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Zehn Thesen zur teilweisen Vorspannung

Von Hugo Bachmann, Ziirich

Mit den Bestimmungen iiber die teilweise Vorspannung von Betontragwerken der 1968 in Kraft
getretenen SIA-Norm Nr. 162 wurde weitgehend Neuland betreten. Heute - nach rund 10jihri-
ger Anwendung und Erfahrung im Briickenbau und Hochbau - kann festgestellt werden, dass
das damals gewihlte Konzept gesamthaft gesehen richtig und zweckmissig war, in Teilbereichen
jedoch weiterentwickelt werden kann. Die nachfolgend dargelegten Thesen enthalten sowohl all-
gemeine Feststellungen wie auch Vorschliige und Postulate. Dabei stehen die Bemessung und die
konstruktive Durchbildung von Biegequerschnitten im Vordergrund.

Die Thesen (siehe Késtchen) werden im
folgenden einzeln behandelt. Die dar-
gestellten Formeln gelten fiir statisch
bestimmte Systeme. Eine Erweiterung
auf statisch unbestimmte Systeme ist
leicht moglich.

These 1: Es ist eine einfache und zweck-
missige Definition des Vorspanngrades
erforderlich

Der entscheidende Vorteil von vorge-
spannten Querschnitten im Vergleich
zu nicht vorgespannten Querschnitten
liegt beim giinstigeren Verhalten im Ge-
brauchszustand. Im Bruchzustand hin-
gegen ist kein wesentlicher Unterschied
mehr festzustellen. Daher muss eine
zweckmassige Definition fiir den Be-
griff des Vorspanngrades die Wirkun-
gen der Vorspannung im Gebrauchszu-
stand berticksichtigen. Der Verfasser
hat schon vor ldngerer Zeit vorgeschla-
gen [4], den Vorspanngrad x eines vor-
gespannten Querschnittes wie folgt zu
definieren:

M,
M

gtp

K=

M, ist das Biegemoment, das - zusam-
men mit der Wirkung der Vorspann-
kraft V., - am Zugrand die Randspan-
nung Null erzeugt (Bild 1). M, kann
auch als Dekompressionsmoment be-

zeichnet werden. (Bezeichnungen: vgl.
Zusammenstellung am Ende des Arti-
kels).

M,,, ist das Moment infolge der Ge-
samtlast.

Der Vorspanngrad k gibt somit an, fiir
welchen Teil des Gesamtlastmomentes
der Querschnitt vorgespannt ist. K = 0
bedeutet keine Vorspannung, also
Stahlbeton, wihrend k = 1 der vollen
Vorspannung entspricht.

These 2: Eine Bemessungsmethode fiir
teilweise vorgespannte Querschnitte soll
einen stufenlosen Ubergang vom Stahl-
beton zur vollen Vorspannung erlauben.

Solange nur die volle (und die be-
schrinkte) Vorspannung in Gebrauch
war, war es zweckmadssig, fiir vorge-
spannte Querschnitte eine ginzlich an-
dere Bemessungsmethode anzuwenden,
als fiir nicht vorgespannte Querschnitte.
Durch die Einfithrung der teilweisen
Vorspannung ist diese strenge Tren-
nung jedoch unzweckmadssig geworden.
Es muss nach einer Bemessungsmetho-
de gesucht werden, die sowohl fiir nicht
vorgespannte, teilweise vorgespannte
und voll vorgespannte Querschnitte an-
gewendet werden kann. Die einzelnen
Schritte der Bemessung sollen den aus
dem Stahlbeton und dem Spannbeton
bekannten und geldufigen Bemessungs-

Gi( Veo )
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Gy M) Gy Vip + M)

Gp= 0

Bild I.

Spannungen am ungerissenen Querschnitt infolge Vorspannkraft und Dekompressionsmoment

Thesen zur teilweisen
Vorspannung

These 1: Es ist eine einfache und zweck-
miéssige Definition des Vorspanngrades
erforderlich.

These 2: Eine Bemessungsmethode fiir
teilweise vorgespannte Querschnitte soll
einen stufenlosen Ubergang vom Stahlbe-
ton zur vollen Vorspannung erlauben.

These 3: Die Dehnungen in der Zugzone
eines teilweise vorgespannten Querschnit-
tes sind immer kleiner als die Dehnungen
in der Zugzone eines Stahlbetonquer-
schnittes.

