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CEMENTBULLETIN

JUNI 1942 JAHRGANG 10 NUMMER 6
Vorspannung im Eisenbe u

Ziel und Zweck der Vorspannung im Eisenbeton. Vorieile der Anwen-
dung hochzugfester Stihle. Stahlsaitenbeton Hoyer, Yersuche von Freys-
sinet, Verfahren Emperger. Einflisse von Schwinden und plastischer
Verformung des Betons auf den Grad der Vorspannung.

Einleitung.

Wohl jedem Baufachmann ist es gelaufig, dass im Eisenbeton ein
Verbundmaterial vorliegt, in welchem der Beton die Druckbean-
spruchungen, das Eisen oder der Stahl dagegen vorwiegend die
Zug- und Scherbeanspruchungen aufnimmt. Die Erkenntnis und
zielbewusste Anwendung dieser Funktfionen ist verhaltnismassig
neuzeitlich; denn erst seit etwa 50 bis 60 Jahren (seit 1886 durch
Wayss & Koenen) wird Eisenbeton unter folgerichtiger Ver-
wendung der Einzelstoffe angefertigt. Der scheinbar naheliegende
Gedanke hat in der Folge die gewaltige Ausdehnung des Eisen-
betonbaus ermdéglicht und die organische Weiterentwicklung der

modernen Eisenbetonkonstruktionen sichergestellt (s. Cement-
Bulletin 1941, Nr. 18).
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Eisen und Beton sind zwei recht unterschiedliche Materialien, nicht
nur ausserlich und im Hinblick auf ihre Entstehungsweise. Beiden
ist lediglich die Warmedehnungszahl gemeinsam, welche etwa
0.00001 betragt, d. h. bei einer Temperaturerhéhung um 1 C ver-
langert sich ein 1 m langes Beton- oder Eisenstick um ca. '/100 mm.
Aus diesem Grund vermogen Temperaturunterschiede die Ver-
bundwirkung im Eisenbeton nicht zu beeintrachtigen.



2 In allen Ubrigen materialtechnischen Eigenschaften unterscheiden
sich dagegen Eisen und Beton sehr betrachtlich. So betragt z. B.
die

Zerreissfestigkeit des Stahls 3000 — 24000 kg/cm?
Zugfestigkeit des Betons ~ 40— 60 kg/cm?
Druckfestigkeit des Betons ~ 200 — 600 (1000) kg/cm?

Um einen Beton-, bzw. Stahlkérper um /1000 seiner Lange zu-
sammenzudriicken, bzw. zu dehnen, bendtigt man bei

Stahl ~ 2000 kg/cm?®
Beton ~ 250—450 kg/cm? (je nach Betonzusammen-
setzung und Alter).

Ein besonders hervorstechendes Merkmal des Stahls ist der Um-
stand, dass er unter starker, mechanischer Beanspruchung, d. h.
wenn 65—85 %/ seiner Zerreissfestigkeit erreicht sind, zu fliessen
beginnt und in diesem Fliesszustand noch ein erhebliches Arbeits-
vermodgen aufweist. Beim Beton ist dagegen unter einseitiger Be-
anspruchung ein solches Fliessen nicht ausgesprochen zu beob-
achten, d. h. Fliessgrenze und Bruchzustand fallen praktisch zu-
sammen.

In einem auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbalken sind die
Zugeisen und infolge Eigenfestigkeit und Haftung zwischen Eisen
und Beton auch der letztere auf Zug beansprucht, wahrend die
entgegengesetzte Seite zusammengedriickt wird. Eigengewicht
und Nutzlast verursachen infolge der Elastizitat der Baustoffe eine
Durchbiegung. Beim Uberschreiten der Nutzlast vergrossert sich
die Durchbiegung entsprechend der elastischen Dehnung der
Armierung soweit, dass Risse auftreten. Trotzdem ist der Balken in
diesem Zustand noch voll tragfahig und die Risse verschwinden
bei Beseitigung der Uberlastung meist wieder vollkommen, be-
sonders wenn die Eisen nur innerhalb der sog. Proportionalitats-
grenze beansprucht worden sind.

