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11. Die Eigenspannungen des Baustoffs.

mit der spannungsireien Herstellung des
ithl eber wie von Beton und
unst sind gemein bemiiht

allgemeine physikalische Er-

is wird
M1 Crl

Bel jedem Festigkeitsnachw
istoffs gerechnet. Dies gilt v
Eisenbeton. Wissenschaft, Technik und
dieses Ziel der l"m-xtuf]g-r'x eugung zZu el
I-.: nntnis und die technischen Erfahrungen a en Bestrebungen bilden die Grund
der zahlreichen behérdlichen Bestir nmungen, welche das jederzeit Erreichbare
im Interesse der Gffentlichen Sicherheit vorschreiben. :

Leider kénnen die Baustoffe nur in beschrinktem MaBe in he MTOZEener
t, frei von Vorspannungen geliefert werden.
und G]lf ‘mischen Vorginge bei der Herstellung u
stehen aus Temperatur- und Schwindw irkus
den physikalischen Konstanten der Bestani
die Kerbwirkung von Hohlriumen und Fre
"lJl von den zahlreichen mikroskopisch feinen Rissen, der mikroskopisch mangel-

waften Raumausfiilllung und der \1u[|-- Inden Dichte des Mittels. Diese bestimmen
die allgemeinen Festigkeitsel 1 lere das Verhiltnis von Zug- und
Schubfestigkeit zur Druckfestigkeit eines I%-=u~;1u]il-~<

Die Bedeutung der Eigenspannungen wiichst mit dem riumlichen Zusamme nhang
der Tragwerke. Sie ist also bei Flichentragwerken gréBer als bei Stabwerken
und nimmt mit den Schwind- und !un[muLu.\\|rktmf en zu. Die Erstarrungs-
kontraktion Baustoffs ist neben der gleichmiiBigen Raumverkiirzung stets noch
inungen begleitet, welche von der U ngleichartigkeit des Vorganges
herriihren. Diese sind die Ursache von groflen ]_,s;;un[.'m.mugc1. und miissen daher
vermieden werden, um nicht die Brauchbarkeit, vielleicht sogar den Bestand eines
Bauteils zu gefdhrden.

Bauteile aus Eisenbeton unterliegen aufl nspannungen durch
die Raumverinderung des Be nn]« relatlv zur - Daher werden sich
unsymmetrisch bewehrte Ba le beim Abbinden des Betons ebenso kriimmen wie
bei ungleichférmiger Temperaturdnderung. Diese Erscheinungen sind von L.Herzka
in mehreren Arbeiten behandelt worden. Er vergleicht nach den Ergebnissen von
osterreichischen Versuchen die Schwindwirkung nach wvier Wochen und zwolf
Monaten mit einer lmy_ltiL:hl:'umJ'_gL‘al Erwirmung {l[_‘r oberen und unteren Fliche im
Betrage von 149C bis 649 C.

Die lineare Verkiirzung der Bauteile durch Schwinden wird in den Bestimmungen
einem Temperaturriickgang von # gleichgesetzt, besser jedoch auf ein bL.El‘.\l_td[Ild B
bezogen, welches von dem Grad der Bewehrung abhiingt:

Beschaffen-
kalischen
£ sjdlich, Sie
Unterschieden in
he kann mittelbar durch
en erklirt werden. Dasselbe

¢ sind durch die

ent

insbeso
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n=E,[F,; =
SchwindmaB des unbewehrten Betons: g, = Al/l = 0,00036,= 0,36%/ l
Schwindmaf des Eisenbetons: £ AUl = g, /(1 + ny), I (73)
Verbundschwindspannungen: im Eisen ¢,,=¢,E,, im Beton 0,, = e, E,.

Eine ;.:]c‘i{‘hrniil.’n'f.:‘ Temperaturanderung des Tragwe 1]\5 erzeugt eine zur urspriing-
lichen shnliche Form. Daher werden in diesem Falle Eigenspannungen nur bei
geometrischer Uberbestimmtheit der Stiitzung ilL'I!"\'(ITE.;’L'I"ll[t']]_ Thre Grofe ist, ab-
gesechen von der Wirmennsdehnungszahl oy, bestimmt durch die {r_;)m'rr:n'huili:;]tu.
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34 Die Eigenspannungen des Baustoffs.

