Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 89 (1971)

Heft: 45

Artikel: Teilweise vorgespannter Beton; Anwendungsbeispiele und
grundsétzliche Betrachtungen

Autor: Walther, R.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-85023

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-85023
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

89. Jahrgang Heft 45

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

11. November 1971

TECHNISGHEN VEREINE, 8021 zURICH, POSTFACH 630

Teilweise vorgespannter Beton; Anwendungsbeispiele

und grundsatzliche Betrachtungen

DK 624.012.46 :624.21

Kurzvortrag von Prof. Dr.-Ing. R. Walther, Basel, gehalten an der Studientagung der FGBH, Lausanne, 13. und 14.11. 1970

1. Konstruktive und wirtschaftliche Vorteile der teilweisen Vor-
spannung

Im folgenden werden zwei kleine, an sich unbedeutende
Briickenbauwerke im Kanton Aargau beschrieben, die nur des-
halb von Interesse sind, weil dabei schon vor mehreren Jahren
die teilweise oder konstruktive Vorspannung gewéahlt worden
war und somit heute die Mdglichkeit besteht, zu priifen, wie
sich diese Bauweise bewédhrt hat.

Bei dem im Jahre 1966 erstellten Objekt 208 an der
Nationalstrasse N1 handelt es sich um eine schiefe Vollplatte
von etwa 31 m Auflagerlinge und 18 m Spannweite in der
Briickenachse (Bilder 1, 2 und 3). Diese Briicke hitte natiirlich
ohne weiteres in Stahlbeton ausgefiihrt werden konnen, wobei
aber wegen der grossen Breite eine Unterteilung durch eine
Liangsfuge erforderlich gewesen wére. Derartige Langsfugen
sind aber statisch und konstruktiv unerwiinscht: Sie unter-
brechen die giinstige direkte Tragwirkung rechtwinklig zu den
Widerlagerachsen und erfordern besondere Fugenkonstruk-
tionen, die oft recht aufwendig und meist reparaturanfillig
sind. Wenn dagegen eine Quervorspannung vorgesehen wird,
kann man auch sehr breite Platten ohne Lingsfuge ausfiihren.

Nun war aber nach den damals geltenden SIA-Normen
nur die volle Vorspannung zugelassen, die fiir Vollplatten
dieser Abmessungen sehr unwirtschaftlich gewesen wire. Aus
diesen Griinden hatte man sich im Einvernehmen mit den zu-

Bild 2. Léngsschnitt

stindigen Behorden des Kantons Aargau entschlossen, von den
Normen abzuweichen und in Lidngs- und Querrichtung die
wirtschaftlich glinstige, konstruktive Vorspannung zu wéahlen,
und zwar ging man dabei wesentlich weiter als dies nach der
neuen SIA-Norm 162 (1968) moglich wére: Statt der fiir volle
Vorspannung erforderlichen Spannkraft von Veo = 156 Mp/m
wurde nur eine solche von Veo = 40 Mp/m gewdhlt, selbstver-
standlich bei entsprechender Verstirkung der schlaffen Armie-
rung.

In Tabelle 1 sind die Hauptdaten zusammengestellt, die
sich bei dieser Briicke fiir
1. Volle Vorspannung
2. Beschréankte Vorspannung (nach DIN 4227)
3. Teilweise Vorspannung (nach STA-Norm 162, Ausgabe 1968)
4. Konstruktive Vorspannung (Ausfiihrungsprojekt)
5. Stahlbeton

ergeben hitten. Die in den beiden letzten Spalten angestellten
Wirtschaftlichkeitsvergleiche hidngen natiirlich stark von der
jeweiligen Preislage ab, die erheblichen Schwankungen unter-
worfen ist. Das in Tabelle 1 angenommene Kostenverhdltnis
pro Gewichtseinheit von Spannstahl zu schlaffer Armierung

des Objektes 208
der Nationalstrasse N 1

5,00 Fr./kg
1,25 Fr./kg
Langen rechwinklig zu Widerlager 7,47 L 5,98 i 400 SEoN
Léngen in Brijckenachse 9,26 | 738 "
42362 4221
T s ]

i

':jﬁ =
Dy

=.5,20)