Bei den bisher Ublichen Armierungsstahlen (St.37) mit ihrer verhalt-
nismassig niedern Gebrauchsspannung von ~ 1200 kg/cm? treten
im Eisenbeton Risse meist erst nach Uberschreitung der Nutzlast
auf. Nach den obigen Angaben wird sich der Stahl unter dieser
Gebrauchsspannung theoretisch um ~ 0.6 Promille dehnen. Die
totale Rissbreite auf 1 m Balkenlange misste also 0.6 mm be-
tragen, wenn der Beton wéhrend der Dauer der Nacherhértung
sich nicht weitgehend durch plastische Deformation (Gel-Alterung,
Kristallisation der Kalkverbindungen, Verteilung von Haarrissen)
den neuen Spannungszustanden anpassen wirde.

Ziel und Zweck der Yorspannung im Eisenbeton.

Schon lange ist die Frage studiert worden, durch Verwendung
hoherwertiger Bewehrungsstéhle den Eisenverbrauch im Eisen-
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beton zu vermindern. Heute ist dieses Problem besonders dring-
lich. Tatsachlich kann die Qualitat des Stahls durch mechanische,
thermische oder chemische Behandlung auf das Vielfache ohne
prohibitive Mehrkosten gesteigert werden. Aber wie kann man
von den hohen mechanischen Eigenschaften der Qualitatsstahle
Gebrauch machen, ohne die Rissbildung im Eisenbeton bei den
mit hohen Spannungen parallel gehenden Dehnungen zu begtn-
stigen? Bei einer Gebrauchsspannung von 10000 kg/cm?, die
praktisch ohne weiteres denkbar ist, wirden namlich die Deh-
nungen schon 5 mm per m! betragen.

Hier tritt nun der auf den ersten Blick scheinbar einfache Gedanke
der Vorspannung der Eiseneinlagen in die Liicke; d. h. man ver-
setzt die Eisen schon vor dem Einbetonieren in den Zustand, den
sie annahernd im Belastungsfall aufweisen. Wenn nun die derart
vorgespannten Stahlstébe mit Beton ummantelt und nach dessen
volliger Erhartung wieder freigelassen werden, so versuchen sie
naturgemass wie eine Feder sich zusammenzuziehen und iben
somit vermoége der Endenverankerung oder der direkten Haftung
zwischen Beton und Stahl auf den ersteren eine Druckwirkung aus.
Unter dieser Druckwirkung wird der Beton elastisch zusammen-
gedriickt und der Beton ist also selbst in der Zugzone auf Druck
beansprucht.



Durch die Vorspannung der Armierung gewinnt man zwei wesent-

liche Vorteile:

a) die Vermeidung von Rissen und

b) Eiseneinsparung durch Ausniitzung hochstwertiger Stahle,
gleichzeitig Verminderung der Querschnitte und damit der
Eigengewichte.

Vorteile der Anwendung hochzugfester Stihle.

Die friheren Versuche mit vorgespannten Bewehrungen, welche
etwa 50 Jahre zurlickreichen, scheiterten im Wesentlichen an drei
Ursachen:

