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IVb
Teilweise vorgespannte Bauteile

BRUNO THURLIMANN
Prof. Dr., Eidg. Technische Hochschule, Ziirich

1. Einleitung

In Bauteilen aus Stahlbeton treten im allgemeinen schon unter Gebrauchs-
last Risse auf. Durch konstruktive MaBnahmen wird versucht, die Offnung
dieser Risse kleiner als 0,1 bis 0,3 mm zu halten. Die langjidhrige Erfahrung
hat gezeigt, dall dann unter normalen Umstdnden keine Korrosionsschdden an
der Armierung auftreten.

Durch Vorspannung wird den Lastspannungen ein zusétzlicher Spannungs-
zustand so lberlagert, dall im Beton keine oder nur beschrinkte Zugspannun-
gen auftreten. Dadurch soll das Auftreten von Rissen vermieden werden. Es ist
praktisch jedoch unvermeidlich, da3 an Krafteinleitungsstellen, Queranschliis-
sen usw. sekundire Risse auftreten, die aber fiir das Verhalten ohne Nachteil
sind.

In theoretischer Hinsicht ist das Prinzip der vollen Vorspannung, also
Uberdriickung aller Betonzugsspannungen zur Vermeidung von Rissen, sicher
sehr verlockend. In der Praxis zeigen sich aber sehr oft Schwierigkeiten in seiner
Anwendung. Es sollen hier einige Fille aufgefiihrt werden. Je nach dem Ver-
héltnis von Eigengewicht zu Nutzlast kénnen im Gebrauchszustand betricht-
liche Variationen zwischen den minimalen und maximalen Schnittkrédften auf-
treten. Bei statisch unbestimmten Systemen konnen die Verhéltnisse noch
ungiinstiger werden. Fiir den Fall Biegung, mit einem minimalen Moment M,
und einem maximalen Moment M,, miissen bei voller Vorspannung die Beton-
spannungen am oberen und unteren Rand folgenden vier Ungleichungen genii-

gen (Fig. 1):
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Da die Vorspannung nur einen bestimmten festen Spannungszustand
erzeugen kann, ist es oft sehr schwierig, eine groBe Momentendifferenz
AM = M, — M, aufnehmen zu konnen. Es wird notwendig, aufwendige
Querschnittsformen (zum Beispiel Kastenquerschnitt) zu verwenden oder eine
sehr hohe Vorspannung ¥V zu wéhlen, um die Bedingungen (1) bis (4) erfiillen
zu kénnen. Wird nachher die Bruchsicherheit untersucht, so zeigt es sich, dal}
sie in vielen Féllen ganz bedeutend iiber der geforderten Bruchsicherheit liegt.
Wird jedoch im besonderen Bedingung (4) entschérft, das heiBt eine beschrdnkte
Zugspannung zugelassen (o5, < 0*), oder liberhaupt weggelassen, so wird das
Gebiet der mdoglichen Vorspannung (das heiit Wahl von ¥ und e) fiir eine
bestimmte Querschnittsform viel gréBer. Anstelle der Bedingung (4) miissen
dann eine Beschriankung der RiB6ffnungen und die Forderungen einer genii-
genden Bruchsicherheit gestellt werden.

Sehr oft fiihrt die volle Vorspannung auch zu unerwiinschten Kriechverfor-
mungen. Bekannt sind die groBen und ungleichmédBigen Durchbiegungen von
schlanken, vorgespannten Elementen, zum Beispiel Dachplatten. Der grofle
Anteil der Nutzlast an der Totallast sowie die groBe Schlankheit der Platte
(Ladnge/Hohe) fiihren zu diesem Verhalten. Die individuellen Platten einer iden-
tischen Serie zeigen oft sehr unterschiedliche Durchbiegungen.
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Eine weitere Situation zeigt Fig. 2. In einem Biirogebdude werden die Sdu-
len- oder Wandlasten der oberen Stockwerke durch einen Spannbetontrdger
abgefangen. Ist die tatsdchlich wirkende Nutzlast relativ klein, der Anteil der
rechnerischen Nutzlast an der Totallast aber grof3, so bewirkt die volle Vor-
spannung oft eine ungiinstige und auch unerwiinschte Uberhéhung des Trigers,
die durch Kriechen noch laufend vergréBert wird.
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Fig. 2

Bei statisch unbestimmten Tragwerken (zum Beispiel Durchlauftrigern)
fiihrt die Forderung einer vollen Vorspannung sehr oft zu einer Abstufung der
Vorspannkraft. Es werden liber den Zwischenstiitzen Zulagekabel notwendig.
Diese erfordern konstruktiv komplizierte Zwischenverankerungen und Zwi-
schenabspannstellen. Gerade an solchen Stellen kdnnen infolge sekundérer
Spannungen auch unerwiinschte Risse auftreten. SchlieBlich gibt es Fille, bei
denen eine volle Vorspannung iiberhaupt nicht mehr moglich ist, zum Beispiel
Verteiltrager und Platten in Fundamenten.