Bild 1. Objekt 208 der Nationalstrasse N 1

Nebenoffnung
Oberwasserkanal
Schiefer Rahmen in Eisenbefon

Houploffnung
Schiefe Vollplatte
mil konstruktiver Vorspannung
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Bild 3. Schiefe Vollplatte von etwa 32 m Auflagerlinge und 18 m
Spannweite in Briickenachse. Konstruktive Vorspannung: lings 21 Ka-
bel zu je 67t (gesamthaft 1407 t), quer 11 Kabel zu je 67 t (gesamt-
haft 737 t). Je Kabel 12 ¢ 8, St 140/160

entspricht etwa den Gegebenheiten im Baujahr 1965, wobei zu
beriicksichtigen ist, dass die Spannglieder recht kurz waren und
die kostenintensiven Verankerungen damit verhédltnisméssig
stark ins Gewicht fielen.

Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, stellte die konstruktive
Vorspannung hier die wirtschaftlichste Losung dar. Die Kosten
fir die Gesamthauptarmierung hétten bei voller Vorspannung
um 559 und bei teilweiser Vorspannung um 16,5 % hoher ge-
legen. Auch eine Ausfithrung in Stahlbeton wire teurer zu
stehen gekommen, jedenfalls, wenn man die Kosten fiir die er-
forderliche Léngsfuge und den dadurch verursachten Mehr-
aufwand an Armierung (ungiinstigere Tragwirkung) beriick-
sichtigen wiirde, was in Tabelle 1 nicht geschehen ist.

Bei den derzeit stark angestiegenen Preisen der schlaffen
Armierung wére ein Kostenverhdltnis von « = 3 wohl zutref-
fender; damit wiirde sich der Wirtschaftlichkeitsvergleich

dndern. Immerhin wiére die volle Vorspannung auch so noch
um rund 309, teurer als die konstruktive oder auch als die teil-
weise Vorspannung, die kostenmissig keine nennenswerten
Unterschiede ergeben wiirde. Bemerkenswert ist auch, dass
eine reine Stahlbetonplatte bei den heutigen Preisverhiltnissen
immerhin 12 9¢ hohere Gesamtbewehrungskosten verursachen
wiirde als eine teilweise oder konstruktiv vorgespannte Aus-
fithrung. Es lohnt sich daher heute, auch kleinere Bauwerke
vorzuspannen.

Neben den wirtschaftlichen waren es aber auch konstruk-
tive Vorteile, die seinerzeit mit der Wahl dieses niedrigen Vor-
spanngrades angestrebt und auch erreicht wurden. Zunichst
konnte die unliebsame Anh&ufung von Spanngliedveranke-
rungen in den stumpfen Ecken, deren Unterbringung oft er-
hebliche konstruktive Schwierigkeiten bereitet, vermieden
werden, da nur rund ein Viertel der sonst erforderlichen Vor-
spannkraft vorhanden war. Obwohl damit nur eine mittlere
Betonschwerpunktspannung von 7. = 8 kp/cm? aufgebracht
wurde und rechnerisch recht grosse Biegezugspannungen von
oz = 40 kp/cm? unter Eigengewicht und sogar 6. = 70 kp/cm?
unter Vollast auftreten, konnten bisher keinerlei Risse festge-
stellt werden. Dies ist vor allem auf zwei Griinde zuriickzu-
fiihren: Erstens treten die normenméissigen Nutzlasten kaum
je auf und zweitens bewirkt selbst eine geringe aber friihzeitig
aufgebrachte Vorspannung eine Steigerung der Biegezugfestig-
keit des Betons, da der Mikroschwindrissbildung entgegenge-
wirkt wird.

