Vorspannkonzepte
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Vorspannung — Vorspannkonzepte

Das Vorspannkonzept gliedert sich in der Tragwerksplanung praktisch auf der gleichen Stufe ein wie das Tragwerkskonzept.

Das Tragwerkskonzept umfasst:

Tragsystem

Hauptabmessungen und wichtigste konstruktive Details
Baustoffe

Bauverfahren

Das Vorspannkonzept umfasst:

— Vorspanngrad

— Vorspannlayout (Kabelprofil im Langs- und Querschnitt, Lage der Verankerungen etc.)
— Kabelgrosse

— Spannvorgang (mit Bauvorgang kompatibel)

Die Wahl der Vorspannung ist im Allgemeinen ein iterativer Prozess. Dennoch ist es wichtig, sich von Beginn weg Klarheit
Uber die erforderlichen Platzverhaltnisse fiir Verankerungen, Hillrohre und Spannpressen zu verschaffen. Diese miissen der
technischen Dokumentation des Spannsystems entsprechen (Zulassung). Bei der Vorbemessung kénnen
Abschatzungsformeln verwendet werden.
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Das Tragwerkskonzept ist das Ergebnis des Entwurfsprozesses, der zum Ziel hat, dass das Tragwerk bei
angemessener Einpassung, Gestaltung und Zuverldssigkeit wirtschaftlich, robust und dauerhatft ist (siehe
SIA 260). Das Tragwerkskonzept spielt damit eine zentrale Rolle in der Tragwerksplanung.

Bei Spannbetonbauten ist das Vorspannkonzept von ebenso grosser Bedeutung wie das
Tragwerkskonzept (auch wenn es oft als Bestandteil dessen betrachtet wird).



Vorspannung — Vorspannkonzepte

Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Abmessungen
Die Abmessungen missen der technischen Dokumentation des Spannsystems entsprechen (Zulassung).

Bei der Vorbemessung kénnen folgende Abschatzungsformeln in Abhangigkeit der pro Kabel vorhandenen Spannstahl-
querschnittsflache verwendet werden:

—

gt-))(t

D X2+ Crom ’ X 1
Min. Achsabstand der Spannglieder: X =8-,/4, (* siehe Notizen)
Durchmesser des Hiillrohrs: D, =2 /Ap
Exzentrizitat des Litzenblindels: e~0.3-, /AP (gegentber dem Hullrohrmittelpunkt)
Minimaler Krimmungsradius: R~ 125-4/Ap (* siehe Notizen)
Minimale gerade Lange bei Ankern: L ®25-, /Ap
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Die technische Zulassung eines Spannsystems enthalt alle geometrischen Vorgaben, die zu beachten
sind. Ausfuihrungsplane sind mit diesen Werten zu zeichnen.

Fur die Vorbemessung konnen die in der Folie angegebenen Naherungswerte — welche fir alle
Spannsysteme gut zutreffen — verwendet werden. Die mit (*) markierten Werte sind von der
Druckfestigkeit des Betons und der Festigkeit der Litzen abhangig (hier angenommen C30/37 und Y1770).



Vorspannung — Vorspannkonzepte

Beispiel 1: Vorspannlayout fiir Abfangtrager

@I\ — @l\ /l\ A
~ — <V 1

Das Kabelprofil wird etwa affin zur Momentenlinie gewahit. Die Spannkraft P wird meist etwa so festgelegt, dass der Beton
unter standigen Einwirkungen nicht dekomprimiert.

Die Vorspannung wird bei Abfangtrager i.d.R. sukzessive mit dem Baufortschritt aufgebracht (Kompensation der
Stutzenlasten durch Umlenkkréfte).
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Denkt man sich das Spannglied als Seil, kann die optimale Spanngliedgeometrie als Seilpolygon unter
den Lasten, welche die Vorspannung kompensieren soll, interpretiert werden.



Vorspannung — Vorspannkonzepte
Beispiel 2: Vorspannlayout fiir Silovorspannung

... Spannnischen

I 0 O
u="P/R

R

Das Ausreissen des Kabels auf der Innenseite der Krimmung muss unbedingt vermieden werden. Dazu eignen sich zum
Beispiel schlaffe Bligel, welche die Umlenkkrafte zur Aussenseite hin rlickverankern.
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In Silos besteht die Beanspruchung, ausserhalb der Randbereiche (Randstérungen durch Boden und
Deckel) primar aus Ringzugspannungen, die mit einer zentrischen Vorspannung sehr einfach kompensiert
werden konnen.

Bei Spanngliedern auf der Krimmungsinnenseite ist darauf zu achten, dass sie nicht ausreissen (zwar
sind die Umlenkkrafte infolge Vorspannung mit dem Innendruck resp. der Druckkraft im Beton insgesamt
im Gleichgewicht, die Umlenkkraft infolge Vorspannung wirkt jedoch im Gegensatz zu den Druckkraften
lokal).



Vorspannung — Vorspannkonzepte

Beispiel 3: Vorspannlayout fiir Schlitzwand

Bauzustande:
1.

@

Das Spannkabel wird vor dem
Betonieren mit dem Bewehrungskorb
in den offenen Schlitz abgesenkt.

Endzustand:

-— Die Vorspannung erfolgt sukzessive
mit fortschreitendem Aushub.

g Beispiel: ETH Neubau Gloriastrasse
7 (Foto © Terraqua)
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Eine Spezialanwendung der Vorspanntechnik sind vorgespannte Schlitzwande, siehe Abbildung.



Vorspannung — Vorspannkonzepte

Beispiel 4: Vorspannlayout fiir Bodenplatte

Die Platzverhaltnisse zwischen Baugrubenverbau und
Abschalung sind oft sehr knapp und reichen i.d.R. nicht
aus, um die Spannpressen anzusetzen.

Alternativ kdnnen die Spannglieder tberlappend
angeordnet und von der Oberseite Uber Spannnischen
gespannt werden. Es resultiert im Beispiel somit eine
doppelte Vorspannung im Bereich unter der mittleren
Stiitze.
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Auch Bodenplatten werden oft vorgespannt. Die Platzverhaltnisse sind dabei oft massgebend fir die Wahl
der Spanngliedgeometrie.



Vorspannung — Vorspannkonzepte

Beispiel 5: Vorspannung fiir Hochhauskern

AN

O

Die Vorspannung vertikaler Strukturen ist zur Erhéhung des Momentenwiderstands
(M-N-Interaktion) zweckmassig. Die Spannglieder werden der Momentenlinie
entsprechend abgestuft und vertikal gefiihrt.
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In Hochhausern und Turmen ist die Normalkraft oft zu klein, um ein Reissen der vertikalen Tragelemente
(«Kernew) zu verhindern. Daher werden sie oft vorgespannt.

Ein sehr hohes, vorgespanntes Bauwerk ist der CN-Tower in Toronto, mit bis zu 400 m langen
Spanngliedern. Dies entspricht einem Spannweg (Verlangerung des Spannglieds beim Vorspannen) von
ca. Al =400-6%o = 2.4 m.

Ergénzende Bemerkungen

- Die Spannglieder kénnen von oben gespannt werden (Spanneinrichtungen in jeder Etappe mitfiihren)
oder von unten, woflir ein Spannkeller erforderlich ist. Ist die Zuganglichkeit der unteren Anker (die aus
statischen Uberlegungen oft moglichst nahe an der Unterkante der Bodenplatte angeordnet werden
sollten) nicht gewahrleistet, missen die unteren Verankerungen mit der Bodenplatte betoniert und die
Kabel auf Bobinen mit dem Kern hochgefiihrt oder in jeder Betonieretappe gekuppelt werden.

- Als Alternative existiert seit kurzem ein Spannanker (VSL Typ AF), bei welchem nur die Anker mit dem
Hullrohr einbetoniert werden mussen. Die Litzen konnen am Schluss von oben, durch das Hullrohr, in
den (unzuganglichen) Ankerkoérper in der Bodenplatte eingefihrt werden. Der Ankerkérper wird vor der
Vorspannung mit einer hochfesten Vergussmasse ausinjiziert, welche den Kraftschluss (Verankerung
der Litzen im Anker) gewahrleistet.



Vorspannung — Vorspannkonzepte

Beispiel 6: Vorspannlayout fiir Freivorbaubriicke

I OO O O D o e s S s 0 I o Zusatzlich zur fiir die Abdeckung der negativen Momente im
Bauzustand erforderlichen Kragarmvorspannung in der
Fahrbahnplatte wird in der Regel eine Kontinuitatsvorspannung (*)
im Steg und oft eine Feldvorspannung (*) in der unteren Platte

vorgesehen.
(*) nach dem Fugenschluss gespannt
Grundriss Fahrbahnplatte: ( Betonierfugen Querschnitt:

T [ T SIS 1
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_...... Kontinuitatsvorspannung

i Feldvorspannung

... Kragarmvorspannung

Bei Freivorbaubriicken wird der grosste Teil der Vorspannung im Bauzustand als Kragarme gespannt.
Diese sogenannte Kragarmvorspannung lauft in der Fahrbahnplatte und wird in Stegnéhe verankert (siehe
Schubanschluss, Stahlbeton ). Zwar sind diese Kabel gerade, aufgrund des gevouteten Querschnitts
verlaufen sie aber — bezogen auf die Schwerachse des Tragers — annahernd parabolisch.

Nach dem Fugenschluss werden in modernen Freivorbaubriicken sogenannte Kontinuitatskabel
eingezogen, und oft auch eine Feldvorspannung (in der unteren Kastenplatte in Feldmitte). Mit dieser
Lésung koénnen Probleme mit stetig zunehmenden Langzeitverformungen, wie sie bei frihen
Freivorbaubrliicken auftraten (nur Kragarmvorspannung, konstruktiv in Feldmitte gelenkig), vermieden
werden.



Vorspannung — Vorspannkonzepte

Beispiel 7: Vorspannlayout fiir Durchlauftrager
7

X A A A A

Variante 1: T j
5

{ Betonierfugen
| |
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Die Abbildung zeigt mogliche Vorspannkonzepte fur feldweise hergestellte Balkenbricken. Der
Spanngliedverlauf (inkl. Kupplungen) ist auf den Bauablauf abzustimmen.

Ergénzende Bemerkungen

- Verankerungen in den Betonierfugen (Etappengrenzen) sind in der Regel wesentlich einfacher als
Verankerungen an anderen Stellen, welche spezielle Massnahmen (Aussparungen, Lisenen) erfordern.

- Variante 1, bei der alle Kabel in der Etappenfuge = im gleichen Querschnitt gekoppelt werden, sollte
jedoch bei Bahnbriicken unbedingt vermieden und bei Strassenbriicken nur in Ausnahmefallen
eingesetzt werden. Bei einer solchen Losung sind die Verankerungen im Bereich der neutralen Achse
anzuordnen (was auch bei Variante 2 zu empfehlen ist), und es ist eine kraftige schlaffe Bewehrung
einzulegen. Grund: Die Ermudungsfestigkeit der Verankerungen ist kleiner als diejenige der Kabel, und
im Bereich der Kupplungen kann infolge Spannungsumlagerungen nur mit einer reduzierten Spannkraft
gerechnet werden, so dass in vielen Fallen trotz voller Vorspannung mit einer Dekompression zu
rechnen ist (Details siehe Fachliteratur zum Thema «Koppelfugen»).



Vorspannung
Statisch bestimmte Systeme
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Auf den folgenden Folien wird die Vorspannung statisch bestimmter Systeme behandelt. Der Einfluss
einer statisch unbestimmten Lagerung wird spater untersucht.



Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt — gerade Kabelfiihrung

X y X h/2
___________________________________________________ ) —— ® Tl h/2

: : I,

! | b2 | b2

Vom Spannglied befreites Stahlbetontragwerk

e e = Exzentrizitdt des Spannglieds bezliglich der
N Schwerachse (+ = in z-Richtung = nach unten)

e Ankerkraft

|
qx

-Pe 5 =)

! : @
+
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Die Folie zeigt einen einfach gelagerten Balken mit einem geraden Spannglied. Dieses wird vorgespannt,
indem an beiden Enden gezogen wird (Zugkraft = Vorspannkraft). Die Reaktion der Zugkraft wird als
Druckkraft an den Trager abgegeben. Die auf den Beton-Trager wirkende Ankerkraft stimmt in Ort und
Grosse (Betrag) mit der Vorspannkraft Giberein.

Betrachtet man das gesamte Tragwerk, inklusive Spannglied, steht die Zugkraft im Spannglied
offensichtlich in jedem Querschnitt mit der Druckkraft im Beton im Gleichgewicht. Infolge Vorspannung
resultieren (am statisch bestimmten System) keine Schnittkrafte im Gesamtsystem. Die Zugkraft im
Spannglied und die exzentrische Druckkraft im Beton bilden einen Eigenspannungszustand.

Betrachtet man den vom Spannglied befreiten Trager, wirken auf diesen in jedem Querschnitt die der
exzentrischen Druckkraft entsprechenden Schnittkrafte infolge Vorspannung

M(P) =-P-e und N (P) =-P.

Diese beiden Moglichkeiten zur Betrachtung der Vorspannung in Stabtragwerken unterscheiden sich in
der Systemabgrenzung, flihren jedoch zum gleichen Resultat. Sie sind vor allem bei der Untersuchung
statisch unbestimmter Systeme relevant und werden spater naher behandelt (siehe Rechnerische
Behandlung der Vorspannung). Bei statisch bestimmten Systemen sind die Verhaltnisse dagegen einfach:
die Schnittkrafte infolge Vorspannung (bei der Betrachtung des vom Spannglied befreiten Tragers)
entsprechen dem auf den Betonquerschnitt wirkenden Teil des Eigenspannungszustands (bei der
Betrachtung des gesamten Tragwerks).

Ergénzende Bemerkung

- Gerade Spannglieder sind bei Herstellung im Werk (Spannbettvorspannung) tblich. Im Beispiel wird
jedoch nicht im Spannbett, sondern gegen den Trager vorgespannt.



Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Biegetragverhalten Am

Fliessbeginn

Reissen
\ vorgespannt 4

Dekompression | 4 i
: schlaff bewehrt Bereich der Beanspruchungen im
H Gebrauchszustand: bei Spannbeton

Lastausgleich weitgehend ungerissen

AN v

Vorspannen Reissen

* ungerissen-elastisches Verhalten ist bei Spannbeton viel wichtiger als bei Stahlbeton

* Spannungen am ungerissenen Querschnitt sind fir das Verstandnis des Tragwerkszustands zentral

Zusatzlich zum Tragsicherheitsnachweis wird deshalb stets ein Nachweis der Spannungen im Beton und im Spannstahl
gefuhrt
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt — gerade Kabelfiihrung
------------------------------------------ mittlere Vorspannung
Spannungen am reinen Betonquerschnitt: T

o NP MDY Mg) L P
A 1 LA 1

c c s c c

eingehalten werden:

- bei x =0 (Auflager):

—Pee - . W, ’
Sesup :Uc(zz_%):_£+£'7h:_£+igo “>es—=k, mit W, = L. _ P \nigerstandsmoment
! A1 2 A W, 4, . V 6
c c c c,8i c 2
. . Wew h .
- bei x =12 (Feldmitte): ki = T % untere Kernweite
ql’
—P-e+— 2 2 2
w.. . .
Ooint = Gr(z = %) e 8 Moo splestem |54 L py Ty W= I, _ b1 \yigerstandsmoment
' A I, 2 A 8 8-(e+k,) ohL6
w.. .
Ky = ;‘1““‘ =% obere Kernweite
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Geht man davon aus, dass der Querschnitt unter der kombinierten Beanspruchung durch die
Vorspannung P und eine Belastung g ungerissen bleibt, kbnnen die Spannungen mit den bekannten
Formeln (Annahme: Ebenbleiben des Querschnitts) fiir Biegung mit Normalkraft ermittelt werden.

Von besonderem Interesse ist, unter welcher Belastung der Querschnitt dekomprimiert (flr diese
Belastung ist der Querschnitt vorgespannt). In der Praxis wahlt man oft eine Belastung (zum Beispiel
standige Lasten), fur welche ein Bauteil voll vorgespannt werden soll, und legt die Vorspannung
(Spannkraft, Kabelgeometrie) entsprechend fest.

Ergénzende Bemerkungen

- Ein Nachteil der geraden Spanngliedfiihrung besteht darin, dass die Exzentrizitat (Hebelarm) der
Vorspannung nicht ausgenutzt werden kann, wenn eine Dekompression der Querschnitte in
Auflagernéhe vermieden werden soll (die Kabelachse muss innerhalb der Kernweite W/A liegen, sonst
dekomprimiert der Betonquerschnitt unter exzentrischem Druck).

- Streng genommen wirkt die Vorspannung P am Nettoquerschnitt (Betonquerschnitt mit Hullrohr als
Aussparung), die Belastung g am ideellen Querschnitt (Betonquerschnitt und Spannstahl mit Wertigkeit
E,JE;). In der Praxis wird meist vereinfacht fir alle Beanspruchungen mit dem Bruttoquerschnitt
gerechnet; der Fehler ist — ausser bei sehr grossen Spanngliedern — vernachlassigbar.



Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Da unter der massgebenden Beanspruchung die Spannungen am Querschnittsrand gerade = 0 sind, wirkt dabei die
resultierende Druckkraft im unteren («inf») resp. oberen («sup») Kernpunkt des Querschnitts:

O int = O [z = +g) <0—> N.P) + M (P)+M(q)

4 I max
Kern --. (o] N
. c . 2 /4
ap g PP M@ o it W= L _ %,kgup = (obere Kernweite)
f: ‘ A W Wei ' Zinax 6 A,
el - P(e + kml)) > M(q) Druckkraft -P wirkt im oberen Kernpunkt

A I min A 1(,

¢ c c

P P-e M(g) I bi W, o

Koo ——t———2 <0 mit W, =—¢=—5% = untere Kernweite
SEEPEN Z PR T R ’
T [ -

(_ h]soﬁ NAP) , M(P)+M(@) _ _N(P) M(P)+M@) | | o

me

M(q)‘ Druckkraft -P wirkt im unteren Kernpunkt

_ wobei wenn o, . =0 massgebend wird, im Normalfall e <0 und M(q) <0 ist und somit:
—e
E_ <> - P(ld]+ky) 2
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Die Resultierende der Druckkraft infolge Vorspannung (auf den vom Spannglied befreiten Trager wirkend)
liegt, solange nur die Vorspannung wirkt, im Schwerpunkt des Spannglieds (Druckkraft P mit Exzentrizitat
e, somit M (P) = -P-e und N(P) =-P).

Wird zusatzlich eine Belastung q aufgebracht, die ein Biegemoment M(q) verursacht, verschiebt sich die
Lage der Druckresultierenden, so dass die Exzentrizitdt der Druckkraft dem aufzunehmenden
Biegemoment M (P) + M(q) entspricht.

Bei der Dekompression greift die Druckkraft P gerade am Rand des Kerns des Querschnitts an. Damit
kann die Grosse der erforderlichen Vorspannkraft zur Gewahrleistung eines ungerissenen Querschnitts
unter einer gegebenen Beanspruchung ermittelt werden.

Ergénzende Bemerkungen

- Der Querschnitt kann am oberen oder unteren Querschnittsrand dekomprimieren. Unter maximaler
Beanspruchung ist der Querschnittsrand massgebend, auf dessen Seite das Spannglied liegt; unter
minimaler Beanspruchung (Extremfall: Vorspannung alleine wirksam) dagegen der dem Spannglied
gegenuberliegende Querschnittsrand. Beide Falle sind bei der Auslegung der Vorspannung zu
bertcksichtigen.

- Der in der Folie dargestellte Querschnitt wiirde unter Vorspannung alleine dekomprimieren (am dem
Spannglied gegentiberliegenden Querschnittsrand), da die Spanngliedachse — und damit die Druckkraft
infolge Vorspannung — ausserhalb des Kerns liegt. Da beim Vorspannen in der Regel das Eigengewicht
(oder zumindest ein Teil davon) aktiviert wird, tritt dies aber in der Praxis nicht ein. Die mittlere
Abbildung zeigt den Fall, bei welchem die zusatzlich zur Vorspannung wirkende Beanspruchung
gerade so gross ist, um eine Dekompression am dem Spannglied gegenuberliegenden
Querschnittsrand zu vermeiden.



Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt — parabolische Kabelfiihrung

S | S | v X 2
7 }m

z z
72 l ve | b2 | b2
4fx
e(x) = IT(I —x) e = Exzentrizitat des Spannglieds bezliglich der Schwerachse (+ = in z-Richtung = nach unten)
| Z P I Vereinfachungen mit f << [:
@ - Horizontal P'COSBP =P
4Pt/ - Vertikal P-sinf, = P-e
- ——— ] o
@) .
P-e ;

:

17.02.2025 ETH Ziirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton I 17

Die Folie zeigt einen einfachen Balken mit parabolischem Spannglied. Dieses wird vorgespannt, indem an
beiden Enden gezogen wird (Zugkraft = Vorspannkraft). Die Reaktion dazu wird an den Trager
abgegeben. Wie beim geraden Spannglied stimmt auch hier die auf den Beton-Trager wirkende Ankerkraft
in Ort und Grésse (Betrag) mit der Spannkraft Gberein.

Durch die Krimmung des Spannglieds resultieren Umlenkkrafte, die einerseits auf das Spannglied wirken
und andererseits, mit umgekehrtem Vorzeichen, auf den vom Spannglied befreiten Trager. Die Zugkraft im
Spannglied steht wie beim geraden Spannglied in jedem Querschnitt mit der Druckkraft im
Betonquerschnitt im Gleichgewicht (siehe * unten); im Unterschied zum geraden Spannglied sind die Zug-
und Druckkraft hier aber geneigt. Infolge Vorspannung resultieren (am statisch bestimmten System) auch
bei gekrimmter Spanngliedfiihrung keine Schnittkrafte im Gesamtsystem. Die Zugkraft im Spannglied
und die exzentrische Druckkraft im Beton bilden auch hier einen Eigenspannungszustand.

Betrachtet man den vom Spannglied befreiten Trager, wirken auf diesen in jedem Querschnitt die der
exzentrischen, geneigten Druckkraft entsprechenden Schnittkrafte infolge Vorspannung (mit der
Spanngliedneigung B,): My(P) = -P-cos, e, N,(P) = -P-cosf, und V(P) = -P-sinf,

Ergénzende Bemerkung

(*) Im Spannglied (Idealisierung: Seil, El = 0) wirkt in einem beliebigen Querschnitt eine Zugkraft in der
Grosse der Spannkraft in Richtung des Spannglieds. Diese Zugkraft entspricht der Resultierenden aus
(i) der geneigten Spannkraft am Spanngliedende und (ii) den Umlenkkraften zwischen Spanngliedende
und betrachtetem Schnitt. Die Kraft im vom Spannglied befreiten Trager, im gleichen Querschnitt,
entspricht der Resultierenden aus den entgegengesetzten Kraften (geneigte Ankerkraft und
Umlenkkrafte) und ist damit offensichtlich im Gleichgewicht mit der Zugkraft im Spannglied.



Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt — parabolische Kabelfiihrung

Umlenkkrafte: u
F_f t t 1t
e
u-dx
l e+de u
I ' ' i v ' |
| x|
M M Gilt fir parabolische
*  Spannglieder mit P = H
XF,=H+dH-H=0 - dH=0 v
) . 2
SE =V 4dV—V+u-di=0 > u=-2"1 5 y-_p.4 ‘~ 81? —>M(P)|_,, M py
dx dx / x=l 8
d
XM =H-de-V-dx=0 - V=H i NB: Mit u = g resultiert ein vollstandiger Lastausgleich, in jedem
dx Querschnitt ergibt sich ein zentrischer Druckspannungszustand:
2
w=2 gos Pl M Py = -M(g). V(PY =V (g}, 0, =~
! 8/ 4,
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Die Biegesteifigkeit des Spannglieds ist vernachlassigbar klein. Damit kann das Spannglied als Seil
idealisiert werden: Es nimmt nur Zugkrafte auf, und eine Krimmung bedingt Umlenkkréafte, die senkrecht
zur Spanngliedachse wirken.

Die Grosse der senkrecht zur Spanngliedachse wirkenden Umlenkkrafte u [KN/m] kann aus der
Spannkraft P und der Krimmung 1/R ermittelt werden; in den Ublichen Koordinaten gilt

P y''(x)
u=—=pP——"
{1+ ' ()]*)2

Da die Spannglieder fir Ubliche Verhaltnisse nur kleine Krimmungen aufweisen und ihre Achse
gegenuber der Tragerachse nur wenig geneigt ist (cosf, ~ 1, sinf, = tanf, (= B, [rad]), werden in der
Praxis die horizontalen Komponenten der Umlenkkrafte vernachlassigt und die Vertikalkomponenten mit
der in der Folie angegeben Naherung ermittelt.

Ergénzende Bemerkung

- Die Biegesteifigkeit des Spannglieds entspricht der Summe der Biegesteifigkeiten der Litzen resp.
Drahte, nicht der Biegesteifigkeit des gesamten Spanngliedquerschnitts (da sich die Litzen resp.
Drahte gegeneinander verschieben kénnen, wirken sie als parallelgeschaltete Elemente und nicht als
ein Gesamtquerschnitt). Daher ist die Biegesteifigkeit des Spannglieds auch bei sehr grossen
Vorspannkabeln gegenuber der Biegesteifigkeit des vom Spannglied befreiten Tragers
vernachlassigbar klein.



Vorspannung — Tragsicherheit

Biegetragsicherheit

Der Biegewiderstand kann analog wie fur Stahlbetonquerschnitte ermittelt werden. Bei Vorspannung mit Verbund wird in der Regel die
Spannung £, erreicht (Vordehnung Spannstahl Ae beriicksichtigen).

Bei Spanngliedern ohne Verbund darf ohne genauere Untersuchungen nur eine Spannung von c,., (nach Abzug aller Verluste vorhandene
Spannkraft) beriicksichtigt werden.

-3%o fog 0.85x-b-f,
i X - 0.85x — T
0.85x
d, X 2
M C 4’ ........ P dS h M C
. | f, 1,/
— (e, +Ag) >~
T &g “ — . -
fu/ F A - f ;
A, e o s " J sa
A -f.+A-f,
$F, =0 — 085x=—t" — = Jut 4 Ja
b- fm
) 0.85x . 0.85x !
IM=0 - M, = Ap '.fpd '(dp _Tj""‘l.s S ‘(d.x _T) 2 My =y, 'M(gk)+YQ ‘M(qk)"'Mp.s
4
NB: Betrachtung des gesamten Tragwerks inkl. Spannglied, sowohl flr W}derstand
als auch fur Einwirkungen — bei Einwirkungen nur M, ansetzen, nicht M(P)!
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Der Biegewiderstand kann analog ermittelt werden wie bei schlaff bewehrten Tragern. Am einfachsten ist
es, wenn das Gesamtsystem (Spannglied und vom Spannglied befreiter Trager) betrachtet wird; in diesem
Fall kann die Vorspannung auf der Widerstandsseite voll aktiviert werden (da sie in den Einwirkungen
nicht enthalten ist).

Der Spannstahl weist zum Zeitpunkt der Injektion gegeniiber dem Beton eine um den Betrag Ae grossere
Dehnung auf. Die Dehnungsdifferenz Ae entspricht der Differenz zwischen der Vorspann-Dehnung des
Spannglieds Py/(E,A;) und der Dehnung des Betons auf der Hhe des Spannglieds bei der Injektion
(letztere ist in der Regel eine Stauchung). Die Dehnungsdifferenz bleibt nach der Injektion — unter der
Annahme eines starren Verbunds — konstant. Der Spannungszustand kann nach der Injektion daher unter
der Annahme ermittelt werden, dass der Querschnitt eben bleibt. Die Dehnung des Spannstahls entspricht
dabei der Dehnung in der Achse des Spannglieds geméass angenommener Dehnungsebene zuziglich Ae.

Far ubliche Verhaltnisse erreicht der Spannstahl (dank der Vordehnung Ag) im Bruchzustand die
Fliessgrenze. Damit kann der Biegewiderstand sehr einfach ermittelt werden:
Mgy = Apfog 2, + Agfyy 25 (Mit 2, = d, — 0.425-x und z, = d; — 0.425-x).

Ergénzende Bemerkungen

- Die Hoéhe der Druckzone, und damit die Hebelarme der inneren Krafte (Spannstahl z, , schlaffe
Bewehrung z,) missen mit der gesamten Druckkraft A,-f,; + A-fy, ermittelt werden. Wirde man z, mit
Ay fog und zg mit Ag-fy, ermitteln, wirde die Hohe der Druckzone unterschatzt und damit der Hebelarm
der inneren Krafte — und damit auch der Biegewiderstand — Uiberschatzt.

- Zwangsmomente M, siehe spater (statisch unbestimmte Systeme)



Querkrafttragsicherheit

«Querschnittswiderstand» Vg,gemadss SIA 262:

F. Ausser der diagonalen Druckkraft F, und den Kraften im Druck- und Zuggurt F, bzw. F;
My Vy wirkt die geneigte Spannkraft P,, (Vorspannung auf Widerstandsseite).
C‘%‘ =] /{ Fo 272 Digse leistet bei gunstiger Neigung einen wesentlichen Beitrag zu V. Die lber das
e Ng )L | N ¢ geneigte Betondruckfeld abzutragende Querkraft reduziert sich ndherungsweise um
9
©p _A_._'_\'ﬁp 22 AVggp = P.sinB, (die Neigung der Druckgurtkraft F, wird hier auf der sicheren Seite
= p liegend vernachlassigt; Einfluss siehe spéter).
F, Es resultieren analoge Beziehungen wie fiir schlaff bewehrte Trager, erweitert um Terme
infolge Vorspannung.
SF - _V,—P, -sinB, N — Erf. Widerstand der Bugel:
v L= sino V,—P,-sinf,
1 e\ V,-P.sinp Vst =T ot
IM,: F="4_N, [E+€j+PmcosBp [f——ﬁj— 47227 coto
: >
. — Betondruckspannungen:
. M, 1 e 1 e, V,—PsinB, '
M. F; _?4— N, -(E—EJ—chosBp -(5+?J+f~cota o - V,-P,-sinp,
¢ by om - Z-sina-coso
J
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Der Querkraftwiderstand kann mit der gleichen Modellvorstellung ermittelt werden wie fir schlaff bewehrte
Trager.

Durch die Neigung der Vorspannkraft erhdht sich der Querkraftwiderstand (resp. reduziert sich die vom
Stahlbetontrager aufzunehmende Querkraft) um den Wert P, -sinf, . Da bei einem Querkraftversagen
(Stegdruckbruch) im Bruchzustand kaum Spanngliedverlangerungen vor dem Versagen auftreten, wird
dabei die Spannkraft konservativ nicht mit A,-f,,, sondern nur mit inrem Langzeitwert P, im jeweiligen
Querschnitt angesetzt (P, = initiale Vorspannkraft P, abzuglich Reibungs- und Langzeitverluste, siehe
spater).

Ergdnzende Bemerkungen:

- Da kein Spannkraftzuwachs in Rechnung gestellt wird, kann der Hebelarm der inneren Kréfte fir den
Querkraftabtrag im Steg, wie in der Abbildung angegeben, mit der Lage der schlaffen Bewehrung
ermittelt werden. Wirde (beispielsweise bei einem Zwischenauflager) ein Spannkraftzuwachs
angesetzt, sind die Verhaltnisse komplizierter, da sich in diesem Fall ein Teil des Druckfelds auf die
Vorspannung absttitzt und dadurch den Spannkraftzuwachs tberhaupt erst ermdoglicht.

- Siehe Folien 109-110 und Vorlesung Advanced Structural Concrete flir weitere Erlduterungen.



Querkrafttragsicherheit

«Querschnittswiderstand» Vg,gemadss SIA 262:

F. Ausser der diagonalen Druckkraft F, und den Kraften im Druck- und Zuggurt F, bzw. F;
My Vg4 wirkt die geneigte Spannkraft P,, (Vorspannung auf Widerstandsseite).
( =] /{ Fo 272 Digse leistet bei gunstiger Neigung einen wesentlichen Beitrag zu V. Die lber das
e N Z | #-2- ¢ geneigte Betondruckfeld abzutragende Querkraft reduziert sich ndherungsweise um
©p .\ B, 22 A'VRdyp = P.sinf, _(_dig Neigung der. Druckg"urtkraft F. wird hier auf der sicheren Seite
™ liegend vernachlassigt; Einfluss siehe spater).
F, Es resultieren analoge Beziehungen wie flr schlaff bewehrte Trager, erweitert um Terme

infolge Vorspannung.

Wenn die Summe der Durchmesser aller nebeneinander im Steg
liegenden Hdllrohre b,, /8 Uberschreitet, sind die Betonspannungen mit
einer reduzierten nominellen Stegbreite zu ermitteln:

bw,nam = bw - kH 'ZQH

ky=0.5 flir injizierte Stahlhiillrohre
ky=0.8 fur injizierte Kunststoffhilirohre
ky=1.2 fur nicht injizierte Hillrohre

>

J

— Erf. Widerstand der Bugel:
Vi—F,-sinp,

Vedsef =—————————

Rl z-coto

— Betondruckspannungen:
V,=F, -sinp,

S, =7 ——— ——

b -z-sina-cosa

w,nom

NB: Gleiches Resultat, wenn die Einwirkungen inkl. -V(P,) = P_sinf, ermittelt werden = Betrachtung
des vom Spannglied befreiten Tragwerks, sowohl fiir Widerstand als auch fir Einwirkungen
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Bei der Kontrolle der Druckspannungen im Steg ist die unglnstige Wirkung der

bericksichtigen.
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Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

Ak * 9ok + 91k 1.75m
l ] (] L] (] |
e f20BM rom
| .
Z I a2
4 ¥ Festigkeitsklasse Y1770, f = 1770 MPa, f,, = 1320 MPa
Litzendurchmesser 0.6” =~ ™. .
19 Litzen pro Kabel A =175-1.5=2.625 m>
Spannweite /=16 m ¢
. 1.75-1.5° .
Belastung: - Eigenlast: Gox = 1.5:1.75-25 = 65.6 kN/m I = B =0.4922 m
- Auflast: G1c =28 KN/m
- Nutzlast: g, =14 kN/m
Bemessungswert: qy=1.35:(65.6+28)+1.5-14 = 147.2 kN/m
Spannstahlflache: A,=19-150 = 2850 mm?
Vorspannung: 6= 0.7-f = 1239 MPa, o,,., ~ 0.85:6,, = 1053 MPa,
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Auf dieser und den folgenden Folien werden die Biege- und Querkrafttragsicherheit sowie die
Spannungsermittlung und Durchbiegungsberechnung an einem einfachen Beispiel erlautert.

Im Beispiel wird die schlaffe Langsbewehrung der Einfachheit halber vernachldssigt. Dies ist bei der
Vorbemessung — zumindest bei stark vorgespannten Tragern — oft zweckmassig. Alternativ kann eine
schlaffe Mindestbewehrung (die immer erforderlich ist) gewahlt und bei der Auslegung der Vorspannung
bertcksichtigt werden.



Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

Biegetragsicherheit (schlaffe Bewehrung vernachlassigt):

2 2
M, = qul _1472:16

=4717 kNm

A, f,, =2850-1.32=3762 kN (f,g = 1320 MPa)

_AJ 3762
bf,, 1750-0.02

=108 mm  (C30/37: f,; = 20 MPa = 20 N/mm? = 0.02 kN/mm?)

My =41, -(dp —%j:3762~[1.35—%):4876 kNm > 4717 kNm, i.0.

Vorspannkrafte:
- Initiale Vorspannung auf 70% von f;: P, =2850-0.7-1770=3531 kN
- Vorspannkraft nach Abzug der Langzeitverluste: P ~0.85-F,=0.85-3531=3001 kN

17.02.2025 ETH Ziirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton I 23

Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt
Querkrafttragsicherheit (Naherung, bei Auflager):

g, _1472:16
2

tan3, :E:E:O.IS - B, =149 mrad

% 8

P, -sinB, =3001-sin(0.149) = 445 kN

v, =1178 kN

V,=V,~P,-sin, =1178-445=733 kN

dc

P Gewahlt: a = 45°
V. _r" 733

ag oy = = =1296 mm?/m z.B. @12@150, 2-schnittig, a; = 1506 mm?2/m
" zof,-cota 1.3-0.435
c, = V“f‘ = 733 =0.6 MPa < 11 MPa=k,-f,
By om - Z-sinccoso  1.75-1.3-0.5-1000 '
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt
Spannungen in Feldmitte (e = 0.6 m) zum Zeitpunkt t = 0:

Wirksame Belastung: nur Eigengewicht g, = 65.6 kN/m, M(g,,) = 2100 kNm

N(Fy) M. (Fy)

Ccom| _ ~B  M(gy)-Rre |Zw|_-3531 21-3531.06 [-075]_[-132] |
o A I, z 2.625 0.4922 0.75 -1.37

-

c,inf inf

Spannungen in Feldmitte (e = 0.6 m) zum Zeitpunkt t — «:

Wirksame Belastung: Eigengewicht, Auf- und Nutzlast q’, = 107.6 kN/m, M(q’,) = 3443 kNm

N.(P,) M (F,)

o - — z —. 443 — 0.75 3.65
X ’ . . . —U. —=J.
c,sup Ro M(qk) PDC e ) Esw 3.001 3.443-3.001-0.6 . MP

c,inf c inf

Da der Querschnitt am unteren Querschnittsrand fir t — « dekomprimiert, miisste streng genommen ein Spannungsnachweis
am gerissenen Querschnitt gefiihrt werden. In der Praxis wird aber oft eine nominelle Zugspannung am ungerissenen
Querschnitt von 1-2 MPa toleriert (siehe Vorspanngrad, zuldssige Randspannungen).
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

Durchbiegungen in Feldmitte zum Zeitpunkt { = 0 (nach dem Absenken des Lehrgertsts):

7Paf
—_— - @
—+ T
I /
q K A
2 2 2 2
e M_pof 5 (656160 seaii06 .1+:_0_03 mm
12 { 8 “ ) 4EI 12 8 4-33.6-10°-0.4922

Alternativ kénnen die Umlenkkrafte aus der Vorspannung auch direkt von der Einwirkung abgezogen werden:

5-(q, —u)-F 54(qk_811’(2>f).14 5.(65.6—78'351361'0'6)164
w= 2\ = = =-0.03 mm
384E] 384E] 384-33.6-10°-0.4922

Das Eigengewicht wird leicht iberkompensiert. Direkt nach dem Ausschalen treten praktisch keine Verformungen auf (da die Umlenkkrafte der
Vorspannung ca. 101% des Eigengewichts betragen)
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Erlduterungen siehe Folie.
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Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

Durchbiegungen in Feldmitte zum Zeitpunkt t — :

o Kriechen
2 2 y 65.6+28)-16 :
w4l _p )t -(1+<p)=i (65:6+28)16° 400106 ~1+~3=5.8 mm
12 8 4EI 12 8 4-33.6-10°-0.4922
Durchbiegung in Feldmitte infolge der veranderlichen Belastung: NB: Vereinfachend wird hier generell von
_5.q,.1' 5-14-16" —07 einem ungerissenen Verhalten ausgegangen,
T 384FE]  384-33.6-10°-0.4922 mm obschon der Querschnitt unter g’ kleine

Zugspannungen erfahrt. Streng genommen

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit nach SIA 260, Tab. 3: miisste der Nachweis fiir «Ausseheny unter

Funktionstiichtigkeit: w =58+, 0.7 =65mm=1/2460 « /350 Berticksichtigung der Rissbildung erfolgen.
Komfort: w =1, -0.7mm = 1[/22'900 < 1/350
Aussehen: w =58+, 0.7 <6.5mm = 1/2460 « 1/300

Die Durchbiegungen dirften noch gemass den Lastkombinationen SIA 260, Ziff. 4.4.4.4 und den Reduktionsbeiwerten v,
(selten), v, (haufig) und v, (quasi-standig) in Tab. 2 abgemindert werden.
Im vorliegenden Fall sind die Nachweise aber auch mit y;= 1 problemlos erfillt.
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung
Wahl des Vorspanngrads
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Die Wahl des Vorspanngrads ist eine wichtige Entscheidung beim Tragwerksentwurf.

Die Normen (sowohl SIA 262 als auch EC2) geben dazu wenig bis keine Anhaltspunkte. Nachfolgend
werden die wichtigsten Aspekte erlautert.



Vorspannung — Vorspanngrad

Wahl des Vorspanngrads — Betrachtung der Betonspannungen (1)

Volle Vorspannung: Von einer vollen Vorspannung fur eine bestimmte Last spricht man allgemein, wenn unter dieser Last kein
Querschnitt dekomprimiert, d.h. unter dieser Last im ganzen Bauteil keine Zugspannungen auftreten.

Spannkraft fir eine volle Vorspannung fir Last g (Annahme P = konstant, N = 0):

3 N | M@+ M,
O S0 > Pletky,)2M(q)+ M,  >Pz—"——2 (M(q)>0,e>0)
+ ksup
M ()| - M,
G <0 —>P(—e+kmr)2—(M(q)+Mm) —> P> ‘ ‘ i (M(q)<0,e<0)
) ) €]+ King
Herleitung (positive Momente, fiir negative Biegung analog):
Eigenspannungszustand Zwangsmomente Einwirkungen, fir die voll Resultierender Spannungs-
(auf vom Spannglied befreiten (bei statisch bestimmten vorgespannt werden soll zustand im Querschnitt
Querschnitt wirkender Teil) Systemen = 0)
NB: Bei statsch . . )Mps . ) M(q) .
unbestimmten Systemen ist Ie I < et koup
in der Regel ein iteratives = TfTe— —  be—}m ke
vt + + = Wing
Vorgehen nétig, da M, von _p - ksup =—
P abhangig ist o, 4 ¢
-P —P- M, M -P —P- M, M
-l e Mps (@) . e ps_ (q)SO!
Ac Wc,inf Wc,inf Wc,inf AL‘ Wc,inf Wc,inf Wc,inf
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Erlduterungen siehe Folie.

Ergénzende Bemerkung

- Zwangsmomente M, siehe spater (statisch unbestimmte Systeme)



Vorspannung — Vorspanngrad

Wahl des Vorspanngrads — Betrachtung der Betonspannungen (2)

Volle Vorspannung: Von einer vollen Vorspannung fur eine bestimmte Last spricht man allgemein, wenn unter dieser Last kein
Querschnitt dekomprimiert, d.h. unter dieser Last im ganzen Bauteil keine Zugspannungen auftreten.

Spannkraft fir eine volle Vorspannung fir Last g (Annahme P = konstant, N = 0):

M(g)+ M,
O SO > Ple+ky, )2 M(q)+ M, o Pz——— (M(q) > 0,e> 0)
+ sup
M (q)| - M,
Cpap S0 = P(—e+ky ) 2-(M(q)+ M,,) aPzHik (M(q)<0,e<0)
h ) el+

inf

Oft wird als «volle Vorspannung» eine volle Vorspannung fiir die gesamte Belastung (standige und
veranderliche Einwirkungen) bezeichnet. Eine solche Vorspannung ist meist unnétig und unwirtschaftlich.
Sinnvoll ist dagegen in vielen Fallen eine volle Vorspannung fiir die standigen Lasten, entsprechend einer
teilweisen Vorspannung fir die Gesamtbelastung.

Insbesondere bei stark vorgespannten Tragwerken (z.B. Bahnbriicken) kann der Querschnitt auch am
entfernten Querschnittsrand dekomprimieren. Daher sind die Randspannungen grundséatzlich fur folgende
Zeitpunkte zu tUberprifen:

1) t=t, —->P=P, d.h. initiale Spannkraft mit q,,,, = beim Vorspannen wirksame Last
2)t=t, —->P=P, (minimale Spannkraft) mit q,,,, = Last fUr die vorgespannt wird

(Unterschied P, <> P, siehe Langzeitverluste)
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Bei der Uberpriifung der Randspannungen werden, wie in der Folie angegeben, zwei Falle untersucht:

- Im Fall (1) treten die betragsmassig kleinsten Druckspannungen (evtl. Dekompression) am entfernten
(= dem Spannglied gegentiberliegenden) Querschnittsrand auf, die grdssten Druckspannungen wirken
am Querschnittsrand auf der Seite des Spannglieds, wobei eine gréssere Vorspannkraft jeweils
ungunstig wirkt. Daher erfolgt die Kontrolle mit P,,.

- Im Fall (2) ist es gerade umgekehrt (betragsmassig kleinste Druckspannungen = maogliche
Dekompression am Querschnittsrand auf der Seite des Spannglieds, maximale Druckspannungen am
entfernten Querschnittsrand, gréssere Vorspannkraft guinstig). Daher erfolgt die Kontrolle mit P,_.

Ergédnzende Bemerkung

- Zwangsmomente M, siehe spater (statisch unbestimmte Systeme)



Vorspannung — Vorspanngrad

Wahl des Vorspanngrads — Betrachtung der Betonspannungen (3)

Teilweise Vorspannung:  Von einer teilweisen Vorspannung fiir eine bestimmte Last spricht man allgemein, wenn fur diese Last
keine volle Vorspannung vorliegt.

