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Vorspannung im Hochbau

Von Thomas Friedrich und Peter Curiger, Ziirich

Zur Beurteilung einer Anwendung der Vorspannung im Hochbau wird vorerst deren Wir-
kungsweise in allgemeiner Form dargestellt. Die Méglichkeiten, das Gebrauchsverhalten zu
beeinflussen, werden behandelt, und die Beitriige zur Gewihrleistung der Tragfihigkeit auf-
gezihlt. Die Anforderungen an Hochbaukonstruktionen werden aufgelistet und daraus bau-
teilspezifische Kategorien abgeleitet. Dies erlaubt, die Anwendungsgrenzen fiir die vorge-
spannten Tragwerke des Hochbaus festzulegen. Die spezifischen Auswirkungen der Vorspan-
nung auf das Tragverhalten der Hochbaukonstruktionen, insbesondere der flichigen Bautei-
le, sind Gegenstand der weiteren Darlegungen. Im Vordergrund stehen die Effekte zur Ver-
besserung des Gebrauchsverhaltens sowie die Moglichkeiten einer gezielten Beeinflussung
der Tragwirkung mit den damit verbundenen Konsequenzen zur Gewihrleistung der Tragfi-

higkeit.

Mit der Beschreibung ausgefiihrter Objekte wird auf die konkreten, mit der Vorspannung er-
zielten Wirkungen eingegangen. Es ist zu erwarten, dass die Vorspannung dank ihrer Eigen-
schaft, das Tragverhalten zu beeinflussen und zu verbessern, eine erweiterte Anwendung im

Hochbau finden wird.

Einleitung

Die Doméne der Vorspannung sind
und waren die Balkentragwerke, und
damit ist die Anwendung tiberwiegend
auf den Briickenbau abgestimmt. Die
genaue Kenntnis des Tragverhaltens
dieser in der Tragwirkung eindimensio-
nalen Konstruktionen erlaubt, die Vor-
spannung gezielt einzusetzen und da-
mit das Tragverhalten positiv zu beein-
flussen. Die Auswirkungen auf diese
Tragwerke sind bekannt, so dass in
Form von zulédssigen Spannungen re-
gelrecht Anleitungen fiir die Bemes-
sung vorgespannter Bauwerke moglich
wurden. Fiir schlanke und weitge-
spannte Balkentragwerke hat sich die
Vorspannung durchgesetzt und ist all-
gemein akzeptiert. Der moderne Mas-
sivbriickenbau ist ohne Vorspannung
nicht denkbar.

Hochbaukonstruktionen bestehen zu
einem grossen Teil aus flichigen Bau-
teilen, deren Tragverhalten von einer
zweidimensionalen Lastabtragung be-
stimmt wird. Das zur Beschreibung die-
ser Tragwirkung notwendige Berech-

Bild 1. Vorspannung als Belastung aus Umlenkung

nungsmodell ist komplexer als fir den
eindimensionalen Fall der Balkentrag-
werke. Entsprechend schwierig zu
beurteilen sind die Auswirkungen der
Vorspannung auf solche Tragwerke.

Zuldssige Spannungen stellen in diesem
Fall kein geeignetes Kriterium fiir die
Nachweise und noch weniger fiir die
Dimensionierung dar. Erst die Anwen-
dung der Plastizitdtstheorie Stahl- und
Spannbetonbau [7] gestattet eine libera-
le Auslegung des Tragverhaltens. Die
Bemessung orientiert sich nicht mehr
an den strengen Regeln fiir den Quer-
schnitt, sondern an dem Tragverhalten
der gesamten Konstruktion. Die Forde-
rung nach Gleichgewicht und das Ein-
halten der Fliessbedingungen [6] gestat-
tet eine freiziigige Beeinflussung in der
Lastabtragung innerhalb der vom
Widerstand der Konstruktion vorgege-
benen Grenzen. Damit ldsst sich das
Tragverhalten beeinflussen und auf
eine entsprechende Widerstandsvertei-
lung abstimmen. Dieses Berechnungs-
modell erlaubt, die Vorspannung auf
flaichige Tragkonstruktionen anzuwen-
den, um das Tragverhalten gezielt zu
beeinflussen.

Mit der Anwendung der Vorspannung
zur Gewihrleistung der Tragfihigkeit
wird gleichzeitig, wie im Briickenbau,
das Verhalten unter Gebrauchslasten
verbessert.

Wirkungsweise der Vorspannung

Das Prinzip der Vorspannung mit nach-
trdglichem Verbund besteht darin,
Stahl hoher Streckgrenze gegen den Be-
ton vorzudehnen. Die mit der Vordeh-
nung des Spannstahls erzeugten Krifte
lassen sich als Einwirkung auf das Trag-
werk wie folgt darstellen:

O Die kontinuierlichen oder konzen-
trierten Umlenkungen der Spannglie-
der erzeugen bei geeigneter Kabelfiih-
rung Krifte, die den dusseren Lasten
entgegenwirken. Durch ihre teilweise
Kompensation verringern sich die
Schnittkrafte sowie die Durchbiegun-
gen. Daraus resultieren schlankere
Querschnitte und entsprechend gerin-

gere  Eigengewichtsbeanspruchungen
(Bild 1).

