6.1 Vorspannung

Statisch bestimmte Systeme
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Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt — gerade Kabelfihrung
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Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Biegetragverhalten Ay
-0
Fliessbeginn
Reissen
vorgespannt 4
Dekompression ~
schlaff bewehrt | Bereich der Beanspruchungen im
) Gebrauchszustand: bei Spannbeton
Lastausgleich i weitgehend ungerissen
Vorspannen\/ N Reissen \
>
! 1
R

« ungerissen-elastisches Verhalten ist bei Spannbeton viel wichtiger als bei Stahlbeton
Spannungen am ungerissenen Querschnitt sind flr das Verstandnis des Tragwerkszustands zentral

Zusatzlich zum Tragsicherheitsnachweis wird deshalb stets ein Nachweis der Spannungen im Beton und im Spannstahl
gefihrt
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Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt — gerade Kabelfihrung
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_ _ mittlere Vorspannung
Spannungen am reinen Betonquerschnitt:

o _N(P) M.(P)+M(@) , [ P

e o
'''''

Damit der Querschnitt nicht dekomprimiert (keine Zugspannungen, volle Vorspannung), missen folgende Bedingungen
eingehalten werden:

- bei x =0 (Auflager):

_P.e — : W ?
Gt sup :cc(z:—%):—£+ P e-—h:—i+ P-e <0 —He<—=k_ mit W, _ e b Widerstandsmoment
A: Ic 2 A\; Wc,sup Ac / 6
. . CSU h
- bei x = 1/2 (Feldmitte): k.« = A b= A untere Kernweite
P-e+ ar
- o W 2 2 2
O, inf =Gc(2=%)=—£+ 8 -DSO —>Ple+—=" (> ql —> P> il mit W, _ . _bh Widerstandsmoment
' A 1, 2 8 8-(e+Kkyp) / 6
Kyyp = —20 = " obere Kemweite
A §)
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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:

N(P) M(P)+M@  _g

h
G inf ZGC(Z :+§j£0—>

AC IC max
Kern -, Oc _ 2 W._.
Ksup ‘ ) _P_Pe + M{(q) <0 mit W, = te _ & Kop = <. (obere Kernweite)
'% Wc,inf Wc,inf y Zmax 6
1T <& -
— P(e + ksup) > M(q) Druckkraft -P wirkt im oberen Kernpunkt

- :GC(Z _ Mooy NBY MPM@ ,  NP) M(P)EM() |,
A . A L,
. 2 W
Kin —£+ A C) <0 mit W, = . :m,kinf = —=F (untere Kernweite)
e 41 . AE Wc,sup Wc,sup |Zmin| 6
1 > P(-e+k,)=-M(q)
3 wobei wenn o, =0 massgebend wird, im Normalfall e <0 und M(q) <0 ist und somit:
<> — P(le]+ kipe ) =M (9)] Druckkraft -P wirkt im unteren Kernpunkt
Kin ~
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Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt — parabolische Kabelfiihrung

| f X y X h/2
f h/2

Y4 Y4
I 2 2 bi2 | b2 |

--—

e(X) = |—2 : (| - X) e = Exzentrizitat des Spannglieds beziiglich der Schwerachse (+ = in z-Richtung = nach unten)

| - P ! Vereinfachungen mit f << I:
- Horizontal P-cosf, = P

- APf/| - Vertikal P-sinf3, = P-€’

- — —
7
-Pe
@ -_ - —— O ,
+
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Vorspannung — statisch bestimmte Systeme

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt — parabolische Kabelfiihrung

Umlenkkréafte: u
Ff  f f f ]
Te 1
u-dx
l e+de u
| v v v v v |
| (0)
' Gilt fir parabolische
; " Spannglieder mit P = H
SF,=H+dH-H =0 — dH=0 V
2 2
2K, =V+dV-V+u-dx=0 — u:—d—v >+ —> u=-H -d—SzBFZf —>MC(P)| . :—i:—Pf
dx dx I x=l2 8
de
>M=H-de-V-dx=0 - V=H -— NB: Mit u = q resultiert ein vollstandiger Lastausgleich, in jedem
dx Querschnitt ergibt sich ein zentrischer Druckspannungszustand:

8Pf ul? P
U= 2 =0— P:a — M (P)=-M(q), V.(P)=-V(q), GCZ—K
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Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

1.75m

................................. e im i m 1.5m

‘ ‘ A Festigkeitsklasse Y1770, f, = 1770 MPa, f,4 = 1320 MPa
Litzendurchmesser 0.6” -~

i 19 Litzen pro Kabel A: :1 751 5 — 2 625 m2
Spannweite | = 16 m
_ 1.75-15° .