These 4: Hohe Vorspanngrade sind oft un-
zweckmadssig.

These 5: Die teilweise Vorspannung soll
auch fiir stindige Lasten zugelassen wer-
den.

These 6: Bei hohem Nutzlastanteil emp-
fiehlt sich die Wahl eines Vorspanngrades,
der tliber dem Verhiltnis aus Dauerlast
und Gesamtlast liegt.

These 7: Das Ermiidungsproblem bei teil-
weise vorgespannten Bauteilen kann auf
das Ermiidungsproblem von schlaff ar-
mierten Bauteilen zuriickgefiihrt werden.

These 8: Der Spannstahl in teilweise vor-
gespannten Bauteilen kann auf die gleiche
initiale Spannung vorgespannt werden
wie in voll vorgespannten Bauteilen. Ein
Nachweis der absoluten Grosse der Span-
nung im Spannstahl ist nicht erforderlich.

These 9: Besser als ein rechnerischer
Nachweis der Rissbreite ist eine sorgfilti-
ge konstruktive Durchbildung der schlaf-
fen Bewehrung.

These 10: Es ist eine internationale Ver-
einheitlichung der Vorspannklassen anzu-
streben.

schritten entsprechen. Die Bemessungs-

methode soll zudem einfach und klar

sein. Jeder nicht unbedingt erforderli-
che Nachweis ist zu vermeiden.

Es erscheint mdglich, eine solche Be-

messungsmethode auf der Basis der fol-

genden beiden Hauptbedingungen zu
konzipieren:

1. Bruchsicherheitsbedingung: Es muss
eine geniigende Bruchsicherheit vor-
handen sein.

2. Gebrauchstiichtigkeitsbedingung: Es
muss ein befriedigendes Verhalten
im Gebrauchszustand gewdhrleistet
sein.

Die Bruchsicherheitsbedingung kann

dadurch erfiillt werden, dass bestimmte

globale Sicherheitsfaktoren oder ent-
sprechende Teilsicherheitsfaktoren ein-
gehalten werden. Die Gebrauchstiich-
tigkeitsbedingung kann vor allem
durch eine sorgfiltige konstruktive
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Durchbildung der schlaffen Armierung
erfiillt werden.

Im folgenden wird eine Bemessungsme-
thode, die einen stufenlosen Ubergang
vom Stahlbeton zum vorgespannten
Beton erlaubt und den genannten wei-
teren Anforderungen gentigt, kurz be-
schrieben. Sie besteht normalerweise
aus vier Schritten. Im Falle einer Ermii-
dungsbeanspruchung kommt noch ein
weiterer Schritt hinzu.

Es wird vorausgesetzt, dass die dusseren
Abmessungen des zu bemessenden Be-
tonquerschnitts bekannt sind. Ebenso
sei die Lage der Vorspannkraft bzw. der
Spannglieder bekannt, die meist der
geometrisch maximal moglichen Ex-
zentrizitit entspricht. Ferner seien das
Gesamtlastmoment M,,,und die Mate-
rialkenngrossen gegeben.

1. Schritt: Wahl des Vorspanngrades

Im ersten Schritt der Bemessung wird
der gewiinschte Vorspanngrad « festge-
legt. Damit ergibt sich das Moment M,
=K+ My, fiir das der Querschnitt vor-
gespannt werden soll.

2. Schritt: Bemessung der vorgespannten
Bewehrung

Im zweiten Schritt der Bemessung wird
fiir das Moment M, nach den tiblichen
Regeln des Spannbetons die erforderli-
che Vorspannkraft bestimmt. Daraus
wird der entsprechende Querschnitt der
vorgespannten Bewehrung 4, berechnet
und die Spannglieder werden definitiv
gewdhlt.

3. Schritt: Bemessung der schlaffen Be-
wehrung

Im dritten Schritt der Bemessung wird
der erforderliche Querschnitt der
schlaffen Bewehrung aus der Bruch-
sicherheitsbedingung ermittelt (Bild 2):

M,=sM,,, = A Sz + Afz,

A$ =ﬁz\(Mu_ A\j; Z\)

Mit etwas Erfahrung kénnen die Hebel-
arme z, und z, der Krifte 4, f, und
A, f, meist auf Anhieb geniigend ge-
nau geschéatzt werden.