O Die eingetragenen Normalkrifte
bauen iiber dem Querschnitt eine
Druckspannungsreserve auf, die den
Spannungssprung im Stahl beim Ent-
stehen eines Risses reduzieren. Die
gleichzeitig vorhandene hohe Quer-
schnittssteifigkeit sorgt fir geringe
Durchbiegungen unter den Nutzlasten,
die nicht bereits durch Umlenkkrifte
kompensiert waren (Bild 2).

Diese Aufzdhlung entspricht der gingi-
gen Modellvorstellung von der Vor-
spannung als dusseren Last. Diese Last
ist wie die iibrigen Einwirkungen zu be-
trachten, die wihrend der Nutzungs-
dauer des Bauwerkes auftreten. Die
Beurteilung dieser Einwirkungen dient
als Grundlage fiir den Nachweis des
qualitativ einwandfreien Verhaltens.
Die Beriicksichtigung der Vorspannung
als dussere Last erweist sich fiir den
Nachweis der Gebrauchsfdhigkeit als
ein geeignetes Berechnungsmodell, zu-

Bild 2. Vorspannung als Normalkraftbeanspruchung
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Bild 3. Vorspannunbg als Biegewiderstand Bild 4. Eigenspannungszustand aus Vorspannung

mal die mit der Vordehnung des Spann-
stahls erzeugten Krifte gleichzeitig mit
den ibrigen Einwirkungen auf das
Tragwerk aktiv sind.

Fir den Nachweis des Sicherheitsab-
standes gegen rechnerische Bruchlasten
(Tragféahigkeit) erscheint eine andere
Vorstellung zweckmiéssiger. Zur Er-
mittlung dieses Sicherheitsabstandes ist
es uiblich, extreme Lasten einem Trag-
werks- und Querschnittswiderstand ge-
geniiberzustellen. Die Frage, ob der
Lastfaktor der Vorspannlasten gleich
demjenigen der tibrigen Lasten ist, ldsst
schon die ersten Zweifel aufkommen
an einem Nachweiskonzept zur Ermitt-
lung der Tragfahigkeit mit der Vorspan-
nung als dusserer Last. Deshalb ist die
Beriicksichtigung der Vorspannung als
Widerstand ein  widerspruchsfreies
Konzept, besonders weil sich der
Widerstand exakt aus der Festigkeit des
Spannstahls ermitteln ldsst. Dies ent-
spricht dem Konzept des neuen Norm-
entwurfes. [6].

Der Beitrag der Vorspannung zur Er-
mittlung der Systemtragfdhigkeit ldsst
sich mit den folgenden zwei Wirkungen
darstellen:

O Die hohe Festigkeit des Spannstahls
trdgt zu einem hohen Querschnitts-
widerstand bei (Bild 3).

O Der durch die Vorspannung statisch
unbestimmter Systeme erzeugte Eigen-
spannungszustand bewirkt eine Umla-
gerung der Schnittkrifte aus dusseren
Lasten [2]. Die spezielle Eigenschaft
dieses Zustandes liegt darin, die Bean-
spruchungen in den Bereichen geringer
bis keiner Vorspannung zu Lasten der
stark mit Vorspannung durchsetzten
Zonen zu reduzieren (Bild 4).

Die beiden aufgefithrten Wirkungen er-
ginzen sich in idealer Weise, indem der
hohe konzentrierte Widerstand der
Spannstihle nach einer entsprechenden
Lastbeanspruchung verlangt, welche
durch die Schnittkraftumlagerung mit
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Hilfe des durch die Vordehnung des
Spannstahls  erzeugten Eigenspan-
nungszustandes herbeigefiihrt wird.
Dieser Sachverhalt ist in Bild 4 mit dem
einfachen Trigerrostmodell dargestellt.

Der fiir die Lastumlagerung erforderli-
che Anteil des Eigenspannungszustan-
des aus Vorspannung wird durch die
Behinderung der mit der Vordehnung
des Spannstahls eingetragenen Verfor-
mung am statisch unbestimmten Sy-
stem erzeugt. Die zur Erfillung der
Vertréaglichkeit notwendige, lastfreie
Schnittkraftverteilung wird auch als
Zwangung aus Vorspannung bezeich-
net.

Die Eigenschaft der Eigenspannungs-
zustinde

Eine wichtige Eigenart der Eigenspan-
nungszustinde besteht darin, dass die
Summe der durch sie erzeugten Auf-
lagerreaktionen verschwindet, es sich
also um Gleichgewichtszustinde han-
delt. Von dieser Eigenschaft wird bei
der Ermittlung der Traglast nach dem
statischen Satz der Plastizitdtstheorie
Gebrauch gemacht, indem die Uberla-
gerung von Gleichgewichtszustinden
wieder zu solchen fiithrt [1]. Ausgangs-
punkt dieser Kombination bildet die
elastisch ermittelte Schnittkraftvertei-
lung, deren Schlusslinie durch Uberla-
gerung von Eigenspannungszustdnden
verschoben wird. Die dadurch erwirk-
bare Schnittkraftumlagerung ldsst sich
einer vorgegebenen Widerstandsvertei-
lung anpassen (Bild 5). Der so gedachte
Schnittkraftverlauf wird sich in Wirk-
lichkeit durch das Ausbilden plasti-
scher Gelenke einstellen, sofern das
dazu notwendige Rotationsvermdgen
vorhanden ist [6].