Die hier erreichte, giinstige Kombination konstruktiver
und wirtschaftlicher Vorteile der konstruktiven Vorspannung
lasst sich in diesem Ausmasse natiirlich nicht bei allen Bau-
werken verwirklichen. Bei weitgespannten Tragwerken wird
die nur mit Spanngliedern mdgliche Kontinuitidt und Konzen-
tration der Zugkrifte entscheidend, so dass man hier zweck-
massigerweise hohere Vorspanngrade wihlen wird. Die
schlaffe Bewehrung miisste — um einen bedeutenden Anteil der
Zugkrifte aufnehmen zu konnen — entweder geschweisst oder
mit grossen Ubergreiflingen gestossen werden, was zum Bei-
spiel bei Hohlkasten eine Anhdufung dicker Bewehrungsstibe
in diinnen Platten erfordern wiirde. All dies wire weder kon-
struktiv sinnvoll noch wirtschaftlich.

Der giinstigste Vorspanngrad muss daher fiir jedes Bau-
werk unter Berlicksichtigung aller Gegebenheiten ermittelt
werden.

Als zweites Beispiel sei die Strassenbriicke liber die Sisseln
erwidhnt (Bild 4). Die alte Steinbogenbriicke musste 1965 im
Zuge des Ausbaus des nahegelegenen Kraftwerkes Stein-
Séckingen abgebrochen und durch eine neue ersetzt werden.
Dabei wurde eine moglichst kurze Bauzeit gefordert, um den

Tabelle 1. Objekt 208 der Nationalstrasse N 1, Kostenvergleich der Hauptarmierung

S G e s M, =27,5 mt/m Schlaffe Armierung: 1,25 Fr./kg

: S S p =125 mt/m Spannglieder: 5,00 Fr./kg

oy AR e B M,,, = 40,0 mt / m St 140/160
Schlaffe Armierung Spannstahl 2 Vergleich

i 7%, V. F, der Kosten
/y cm?2 Fr./m2 t cm?2 Fr./m2 Fr./m2 U

1. Volle Vorspannung 0,1 5 5— 156 13,9 56— 61.— 155

2. Beschrankte Vorspannung (nach DIN 4227) 0,16 8 8.— 115 12,2 2) 49— 57.— 145

3. Teilweise Vorspannung (nach STA 162) 0,1 5 5— 115 10,3 41— 46.— 116,5

4. Konstruktive Vorspannung 2) 0,5 25 25— 40 3,6 14.50 39.50 100

(0,6) 1) 3B0) 1)

5. Stahlbeton 0.8 40 40— - — — 40.— 101

1) mit zul. o, = 2000 kg/cm? (nach alter STA-Norm 162)

2) zul. o, = 0,55 B,

3) Ogs bz — 40 kg/ch, Oyt bz = 70 kg/cm‘—’

1130 Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 45 - 11. November 1971



Bild 4. Strassenbriicke iiber die Sisseln

starken Verkehr der Hauptstrasse Koblenz—Basel nicht un-
notig lange umleiten zu miissen. Aus diesem Grunde wurde
eine Fertigelement-LOsung gewéhlt.

Bei Spannbeton-Fertigelementen kann die Forderung
nach voller Vorspannung oft nur mit erheblichen Schwierig-
keiten erfiillt werden: Da ein grosser Teil des Eigengewichtes
erst mit fortschreitendem Ausbau aufgebracht wird und in
einzelnen Bauteilen wihrend des Transportes und der Montage
ganz verschiedene Beanspruchungen auftreten, muss die Vor-
spannung stufenweise den jeweiligen Bauzustinden entspre-
chend aufgebracht werden. Damit geht einer der wesentlichen
Vorteile dieser Bauweise, nidmlich die einfache und rasche
Montage, weitgehend verloren, ganz abgesehen davon, dass oft
kaum Platz fiir Spannischen und Spannpressen gefunden
werden kann.

Mit der teilweisen und vor allem mit der konstruktiven
Vorspannung lassen sich diese Schwierigkeiten weitgehend und
auf verschiedene Weise vermeiden: Entweder konnen einzelne
Bauteile im Werk leicht vorgespannt und mit einer kriftigen,
fiir alle Bauzustdnde ausreichenden schlaffen Bewehrung ver-
sehen werden, oder man kann die einzelnen Elemente auch nur
fiir die Transport- und Montagezustidnde schlaff bewehren und
das Gesamtbauwerk nachtriglich an einigen wenigen, leicht
zugénglichen Stellen vorspannen und dabei eine Kontinuitit
erreichen.