Oft wird als «teilweise Vorspannung» eine teilweise Vorspannung fir die gesamte Belastung (stdndige und
veranderliche Einwirkungen) bezeichnet.

Mit dem Konzept der teilweisen Vorspannung kénnen die Anforderungen an Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit unter Ausnutzung der schlaffen Bewehrung optimal erfullt werden.

Zul. Randspannungen: Anstelle der Forderung, dass keine Dekompression auftreten darf, werden bei einer vollen Vorspannung
oft gewisse Zugspannungen am Querschnittsrand (in der Gréssenordnung von f) toleriert.

Solche (unter der Annahme eines ungerissenen Querschnitts ermittelte) «zulassige Randspannungen»
haben im Falle einer Rissbildung unter den gegebenen Einwirkungen oder auch bei bestehenden Rissen
aus Bauzusténden keine mechanische Bedeutung. Implizit wird damit aber eine Begrenzung der
Rissbreiten unter der entsprechenden Last gewahrleistet.

Mittlere Vorspannung: Ein Richtwert fir den Grad der Vorspannung ist die mittlere («zentrische») Vorspannung —P/A,
(Druckspannung in Schwerachse). Typische Werte:

0.8 —2.0 MPa bei Hochbaudecken
2.5-5.0 MPa bei Strassenbrilicken
4.0 -7.0 MPa bei Bahnbriicken .
NB: Altere Bauwerke sind oft

deutlich héher vorgespannt.
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — Vorspanngrad

Wahl des Vorspanngrads — «Load Balancing» und «Formtreue Vorspannung»

Anstelle der Betrachtung von Betonspannungen am Querschnittsrand kann der Vorspanngrad auch aufgrund der von den
Umlenkkraften kompensierten Belastung oder der Verformungen festgelegt werden.

Load Balancing:

Formtreue Vorspannung:

17.02.2025

Die Idee des «Load Balancing» (Lastausgleich) besteht darin, die Umlenkkrafte so festzulegen, dass sie
einen bestimmten Teil der Belastung kompensieren (u = g). Falls die Ankerkrafte im Schwerpunkt des
Querschnitts angreifen, resultiert unter der Belastung q = u in jedem Querschnitt ein zentrischer
Druckspannungszustand.

Eine volle Vorspannung resultiert fur eine bestimmte Einwirkung, wenn etwa 80% dieser Einwirkung
durch die Umlenkkrafte kompensiert werden (u ~ 0.8-q).

Oft ist ein Lastausgleich fir 80...100% der standigen Lasten sinnvoll, so dass praktisch keine (Langzeit-)
Durchbiegungen auftreten.

Ein Lastausgleich fur die gesamte Belastung (stdndige und veranderliche Einwirkungen) erfordert noch
hoéhere Vorspannkrafte als eine volle Vorspannung (zentrischer Druck anstatt Dekompression) und ist
i.d.R. nicht sinnvoll.

Die Idee der formtreuen Vorspannung besteht darin, die Vorspannung so festzulegen, dass unter einer
bestimmten Last, in Kombination mit der Vorspannung, keine Durchbiegungen (an einer bestimmten
Stelle) auftreten.

Dieses Vorgehen kann als Verallgemeinerung der Idee des Load Balancing aufgefasst werden: Die
Umlenkkrafte mussen die Last nicht in jedem Punkt kompensieren, das «Load Balancing» wird
stattdessen anhand der Durchbiegung (= Integral von (q — u)) definiert resp. kontrolliert.
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Eine formtreue Vorspannung macht insbesondere bei schlanken, verformungsempfindlichen Tragwerken
Sinn. Dies insbesondere, weil damit auch die Kriechverformungen besser kontrolliert werden kénnen
(theoretisch treten bei einer formtreuen Vorspannung — in einem System mit gleichen Kriecheigenschaften
— auch keine Kriechverformungen auf).



Vorspannung — Spannkraftverluste

Spannkraftverluste

In den vorangehenden Folien wurde von einer konstanten Kraft P im Spannglied ausgegangen. Dies trifft jedoch nur
naherungsweise zu.

Die beim Vorspannen am aktiven Ende aufgebrachte Kraft wird durch Spannkraftverluste reduziert, wobei folgende Effekte zu
beachten sind:

* Reibungsverluste
Reduktion der Kraft im Spannglied durch Reibungskrafte zwischen Spannglied und Hullrohr beim Aufbringen der
Vorspannung

» Langzeitverluste
Reduktion der Kraft im Spannglied durch die zeitabhangige Verkiirzung des Betons infolge Schwinden und Kriechen sowie
durch den Spannungsabfall im Spannstahl infolge Relaxation

NB: Wird nur ein Kabel gespannt, wird die elastische Verkiirzung des Betons beim Aufbringen der Vorspannung durch einen
entsprechend grosseren Spannweg kompensiert.

Werden im gleichen Bauteil resp. Querschnitt mehrere Spannglieder nacheinander gespannt, so resultieren in den zuerst
gespannten Kabeln zusatzliche Verluste infolge der elastischen Verkiirzung des Betons beim Spannen der nachfolgenden
Kabel. Diese Verluste kdnnen bei Bedarf durch eine geeignete Wahl des Spannvorgangs (Spannstufen) reduziert werden.
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Die Spannkraftverluste werden bendtigt fir (i) Spannungsberechnungen, (i) die Ermittlung des
Querkraftwiderstands (Anteil der geneigten Vorspannkraft) und (iii) die Ermittlung des Spannwegs
(Spanngliedverlangerung resp. Auszugsweg des Spannglieds am aktiven Ende beim Vorspannen).

Bei Spannungsberechnungen sind die Reibungs- und Langzeitverluste zu berlicksichtigen. Wie auf den
vorhergehenden Folien erlautert, kann dabei die maximale oder minimale Vorspannkraft massgebend
werden; entsprechend sind die Langzeitverluste zu berlcksichtigen (Nachweise flir t = o) oder nicht
(Nachweise fir t = 0). Die Reibungsverluste sind dagegen sowohl fiir = 0 als auch fiir { = «o wirksam.

Neben den Spannungsnachweisen werden die Reibungsverluste insbesondere auch fir die Berechnung
des Spannwegs bendtigt. Die Spanngliedverlangerung ist ein wichtiger Kontrollwert und wird beim
Vorspannen im Spannprotokoll, zusammen mit der jeweiligen Spannkraft, festgehalten.

Ergénzende Bemerkung

Bei Abweichungen vom rechnerischen Spannweg sind die Ursachen vor der Injektion des Hdullrohrs zu
klaren; mogliche Griinde sind:

- Spannweg etwas kleiner als Sollwert: Hohere Reibung (unplanmassige Umlenkungen) oder Fehler in
Berechnung des Spannwegs (raumliche Umlenkung nicht beriicksichtigt)

- Spannweg wesentlich kleiner als Sollwert: Undichtes Hullrohr, durch das Beton resp. Zementleim
eingedrungen ist («Pfropfen»), wodurch die Verschiebung der Litzen behindert oder gar verhindert wird.
Vorsicht, Unfallgefahr bei plétzlichem Versagen der ungewollten «Verankerung» im Hullrohr!

- Spannweg grosser als Sollwert: Kleinere Reibung (sehr gerade verlegte Kabel, evitl
Korrosionsschutzemulsion auf Litzen)



Vorspannung — Spannkraftverluste

Reibungsverluste

Bei Kabelumlenkungen entsteht zwischen dem Hullrohr und dem Spannkabel infolge des Anpressdruckes eine Reibungskraft.
Sie hat zur Folge, dass die Spannkraft entlang des Spannglieds ausgehend vom Maximalwert bei der spannbaren
Verankerung kontinuierlich abnimmt.

ds =rdo

— XF,=P-do-u-ds=0 -  u-ds=P-do
; P-u-de;

%//—\—?\/ SF,=dP+P-p-de=0 N d?P:—;,bd(p

Randbedingung P(¢=0)=P,,, — m(Pj:_u.(p

max

= P(x)=P, -e"" =P, -(1-p-0,)

% max

Dabei bezeichnet ¢, das Integral der planmassigen Umlenkungen
des Spannglieds vom aktiven Ende bis zur Stelle x.
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Erlduterungen siehe Folie.

Ergénzende Bemerkung

- Bei raumlicher Spanngliedfiihrung sind die Reibungsverluste unter Berlicksichtigung der gesamten
Umlenkung (rdumlich) zu ermitteln. Wird dies unterlassen, resultieren unter Umstanden deutlich zu
hohe Sollwerte der Spanngliedverlangerung.



Vorspannung — Spannkraftverluste

Reibungsverluste

Bei Kabelumlenkungen entsteht zwischen dem Hullrohr und dem Spannkabel infolge des Anpressdruckes eine Reibungskraft.
Sie hat zur Folge, dass die Spannkraft entlang des Spannglieds ausgehend vom Maximalwert bei der spannbaren
Verankerung kontinuierlich abnimmt.

Kabelhalter

Zusatzlich zu den planmassigen Umlenkungen entstehen ungewollte Umlenkungen A¢ [mrad/m] des Hullrohrs infolge
Girlandenwirkung zwischen den Kabelhaltern.

P(x)= P - 2 b [1=1-(0, + Ag-3)]

max max

Die Werte p und Ag sind vom gewahlten Spannsystem abhangig und kénnen der technischen Dokumentation entnommen
werden. Typische Werte sind:

- -5 mrad { {
pn=02 A =5 mrad/. fiir Stahlhiillrohre

- -7 mrad 0 0
nu=0.14 Ap=7 41 fur Kunststoffhallrohre
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Die Werte von p und A¢ koénnen der Dokumentation (Zulassung) des verwendeten Spannsystems
entnommen werden.

Ergénzende Bemerkung

In einigen (alteren) Dokumentationen sind statt u und A¢ die Werte p und p -Ag angegeben (Achtung
Verwechslungsgefahr).

Die Werte 1 und A¢ haben vor allem bei langen Spanngliedern einen relativ grossen Einfluss auf den
Spannweg (Verlangerung des Spannglieds beim Vorspannen). Werden die Litzen zur Gewahrleistung
der Dauerhaftigkeit (resp. Einhaltung der maximal zulassigen Fristen bis zu ihrem Einbau) mit einer
Emulsion behandelt, kann der Spannweg deutlich grésser sein als der mit den Werten gemass
Dokumentation errechnete Sollwert.



Vorspannung — Spannkraftverluste

Reibungsverluste — Beispiel

Rechteckquerschnitt bx h=1.75x1.5m
_ —5 mrad
=02 Ap=s5 mrad/

Das Spannglied wird einseitig auf o, ., = 0.75-f, = 0.75:1770 = 1327 MPa gespannt.

Die Spannkraft am aktiven Ende betragt P, = Ay Gpmax = 2850-1.327 = 3783 kN

X O | H(9+APX) P
[m] [mrad] [mrad] [kN]
0 0 0 3783
8 149 37.8 3643

2 1.2
tanf, = Zf =?=0,15 - B,=149 mrad 16 298 756 3508
2
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Auf dieser und den folgenden Folien wird die Ermittlung der Reibungsverluste an einem einfachen Beispiel
erlautert.



Vorspannung — Spannkraftverluste

Reibungsverluste — Beispiel

Verlangerung des Spannglieds:

P
[:1] llfN] [ﬁ]l] ST UE (ool | Al =¢,,-Al [mm]

7 [ T e

P [kN]
0 3783

8 6.68 53.4
8 3643

8 6.43 51.5 _
16 | 3508 !

—>ZAl, =534+51.5=104.9 mm

Die Relativverschiebung zwischen Spannglied und Beton (wird beim Vorspannen in der Regel gemessen, meist als Verschiebung der Litzen
gegenliber der Ankerbiichse) enthalt zusatzlich die elastische Betonstauchung:

P -3643-10° .
€ =~ = e = —0.046 %o
EA 30-1750-1500 > Spannweg: /, =ZAl, +Al, =104.9+0.7=105.6 mm

— Al =0.7 mm
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Beim Vorspannen verlangert sich das Spannglied, da es sich infolge der Zugkraft dehnt. Beim Aufbringen
der Spannkraft am aktiven Ende stellt sich zwischen Spannglied und Hillrohr ein Schlupf
(Relativverschiebung zwischen Spannstahl und Hiillrohr) ein.

Der Bereich, Uber welchen das Spannglied sich gegenlber dem Hullrohr in Richtung des Spannankers
verschiebt, entspricht der Lange, Uber welche das Spannglied eine Zugkraft erfahrt, und die
Spanngliedverlangerung entspricht dem Integral der Spannglieddehnungen Uber diese Lange. Steigert
man die Spannkraft ausgehend von P = 0, erfahrt das Spannglied wegen der Reibungsverluste zunachst
nicht Uber die ganze Lange eine Zugkraft; vielmehr wéachst der Bereich, in welchem das Spannglied eine
Zugkraft erfahrt und sich als Folge der damit einhergehenden Dehnungen gegeniliber dem Hdllrohr in
Richtung des Spannankers verschiebt, sukzessive an, bis das ganze Spannglied aktiviert ist. Bei weiterer
Steigerung der Vorspannkraft nimmt die Zugkraft im Spannglied, und damit die Relativverschiebungen,
Uber seine ganze Lange zu. Die Spanngliedverlangerung entspricht ab diesem Zeitpunkt dem integral der
Spannglieddehnungen Uber seine ganze Lange (resp. zwischen dem aktiven Anker und der nachsten
festen Verankerung resp. Kupplung mit Abstltzstelle). Dieser Zustand ist fur die Ermittlung des
Spannwegs massgebend.

Ergénzende Bemerkung

- Ausser bei sehr starker Vorspannung resp. langen Spanngliedern kann die Betonstauchung in der
Praxis vernachlassigt werden.



Vorspannung — Spannkraftverluste

Verankerungsschlupf

Beim Ablassen des Oldrucks in der Spannpresse verkeilen sich die Litzen. Dabei ergibt sich ein Verankerungsschlupf (Klemmeneinzug) von
etwa A, = 6 mm (siehe technische Dokumentation).

PIN] Beim Verkeilen findet im Endbereich des Spannkabels eine
Schlupfumkehr statt (Kabel bewegt sich zurlick ins Hillrohr, bis am Ende
der Klemmeneinzug A, kompensiert ist). Dadurch wechseln die
Relativverschiebungen und die Reibungskrafte auf einer bestimmten

- Nach dem Verkeilen Lange /, das Vorzeichen.

x [m]
/i
D Unter der Annahme, dass P(x) ungefahr linear verlauft, gilt:
AP(x) AP, AF, 1
d—P)-l, =—2L A, :J.(z;‘ (x)—g,(x))-de =zl -—2—
dx 2 T E,A, 2
AP L AR Auflésen der zwei Gleichungen nach /, und AP:
Ag =—
P E A ; P
rep APO:24 EpAp’%'Ao [1:
A(x) _7
A A,
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Bei den meisten Vorspannsystemen erfolgt die Verankerung der Litzen im Ankerkopf heute Uber
keilféormige Klemmen. Die Spannpresse zieht beim Vorspannen an den Litzen (die am rickwartigen Ende
der Presse in der sogenannten Zugblchse verankert sind) und gibt die Reaktion an die Ankerbiichse ab,
welche vorgangig — mit den Klemmen — U(ber die Litzen geschoben wurde. Beim Ablassen der
Pressenkraft verankern sich die Litzen Uber die Klemmen in der Ankerbiichse, wobei ein Schlupf
(Klemmeneinzug) von ca. 6 mm resultiert.

Der Klemmeneinzug bewirkt eine Relativverschiebung zwischen Spannglied und Hullrohr, wobei sich, im
Gegensatz zum Spannvorgang, die Litzen vom Spannanker weg bewegen. Es erfolgt also eine
Schlupfumkehr, womit auch die Reibungskrafte das Vorzeichen wechseln. Die Lange, Uber welche die
Schlupfumkehr erfolgt, resultiert aus der Bedingung, dass die durch die Schlupfumkehr verursachte
Langenanderung (Verklrzung) des Spannglieds dem Klemmeneinzug entsprechen muss. Unter der
Annahme eines linearen Spannkraftverlaufs (was meist nur eine Vereinfachung ist, da das Spannglied im
Bereich des Ankers gerade ist, kurz danach aber meist bereits Krimmungen aufweist) kann die Lange des
von der Schlupfumkehr betroffenen Bereichs ermittelt werden, siehe Folie. Daraus folgt der Abfall der
Spannkraft infolge des Klemmeneinzugs.



Vorspannung — Spannkraftverluste

Verankerungsschlupf — Spannvorgang

17.02.2025

R VI
JIWNIU 3

I

Setzen der Ankerbiichse und
der Klemmen

Ansetzen der Spannpresse
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Verkeilen
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Verankerungsschlupf — Beispiel

P [kN]
195000-2850-6
i h= 37533508~ 1393 m
3800 _+ e
16
3600 | T 3544 AP, :2~ll.d£:2~w.l3.93:478.8 kN
dx 16
AP, = 479

3400 / ‘ 35084—%63508(16—13.93):3544 kN
2 “-.Nach dem Virkeilen

| 3304
Die maximale Vorspannkraft nach dem Verkeilen

entspricht einer Spannung im Spannstahl von

354 1244 mpa 2 071,
2.85 =

3200 T
13.93

B

3000 T
was gem. SIA 262, 4.1.5.2 gerade noch zuldssig ist.

4 8 12 16
x[m]
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Der Abfall der Spannkraft infolge Klemmeneinzug wird meist dadurch kompensiert, dass eine hdhere
Spannkraft aufgebracht wird (sogenanntes Uberspannen, im Beispiel 0.75-f,), so dass nach dem
Ablassen die nach Norm maximal zuléssige Spannung eingehalten wird (nach SIA 262 0.7-f,,, im Beispiel
gerade ok).

Ergénzende Bemerkung

- Bei kurzen Spanngliedern geht durch den Klemmeneinzug — trotz Uberspannen — ein grosser Teil der
Spannkraft verloren. In solchen Fallen sind andere Systeme einzusetzen, beispielsweise
Spannstangen (bei denen die Verankerung praktisch schlupffrei erfolgt).

- Alternativ kann ein Uberspannstuhl eingesetzt werden, der beim Vorspannen am Ankerkopf (in dem die
Litzen bereits verkeilt sind) und die Kraft an die Ankerplatte abgibt, so dass Ankerblchse mit
Futterplatten oder einen Gewindering satt verankert werden kann. Diese Lésung ist jedoch aufwandig
und sollte vermieden werden.



Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Langzeitverhalten (siehe auch Stahlbeton I)

Schwinden des Betons Oc 4 c 4
_________ Volumenkontraktion
Volumenkontraktion ohne Lasteinwirkung l:> " durch Schwinden
. . . keine Lasteinwirkung
(Darstellung fiir freie = unbehinderte Verformungen Y R _
— keine Zwangungen) Tt >t
i Gc 4 - Kriechverformung
Kriechen des Betons Spannung konstant
Zunahme der Verformungen unter konstanter [ 7 -- Anfangsverformung
Spannung
"t "t
Anfangsspannung Spannungsabfall
Relaxation des Spannstahls o) durch Relaxation € A

Dehnung konstant
Abfall der Spannungen unter konstanter
Dehnung
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Wiederholung aus Stahlbeton I:

Beton ist viskos und zeigt somit ein zeitabhangiges Verhalten. Dieses wird primar durch die Eigenschaften
der Zementmatrix beeinflusst. Man unterscheidet tblicherweise zwischen Schwinden (Volumenkontraktion
des Betons ohne Lasteinwirkung), Kriechen (Zunahme der Verformungen unter konstanter Spannung) und
Relaxation (Abnahme der Spannungen bei konstanter Dehnung).

Schwinden, Kriechen und Relaxation haben im Grunde genommen die gleiche Ursache und treten in der
Regel gleichzeitig auf. Einfachheitshalber werden die drei Phanomene Ublicherweise aber getrennt
betrachtet, wobei empirische, an Versuchsdaten kalibrierte Modelle zur Anwendung gelangen.



Vorspannung — Spannkraftverluste

Langzeitverluste — Beispiel

......................................... I 3500 3508

3400

3300
Rechteckquerschnittbx h=1.75x1.5m 1 t t

x [m]

13.93 16
Mittlere Vorspannkraft zu Beginn der Langzeiteinfliisse:
13.93 . 3544 -5 3304 1£207- 3544 -5 3508 3437
P; = 16 =3437kN 2 o, = 585 = 1206 MPa = 0.68 fpi
- Relaxation (SIA 262, 3.3.2.7): Ac,, =2.2%-c, =0.022-1206=26.5 MPa
4
SIA 262 Fig. 8 (Verlust nach 1000 h) ... ’ o SIA 262 3.3.2.7.1 (Abschatzung des Endwertes)
14
Ao, =3-Ac, =3-26.5=79.6 MPa (entsprechend einer fiktiven Dehnung ¢, = % = 0.4%0 = 400-10°
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Durch die Verklrzung des Betons infolge Schwinden und Kriechen wird die Spannkraft reduziert, da das
Spannglied die Langenanderungen des Betontragers mitmacht (bei Vorspannung mit Verbund in jedem
Querschnitt, bei Vorspannung ohne Verbund im Integral Gber die Ladnge zwischen den Verankerungen).
Zusatzlich bewirkt die Relaxation des Spannstahls einen Spannkraftverlust.

Da die Grosse der Kriech- und Schwindverformungen ohnehin nicht genau bestimmt werden kann
(unterliegen selbst bei Standardbeton grossen Streuungen), kénnen auch die Langzeitverluste nicht exakt
ermittelt werden. Entsprechend erfolgen die Berechnungen ndherungsweise, unter Verwendung von
Mittelwerten der Spannkraft etc.

Das Vorgehen wird direkt am Beispiel, welches auf den vorhergehenden Folien verwendet wurde,
erlautert.

Ergénzende Bemerkung

- Der in den Normen meist angegebene Wert der Relaxation nach 1000 h kann nicht direkt verwendet
werden. Vielmehr ist, wie in der Folie gezeigt, eine Vergrosserung um einen Faktor von ca. 3
erforderlich, um die Langzeitverluste zu erfassen.