Die derart gewihlten Eigenspannungs-
zustdande unterscheiden sich von denje-
nigen aus Vorspannung dadurch, dass
sie sich in der gewiinschten Form nur
durch das Ausbilden plastischer Gelen-
ke einstellen. Die in Form von Rissen

sichtbar werdende Umlagerung kann
sich unter Umstidnden je nach Umlage-
rungsgrad bereits unter Gebrauchsla-
sten bemerkbar machen.

Dieses Verhalten tritt nicht ein, und ein
Nachweis zur Gewihrleistung der Ro-
tationsfiahigkeit ist nicht erforderlich,
wenn der durch Vorspannung erzeugte
Eigenspannungszustand herangezogen
wird. Dieser stellt sich einzig durch die
initialen Beanspruchungen ein und
nicht durch das Ausbilden eines plasti-
schen Gelenkes. Durch das Erzeugen
der initialen Beanspruchung mit der
Vorspannkraft wird sichergestellt, dass
der Eigenspannungszustand bereits un-
ter Gebrauchslasten bleibend vorhan-
den ist und somit das Gebrauchsverhal-
ten beeinflusst. Damit unterscheidet
sich der von der Vorspannung erzeugte
Eigenspannungszustand von denjeni-
gen, die sich durch aufgezwungene
Tragwerksverformungen (Zwingungen
aus Temperaturen, Lagersetzungen)
herstellen lassen. Wéhrend derjenige
aus Vorspannung auch bei durch Riss-
bildung oder Kriechen verursachten
Steifigkeitsinderungen der Tragwerk-
konstruktion in praktisch voller Grosse
erhalten bleibt, werden die Zwangs-
schnittkrifte aus aufgezwungenen Ver-
formungen weitgehend abgebaut [5]. Im
Gebrauchszustand sind die Eigenspan-
nungen aus Vorspannung anders als
diejenigen aus aufgezwungenen Verfor-
mungen zu behandeln.

Nachweise fiir vorgespannte Tragwerke

Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit
dient im Fall vorgespannter Tragwerke
sinnvollerweise die elastisch ermittelte
Schnittkraftverteilung aus dusseren La-
sten, die mit Hilfe des Eigenspannungs-
zustandes aus Vorspannung so umgela-
gert wird, dass sie sich der vor allem
durch die Vorspannstihle gebildeten
Widerstandsverteilung angleicht. Wei-
tere Nachweise sind bei dieser Umlage-
rung keine zu fithren, und ein dadurch
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verursachtes schadenbildendes Verhal-
ten bereits unter Gebrauchslasten ist
nicht zu erwarten.

Zur Gewihrleistung der Gebrauchsfa-
higkeit ist die Vorspannung auf der
Lastseite und fiir das Ermitteln der
Tragfihigkeit auf der Widerstandsseite
zu beriicksichtigen. Thre Wirkungswei-
se erfiillt gleichermassen beiderlei An-
forderungen.

Sie bewirkt:

- eine Reduktion der Durchbiegungen

- eine Verminderung der Rissbreiten

und gleichzeitig liefert sie:

- denerforderlichen Tragwiderstand

- einen fiir die Schnittkraftumlage-
rung geeigneten Eigenspannungszu-
stand.

Anforderungen im Hochbau

Die Bauteile des Hochbaus sind iiber-
wiegend flichige Konstruktionen wie
Winde, Fassaden, Decken und Boden-
platten, die in Form von Trédgern und
Winden linienférmig und durch Stiit-
zen punktformig gelagert sind. Als
wichtigstes stabférmiges Tragelement
ist der Abfangtriger zu erwéhnen, der
jedoch immer in Kombination mit
einem flichigen Konstruktionsteil an-
zutreffen ist.

Die Basis zur Dimensionierung der ein-
zelnen Tragelemente bildet die Forde-
rung nach ausreichender Tragfahigkeit
und einer geniigenden Gebrauchsfihig-
keit. Im Gegensatz zu den linienférmi-
gen Tragwerken weisen die Fldchen-
tragwerke des Massivbaus, dank ihrer
zweidimensionalen Lastabtragung, eine
hohe Tragkapazitit auf. Das fiihrt
dazu, dass weniger die Kriterien der
Tragfihigkeit als diejenigen der Ge-
brauchsfihigkeit die Grundlage zur Be-
messung liefern. Je nach Nutzungsziel
des Bauwerkes stellen sich verschiede-
ne Anforderungen, deren Erfiillung mit

Bild5. Uberlagerungsméglichkeit mit Eigenspannungszusicdnden

materialtechnischen, konstruktiven
und bemessungstechnischen Massnah-
men anzustreben ist. Angaben dazu fin-
den sich in [3]. Die weitere Betrachtung
bezieht sich auf die bemessungstechni-
schen Massnahmen, die mit den Anfor-
derungen an das Riss-, Verformungs-
und Schwingungsverhalten umschrie-
ben sind.

In den wenigsten Fillen beeintréchti-
gen Risse oder Verformungen das Trag-
vermogen, aber sie wirken schadlich
auf das Aussehen, die Funktionstiich-
tigkeit sowie die Dauerhaftigkeit des
Bauwerkes. Wie wenig den dominieren-
den Anforderungen an das Gebrauchs-
verhalten speziell im Hochbau Rech-
nung getragen wird, zeigen die Méangel
vieler Bauten in Form von Rissen und
Durchbiegungen.