Im vorliegenden Falle wurde das erste Vorgehen gewéhlt:
Die 22 m langen, trogférmigen Haupttrdger waren iiberwiegend
schlaff bewehrt (Bild 5) und enthielten zur Rissebeschrinkung

Bild 5. Die Haupttriger waren iiberwiegend schlaff bewehrt und er-

hielten zur Rissebeschrinkung lediglich zwei gerade Spannglieder
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lediglich je zwei gerade Spannglieder zu Voo = 90 Mp, die im
Werk endgiiltig vorgespannt und injiziert wurden.

Trotz der recht unterschiedlichen Beanspruchung beim
Transport (Bild 6), bei der Montage (Bild 7) und der sehr hohen
rechnerischen Biegezugspannungen von op: = 100 kp/cm?
unter ungiinstigster Nutzlast konnten auch bei dieser Briicke
bisher keine Risse in den Haupttragern festgestellt werden.

Da damals noch keine Normen fiir teilweise oder kon-
struktive Vorspannung bestanden, wurden bei diesen beiden
Briickenbauwerken folgende einfache Grundsitze befolgt:

1. Die Querschnitte sind unter der Annahme des gerissenen
Zustandes II zu bemessen.

2. Die iiblichen Zugspannungen von Spannstahl und schlaffer
Armierung und die Druckspannungen des Betons diirfen
dabei voll ausgeniitzt aber nirgends iiberschritten werden.

3. Die rechnerischen Biegezugspannungen des Betons werden
nicht beschrinkt, weder unter Vollast noch unter Eigenge-
wicht allein.

Man ist somit wesentlich tiber die Bestimmungen der der-
zeitigen STA-Norm fiir teilweise Vorspannung hinausgegangen,
die bekanntlich fiir Eigengewicht allein eine volle Vorspannung
vorschreibt und zudem die Spannungen der schlaffen Armie-
rung mit 4o, = 1500 kp/cm? beschriankt. Die bei den beiden
genannten Briicken gemachten guten Erfahrungen zeigen, dass
man den Spannbeton in derartigen Fillen nach Massgabe der
Wirtschaftlichkeit und unter Beriicksichtigung konstruktiver
Regeln ohne Abstufung bis zum reinen Stahlbeton 6ffnen darf.

Bild 6. Transport eines Haupttragers
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2. Bemerkungen zur Korrosionsgefahr

Eines der Hauptargumente, das gegen die teilweise Vor-
spannung vorgebracht wird, ist die infolge der moglichen Riss-
bildung erhohte Korrosionsgefahr der diesbeziiglich sehr
empfindlichen Spannglieder.