1. Verwendung von Stahlen mit verhaltnismassig geringer Streck-
grenze und geringer Vorspannung.

2. Zurickgehen der Vorspannung infolge Nachgebens und
Schwindens des Betons.

3. Unwirtschaftliche Einrichtungen zur Erzeugung der Vorspan-
nungen.

Vor allem durch Hoyer (s. Literaturangaben) ist eindrlcklich der
Vorteil beleuchtet worden, der in der Verwendung besonders
zugfester Stahle liegt. Die Armierungen muissen so stark gedehnt
werden konnen, dass auch trotz der unvermeidlichen, elastischen
und bleibenden Verformung (Kriechen und Schwinden) des Be-
tons ein grosser Teil der Vorspannung erhalten bleibt. Dieser
Forderung genligen aber nur Stahlsorten mit besonders hoher
Streckgrenze und bei Vorspannung bis nahe an die Streckgrenze.
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5 Unter diesen Voraussetzungen hat sich das Kréftespiel im Beton
grundlegend verdndert. In der ehemaligen Zugzone eines Eisen-
betonbalkens ist der Beton nicht mehr auf Zug, sondern auf Druck
beansprucht. Der Querschnitt ist also, wie man sich ausdriickt,
homogen geworden, weil er durchgehend unter Druck steht und
im Balken also keine Zugrisse auftreten konnen. Je nach dem
Grad der Vorspannung herrscht dieser Zustand nicht nur unter
der Nutzlast, sondern weit dartiber hinaus vor.

Allerdings sind die erforderlichen hochzugfesten Stahle natur-
gemass teurer als die normalen Armierungseisen. Freyssinet hat
aber nachgewiesen, dass das Verhaltnis Preis : Festigkeit mit zu-
nehmender Glte des Stahls glinstiger wird. Abgesehen vom Mehr-
aufwand an Arbeit (bessere Verarbeitung des Betons, grossere
Sorgfalt im Verlegen der Armierung, Anbringen der Verspannung,
etc.) ist der Kostenaufwand fir die Armierung bei Verwendung
hochzugfester Stahle also geringer. Was heute aber besonders
wichtig ist: Man kommt mit einem geringeren Metallgewicht aus.

Stahlsaitenbeton.

Das Prinzip, vorgespannte Stahldrahte hoher Festigkeit im Beton
als Armierung zu verwenden, ist seit Jahrzehnten bekannt, aber
eigentlich erst durch die Arbeiten von Hoyer (s. Lit.) und durch
die gegenwartige Metallverknappung der Fachwelt wieder naher-
gebracht worden.

Hoyer verwendet fur seine Balken und Betonbretter Klaviersaiten
von ca. 2 mm (), welche mit 13 500 und mehr kg/cm® gespannt
und mit Beton umhiillt werden. Im durcherharteten Balken geht
die Stahlspannung infolge Kriechen und Schwinden auf ca. 90 */y,
also ca. 12000 kg/ecm? zuriick, betragt also immer noch das 10-
fache der Ublichen Gebrauchsspannung bei Verwendung von
St. 37. Der charakteristische Querschnitt eines Hoyer-Balkens ist
in Abb. 2 dargestellt.

Infolge des geringen Drahtdurchmessers ist die Haftflache zwi-
schen Beton und Draht im Vergleich zum Querschnitt des Drahtes
gross, wodurch keine besondere Verankerung der Drahte erfor-
derlich ist, ja die Hoyerbalken kénnen sogar an beliebiger Stelle
durchschnitten werden, ohne dass ausser den Enden (ca. 50 cm)
die Vorspannung der Armierung zurlickgeht. Dieses Prinzip ist
allerdings schon seit Jahrzehnten durch unseren Landsmann Wett-
stein bekannt und angewandt worden.

Versuche von Freyssinet.,

In zielbewusster Weise ist der Gedanke der Vorspannung auch
von Freyssinet gefoérdert worden. Versuche an Balkentragern
grosser Spannweite (33 m und mehr) erwiesen die Richtigkeit und



6 praktische Anwendbarkeit der Berechnungen von Freyssinet, der
sowohl hochzugfeste Stahle und Beton von hochster Qualitat
heranzog. Im Gegensatz zu Hoyer verwendet Freyssinet starkere
Stahleinlagen, welche sicherheitshalber eine spezielle Veranke-
rung erfordern.