4. Schritt: Konstruktive Durchbildung
der schlaffen Bewehrung

Der vierte und in den meisten Fillen
letzte Schritt der Bemessung betrifft die
konstruktive Durchbildung der schlaf-
fen Bewehrung.

Fiir das Verhalten von teilweise vorge-
spannten Bauteilen im Gebrauchszu-
stand ist es von grosser Bedeutung, dass
die schlaffe Bewehrung sehr sorgfiltig
durchgebildet wird. Einzelheiten hiezu
werden unter These 9 behandelt.

5. Schritt: Spannungsberechnung am
Rissequerschnitt (nur bei Ermiidungsbe-
anspruchung erforderlich)
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Bild3. Spannungen am gerissenen Querschnitt

In eher seltenen Fillen - vor allem aber

bei Ermiidungsbeanspruchung - sind

als fiinfter Schritt der Bemessung am

gerissenen Querschnitt unter Gesamt-

last zu berechnen:

- die Spannung in der untersten Lage
der schlaffen Bewehrung o

- der Spannungszuwachs in der unter-
sten Lage der vorgespannten Beweh-
rung Ac,, und

- die Betonspannung am Druckrand
Op.

o,und Ac, geben Hinweise auf das Ver-
halten im Gebrauchszustand, und sie
sind im Falle einer Ermiidungsbean-
spruchung (z. B. bei Eisenbahnbriicken,
Kranbahnen usw.) mit entsprechenden
zuldssigen Spannungsdnderungen zu
vergleichen. Die Grosse von o), hinge-
gen ist meist von untergeordneter Be-
deutung.

Die Werte o, Ac, und o, kénnen auf
bewihrte Weise nach den Regeln «Bie-
gung mit Langskrafty mit dem n-Ver-
fahren ermittelt werden (Bild 3). Das
Biegemoment ist das Moment infolge
Gesamtlast M, Als Lingskraft kann
die Vorspannkraft nach Schwinden,
Kriechen und Stahlrelaxation, V.., ein-
gesetzt werden. Damit erspart man sich
das Ausrechnen der meist nur wenig
grosseren Spanngliedkraft bei Dekom-
pression V, Mit V., liegt man zudem
auf der sicheren Seite, da die oben ge-
nannten Werte etwas tiberschitzt wer-
den. Und ferner: ob n = 10 oder ge-
nauer n = E/E, gesetzt wird, scheint
nicht so wesentlich.

These 3: Die Dehnungen in der Zugzone
eines teilweise vorgespannten Quer-
schnittes sind immer kleiner als die Deh-
nungen in der Zugzone eines konventio-
nellen Stahlbetonquerschnittes.

Dies ist eine an und fiir sich triviale
Feststellung. Trotzdem soll sie an einem
Beispiel verdeutlicht werden. Bild 4
zeigt fiir einen Rechteckquerschnitt die
Spannung in der schlaffen Bewehrung
o, und den Spannungszuwachs in der
vorgespannten Bewehrung Ac, in Ab-
hingigkeit vom Vorspanngrad k. Fer-
ner sind die Querschnitte der bei ver-
schiedenen Vorspanngraden erforderli-
chen vorgespannten und schlaffen Be-
wehrungen aufgetragen. Die fiir die Be-
rechnungen angenommenen Zahlen-
werte sind in der Bildlegende angege-
ben.

Die Vermehrung der vorgespannten Be-
wehrung und eine entsprechende Ver-
minderung der schlaffen Bewehrung
bedeutet stets eine Verbesserung des
Spannungszustandes in der Zugzone
unter Gebrauchslast. Mit der Zunahme
des Vorspanngrades nehmen die Span-
nungen o, und Ao, ab. Somit werden
auch die Dehnungen verringert.