Welches Gewicht diesem Sachverhalt
jedoch in Zukunft beizumessen sein
wird, machen die Bestrebungen deut-
lich, den Nachweis der Gebrauchsfa-
higkeit gleichberechtigt neben denjeni-
gen der Tragfihigkeit zu stellen. Neue-
re Erkenntnisse iiber den Einfluss und
die Kontrolle der Rissweiten sowie
neuere Angaben liber Mindestbeweh-
rungsgehalt betonen die Bedeutung des
Gebrauchsverhaltens [6].

Aufgrund dieser Konstellationen lassen
sich die Hochbaukonstruktionen grob
in folgende Kategorien einordnen: sol-
che, beidenen

0 kein Nachweis erforderlich ist, da
die geforderte Minimalarmierung allen
Anforderungen gerecht wird. Dies trifft
auf einen Grossteil der Hochbauten des
Wohnungsbaus zu;

O die Gewihrleistung der Tragféhig-
keit keinerlei Probleme bietet, wihrend
die Anforderungen der Gebrauchsfé-
higkeit nur mit entsprechenden Mass-
nahmen zu erreichen sind. Dies trifft
zu fiir Bauteile, die neben den iiblichen
Einwirkungen aus Last solchen aus
Zwingungen ausgesetzt sind. Darunter

A B
Momentenlinie unter Eigenspannungs -
erhohten lasten zustand

fallen Wiande, Decken und Bodenplat-
ten, deren Verformungen aus Schwin-
den, Kriechen und Temperatureinwir-
kungen behindert werden. Bauteile mit
hohen Anforderungen an die Dichtig-
keit (z. B. Behilter, Bauteile im Grund-
wasser) gehoren ebenfalls zu dieser Ka-
tegorie;

O die Tragfidhigkeit nur mit entspre-
chenden Anstrengungen zu gewahrlei-
sten ist. Fiir diesen Fall stellt die Erfiil-
lung der Anforderungen an das Ge-
brauchsverhalten eine noch viel grosse-
re Hiirde dar. Dies trifft zu fiir weitge-
spannte Tragwerke sowie solche mit ho-
hen Nutzlasten und Abfangtrigern, die
aufgrund ihrer grossen Steifigkeit La-
sten anziehen. Fiir derartige Bauteile ist
die Tragfihigkeit mit einem entspre-
chenden Biegewiderstand zu garantie-
ren, und im Fall punktgestiitzter Plat-
ten ist fiir eine ausreichende Sicherheit
gegen Durchstanzen zu sorgen. Die Be-
grenzung der Durchbiegungen sowie
die Vermeidung der Rissbildung stellt
sich als wichtigste Aufgabe fiir ein ein-
wandfreies Verhalten wahrend der Nut-
zung.

Anwendung der Vorspannung im
Hochbau

Von den drei im vorherigen Abschnitt
aufgezihlten Kategorien eignen sich
fiir die Anwendung der Vorspannung
nur die beiden letzten. Dank dem Vor-
spannprinzip wird mit der Stahlfestig-
keit die Tragfahigkeit gewihrleistet,
und gleichzeitig wirken die mit der Vor-
dehnung erzeugten Krifte giinstig auf
das Gebrauchsverhalten. Der Vorteil
dieses Prinzips liegt darin, dass bei Ver-
wendung von Vorspannstahl zur Ge-
wihrleistung der Tragfahigkeit die An-
forderungen der Gebrauchsfihigkeit
vielfach automatisch erfiillt sind. Dar-
aus lisst sich bereits eine einfache Be-

Bild 6. Parkgarage, Leue-Zentrum, Horgen
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messungsregel fiir die Vorspannung ab-
leiten, indem moglichst viel des erfor-
derlichen Widerstands mit Spannstahl
abzudecken ist. Die Anordnung und
Verteilung des Widerstands ist relativ
frei wihlbar, da dank dem von ihr er-
zeugten Eigenspannungszustand eine
entsprechende Umverteilung mdglich
ist. Einzig die Summe der Widerstdnde
muss der totalen Beanspruchung ent-
sprechen. Die im vorhergehenden Ab-
schnitt zuletzt erwihnte Kategorie von
Hochbaukonstruktionen ist demnach
besonders geeignet fiir die Anwendung
der Vorspannung.

Orientiert sich die Grdsse der Vorspan-
nung an den Kriterien der Gebrauchs-
fiahigkeit, so ist entweder die Tragféhig-
keit automatisch gewihrleistet, oder sie
ist problemlos zu gewihrleisten, wie
dies flir einen Grossteil der Bauteile fiir
den Hochbau zutrifft. Fir die im vor-
hergehenden Abschnitt erwdhnte mitt-
lere Kategorie von Hochbaukonstruk-
tionen stellt die Vorspannung ein geeig-
netes Mittel dar, die hohen Anforde-
rungen an das Gebrauchsverhalten zu
gewihrleisten. Die Bemessung der Vor-
spannung richtet sich nach den einzu-
haltenden Durchbiegungen, den Krite-
rien fiir die Rissweiten oder nach den
Anforderungen an die Dichtigkeit. Im
Falle der Durchbiegungen ist eine Vor-
spannkraft zu wihlen, deren Umlenk-
kriafte einen Teil der dusseren Lasten
kompensieren. Eine Reduktion der fiir
die Rissweite charakteristischen Stahl-
spannungen im gerissenen Querschnitt
gelingt mit entsprechend iiber dem
Querschnitt aufgebauter Druckspan-
nungsreserve. Diese ist fiir die Bestim-
mung der erforderlichen Vorspannung
massgebend. Fir das Einhalten einer
ausreichenden Dichtigkeit ist ebenfalls
gentigend Druckspannung vorzuhal-
ten.