Belastung: - Eigenlast: Jox = 1.5:1.75:25 = 65.6 kN/m I, = EETEEE 0.4922 m

- Auflast: Jy = 28 KN/m

- Nutzlast: gk = 14 kN/m
Bemessungswert: gq = 1.35:(65.6+28)+1.5-14 = 147.2 KN/m
Spannstahlflache: A, =19-150 = 2850 mm?
Vorspannung: Opo=0.7-f, =1239 MPa, 6,., ~ 0.85-5,; = 1053 MPa,
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Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

Biegetragsicherheit (schlaffe Bewehrung vernachlassigt):

2 2
M, = qd8| 147216

=4717 KNm

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

p

Af, 3762
C= =
bf . 1750-0.02

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

M. =Af_ - d _¢ =3762- 1.35—w =4876 kNm > 4717 kNm, i.O.
Rd ppd p 2 2

Vorspannkréafte:
- 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
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Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

Querkrafttragsicherheit (Naherung, bei Auflager): S

21: _ 12 m ........................................................................

Vv, - Ql _147.2:16 _ 1 100 o e

2 2 | 2=8m 8 m |
tan 3 =£=£=0.15 — B, =149 mrad

p y 8 p

2
P, -sinp, =3001-sin(0.149) = 445 kN
Vi =V, =P, -sinf =1178-445=733 kN
~ Gewahlt: o = 45°
Vv ¥ 733

a. ... = de 4 =1296 mm?/m z.B. @12@150, 2-schnittig, a, = 1506 mm?2/m

" z.f,-coto. 1.3-0.435

V. B 733
“ b -z-sinacoso 1.75-1.3-0.5-1000

w,nom

=0.6 MPa < 11 MPa=k_ - f_,
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Vorspannung — Beispiel

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

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

N (Fo) M (Ro)

Ocsu | _ —Py  M(9y)-Pp-e |Zup|_-3531 21-3531.06 [-075] [-1.32
G A I, Z, 2.625 0.4922 0.75 | |-1.37

inf

c,inf

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

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

N.(P,) M (P)

c ' Z 0.75 3.65
csw | _ =P, M(q)-P,-e |Zuy|_-3001 3443-3001.06 |-0.75] [-365|
c A I, Z 2.625 0.4922 0.75 | [1.36

inf

c,inf

Da der Querschnitt am unteren Querschnittsrand flr t - « dekomprimiert, musste streng genommen ein Spannungsnachweis
am gerissenen Querschnitt geftihrt 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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Vorspannung — Beispiel

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

Durchbiegungen in Feldmitte zum Zeitpunktt = 0 (nach dem Absenken des Lehrgeriists):

P f

0

' O ; ® :

Z

2 2 2 2
w== 9 | 1 _5 (656167 a5 6. 1 ~-0.03 mm
12 8 4E1 12 8 4.33.6-10°-0.4922

Alternativ kbnnen die Umlenkkréfte aus der Vorspannung auch direkt von der Einwirkung abgezogen werden:

4 5-(% _8ng )44 5.(65.6_8-3531-0.6)164
_S5(Gu) 1 | 6 ~_0.03 mm
384E| 384E| 384-33.6-10° - 0.4922 |

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

Einfacher Balken mit Rechteckquerschnitt

Durchbiegungen in Feldmitte zum Zeitpunkt t — oo:

.......... Kriechen
7 : y 65.6+28)-16 2
w:i- A —-P f | | -(1+(p)=£- ( ) —3001-0.6 |- 163 :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,
~ 384El 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 «Aussehen» unter
Funktionstiichtigkeit: w=58+1,-0.7=65mm=1/2460 < /350 Berlicksichtigung der Rissbildung erfolgen.
Komfort: w=1Y,-07mm=1/22"900 « [/350

Aussehen: w=58+1,-07<65mm=1[0/2460 < /300

Die Durchbiegungen durften noch gemass den Lastkombinationen SIA 260, Ziff. 4.4.4.4 und den Reduktionsbeiwerten vy,
(selten), v, (haufig) und v, (quasi-standig) in Tab. 2 abgemindert werden.
Im vorliegenden Fall sind die Nachweise aber auch mit y; = 1 problemlos erfllt.
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Spannkraft flr volle Vorspannung

Vorspanngrade
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Vorspannung — Spannkraft far volle Vorspannung

Spannkraft fur volle Vorspannung — Betrachtung der Betonspannungen

Volle Vorspannung:

16.02.2026

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.