messungen, den Wirmeschutz und die physikalischen Konstanten des Wirmedurch-
gangs. Sie sind zum Teil behordlich festgesetzt und in § 16 der Bestimmungen ent-
l-m]tcn. Hierbei werden die gleichférmige Temperaturinderung ¢° und der T{-nlpe—
raturunterschied 2 — 0 = Ai® zwischen den seitlichen Begrenzungen des Bauteils
unterschieden. Die Angabe von {® hingt von den Grenzwerten der Jahrestemperatur
und der Lage des Bauteils ab. Daher werden Briickentriger anders behandelt als
die Konstruktionen innerhalb von Bauwerken. Die ungleichférmige Erwidrmung ist
bei Briickentrigern, vor allem jedoch bei Industriebauten mit Ofenanlagen, Schorn-
steinen und Behiltern fiir heiBe Fiillungen von Bedeutung. Bei derartigen Aufgaben
empfiehlt sich stets eine eingehende Berechnung des Wirmeabfalls, welcher im
Bauteil verarbeitet werden mub. Jedenfalls verdienen die Eigenspannungen aus
der Temperaturwirkung in allen Fiéllen eingehende Beachtung, weil sie unter Um-
stinden allein iiber die Brauchbarkeit und den Bestand eines Tragwerks ent-
scheiden.

Das Temperaturgefille in planparallelen, aus Schichten zusammengesetzten
Wiinden wird aus dem Warmedurchgang bestimmt. Die stiindlich durch 1 m2 Wand-
fliche wandernde Energie ist bei einem Wirmeleitwiderstand 7, und den Wirme-
iibergangszahlen o, (innen) und «, (aulen)

g=Rlh—t)= 1t (74)

Y, YL+ Yita

Hierbei ist bei » Schichten der Wand mit den Dicken 8 und den Wirmeleitzahlen 1

7
WA et o5y el ot
S e %= % i (75)
1 2

Der Temperaturdurchgang in der Schicht % und die Temperaturiibergéinge innen
und aullen berechnen sich zu
Aty = g8,/ At =gy ; A, = qr,, . (76)

12
Der Ansatz gilt auch fiir zylindrische Winde, wenn 4/4 durch é/(1 - p) ersetzt wird.
@ ist ein Formfaktor?.
Temperaturverlauf in einem gemauerten Schornstein mit Luftspalt und durch-

gehendem Futter: Temperatur der Heizgase ¢, = 250°. Lufttemperatur ¢, = 0°. Futter §, =0,31m,
Luftspalt d; = 0,03 m, Mantel d, = 1,04 m.

oy = lfrg; = 40 E{L‘:ill,"n‘.:h“ : gy = l_-"}ill',! = 23 kca ll_.'-|11'3 ho .
Jy=0,51keal/mh®; 2, =0,50 kcal/mh®; 1, = 0,47 kecal/mho;
&= 0,339, g = 84,7 keal/m2h .

Hieraus werden riickwirts die folgenden Temperaturunterschiede berechnet. Ubergang innen:
2,1%; Durchgang im Futter;: 51,7°; Durchgang in der Luftschicht: 5,19; Durchgang im Mantel:
187,49, Ubergang nach auflen 3,7°. Wiirde man den Luftspalt durch eine ca, 10 cm starke Iso-
lation mit einer Warmeleitzahl 4, = 0,04 ersetzen, so wiirde sich die folgende Zahlenreihe er-
geben:

g = 46,4 keal/m? h: 2500 = 1,20 28,30 4 115,90 & 102,60 4 2,00,

Temperaturverlauf in einem Eisenbetonbehilter mit [solierung aus Hohiziegel-
mauerwerk und Innenschale aus Magerbeton: Temperatur der Flissigkeit: ¢ — 90°, Lufttempe-

ratur f, = 10° Innenschale §, = 0,08 m, Isolierung &, = 0,12 m, .-\.uﬂvuaci:alu dy = 0,20 m.
o = 1frgy = 500 kcal/m? ho, oy = 1/rgg = 10,2 kcal/m? h?,
A = 1,2 keal/m ho, Ay = 0,30 kcal/m ho, A3 = 1,5 keal/m ho,
k= 1,429, g = 114,32 kcalfm? h ,

Hieraus ergeben sich die folgenden Temperaturunterschiede: Ubergang innen: 0,2°; Durchgang
Innenschale: 7,6 Durchgang Isolierung: 45,8%; Durchgang AuBenschale: 15,2%; Ubergang nach
aullen: 11,20,

1 Vgl. Hatte 26, Aufl. I, S. 404,
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Angaben zur Ermittlung von Schwind- und Temperaturspannungen.
Bestimmungen des Deutschen Ausschusses (1032):

Nach den klimatischen Verhiltnissen ist:

tmin = — &% bis — 107, Imax = -+ 25° bis -+ 300,
Festigkeitsnachweis in der Regel fiir: { = == 1569 bis - 209,
Ausgangstemperatur: -+ 10° Sind Bauteile gegen Wirmewirkungen geschiitzt oder betrigt

ihre geringste Hohe = 0,7 m, so ist £ = --10° bis - 15° Ungleichm#Bige ErwArmung kommt
nur fiir besondere Fille in Betracht

Schwinden des Eisenbetons: Temperaturdnderung ¢, = — 159, Betonbogen und Ge-
wilbe mit einer f.i{lil__‘,!illr:u'uhn:ljf__{ VO (’n‘?o:

g<o1* | o1*Sg<os5 | os=¢ %

— 209 — 159

— szl
by — 25

* F, oben und unten mindestens je 4 cm? auf 1 m Gewdlbebreite.