Verhalten verformungsgekoppelter
Bauteile

Die Anwendung der Vorspannung im
Hochbau sowie die damit zu erzielende
Wirkung setzt die Kenntnis des stati-
schen Modells voraus. Die Wahl des
Modells wird erschwert durch die kom-
plexe Tragfunktion der gesamten
Struktur, und eine Klarheit des stati-
schen Systems wie fiir linienformige
Tragkonstruktionen ist nicht von vorn-
herein gegeben. Durch das flachige Ab-
tragen der Lasten beeinflussen sich
nicht nur die Tragelemente, sondern
auch die Tragrichtungen gegenseitig.
Man spricht in diesem Fall von einem
verformungsgekoppelten Tragsystem.
Der Vorteil dieser Systeme besteht in
der grossen Tragfihigkeit und der Mog-
lichkeit, die Lastabtragung zu beein-
flussen. Die gegenseitige Abhdngigkeit
der Tragrichtungen durch Koppelung
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verursacht schon bei geringen Steifig-
keitsinderungen eine deutliche Schnitt-
kraftumlagerung. Ein Verlust der Stei-
figkeit in einer Richtung erzwingt eine
Lastumlagerung in die andere, verbun-
den mit einem Verformungszuwachs.
Umgekehrt wird die Richtung der Last-
abtragung durch Vorgabe von unter-
schiedlich angeordneten Steifigkeiten
konzeptionell erzwungen (Abfangtré-
ger, Unterziige).

Ein der Steifigkeitsinderung dquivalen-
ter Effekt besteht im Aufbringen kon-
zentrierter Verformungen in Form von
Dehnungen oder Kriimmungen. Bei-
den Effekten gemeinsam ist, dass sie
sich mit einem Eigenspannungszustand
beschreiben lassen. Der eine stellt sich
erst bei Uberbeanspruchung durch Stei-
figkeitsinderung ein, wiahrend der an-
dere vorgingig erzeugt werden kann
(siehe Abschnitt oben).

Analog zur Anordnung unterschiedli-
cher Steifigkeiten erlaubt das bereichs-
weise Erzeugen von Verformungszu-
stinden, gezielt den Verlauf der
Schnittkrifte und der Verformungen zu
beeinflussen. Ein mit einer initialen
Kriimmung versehener Streifen eines
Plattentragwerkes erzielt die gleiche
Wirkung wie die eines dort angeordne-
ten Unterzuges.

Diese Streifen lassen sich mit der An-
ordnung von Vorspannkabeln ausbil-
den. Die initiale Krimmung wird mit
der Vordehnung des Spannstahls sowie
mit der Exzentrizitit des Kabelverlaufs
erzeugt. Der zugehorige Eigenspan-
nungszustand verursacht eine Schnitt-
kraftumlagerung, die dem Verlauf des
Widerstandes entspricht. Die vorge-
spannten Streifen werden starker bean-
sprucht, wahrend die tibrigen Bereiche
entlastet werden. Diese Umverteilung
erlaubt, den hohen konzentrierten
Widerstand aus Vorspannstahl auszu-
nutzen. Die Tragfahigkeit der restli-
chen Zonen ist mit entsprechender
schlaffer Bewehrung zu gewéhrleisten.
Unter Umstidnden ist dazu bereits die
geforderte Minimalbewehrung ausrei-
chend. Als Modell fir das verfor-
mungsgekoppelte Systemverhalten
dient der Trdgerrost. Daran lédsst sich
die glinstige Wirkung der Vorspannung
nachvollziehen (Bild 4). Mit der Anord-
nung von konzentrierten Kabeleinhei-
ten gelingt es, das Tragverhalten von
verformungsgekoppelten Systemen ge-
zielt zu beeinflussen.

Ausgefiihrte Objekte

Mit der Beschreibung einiger Objekte
des Hochbaus werden die zuvor er-
wihnten Wirkungsweisen der Vorspan-
nung aufgezeigt und iber deren An-

wendungsmaglichkeiten berichtet. Die
durch die Vorspannung erzielte Verbes-
serung des Gebrauchsverhaltens sowie
ihr Beitrag zur Gewdhrleistung der
Tragfihigkeit und die gezielte Beein-
flussung des Tragverhaltens werden er-
lautert.

Eine klassische Anwendung der Idee,
mit konzentrierter Anordnung der Vor-
spannkabel das Tragverhalten einer fl&-
chigen Konstruktion zu beeinflussen,
stellt die Stiitzstreifenvorspannung dar.
Die im vorangehenden Abschnitt be-
schriebene Funktionsweise derart vor-
gespannter Tragwerke ldsst sich am
Verhalten vorgespannter Flachdecken
studieren. Der glinstige Einfluss der
Stiitzstreifenvorspannung auf das Ge-
brauchs- und Bruchverhalten wurde be-
reits in [9] und [4] dargelegt und mit der
Ausfiithrung von vielen Objekten unter
Beweis gestellt.