These 4: Hohe Vorspanngrade sind oft
unzweckmaissig

Bild 4 zeigt, dass bereits bei mittleren
Vorspanngraden (k=0,4+ 0,7) o, und
Ao, erheblich kleiner sind als die Stahl-
spannungen in konventionellen Stahl-
betonquerschnitten. Bei hoheren Vor-
spanngraden (x > ~ 0,7) sind o, und
Ao, nur noch sehr klein. Sofern iiber-
haupt Risse entstehen, sind diese bei gu-
ter konstruktiver Durchbildung der
schlaffen Bewehrung sehr diinn und
von blossem Auge kaum sichtbar. An-
dererseits nehmen mit hoherem Vor-
spanngrad der Aufwand an Vorspann-
stahl und die ungilinstigen Wirkungen
einer starken Vorspannung, zum Bei-
spiel Durchbiegungen nach oben, zu.
Es ist daher oft unzweckmadssig, einen
Vorspanngrad zu wihlen, der tiber dem
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liegt, der den kleinsten Gesamtbedarf
an schlaffem und vorgespanntem Stahl
ergibt (im Beispiel von Bild 4: k = 0,6).

These 5: Die teilweise Vorspannung soll
auch fiir stindige Lasten zugelassen wer-
den.

In den wenigen Normen, welche die
teilweise Vorspannung bereits einge-
fihrt haben [3], wird im allgemeinen
verlangt, dass fiir stindige Lasten volle
bzw. beschrinkte Vorspannung vor-
handen sein muss. Dies bedeutet, dass
der Vorspanngrad k mindestens gleich
dem Verhiltnis der Momente aus
Dauerlast und Gesamtlast sein muss,
dh.x> M,/ M,,,

Aufgrund der gemachten Erfahrungen
erscheint diese Vorschrift jedoch als zu
eng. Es gibt durchaus Fille, wo ein Vor-
spanngrad k < M,/ M,,, sinnvoll und
zweckmadssig sein kann (z. B. Lagerhiu-
ser, Fundamentplatten usw.). Eine Vor-
spannung bringt immer eine Verbesse-
rung des Spannungs- und Verfor-
mungszustandes (Bild 4), ausgenom-
men, sie sei allzu stark. Es ist deshalb
nicht einzusehen, warum man diese
Verbesserung nicht erlauben soll, und
zwar auch dann, wenn k < M,/M,,, re-
sultiert. Auch sollte die konstruktive
Freiheit nicht unnétig eingeschrinkt
werden. Der Verfasser schlagt daher
vor, in Zukunft auf die obgenannte
Forderung der geltenden Normen zu
verzichten und es dem konstruierenden
Ingenieur zu iiberlassen, im konkreten
Fall unter Abwégung aller wesentlichen
Gesichtspunkte den zweckméssigsten
Vorspanngrad selbst zu wéhlen.

Fiir eine moglichst universelle Anwen-
dung der Vorspannung ist es von we-
sentlicher Bedeutung, dass in Zukunft
grundsitzlich beliebige Vorspanngrade
K zwischen 0 und 1 angewendet werden
diirfen. Beliebige Vorspanngrade be-
deuten auch, dass schlaffe und vorge-
spannte Armierungen in beliebigem
Verhiltnis angeordnet werden konnen.
Dies erdffnet dem entwerfenden Inge-
nieur grosse konstruktive Moglichkei-
ten. Einschrankungen beim zugelasse-
nen Vorspanngrad durch die Normen
sollten nur noch dort in Betracht gezo-
gen werden, wo besondere Verhiltnisse
vorliegen (z. B. stark agressive Umge-
bung, ausgepriagte Ermiidungsbean-
spruchung).

These 6: Bei hohem Nutzlastanteil emp-
fiehlt sich die Wahl eines Vorspanngra-
des, der iiber dem Verhiltnis aus Dauer-
last und Gesamtlast liegt.

Von besonderem Interesse sind - vor al-
lem bei Ermiidungsbeanspruchung -
die Spannungsinderungen im schlaffen
Stahl und im Spannstahl infolge Nutz-
last allein, Ao(p)bzw. AAc,(p).

Schweizer Ingenieur und Architekt  38/80
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Bild4. Spannung in der schlaffen Bewehrung, Spannungszuwachs in der vorgespannten Bewehrung und er-

forderliche Bewehrungsquerschnitte in Abhéngigkeit vom Vorspanngrad (Angenommene Zahlenwerte: f, =
1500 N/mm?, G, =) = 1030 N/mm?, f; = 460 N/mm? 6, ...t ;7,) = 0.1 = 10)

Aoc(p)kann wie folgt berechnet werden:

K< M/ M,.,: Aoy(p) = (M., V)
-0,(M,, V..)

K> M/ M,,,: Ac,(p)=0,(M,,,, V..)