Aus dieser kurzen Betrachtung ergibt sich, daB die Forderung nach einer
vollen Vorspannung unter Umstdnden zu teuren und komplizierten L&sungen
fiihrt. Es stellt sich ganz natiirlich die Frage, ob diese Forderung in vielen Féllen
tiberhaupt notwendig und sinnvoll ist. Sehr oft scheint die Anwendung einer
partiellen Vorspannung eine zutreffendere Lésung zu sein, die zu bedeutend
wirtschaftlicheren Konstruktionen fiithrt. Es lassen sich unverniinftig hohe Vor-
spannungen vermeiden, konstruktiv werden viele Details einfacher. SchlieBlich
sollte auch in vielen Féllen eine zdhere Konstruktion daraus resultieren. Bei
voller Vorspannung ist nimlich der Armierungsgehalt in vielen Féllen so hoch,
dafB3 beim Bruch die Betondruckzone gestaucht wird, ohne daB3 der Spannstahl
ins FlieBen kommt (sproder Bruch). Gerade bei Konstruktionen, die Aufprall-
stoBen, Erdbeben oder Explosionen ausgesetzt sind, ist ein solches Verhalten
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unerwiinscht, da die Energieabsorption ungeniigend sein kann. Die Ldsung
scheint also auch hier in der Anwendung der partiellen Vorspannung zu liegen.

Im folgenden soll in einem kurzen historischen Riickblick die Entwicklung
zur vollen Vorspannung und die gegenwartige Situation beziiglich partieller
Vorspannung gestreift werden.

2. Historischer Riickblick

Nach anfénglich erfolglosen Versuchen hat der Spannbeton auf den grund-
legenden Untersuchungen von Freyssinet (Patente 1928) seine Entwicklung
genommen. Die franzosische Schule hat immer den Standpunkt der vollen Vor-
spannung und das moglichst hohe Spannen der Spanndrdhte (90% Zugfestig-
keit) vertreten. In dieser Entwicklungsphase war es verstidndlich, dall mit viel
Begeisterung von einem ganz neuen Material gesprochen wurde (siehe zum Bei-
spiel [1]%), Seite 35-42). Die vollige Rissefreiheit des Spannbetons wurde ganz
besonders in den Vordergrund gestellt, um ihn mdoglichst klar vom Stahlbeton
zu unterscheiden. Noch im Jahre 1951 betrachtete Freyssinet die partielle Vor-
spannung als eine Verirrung, die schlechter sei als der Stahlbeton oder der
Spannbeton.

Im Gegensatz zu Frankreich und vielen andern Lédndern fiihrte die Entwick-
lung in Deutschland zu einem relativ niedrigen Spannen der Spanndrdhte
(55% Zugfestigkeit). Um jedoch keine zu groBen Spannkabelquerschnitte zu
erhalten, werden beschrinkte Betonzugspannungen geduldet. Die Berechnung
der Spannungen erfolgt unter Annahme eines ungerissenen Querschnittes. Es
mul} nur die resultierende Kraft des Zugkeiles durch schlaffe Armierung abge-
deckt werden.

Erste Ansdtze zur Anwendung der partiellen Vorspannung wurden bereits
vor dem Zweiten Weltkrieg gemacht. Im besonderen hat EMPERGER [2] 1939
eine kombinierte Bewehrung aus gespannten Stahldrahten und schlaffen Beweh-
rungsstdhlen vorgeschlagen. Er betrachtete die Rissebildung im Beton nicht als
einen moglichst zu vermeidenden Nachteil. Die Spannarmierung sollte nur die
Entstehung der Risse verzégern und ihre Offnung verkleinern.

Eine andere Moglichkeit der partiellen Vorspannung wurde 1942 von
ABELES ([3], Seite 131) vorgeschlagen und 1948 zum erstenmal praktisch ange-
wendet. Die gesamte Armierung besteht aus Spannstahl und wird vorgespannt.
Die Hohe der Vorspannung wird jedoch so gewihlt, dal} bereits im Gebrauchs-
zustand Zugsspannungen und auch Risse von beschrinkter Offnung auftreten.

Im Jahre 1962 am KongreB3 der « Fédération Internationale de la Précon-
trainte» (FIP) fand zum erstenmal eine internationale Diskussion iiber die
partielle Vorspannung statt. In der Folge wurde ein Comité Mixte FIP-CEB

1) Siehe Literaturverzeichnis.
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(Fédération Internationale de la Précontrainte/Comité Européen du Béton)
gegrindet, um das Zwischengebiet Stahlbeton bis Spannbeton zu studieren.
Seither sind in verschiedenen Lindern theoretische und experimentelle Unter-
suchungen angelaufen. Im speziellen soll hier die belgische Untersuchung
«Enquéte sur la Précontrainte Partielle» von R.Baus und V.Depauw aus dem
Jahre 1965 erwidhnt werden [3]. Sie gibt eine Ubersicht iiber den gegenwirtigen
internationalen Stand und enthdlt auch entsprechende Literaturangaben.