Der Eigenspannungszustand aus Vor-
spannung bewirkt eine Lastumlagerung
vom Feld in die Gurtstreifen [4]. Damit
wird der konzentrierte Widerstand ge-
zielt ausgenutzt. Die fiir die Feldberei-
che erforderliche schlaffe Bewehrung
iibernimmt, neben den statischen Auf-
gaben, diejenigen einer Rissesicherung
nach den Kriterien der Gebrauchsfa-
higkeit. Der Einfluss dieser Kabelan-
ordnung auf das Gebrauchsverhalten
ist in [9] beschrieben. Die Uberlagerung
der Schnittkréafte aus standigen Lasten
mit denjenigen aus Vorspannung be-
wirkt eine Abminderung der konzen-
trierten Maximalbeanspruchungen und
sorgt fiir eine ausgeglichene Momen-
tenverteilung. Damit verringern sich
gleichzeitig die Durchbiegungen. Die
vorhandene Normalkraftverteilung be-
einflusst das Risseverhalten.

Die nachfolgenden Beschreibungen be-
ziehen sich auf ausgefiihrte Flachdek-
ken sowie Deckenkonstruktionen mit
Unterziigen, da sich an diesen die im
vorangehenden Abschnitt aufgezeigten
Wirkungen am besten erldutern lassen.

Parkgarage, Leue-Zentrum, Horgen

Die Aufgabe bestand darin, ein Dek-
kenfeld von ca. 1000 m? mit einer mitt-
leren Spannweite von ca. 8§ m und einer
geringen Nutzlast von q = 2,5 kN/m?
zu Uberspannen. Fir diese Art von
Konstruktionen mit geringen Nutzla-
sten und mittleren Spannweiten eignet
sich die Vorspannung in idealer Weise.
Mit den von ihr erzeugten Umlenkkréaf-
ten werden die Beanspruchungen aus
stindigen Lasten nahezu kompensiert,
wodurch im Gebrauchszustand geringe
Verformungen auftreten. Die notwen-
dige schlaffe Bewehrung dient zur Auf-
nahme zusitzlicher Nutzlasten und
wirkt gleichzeitig als Rissesicherung
fir eventuelle Zwangsbeanspruchun-
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Bild 7. Fabrikations- und Lagerhalle fiir Schdtti AG, Schwanden Bild8. Dachgeschoss, Decke iiber Opernstudio, Konservatorium und Musik-

gen. Mit der Anwendung der Stiitzstrei-
fenvorspannung wird eine gezielte Last-
umlagerung von den Feldern in die
Gurtstreifen vorgenommen, so dass in
den meisten Feldern zur Gewdihrlei-
stung der Tragfdhigkeit die ohnehin er-
forderliche Minimalbewehrung bereits
ausreichend ist. Die konzentrierte An-
ordnung der Vorspannung in den Stiitz-
streifen ist in Bild 6 zu erkennen.

Fabrikations- und Lagerhalle fiir
Schitti AG, Schwanden

Die Aufgabe bestand darin, die relativ
hohen Nutzlasten (je nach Decke q =
13,0, 8,5, 6,9 kN/m?) iiber eine Spann-
weite von 11,30 m bzw. 9,00 m abzutra-
gen. Das vorgenannte Prinzip, die Last-
abtragung durch gezielte Anordnung
von Steifigkeit bzw. konzentrierter Vor-
spannung zu beeinflussen, wurde fir
dieses Objekt durch eine Kombination
von beiden Moglichkeiten angewandt.
Mit der Ausbildung einer Grosskasset-
tendecke steht in den Gurtstreifen eine
durch die Konstruktionshéhe gegebene
Steifigkeit zur Verfiigung, die durch
Vorspannung noch vergrossert wird.
Dadurch gelingt es, auch hohe Nutzla-
sten iiber eine grosse Spannweite abzu-
tragen. Fir die stdndigen Lasten bleibt
das Tragwerk nahezu verformungsfrei.
Die Wahl einer vorgespannten Gross-
kassettendecke anstelle einer Decke mit
vorgespannten Unterziigen bietet den
Vorteil einer insgesamt geringeren
Konstruktionshohe  sowie  geringe
Spannweiten fiir die eigentlichen Feld-
bereiche, die sich in die breiten Stiitz-
streifen einhdngen. Der Verlauf der
Gurtstreifen sowie die darin angeord-
nete konzentrierte Vorspannung sind
Bild 7 zu entnehmen.