Vorspannung — Spannkraftverluste

Langzeitverluste — Beispiel

- Schwinden (SIA 262, 3.1.2.7):
24, 2:1750-1500

Bezogene Bauteildicke hy == T T 808 mm
U 2-(1750+1500)
Beiwert €. =0.32 %o f. =30 MPa, RH = 75%
Trockenschwindmass ey =PB(r—1,)€,,=0.7-0.32 %0 =0.22 %o SIA262,3.1.2.7.7-3.1.2.7.8
Autogenes Schwindmass €,, =0.07 %o SIA 262, Fig. 4
Totales Schwindmass €, =€,y +8, =022+0.07=0.29 %0 =290-10"° SIA262,3.1.2.7.6
- Kriechen (SIA 262, 3.1.2.6):
QOpy =1.5 B(7,)=0.5 B(t—1,)=1.0 B.=27 SIA 262 Fig. 2 + Tab. 4
O=Quy B B(ty) B(t—1,)=15-2.7-0.5-1.0=2.03 SIA262,3.1.2.6.2
P
€. =¢-€,,=0 ——=203 BT 0079 %0 =79-10° SIA262,3.1.2.6.1
’ E A, 33.6-1500-1750
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Erlduterungen siehe Folie.

Ergénzende Bemerkung

- Im Beispiel sind die Verluste infolge Kriechen sehr klein, da der Trager nur schwach vorgespannt ist;
die zentrische Vorspannung bei t = 0 betragt lediglich rund 3.437 MN /(1.75-1.5 m2) = 1.3 MPa. Fir
Ubliche Vorspanngrade resultieren aus Kriechen Verluste in der gleichen Gréssenordnung wie aus dem

Schwinden (je ca. 200...300-106).



Vorspannung — Spannkraftverluste

Langzeitverluste — Beispiel

- Totaler Spannkraftverlust infolge Langzeiteffekte:

Ac,, =Ac,, +(s, +e.) E, =79.6+(0.29+0.08)-195 =151.8 MPa resp.
=(g,., +&,+&,)-E,  =(400+290+79)-10°-195-10° =151.8 MPa
« A .
Relaxation ... Y *... Kriechen

Schwinden

- Verbleibende Spannung im Spannstahl nach Abzug der Langzeiteffekte:

Opoo = Opi — AGpe, = 1206 — 151.8 = 10542 MPa 2 0.87 - oy

Fur Abschatzungen darf mit 15% Spannkraftverlusten gerechnet werden.

NB: Die Verluste werden etwas Uberschétzt, da die Kriechverkirzungen mit der initialen Vorspannkraft ermittelt werden. Tatsachlich nimmt die
Spannkraft durch Schwinden, Kriechen und Relaxation ab, so dass etwas kleinere Kriechverformungen resultieren. Der Einfluss ist aber in der
Regel vernachlassigbar.

Flr «genauere» Abschatzungen kann die Berechnung iteriert werden (Ermittlung der Verluste mit dem Mittelwert der Spannungen Uber die Zeit
aus der ersten Naherung; dies hat insbesondere bei den Relaxationsverlusten einen Einfluss):

G,.+0C
~ P Y

S pm = 2
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Wie auf der vorhergehenden Seite erwahnt, sind die Kriechverluste in diesem Beispiel sehr klein (da die
Vorspannung gering ist).

Flr Gbliche Verhaltnisse resultieren Verluste in der Gréssenordnung von 750 ... 1000-10¢ , die sich aus
Schwinden (Dehnung 250 ... 300:10%), Kriechen (Dehnung 200 ... 300-10 ) und Relaxation (fiktive
Dehnung 300...400-10%) zusammensetzen. Dies entspricht Spannkraftverlusten von insgesamt ca.
195-(0.75...1.0) = 150 ... 200 MPa.

Far Ubliche initiale Spannungen von 1°200 ... 1’300 MPa resultieren damit Langzeitverluste von 11...17%.
Bei der Vorbemessung kann daher von Spannkraftverlusten von insgesamt ca. 15% ausgegangen
werden.



Vorspannung
Statisch unbestimmte Systeme
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Bisher wurden statisch bestimmte Systeme untersucht, in denen infolge Vorspannung keine Schnittkrafte
am Gesamtsystem resultieren: Die Zugkraft in der Vorspannung und die Druckkraft im Beton stehen in
jedem Querschnitt im Gleichgewicht und bilden einen Eigenspannungszustand.

Bei statisch unbestimmten Systemen resultieren dagegen Schnittkrafte am Gesamtsystem (sogenannte
Zwangsschnittgréssen). Die Ursache dieser Zwangsschnittgrossen und ihre Ermittlung werden auf den

folgenden Folien erlgutert.



Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Einfiihrung

Die Vorspannung erzeugt im Tragwerk einen Eigenspannungszustand, der — &hnlich wie bei Temperatureinwirkungen — Tragwerksverformungen
zur Folge hat.

Bei statisch unbestimmt gelagerten Tragern sind diese Tragwerksverformungen im Allgemeinen nicht mit der Lagerung vertraglich. Daher
resultieren Reaktionen und Schnittgréssen. Diese werden als Zwangsschnittgrossen M, (P), V,,(P), N,s(P) bezeichnet
(s: «Sekundarschnittgrosseny).

M
8, = | M, —Ldx
| | 0= J M
M
| | 8, = IMl —+dx
= S 2 EI
8, =8, +X,8,=0
M,=-P-e ~ &~ = X, = _%
X, ’511
GS&UG & 3ol -
M =M, +X M,
M, \I/ Zwangungsanteil M, "
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Der Eigenspannungszustand infolge Vorspannung verursacht Verformungen des Spannglieds (Dehnung)
und des vom Spannglied befreiten Tragers (Stauchung und Krimmung). Die Verformungen des Tragers
sind mit der Lagerung bei statisch unbestimmten Systemen in der Regel nicht vertraglich. Im auf der Folie
dargestellten, statisch bestimmten Grundsystem (mit einem Gelenk beim Zwischenauflager) wirden sich
die beiden einfeldrigen Trager verformen (bei der dargestellten Kabelfiihrung, d.h. Spannglied mehrheitlich
unterhalb der Schwerachse = negative Krimmung: Durchbiegung nach oben), und beim Zwischenauflager
wirde eine Relativverdrehung der Tragerenden resultieren. Da dies im statisch unbestimmten System
nicht maglich ist, resultiert ein positives Zwangsmoment, dessen Grésse aus der Bedingung folgt, dass
beim Zwischenauflager kein Knick auftreten darf. Die Losung mit der Kraftmethode ist in der Folie
dargestellt.

Die Zwangsbeanspruchungen wirken am Gesamtsystem und sind zusammen mit der ausseren
Beanspruchung (Eigenlast, Nutzlasten, ...) als Einwirkungen zu bertcksichtigen.

Ergédnzende Bemerkungen

- Die Zwangsschnittgrossen bilden einen Eigenspannungszustand. Die Biegemomente verlaufen linear,
die Normal- und Querkrafte sind zwischen den Lagern konstant.

- Bei — wie Ublich — in Langsrichtung verschieblicher Lagerung resultieren keine Zwangsnormalkrafte.
Bei festen Lagern wiirden aber grosse Zwangsnormalkrafte entstehen.

- Fur das intuitive Verstandnis ist ein anderes Grundsystem hilfreich: Entfernt man das mittlere Auflager,
wurden sich die beiden Tragerhalften (bei der dargestellten Kabelgeometrie) nach oben durchbiegen.
Um die Vertraglichkeit zu gewahrleisten, missen sie nach unten gezogen werden, was ein positives
Zwangsmoment ergibt.



Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfille: a) einseitig eingespannter Trager

- :Del\ ........ ) 7 + + -

Annahmen: P = const., El = const.

iy A) X
__Pfflaa P
M, “ EI\3 6 3 " 3E]
- ——+ |
_PT"/ o e,
- =__10 _p. -0
M, ~ —P-¢ X = 5, P(f+2+elj
M, e
Vp.\- [ ¥ ]
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Auf dieser und den folgenden Folien werden die Zwangsmomente und Zwangsquerkrafte fir typische
Falle (ein- resp. beidseitig eingespannter Trager mit parabolischer resp. linearer Kabelfiihrung und
Exzentrizitaten an den Enden) analytisch ermittelt.

Diese Grundfalle sind fiir die Vorbemessung vorgespannter Trager (Festlegung des Vorspannkonzepts)
sehr nltzlich. Sie kénnen insbesondere fir die Betrachtung von Rand- und Innenfeldern eines
Durchlauftrédgers verwendet werden (siehe Beispiel).



Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfille: a) einseitig eingespannter Trager

s

17.02.2025

B3

A B
l /2 l 12 l
Jay A) X

Annahmen: P = const., El = const.

Der Spannungszustand im vom Spannglied befreiten Trager ist
(bei gleichem f) unabhéngig von der Exzentrizitét e,. Im hier
dargestellten Spezialfall e, = 0 resultiert beispielsweise stets
-P-e;+ X, = Pf

(folgt auch direkt aus der Betrachtung mit Anker- und
Umlenkkraften).

Dennoch soll die Exzentrizitat Gber den Auflagern méglichst
ausgenutzt werden, womit einerseits ein grosseres f resultiert
und andererseits der Tragwiderstand erhéht wird.

gl

10:_3E1'(f+e1) 811:3E
X, =—%=P~(f+e,)
1

= M (P)y=M,+M,

L =—Pe +P-(f+e)=P-f
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfille: a) einseitig eingespannter Trager

Annahmen: P = const., El = const.

j b Im Spezialfall e, = f = 0 sind die Zwangsschnittgréssen
entgegengesetzt gleich gross wie die Schnittgréssen -P-e. Aus
der Vorspannung resultiert somit unabhangig von e, ein
zentrischer Druckspannungszustand im vom Spannglied

-~
<
S
4
<
5
—

) X, befreiten Trager.
& 2
610 == Pell 611 = L
M, 3EI 3El
- —— | 5
X, =—22=P.g
] 3
M, —P-¢ il

>M(P)=M,+M, =—P-e+M, =0

G ¥ |
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfille: b) beidseitig eingespannter Trager

e N.B.: Verkiirzung des Trégers unbehindert
y (sonst wiirden Zwangsnormalkrafte entstehen)

P ) R— = = + +

f f e

Annahmen: P = const., El =
(A ) X const.
1 D 2

P 2737 T 6El
— -
B o e 1 e +£
M {XI}Z{SH ’512} { 610}= 3
! ’_/+//J Xz 621 622 820 +2.7f
13
% [ = ]
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Erlduterungen siehe Folie.
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfille: b) beidseitig eingespannter Trager

e N.B.: zwangungsfreie Verkiirzung des Tragers mdglich!

j ‘e ‘ Annahmen: P = const., E/ = const.
2

Der Spannungszustand im vom Spannglied befreiten Trager ist
A B (bei gleichem f) unabhangig von den Exzentrizitaten e, und e,.
| R Es resultiert stets -P-e, + X, = -P-e, + X, = 2-P-f/ 3.

(folgt auch direkt aus der Betrachtung mit Anker- und
(s 2 ) X, Umlenkkraften).

Dennoch soll die Exzentrizitat Gber den Auflagern moglichst

v |+/_/—/ ausgenutzt werden, womit einerseits ein grésseres f resultiert
und andererseits der Tragwiderstand erhoht wird.

1 € +£
M, '/x\l e {Xl }z{sn 812} -{_610}=P~ 3
: X, 8, Oy By e +ﬂ
2
3
M, ’_/Jr//J P-(e,+2/3-f) )
P(e+2/3f) = M (P), g =M,+M, e =§P~f
% [ = ] :
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfille: b) beidseitig eingespannter Trager

e N.B.: zwangungsfreie Verkiirzung des Tragers mdglich!

j ‘e ‘ Annahmen: P = const., El = const.
2

Im Spezialfall f= 0 sind die Zwangsschnittgréssen
entgegengesetzt gleich gross wie die Schnittgréssen -P-e. Aus

l der Vorspannung resultiert somit unabhéngig von e, und e, ein

K zentrischer Druckspannungszustand im vom Spannglied

x, (& =) X, befreiten Tréger.

[P S—
<
v
+—
<
N

Ple e Ll

€, e
M O =— . =L 67 JE— i'+72
o 0=y [3+6j » =g (6 3)

—P-¢, 3EI 6EI
-1
M, S—— {Xl}:{5n 512} _{Bw}zp{el}
T Pe; X, 3y 8y =0, €
Mp‘_ —
P-e >M.(P)=M,+M, =—P-e+M, =0

s
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Beispiel: Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Spannweiten

lS.OOml 8.00ml 10.00m 1 10.00m 1

Lésung durch Kombination der Grundfélle und Momentenausgleich

IN 4
-y N El 2
€ . €
X, =P- f+5+e, X, =P- f+3+el

0.20 =P-(1.00-0.55)=P-0.45m

=P-[O.64+?—O.SSJ=P-0.19m

MI'\' . +] MPS _/

P-0.19m
P-0.45m
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Im Beispiel werden die Grundfalle auf einen Zweifeldtrager angewendet.

Die Zwangsmomente werden fur den einseitig eingespannten Trager ermittelt. Diese Zwangsmomente
sind die Festeinspannmomente und kénnen nach dem Drehwinkelverfahren (resp. Methode Cross)

ausgeglichen werden, siehe nachste Folie).



Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Beispiel: Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Spannweiten

Momentenausgleich:

MI“ N MpA I_//
P-0.19m
P-045m
e 3E] 3EI

Stabsteifigkeiten: Sy = 23 T S

16m 20m

81 83

Verteilzahlen: Ky = =0.555 Ky = =0.444

Sa1 83 Sy T8y
Momente: M,,=0.19+0.555-(0.45-0.19) M,,;=0.45-0.444-(0.45-0.19)

=P-0335m

=P-0335m

>y
NS
[

P-0.335m
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Erlduterungen siehe Folie.
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfélle: Spannkraft fiir volle Vorspannung (M, fir Grundfélle bekannt)

Zwischenauflager: P(—e,, +k,. ) > ~(M(q)+M,,) (siehe Vorspanngrad)

M ) M
My =P(f+e) S px M@ wpr(Lre))  opa MO
S+ e ' 3 2f
inf
3
Feldmitte: P(e/ +kgp ) > M(q)+ M, (siehe Vorspanngrad)
Mpszp.(&j %sz(q) MPS:P.(Q_,.mj 9[)2}/[&
2 i +k. 3 2 —+k
B sup 3 sup
(mite_, ,5] (mite, ;Tj
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Die Grundfalle sind zur Bestimmung der Vorspannkraft, die fir eine volle Vorspannung flr eine bestimmte
Belastung erforderlich ist (siehe Vorspanngrad), sehr nitzlich. Dies insbesondere aus dem Grund, dass
die Grosse der Zwangsmomente fir die Grundfalle bekannt ist.

Die in der Folie angegeben Formeln kénnen grundsatzlich flr die Vorbemessung verwendet werden; zu
beachten ist, dass die Zwangsmomente angrenzender Felder (unterschiedliche Spannweiten von
Innenfeldern, Ubergang Innenfeld - Randfeld) in der Regel nicht gleich gross sind und streng genommen
ein Ausgleich durchzuflihren ist (bei Vorbemessung oft vernachlassigbar).



Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

Grundfall (a) e, =e; =0

Y L p =C

v L y y

/ / A
X,(P) .
=Ely +

AN
@ —Pe, (e, <0)
_va

—Pey (e, <0)

17.02.2025

Die Kraftmethode mit den Uberzahligen Grossen M, und M, liefert das selbe Resultat wie die Betrachtung
der Anker- und Umlenkkrafte infolge Vorspannung (auf der folgenden Folie dargestellt), welche das

L Pf  Pe, L
610:7 P ’611:7
EI 3 3 3EI

_ By

X, = =Pf + Pe, (e, <0)

—Pe, + Pf + Pe, = Pf
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bekannte Ergebnis (Moment Uber Zwischenauflager u L2/ 8 = P f) liefert.

Die resultierenden Schnittkrafte am vom Spannglied befreiten System (insbesondere das Biegemoment in
B) sind unabhangig von eg. Diese Aussage ist insofern zu relativieren, als die Stichhdhe f von egabhangt.
Deshalb, und weil der Biegewiderstand Uber der Stitze von eg abhangt, sollte die Exzentrizitat eg
maoglichst gross gewahlt werden (Kabel méglichst hoch fluhren, unter Einhaltung der Anforderungen an die

konstruktive Durchbildung).

Der Vorteil besteht aber darin dass M, und damit M,(P) bekannt sind, so dass die Vorspannkraft fir eine

volle Vorspannung sehr einfach bestimmt werden kann, siehe nachste Folie.



Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

Anker- und Umlenkkrafte (direktere Betrachtung)

\ /
5 A D
9 B ¢
_Zp Pf
16 v VAR
- —— Unabhéngig von e, resultiert M,(B) = Pf.
. + eg ist trotzdem mdglichst gross zu wahlen
TTeNLe (Mgy, f grosser)
Tl g,
8
Volle Vorspannung in B:
(e}
[ ; M, 1o M, < P(f k)
< ® <o - | ps
S+ky
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Will man Gber dem Auflager B eine volle Vorspannung fir g resp. q erreichen, so ist die Vorspannkraft P,
welche (unter Berilcksichtigung der Zwangsmomente!) im Abstand f von der Schwerachse wirkt, so zu
wahlen, dass die resultierende Druckkraft nach Superposition mit den Biegemomenten infolge g resp. q im
Kern des Querschnittes angreift, womit der Querschnitt nicht dekomprimiert. Die dafir minimal
erforderliche Vorspannkraft betragt:

> |Mg,q
~ [tking

Das Moment infolge g resp. q ist dann mit M(g,q) = P-(f + k;,;) gerade so gross, dass es die Resultierende
der Spannkraft P um f + k, - nach unten, also in den unteren Kernpunkt, verschiebt.

Fir die volle Vorspannung in Feldmitte ergibt sich analog:

P> Mg.q

_— )

E+ ksup

sowie an Stelle des maximalen Moments M,

M
g4
P2t
Ef"‘ sup



Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

Grundfall (b) e, = eg

R R
eAI _______________________________ Ieg
S
AVA B ?B
A 2
d _uLz__if V
24 3
v
+
A
ul’_2pf ©
12 3 i
MO(P) l/,_

A,
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‘ Kontrolle:

M, (P):—PeB+P(§f+ij:p%f
— ok
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Mit den gleichen Uberlegungen resp. dem gleichen Vorgehen wie fiir Grundfall (a) kann auch fir den
Grundfall (b) gezeigt werden, dass die resultierenden Schnittkrafte am vom Spannglied befreiten System
(insbesondere das Biegemoment in A und B) unabhéngig von e, und ez sind. Die Betrachtung von Anker-
und Umlenkkréaften liefert hier das Moment ul2/ 12 = 2 Pf/ 3 Gber den Auflagern und uL?2/ 24 = -Pf/ 3 im

Feld.

Die in diesem Grundfall fir eine volle Vorspannung erforderliche Vorspannkraft betragt ber den

Auflagern:

[Mg,q]
P> %
5 tKing

und in Feldmitte:

M

g’q
= Lok
3T Rsup




Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

Allgemeiner Fall — positive Biegung (M, > 0,e > 0)

e N N M,(P)
/ M, (P) M, \ ——
= ' ) »

. -P-e+M, +M, =Pk,
h) ’ L
. < M L < | < M M,
M e 2
s I €+ksup
P

6@
ﬁ =
o

0! cinf 3 cinf
M,
q
Weaw ) M, +M
L J \ p>_a s
e+ kxup
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Im allgemeinen Fall sind die Sekundarmomente nicht a priori bekannt (sondern hangen von der Grdsse
der Spannkraft ab, die zu bestimmen ist), so dass in der Regel ein iteratives Vorgehen notwendig ist.



Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

Allgemeiner Fall — negative Biegung (M, < 0,e < 0)

ol

N
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2
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M, (P)
—

—P-e+M, +M, =-P-k,

P27_M" —M,

—e+k,,

I A
csup sWinf — A
Z.rup

inf

P —P~e+Mm+Mq o

A, 74

c c,sup

M +M

q ps

W

c,sup

<Ly
A

_M,-M,,

—e+k

inf

P-e
w

c,sup
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Im allgemeinen Fall sind die Sekundarmomente nicht a priori bekannt (sondern hangen von der Grdsse
der Spannkraft ab, die zu bestimmen ist), so dass in der Regel ein iteratives Vorgehen notwendig ist.



Vorspannung — typische Kabelgeometrien

Innenfeld (entspricht Grundfall b):

A
12 l 12
“R- R- 12 .P-f .P. -
b:4Rf0 c=8R2f° u= 28 fo.:SIZf f:jf"l
! / P-8-R-f, | > -8-R-f,
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Die Folie zeigt eine typische Spanngliedgeometrie fiir ein Innenfeld eines Durchlauftrdgers, mit den
Formeln fur die wichtigsten geometrischen Gréssen. Dies als Hilfe bei der Festlegung der Kabelgeometrie.



Vorspannung — typische Kabelgeometrien

Randfeld (entspricht Grundfall a):

1 fo
k
. 2
a=—L_. l—\/£~(12+2~R~k)—2~R‘k p=2RA c= 2R N szO
Jo—k Jo a a
2-P-k 2.-P-f, 8-P-f k-1 fo
u= T=7 = 3 f= 5= 5
(I-a) (a —2-R»f0) l 4-(1-a) 4~(a —2~R~f0)
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Die Folie zeigt eine typische Spanngliedgeometrie flr ein Randfeld eines Durchlauftragers, mit den
Formeln fur die wichtigsten geometrischen Gréssen. Dies als Hilfe bei der Festlegung der Kabelgeometrie.



Rechnerische Behandlung
der Vorspannung
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Nachfolgend werden die bereits bei der Behandlung der statisch bestimmten Systemen erwadhnten
Maoglichkeiten zur Betrachtung der Vorspannung in Stabtragwerken ndher untersucht.

Ergénzende Bemerkung

- Es handelt sich bei den beiden Betrachtungsweisen um alternative Methoden, die sich in der
Systemabgrenzung unterscheiden.

- In der Anfangszeit der Vorspannung wurden die Zwangsschnittgrossen teilweise als unerwiinscht
betrachtet und als «Parasitirmomente» bezeichnet. Effektiv ist es aber so, dass die
Zwangsschnittkrafte in vielen Fallen einen glinstigen Einfluss auf das Tragverhalten haben.



Rechnerische Behandlung der Vorspannung

» Es gibt grundsatzlich zwei alternative Moglichkeiten fiir die rechnerische Behandlung der Vorspannung:

Eigenspannungszustand
(wirkt am gesamten Tragwerk bzw. Bauteil inkl. Spannglied)

Anker-, Umlenk- und Reibungskrafte
(wirken auf das vom Spannglied befreite Tragwerk bzw. Bauteil)

» Beide Mdglichkeiten fihren (bei konsequenter Anwendung) zum identischen Resultat
» Der einzige Unterschied besteht in der Systemabgrenzung

» Je nach Fragestellung ist die eine oder andere Mdglichkeit vorteilhaft in der Anwendung

ETH Ziirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il
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Die Vorspannung kann bei Stabtragwerken grundsatzlich auf zwei Arten bertcksichtigt werden. Diese
unterscheiden sich in der Systemabgrenzung.