Dieser Gefahr muss bei Spannbeton mit direktem Verbund
(Spannbettvorspannung) tatsichlich gebiihrende Beachtung
geschenkt werden. Vor allem bei vorgespannten Fertigelement-
platten liegen die diinnen Spanndréhte oder -litzen nahe an der
Betonoberfliche. Allfdllige Biegerisse konnen daher unmittel-
bar bis zu den Spanndridhten vordringen. Aus umfangreichen
Korrosionsversuchen [1, 2, 3] weiss man zwar, dass Biegerisse
fiir Stahlbeton ungefdhrlich sind, sofern sie ein gewisses Mass
nicht Uiberschreiten. Die Ergebnisse dieser Versuche diirfen
aber nicht ohne weiteres auf den Spannbeton iibertragen
werden, da die hochfesten Spanndrihte ungleich korrosions-
empfindlicher sind als der fiir die schlaffe Bewehrung ver-
wendete Stahl. Wegen dieser erhdhten Anfélligkeit sind vor
allem bei vorgespannten Deckenplatten grosse Schidden aufge-
treten; so musste zum Beispiel eine grosse Fabrikhalle in
Deutschland vollkommen neu eingedeckt werden, da grosse
Teile der Spannbewehrung der Dachplatten vollig durchge-
rostet waren. Dies war zwar eine Folge zu geringer Betoniiber-
deckung in ausgesprochen korrosionsfordernder Atmosphére,
jedoch sind solche Schdden auch bei teilweiser Vorspannung
denkbar, vor allem wenn man — was nach den SIA-Normen
zuldssig wire — diese Vorspannart bei Deckenplatten anwenden
wiirde, die ausschliesslich oder iiberwiegend nur mit Spann-
drihten bewehrt sind. Hier wird man, besonders bei Bauteilen
in korrosiver Umgebung, zweckmdissigerweise die volle Vor-
spannung wihlen. Anderseits nimmt die durch Korrosion er-
zeugte Gefihrdung natiirlich mit zunehmendem Anteil an
schlaffer Bewehrung ab, so dass die konstruktive Vorspannung
in giinstigen Fillen auch bei Spannbett-Bauteilen angewandt
werden kann.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse jedoch bei Spannbeton
mit nachtréglichem Verbund. Hier sind die Spannglieder durch
eine grosse Betoniiberdeckung (= 5cm), die umgebende
schlaffe Armierung, die Hiillrohre und die Injektion mehrfach
gegen Korrosionsangriff geschiitzt. Es ist daher kaum zu be-
fiirchten, dass korrosive Medien von aussen her bis zum Spann-
glied vordringen konnen, und es sind unseres Wissens bisher
noch keine derartige Schiden aufgetreten. Wohl ist es ver-
schiedentlich vorgekommen, dass ganze Spannglieder durch
Spannungsrisskorrosion vorzeitig gebrochen sind, was auf ver-
schiedene Griinde zuriickzufiihren ist, wie unsachgemésse Be-
handlung des Spannstahles im Werk, beim Transport oder auf
der Baustelle oder wie mangelhafte Injektion (Wasserein-
schliisse, aggressive Injektionsmittel u.a.m.).

Bild 7.

Montage der Haupttrager
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All diesen Ursachen kann jedoch nur durch grosste Sorg-
falt bei der Ausfiihrung begegnet werden, nicht jedoch durch
eine Erhohung des Vorspanngrades; im Gegenteil: Sollte trotz
grosster Sorgfalt einmal ein Spannglied infolge Spannungsriss-
korrosion plotzlich versagen, so wird der Schaden oder sogar
die Katastrophe um so geringer sein, je grosser der Anteil der
schlaffen Armierung gewéahlt worden ist.

Fiir Spannbeton mit nachtrdglichem Verbund bringt daher
die teilweise oder konstruktive Vorspannung keine Erhohung
der Korrosionsgefahr.

3. Ermiidungsbruchgefahr

Im Unterschied zu geschweissten Stahl- oder Leicht-
metallkonstruktionen ist die Ermiidungsbruchgefahr bei
Spannbeton- oder Stahlbetonkonstruktionen im allgemeinen
sehr gering und vielleicht mit Ausnahme von Maschinenfunda-
menten oder Eisenbahnschwellen iiberhaupt nicht kritisch.
Dies gilt selbst fiir Eisenbahnbriicken, die heute wegen der ver-
meintlichen Ermiidungsbruchgefahr noch vornehmlich voll
vorgespannt werden miissen.

Ganz allgemein wird angenommen, dass die Ermiidungs-
bruchgefahr mit abnehmendem Vorspanngrad zunehme. Dies
trifft jedoch nicht allgemein zu, sondern hdngt weitgehend von
der Definition der Ermiidungsfestigkeit ab. Dies sei an folgen-
dem Beispiel dargelegt:

Wir vergleichen einen voll vorgespannten mit einem teil-
weise vorgespannten (1 = 0,5) T-Querschnitt gleicher dusserer
Abmessungen und Betongiite. Das Bruchmoment M. beider
Querschnitte sei ebenfalls gleich. Im weiteren werden folgende
Annahmen getroffen:

Beton: B300
Rechenwert der Betonfestigkeit = 0,6 . = 180 kp/cm?
Volligkeit der Druckzone k = 1
Spannstahl 140/160

Bst, = = 160 kp/mm?

zul o5t = 0,55 f. =~ 90 kp/mm?
Schlaffe Bewehrung St 45/52

Be, = = 52 kp/mm?