Bis heute erlauben die Spannbetonvorschriften in den westlichen Ldndern
im allgemeinen nur volle oder eventuell noch beschrinkte Vorspannung. Da
vorausgesetzt ist, dal praktisch keine Risse auftreten, wird die Spannungs-
berechnung fiir den Gebrauchszustand unter Annahme eines homogenen, das
heil3t voll mitwirkenden Querschnittes durchgefiihrt. In verschiedenen osteuro-
pdischen Lindern ist bereits heute die partielle Vorspannung zugelassen fiir
Konstruktionen mit vorwiegend ruhender Belastung, bei denen das Auftreten
von Rissen mit begrenzter Rillweite zuldssig ist (zum Beispiel DDR-Standard
Spannbeton [4], Seite 214).

Die potentiellen Moglichkeiten der partiellen Vorspannung wie auch das
weltweite Interesse haben die Internationale Vereinigung fiir Briickenbau und
Hochbau bewogen, sie als ein Thema ihres Kongresses 1968 zu wahlen. Dabei
sollen die laufenden Studien gesichtet und die praktische Anwendung geférdert
werden.

3. Klassifizierung partiell vorgespannter Tragwerke

Selbstverstdndlich 1dBt sich eine Einteilung partiell vorgespannter Trag-
werke nach verschiedensten Gesichtspunkten vornehmen. Allen Systemen
gemeinsam ist das Auftreten von kontrollierten Rissen bereits im Gebrauchs-
zustand. Wesentliche Unterschiede zeigen sich besonders hinsichtlich der tech-
nischen Ausfiihrung. Dabei spielt die Art, Aufteilung und Anordnung der
Armierung die entscheidende Rolle. Da sich auch experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen entsprechend unterscheiden, scheint eine Einteilung nach
diesem Gesichtspunkt fiir eine Diskussion am Kongre3 besonders geeignet.

3.1. Gemischte Armierung

In einem Querschnitt besteht die Armierung sowohl aus einer Spannarmie-
rung wie einer schlaffen Armierung (Fig. 3). Die Spannarmierung ist vorge-
spannt, um fiir einen gegebenen Zustand (zum Beispiel Eigengewicht und even-
tuell Teil der Nutzlast) die Betonzugspannungen zu liberdriicken. Die schlaffe
Armierung kann aus normalem oder hochwertigem Armierungsstahl oder auch
aus Spannstahl bestehen. Sie dient dazu, unter der maximalen Belastung die
Rissedffnung und die Verformungen zu kontrollieren und die notwendige



462 B. THURLIMANN IVb

1 ]

Spannarmierung
B <Prestressing steel

Acier precontraint

Schlaffe Armierung
Fe Ordinary Reinforcement
Acier ordinaire

Fig. 3

Bruchsicherheit zu gewahrleisten. Ohne zukiinftigen Entwicklungen vorgreifen
zu wollen, scheint sich dieses System hauptsédchlich fiir nachgespannte Bauteile
(Kabelverfahren) zu eignen.

3.2. Spannarmierung mit partieller Vorspannkraft

Die gesamte Armierung ist vorgespannt. Ihr Querschnitt ist durch die Bruch-
sicherheit bestimmt. Unter extremen Bedingungen treten auch unter Gebrauchs-
last Betonzugspannungen und Risse auf. Dieser Armierungstyp diirfte haupt-
sdchlich bei Spannbett-Tragern Anwendung finden.

3.3. Verbundtriger

Sie werden aus vorfabrizierten Spannbetonelementen und nachtriglich
anbetonierten Teilen gebildet. Fig. 4 zeigt zwei Moglichkeiten. Der Spannungs-
zustand iiber dem Querschnitt ist uneinheitlich. Das Spannbetonelement kann
im Gebrauchszustand sowohl voll als auch partiell vorgespannt wirken. Die
Ortsbetonteile sind im wesentlichen (mit Ausnahme von eventuellen Spannungs-
umlagerungen infolge Kriechens) nicht vorgespannt. Die groBBe Oberfliche zwi-
schen Spannbetonelement und Ortsbeton ergibt sehr kleine Haftspannungen.
Sind die Kontaktflichen zudem aufgerauht, so wird eine gute Verbundwirkung
und damit auch ein gilinstiges Risseverhalten resultieren.

3.4. Kombinierte Systeme

Gerade bei statisch unbestimmten Systemen wie Durchlauftrager usw. wer-
den oft Spannbetontridger durch schlaff armierte Verbindungsteile zu kontinu-
ierlichen Systemen verbunden (Fig. 5). Es sind auch Zwischenstufen der Ver-
bindung durch Zulagekabel bis zur vollen Vorspannung méglich. Bei solchen
kombinierten Systemen stellt sich die Frage nach dem Zusammenwirken von
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Teilen mit sehr unterschiedlichen Biegefestigkeiten. Diese werden sich im Risse-
verhalten der Verbindungsstiicke auswirken. Unter kombinierte Systeme sind
auch flichenformige Tragwerke mit Spannarmierung in nur einer Richtung zu
rechnen, wie zum Beispiel Platten, Briicken mit nur Lidngsvorspannung usw.