Dachgeschoss, Decke iiber Opern-
studio, Konservatorium und Musik-
hochschule, Ziirich

Strenge Anforderungen an das Verfor-
mungsverhalten fiihrten zu einer vor-

hochschule, Ziirich

gespannten Konstruktion. Die ur-
spriingliche Losung einer schlaffbe-
wehrten Decke war zwar in der Lage,
die Tragfahigkeit zu gewihrleisten, den
Kriterien an das Gebrauchsverhalten
wurde sie jedoch nicht gerecht. Bei die-
sem Objekt handelt es sich um eine
Deckenkonstruktion mit einem Aus-
mass von ca. 10,70m auf 24,50 m.
Durch zwei iiber die kurze Spannrich-
tung angeordnete Unterziige wurden
drei Deckenfelder von nahezu glei-
chem Ausmass erzeugt. Mit den in den
Unterzligen gefiihrten flexiblen Trenn-
winden lédsst sich der von der Decke
iiberspannte Raum aufteilen. Aufgrund
der Nutzung der Raume wurden Trenn-
winde vorgesehen, die hochsten akusti-
schen Anforderungen geniigen. Auf-
hingung und Bedienung der Trenn-
winde stellen ihrerseits hochste Anfor-
derungen in Form einer ebenen Dek-
kenfldche sowie minimaler Toleranzen
bei den Durchbiegungen fiir ein ein-
wandfreies Offnen und Schliessen. Das
Gewicht der Trennwidnde von 3,0
kN/m! und die Einwirkung aus Schnee
stellen die beweglichen Nutzlasten dar.
Die zu realisierende Deckenkonstruk-
tion musste sich an diesen Kriterien
orientieren.

Da die Unterziige aufgrund ihrer Stei-
figkeit einen Grossteil der stindigen
Lasten anziehen und durch eine kon-
zentrierte Vorspannung noch weitere
anziehen wiirden, war man bestrebt,
diesen Effekt durch die gleichzeitige
Anordnung einer verteilten Decken-
vorspannung zu eliminieren. Decke
und Unterzug erhalten dadurch unter
stindigen Lasten iiberall das gleiche Ni-
veau. Mit der verteilten Deckenvor-
spannung in beiden Richtungen sollten
zudem die Anforderungen an ein mog-
lichst homogenes Bauwerk erfiillt wer-
den. Die parallel zu den Unterziigen
auf Deckenunterseite angeordneten
Vorspannkabel bewirken zugleich eine
Vergrosserung des zentrischen Anteils

der Vorspannung. Damit wird in den
Unterziigen durch Vorhalten geniigen-
der Druckspannungsreserve eine hohe
Steifigkeit erzeugt. Diese sorgt fiir ge-
ringe Durchbiegung unter den erwiahn-
ten beweglichen Nutzlasten, so dass die
Toleranzgrenzen eingehalten werden.
Zur Beeinflussung einer allfdlligen
Rissbildung aus Zwangsbeanspruchung
wurde eine in beiden Richtungen
durchgehende Minimalbewehrung an-
geordnet.

Bild 8 zeigt die Deckenkonstruktion
mit den beiden Unterziigen, deren Vor-
spannbewehrung zu den Auflagern hin
sichtbar wird. In den Deckenfeldern
sind die kreuzweise verlegte schlaffe
Bewehrung sowie die kleinen Kabelein-
heiten der verteilten Vorspannung zu
erkennen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Vorspannung erscheint als geeigne-
tes Mittel, die Gebrauchsfihigkeit, die
Tragfihigkeit und das Tragverhalten
von flichigen Bauteilen zu beeinflus-
sen. Dank der integralen Wirkung der
Vorspannung gelingt es, gesamthaft das
Tragverhalten einer Konstruktion zu
verindern und zu verbessern. Die Wir-
kungsweise bleibt nicht auf einen einzi-
gen der aufgezdhlten Punkte be-
schriinkt, es sei denn die Beschrdnkung
ist gewollt, wie z. B. nur zur Verbesse-
rung der Gebrauchsfahigkeit. Vielfach
betreffen die Auswirkungen weitere
Bauteile und Zustinde des Bauwerks
als diejenigen, die hier aufgezdhlt und
behandelt wurden. Diese Wirkungswei-
se zu quantifizieren bereitet oft Miihe.
Ein Vergleich mit einer anderen, nicht
vorgespannten Konstruktion ist immer
unvollstindig, solange nur einzelne
Aspekte verglichen werden. Deshalb
erscheint es wichtig, stets eine Gesamt-
betrachtung anzustellen, da die behan-
delten Gesichtspunkte im Falle einer

173



Bautechnik / Biicher

Schweizer Ingenieur und Architekt  10/86

vorgespannten Konstruktion untrenn-
bar miteinander verbunden sind. Die
aufgefiihrten Eigenschaften eines vor-
gespannten, flachigen Tragwerks lassen
erwarten, dass die Anwendung der Vor-
spannung im Hochbau zunehmen wird.
Begriindet wird diese Erwartung mit
folgenden Punkten:

O Die Bedeutung der Gebrauchsféhig-
keit wird zunehmen, was sich in neue-
ren Normenwerken bereits andeutet.
Zu deren Gewihrleistung liefert die
Vorspannung die beste Voraussetzung.

0O Das Tragverhalten von flichigen
Bauteilen, wie Stahlbetonplatten, ist
sehr flexibel in der Lastabtragung, be-
dingt durch die Verformungskoppelung
und die Steifigkeitsinderungen. Die da-
durch méglichen Schnittkraftumlage-
rungen werden bei der Ermittlung der
Tragfihigkeit nach der Plastizitatstheo-
rie bewusst beriicksichtigt, um einen
fiir die Anordnung des Widerstandes
giinstigen Schnittkraftverlauf zu erzeu-
gen. Umgekehrt bietet dieses Tragver-
halten die besten Voraussetzungen fiir
eine gezielte Beeinflussung.