Fir k < M,/M,,, sind bereits unter
Dauerlast eine gewisse Rissbildung und
somit Zugspannungen im schlaffen
Stahl zu erwarten. Von den Spannun-
gen infolge Gesamtlast muss daher die
- ebenfalls am Rissequerschnitt ermit-
telte - Spannung infolge Dauerlast ab-
gezogen werden. Fiir k > M,/ M,,, hin-
gegen sind unter Dauerlast die Span-
nungen im schlaffen Stahl etwa Null
(Annahme: V., = V,). Die Spannungs-
dnderung infolge Nutzlast ist daher mit
geniigender Genauigkeit gerade gleich
der Spannung infolge Gesamtlast.
AAo,(p) kann aufgrund analoger Uber-
legungen berechnet werden.

Bild 5 zeigt - wiederum fiir das betrach-
tete Beispiel - die Anderung der Span-
nung in der schlaffen Bewehrung infol-
ge Nutzlast Ao (p) fiir verschiedene Ver-
hiltnisse der Momente aus Dauerlast
und Gesamtlast, M,/M,,, Fir den
Vorspanngrad k >~ M,/M,,, gilt stets
die ausgezogene Linie. Fiir k < M,/
M,., gelten die zum jeweiligen M,/
M,;, gehorigen gestrichelten Linien.
Ein sehr dhnliches Bild ergibe sich fiir
die Anderung der Zusatzspannung in
der vorgespannten Bewehrung AAoc,(p).
Bild 5 zeigt erwartungsgemaiss, dass die
Spannungsidnderung infolge Nutzlast

Ac(p) umso grosser ist, je kleiner der
Anteil der stdndigen Last an der Ge-
samtlast, d.h. je kleiner M,/ M, ist.
Diese Spannungsidnderungen infolge
Nutzlast kénnen aber verkleinert wer-
den, indem ein Vorspanngrad gewihlt
wird, der tber dem Verhiltnis aus
Dauerlast und Gesamtlast, d.h. k >
M,/ Mg, p, liegt.

These 7: Das Ermiidungsproblem bei
teilweise vorgespannten Bauteilen kann
auf das Ermiidungsproblem von schlaff
armierten Bauteilen zuriickgefiihrt wer-
den.

Versuche an Betonbalken mit gemisch-
ter Bewehrung (z. B. [2]) haben gezeigt,
dass sich bei Ermiidungsbeanspru-
chung Spannstahl nicht ungiinstiger,
sondern tendenziell eher besser verhilt
als schlaffer Stahl. Die meisten Ermii-
dungsbriiche traten zuerst in der schlaf-
fen Bewehrung auf. Davon ausgenom-

N/mm?2
0=—Mg/Mg.p A6 (p) _ Beispiel :

~ Fir x=03
und Mg /Mg, =08 ist

20015,

AGg(p) =138 N/mm?
100+~

0 02 04 06 08 10 =«

Bild 5. Anderung der Spannung in der schlaffen
Bewehrung durch Nutzlast
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men sind selbstverstindlich Kupp-
lungsstellen, die ein guter Konstrukteur
jedoch ohnehin nicht in einem Bereich
erheblicher Spannungsamplituden an-
ordnet oder, wenn dies unumginglich
ist, mit einer kriftigen schlaffen Zusatz-
bewehrung versieht. Daher kann - ob-
wohl noch weitere Untersuchungen
notwendig sind - bereits festgehalten
werden, dass das Ermiidungsproblem
kein spezifisches Problem der teilweisen
Vorspannung ist. Das Ermiidungspro-
blem von teilweise vorgespannten
Querschnitten kann im wesentlichen
auf das Ermiidungsproblem von Stahl-
betonquerschnitten zuriickgefithrt wer-
den. Dabei ist jedoch festzuhalten, dass
die Verhiltnisse meist erheblich vorteil-
hafter sind als im Stahlbeton, indem, je
nach Vorspanngrad, nur die eher selte-
nen Nutzlastspitzen zu nennenswerten
Spannungsschwankungen fihren.
Durch eine Erhohung des Vorspann-
grades kann die Anzahl der Lastwech-
sel reduziert und in der Wohlerkurve
ein giinstigerer Bereich angestrebt wer-
den.