Eine andere Klassifizierung wurde vom Comité Mixte FIP-CEB vorgeschla-
gen. Ausgehend von der Zugbeanspruchung des Betons und der entsprechenden
Rissebildung werden folgende drei Klassen unterschieden:

Klasse I: Die Rissefreiheit des Betons mul3 unter allen Bedingungen gewahrt
bleiben. Kein Belastungszustand sowohl wéahrend des Baues wie auch im nach-
traglichen Gebrauch darf Zugspannungen verursachen, so daB3 theoretisch volle
Rissefreiheit garantiert ist. Die volle Vorspannung soll fiir Tragwerke in einem

Ortsbeton

In situ concrete
Betoné en place

Spannbett- Element
Precast - Prestressed Element
Element prefabriqué precontraint

Fig. 5
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sehr korrosiven Milieu oder unter dynamischen Lasten, die zu Ermiidungs-
erscheinungen fiihren konnen, angewendet werden.

Klasse II: Zugspannungen diirfen unter Eigengewicht und einem Teil der
Nutzlast nicht auftreten. Die Dehnung des Betons soll auch unter extremen
Belastungen beschrankt bleiben. Dadurch soll das Auftreten von Rissen weit-
gehend vermieden werden. Die beschridnkte Vorspannung ist fiir Stralenbriik-
ken und weitere Tragwerke vorgesehen, die nur selten den extremen Nutzlasten
unterworfen sind.

Klasse I11: Es werden die Offnung der Risse und die Dehnung des Stahles
beschriankt. Die Spannungsberechnung infolge Gebrauchslast wird unter der
Annahme durchgefiihrt, dal3 der Beton keine Zugspannungen iibertrigt.

Diese Einteilung fihrt bereits zu einer Umschreibung der Anwendungs-
gebiete. Die Klasse III umfal3t das eigentliche Gebiet der partiellen Vorspan-
nung, wihrend die Klasse I als volle Vorspannung und die Klasse II als
beschrankte Vorspannung bereits heute in verschiedenen Lindern normen-
mabBige Anwendung finden.

Es ist schwer festzustellen, in welcher Richtung sich die partielle Vorspan-
nung hauptséchlich entwickeln wird. Im Moment scheint die Verwendung einer
gemischten Armierung fiir Ausfilhrungen mit Spannkabeln besonders inter-
essant zu sein. Bei Spannbett-Elementen ist andererseits die Verwendung einer
einheitlichen Spannarmierung sowohl vom praktischen wie wirtschaftlichen
Standpunkt aus erfolgversprechend.

4. Bemessungsprinzipien

Wie fiir Stahlbetonkonstruktionen (sieche zum Beispiel CEB Recomman-
dations [5], Seite 13) konnen verschiedene « Grenzzustinde» definiert werden:
1. Bruch (Erschépfung der Materialfestigkeit, Unstabilitdt, Ermiidung);

2. Unzuléssige Verformungen;

3. Unzuldssig groBe Rissebildung.

Beziiglich dieser Grenzzustinde miissen angemessene Sicherheitsmargen
eingehalten werden. Es gilt also, zuverldssige Berechnungsmethoden zu ent-
wickeln, die eine Erfassung dieser Grenzzustinde bei partieller Vorspannung
gestatten.

Als weitere Gesichtspunkte von praktischer Bedeutung sind noch Feuer-
sicherheit und Korrosion zu erwédhnen.

5. Berechnungsmethoden

Im Gegensatz zum Spannbeton treten bei partieller Vorspannung bereits
im Gebrauchszustand Risse auf. Es darf also nicht mehr mit einem homogenen
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Querschnitt gerechnet werden. Die Zugfestigkeit des Betons soll in der Rech-
nung vernachldssigt werden.

5.1. Biegung mit Axialkraft

Vorerst sollen einige Bemerkungen zur Berechnung des RiBmomentes ange-
fihrt werden. Theoretisch ist die Bedingung fiir das Auftreten des ersten Risses
sehr einfach, namlich

0b mazx = ﬁbz (5)

das heiflt maximale Betonspannung gleich Zugfestigkeit des Betons. Leider ist
aber die Bestimmung sowohl der linken wie der rechten Seite dieser Gleichung
mit groBen Unsicherheiten behaftet. So ist die Zugfestigkeit . eine Beton-
eigenschaft, die in weiten Grenzen variieren kann. Sie hidngt von zu vielen
schwer kontrollierbaren Faktoren ab, wie Betonzusammensetzung, Verarbei-
tung des Betons, Abbinde- und Erhédrtungsbedingungen, Alter im Zeitpunkt der
Beanspruchung. Weiter beeinflu3t der Dehnungsgradient tiber die Querschnitts-
hohe wie auch die Querschnittsform selber das Anreilen. Ebenso unbestimmt
ist die Erfassung der maximalen Betonspannung. Abgesehen von den Un-
genauigkeiten in den Lastannahmen wirken sich hier besonders Einfliisse aus
differentiellem (das heif3t ungleichmédBigem) Schwinden tber dem Querschnitt,
differentieller Temperaturverteilung, Spannungskonzentrationen (zum Beispiel
Storungen durch Biigel, Kabelréhren) usw. aus.

Von der praktischen Seite her betrachtet, scheint daher eine rechnerische
Erfassung des Rissemomentes dulerst fragwiirdig zu sein. Vielmehr ist hier
eine auf Erfahrung beruhende Festlegung von zuldssigen Zugspannungen am
Platze, welche im allgemeinen zu keiner Rif3bildung gefiihrt haben. Fiir beson-
ders kritische Falle ist sogar die Forderung op maez < 0 (das heilt iiberhaupt
keine Betonzugspannungen) berechtigt.