Diese Bedingung wird in der Regel mit einer linear elastischen Querschnittsanalyse tberprift (— Mechanik,
Baustatik I). Im vorliegenden Fall einer exzentrischen Druckkraft P gilt somit:

o(z) = %+ —z=-—-——17 (&=Exzentrizitat der Druckkraft, allgemein = Exzentrizitat Spannglied)

wobei in der Vorbemessung die Querschnittsflache A, und das Tragheitsmoment |, des Bruttoquerschnitts
verwendet werden kdnnen (fir genauere Nachweise sind ideelle Querschnittswerte A, und |, einzusetzen).

Aus der Bedingung, dass die Spannungen am unteren «inf» (resp. oberen «sup») Querschnittsrand
verschwinden, erhélt man bekanntlich die obere (resp. untere) Kernweite k:

P P ksup inf I Winf sup I i
e 7 =0 K = =—= Witep = —— = Widerstandsmoment
A | | ’ Z A A ’

i
inf,sup ’

G(Zinf,sup ) =
inf,sup

Die Spannungen am unteren (resp. oberen) Querschnittsrand verschwinden somit, wenn die exzentrische
Druckkraft P im oberen (resp. unteren) Kernpunkt des Querschnitts angreift.

Wirkt die Vorspannung allein, wirkt die Druckkraft auf Hohe des Spannglieds e. Ein Biegemoment M, infolge
ausserer Lasten bewirkt eine Verschiebung des Angriffspunkts von P um M, /P. Daraus ergibt sich eine
graphische Interpretation der Spannkraft fir eine volle Vorspannung, siehe nachste Folie.

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il 15



Statisch bestimmte Systeme — Spannkraft fir volle Vorspannung

Allgemeiner Fall — positive Biegung (M, > 0,e > 0) (negative Biegung analog, siehe statisch unbestimmte Systeme)

\ 4 )

2R

16.02.2026

.
N

— i.d.R. iteratives Vorgehen zur Bestimmung von P

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il
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~

—P-e+M, =Pk,

__NB: Bei statisch unbestimmten Systemen wirkt zusatzlich M

\Y/
P>—1
e+Ky,
| W
Wc,inf =—= ’ksup =
me Ac
P —-P-e+M,
__+ —
A\: Wc,inf
M, <P P
Wc inf A& Wc,inf
P> M,
e+ kSUIO
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Vorspannung — Vorspanngrad

Wahl des Vorspanngrads (1)

Volle Vorspannung:

16.02.2026

Oft wird als «volle Vorspannung» eine volle Vorspannung fur die gesamte Belastung (stdndige und
veranderliche Einwirkungen) bezeichnet. Eine solche Vorspannung ist meist unndtig und unwirtschaftlich.

Sinnvoll ist dagegen in vielen Féllen eine volle Vorspannung fur die stadndigen Lasten, entsprechend einer
teilweisen Vorspannung fir die Gesamtbelastung. Dies ist insbesondere flr die Dauerhaftigkeit giinstig, da
Risse nur kurzzeitig auftreten.

Bahnbrlcken werden oft flr die Ermtdungslasten voll vorgespannt (Umhtllende der Beanspruchungen
infolge standigen Lasten und Ermtdungslasten). Dies ist sinnvoll, da die Spannungsamplituden in der
Bewehrung im tberdrtickten Zustand viel kleiner sind als nach der Dekompression. Eine solche Vorspannung
erfordert aber bereits eine kraftige Vorspannung.

Insbesondere bei stark vorgespannten Tragwerken (z.B. Bahnbrticken) kann der Querschnitt auch am
entfernten Querschnittsrand (d.h. auf der dem Spannglied gegeniiberliegenden Seite) dekomprimieren.
Daher sind die Randspannungen grundsatzlich fur folgende beiden Falle zu tberprifen:

1) t=t, > P=P, initiale = maximale Spannkraft, mit q,,, = beim Vorspannen wirksame Last
(bei Bahnbriicken ohne Schotter!)