Betrachtet man das gesamte Tragwerk, inklusive Spannglied, bewirkt die Vorspannung einen
Eigenspannungszustand in jedem Querschnitt. Die diesem Eigenspannungszustand entsprechenden
Verformungen sind bei statisch unbestimmten Systemen nicht mit der Lagerung vertraglich, weshalb
Zwangsbeanspruchungen infolge der Vorspannung resultieren, welche zusammen mit der &usseren
Beanspruchung (Eigenlast, Nutzlasten, ...) als Einwirkungen zu berlcksichtigen sind. Der
Querschnittswiderstand entspricht bei dieser Betrachtung dem Widerstand des gesamten Querschnitts
inklusive Vorspannung, weshalb man von «Vorspannung auf der Widerstandsseite» spricht.

Alternativ kann man das vom Spannglied befreite Tragwerk betrachten, auf welches infolge der
Vorspannung Anker-, Umlenk- und Reibungskrafte wirken. Daher spricht man bei dieser Betrachtung von
«Vorspannung auf der Lastseite». Die Beanspruchung der vom Spannglied befreiten Querschnitte
entspricht dabei der Summe der Beanspruchungen aus dem Eigenspannungszustand (praziser
ausgedruckt: dem auf den vom Spannglied befreiten Querschnitt wirkenden Teil des Eigenspannungs-
zustands) gemass der Betrachtung «Vorspannung auf der Widerstandsseite» und den Zwangs-
beanspruchungen infolge der Vorspannung gemass jener Betrachtung.

Auf den folgenden Seiten werden die beiden Betrachtungsweisen einander gegenibergestellt. Es zeigt
sich, dass — wie nicht anders zu erwarten — die beiden Herangehensweisen letztlich zum gleichen Resultat
fuhren. Je nach Fragestellung ist jedoch die eine oder andere davon besser geeignet.
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Querschnitt

Einwirkungen

Innere Krafte

Spannstahlkennlinien

5

(Schnittgréssen) fiir QS-Analysen
= [.'
M=M,, +M,, - F
Gesamtes i L;_' N=Ng\g+Nps T
Tragwerk V=V 4 ¥y, a, e,
—}. .‘ S
; ; -I' F,, =B +AP
Behandlung als Eigenspannungszustand
AC,
M, =M-Pycosa,e, R 0,
=M+M,, - F I~
Vom ‘ Gpi—Cp0
Spannglied }#’NE =N-Posa, . =) .
befreites i =N+N,, o % d s o *
ofle-g =
Tragwerk v, =V—I’osin(1r, i_}P‘ . !{ 0~ “pd ! ]
(«c») V4P, - AF,=F,-P, {1

1 €~ Epo

Behandlung als Anker-, Umlenk- und Reibungskrafte

Erlduterungen siehe Folie.
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (1)

Bei der Behandlung von vorgespannten Tragwerken ist die Systemabgrenzung von zentraler Bedeutung. Dabei sind
grundsatzlich zwei Betrachtungsweisen moglich, die zum gleichen Resultat fiihren.

Jede davon hat ihre Vor- und Nachteile, und je nach Fragestellung ist die eine oder andere Betrachtungsweise besser

geeignet.

Gesamtes Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt inkl. Spannglied)

Die Vorspannung bewirkt in den Querschnitten einen
Eigenspannungszustand: Die Zugkraft im Spannglied ist mit
den (Druck-)Kraften im Stahlbetonquerschnitt im
Gleichgewicht. Der Eigenspannungszustand entspricht
Dehnungen und Krimmungen — Tragwerksverformungen.

Bei statisch unbestimmt gelagerten Tragern sind diese
Tragwerksverformungen im Allgemeinen nicht mit der
Lagerung vertraglich. Daher resultieren Reaktionen und
Schnittgréssen. Diese werden als Zwangsschnittgrossen
M,s(P), V,,s(P), N,s(P) bezeichnet

(s: «Sekundarschnittgréssen»).

17.02.2025

Erlduterungen siehe Folie.

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt allein)

Die Vorspannung entspricht Anker-, Umlenk- und
Reibungskraften, die auf das vom Spannglied befreite
Tragwerk wirken. Aus dieser Belastung resultieren die
sogenannten Schnittgréssen infolge Vorspannung M(P),
V,(P), N,(P) und (mit der Lagerung vertragliche)
Tragwerksverformungen.

Die auf das gesamte Tragwerk wirkenden
Zwangsschnittgréssen werden durch die Ermittlung der
Schnittgréssen aus den Anker-, Umlenk- und
Reibungskraften direkt erfasst und sind somit in den
Schnittgrossen infolge Vorspannung enthalten.
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (2)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt inkl. Spannglied)

Am Gesamtquerschnitt wirken folgende Schnittgrossen:

M =M, +M,
Vo=V, +V,
N =N, +N,

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt allein)

Am vom Spannglied befreiten Querschnitt wirken folgende
Schnittgrossen:

M, =M, +M(P) =M, +M, —PcosB,-e

V., =V, +V.(P) =V, +V, —Psinf,

N, =NM+N((P) :Ng‘q+Nps—PcosBp

— [
] —PcosB, ~-P J

Unterschied: Auf vom Spannglied befreites Tragwerk wirkender
Teil des Eigenspannungszustands infolge Vorspannung

In den Einwirkungen sind somit nur die Zwangsschnittgrossen
M,s(P), V,s(P), N,s(P) enthalten.

Neben der Bezeichnung Vorspannung als
Eigenspannungszustand wird diese Betrachtung daher auch
Vorspannung auf der Widerstandsseite genannt

In den Einwirkungen sind somit die gesamten Schnittgrossen
infolge Vorspannung M.(P), V. (P), N,(P) enthalten.

Neben der Bezeichnung Vorspannung als Anker-, Umlenk- und
Reibungskrafte wird diese Betrachtung daher auch
Vorspannung auf der Lastseite genannt.
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Erlduterungen siehe Folie.



Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (3)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil

rF )
___________________________________________ P
T
A B”» c=
Le Ls lz,e

Eigenspannungszustand in Querschnitten:

O¢o €co

F-F
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, {e. . J
B8 A4

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil

F S
B e
|

A= BA c2 l

LF LS zZ,e

PRy P 2. lec
T § e
~_ @
* : Ebenbleiben
S-S Oco €co
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, le L] Tt 3 \l
A
Il Lx{
~_
*
N.B. g,0(—P,—P - e) # eff.o. , Anteil M, fehlt hier.
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Auf dieser und den folgenden Folien werden die beiden Betrachtungsweisen am Beispiel eines
symmetrischen Zweifeldtragers mit parabolischer Spanngliedfiihrung illustriert und miteinander verglichen.

Ergénzende Bemerkungen

- Im Beispiel ist vorausgesetzt, dass sich der Trager in Langsrichtung unbehindert verklrzen kann.
Kénnte er dies nicht, wirden Zwangsnormalkrafte resultieren (Zugbeanspruchung). Dies ist bei
vorgespannten Decken oft der Fall (siehe Advanced Structural Concrete), ebenso bei integralen
Briicken (Briicken ohne Fahrbahniibergange und Lager).

Wahrend Zwangsmomente infolge Vorspannung analog wie andere Zwangsmomente zumindest bei

duktilen Tragwerken (x/d < 0.35) umgelagert werden kénnen, sind allfallige Zwangsnormalkrafte beim
Nachweis der Tragsicherheit zu berlcksichtigen (fir Ubliche Verhaltnisse sind die mit einem
Biegeversagen einhergehenden Verlangerungen des Tragers — da sie nur lokal in einem plastischen
Gelenk stattfinden — nicht ausreichend, um die Zwangsnormalkrafte signifikant abzubauen).



Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (4)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil

Schnittgréssen infolge Eigenspannungszustand
(auf vom Spannglied befreites Tragwerk wirkender Teil des
Eigenspannungszustands):

My TN TN

=-P
Verformungen infolge Eigenspannungszustand:
MO _ —P-e _ NO _ P

TE T E ©0TEAT TEA

Durch Integration von y, und g, — Verformungen, i.A. nicht
mit Lagerung vertraglich!

Xo

— Zwangsschnittgrossen

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil

Schnittgréssen infolge Vorspannung:

MP) & TR i

~_-

+

v.(P) = [
3/ ]

N.(P) | -

=-P

Annahmen: Pcosa =~ P

Verkirzung unbehindert, sonst ware |[N.(P)| < P
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Erlduterungen siehe Folie.

69



Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (5)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
Zwangsschnittsgrossen («Sekundarmomente») zur Spannungen an Querschnitten infolge M.(P), N.(P):
Gewabhrleistung der Vertraglichkeit:
Behandlung analog Temperaturzwang — Kraftmethode; F-F % S-S 9
mégliche Grundsysteme z.B.: . Noe AN
| I<€”’ U Ac T IX[.
GS1g > > %
Verformungen
GS2¢ S

Zwangsschnittgréssen M,,q, Vs (und N falls Verklrzung
behindert ist):

My
P +
v -
bs +
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Erlduterungen siehe Folie.

Ergénzende Bemerkung

- Zwangsmomente sind stets zusammen mit den zugehérigen Zwangsquerkraften einzufiihren.
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (5)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
. My
Eigen- — Zwangs-[ }‘:N Beanspruchung -
spannungs- +  schnitt- l ps = des vom Spannglied
zustand ~§ grossen Vos befreiten Tragwerks

g -2 Nps —P+Nps
c Ac Ac Ac

+ - ~_7
My=—P-e My
=—P-e+M,
=—Psinf, +V,
=—P+N,,
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Erlduterungen siehe Folie.



Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (6)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil

Weitere Einwirkung, z.B. verteilte Belastung:

3 33 il ¥ 3 ¥ 3 — [
& 3 2 ] I
Mq(q) Va(q)
Biegetragsicherheit
Af +Af A, f i+ AT

S e,
I\>/12(q) El B {Nd(q)+Nm (=0)}

- Infolge Vorspannung nur M,,; und Ny
- N,s = 0 bei unbehinderter Verkirzung, N(q) oft 0
— einfacher Nachweis flr reine Biegung!

— "Vorspannung auf der Widerstandsseite"

17.02.2025

AL Md(q)-#Mm—Pe
(1(f1) N, (‘1)+Np.\- -

- zusatzlich , wirksam
- auch bei Ny, = N(q) = 0 Biegung mit Normalkraft
— umstandlicherer Nachweis

— "Vorspannung auf der Lastseite"
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Die Folie illustriert den Nachweis der Biegetragsicherheit flr die beiden Betrachtungsweisen.
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Bei der Betrachtung der Vorspannung auf der Widerstandsseite ist ein einfacher Nachweis mdglich (unter
der in der Regel erflillten Annahme, dass das Biegeversagen durch Betonbruch wahrend des Fliessens
der schlaffen und der vorgespannten Bewehrung eintritt).

Bei der Betrachtung der Vorspannung auf der Lastseite ist ein Nachweis fir Biegung mit Normalkraft
erforderlich, und in der Vorspannung darf maximal der Spannkraftzuwachs beriicksichtigt werden.

Ergédnzende Bemerkung

- Zwangsmomente (und zugehorige Zwangsquerkrafte) kdnnen beim Nachweis der Biegetragsicherheit
grundsatzlich umgelagert, d.h. mit einem beliebigen — flir das gesamte Tragwerk aber gleichen —
Faktor multipliziert werden. In der Regel werden sie mit dem Faktor 1.0 berlicksichtigt, da dies zu

verninftigen Verteilungen der

Gebrauchszustand fihrt.

Biegewiderstande

und einem befriedigenden

Verhalten



Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (7)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil

Weitere Einwirkung, z.B. verteilte Belastung:

q
T T T T T T T N — | —
& 3 2 ] I
Md(q) V(l(q)
Querkrafttragsicherheit

Va(q) s

_ Y _,
TLjH = 8 IEsine oy g, SH Va@ = TLjI = V@4V, Psinp,
Vs F sino

Einwirkung: V,=V,(q)+V Einwirkung: V,=V,(@)+V, —P,sinB,

s
Widerstand: Vea =Vra iw-soden + B, 10 B/) Widerstand: Via =Vra rw-sodet

>V ra mw-soaen 2 Va(q) + Vp.\\ - P, sin Bp >V ea iw-ssoaen 2 Va(q) + l/p.r — P, sin Bp
— einfacher, falls Vorspannung korrekt modelliert ist

(Ermittlung von B, im massg. Schnitt unnétig,
sofern Gurtkrafte nicht untersucht werden)

— "Vorspannung auf der Widerstandsseite" — "Vorspannung auf der Lastseite"

17.02.2025 ETH Ziirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton I 73

Die Folie illustriert den Nachweis der Querkrafttragsicherheit fir die beiden Betrachtungsweisen.

Bei der Betrachtung der Vorspannung auf der Widerstandsseite darf die glinstige Wirkung der geneigten
Vorspannkraft (Vertikalkomponente) berlcksichtigt werden, wozu die Neigung des Spannglieds im
massgebenden Schnitt ermittelt werden muss.

Bei der Betrachtung der Vorspannung auf der Lastseite ist die glnstige Wirkung der geneigten
Vorspannkraft bereits in der Beanspruchung bertcksichtigt.

In beiden Fallen darf die glinstige Wirkung der geneigten Vorspannkraft maximal mit dem Langzeitwert der
Spannkraft (nach Abzug von Reibungs- und Langzeitverlusten) angesetzt werden.



Querkrafttragsicherheit

«Querschnittswiderstand» gemass SIA 262:

M.V — K Ausser der diagonalen Druckkraft F, und den Kréaften im Druck- und Zuggurt F,
%‘4 P > bzw. F, wirkt die geneigte Spannkraft P., (Vorspannung auf Widerstandsseite).
e TN, J A(l Die Neigung der Druckgurtkraft (siehe Stahlbeton Il, Analyse benachbarter
€p \ B ™ Querschnitte) wird auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.
foP Es resultieren analoge Beziehungen wie fir schlaff bewehrte Trager, erweitert
F um Terme infolge Vorspannung.

e V,—P,sin
M, F:=M"—Nd- l+E + P, cosB, - 1.& —Lﬁ"-cota
z 2z \2 =z 2

e V,— P, sin
M. : F,,.:M"JrNd» 1 e — P, cospB - l+—" +LB”~COW,
’ z z 2 2z 2

2
Erforderlicher Widerstand der Blgel: Betondruckspannungen:
VR.iver/‘ = Vd_Pm'sme (o8 :—Vd_Pm'Sian
" z-cotal b, Z-sino-cosa

w,nom
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Nachweis der Querkrafttragsicherheit nach SIA 262.



Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (8)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt inkl. Spannglied)

Diese Betrachtung eignet sich gut fiir folgende Fragestellungen
(primar Tragsicherheit):
* Nachweis der (Biege-) Tragsicherheit
Da durch die Vordehnung des Spannstahls gewahrleistet ist,
dass er die Fliessgrenze in der Regel erreicht, kann der
Biegewiderstand sehr einfach ermittelt werden.
Dabei ist es sinnvoll, in den Einwirkungen die
Zwangsschnittgrossen M,o(P), N,s(P), V,5(P) zu
berticksichtigen (mit P, oder P,)
(auch wenn dies im Sinne einer plastischen
Schnittkraftumlagerung nicht zwingend ist):

. 0.85x 0.85x
My, = Ap./pd [dp _T) +4,.fy (ds - ) j

My, =v6-M(g)+7v, - M(q)+M,

Far innerlich hochgradig statisch unbestimmte Tragwerke
(Flachentragwerke) ist diese Betrachtung ungeeignet
(Ermittlung des Eigenspannungszustands nicht eindeutig)

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt allein)

Diese Betrachtung eignet sich gut fir folgende Fragestellungen
(primar Gebrauchszustand):

» Spannungsnachweise am Querschnitt
Es kann eine normale Spannungsberechnung (ohne
Vordehnungen) am Stahlbetonquerschnitt unter den
Einwirkungen inkl. M(P), V(P), N (P) gefuhrt werden

Durchbiegungsberechnungen (inkl. Kriechen)
Einwirkungen inkl. M (P), V(P), N,(P) relevant

» Nachweis der Querkraft (Tragsicherheit)
Da der Spannkraftzuwachs vernachlassigt wird, betragt der
Widerstand der Vorspannung V(P.) (= in V(P) aus
Statikprogramm enthalten wenn Vorspannung entsprechend
modelliert ist)

NB: Wird der Nachweis der Biegetragsicherheit mit den
Einwirkungen inkl. M,(P), V.(P), N (P) gefiihrt, darf im
Biegewiderstand nur der Spannkraftzuwachs (f,4— o)
berlcksichtigt werden, nicht f,, (Vorspannung nicht 2x
ansetzen)
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Zusammenfassender Vergleich der beiden Betrachtungsweisen.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte

M [KNm] | Il

ot o/

Schlaff bewehrt, N =0

Schlaff bewehrt, N < 0

vorgespannt

............. . x [mrad/m]

| - -
i - .i Spannungsverteilung im
| Beton wahrend Belastung

fam '
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Vorgespannte Querschnitte zeigen ein ahnliches Last-Verformungsverhalten (Momenten-Krimmungs-
Beziehung) wie schlaff bewehrte Querschnitte unter kombinierter Beanspruchung durch Biegung und eine
konstante Druckkraft.

Im dargestellten Diagramm sind auf der Ordinate die Biegemomente infolge ausserer Beanspruchung
dargestellt. Ist nur die Vorspannung wirksam (Punkt v = Vorspannung, keine dussere Beanspruchung)
weist der Querschnitt eine negative Krimmung auf; in der Regel ist er in diesem Zustand — wie im
Diagramm vorausgesetzt — ungerissen. Wird die 8ussere Beanspruchung gesteigert, erreicht man
zunachst den Punkt z = zentrische Beanspruchung, in welchem der Querschnitt eine zentrische
Stauchung erfahrt und die Krimmung verschwindet, und dann den Punkt dec = Dekompression, in
welchem die Spannung am Querschnittsrand gerade Null ist, d.h. der Querschnitt dekomprimiert. Bis zu
dieser Beanspruchung ist das Verhalten linear, sofern sich die Baustoffe linear elastisch verhalten. Flr
héhere Beanspruchungen ist das Verhalten bei der Erstbelastung bis zur Rissbildung (Punkt cr =
cracking) weiterhin linear, bei einer Wiederbelastung nach Uberschreiten des Rissmoments resp. bei
Vernachlassigung der Betonzugfestigkeit dagegen nichtlinear (siehe Biegung mit Normalkraft), auch wenn
sich die Baustoffe weiterhin linear elastisch verhalten wirden. Nach der Dekompression resp. der
Rissbildung nehmen die Krimmungen progressiv zu, bis schliesslich der Querschnittswiderstand erreicht
wird (Punkt y = yielding, Fliessen der Bewehrung, im Beispiel ausschliesslich der vorgespannten
Bewehrung).

Ergénzende Bemerkung

- Schlaffe und vorgespannte Bewehrung erreichen die Fliessgrenze i.A. nicht gleichzeitig
— anstelle von y existieren zwei Punkte y; und y, mit Steifigkeitsabfall bei Fliessen der ersten
Bewehrung resp. Erreichen des Widerstands bei Fliessen der zweiten.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte

Eine 200 mm dicke Platte weist Einzellitzen @ 15.7 mm der
| | Festigkeitsklasse Y1770 im Abstand von 500 mm auf, die
% % nachtraglich injiziert werden kénnen. Die auf die Mittelebene der

170 mm  Platte bezogenen Exzentrizitat der Litzen betragt e = 70 mm. Sie
werden auf 6,y = 0.7f,, vorgespannt. Beton und Spannstahl werden

30 mm als linear elastisch mit E; = 30 GPa und E, = 200 GPa vorausgesetzt.
Langzeitverluste werden nicht betrachtet.

500 mm

-—
-—

Bruttoquerschnitt Nettoquerschnitt Ideeller Querschnitt

A4.=b-h A4,=4.-4, A =4,+4,-(n-1)

c

Die Vorspannkraft wirkt auf den Nettoquerschnitt. Nach dem Injizieren herrscht starrer Verbund, somit sind dann streng genommen ideelle
Querschnittswerte zu verwenden. In guter Naherung kann auch konsequent mit Brutto-Querschnittswerten gerechnet werden.
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Auf dieser und den folgenden Folien wird das Biegetragverhalten an einem einfachen Beispiel illustriert.
Vereinfachend wird dabei die schlaffe Bewehrung vernachlassigt.

Ergénzende Bemerkung

Im Beispiel wird der Nettoquerschnitt vereinfachend als A.-A, angenommen. Effektiv ware nicht die
Spannstahlflache A, sondern der Hdullrohrquerschnitt als Aussparung zu bericksichtigen, der
Nettoquerschnitt also etwas kleiner. Da der Unterschied zwischen Brutto- und Nettoquerschnitt
ohnehin gering ist, ist dies vernachlassigbar.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Vorspannen

4
a, =bh-22-1000-200~ 22 ~ 199700 mm7
0.5 m

lCn 100 mm s :
_______________________________ - 4
e, 70 mm bh-——"L.d, 1000-200-100~ 12170
1 S

somm €, = = o700 =99.9 mm
l s =500 mm l 4
' ! e,=d,~C,=170-99.9=70.1 mm

SR

b h >4 > 1000-200° 150 4 . s mm®
i =20 | Lo | 22 (d —¢ ) = 2 11000-200-0.12 - =22 70.1% = 665.2-10° mm (z,:666.7-10 mm )
" 12 (2 C”J s (4,-¢.) 12 0.5 Al ’ A’

Vorspannkraft: A
po=207- £, =300-0.71770=371.7 KN/ (m,0==p,-¢,=-26.1 KNm/m)
S

Sequp —p.e | Zuw 7 =371.7-70.1 [-99.9] (2.05
csw | Py =P€ JFeen | _ 3717 3717 70}1' _ MPa
c .0 a i z 199.7 665.2-10° 100.1 -5.78

Randspannungen:

c.inf n n n,inf

NB: Da beim Vorspannen Last aktiviert wird, tritt dieser Zustand i.A. nur theoretisch ein (Kontrolle, ob der Querschnitt wie angenommen
ungerissen ist, in Kombination mit aktivierter Last).
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Erlduterungen siehe Folie.

Ergénzende Bemerkungen

Bis zum Injizieren wirkt der Nettoquerschnitt.