Die Spannungsberechnung im Rissezustand fiihrt prinzipiell auf den Fall
«Biegung mit Axialkraft» des Stahlbetons. Die Rechnung mu8 fiir einen geris-
senen Querschnitt unter AusschluB von Betonzugspannungen durchgefiihrt
werden. Fig. 6 zeigt einen gemischten armierten Trager mit der Spannarmierung
Fs im Abstand A, und der schlaffen Armierung F. im Abstand /4, von der
Schweraxe. Die Betonspannungen o? infolge Vorspannung ¥ und unter Beriick-
sichtigung von Schwinden und Kriechen betragen ¢, in Hohe 1 und o5, in
Hohe 2. Durch zwei fiktive Kréfte K; und K, kann der Beton spannungsfrei
gemacht werden. Sie ergeben sich aus der Bedingung

UIIJV + oK)+ 01,K, =0 (6)

GgV + 05 Ky + 05K, = 0 (7
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wobei o,; = Betonspannung in Hohe 1 infolge K; und die Koeffizienten
013, 05 und oy, entsprechend definiert sind. Sofort nach dem Spannen oder
wenn die Spannungsumlagerungen infolge Kriechens und Schwindens vernach-
lassigt werden, betrdgt die Kraft K, null.

Die entgegengesetzten Krifte K, = — K; und K, = — K, wirken nun
zusammen mit den Schnittkrdften M und N infolge duBerer Belastung auf den
spannungsfreien Betonquerschnitt. Sie lassen sich zu einer exzentrisch angrei-
fenden Druckresultierenden R zusammenfassen:

R=N+K, + K, (8)
e = %(M — Ryhy, — Rohy) . 9)

Mit bekannten Spannungs-Dehnungs-Diagrammen fiir den Beton, den
Spannstahl und den Armierungsstahl lassen sich die Spannungen und auch das
Bruchmoment bestimmen, wenn das Ebenbleiben des Querschnittes voraus-
gesetzt werden darf. Dabei sind die Dehnungen aus den verschiedenen Zustin-
den zu beriicksichtigen. Fiir den Beton sind nur (R, €) wirksam. Somit

er = ep(R, e) . (10)

Die Stahldehnungen hingegen setzen sich aus der Wirkung der Vorspann-
kraft V" inklusive Schwindens und Kriechens, den fiktiven Kriften K; und X,
sowie (R, e) zusammen:

es = &(V; Ky, Ky; R, e) (11)

ce = e(V; K, Ky; R, €). (12)

Praktisch 148t sich die Rechnung am einfachsten durchfiihren, indem eine
neutrale Axe und eine bestimmte Dehnungsverteilung tiber dem Querschnitt
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angenommen wird. Sie werden so lange variiert, bis die resultierenden inneren
Krifte der duBeren Beanspruchung entsprechen, respektive die Bruchbedingun-
gen erfiillt sind.

Neben der Bestimmung der Spannungen respektive des Bruchmomentes ist
eine Kenntnis des Rissebildes und der Risse6ffnungen unter Gebrauchslast
notwendig. Aus den Rissestudien an Stahlbetontrigern (siehe zum Beispiel [5]
Annex 1, Seite 1-93 fiir Literaturangaben, ebenso [6]) konnen bereits wertvolle
Hinweise gezogen werden. Hinsichtlich Ri3verhalten sind nur die Stahldehnun-
gen nach dem spannungslosen Zustand des Betons, also infolge (R, ¢) mal-
gebend. Selbstverstdndlich sind die Verbundeigenschaften der Stdhle zu beach-
ten. Gerade bei nachgespannten Triagern (Kabelverfahren) kommt hier der
schlaffen Armierung eine sehr groBe Bedeutung zu. Das Verbundverhalten von
injizierten Kabeln ist sicher bedeutend ungiinstiger als jenes von profilierten
Armierungsstahlen, Spanndrdhten oder Litzen. In erster Anndherung konnte
es fiir eine Risseuntersuchung sogar vernachldssigt werden. Es miissen Bemes-
sungsregeln entwickelt werden, um eine giinstige Risseverteilung und eine
beschrankte Rissedffnung zu erreichen. Dabei scheint eine Beschrankung der
Dehnung der schlaffen Armierung hochstens ein erster grober Ansatz zu sein.
Vielmehr sollten alle wichtigen Parameter des Problems, wie Verbundverhalten,
Armierungsanteil in der gezogenen Zone, Aufteilung der Armierung, Ober-
flachenabstand, Betonqualitét, eine ihrer Wichtigkeit entsprechende Berticksich-
tigung finden.