2)t=t, > P=P, minimale Spannkraft nach Abzug der Verluste, mit q,,,, = Last, fur die vorgespannt wird

(Unterschied P, <> P_, siehe Langzeitverluste)
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Vorspannung — Vorspanngrad

Wahl des Vorspanngrads (2)

Teilweise Vorspannung:

Zul. Randspannungen:

Mittlere Vorspannung:

16.02.2026

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

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

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

Anstelle der Forderung, dass keine Dekompression auftreten darf, werden bei einer «vollen» Vorspannung
oft gewisse Zugspannungen am Querschnittsrand (in der Grossenordnung 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 Bauzustanden keine mechanische Bedeutung. Implizit wird damit aber eine Begrenzung der
Rissbreiten unter der entsprechenden Last gewahrleistet.

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

0.8 — 2.0 MPa bei Hochbaudecken NB: Altere Bauwerke sind oft
2.5-5.0 MPa bei Strassenbrticken deutlich héher vorgespannt.
4.0 -7.0 MPa bei Bahnbriicken
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Vorspannung — Vorspanngrad

Wahl des Vorspanngrads (3)

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: Die Idee des «Load Balancing» (Lastausgleich) besteht darin, die Umlenkkrafte so festzulegen, dass sie
einen bestimmten Teil der Belastung kompensieren (u = q). Falls die Ankerkréafte im Schwerpunkt des
Querschnitts angreifen, resultiert unter der Belastung g = 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 somit ein Lastausgleich fur 80...100% der
standigen Lasten sinnvoll, so dass praktisch keine (Langzeit-) Durchbiegungen auftreten.

Ein Lastausgleich fur die gesamte Belastung (standige und veranderliche Einwirkungen) erfordert noch
hohere Vorspannkréfte als eine volle Vorspannung (zentrischer Druck anstatt Dekompression) und ist
I.d.R. nicht sinnvoll.

Formtreue Vorspannung:  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 missen die Last nicht in jedem Punkt kompensieren, das «Load Balancing» wird
stattdessen anhand der Durchbiegung (= Integral von (g — u)) definiert resp. kontrolliert.
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Tragsicherheit
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Vorspannung — Biegetragsicherheit

Biegetragsicherheit

Der Biegewiderstand kann analog wie fir Stahlbetonquerschnitte ermittelt werden. Bei Vorspannung mit Verbund wird in der Regel die
Spannung f,4 erreicht (Vordehnung Spannstahl Ag berticksichtigen).

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

3%o g 0.85x-b- f
i Ty _ 0.85x S
1 0.85x
Jo b |, |, X 2
.
\\ _"_—"—__ \\ Es — f -
A, g c < FA L
SE, 20 - 0.85x= 2. f;"::‘s it
SM =0 — Mg =A - f, -(dp—o'?xjw‘s- f _(ds_o.isx) > My =76 M(8)+70-M(q)+ I}/Ips

o
.

NB: Betrachtung des gesamten Tragwerks inkl. Spannglied, sowohl fur Widerstand
als auch fur Einwirkungen — bei Einwirkungen nur M, ansetzen, nicht M(P)!
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Vorspannug — Querkrafttragsicherheit

«Querschnittswiderstand» V4, gemass SIA 262:

Fo_ . Ausser der diagonalen Druckkraft F_, und den Kraften im Druck- und Zuggurt F, bzw. F,
wirkt die geneigte Spannkraft P, (Vorspannung auf Widerstandsseite).
"'e— proiees /{ Fou 212 Diese leistet bei gunstiger Neigung einen wesentlichen Beitrag zu V,. Die Uber das
+— < AW — geneigte Betondruckfeld abzutragende Querkraft reduziert sich naherungsweise um
1% _._\B, 52 AVgap = P.sin, (die Neigung der Druckgurtkraft F. wird hier auf der sicheren Seite
3 liegend vernachléssigt; Einfluss siehe spater).
= F Es resultieren analoge Beziehungen wie fur schlaff bewehrte Trager, erweitert um Terme
infolge Vorspannung.
SE : E _V,—P,-sinB, N — Erf. Widerstand der Bugel:
Vo ow sina y _Vd—POO'Sian
e. ) V,—P sin Rdset = 7.coto
IM,: F M, _ N, -(£+E)+ P,cosP, - 1_ %) Ye—F.sinp, -cota
/4 2 1 2 Z 2
: — Betondruckspannungen:
M 1 e 1 e V, —P_sinf
SMe: Fp=—2+N,-|=-=|-P =42 2P ot -
C T 7 + d ( Zj ooCOSBp [2+ Zj-i_ 2 o G = Vd_Poo.SIan
by pom - Z-SiNQL-COSQL
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Querkrafttragsicherheit