Die Unterschiede in den Querschnittswerten zwischen Brutto- und Nettoquerschnitt sind
vernachlassigbar; in der Praxis kann mit dem Bruttoquerschnitt gerechnet werden.

Bei der Vorspannung wird meist mindestens ein Teil des Eigengewichts aktiviert, da der Trager durch
die Vorspannung aus der Schalung abhebt. Daher ist der Zustand «v» (Vorspannung allein) — mit
Ausnahme der Bereiche nahe der Tragerenden, wo aus Eigengewicht keine signifikante
Biegemomente resultieren — primar von theoretischem Interesse.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Vorspannen
Randdehnungen:
. 2.05 0.068
€ 0.068
' p. = e :{ }%o 7
e’ E (70193
p2
Krimmung: €0/ - €0
_ Cipr — &y,
h 578 . 0193 ©As
— — ¢ €
= TOAB0068 35 g

Betonstauchung auf Hohe des Spannglieds:
€.,0 =&, td,x, =0.068+ 0.17~(—1.305) =—0.154%o

Dehnung des Spannstahls nach dem Vorspannen:

e}
o =0 1296 10s%,
E, 200
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Unter der Vorspannung allein wirde der Querschnitt am oberen Rand dekomprimieren, resp. bei einer
nicht ausreichenden Zugfestigkeit reissen. Dieser Zustand tritt jedoch nur theoretisch ein (siehe
Bemerkungen auf vorhergehenden Folien).



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Vorspannen

Die Dehnungsdifferenz Ae = ¢, - ¢, zwischen Beton und Spannstahl bleibt nach dem Injizieren konstant:

&, o] A

Dekompression : G0 =€, E,
auf Hohe des ‘
Spannglieds

€0
Ae=¢,—g, =€, —&,, =6.195—(=0.154) = 6.349%0 1—1 Ae

NB: Entscheidend ist die Grésse von Ae = g, - £,, zum Zeitpunkt der Injektion; oft wirkt dabei ein Teil der stdndigen Einwirkungen (durch die
Vorspannung aktiviert) — Ae in der Regel etwas kleiner (aber unwesentlich, da ohnehin | g, [<< g,)
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Nach dem Vorspannen weist der Spannstahl eine Dehnung ¢, = ¢,, auf, der Beton auf Hohe des
Spannstahls eine Dehnung ¢, = g4, (Stauchung, d.h. g, negativ). Die Dehnungsdifferenz zwischen
Spannstahl und Beton auf Hohe des Spannstahls Ae= g,,— &, wird durch die Injektion «eingefroren» und
bleibt ab diesem Zeitpunkt konstant.

Ergénzende Bemerkung

Streng genommen musste der Wert von ¢.,, unter Berlcksichtigung des Moments, das zum Zeitpunkt
der Injektion infolge der Aktivierung des Eigengewichts (resp. eines Teils davon) durch die
Vorspannung wirkt, ermittelt werden. Da dieses Moment nur naherungsweise ermittelt werden kann
(ausser das Lehrgertst wirde, was selten vorkommt, vor der Injektion abgesenkt), wird dies meist
vernachlassigt. Da g, im Vergleich mit ,, ohnehin klein ist, ist dies unproblematisch.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: ungerissen elastisches Verhalten

Im ungerissenen Zustand gelten ideelle Querschnittswerte

| | A
a, =bh+(n—1)—”=1000~200+ @—1 @=201700 rnm7
G 100 mm s 30 )05 m
______________ S 70 mm " 4
| I i | 30 mm bh-§+(n71)7”-dp
(G =—=0——5
l 500 mm J 4
T 1
1000-200~100+(%—1)%~170
= - =100.6 mm
201700
e,=d,—C,=170-100.6 = 69.4 mm
bi’ h : A 2 1000-200° 200 150 4 . 6 4
i = +bh-| ==C. | +(n—-1)—L-(d - ) =————+1000-200-0.6> +| =——1|—-69.4" = 674.9-10° mm (l =666.7-10° MM )
T2 (2 C’) (=D~ (4,-¢) 12 30 )05 Aﬂ ’ A‘
Die Spannungen im Beton und im Spannstahl infolge eines Moments m [KNm/m] folgen aus
Ac, =% Ao, =" Er
i i E,
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Erlduterungen siehe Folie.

Ergénzende Bemerkungen
- Nach dem Injizieren wirkt der ideelle Querschnitt.

- Die Unterschiede in den Querschnittswerten zwischen Bruttoquerschnitt und ideellem Querschnitt sind
vernachlassigbar; in der Praxis kann mit dem Bruttoquerschnitt gerechnet werden.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Zentrische Vorspannung
L AL=0 = A=, -1.89 -0.063
m Eiy "By
Ay =—2 =" &
LT h
sm = G(‘,.\'upv - Gz‘,inf'v .
h ' 2
; o
2.05—-(-5.78 :
:#-674.9:26.4 kNm/m - Age -
200 o * &
. mz,, 264-(-100.6) .
Ao, =—""= =-3.94 MPa - o, =2.05-3.94=-1.89 MPa
e i 674.9 o
mz. . .
Ao,  =—" = 264994 _ 5 39 Mpa - 0., =-578+3.89=-1.89 MPa
' i 674.9 -

Ac = 6. Zp 264694 200 \¢ 0 Mpa o 67 =1239+18.1=1257 MPa
» T E 6749 30 g

i c
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Unter einem Moment (zusatzlich zur Vorspannung) der Grbésse m, ist der Querschnitt zentrisch
vorgespannt, d.h. es treten keine Krimmungen auf. Das Moment m, muss also gerade so gross sein,
dass es am ideellen Querschnitt eine gleich grosse Krimmung (aber in entgegengesetzter Richtung)
verursacht wie das Vorspannmoment am Nettoquerschnitt.

Ergénzende Bemerkung

- Naherungsweise, d.h. unter Vernachldassigung des Unterschieds zwischen Nettoquerschnitt und
ideellem Querschnitt sowie des Spannkraftzuwachses gilt m, = m,, (Moment infolge Vorspannung,
siehe Folie 78: m,, = 26.1 kNm/m).



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: Dekompression
dee_ Maec Ziay * v -3.79 -0.126
AG(‘,W = ; == O inf
-— 380
-0 .
- my,, =— .= 378 674.9=392 kKNm/m
Zy 99.4 e
dec
8111
- Ae -
sz e
dee Miee Zigp  39.2:(—100.6) e
Ac, " = 22 = =-584MPa — o, “=205-584=-3.79 MPa
o i 674.9 -
. Myt Z, 2:99.4 .
A, e = Miee Zia 392994 _ g 50 \rpy - o, =-578+5.78=0 MPa
o i 674.9 e

A e =M 6 Bp  392:694 200 00y ipy Ly 6 212394268 =1266 MPa
i E 6749 30 P

i

€. — € .
Eor “Eesw 0126 _ 6 632 mrad/m

Kaee =7 02
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Unter dem Moment (zusatzlich zur Vorspannung) der Grdsse m,,, dekomprimiert der Querschnitt am
unteren Querschnittsrand, d.h. die Spannungen sind an diesem Rand gerade 0.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: Dekompression (Naherung)

NB. N&herung fir Abschatzungen:
Dekompression auf Hohe des Spannglieds

-— 381
— Grosse der Spannkraft bekannt (Ae-Ep)
— Lage der Druckresultierenden bekannt g %or = Ag
. dec.p __ F
(oberer Kernpunkt des QS oberh. Spannglied) / g, "=0
- Ae >
[ R 5 ...... G(L/m_p g‘[m‘/)
_Y_A:: R
.. |
A1l . £,“?=Ae=¢,, —¢,, =6349% —c ,“’ = Ag- E, =1270 MPa
: : 1 %
{ Injektion

: : %mm)p=As-EpApzdp=1.270~300~0.113=43.0 kNm/m
Dekompression 3

auf Hohe des

Spannglieds

~. €0

" siehe Folie 16
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Naherungsweise kann das Dekompressionsmoment ermittelt werden, indem die Dekompression nicht am
Querschnittsrand, sondern auf der Hohe des Spannglieds betrachtet wird. In diesem Fall ist die
Vorspannkraft bekannt: Die Dehnung nach dem Injizieren muss gerade -¢.,, betragen, damit auf der Hohe
des Spannglieds ¢,,= 0 ist. Somit betragt die Dehnung des Spannglieds bei Dekompression auf seiner
Hohe e,=Ag, woraus direkt die Spannkraft ermittelt werden kann.

Bei bekannter Spannkraft ist die Druckkraft im Beton bekannt, und deren Lage folgt aus der
dreiecksférmigen Spannungsverteilung. Damit kann das zugehdrige Biegemoment ermittelt werden.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Reissen
Ao, =l B L 111 -6.83 -0.228
b : Nach Rissbildung
Ju =%y .
- m(‘r = - li
Ziinf
_3¥578 6749 59.6 kNm/m
99.4 S
3.00 01 = Ag—»
o, o
. Mz 59.6-(—100.6 ,
Ao, @ =—o T ( )_ gssmpa o,  =205-888=-6.83 MPa
e i 674.9 p
Ac,,, " =—r— = 39-6:994 _¢ 78 MPa - o©,," =-5.78+8.78=3.00 MPa
: i 674.9 :
Ac @ =M€ Zp 39:6:694 2004000y L, 6 7 —12394+40.9=1280 MPa (— 1366 MPa)
’ i E 6749 30 ’ .
_ Nach Rissbildung
€y — € 140,
g = e e OAH0238 _y ag rgim
h 0.2
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Die Berechnungen gelten fir den Zustand unmittelbar vor der Rissbildung.

Die Folie zeigt auch die Spannungen und Dehnungen (wie die Spannkraft fiir gerissen elastisches
Verhalten) unmittelbar nach der Rissbildung. Man erkennt, dass bei der Rissbildung die Krimmungen, und
damit auch die Spannungen in der Vorspannung, schlagartig zunehmen.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: ungerissen elastisches Verhalten

Zusammenfassung ungerissenes Verhalten

m [KNm/m]

- Dehnungsebene rotiert mit zunehmendem Moment (Krimmung nimmt zu)
- Leichte Zunahme der Spannung im Spannglied wegen starrem Verbund
(von o, = 1239 MPa auf o, .. = 1280 MPa, Zunahme 3.3%)

- Starke Zunahme des Hebelarms der inneren Krafte
(«Druckkraft im Beton wandert nach obeny)

- Negative Krimmung bei (v): Durchbiegungen nach oben

........ ; mrad/m . . . . . .
@ 6\: S X.[ ) I - Lastausgleich bei (z): keine Kriimmungen, keine Durchbiegungen
3
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: gerissen elastisches Verhalten

Annahme: Beton linear elastisch, Zugspannungen im Beton vernachlassigt

—€; i I —e.E, ¢
C
d x
m ( P h m z
. (e, +Ae)E,
o
& - Ae . o F
T=a,-6,=a,¢,E =a,E, (srp+A8)—a/) ‘E,(1-(d—c)+Ae)
C=—-E g -c lE c c—iE
P 5 e x 5 e x
a -E -As Fir bekanntes resp. angenommenes ¢ kann
TF,:T=C - yx=— Lz die Krimmung y aus F, bestimmt werden,
CE -a,-E,-(d-c) daraus resultieren die tibrigen Unbekannten
2 €cs Ecpy T, Cp Z= d - c¢/3 und m.
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Annlich wie bei Biegung mit Normalkraft (Stahlbeton 1) ist die Druckzonenhéhe nicht wie fiir reine Biegung

konstant. Die Ermittlung der Krimmung fur eine gegebene Beanspruchung erfordert daher ein iteratives
Vorgehen.

Das Momenten-Krimmungs-Verhalten kann aber (wie bei Biegung mit Normalkraft) analysiert resp.
punktweise ermittelt werden, indem die Héhe der Druckzone variiert wird und die jeweils resultierenden
Werte flr m und y aufgetragen werden.

Ergédnzende Bemerkung

— Aus dem horizontalen Kraftegleichgewichts am Querschnitt kann — anstatt der Krimmung y — direkt der
Ausdruck fir die Betondruckzonenhdhe ¢ hergeleitet werden. Da dieser wiederum ins
Momentengleichgewicht eingesetzt wird, ergibt sich daraus eine direkte Beziehung zwischen der
Krimmung y und dem Moment im Zustand Il (gerissen). Die daraus folgenden Terme sind jedoch
ungemein komplizierter und fir eine Handrechnung daher weniger zweckmassig.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: gerissen elastisches Verhalten

Annahme: Beton linear elastisch, Zugspannungen im Beton vernachlassigt

c X “fEy B T Gp z m
[mm] [mrad/m] [%o] [%o] [kN] [MPa] [mm] [kNm/m]

200 0.632 0.127 -0.019 379.8 1266 103.3 39.2 Dekompression

170 0.879 0.149 0 380.9 1270 113.3 43.2 c=d

60 8.037 0.482 0.884 434.0 1447 150 65.1

533 | 10.716 | 0.571 1251 | 456.0 1520 152.2 69.4 | Fliessbeginn @

A 1 i X ) 1 1 i
a T-z
o !
I 7XE
EAe e
r=— apEyr8e e, X'(dfc)
CT o N c
y —~Ek—a,,~Ep~(d—c) d—g
e gewahlt
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Die Folie illustriert die punktweise Ermittlung des Momenten-Krimmungs-Diagramms durch Variation von
¢ mittels Tabellenkalkulation am Beispiel.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: Zusammenfassung

m [KNm/m] |

80 1

A10
\’* X 384
377 380
372
—tt++——+—+——+——+——+—+——+——+—+—+—+—+—> y [mrad/m]
15

- Nichtlineares Verhalten nach der Dekompression trotz des vorausgesetzten linearen Spannungs-Dehnungsverhaltens von Beton und

Spannstahl

- Punktweise Ermittlung nach (y) bis zum Bruch mit nichtlinearem c-¢-Diagramm von Beton und Spannstahl mdglich

- Theoretische Zugversteifung zwischen (cr) und (y) von untergeordneter Bedeutung
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Der untersuchte Beispiel-Querschnitt zeigt das in Folie 76 schematisch erlauterte, typische Verhalten
eines vorgespannten Querschnitts.

Vorgespannte Querschnitte nehmen ein zunehmendes Biegemoment auf, indem der Hebelarm der
inneren Krafte und die Kraft in der vorgespannten Bewehrung zunehmen. Der Hebelarm der inneren
Kréafte resultiert daraus, dass die Zugkraft in der vorgespannten Bewehrung in der Achse des Spannglieds
wirkt, die zugehdrige Druckkraft sich hingegen mit zunehmender Beanspruchung nach oben verschiebt.
Im Trager resultiert eine Bogenwirkung (Drucklinie im Beton, Vorspannung als Zugband wirkend), siehe

Modell in der Vorlesung.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: Zusammenfassung
m [KNm/m]
80 T

© O
Sl e~ A b
o1 e 9
ORI

@——\/‘: :O: b——+——+—+—+—> p[kN/m]
350 400 450 500

- Linearer Verlauf der Kraft im Spannstahl mit sehr geringer Zunahme bis zur Dekompression, anschliessend nichtlinearer
Verlauf mit deutlich starkerem Spannkraftzuwachs
(— bei Ermudungsbeanspruchung ist oft eine volle Vorspannung fir sténdige Einwirkungen + Ermudungslasten, oder einen
grossen Teil davon, sinnvoll)
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Da die Bogenwirkung im ungerissenen Zustand einen sehr steifen Lastabtragungsmechanismus darstellt,
ist die Zunahme der Vorspannkraft bis zur Dekompression dec (resp. Rissbildung cr) sehr gering, und die
zunehmende Beanspruchung wird praktisch ausschliesslich durch eine Vergréosserung des Hebelarms der
inneren Krafte (Vergrosserung der Pfeilhbhe des Bogens) aufgenommen: Der Hebelarm wachst,
ausgehend vom Punkt v (Druckkraft auf H6he der Spanngliedachse wirkend, Hebelarm = 0) Uber den
Punkt z (Druckkraft in der Schwerachse des Betonquerschnitts wirkend, Hebelarm = Exzentrizitdt des
Spannglieds e,) bis zum Punkt dec (Druckkraft im Beispiel im oberen Kernpunkt des vom Spannglied
befreiten Betonquerschnitts wirkend, Hebelarm = Exzentrizitat des Spannglieds + Kernweite = e, + k)
stark an.

Bei weiterer Laststeigerung nach Uberschreiten des Dekompressionsmoments kann der Hebelarm nur
noch wenig zunehmen und die zunehmende Beanspruchung wird primar durch eine Vergrésserung der
Kraft in der vorgespannten Bewehrung aufgenommen.

Im dargestellten Beispiel nimmt die Spannkraft zwischen Vorspannung und Dekompressionsmoment um
gerade einmal 2.2% zu, vom Dekompressionsmoment bis zum Erreichen des Querschnittswiderstands
dagegen um 20%.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken

l
y X y X h/2
o . B
S ¢ h/2-f

z * <’(.\'):ﬂ-(/ x) 2
12 l 12 l / b/zl_l_l b2

Ein einfacher Balken mit rechteckigem Querschnitt und parabolisch gefiihrtem Spannglied wird nach dem Vorspannen einer
sukzessiv steigenden Belastung g unterzogen.

Unter Vernachlassigung der schlaffen Bewehrung soll der Spannungszustand in jedem Querschnitt x ermittelt werden.

Es wird von linear elastischem Verhalten von Beton und Spannstahl ausgegangen. Zugspannungen im Beton werden
vernachlassigt.
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Auf den folgenden Seiten wird das Querschnittsverhalten auf das Biegetragverhalten eines vorgespannten
Systems (einfacher Balken) Ubertragen.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken

l

y X y X h/2
S Y Y j: f -—| ® f

/}) ¢ h/2-f

( z
» l (’(‘\'):T'(/ x) b/21_l_1b/2

12

B

Bruttoquerschnittswerte:

M(x) -
3
PR
X
M(X):%-(lfx) I
- il=t=— (Trégheitsradius)
412
P M(x)-P- P o A(1=x)-
Betonspannungen: o, (x,z)= ——+M~z =—|1+& ZZ +M
e A, 1, A, i 21,
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Im ungerissenen Zustand kénnen die Betonspannungen (vereinfachend am Bruttoquerschnitt) infolge der
Beanspruchung g und der parabolischen Vorspannung P gemass Folie fir den ganzen Trager in den
Koordinaten (x, z) angegeben werden.

Damit kénnen fir jede Koordinate x die Dehnungsebene und die Dehnungsdifferenz Ag in Funktion der
Spanngliedexzentrizitat e(x) ermittelt werden. Auf den nachsten Folien erfolgt dies fiir verschiedene Werte

der Belastung q.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Vorspannen auf Py (M = 0)
A e h
= J1-6-= =—=
e (i-62)
X PR e’ 3
M(‘r ------- T B sf,,o——ErAl~(1+12~7] (z=e)
e = Y
E A
6o =~ ~(1+6-5) =+D)
Z¢ - : EA h 2
8(
2 2
Ae=g, g, =ty L0 (1+126—2j: h 5 ~(1+12%) p,n, =0 v|:1+ppnp~(1+1262]:|
EA E.A, W) \EA, E,A, h E A,
R E A7

Die Dehnungsdifferenz Ae = Ag(x) bleibt nach dem Injizieren konstant.
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Es wird vorausgesetzt, dass beim Vorspannen kein Eigengewicht aktiviert wird und zum Zeitpunkt der

Injektion die Vorspannung allein wirksam ist.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: komprimierter Zustand (M < M)

A€ =¢ L > &, =¢ A¢
X P
MCL/ """" B P (p**iEA+X€
e & =54 e
- P ,
DR T,
z g e p“p
'
M, M-P-e P M-P-e P
x= = - = + ce= —Ae
Eelc E[‘IL‘ E('Ac Erln E/)Ap
. - . M
— (mit Ae geméss vorherg. Folie) ... —» P=PF+
l+pn, }?
4 1+—27 . —
p,n, 126

Initiale Vorspannkraft ”
Zuwachs der Kraft im Spannglied infolge Krimmung aus M
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Im komprimierten Zustand kann die Spannungsermittiung unter Annahme des Ebenbleibens erfolgen,
wobei die Dehnungsdifferenz Ae zu bertcksichtigen ist.

Aus der Spannstahldehnung, die aus der Dehnungsebene fiir eine bestimmte Beanspruchung M resultiert
(= Betondehnung auf H6he Spannglied zuzilglich A¢) kann die Spannkraft — und damit deren Zuwachs
nach der Injektion — ermittelt werden. Weiterhin sind alle Beziehungen in Abhangigkeit der Koordinate x
resp. e(x) zu verstehen.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Dekompression (M = My,.)

- Ag -
z
|
P 6e) M, -h P 6e 6 !
_h dec _
c..|xz =——"|14+— |+ =——-|1l+—|+M, - — =0
z\( é) Az‘ ( hj 21( A( ( hj dec hAL
— Mdu:P‘[e‘FﬁJ
6
n) B +pon, -(h*+126*
und mit P=P + M - folgt Mm=---=1’o'[e+gj' . ( 2 )
o1 e, W +p,n, -(h* —2eh)
PN, 12¢°
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Unter Verwendung der Grdsse der Spannkraft, inkl. Spannkraftzuwachs, gemass vorhergehender Folie
kann das Dekompressionsmoment exakt ermittelt werden.