These 8: Der Spannstahl in teilweise vor-
gespannten Bauteilen kann auf die glei-
che initiale Spannung vorgespannt wer-
den wie in voll vorgespannten Bauteilen.

Ein Nachweis der absoluten Grosse der’

Spannung im Spannstahl ist nicht erfor-
derlich.

Das Verhalten eines teilweise vorge-
spannten Bauteils unter Gebrauchslast
hingt vor allem von der zusitzlichen
Dehnung, d.h. von der Anderung der
Spannung im schlaffen und im vorge-
spannten Stahl infolge Rissebildung ab.
Die Grosse der im vorgespannten Stahl
vorhandenen absoluten Spannung hat
auf das Verhalten unter Gebrauchslast
keinen Einfluss, sofern der Stahl nicht
iiber die Proportionalitdtsgrenze hinaus
beansprucht wird. Diese Bedingung ist
bei den iiblichen Verhéltnissen prak-
tisch immer erfiillt.

Die Notwendigkeit eines Nachweises
der absoluten Grosse der Spannung im
Spannstahl kann aber auch nicht durch
die Forderung nach einer geniigenden
Bruchsicherheit begriindet werden.
Denn diese Sicherheit muss ja durch ein
geniigendes Bruchmoment des gesam-
ten Balkenquerschnittes gewihrleistet
sein.

Der Spannstahl kann daher in teilweise
vorgespannten Querschnitten auf die
gleiche initiale Spannung o, vorge-
spannt werden, wie in voll vorgespann-
ten Bauteilen. Das hat auch den wesent-
lichen Vorteil, dass gebrduchliche
Spannglieder stets die gleichen Nenn-
krifte aufweisen, unabhingig davon,
ob sie in einer voll oder teilweise vorge-
spannten Konstruktion verwendet wer-
den.
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Tabelle 1. Vorschlag fiir die Definition von Vorspannklassen aufgrund der Beanspruchungen in der Zugzo-

ne unter Gebrauchslast

Beanspruchung in der Zugzone unter Gebrauchslast

Vorspannklassen Querschnitt fiir die Berechnete Spannungen
Berechnung

I Volle Vorspannung Ungerissen Keine  Zugspannungen
zugelassen

II  Beschriankte Vorspannung | Ungerissen Geringe Zugspannungen
zugelassen
(Im Beton bis ca. fp/10)

III Teilweise Vorspannung Gerissen Spannungszuwéchse in-
folge Rissebildung im
schlaffen und im vorge-
spannten Stahl zugelas-
sen

These 9: Besser als ein rechnerischer
Nachweis der Rissbreite ist eine sorgfil-
tige konstruktive Durchbildung der
schlaffen Bewehrung.

Der Vergleich der Resultate verschiede-
ner Risseformeln zeigt erhebliche Un-
terschiede. Und die wichtigen Einfliisse
der Biigel und der Geometrie des Quer-
schnittes, insbesondere bei niedrigen
Trigern, werden nirgends beriicksich-
tigt. Diese Uiberspielen aber oft den Ein-
fluss der Liangsbewehrung, und sie soll-
ten noch griindlich erforscht werden.
Solange hier nicht schliissige Resultate
vorliegen, wird der Ingenieur gut daran
tun, seine Aufmerksamkeit anstatt einer
Risseformel vor allem der sauberen
konstruktiven Durchbildung der schlaf-
fen Bewehrung zuzuwenden.

Dabei sind insbesondere die folgenden

Punkte zu beachten:

a) Bei hoheren Vorspanngraden (kK > =
0,7), bei denen normalerweise zur
Gewiihrleistung der erforderlichen
Bruchsicherheit keine schlaffe Be-
wehrung notig wire, ist stets eine
schlaffe Mindestbewehrung einzule-
gen. Sie soll aus zahlreichen, ver-
gleichsweise diinnen und gut verbi-
gelten Stédben bestehen, so dass die
Spannglieder von einem unter den
Bauteiloberflichen angeordneten,
verhiltnisméssig dichten Beweh-

rungsgeflecht umgeben sind. Diese
Mindestbewehrung soll, je nach Be-
tongiite, folgenden Bewehrungsge-
halten (beztiglich der gezogenen
Querschnittsteile) entsprechen:

0,2-0,3% bei Biegezugbeanspruchung
0,5-0,7% bei Zugbeanspruchung (z. B.
Zugflanschen).