Auslandische Betonbestimmungen:

| Osterreich Schweiz | Tschechoslowakei | Danemark RuBland
¢ 4 159 | e + 120 =+ 10%bis 4+ 20° -+ 30°
; 15% 200 — 109 | — 15° | — 10°

Linearer Ausdehnungskoeffizient p,:

Beton und (Juader- und Bruch- : -
SR P Ziegelmauerwerk | Stahl
Eisenbeton steinmaunerwerk g |
Q,0000 10 0, 000008 0,000005 0,0000I2

Wiarmeiibergangszahlen o = 1/r; kcal/m2h?

an 1e eines festen Korpers bei einem Temperaturabfall A9,
) : Luft:
At = | o 10 25 50 Qo
o A J 3.0 3,8 4,9 59 10,2

b} Bewegte Luft: Die Werte & aus a) sind um 25-=-50% zu erhdhen; fiir Schornsteine ist
nach Deininger in der Regel ) = 30,3, a, = 10,0, sehr hohe freistehende Schornsteine

innen, bei 10 m/sek Gasgeschwindigkeit. . «, bis 40,
aulien, bei 5 mfsek Windgeschwindigkeit . «, bis 23.

¢) Ruhende, heille, nicht siedende Flissigkeit: o rund 500.
d) Kondensierender Wasserdampf:  bis 10000.

Warmeleitzahlen 4 in kcal/m h?;

Bruchsteinmauerwerk . . . . . . 1,3=%21 Ziegelmaverwerk . . . . . . . . . . 0,60
Esenbeton v o et s 4 TR TR Hohlziegelmaverwerk . ., . . . . . . 0,30
K[mkurvcrklnir!ung e R A 0,80 Hochofenschlacke, Dia-Material . . . . 0,09
Zementmértelputz., .. . . . . . . 078 Glaswolle, Gichtasche, Korkplatte . . . 0,06
Luftschicht: tmm |0 100° 200° 400° 600°
Durchgangstemp. ¢, , .
Dicke ¢ in m., &) m|5 10 20 855 115

Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton. Heft 23: Untersuchungen
iiber die Langeninderungen von Betonprismen beim Erhirten und infolge von Temperatur-
wechsel. Ausgefiihrt von M. Rudeloff unter Mitwirkung von H, Sieglerschmidt. — Heft 34-
Erfahrungen bei der Herstelluneg von Eisenbetonsiulen, Langenverinderungen der Eiseneinlagen
im erhirtenden Beton. Bericht vo. M. Rudeloff. — Heft 35- Schwellung und Schwindung von
Zement und Zementmérteln in Wasser und Luft, Bericht von M. Gary. — Heft42: Schwindung
von Zementmérteln an der Luft. Bericht von M. Gary. — Perkuhn: RiB- und Rostbildung bei
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11 Die Sicherheit des Tragwerks.

ausgefiihrten Eisenbetonbriicken im Eisenbahndirektionsbezirke Kattowitz und Breslau. Z. Bauw
1916 S. 90, — Haberkalt: Das Schwinden des Betons und sein Einflul auf Rillbildung und Trag
fihigkeit von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton. Ost. Wochenschr. offentl. lienst 1916
Heftd, 5, 8. — Schiirch, H.: Versuche beéim Baun des Langwieser Tz ganges, Berlin 1916. —
Henclky, K.: Wiarmeverluste durch ebene Winde. Miinchen 1921. . F.: Der EinfluB
des Schwindens auf einseitig bewehrte Eisenbetonbalken. Beton u. n 1922 Heft - Der
selbe: Versuche iiber das Schwinden von Beton. Mitteilungen iiber Ve refithrt vom
Eisenbetonausschull des Osterr. Ing. und Arch.-Vereins Heft 9. L V.: Die statische
Wirkung heiBer Fiillungen von Fliussigkeitsbehiltern. Bauing. 1922 S. 516. Handb. Eisenbeton
5. Bd. 3. Aufl. 5. 174. Flissigkeitsbehilter. — Doring, K.: Wind und Wirme bei der Berech-
nung hoher Schornsteine. Berlin 18925, — Herzka, L.: Schwindspannungen in Trigern aus
Eisenbeton. Leipzig 1925. — Derselbe: Grundlagen fiir die Berecl von Hahmen bei
ungleichmiBiger Durchwirmung. Bauing. 1926 Heft 24/25. — Stadelmann, E.: 1T eratur-
beobachtungen an ausgefithrten Betonbauwerken der Schweiz. Schweiz. Ing.-Bauten in Theorie
und Praxis. Ziirich 1926, — Knoblauch, O.;: Uber den Temperaturverlauf im Schornstein-
schacht. Bauing. 1927 Heft 23. — Busemann, A., u. O. Féppl: Physikalische Grundlagen
der Elastomechanik, Handb. Physik Bd. 6: Mechanik der elastischen Kérper. Berlin 1¢
Herzka, L.: Das statische Verhalten der unter Schwindeinflull stehenden Rahmentragwe