Ergénzende Bemerkung

- Unter Vernachlassigung des Spannkraftzuwachses bis zur Dekompression betragt das
Dekompressionsmoment ndherungsweise (in Praxis ausreichend genau):

Mdec zR) e+%

h
Mdeczpo'(e'l'g)



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: dekomprimierter Zustand (M 2 M)

7ScEc
cC=P
- = -
hr2 ¢
X h c
M -
Lymim = z=|—4+e——
M C h +e—c C 2 3
€ 2
8(}) —_—
Ag -
z ¢ g, c F
h e
I'=AE, e, =AFE,(c,+Ac)=A4,E, 7" Sremclr R lp,n, 14125
2
C= l -b-c-E g = bi E -y NB: Unterschied zu schlaff bewehrten Tragern: Wegen Ae = 0
2 2 kann y nach Gleichsetzen C = T nicht eliminiert werden — ¢
ist nicht konstant, M-y somit trotz linear elastischem
e Materialverhalten nichtlinear
F-|1+p,n,- 1+12h—2
SFy: C=T > y=0 p M=P-(§+e—§j
%-Eﬁ -A4,E, ~(5+e—cj
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Im dekomprimierten Zustand wird von einem gerissen elastischen Verhalten (Zustand Il) ausgegangen.
Die Berechnungen erfolgen grundsatzlich analog wie bei der punktweisen Ermittlung des Momenten-
Krimmungs-Diagramms (Folie 88/89), wobei hier iteriert wird, um die Krimmung (und alle weiteren
Grossen) flr eine bestimmte Beanspruchung M zu ermitteln.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: dekomprimierter Zustand (M 2 M)

Cc

-

h2 Pu'(l"'ppn/;'(l"'lz;;J}
m( z SF,: C=T — =

H *

bc? h
° T‘Ec‘”‘ﬂEp‘(E*e‘cj

o . ) ——> cschéatzen
Fur einen gegebenen Querschnitt x mit " v
gegebenen Lasten g + q kann die Gleichung fir a = % berechnen
¥ durch Annahme von ¢ und sukzessiver 5 £
Verbesserung iterativ gelést werden. § s C, z berechnen

Q|
) 2
CZQ.C.E(.S':[JL.EC.X o= M berechnen
2 2 ©
- h se C —— M vergleichen mit M(g+q)
2 3
M=C-z
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Erlduterungen siehe Folie.

nachster Querschnitt x

ETH Ziirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton I
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

I T T O N N A e R

S Yo I & 0.5m
:[0-4m 0.5m
{2

L

0.4 m

N
S
3

+—
N
o
3

-—

+ Eigenlast g, = 10 kN/m, Nutzlast g = 6 kN/m

+ Parabolisch gefiihrtes Spannglied 6-7 mit 7 Litzen @0.6” Y1770 (A, = 1050 mm?, E; = 195 GPa)
+ Pfeilhdhe f=0.4 m

* Quasi-konstante initiale Vorspannkraft Py = 0.6-A,f,, = 1115 kN (Verluste vernachlassigt)

« Beton C40/50, f,, = 40 MPa, f,, = 24 MPa, f,,, = 48 MPa, E_,, = 36.6 GPa, A, = 0.4 m?

E A
m=sr=12 533 L 100 g5,
" E, 366 74 4000
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Auf den folgenden Seiten wird das vorgangig erlauterte Biegetragverhalten des vorgespannten einfachen
Balkens an einem Beispiel untersucht.

Zunachst wird eine Belastung von (g + q) = 16 kN/m untersucht, bei welcher der Trager im mittleren
Bereich gerissen ist. Anschliessend werden die Durchbiegungen untere kleineren Lasten (Vorspannung,
Dekompression in Feldmitte) ermittelt, bei denen der ganze Trager ungerissen bleibt.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

Tabellenrechnung fiir g + g = 16 kN/m:

X M €p Mgec c x P En [0) w
[m] [kNm] [mm] [kNm] [mm] | [mrad/m] [kN] [mm] [mrad] [mm]
0 0 0 186 1000 0 1115 0 -2.18 0
2 288 144 349 1000 0.104 1122 -113 -2.08 4.3
4 512 256 480 917 0.185 1137 -194 -1.79 8.2
6 672 336 576 764 0.271 1156 -245 -1.33 11.3
8 768 384 636 686 0.340 1172 -271 -0.71 13.4
10 800 400 656 663 0.366 1178 -279 0 14.1
) b 1
PO-(ep+§)<(h2+ppnp<(h2+126p2)) c
M = _p. -
e W +p,n,-(h*—2e,h) . M-Pe, ledl
¢
R AR .
iterieren M > M, Tox=y El,
iterieren M >M,,
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Die Folie illustriert die Ermittlung des Spannungs- und Dehnungszustands in ausgewahlten Querschnitten
(alle 2 m) des Tragers unter einer Belastung von (g + q) = 16 kN/m.

Zuerst wird jeweils das Dekompressionsmoment M, berechnet. Fir M < M, erfolgt sodann die
Ermittlung von ¢ und x am ungerissenen Querschnitt, fur M > M. am gerissen elastischen Querschnitt.

Ergénzende Bemerkung

- Ohne Bericksichtigung des Spannkraftzuwachses betragt das Dekompressionsmoment beispielsweise
in Feldmitte 632 kNm (Abweichung 3.5%)



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

Tabellenrechnung fiir g + g = 16 kN/m:

X M €p Mgec c x P En [0) w
[m] [kNm] [mm] [kNm] [mm] | [mrad/m] [kN] [mm] [mrad] [mm]
0 0 0 186 1000 0 1115 0 -2.18 0
2 288 144 349 1000 0.104 1122 -113 -2.08 4.3
4 512 256 480 917 0.185 1137 -194 -1.79 8.2
6 672 336 576 764 0.271 1156 -245 -1.33 11.3
8 768 384 636 686 0.340 1172 -271 -0.71 13.4
10 800 400 656 663 0.366 1178 -279 0 14.1

» Die Verdrehungen ¢ und Durchbiegungen w kdnnen aus Integration der Krimmungen unter Verwendung geeigneter
Randbedingungen ermittelt werden.

* Fir x > 10 m folgen die Werte aus Symmetrie (Werte entsprechen denjenigen bei /-x).
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

Vorspannen: —0.366 mrad/m
% Z X = I;Q 'f = L{ffﬁ =-0.366 mrad/m
e 36.6- -
| 20m | 12
T T
M wm:IH-Xdx:—i-@-0‘366-20:—15.2mm
+ 12 4
Y4
4
o ) B\ B +p,n, (1 +12¢°) 1) 1”+0.0026-5.33-(1° +12-0.4°)
Dekompression in Feldmitte: A/, =P, ( +7]-% =11 15-[0.4+7 . 5 =655.8 kNm
6) I +p,n,-(h*~2eh) 6) 1+0.0026-5.33-(1~2-0.4-1)
2 .
%:M‘m - qdeczgg(s)zs.g_]o:&lkN/m
P B+ M s 655.8 s, _ My —Pe_06558-1.157-04 o oo
. l+p,n, W 041 1+0.0026~5.33‘ 1 " EI 36.6 04-1°
e, 128 0.0026-533  12.04 RN
ey 520 _ N.B. Veranderung von P zwischen 1115 kN (Auflager) und 1157 kN
Wi = IM ko= 5‘7'0'158'20 =6.6 mm (Feldmitte) bei der Ermittlung von w,, vernachlssigt.
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Die Durchbiegungen fir Belastungen, unter welchen der ganze Trager ungerissen ist, kdnnen (unter
Vernachlassigung des Spannkraftzuwachses) einfach ermittelt werden, siehe Folie.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

g+q [kN/m] A

30 T g+ q=26kN/m

25 1 ST

20 T - Fliessbeginn
. v g+g=16kN/m

15 T o (Gp = p0.1k)

10 %

e Dekompression

—O—C‘ t t t t + + t t + + + + + + + +
-20 %, 20 40 60 80 100 120 140 w[mm]
s Vorspannen
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Werden analog wie fir die Belastung von (g + q) = 16 kN/m weitere Belastungen untersucht, kann die
gesamte Last-Durchbiegungslinie ermittelt werden.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

t 10.00 m )
r JI SL G
[ T T T T T T N N N ; g+q=16kN/m oo ..
0.221m )
Druckresultierende _ 42 78 |

-
.-

0.679m
kompf"““eﬁ
! —14.0.100m 1122
T ' 0.123
160
N.B.: Darstellung 5x tiberhéht
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Unter der Belastung (g + q) = 16 kN/m ist der Trager in Auflagerndhe ungerissen (komprimiert), im Bereich
der Feldmitte dagegen dekomprimiert. Der gedrickte Bereich des Querschnitts (Druckzonenhoéhe c) ist
aber auch in Feldmitte relativ gross.

Die Druckresultierende ist auch in Auflagernahe nur wenig geneigt (Darstellung ist 5x tGberhoht, Neigung
in Wirklichkeit deutlich kleiner als dargestellt).



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

10.00 m >'<

t 4 €, c
] 9+q=26kNm  ggsg  3qq

_________________ - _loo08m . .

e * Druckresultierende 1596
o= komprimiert
dekomprimiert
0.814 m
+
| _ 1 0100m 1520
T ' 2.459
0 o MPa] ' f.n = 48 MPa (C40/50)
N.B.: Die Druckspannung von 31.1 MPa unter charakteristischen 31 MPa

Einwirkungen ist eher hoch und die Annahme eines linear
elastischen Verhaltens des Betons damit streng genommen
nicht zutreffend resp. nur als Naherung zulassig:

— > ¢ [%d]
1 2 3
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Unter einer héheren Belastung (g + q) = 26 kN/m, die unter den getroffenen Annahmen (linear elastisches
Verhalten) dem Fliessbeginn des Spannstahls (Biegewiderstand) entspricht, ist der Trager praktisch auf
der ganzen Lange gerissen (dekomprimiert), und der gedrlickte Bereich des Querschnitts
(Druckzonenhdhe c) ist im gerissenen Bereich wesentlich kleiner.

Die Druckresultierende ist in Auflagernahe stark geneigt und tragt wesentlich zum Abtrag von Querkraften
bei (was bei Norm-Nachweisen unbericksichtigt bleibt).

Ergédnzende Bemerkung

- Die Ermittlung des Spannungs- und Dehnungszustands unter (g + q) = 26 kN/m erfolgt analog wie flr
(9 + Q) = 16 KN/m, hier nicht nochmals dargestellt.



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

Biegewiderstand
C
= 0.85x/2
MRd
A,-f, 1050-1320
....... d = Jpd 70T 44,
My (4, A C z 0.85x b = 40024 144.4 mm
z ¢ F
M =4, fra -[d,,—o'gj"]=1050~1.32~[0.9—0'1444j: 1147 KNm
gy, -q) P . .
M, :M:Mml — %/m=(8 A:[Rf/ _yc‘g)i=(8 11247_1‘35.]0)L:6,3 KkN/m
8 r Yo \ 20 1.5

((vg g+75-9) = 8}% =229 kN/m)

NB: Biegewiderstand wurde auf Folien 102/104 iberschatzt (Druckspannungen > f_,, daher kleinere Druckzonenhdhe =
grésserer Hebelarm der inneren Kréfte)
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Der Biegewiderstand wird unter der Annahme ermittelt, dass das Versagen durch Betonbruch wahrend
Fliessen des Spannstahls erfolgt (Annahme zutreffend).



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel
Querkraftwiderstand (stellvertretend am Schnitt bei x =4 m)

g+q=26kN/m : M=P-(e,+e,)
mDM 156 1286 ||
1260 4 832 dT """" dx

.......................... P le
4m d—P-(e +e )+ P a, | de,
dc V7 dx  dx

.42
M:260»4—%:832 kNm z}

Anteil Schubfeld Anteil der

— _76.4 — zwischen geneigten
V'=260-26-4=156 kN Gurtkraften Gurtkrafte
de . le
o A (1-20)= 239 (50000-8000) =48 mrad 7“7 =1286-0.048= 617 kN
dx | 20000 dx
4. _  _203 mrad P2 _1286.0.0203=26.1 kKN
dx N dx
T Aus Vergleich benachbarter Querschnitte der Tabellenrechnung fir 26 kN/m
de, de Ein wesentlicher Teil der Querkraft wird durch die geneigten Zug-
—v _p| e %% | _156-61 77— = B
Vo=V,-P ( dx + » j*156 61.7-26.1=68.2 kN resp. Druckgurtkrafte abgetragen!
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Betrachtet man in einer Berechnung gemass Folien 98 - 104 benachbarte Querschnitte, kann der Anteil
der Querkraft, welcher Uber die geneigten Druck- und Zugkrafte abgetragen wird, aus der Grésse und
Neigung dieser Krafte ermittelt werden.

Dadurch vermindert sich die Querkraft, welche vom Trager Uber ein Schubfeld abzutragen ist. In Norm-
Nachweisen der Querkrafttragsicherheit wird bei parallelgurtigen Tragern normalerweise der Anteil der
Querkraft, welche durch geneigte Druckkrafte abgetragen wird, vernachlassigt (sichere Seite) und nur der
Anteil der geneigten Vorspannkraft berticksichtigt. Bei der Uberpriifung bestehender Tragwerke kann es
sich dagegen Iohnen, die geneigte Druckkraft zu berticksichtigen. Dies muss jedoch auf Basis einer klaren
Modellvorstellung (wie auf den vorhergehenden Folien erlautert) erfolgen. Die in zahlreichen
wissenschaftlichen Veroffentlichungen anzutreffenden empirischen Modelle, die in einzelnen
Querschnitten einen Teil des Querkraftwiderstands der Druckzone zuweisen, ohne den Verlauf der
Druckresultierenden zu untersuchen sind dagegen nutzlos (die angenommenen «Querkrafte in der
Druckzone» sind oft viel zu gross, um mit der tatsadchlichen Neigung der Druckresultierenden
aufgenommen werden zu kénnen).

Bei allgemeinen Querschnitten mit gemischter Bewehrung (schlaffe Bewehrung und Vorspannung) und
nichtlinearem Materialverhalten kann grundsatzlich analog vorgegangen werden wie auf den
vorhergehenden Folien erldutert. Das Vorgehen wird nachfolgend — nach einer Wiederholung der
Grundlagen fiir die Analyse allgemeiner Querschnitte — beschrieben.



Allgemeine Querschnitte und Beanspruchungen (SB 1)

Allgemeines

» Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte
ermdglicht die Ermittlung des Tragverhaltens von
Staben bei gegebenem Baustoffverhalten (Spannungs- - 1_—

Dehnungsdiagramme) Fasery,z
* Schnittgréssen (N, M,, M,) folgen aus den &y
Verformungsgréssen N J
(g0 %> %) €infach durch Integration, umgekehrt ist im ) e . o
Allgemeinen eine lteration erforderlich: Ermittlung des Tragverhaltens fiir beliebige

Querschnittsgeometrie / Baustoffe méglich:

| N ={o.d N M, M.
Integration g, 4 V
" —_— M, = onsz
v
Iteration X M. = fc ydA
% € Ay Xz

Normalkraft- Momenten- Momenten-
Verlangerung Krimmung y Krimmung z

Statische Berechnung: (N, M,, M,) meist auf

Hauptachsen Beton-QS bezogen, bei

Berucksichtigung ideeller Querschnittswerte beachten! NB: Allgemein ist x, (N, M,) =0, x, (N, M))= 0
und g, (M,, M,) = 0 (auch fir symmetrische QS)
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Wiederholung aus Stahlbeton I:

Unter der Annahme einer linearen Verteilung der Langsdehnungen («Ebenbleiben des Querschnitts») ist
der Verformungszustand («Dehnungsebene») in jedem Querschnitt durch drei Verformungsgréssen
(«verallgemeinerte Dehnungen») eindeutig definiert. Ublicherweise verwendet man als verallgemeinerte
Dehnungen die Dehnung der Schwerachse ¢, und die Krimmungen y,, und y,.

Ist fur jede Faser des Querschnitts das Materialverhalten bekannt (Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fur
Beton und Bewehrung), konnen fir einen beliebigen Verzerrungszustand (go, x,, %, die zugehorigen
Schnittgréssen resp. Spannungsresultierenden («verallgemeinerte Spannungen») durch Integration der
Spannungen (ber den Querschnitt ermittelt werden. Ublicherweise verwendet man als Spannungs-
resultierende die Normalkraft N und die auf die Schwerachse bezogenen Biegemomente M, und M,.

Soll umgekehrt fur eine gegebene Beanspruchung (Spannungsresultierende N, M, und M,) der
Verzerrungszustand (go, 7, ,x,) ermittelt werden, ist ausser in einfachen Spezialfallen ein iteratives
Vorgehen erforderlich.

Ergédnzende Bemerkung

- Die Querkraft V wird bei diesem Vorgehen nicht betrachtet (alle Spannungen sind senkrecht zum
Querschnitt resp. parallel zur Stabachse). Sie kann indirekt berlicksichtigt werden, indem — auf Basis
der Modellvorstellung eines parallelen, geneigten Schubfelds im Steg — eine zusatzliche Normalkraft
der Grosse V-cota eingefihrt wird, die in Stegmitte angreift und der resultierenden Horizontalkraft im
Steg entspricht (Druckkraft im Steg muss durch Gurte aufgenommen werden, siehe
«Querschnittsbetrachtung» im Kapitel Querkraft, Stahlbeton ).



Allgemeine Querschnitte und Beanspruchungen

Vorgespannte Querschnitte

» Behandlung analog, Vordehnung des Spannstahls
berticksichtigen

e (1z)=e+x, 2=y

Faser (y,z)
e (y.2)=¢,(».2)
g (r.z)=¢.(y.2 >
e, (r.2)=¢,(1.2)+Ae
-G, [« S,
N= chdA Faser (y,z) Faser (y,z) Faser (y,z)
€ | Integration 4
_— =
Xy M, = I o,zd4 —€ & €p = EgytAS
— 4 4
X i — !
Iteration M: - I nydA Vordehnung des Spannstahls ......-+ +
4
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Bei vorgespannten Querschnitten kann grundsatzlich gleich vorgegangen werden wie bei schlaff
bewehrten Querschnitten. Der Unterschied besteht einzig darin, dass die vorgespannte Bewehrung
(Spannstahl) eine Vordehnung Ae aufweist. Die Dehnung in der vorgespannten Bewehrung ist um die
Vordehnung Ae grosser als die Dehnung ., des Betons (resp. einer nicht vorgespannten Bewehrung) an

gleicher Stelle des Querschnitts: ¢, = g, + Ae.

Wahrend die Grosse von g, aus der Dehnungsebene folgt, resultiert die Vordehnung Ae aus dem
Spannvorgang (Hoéhe der Vorspannkraft inkl. Reibungsverluste, Verkiirzung des Betons auf Hohe der
Vorspannung beim Spannvorgang). Unter der Annahme eines starren Verbunds zwischen Vorspannung
und Beton (Vorspannung mit Verbund) bleibt der Wert von Ae, unabhangig vom Verzerrungszustand,

konstant.



Vorspannung — Querkraft

Allgemeines Lésungsverfahren (dual section analysis) Annahme: geneigtes Druckfeld zwischen den

Y resultierenden Druck- und Zugkraften T und C
........ Voo C
MV =
C 1 . D - XF,: N=T-cosp—D-coso.—C-cosy
E N D P $E, . V=T-sinp+D-sina+C-siny
22 — N+(V-T-sinp-C-siny)-cota=T-cosp—C-cosy
Y .
P IM: M=(T~cosB+C~cosy)E+N-e

Bei gegebenen Schnittgréssen (M, V,N) und Querschnittseigenschaften (Geometrie, Bewehrung, Vordehnungen, c-¢-
Diagramme) erfordert die Bestimmung der Gbrigen Gréssen (T, B, C, v, z, €) bei angenommenem o, ein iteratives Vorgehen.
Aus einer Querschnittsanalyse fir das Moment M+(V-T-sin—C-siny)-coto-e (auf Schwerachse bezogen) und die Normalkraft
N+(V-T-sinB-C-siny)-cota. mit zunachst geschétzten Werten e sowie T-sinf+C-siny folgen die Verformungsgrossen g, und y,,
und damit die Krafte C-cosy, T-cosp sowie die geometrischen Grissen e, z.

Aus der Betrachtung benachbarter Querschnitte resultieren ferner die Winkel p und y, womit die Analyse mit verbesserten
Werten e sowie T-sinp+C-siny wiederholt werden kann, bis die angestrebte Genauigkeit erreicht ist.

Erforderlicher Widerstand der Bugel: Betondruckspannungen:
v _V-T-sinf-C-siny 5 _V-=T-sin-C-siny
fv.ed z-cota ¢ b, z-sino-coso
17.02.2025 ETH Ziirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton I 109

Wie erlautert (Folie 106), wird die Querkraft in einem vorgespannten Trager durch folgende Mechanismen
abgetragen:

- Schubfeld im Steg (geneigte Druckkraft D im Steg, wie bei schlaff bewehrten Tragern)
- Vertikalkomponente der Zugkraft T (T: Resultierende aus schlaffer Bewehrung und Vorspannung)

- Vertikalkomponente der Druckkraft C

Ein mdgliches Vorgehen zur Ermittlung der unbekannten Gréssen (T, B, C, vy, z und e) flr eine gegebene
Beanspruchung (M, V, N) und eine gewahlte Druckfeldneigung o ist in der Folie angegeben. Weil dabei
jeweils zwei angrenzende Querschnitte zu betrachten sind, um die Neigungen  und y der Gurtkrafte zu
ermitteln, spricht man von einer «dual section analysis».

Ergédnzende Bemerkungen

- Die Querschnittsanalysen erfolgen gemass Folie fur auf die Schwerachse bezogene Schnittgrossen
(Moment M+(V-T-sinp—C-siny)-cota-e, Normalkraft N+(V-T-sinp—C-siny)-cota)). Dies hat den Vorteil,
dass die Bezugsachse nicht variiert (e ist eine Unbekannte, da die Hohe der Druckzone und damit die
Lage von C nicht a priori bekannt sind). Alternativ kann aber auch — wie in den Folien zur Vorlesung bis
2016 angegeben — mit auf die Stegmitte (Mitte zwischen Angriffspunkten von C und T) bezogenen
Schnittgrossen (Moment M=N-e, Normalkraft N+(V-T-sin—C-siny)-cota) gearbeitet werden. Wichtig ist
in jedem Fall, dass bei der Querschnittsanalyse die richtige Bezugsachse fur die Schnittgréssen
verwendet wird (viele Programmen erlauben beliebige Bezugsachsen, die beispielsweise mit
sogenannten «Achspunkten» definiert werden kénnen).

- Die Neigung B der Zugkraft T (welche sich aus den Kraften in schlaffer und vorgespannter Bewehrung
zusammensetzt) entspricht nur bei Vernachlassigung der schlaffen Bewehrung der Spanngliedneigung;
allgemein ist die Zugresultierende weniger geneigt.

- Als Startwerte firr die lterationen kénnen die Werte gemass vereinfachter Untersuchung (folgende
Folie) verwendet werden.



