Vorspannung

Differentieller Schubfluss aus der Vertikalkomponente u,-Ax

. Querkraft am Steg — Querbiegung -
e
4 Jaen -as

\

Z, Zugkraft om Steg
T Zug am Oberflansch P /\z; °f Alr-1)-ds+Z,~u-Ax -
| i:; '
' Druck Mmm o
l Q- g
| -
1 Zug Normalkréifte -
| :
T p

M > o+ <:;\ Mmax

| L Querbiegemomente

Bild 98: Offener Querschnitt, Beanspruchung in Querrichtung infolge Vorspannung

Der Querschnitt hat die Tendenz, sich zu &ffnen! e

Symmetrische Belastung

Das Ergebnis ist - bei umgekehrten Vorzeichen - &hnlich demjenigen infolge
symmetrischer Vorspannung. Der Querschnitt hat die Tendenz, sich zu schlies- -
sen, d.h. die Unterflanschen biegen sich bei Belastung von oben hprizontal

und gegeneinander durch.
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2.8 Gekrimmter Tréger

Im 1. Kapitel wurde bei der Betrachtung der Léngsbeanspruchungen festge-
stellt, dass die Schnittkrafte infolge Vorspannung bei einem gekrimmten Stab
die gleichen sind wie bei einem analogen geraden Stab (3. Satz). Bei Be-
trachtung der Querbeanspruchungen hingegen entstehen infolge Vorspannung
Nirkungen;*die'bei»einemfanalogenﬂgea&daniStab;nichtNauftfetén.

Rechteckgquerschnitt mit Vorspannung

Querzug bei vertikaler Trédgerkrimmung

- . - o - - - - = e - - - - - e e -

G(A)ist statisch
dquivalent zu A

Von A wirkt der Anteil AA

auf den unteren Teil
Umua'nﬂ :
u(aA) ist statisch
u(aA) dquivalent zu AA

2 e

Bild 99: Gekriimmter Trdger, Querzug infolge Vorspannung

Denkt man sich den unteren Teil inkl. Spannglied abgetrennt, so wirken da-
rauf die folgenden Krafte:

- Umlenkkréfte u(V) des Spanngliedes

- Anteile AA der Ankerkrifte A bzw. die hiezu statisch dquivalenten Umlenk-
krafte u(AA) '

- Bligelkrafte ZB =17
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R
Z Z
2 2
u(V)-Als
b uwan){as

Bild 100 : Modell fiir den unteren Bereich
des gekrummten Trdgers mit
Krdften pro Stabelement As

Die Blgelkraft pro Stabelement As ergibt sich zu

Zg = Z = ulV)+As - u(AA)+As = u(V-DA)-4s = %'(V-AA)'AS

Anschauliche«Erklédrung:

Der untere Teil wird von oben durch u(V)+As "belastet”, aber nur durch
=.7 damit .

AA bzw. u(AA)+As "gestlitzt”. Daher braucht es die Bligelkrifte ZB

der untere Teil im Gleichgewicht ist.

ZB = Z je nach Kabellage:

be,/h

05 — /{jEZE:z:z:EZ\\ Z=0
TN T R, e
-05 A 2=Y.as
R
T Sk

Zmox = -X"As

Bild 101: Gekriimmter Trdger, Querzug in Abhdngigkeit von der.
Spanngliedlage
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Querzug bei horizontaler Tragerkrimmung

Krdfte pro Stuk;element As:

VA
2

—+Fy u(V)ASé ~—u(aA)-bs
z

) 5 N\

— u(G)-b-As

—
.

" Variante fiir die Ausbildung
-der Rickhaltebiigel

. Bild 102: Gekriimmter Trdger, Querzug infolge Vorspannung und konstruktive Details

Denkt man sich den ausbruchgefdhrdeten Teil abgetrennt (Modell), so wirken

darauf die folgenden Krafte:
- Umlenkkrafte u(V) des Spanngliedes

- Anteile AA der Ankerkrifte A bzw. die hiezu statisch &quivalenten.Umlenk-
krafte u(AA), die auch durch die Umlenkspannungen u(o) der Normalspannungen
o (V) ausgedrickt werden k@nnen:

u(aA) = [ ulo)-dF
Fa
ulo) = G&y)

Fa : Querschnittsfliche des ausbruchgefahrdeten Teils

- Bligelkrafte ZB =7

Die stiitzenden Umlenkkradfte u(AA)- sind verhdltnisméssig klein. Bei zentri-

schem Spannglied betragen sie- nur

F
u(AA) = u(V)--2
F : Fldche des gesamten Querschnittes, lber den die Spannungen

aus Vorspannung verteilt sind.
- Somit ergibt sich die Bigelkraft -pro Stabelement ‘As-zu
Z, = Z = u(V)+As .