Be, 0.2 = 45 kp/mm?

Mgip = 1/2 My

My = 1/2 Mgip = 1/4 M

Da der Hebelarm der inneren Krifte nach der Rissebil-
dung bei einem T-Querschnitt sich nur wenig verdndert,
nehmen wir vereinfachend an, dass die Gesamtzugkraft in der
gespannten und schlaffen Bewehrung zusammen etwa propor-
tional zum #dusseren Moment verlaufe.

Auf Grund dieser Annahme sind in Bild 8 die Stahlspan-
nungen in der Spannbewehrung als Funktion der dusseren
Momente M aufgetragen. Im ungerissenen Zustand verlaufen
die Linien fiir beide Vorspanngrade parallel zueinander. Bei
voller Vorspannung bilden sich die Risse erst bei einem
M > Mgyip, danach steigt die Zugspannungslinie steil an.
Demgegeniiber setzt die Rissebildung bei teilweiser Vorspan-
nung mit 4 = 0,5 bereits unter dem Eigengewichtsmoment M,
ein; die Zugspannungslinie verlduft nach der Rissebildung je-
doch bedeutend flacher als bei voller Vorspannung, da der
Gesamtbewehrungsgrad bedeutend grosser ist. Die schlaffe Be-
wehrung kommt vor der Spannbewehrung in den Fliessbereich;
daher bildet sich theoretisch in der betrachteten Zugspannungs-
linie kurz vor der Bruchlast ein ausgepragter Knick.

Die Spannungsamplitude zwischen Eigengewicht und
voller Gebrauchslast ist nun bei teilweiser Vorspannung mit
Ao = 20 kp/mm? tatsdchlich rund doppelt so gross wie bei
voller Vorspannung (4o = 10 kp/mm?). Vergleicht man diese
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Spannungsamplituden mit der Dauerschwellfestigkeit in
diesem Bereich, die etwa Acayn = 30 kp/mm? betrédgt, so er-
gibt sich fiir erstere eine «Ermiidungsbruchsicherheit» von
vayn = 1,5 gegeniiber vay» = 3,0 fiir volle Vorspannung.

Diese weitverbreitete Argumentation widerspricht jedoch
den sonst tiblichen Sicherheitsbetrachtungen, da man be-
sonders beim Spannbeton wegen des erzeugten Eigenspan-
nungszustandes nicht die Spannungen im Gebrauchszustande
mit den Festigkeiten der verwendeten Materialien vergleichen
darf. Dies ist auch der Grund, weshalb bei Spannbetontrag-
werken immer ein gesonderter Sicherheitsnachweis beziiglich
des Bruchzustandes erbracht werden muss. Dasselbe gilt aber
auch fiir die Ermidungsbruchsicherheit: Die berechnete Span-
nungsamplitude ist mit vielen Unsicherheiten behaftet, zum
Beispiel infolge von ungenauer Spanngliedlage, Abweichungen
von der angenommenen Spannkraft (Schwinden, Kriechen,
Reibungsverluste u.a.m.), unerwarteten Temperatur- oder
Schwindrissen usw.

Um ein einigermassen zutreffendes Bild tiber die vor-
handene Sicherheit zu erhalten, muss man daher auch hier das
Ermiidungsbruchmoment mit dem Gebrauchslastmoment ver-
gleichen:

Mu dyn
Mg+]7

Yayn =

Dazu tragen wir im Zugspannungsdiagramm die Dauer-
schwingfestigkeitslinie des Spannstahles auf. Diese gibt die
iiber der jeweiligen Unterspannung 10°-mal ohne Bruch er-
reichbare Spannungsamplitude an.