-
vl

W

ke

aus Eisenbeton. Beton u. Eisen 1929 S. 220, — Derselbe: Uber Rifl-, insbesondere Schwindril-
erscheinungen an Bauwerken aus Beton und Eisenbeton. Bericht iiber die zweite Internat.
Tagung fiir Briickenban und Hochbau 1928 S. 702, Wien 1929, — Graf, O.: Die wichtigsten
Ergebnisseder Versuche mit Eisenbeton. Handb. Eisenbetonban Bd. 1. Berlin 1930. — Dumas F.:
Le béton armé et ses hypothéses.. Génie civ. Bd. 47 (1930) Nr. 23 u. 24. — Deininger, K.:

932. — Faber, O.
n Kongrel der

Aushau der

Stuttgart 1

1TS Zum ers

Die Entwicklung des Eisenbetonschornsteins in Theorie und Praxi
Elasticity, plasticity and shrinkage Abschn. VI 2 des Vorbe
Internat., Vereinigung fiir Briicken- und Hochbau. Paris 19
Statik des Eisenbetons mit Riicksicht auf die Baustoffeigenschaften. B
Kongr. fiir Briicken- und Hochbau. Ziinch 1932, — Luftschitz, H.: Die Raur
der Baustoffe. Berlin 1932.

— Campus,
i ; 1. Internat.
anderangen

12. Die Sicherheit des Tragwerks.

Die erfolgreiche Losung einer Bauvaufgabe erfiillt neben den alleemeinen Be
dingungen fur die Brauchbarkeit der Anlage die Forderung nach deren Sicherheit.
Sie wird auf die Gebrauchsbelastung und auf die Festigkeitseigenschaften der Bau-
stoffe bezogen und in der Regel getrennt fiir die Bauteile, ihre Verbindungen und
fiir die Grenzschicht des Baugrundes nachgewiesen. Die dulleren Krifte sind ent-
weder ruhende Lasten und bewegliche Lasten, die als ruhend angesehen werden,
oder Energien, die von bewegten Lasten herrithren und unter Umstinden periodisch
auftreten. Im ersten Falle wird die Sicherheit allein durch die Grée, Richtung und
Eintragung der Lasten bestimmt. Im zweiten Falle hiingt die Sicherheit auBerdem
von der Amplitude und der Frequenz der Energieiibertragung ab. Die Sicl i
des Tragwerks kann daher bei ruhenden Lasten als Verhiltnis ¥p von Bruchbelastung
und Gebrauchsbelastung angegeben werden. Sie bedarf aber bei der Eintragung von
Energie der Ergiinzung durch das Verhiltnis v, der Betriebsfrequenz zu den Eigen-
frequenzen der belasteten Bauteile. Unter Umstiinden sind dabei auch die Eigen-
frequenzen des ganzen Bauwerks einschlieBlich Griindung maBgebend.

Die Festigkeit eines Bauteils, eines mehrteiligen Tragwerks und seiner Verbin-
dungen wird durch den Spannungs- und Verschiebungszustand der ungiinstigsten
Gebrauchsbelastung nachgewiesen. Dazu gehort unter Umstinden auch die Nach-
priifung der Stabilitit des Gleichgewichts zwischen den ZuBeren und inneren Kriften.
Fiir den Nachweis der dynamischen Stabilitit werden die Eigenfrequenzen des Trag
werks aus dessen elastischen Eigenschaften abgeleitet.

Die Beziehung zwischen der Festigkeit des Tragwerks und dem Spannungs- oder
\-"l.'i'}‘.(*lt'ﬁITI;.{Sil-n:%U!' wird durch Hypothesen hergestellt, die sich bei der versuchs-
technischen Nachpriifung bewihrt haben. Hieraus sind dann alleemein anerkannte
zuldssige Spannungsgrenzen entwickelt und behérdlich bestiitigt worden, deren
E:ﬁin]En]tung «i_i:: Festigkeit und damit auch die Sicherheit der Bauteile verbiirgt.
Da jedoch die Versuche in der Regel nur einen einachsigen Spannungszustand
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