O Die Vorspannung ist das geeignete
Instrument fiir diese Beeinflussung.
Mit der Anordnung konzentrierter Ka-
beleinheiten gelingt eine vorteilhafte
Lastumlagerung dank dem gleichzeitig
mitgelieferten Eigenspannungszustand.
Streifen mit Vorspannung ziehen mehr

Neue Biicher

Ermittlung des Wirmedurchgangskoeffi-
zienten von Fensterkonstruktionen

Von F. Kasper, R. Miiller, R. Rudolphi und
A. Wagner. Neuerscheinung bei der Bundes-
anstalt fiir Materialpriiffung, Berlin, For-
schungsbericht Nr. 116 «Theoretische Er-
mittlung des Wirmedurchgangskoeffizien-
ten von Fensterkonstruktionen unter beson-
derer Beriicksichtigung der Rahmenproble-
matik». 68 S., 3 farbige und 34 s/w-Abbil-
dungen. DM 18.50.

Steigende Energiekosten sowie die grosse
Importabhiingigkeit bei den Primdrenergie-
trigern, wie z.B. Ol, Erdgas und Uran, haben
eine Vielzahl von Energieeinsparungsmass-
nahmen notwendig gemacht. Dabei entfal-
len rund 45% des Gesamtenergieverbrauchs
auf Haushalte und Kleinverbraucher und
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Schnittkrifte an und entlasten die iibri-
gen Bereiche. Der hohe Widerstand aus
Vorspannstahl wird dadurch ausge-
nutzt. Es sind dies die beiden Aspekte,
die Fithrung grosser Krifte sowie die
Ausnutzung des hochwertigen Stahls,
die neben weiteren nach [8] im Vorder-
grund stehen fiir eine bedeutend erwei-
terte Anwendung der Vorspannung, die
im Hochbau zu erwarten ist.

Adressen der Verfasser: Th. Friedrich, dipl. Bau-
ing., P. Curiger, dipl. Bauing., Stahlton AG, Ries-
bachstrasse 57, 8034 Ziirich 8.

An den ausgefiihrten Objekten Beteiligte

Parkgarage, Leue-Zentrum, Horgen

Bauherr: Kilintra AG, Ziirich

Projektverfasser: Hiinerwadel + Hiberli AG,
Ziirich

Bauausfiihrung: Pfister AG, Horgen

Fabrikations- und Lagerhalle fiir Schétti AG,
Schwanden

Bauherr: Schitti AG, Schwanden
Projektverfasser: TBF-Marti AG, Schwanden
Bauausfiihrung: Feldmann AG, Bilten

Dachgeschoss, Decke iiber Opernstudio,
Konservatorium und Musikhochschule, Ziirich
Bauherr: Stiftung Konservatorium
und Musikhochschule,
Ziirich
Projektverfasser: Ingenieurbureau Eichen-
berger AG, Ziirich
Bauausfithrung: Arbeitsgemeinschaft Korradi
AG, Ziirich
Diener AG, Ziirich
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hievon wiederum ca. 65% auf die privaten
Haushalte. Schliisselt man diesen Verbrauch
weiter auf, so werden 81% des letztgenann-
ten Energiebedarfs fiir die Raumheizung,
d.h. zum Ausgleich der tiber die Gebdude-
hiille anfallenden Transmissions- und Lif-
tungswirmeverluste benotigt. Das Fenster
hat besondere Bedeutung als warmeschutz-
technisch schwiichstes Glied der Gebdude-
hiille.

Zur wirmeschutztechnischen Beurteilung
von Fenster- und Fassadenkonstruktion hin-
sichtlich von Transmissionswéarmeverlusten
(k-Wert-Berechnung), Tauwasserbildung
und Wirmebriickenwirkungen im An-
schlussbereich Fenster-Wand wurde ein
eigenentwickeltes Rechenprogramm zur Be-
rechnung dreidimensionaler Temperatur-
und Wirmestromverteilungen eingesetzt,
das quaderférmige Volumenelemente, finite
Differenzen und ein sehr leistungsfahiges,
direktes Blockeliminationsverfahren be-

nutzt. Damit kénnen auch die bei Fenster-
rahmen auftretenden komplizierten Hohl-
riume beriicksichtigt werden. Die Rechen-
ergebnisse stimmen tiberwiegend mit Mess-
ergebnissen an typischen Fensterkonstruk-
tionen liberein.

Beim Einsatz dieses Rechenverfahrens er-
hilt der Fensterkonstrukteur bzw. der aus-
fiihrende Bauingenieur die Moglichkeit, be-
reits im Entwurfsstadium an der Fenster-
konstruktion unter Beriicksichtigung der
Einbaubedingungen mit geringem Aufwand
Parametervariationen und Optimierungen
der Konstruktion durchfiihren zu kdnnen.
Damit konnen Energieverluste verringert
und Tauwasserschdden wirkungsvoll ver-
mieden werden.

Zu beziehen ist dieser Forschungsbericht
iiber den Wirtschaftsverlag NW, Verlag fiir
neue  Wissenschaft ~GmbH, Postfach
1011 10, 2850 Bremerhaven. Tel. 0049-471/
460 93.
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