B

‘Dies bedeutet, dass praktisch die gesamten Umlernkkr&fte des Spanngliedes

durch Biigel in moglichst kleinen Abst&nden zuriickverankert werden missen.
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Dabei” kénnen die Riickhaltebligel entweder satt-umrdas Hillrohr herumgefihrt

oder als eigentliche Querbiligel ausgebildet werden.

Querbiegung bei horlzontaler Tragerkrimmung und zentrischer Spanngliedlage

B T S — S

Es.miissen die»U}nlehksponnungen u(G) der Normal-
* spannungen G(V) im ganzen Querschnitt betrachtet
~werden :

Querschnitt -Aufriss

12 . i , , u(G) =‘§§ﬂ
y N s Spannglied ' %; [ );‘{M
] - - u(G

X G(V)

| 'u(G‘ )

1

' G(V) u(G) 6V

- Bild 103: Gekriimmter Trdger mit zentrischem Spannglied, resultierende Umlenkkrdfie

.Betrachtung eines Stabelementes As mit quer zur Stabachse angreifenden
Kraften:

~N

u(G)-t-As
Element im Gleichgewicht :

u(V)-As: | u(G)t-h-As =u(V)-As

IRRERILRERE}
T T

Bild 104: -Gekriimmter Trdger mit zentrischem Spann-
glied, Gleichgewicht am Stabelement

Waagbalken-Modell mit Belastungen und Biegemoment:

Statisches Modell M
u(V)-As u(G)-t-As h h u(V) h h h
- h Mmax=U(G')""2—"Z'AS =T'§'Z“A5 = u(V)-z- Bs
i Mmax

Bild 105: Gekrimmter Trdger mit zentrischem Spannglied, statisches Modell und Querbiegemomente
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Querbiegung bei horizontaler Tréagerkrimmung und exzentrischer oder variabler

Bei exzentrischer Spanngliedlage verl&uft das Querbiegemoment unsymmetrisch
iber die Querschnittshhe. Bei l&ngs der Stabaxe variabler Spanngliedlage
ergibt sich zudem ein ldngs der Stabaxe variabler Verlauf des Querbiege-
momentes.

Es wird wiederum-ein Stabelement As des gekrimmten Tr&gers betrachtet mit
den Wirkungen

- der Umlenkkr&fte u(V) des Spanngliedes sowie
- der Umlenkspannungen u(c) der Normalspannungen o(V).

=

Querschnitt G(V) u(G) Statisches Modell mit
angreifenden Kriften

N N N

y é
Yy witgas é\ u(V)-As u(G)1-As
[ —— >
| | = -
] . - .

Mmox

z

Bild 106: Gekriimmter Trdger mit exzentrischem Spannglied, Gleichgewicht am Stabelement , statisches:
Modell und Querbiegemomente

Das Querbiegemoment ergibt sich-auf analoge Weise wie bei zentrischer Spann-
gliedlage.

I-Querschnitt mit Vorspannung

Yuerbiegung

Der ungilinstigste Fall, d.h. das grésste Querbiegemoment, ergibt sich fir

zentrische Spanngliedlage und bei Vernachléssigung der Umlenkspannungen u(o)

im Steg:
Querschnitt Statisches Modell mit M
V) angreifenden. Krdften
—— - As
‘ 2 Y 2\/ ). As
| =] —
: u(V)-As ul(v)-as - — Suv) h
h ! & =}> Mmax = 5 "5 "As
= Jh
L————‘ ——-] u(V) M e
l‘J%Q'As 2 s max

.Bild 107: . Gekriimmter I -Trdger mit zentrischem Spannglied, Gleichgewicht am Stabelement,
statisches Modell und Querbiegemomente
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Kastenguerschnitt mit unsymmetrischer Vorspannung

Querbiegung-

Annahmen:

- Das hintere Spannglied sei starker

gekrimmt als das vordere Spannglied
(vgl. 1. Kap., Grundfall 7).

