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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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|
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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
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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)
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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 h<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>