«Querschnittswiderstand» V4, gemass SIA 262:

Fo_ . Ausser der diagonalen Druckkraft F_, und den Kraften im Druck- und Zuggurt F, bzw. F,
wirkt die geneigte Spannkraft P, (Vorspannung auf Widerstandsseite).
"'e— proiees /{ Fou 212 Diese leistet bei gunstiger Neigung einen wesentlichen Beitrag zu V,. Die Uber das
+— < AW — geneigte Betondruckfeld abzutragende Querkraft reduziert sich naherungsweise um
1% _._\B, 52 AVgap = P.sin, (die Neigung der Druckgurtkraft F. wird hier auf der sicheren Seite
3 liegend vernachléssigt; Einfluss siehe spater).
= F Es resultieren analoge Beziehungen wie fur schlaff bewehrte Trager, erweitert um Terme

infolge Vorspannung.

Wenn die Summe der Durchmesser aller nebeneinander im Steg N\ — Erf. Widerstand der Bugel:

liegenden Hullrohre b, /8 Gberschreitet, sind die Betonspannungen mit V, —P._-sinp
einer reduzierten nominellen Stegbreite zu ermitteln: Veg cort = d = .
- Z-cota

bw,nom = bw B kH ZQH

k,=0.5 fur injizierte Stahlhiillrohre — Betondruckspannungen:

ky=0.8 fur injizierte Kunststoffhillrohre V, —P,-sinf3

O =
ky=1.2 fur nicht injizierte Hullrohre ¢ By nom * Z-SIN 0L+ COS O
J

NB: Gleiches Resultat, wenn die Einwirkungen inkl. -V (P,) = P_sing; ermittelt werden = Betrachtung
des vom Spannglied befreiten Tragwerks, sowohl ftr Widerstand als auch fir Einwirkungen
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Spannkraftverluste
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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 zeitabh&ngige Verkirzung des Betons infolge Schwinden und Kriechen sowie
durch den Spannungsabfall im Spannstahl infolge Relaxation

NB: Wird nur ein Kabel gespannt, wird die elastische Verklrzung des Betons beim Aufbringen der Vorspannung durch einen
entsprechend grésseren 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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Vorspannung — Spannkraftverluste

Reibungsverluste

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

Verankerung kontinuierlich abnimmt.

ds =rdo

i

16.02.2026

2K, =P-do—-u-ds=0 — Uu-ds=P-do
dP

F,=dP+P-pu-dp=0 > F:—u-d(p

Randbedingung P(¢=0)=P, — In (ij =—u-Q

max

= P(X) =R ax e I:)max (1_H(px)

m

Dabei bezeichnet ¢, das Integral der planmassigen Umlenkungen
des Spannglieds vom aktiven Ende bis zur Stelle x.
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Reibungsverluste

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

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

P(X) =P € 2P [1-p- (¢, +A0-X)]

max max

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

_ —5 mrad i i
n=0.2 Ap=5 /n fiir Stahlhllirohre
u=0.14 Ap=T7 mra% fir Kunststoffhillrohre
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Reibungsverluste — Beispiel

Rechteckquerschnittb xh=1.75x1.5m

Das Spannglied wird einseitig auf 6, . = 0.75-f, = 0.75-1770 = 1327 MPa gespannt.

Die Spannkraft am aktiven Ende betragt P ., = Ay'Gp, max = 2850-1.327 = 3783 kN

tan 3 =£:£:0.15—> B =149 mrad
p % 8 p

16.02.2026

u=0.2 Ap=5 mrad/
X O | H(9tAex) P
[m] [mrad] [mrad] [kN]
0 0 0 3783
8 149 37.8 3643
16 298 75.6 3508

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Reibungsverluste — Beispiel

Verlangerung des Spannglieds:

X P Al _ P o e bl sl il -
(] [kN] my | ——Ap : [%0] | Al =g -Al [mm] T —
Pl A e

0 3783

8 6.68 53.4
8 3643

8 6.43 51.5 _
16 3508

x [m]

— 2Al; =53.4+51.5=104.9 mm

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

P —-3643-10°
€y = — = = —0.046 %o

EA 30-1750-1500 — Spannweg: Ip = ZAIp +Al, =104.9+0.7 =105.6 mm
— Al =0.7 mm
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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).