Beide Spannglieder haben die gleiche
Vorspannkraft.

- Bild 108: Gekriimmter Kastentréiger mit unsymmetri-
scher Vorspannung

Die Einflisse der horizontalen und der vertikalen Umlenkkrafte kdnnen ge-
trennt behandelt werden.

Einfluss der horizontalen Umlenkkrafte:

Es kann wiederum ein Stabelement As des gekrimmten Trigers betrachtet werden

mit den Wirkungen

- der Umlenkkradfte u(V) der beiden Spannglieder sowie
- der Umlenkspannungen u(g) . der Normalspannungen o(V).

Beispiel gerechnet mit den folgenden Angaben:
- Kastenquerschnitt wie in Bild 59

-R=50m g, = =329, 1=27.9m

Per

VV = Vh = 7070 kN, u(V) = 141.4 kN/m’

- Querbeanspruchung im Tragerachtelspunkt (¢ = 4°) ermittelt.
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M
i u(V)-As*‘“ M ) = l 4‘E
- [ .
: —u(V)-As |
| 1 §
+
u(G)-1-As
== == S = =y ——— —] | /ﬁ
u«ﬂ4ﬂjéé§ i /éé% u@)-t-ds —=p> ' <:
-  ul(G)-t-As !
% Superposition : h

' |
o\ ! .
o)1= 0 [?4 N
- 1

Bild 109: Gekriimmter Kastentrdger mit unsymmetrischer Vorspannung, Querbiegung infolge der horizontalen
Umlenkkrafte

Bei :gekpimmten Trégern dirfen somit die durch unsymmetrische Vorspannung

bewirkten Querbiegemomente im allgemeinen nicht vernachl&ssigt werden.

Einfluss der:vertikalen:Umlenkkrafte:

up-ds .
|
| LUWAS
I
| |
up—u X up +uy, uptu, )
Kl | + AT | 7z b
Uh" u, A .
1 2 |
N v J & - J
Ergibt Querbiegung Ergibt keine Querbiegung

Bild 110: Gekriimmter Kastentrdger mit unsymmetrischer Vorspannung, Querbiegung infolge der vertikalen
Umlenkkrafte

Der Einfluss der vertikalen Umlenkkrdfte am gekrimmten Tréger ist der gleiche
wie am analogen geraden Trdger. Die Querbiegung kann nach Abschnitt 2.3 mit
Hilfe des differentiellen Schubflusses aus der Aenderung des Torsionsmomentes
ermittelt werden.
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Kastenguerschnitt mit symmetrischer Belastung

- - -

Einfluss der horizontalen Umlenkkréfte:

Es kann wiederum ein Stabelement ‘As-des gekrimmten Tragers betrachtet werden
mit den wirkungen

- Differentieller Schubfluss A(t+t) aus der Aenderung des Torsionsmomentes

- Umlenkspannungen u{c)der Normalspannungen  o(p).

Bild 111 : Gekriimmter Kastentrdger mit symmetrischer Belastung

Beispiel gerechnet mit den folgenden Angaben:

- Kastenquerschnitt wie in Bild 589

-R=50m 9, =9, = 320, 1 = 27.9 m

- p = 160 kN/m

- Querbeanspruchung in Trigermitte (¢ = 16°) ermittelt.

A(r-t)-f;}; mit AT=m,-As=% -As

Bild 112: Gekriimmier Kastentrdger mit symmetrischer Belastung, Querbiegung infolge der horizontalen
Umilenkkrdfte
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Bei gekriimmten Trdgern dirfen somit die durch die &ussere Belastung bewirk-
ten Querbiegemomente im allgemeinen nicht vernachldssigt werden. Sie werden
“auch durch eine formtreue L&ngsvorspannung nicht kompensiert.

2.9 Kastentréger mit gekrﬂmmter Druckplatte

Bei Tr&gern, die einen in La&ngsrichtung gekrimmten Flansbh aufweisen, wie
z.B. bei Freivorbaubriicken mit gekrimmter Druckplatte, treten dhnliche Quer-
‘biegebeanspruchungen auf wie bei gekrimmten Tragern.

mhw!