Bis heute sind relativ wenige systematische Versuche iiber das Biegeverhalten
von partiell vorgespannten Tragern verdffentlicht worden. Neben den in [3]
aufgefiihrten Arbeiten sind noch die Untersuchungen von A.BRENNEISEN,
F.CaMpus, N.M.DEHOUSSE [7] zu nennen. Ferner geben zum Beispiel die
AASHO-Briicken-Versuche [8] an zwei vorgespannten und zwei nachgespann-
ten Briicken und die Laboratoriumsversuche der Portland Cement Association
[9] an vier entsprechenden Versuchstridgern interessante Auskunft iiber das
Ermiidungs- und Bruchverhalten. Bei der Hélfte der Versuche waren die Bela-
stungen so gewdhlt, dal} bereits unter Gebrauchslast Risse aufgetreten sind, um
das Ermiidungsverhalten von partiell vorgespannten Briickentrdgern zu studie-
ren. Dabe1 zeigte sich im Verhalten der mit Kabeln partiell vorgespannten
Trager (Briicke 5A, Trdager SA) ohne schlaffe Armierung eine progressive Zer-
storung der Haftung und entsprechendes Anwachsen der Risse. Hingegen zeig-
ten die im Spannbett partiell vorgespannten Trédger (Briicke 6 A, Triger 6A)
ebenfalls ohne schlaffe Armierung ein sehr zufriedenstellendes Verhalten.

In dhnlicher Weise lassen sich auch viele andere Versuche an Spannbeton-
tragern hinsichtlich partieller Vorspannung auswerten, wenn Beobachtungen
iiber die Riflast hinaus vorliegen.



468 B. THURLIMANN IVb

5.2. Schub

Da bei partieller Vorspannung bereits im Gebrauchszustand Risse auftreten,
ist schon in diesem Zustand die Berechnung der Schubspannungen unter An-
nahme eines homogenen Querschnittes nicht mehr zuldssig. Es ist nun durchaus
moglich, die Schubspannungen nach dem klassischen Verfahren des Stahlbetons
unter Annahme von Biegerissen herzuleiten. Dabei wird von der Betrachtung
eines differentiellen Balkenelementes ausgegangen. Die differentielle Anderung
do der Normalspannungen o zwischen dem linken und dem rechten-Schnittufer
ruft horizontale Schubspannungen t hervor. Es wird hier von einer solchen
Berechnung der Schubspannungen abgesehen, da heute doch allgemein bekannt
ist, daB3 sie nur zu nominellen Werten fiihrt, die mit dem tatsdchlichen Verhalten
wenig zu tun haben. Es setzen sich heute mehr und mehr die Ansichten durch,
daB fiir die Bemessung der Schubarmierung sowohl in Stahl- wie in Spannbeton
vom Verhalten im Bruchzustand ausgegangen werden muf3. Obwohl gerade im
Stahlbeton sehr umfangreiche Versuche iiber das Schubbruchverhalten ange-
stellt worden sind, hat sich bis heute immer noch keine allgemein giiltige Theorie
herausgehoben. Hingegen sind zahlreiche zweckmaBige und brauchbare Bemes-
sungsvorschldge gemacht worden, die zum Teil schon in Normen aufgenommen
worden sind. Im Spannbeton sind bis heute bedeutend weniger experimentelle
Untersuchungen bekannt geworden. Die Situation hinsichtlich Schubbruch und
Schubbemessung ist daher noch viel weniger abgekléart.

Auf dem Gebiete der partiellen Vorspannung liegen praktisch noch keine
Untersuchungen tiber das Schubbruchverhalten vor. Im folgenden soll kurz ein
Vorschlag angefiihrt werden, der die Schubbemessung von Stahlbeton, Stahl-
beton mit Spannzulagen (partielle Vorspannung) und Spannbeton nach einer
einheitlichen Konzeption behandelt [10].

Das Verhalten eines schubarmierten Trdgers im Bruchzustand 148t sich am
einfachsten durch eine fachwerkartige Tragwirkung beschreiben. Dabei bildet
sich im Steg ein System von Betondruckdiagonalen und Zuggliedern in Rich-
tung der Schubarmierung aus. Die beiden Flanschen kénnen neben den Nor-
malkriften je nach ihrem Zustand auch noch Querkréfte ilibertragen. Fig. 7
zeigt einen Trager, bei dem sich ein « Diagonalschubbereich» und ein «Biege-

Q Q. %
=—2C h=-—IC

. S

|

|
Diagonal- Schub —s-~=—Biege - Schub —
Diagonal - Shear Bending - Shear

Fig. 7
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schubbereich» ausgebildet haben. Im Diagonalschubbereich treten nur im Steg
Diagonalrisse auf. Der Zugflansch bleibt auch im Bruchzustand durch die Vor-
spannung liberdriickt. Daher k&nnen sowohl im Druckflansch wie im iiber-
driickten Zugflansch Querkréfte Q, und Q, libertragen werden. Hingegen wird
im Biegeschubbereich der Zugflansch durch einen Biegeril3 durchsetzt, der sich
im Steg in einem Diagonalril3 fortsetzt. Somit kann praktisch nur noch die
Druckzone eine Querkraft Q¢ ilibertragen. In beiden Fillen kénnen durch
Biigel- oder Diagonalarmierung zusidtzlich die Kréfte B und D aufgenommen
werden. Auf Grund dieser vereinfachten Modellvorstellung sind in [10] Bemes-
sungsregeln hergeleitet worden. Die im Bruchzustand vorhandene Querkraft Q
mul} durch die Summe der Schubwiderstinde aufgenommen werden kénnen:

O0<0¢c+0ONx +0p+ 0Op. (13)

Darin ist Q¢ der Schubwiderstand der Betondruckzone:

_—
Oc = (1 + —) v1boh (14a)
Zs .
jedoch im Maximum
Oc = 1,5 7,byh . (14b)
Tabelle 1: z,-Werte
Bw (kg/cm®) | 200 300 ’ 400 { > 500
v (kgfem?) | g 10 | 12 14

Bw: Wiirfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen.