Um das Ermiidungsbruchmoment zu finden, gehen wir
von der unter Eigengewicht (M) vorhandenen Zugspannung
aus und projizieren diese Unterspannung in die Dauerfestig-
keitslinie. Von der zugehdrigen Uberspannung aus projizieren
wir nun wieder auf die Stahl-Zugspannungslinie des betrach-
teten Querschnittes und erhalten auf diese Weise das Ermii-
dungsbruchmoment M« ayn.

Im Gegensatz zur herkémmlichen Ansicht zeigt es sich
nun, dass das Ermiudungsbruchmoment bei teilweiser Vor-
spannung nicht kleiner sondern im vorliegenden Falle sogar
grosser ausfillt als bei voller Vorspannung. So ganz unerwartet
sollte dieses Ergebnis auch wieder nicht sein, denn aus den
vielen von M. R. Ros [4, 5] durchgefiihrten Bruchversuchen an
vorgespannten und schlaff bewehrten Balken ergaben sich im
Mittel fiir das Verhiltnis Ermiidungsbruchlast zu statischer
Bruchlast bei Spannbeton ~ 0,6 und bei Stahlbeton ~ 0,8.
Da der betrachtete, teilweise vorgespannte Querschnitt mit
A = 0,5 in der Mitte zwischen voller Vorspannung und Stahl-
beton liegt, konnte man annehmen, dass auch das Ermiidungs-
bruchverhiltnis etwa zwischen diesen Grenzwerten liegt, was
theoretisch offensichtlich der Fall ist.

Demnach ist die Ermiidungsbruchgefahr auch bei teil-
weiser Vorspannung in der Praxis kaum je kritisch.

Bei Tragwerken, die hdufigen grossen Lastwechseln unter-
worfen sind, muss fiir alle Vorspanngrade darauf geachtet
werden, dass die Spanngliedverankerungen oder allféllig not-
wendige Spanngliedkupplungen, die beide nur Dauerschwell-
festigkeiten von etwa 10 bis 15 kp/mm? aufweisen, nicht in
Zonen grosser Schwellbeanspruchung angeordnet werden.

4. Schlussbemerkungen

Mit den dargelegten Anwendungsbeispielen und den an-
gestellten grundsitzlichen Betrachtungen wurde versucht, zu
zeigen, dass die teilweise und konstruktive Vorspannung vor
allem fiir kleinere Bauwerke und im Fertigelementbau be-
trachtliche wirtschaftliche und konstruktive Vorteile aufweisen
kann, die im einzelnen von der jeweiligen Kostenlage und der
gewdhlten Tragkonstruktion abhdngen.
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Bild 8. Stahlspannungen in der Spannbewehrung als Funktion der
dussern Momente M

Die Korrosions- und Ermiidungsbruchgefahr ist bei teil-
weiser oder konstruktiver Vorspannung kaum kritischer als bei
voll vorgespannten Bauwerken, mit Ausnahme von Fertig-
teilen mit direktem Verbund, bei denen sich insbesondere bei
zu geringer Betoniiberdeckung und korrosionsfordernder
Atmosphére eine Verminderung des Vorspanngrades nicht
empfiehlt.

Dagegen erscheinen uns die Bestimmungen fiir teilweise
Vorspannung der neuen SIA-Norm 162 (1968) zum Teil zu
einschrinkend. Es ist verstdndlich, dass man anfédnglich fiir
dieses neue Anwendungsgebiet der Vorspannung berechtigte
Vorsicht walten liess. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen
und vor allem nach Abschluss der eingehenden Versuche von
Prof. B. Thiirlimann [6] erscheint es nicht als notwendig, fiir
Eigengewicht allein eine volle Vorspannung zu fordern und die
Zusatzspannungen in der schlaffen Bewehrung mit Ao, =
1500 kp/cm? zu beschrianken. Grundsétzlich sollte der ganze
Bereich zwischen Stahlbeton und voller Vorspannung unter
Einhaltung der bisher iiblichen zulédssigen Spannungen ausge-
niitzt werden diirfen.
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