G,
u(Gpy)-tix,y)= RO t(x,y)

p(x=konstant, y)

s

p(x,y = konstant)

Bild 113 : Kasfentrdger mit gekriimmter Druckplatte, Umlenkkrdfte
infolge Richtungsdnderung der Betondruckkrdfte

Die Umlenkkrafte

om(x,y]
pix,y) = U(Om)°t(><.y) = -—m-;(-y—‘tfx»y) ,

mit om(x,y) = mittlere Druckspannung liber die Plattendicke t(x,y),

bilden eine Fl&chenbelastung auf den Plattenhalbstreifen.



108

p(x,y)

Bild 114 : Kastentriger mit gekrimmter Druckplatte,
Querbiegemomente aus Umlenkkrdften
infolge Richtungsdnderung der Betondruckkrifte

Das Querbiegemoment in der Druckplatte kann ndherungsweise am beidseitig
-eingespannten Stab ermittelt werden. Es muss jedoch auch die Weiterleitung
des Einspannmomentes in die Stege beachtet werden (Rahmen).
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Anhang: Berechnung der Lage des Schubmittelpunktes

Beispiel: Symmetrischer Kastenquerschnitt

wn
N
K
1 g ]

PN

p O.TZO §
sl % 0
4 . =L

r F —F

2.20 Lso[ 480 t;civ 220 B
1 7
100

Lage des Schwerpunktes

. 10-0.25-2.075 + 1.80°0.40-1.05°2 + 5.60+0.15-0.075
S ' 10-0.25 + 1.80-0.40+2 + 5.60+0.15

]

6.7625 m? —
CS —m’ 1.415 m .

Lage des Schubmittelpunktes

Grundsystem mit Uberz&hliger Grdsse = Uberz&hligem Schubfluss X1 = 1 und
vereinfachter Geometrie zur Berechnung von Sy

///////, ////1 “
=7
T \
Qy.
_l040 __|040 s !
— 8
[sV}
{015 ;/ , *
! X,=1 i .
2.40 260 | 260 2.40 .
7 7 7

9
- Schubfluss T+t infolge —Il = 1 am Grundsystem:
y _ ,,
Q -
L d = —-l. = .
T+t i Sy S

s}
y y

5.712




- Schubfluss ihfolge X1 = 1 am Grundsystem:

——

-

- Vertraglichkeit:

S
chs = .I.cds = ——l—ods = 0
G t.*G
1
S, S, 4
> 4 -%—-ds + 6 El—-ds =0
i

i

S :
1., Syo. . _ 0.507:2.60 , 0.507 + 2.587 4.867+2.60
7§ T, ds 3.0.15  *  z-o.4a0 20 T @6.75

20.8452.60 _
- 2050 67.140

N S )
1.6 1, - - 2.60, . 2.0, - 2.60, = _a- .
7*$ T, ds = - 5% "~ 0.3 %1 T 525 M 32.733:X4
x, = 82:130 _ 5 0511

1 32.733

Q
- Schubfluss 1+t infolge Tl = 1 am wirklichen System:

3.661

L

14846 ?.51 54

- Aufsummierte Schubkrafte:

S, = Sy - p--::TE-‘;]--(Z.za + 4+1.845 + 2+1.32 + 4.0.705)
s, = 2.8165.20 + %-5.20-0.845 ’
= -1. .
S, = Sg = 3+0.536:0.5154
= = 1. L]
Sg = Sg = 3°1.544:1.4848
S. =8, = 2

6 v 1.544+2.60 + §°D.507'2.ED‘

]

3.024
17.5725

0.1381

1.1461

4.8932



112
- Momentenbedingung -beziiglich Schubmittelpunkt O:

(S1+52+83]'(2.0-cé) + CS4+59)'2.60 - (56+S7]'cé =0

- (S4+Sg) 2.60 - (SS+SBJ 2.60 + (S1+82
0 S1 + 52 + 83 + SB + S7

y - 2°0.1381-2.60 - 2+1.1461-2.60 + (2+3.024+17.5725) 2
0 2+3.024 + 17.5725 + 2-4.88932

0
i}

0 cé + 0.075 = 1.332 m