Eine solche Mindestbewehrung ist
nach Ansicht des Verfassers auch in
voll und beschriankt vorgespannten
Tragwerken mit statisch bestimmter
oder statisch unbestimmter Lage-
rung unbedingt erforderlich.

b) Bei mittleren Vorspanngraden (K ~
0,4-0,7) miissen im Vergleich zur
Mindestbewehrung  insbesondere
die Stabdurchmesser der untersten
Bewehrungslagen vergrossert wer-
den.

c) Bei niedrigen Vorspanngraden (x<~
0,4) dominiert die schlaffe gegen-
iiber der vorgespannten Bewehrung.
Fiir die Wahl der Stabdurchmesser,
Abstinde usw. sind die konstrukti-
ven Regeln des Stahlbetons einzu-
halten.

Diese Hinweise gelten fiir Vorspannung

durch Spannglieder in Hiillrohren mit

nachtréglichem Verbund. Der Fall von

Spanngliedern ohne Verbund muss hin-

gegen noch weiter erforscht werden.

Bezeichnungen
Beton

i Druckfestigkeit
o, Spannung

Armierungsstahl

A, Querschnitt in der Zugzone
I Streckgrenze

o, (zuldssige) Spannung am

Rissequerschnitt

Spannstahl

A,  Querschnitt

s Streckgrenze

Ao, (zuldssiger) Spannungszuwachs am
Rissequerschnitt

o,, Spannungaus Vorspannung

Momente und Krifte

M, Moment aus stindiger Last

M;, Moment aus Nutzlast

M,,, Momentaus Gesamtlast

M, Dekompressionsmoment (o, = 0)

M, Bruchmoment

V. Vorspannkraft nach Schwinden,

Kriechen und Relaxation

V,  Vorspannkraft nach

Dekompression (o, = 0)

Verschiedenes

s Globaler Sicherheitsfaktor
n Verhiltnis der E-Moduli
K Vorspanngrad
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Bei Vorspannung im Spannbett durch
gut verteilte profilierte Einzeldréhte mit
direktem Verbund eriibrigt sich eine
schlaffe Ldngsbewehrung, sofern sie
zur Gewihrleistung der Bruchsicherheit
nicht erforderlich ist. Allféllige Risse
weisen wegen der giinstigen Verbund-
verhéltnisse kleine Abstinde auf, wo-
mit unter Gebrauchslast nur geringe
Rissweiten zu erwarten sind.

These 10: Es ist eine internationale Ver-
einheitlichung der Vorspannklassen an-
zustreben.

Eine kiirzlich durchgefiihrte internatio-
nale Umfrage (siehe [3]) hat ergeben,
dass die teilweise Vorspannung erst in
einigen wenigen Normen eingefiihrt ist,
und dass sehr unterschiedliche Defini-
tionen fiir die Vorspannklassen existie-
ren. Die Einteilung in Vorspannklassen
erfolgt z. B. nach den am ungerissenen
Querschnitt berechneten Betonrand-
zugspannungen, oder nach dem Riss-
verhalten im Gebrauchszustand, ausge-
driickt durch eine zuldssige Rissweite.
Teilweise wird auch die Grosse der
Spannungszuwidchse im schlaffen und

im vorgespannten Stahl, berechnet am
gerissenen Querschnitt, herangezogen.
Meist werden je Norm 2 oder 3 haupt-
sdchliche Vorspannklassen definiert.
Diese sehr unterschiedlichen Definitio-
nen der Vorspannklassen in verschiede-
nen Normen und die vielen verschiede-
nen verwendeten Begriffe erschweren
die Ubersicht, und sie machen einen
Vergleich fast unmoglich. Sofern tiber-
haupt noch Vorspannklassen definiert
werden sollen, sollte hieriiber eine in-
ternationale Verstindigung angestrebt
werden.

Als Merkmal fiir die Vorspannklassen
kann die Beanspruchung in der Zugzone
des Querschnittes unter Gebrauchslast
dienen. Dies fiihrt zur Definition der
Vorspannklassen gemiss Tab. 1. Dabei
konnte man die Vorspannklassen I und
IT auch in eine einzige Vorspannklasse
zusammenfassen, wie dies in der Norm
STA 162 (1968) etwa der Fall ist.