Derartige Balkentrager sind versuchsweise bis zum Bruch belastet
worden und ergaben sehr zufriedenstellende Resultate. Sie wur-
den bereits fir grosse Hallenbauten, Briicken, etc. mit bestem
Erfolg angewandt.

Yerfahren Emperger.

Eine Kombination vorgespannter und »schlaffer« Armierungen ist
vom kurzlich verstorbenen Altmeister des Eisenbetons, Oberbau-
rat Dr. h. c. von Emperger, angegeben worden. Die vorgespannten
Teile der Armierung sollen in erster Linie die Rissgefahr vermin-
dern. Durch eine sinnreiche Vorrichtung zum Anspannen der ver-
haltnisméassig geringen Vorspannarmierung ist das Verfahren wirt-
schaftlich und in vielen Fallen anwendbar. Emperger verzichtet
allerdings bewusst auf eine Eiseneinsparung zugunsten erhohter
Sicherheiten.

Unsere schweizerischen Forschungsstatten haben sich ebenfalls
eingehend mit den Problemen des Vorspannbetons befasst. Eine




ebalken aus vorgespanntem Eisenbeton. Versuchsanlage in Schinznach-Bad

der S|IA-Kommission fiir vorgespannten Eisenbeton

Kommission des S.I.A. fiihrt unter der Leitung von Prof. Ing. Ritter
umfangreiche Versuche an vorgespannten Eisenbetonbalken
durch. Ebenso arbeiten die Eidg. Material-Prifungsanstalt in Zirich,
die Ecole d'Ingénieurs in Lausanne und zahlreiche Industrielabora-
torien und Ingenieure intensiv an der Erprobung und Verbesse-
rung der verschiedenen bekannten und neuen Verfahren. Die
Anwendungsgebiete sind nicht allein in den allgemeinen Verwen-
dungen des Eisenbetons gelegen, sondern sie erstrecken sich auf
verschiedene Spezialzweige, wie die Cementréhrenfabrikation,
Betonfertigbalken, Eisenbetonschwellen, etc. Es untersteht keinem
Zweifel, dass die Anwendung der Vorspannung neue und kihne
Konstruktionen bei giinstigster Ausniitzung der Baustoffe ermég-
lichen wird.

Einflisse von Schwinden und plastischer Verformung des Betons
auf den Grad der Vorspannung.

Die neuartigen Beanspruchungen der Baustoffe haben es notig
gemacht, deren Qualitaten vermehrte Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Wenn das Kriechen und Schwinden des Betons im normalen
Eisenbeton ohne wesentlichen Belang, ja in gewissem Sinn sogar
glinstig ist, so wirken diese Erscheinungen im Vorspannbeton
nachteilig. Man ist daher gendtigt, Beton zu bereiten, welcher
unter den hohen Druckbeanspruchungen (bis 200 kg/cm? und
mehr) moglichst wenig nachgibt. Versuche haben gezeigt, dass
diesbezlglich der druckfesteste Beton (wie er durch die Vibra-
tionsverfahren erhalten wird) die beste Gewahr fiir Unnachgiebig-
keit bietet. Wéhrend z. B. ein weichangemachter Beton mit 300
bis 400 kg/cm? Druckfestigkeit unter einer standigen Last von
100 kg/cm? innerhalb von 2 Jahren bis 2'/2 Millimeter per Meter
nachgibt, verringert sich dieses Mass bei einem vibrierten Beton
von ca. 600 kg/cm? Druckfestigkeit auf ca. 1 Millimeter per Meter.



8 Wenn ausserdem die Last nicht unmittelbar nach der ersten Erhar-
tung aufgebracht, sondern nur gut durcherharteter Beton dieser
Last ausgesetzt wird, so vermindert sich die Nachgiebigkeit weiter
bis auf ca. /2 Millimeter per Meter. (Die angegebenen Beispiele
umfassen die Summe der durch Schwinden und »Kriechen« verur-
sachten Deformationen.)
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