Vorspannung — Querkraft

Vereinfachungen gemass SIA 262 (siehe Tragsicherheit, Folie 19-20) :

F,
My Vg P Ausser der diagonalen Druckkraft F_, und den parallelen Druck- und
G{- omomemy A 22 Zugkraften F, bzw. F; wird eine geneigte Spannkraft P., betrachtet. Die
e Ny 4L | #A * Druckkraft wird auf der sicheren Seite liegend als horizontal wirkend
% e 3B, ,p  angenommen.
/ - P Es resultieren analoge Beziehungen wie fiir schlaff bewehrte Trager,
‘ erweitert um Terme infolge Vorspannung.
SE . F - V,—P,-sinf, N — Erf. Widerstand der Biigel:
V- w = sina y B Vd _Pﬂc ~sin[3p
. Rdsef —
e V,—P sin z-cota
M, F. :%_Nd. 1 e +P,cosp, - 1 ¢ —Lﬁ”-cota
z 2 z P2 2
. — Betondruckspannungen:
M e V,—P,_sin
IM.: F :—”’+Nd<(l—E — P, cospP - L2 +”7B"-cota V,— P -sinp
z z P2 6 =—d "> Py
© b, ., Z-sina-cosa
J
bw,mam = bw - kH . z ®H
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Vernachlassigt man die Neigung der Druckresultierenden und den Spannkraftzuwachs im Spannglied
(konservative Annahme: Langzeitwert der Vorspannkraft wirksam), sind die Verhaltnisse wesentlich

einfacher. Es reicht aus, einen einzelnen Querschnitt zu betrachten, und die Krafte konnen ohne Iteration
ermittelt werden.

Man erhalt damit die bereits auf den Folien 20 - 21 erlduterten Beziehungen (Details siehe dort).



Vorspannung — konstruktive Durchbildung
Unterscheidung Ankerzone — Kraftausbreitungszone

_ Verankerungsbereiche von Spanngliedern werden in Ankerzonen und
Kraftausbreitungszone  Kraftausbreitungszonen unterteilt.

7 ; Die konstruktive Durchbildung der Ankerzonen ist Teil des Spannsystems und in
W// der Verantwortung der Vorspannfirma (Spiralbewehrung). Sie ist fiir tbliche
A Abstande und Spannglieder in der technischen Dokumentation (Zulassung)
"""""""""" = standardisiert und darf nur in Ausnahmefallen und in Absprache mit der
/ Vorspannfirma modifiziert werden.

7

Ankerzone

Kraftausbreitungszonen sind fur die Einleitung der Spannkrafte in das Tragwerk
zu bemessen und gehoren in den Verantwortungsbereich des
Projektverfassers. An ihre Ausbildung stellt jedes Projekt andere Anforderungen,
weshalb keine standardisierte Lésungen angegeben werden kénnen.

Einer konsistenten Abgrenzung zwischen Ankerzone und Kraftausbreitungszone und entsprechenden Absprachen zwischen
Vorspannfirma und Projektverfasser ist spezielle Beachtung zu schenken.
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Die konstruktive Durchbildung vorgespannter Tragwerke verdient besondere Aufmerksamkeit. Beim
Vorspannen werden sehr grosse, konzentrierte Krafte an das Tragwerk abgegeben (diese Krafte treten im
Gegensatz zu vielen anderen Belastungen, flir die Tragwerke dimensioniert werden, mit Sicherheit in der
vollen Grosse auf).

Fur die Tragsicherheit ist insbesondere die konstruktive Durchbildung der Ankerzonen relevant. Hier sind
wenn immer moglich die Standardlésungen gemass Zulassung des Spannsystems zu verwenden.

Die konstruktive Durchbildung der Kraftausbreitungszonen ist fir die Tragsicherheit oft weniger kritisch,
bei ungeeigneter Bewehrungsanordnung kénnen aber grosse Rissbreiten und entsprechende Probleme
(Dauerhaftigkeit, Aussehen, ...) auftreten.

Ergénzende Bemerkung

- Die lokale Einleitung grosser Einzelkrafte in Betontragwerke ist grundsatzlich ein komplexes Phdnomen
und nicht abschliessend erforscht. Die in den heutigen Normen angegebenen Formeln fir
«Teilflachenbelastung», ohne Berucksichtigung einer Querbewehrung, sind weitgehend empirischer
Natur. Die Bemessung der Ankerzonen beruht daher auf der wesentlich besser erforschten Aktivierung
einer dreidimensionalen Druckfestigkeit mittels Umschnirungsbewehrung, siehe folgende Folien.



Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Ankerzone

Zur Ankerzone gehdren der Ankerkopf, die Ankerplatte sowie der Bereich direkt hinter der Ankerplatte. Im Ankerkopf werden
die Vorspanndrahte oder -litzen verkeilt. Die Ankerplatte verteilt die Krafte aus dem Ankerkopf gleichmassig auf den
dahinterliegenden Beton, wozu eine ausreichende Plattenstarke erforderlich ist (einige cm!).

Im Beton hinter der Ankerplatte entstehen Druckspannungen, die i.d.R. tUber der einachsigen Betondruckfestigkeit liegen (bei
Verankerungen in C30/37 beispielsweise ca. 40 MPa). Durch die auf Zug aktivierte Spiralbewehrung ergibt sich im Beton ein
glnstiger dreiachsiger Druckspannungszustand, wodurch die Festigkeit erhoht werden kann (siehe Stahlbeton I,
Umschniirung).
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Wie in Stahlbeton | erldutert, kann durch eine Umschnlrungsbewehrung ein Querdruck aktiviert werden,
wodurch die axiale Druckfestigkeit des Betons deutlich vergréssert wird. Spanngliedverankerungen
basieren meist auf diesem Prinzip, wobei die Umschnirung durch eine Spiralbewehrung sichergestellt
wird.



Vorspannung — konstruktive Durchbildung

»  Druckfestigkeit wird durch dreiachsige Beanspruchung stark erhoht

» Naherungsweise gilt f.; = f, — 40,4 (Mit 0.3 < 044 = 0¢3)

*  Querbewehrung wirkt wie Querdruck (wirksamer als Langsbewehrung !)
(Vorzeichen hier: Druckfestigkeit positiv, Druckspannung negativ)

T T T T T T T T
* Richart et al. [127]
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by /
\" 2 ( o Setunge et al. [140]
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Wiederholung aus Stahlbeton |

Durch allseitigen Querdruck wird die Druckfestigkeit des Betons stark erhdht (etwa um den vierfachen
Betrag der betragsmassig kleineren Querdruckspannung). Dies, da die bei einachsiger Beanspruchung
auftretenden, mit einer Volumenzunahme einhergehenden Versagensarten (Abscheren, laminares
Aufspalten) durch den Querdruck behindert werden.

Anstatt «aktiv» einen Querdruck aufzubringen, kann dieser auch «passiv» durch einlegen einer
Umschnirungsbewehrung erzielt werden, welche durch das dilatante Verhalten (Volumenzunahme) des
Betons beim Bruch aktiviert wird. Dies ist seit der Anfangszeit des Betonbaus bekannt, und es gab dafir
damals sogar eigene Patente flir umschnurte Betondruckglieder («Béton frotté»).

Die in friihen Versuchen (insbesondere Richart, Brandtzaeg und Brown vor fast 100 Jahren) an Beton mit
sehr geringen Druckfestigkeiten festgestellte ungefahre Proportionalitat zwischen Querdruck und
Festigkeitserhdhung (ca. Faktor 4) konnte auch fir hoherfeste Betone (und im Falle passiver
Umschnirung fiir héherfeste Bewehrung) bestatigt werden. Hier ist der durch Versuche abgesicherte
Bereich infolge beschrankter Kapazitat der Priifmaschinen jedoch noch gering.

Neben der Erhdhung der Druckfestigkeit bewirkt allseitiger Querdruck auch eine ausgepragte Erhéhung
der Bruchstauchung (duktileres Verhalten).
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Kraftausbreitungszone: Spreizkraftbewehrung

+ Die konzentrierte Ankerkraft muss auf einer gewissen Lange Uber den ganzen Querschnitt ausgebreitet werden.

+ Die Lange ist in Ubereinstimmung mit dem Prinzip von St. Venant ndherungsweise gleich gross wie die Tiefe resp. die

Hoéhe des Bauteils.

Die Ausbreitung der Kraft bringt — &hnlich wie beim

N P Modell zu einfach: Anschluss des Steges an die Platte bei Plattenbalken —
I <—  Spreizkrafte werden Zugkrafte senkrecht zur Spanngliedachse mit sich.
A nicht erfasst Fachwerkmodelle eignen sich gut fir die naherungsweise
P/2 Ermittlung des Kraftflusses in den Verankerungsbereichen.
I Zweckmassiges Das Fachwerkmodell soll stets so einfach wie méglich
< Modell, konservativ . . L .
o/ gewahlt werden und dennoch die wichtigsten Krafte
o erfassen.
I <—  Zweckmassiges Die Neigung der Druckstreben, resp. die Grosse der
<—  Modell, verfeinert Querzugkréfte, wird i.A. anhand von Erfahrungswerten
P72 (kalibriert an Vergleichsrechnungen fiir elastisches
A — Verhalten) gewahlt.
2 ;' <+—  Modell unnétig
{ <«—  kompliziert
T~
5P/5
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Die Kraftausbreitung kann mit Fachwerkmodellen und Spannungsfeldern untersucht werden. Dabei ist die
Vorspannung als Anker- und Umlenkkrafte einzufihren; eine Betrachtung am Gesamtsystem macht selten
Sinn (Eigenspannungszustand nicht bestimmbar, siehe Advanced Structural Concrete).

Auf den folgenden Folien sind einige Hinweise dazu angegeben. Fir nahere Angaben wird auf die
Publikation «Detailing for Posttensioning» der Firma VSL AG verwiesen.



Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Kraftausbreitungszone: Spreizkraftbewehrung

+ Ublicherweise wird die Ankerkraft durch zwei statisch dquivalente Einzelkrafte ersetzt. Wenn die Ankerplatte im Vergleich
zur Abmessung des Bauteils klein ist, gentigt eine statisch aquivalente Einzelkraft.

* Am gegeniberliegenden Ende der Kraftausbreitungszone sollen die (Bernoulli-)Spannungen mit mindestens zwei statisch
aquivalenten Kraften ersetzt werden.

» Der Winkel zwischen der Betondruckdiagonalen und der Achse des Spannglieds variiert je nach Abmessung der

Ankerplatte. Er isti.d.R. nicht grosser als tana. = 0.5.
e Tatsachliche Spannungsverteilung

Angenommene Spannungsverteilung
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Kraftausbreitungszone: Spreizkraftbewehrung

Um die Rissbreiten im Gebrauchszustand zu begrenzen, wird empfohlen, die
Spannungen in der Spreizkraftbewehrung auf etwa 250 MPa zu beschranken. Oft 11
resultiert damit eine Querschnittsfliche der Spreizkraftbewehrung in der gleichen [ 2 |pPA <
Grossenordnung wie die Querschnittsflache des verankerten Spannglieds.

Der rdumlichen Kraftausbreitung ist spezielle Beachtung zu schenken (rdumliche
Fachwerkmodelle!) A4 -5,
% ~ 4,-c, wobeic,, ~4-c,

Neben den priméaren Spreizkraften (fur Gleichgewicht erforderlich) entstehen in
«toten Ecken» des Betons senkrecht zu den Drucktrajektorien
vertraglichkeitsbedingte Zugspannungen. Um ein lokales Abplatzen des Betons
zu verhindern, sind solche Bereiche ausreichend zu bewehren. I.d.R. genigt eine
auf 2% der Vorspannkraft bemessene Bewehrung (konstruktiv, Fachwerkmodell [ 2
nur zur lllustration dargestellt).
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Erlduterungen siehe Folie.
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Abspannstellen — Spannnischen

\l\

ALY
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Missen Spannglieder nicht am Tragerende, sondern an einer anderen Stelle verankert werden, sind
Spann-Nischen oder Lisenen (siehe nachste Folie) erforderlich.

Aus Vertraglichkeit bewirkt die Vorspannung in Spann-Nischen eine Zugbeanspruchung neben der resp.
hinter der Aussparung, siehe Abbildung. Um ein zufriedenstellendes Verhalten im Gebrauchszustand zu
gewahrleisten, sollte daher mindestens ca. 25% der Vorspannkraft zurlckverankert werden, gemass
Fachwerkmodell in der Abbildung. Dies gilt auch fur Lisenen (ndchste Folie).

Bei Kupplungen (Koppelfugen) von in Etappen betonierten Tragern (beispielsweise Balkenbriicken) stellt
sich ein ahnliches Problem, das durch das unterschiedliche Schwind- und Kriechverhalten alteren resp.
jungeren Betons uberlagert wird. Es empfiehlt sich, etwa 50% der Spannkraft (resp. Kupplungskraft) durch
eine auf beiden Seiten der Koppelfuge voll verankerte schlaffe Bewehrung abzudecken.



Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Lisenen (anchorage blisters)
Die Bemessung der Bewehrung und die konstruktive Durchbildung (Platzprobleme Bewehrung) ist bei Lisenen nicht trivial.

Grundsatzlich ist die Lisene ein gekrimmtes, vorgespanntes Element, in welchem die «Druckbanane» mit der Spannkraft in
jedem Querschnitt im Gleichgewicht steht. Da sich die Druckkraft im Beton ausbreitet, entstehen jedoch Querzugkrafte, die
mit einer Bewehrung abgedeckt werden mussen.

Die Betrachtung mit einem Fachwerkmodell zeigt, dass eine Spreizbewehrung
erforderlich ist, und dass ein Teil der Umlenkkrafte (zugbeanspruchter Teil der
Streben, in Zeichnung unten) zurlickgebunden werden muss. In der Praxis
empfiehlt es sich, die gesamten Umlenkkrafte u = P/R mit einer
Querbewehrung abzudecken.

Umlenkkréfte zurlickbinden Spreizbewehrung iiber ganze
Breite resp. Dicke einlegen

[nach: VSL, Detailing for Posttensioning]
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Aus konstruktiven Grinden sind Spann-Nischen — zumindest bei Spannankern = aktiven Verankerungen —
oft nicht machbar (sie missen relativ gross sein, um die Spannpresse ansetzen zu kénnen).

In solchen Fallen kénnen Lisenen vorgesehen werden. Diese haben den Nachteil, dass die Schalung
(meist Innenschalung des Kastens) angepasst werden muss, was umstandlich ist.

Ergénzende Bemerkung

Meist sind die Lisenen mit Steg und Flansch verbunden, so dass der Kraftfluss rdumlich untersucht
werden muss. In der Folie ist nur eine der zu betrachtenden Ebenen dargestellt; fir Details siehe z.B.
VSL, detailing for posttensioning.



Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Kraftausbreitungszone: Spreizkraftbewehrung
Lagerkrafte haben einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die Spreizkrafte.

17.02.2025

f 0.25P

Erlduterungen siehe Folie.

f 0.25P
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Fachwerkmodelle von Tragerstegen
Typische Fachwerkmodelle abhangig von der Belastung

-— -~
A
rs
-— -~
4
a) Nur b) +0.25P
rd rd
— —
t t
c) +0.46P d) +0.66P [nach: VSL, Detailing for Posttensioning]
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Erlduterungen siehe Folie.

Ergénzende Bemerkung

Es ist nicht notwendig resp. nicht sinnvoll, Spreizbewehrung und Schubbewehrung separat zu bemessen
und einzulegen; sie kdnnen — anhand von Fachwerkmodellen gemass Folie — gemeinsam bemessen
werden.



Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Fachwerkmodelle von Tragerstegen

Bei profilierten Tragern muss die Vorspannkraft in den Flansch ausgebreitet werden

Draufsicht Flansch:

Ansicht Steg:

AN

— |c
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Erlduterungen siehe Folie.
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Vorspannung ohne Verbund

Unterschied Vorspannung ohne Verbund — Vorspannung mit Verbund
Eine Vorspannung ohne Verbund (inkl. Spezialfall externe Vorspannung) kann grundsatzlich analog behandelt werden wie eine
Vorspannung mit Verbund.

Ein wesentlicher Unterschied liegt jedoch darin, dass bei einer Vorspannung ohne Verbund die Dehnungen des Spannstahls ¢, nicht
mit den Dehnungen des Betons ¢, im gleichen Querschnitt verkniipft sind, sondern von der Geometrie und dem Verformungszustand
des gesamten Systems abhangen.

Vernachlassigt man die Reibungskrafte, ergibt sich der Spannkraftzuwachs eines Spanngliedes mit der urspriinglichen Lange /, aus
der Verlangerung Al, des Spanngliedes zwischen den Verankerungen:

Voorspannung mit Verbund: Vorspannung ohne Verbund:
€, = €gp+AE=gpg + (scp ~ €0 ) mit Ag = €p0 ~ Ep0 €, = €50 + Agy= €40 + Al/ly
(in jedem Querschnitt A¢ bei Injektion «eingefroren») (Uber ganze Spanngliedlange identisch)

Grundsatzlich kann die Spanngliedverlangerung aus der Integration der zwischen den Verankerungen auftretenden Dehnungen des
Betons im Schwerpunkt des Spanngliedes ermittelt werden. Dies ist aufwandig (iterativ), da die Betondehnungen vom zunéchst
unbekannten Spannkraftzuwachs abhangen.

Alternativ kann man von einem nominellen Bruchzustand ausgehen, der durch das Erreichen einer maximalen Durchbiegung definiert
wird (SIA 262: wg = L / 40). Die Spanngliedverlédngerung kann dann aus geometrischen Uberlegungen relativ einfach bestimmt
werden.

Fur eine dreieckformige Spanngliedfihrung resultiert beispielsweise Ay 48"
(e, = Exzentrizitdt des Spannglieds in Feldmitte) ly 1}
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Erlduterungen siehe Folie.



Vorspannung — Zusammenfassung

1. Die vorliegende Vorlesung beschrankt sich auf interne Kabelvorspannung mit Verbund unter Verwendung von
Litzenspanngliedern. Fiir Draht- und Stabspannglieder sowie im Spannbett hergestellte Bauteile kdnnen die Uberlegungen
ohne weiteres lbertragen werden. Fur interne Vorspannung ohne Verbund sowie flr extern vorgespannte Bauteile sind
Verformungsbetrachtungen am Gesamtsystem erforderlich, wenn eine Spannkraft > P, in Rechnung gestellt werden soll.

2. Ausser den einschlagigen Normen (SIA 262 und SIA 262/1) sind die Angaben in der «Technischen Dokumentation» des
jeweiligen Spannsystems zu beachten.

3. Beim Vorspannen werden durch das Spannen von Spannstahl kontrolliert Krafte auf ein Tragwerk oder Bauteil
aufgebracht.

4. Zwischen dem Spannstahl und dem vom Spannstahl befreiten Tragwerk bzw. Bauteil wirken Anker-, Umlenk- und
Reibungskrafte.

Das Vorspannen erzeugt im Tragwerk einen Eigenspannungszustand und verursacht Tragwerksverformungen.
Bei statisch unbestimmten Systemen entstehen im Allgemeinen Zwangsschnittgrossen aus behinderter Verformung.

Die Vorspannung kann rechnerisch als Anker-, Umlenk- und Reibungskrafte (die auf das vom Spannglied befreite
Tragwerk wirken), oder aber als Eigenspannungszustand (der am Gesamtsystem inkl. Spannglied wirkt) behandelt
werden.
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Vorspannung — Zusammenfassung

8. Die Behandlung als Eigenspannungszustand (der am Gesamtsystem inkl. Spannglied wirkt) oder als Anker-, Umlenk- und
Reibungskrafte (die auf das vom Spannglied befreite Tragwerk wirken) fiihrt zum gleichen Resultat. Je nach Fragestellung
ist die eine oder andere Vorgehensweise besser geeignet.

17.02.2025

Querschnitt

Einwirkungen

Innere Krafte

Spannstahlkennlinien

(Schnittgréssen) fur QS-Analysen
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Behandlung als Anker-, Umlenk- und Reibungskrafte
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Vorspannung — Zusammenfassung

9. Bei Spanngliedern mit Verbund bleibt die Dehnungsdifferenz Ae = ¢, - &, nach dem Vorspannen und Injizieren konstant.

10. Infolge der Reibung im Huillrohr &ndert sich die Spannkraft entlang des Spannglieds. Bei der Berechnung des
Spannkraftverlaufs sowie des Spannwegs ist zusatzlich der Verankerungsschlupf zu beriicksichtigen.

11. Kriechen und Schwinden des Betons sowie Relaxation des Spannstahls fiihren zu zeitabhangigen Spannkraftverlusten.
Naherungsweise kénnen diese zu 15% der initialen Vorspannung angenommen werden.

12. Mit dem Vorspannkonzept werden die Kabelgrésse, das Kabelprofil und der Spannvorgang festgelegt. Dazu sind gute
Kenntnisse der Komponenten des gewahlten Spannsystems erforderlich.

13. Aufgrund der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte kann das Tragverhalten beliebiger Querschnitte unter Biegung

und Normalkraft analog wie flr Stahlbeton diskutiert werden, wobei die Vordehnungen Ae des Spannstahls zu
berticksichtigen sind. Die Ermittlung der zu einem Satz von Schnittgréssen gehoérigen Verformungsgréssen erfordert im
Allgemeinen ein iteratives Vorgehen.

14. Durch Betrachtung benachbarter Querschnitte 1&sst sich tUber das Léangsgleichgewicht auf den Schubspannungsverlauf
Uiber den Tragerquerschnitt resp. die Neigung der infolge von Biegung und Normalkraft resultierenden Druckkraft
schliessen.
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15.

16.

17.

18.

19.

Vorspannung — Zusammenfassung

Bei vorgespannten Tragern wird oft ein wesentlicher Anteil der Querkraft Uber die zur Stabachse geneigten resultierenden
Druck- und Zugkrafte aus Biegung und Normalkraft abgetragen. In der Regel wird bei der Bemessung die glinstige
Wirkung der geneigten resultierenden Druckkraft vernachlassigt.

Bei der konstruktiven Durchbildung ist die Aufteilung der Verantwortlichkeiten zwischen Systemlieferant (Ankerzone) und
Projektverfasser (Kraftausbreitungszone) zu beachten. Fir die Bemessung der Spreizkraftbewehrung eignen sich
Fachwerkmodelle, wobei die Spannungen in der Spreizkraftbewehrung unter Gebrauchslasten auf etwa 250 MPa
beschrankt werden sollten.

Der Projektverfasser definiert den Spannvorgang (Reihenfolge der Vorspannung, Spannstufen etc.) und ermittelt
vorgangig den erwarteten Spannweg. Bei unzulassig grossen Abweichungen vom erwarteten Spannweg ist der
Projektverfasser zu informieren, und das Hillrohr darf erst nach Klarung der Ursachen injiziert werden.

Eine qualitativ einwandfreie Injektion der Spannglieder ist fiir die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit absolut zentral. Der
Injektionsvorgang ist ebenso sorgféltig zu planen und durchzufiihren wie der Spannvorgang.

Im Normalfall werden Stahlhdillrohre eingesetzt (Kategorie a). Bei erhdhten Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und bei
Ermuidungsbeanspruchung sind Kunststoffhillrohre vorzusehen (Kategorie b). Bei hdchsten Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit oder bei Kriechstromgefahrdung sind die Kabel elektrisch zu isolieren (Kategorie c).
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