Eine einfache und durchaus zweckmés-
sige Variante wire der génzliche Ver-
zicht auf die Vorspannklasse «Be-
schrankte Vorspannung», da deren Be-
reich duch die Vorspannklasse «Teil-

Massenberechnung mit finiten Elementen

Von Josef Huber, Bern

Die Ermittlung der Massen und Men-
gen im Erd-, Strassen- und Tiefbau ist
recht aufwendig. Vielfach dient sie als
Grundlage fiir die Bauabrechnung, und
es ist daher notwendig, eine gewisse Ge-
nauigkeit einzuhalten, wirken sich doch
Abweichungen direkt in Frankenbetri-
gen aus, die einige Prozente der Bau-
summe ausmachen kdnnen.

Die bisher iiblichen Methoden sind die
Berechnung von Einzelkérpern wie Qua-
der, Prisma usw., sowie die Aufnahme
von Quer- oder Horizontalprofilen. Bei
nicht gleichférmigen Baukorpern, wie
beispielsweise einer Autobahnauffahrt,
sind demnach fiir eine einigermassen
genaue Berechnung eine Vielzahl von
Querprofilen in engem Abstand erfor-
derlich.

Im folgenden soll nun auf ein Verfah-
ren aufmerksam gemacht werden, mit
dessen Hilfe es moglich ist, beliebige
komplizierte Bauformen mit relativ ge-
ringem Aufwand zu berechnen.

Ablauf des Verfahrens

Die Oberfliche des zu berechnenden
Baukorpers wird in eine begrenzte An-

zahl von Elementen zerlegt (Bild 1). Es
sind folgende Elementtypen moglich:

A Dreieckelemente

B Viereckelemente

C Finfeckelemente

D Streckenelemente.

Auf diese Weise kann man sich der Fi-
gur je nach Bedarf mehr oder weniger
genau anpassen, indem markante Ge-
lindepunkte (Knickpunkte) durch Ele-
mente verbunden werden. Die Eck-
punkte der Elemente werden durch kar-
tesische Koordination (x, y, z) angege-
ben, kénnen aber auch direkt auf der
Baustelle mit dem Vermessungsinstru-
ment polar (d, a, B) aufgemessen wer-
den. Die Polaraufnahme mit Distanz -
und Winkelmessung ist fiir die Praxis
unbedingt erforderlich, sind doch die
Eckpunkte des zu berechnenden Bau-
korpers in den seltensten Fillen durch
kartesische Koordinaten gegeben.

Es ist auch moglich, die Polaraufnah-
men von verschiedenen Standpunkten
aus durchzufithren, wobei die Transfor-
mationen automatisch erfolgen.

Fiir jedes einzelne Element werden je

nach Bedarf berechnet:

- die Fldche,
- das darunterliegende Volumen (bis

weise Vorspannung» ja grundsitzlich
abgedeckt ist.
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zur horizontalen Bezugsebene durch

den Koordinatennullpunkt),
- die Streckenldnge (bei Typ D).
Die folgende Aufsummierung (Integra-
tion) aller Elemente ergibt dann die ge-
fragte Menge des Baukorpers.
Der hiefiir erforderliche Rechenauf-
wand ist betrdchtlich und kann naturge-
miss nicht mehr manuell bewéltigt wer-
den. Es war deshalb notwendig, ein
Computerprogramm zu entwickeln, das
integriert ablduft und ein Mindestmass
an Eingabedaten erfordert. So kdnnen
die tachymetrischen Aufnahmen der
Punkte direkt auf der Baustelle in ein
Formular eingetragen werden und ge-
niigen, ergdnzt durch die Element-
punktnummern, fiir die gesamte Be-
rechnung.
Werden Bauetappen beriicksichtigt,
wie beispielsweise Urgeldnde und Auf-
schiittung, so ist fiir die Speicherung der
Punkte ein grosserer Speicherraum vor-
zusehen.

Formeln

Je nach Elementtyp (4 bis D) und je
nachdem, ob es sich um die Berechnung
der Fliche (F), des Volumens (V) oder
einer Strecke (S) handelt, wurden fol-
gende Formeln einprogrammiert. Fj be-
deutet beispielsweise die Formel fiir die
Fliache (F) eines Viereckelementes (B)
mit den Koordinaten x;, y;, z; der Eck-
punkte.
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