Die GroéBe von 7, ist nach Angabe von Tabelle 1 von der Druckfestigkeit
des Betons abhingig; b, und 4 sind die Stegbreite respektive die statisch wirk-
same Hohe des Tréagers. Die Wirkung der Vorspannung kommt durch den
Term V.,/Zs zum Ausdruck. V, ist die nach Schwinden und Kriechen noch
wirksame Vorspannkraft, Z; die FlieBkraft der totalen Armierung, das heil3t

Zs = Fsa'sf + FgUgf (15)

mit Fs; = Querschnitt Spannstahl

F, = Querschnitt schlaffe Armierung

osy = FlieBspannung des Spannstahles (0,2%-Streckgrenze)

oesr = FlieBspannung der schlaffen Armierung (oder 0,2%-Streckgrenze).

Der zusidtzliche Widerstand im Diagonalschubbereich wird durch QOnw
beriicksichtigt. Diese GroBe darf nur beriicksichtigt werden, wenn der Zug-
flansch nicht gerissen ist.
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Onr = 0,20 xb,h (16)

worin oy die Spannung im Schwerpunkt des Querschnittes infolge der Vor-
spannung ist. Die Widerstidnde der Schubarmierung sind aus der Fachwerk-
analogie unter der Annahme einer Risseneigung von 45° hergeleitet. Fiir verti-
kale Biigel ergibt sich

Fpoprh
QB — B YBf I (17)
I
und fiir schrige Armierung unter einem Winkel a zur Trédgeraxe:
F h .
QOp = D:Df (sina + cosa). (18)
D
Darin sind:
Fg, Fp = Querschnittsfliche der Biigel, beziehungsweise Schrigarmierung
tg, tp = Horizontaler Abstand der Biigel, beziehungsweise der Schrigarmie-
rung

oy, opy = FlieBspannung (oder 0,2%-Streckgrenze) der Biigel, beziehungs-
weise Schrdgarmierung.
Ein rechnerischer Nachweis einer Schubarmierung ist nicht nétig, wenn die
nominelle Schubspannung im Bruchzustand

Q

= ?)0;7 <1 (19)

T

ist. Wird dieser Wert tiberschritten, so mul} die Bemessung der Schubarmierung
auf Grund der Ungleichung (13) durchgefiihrt werden. Dabei soll aber der
minimale Schubarmierungsgehalt so gewéhlt werden, dal}

Op + Op = 4t,byh (20)

ist. SchlieBlich sind zur Verhinderung eines Bruches der Betondruckdiagonalen
folgende maximalen Schubspannungen und Abstinde der Armierungselemente
einzuhalten:

Normale Abstinde:
Vertikale Biigel ¢ < h/2

jedoch tg < 30cm

Schridge Einlagen, a = 45°
tp < h

jedoch tp <40 cm

Maximale Schubspannung = < 7, = 47, (21a)
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Enge Abstdnde:
Vertikale Biigel tg < h/3

jedoch tg <20 cm
Schrige Einlagen, a = 45°
tp < h/2
jedoch tp < 30cm
Maximale Schubspannung = < 73 = 57, . (21b)

Es soll hier betont werden, daB3 es sich nicht um eine Schubbruchtheorie
handelt. Vielmehr ist es ein Vorschlag fiir eine einheitliche und einfache Bemes-
sung der Schubarmierung von Platten und Balken aus Stahlbeton, Stahlbeton
mit Spannzulagen (partielle Vorspannung) und Spannbeton. Der EinfluB der
Vorspannung kommt sowohl im Schubwiderstand der Betondruckzone Qc,
Gleichung (14) wie auch im zusétzlichen Schubwiderstand Qx des Diagonal-
schubbereiches bei liberdriickter Zugzone, Gleichung (16) zum Ausdruck. Bei
geneigten Spannkabeln wird ferner die vertikale Komponente der Vorspann-
kraft von der Querkraft abgezogen.

Ein Vergleich mit Versuchen an Stahlbeton- und Spannbetontrigern wurde
in [10] durchgefiihrt und hat im allgemeinen Resultate auf der sicheren Seite
geliefert. Fiir den Fall der partiellen Vorspannung sind systematische Schub-
versuche sehr erwiinscht, um sowohl die Bemessung der Schubarmierung wie
auch das Risseverhalten unter Gebrauchslast abzuklaren.

5.3. Torsion

Die Berechnung von Stahlbetontrdgern auf Torsion ist heute zu einem
aktuellen Forschungsthema geworden. Wie beim Schub wurde auch bei Torsion
die «Fachwerkanalogie» bisher mit Erfolg in der Bemessung der Armierung
angewendet. Es darf erwartet werden, daB3 die laufenden Untersuchungen wei-
tere Kldrungen bringen werden.

Das Torsionsverhalten von Spannbetontrdgern im Gebrauchszustand 148t
sich am homogenen Querschnitt berechnen, solange die Hauptzugspannungen
zu keiner Rissebildung fiihren. Aus diesem Verhalten 148t sich jedoch, wie auch
bei Biegung oder Schub, nicht auf den Bruchwiderstand schlieBen. Im beson-
deren kann auch die fiir eine gewéhlte Bruchsicherheit notwendige Armierung
nicht zutreffend bestimmt werden. Aus dieser Lage ergibt sich, daB iiber den
Torsionswiderstand partiell vorgespannter Trédger noch weniger bestimmte An-
gaben gemacht werden kénnen.
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5.4. Kombinierte Beanspruchung

In der praktischen Anwendung treten meistens kombinierte Beanspruchun-
gen aus Normalkraft N, Biegemoment M, Querkraft Q und Torsion 7T auf.
Gerade bei modernen, im Grundri3 gekriimmten Briicken wird eine Beriick-
sichtigung der Torsion unbedingt notwendig. Der gegenseitige Einflul von
N, M, Q und T auf das Bruchverhalten ist zwar unbestritten, jedoch zwingt die
rechnerische Erfassung zu grobsten Vereinfachungen. So werden nach den
meisten Vorschriften fiir Stahlbeton und Spannbeton Biegung und Schub
getrennt behandelt!). Ebenso wird fiir das Torsionsmoment 7 eine Torsions-
armierung bestimmt und zur Biege- und Schubarmierung dazugeschlagen. Es
kann erwartet werden, daB3 ein solches Vorgehen auf der sicheren Seite liegt,
solange der Querschnitt unterarmiert ist, das heillt Bruch nicht durch die
Stauchung des Betons, sondern das FlieBen der Armierung eingeleitet wird.
Trotzdem ist die Lage recht unbefriedigend und eine Abkldrung der Interaktion
zwischen den verschiedenen Beanspruchungsarten sowohl fiir Trager aus Stahl-
beton, Stahlbeton mit Spannzulagen (partielle Vorspannung) und Spannbeton
duBerst erwiinscht.

6. Ausblick

Die vorhergehenden Betrachtungen haben gezeigt, daB3 die partielle Vor-
spannung bereits heute Anwendung finden kann. Obwohl verschiedene Fragen
nur sehr liickenhaft gelost sind, bringt sie keine neuen, unbekannten Probleme
mit sich. Es wurde bereits erwdhnt, dall neben der Rissekontrolle im Gebrauchs-
zustand besonders die Fragen der Bemessung auf Schub, Torsion und kombi-
nierte Beanspruchungen weiterer Untersuchungen bediirfen. Von der wirt-
schaftlichen Seite stellen sich ebenfalls recht interessante Probleme hinsichtlich
der Aufteilung der Armierung in Spannarmierung und schlaffe Armierung, der
Qualitét der schlaffen Armierung usw.

Durch die Einfilhrung der partiellen Vorspannung gewinnt der Betonbau
eine neue Dimension. Sie stellt das logische Bindeglied zwischen Stahlbeton
und Spannbeton her. DaB dieser stetige Ubergang in sehr vielen Fillen geradezu
notwendig ist, haben die einleitenden Betrachtungen gezeigt. Dem Konstruk-
teur werden dadurch neue Moglichkeiten gegeben, aus denen er die einfachsten
und wirtschaftlichsten Losungen auswdhlen kann. Bei grofleren Armierungs-
kréften zeigt sich schon heute, daB3 die Verwendung von Spannstahl gegeniiber
gewohnlichem Armierungsstahl wirtschaftlich giinstiger ist. Die Ausniitzung
des Spannstahles erfordert aber seine Vorspannung, da sonst der Beton unzu-
ldassige Risse6ffnungen zeigen wiirde. Auf der anderen Seite ist es aber oft nicht

1) Die ACI-318-63-Normen beriicksichtigen bei der Schubbemessung das Momenten-Schubver-
haltnis M/Qh (Art. 1201 und 1701). Daneben wird aber auch eine vereinfachte Berechnung gestattet.
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notig oder unter Umstdnden sogar unerwiinscht, den Vorspannungsgrad so
hoch zu wédhlen, daB auch unter extremen Bedingungen eine volle Vorspannung
erzielt wird. In vielen Féllen wird die partielle Vorspannung zur wirtschaftliche-
ren Losungen flihren. Die Spannarmierung wird dabei im wesentlichen zur
Aufnahme der stindig wirkenden Lasten verwendet. Die Bruchsicherheit unter
extremen Belastungen sowie die Kontrolle der Risse wird durch Hinzufiigen
einer schlaffen Armierung gewéhrleistet.

Die partielle Vorspannung wird dem Betonbau neue Mdoglichkeiten erschlie-
Ben. Die anfdnglich noch verstdndliche Forderung nach voller Vorspannung hat
in sehr vielen Féllen zu komplizierten und teuren Losungen gefiihrt. Erst durch
die Anwendung der partiellen Vorspannung gewinnt die Vorspanntechnik ihr
ganzes Anwendungsgebiet. Es darf erwartet werden, dal3 sie dadurch noch eine
bedeutend groBere Anwendung finden wird.
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