P
P Iy _v - Beim Verkeilen findet im Endbereich des Spannkabels eine
Schlupfumkehr statt (Kabel bewegt sich zurtick ins Hillrohr, bis am Ende
der Klemmeneinzug A, kompensiert ist). Dadurch wechseln die
Relativverschiebungen und die Reibungskréafte auf einer bestimmten
Lange |, das Vorzeichen.

-

T |1 % x [m]

Unter der Annahme, dass P(x) ungefahr linear verlauft, gilt:

dP AP AP 1
(d—x)-llz—o AO:{( —c,(0)-dx =], - 0-5

2

AP Auflosen der zwei Gleichungen nach |; und AP:
Ag, = ——
P E A / dP
PP APOZZ EpAp.&.AO I1:
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Verankerungsschlupf — Spannvorgang

16.02.2026

1. K
- o

Setzen der Ankerbichse und
der Klemmen

2. K

3 CReananne
4 e

Ansetzen der Spannpresse

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il

=l

Spannen

=

Verkeilen

e
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Verankerungsschlupf — Beispiel

P [KN]
195000-2850-6

A |, = 37833503 =13.93 m
3800 T T
3600 |t AP, =21, -‘;—P _.378373508 13 93_ 4788 kN

X
3400 | 1 3508+ 37831_63508 -(16-13.93) =3544 kN
2200 4 Die maximale Vorspannkraft nach dem Verkeilen
13.93 J entspricht einer Spannung im Spannstahl von
T M _joaampPa 2 071,

3000 T 2.85

T . : : > was gem. SIA 262, 4.1.5.2 gerade noch zuléssig ist.

16.02.2026

X [m]

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il
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Zeitabhangiges Verhalten von Beton

Langzeitverhalten (siehe auch Stahlbeton I)
Schwinden des Betons

Volumenkontraktion ohne Lasteinwirkung

(Darstellung fur freie = unbehinderte Verformungen

keine Lasteinwirkung

— keine Zwéngungen)

] G. A
Kriechen des Betons

Zunahme der Verformungen unter konstanter
Spannung

Relaxation des Spannstahls c

Abfall der Spannungen unter konstanter
Dehnung

durch Relaxation

Anfangsspannung —l Spannungsabfall

16.02.2026
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Volumenkontraktion
durch Schwinden

----- Kriechverformung

—I— - Anfangsverformung

SpA

-

t

Dehnung konstant
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Langzeitverluste — Beispiel

A P [kN]
: ......................................... >I 3500 +4
A AN
| 16.0 m | 3400 +
r ' 3300 ¥ x [m]
Rechteckquerschnittb xh=1.75x 1.5 m ? : : >
13.93 16
Mittlere Vorspannkraft zu Beginn der Langzeiteinfliisse:
13.93 . 3544 42— 3304 1+207. 3544 42— 3508 3437
P; = 16 =3437kN 2 oy, = 85 1206 MPa = 0.68 f
- Relaxation (SIA262,3.3.2.7): Ao, =2.2%-c, =0.022-1206 = 26.5 MPa
4
SIA 262 Fig. 8 (Verlust nach 1000 h) ... ! P SIA 262 3.3.2.7.1 (Abschéatzung des Endwertes)
4
: _ 79.6 _
Ac ., =3-Ac, =3-26.5=79.6 MPa (entsprechend einer fiktiven Dehnung ¢, = 105.10° 0.4%o = 400-10°°
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Langzeitverluste — Beispiel

- Schwinden (SIA 262, 3.1.2.7):
h = 2A,  2-1750-1500

Bezogene Bauteildicke X =808 mm
U 2-(1750+1500)
Beiwert €cd o = 0.32 %o
Trockenschwindmass € =P(t—t,) €y, =0.7-0.32 %o =0.22 %o
Autogenes Schwindmass €., = 0.07 %o
Totales Schwindmass € =&y + &, =0.22+0.07 =0.29 %o =290-10°°
- Kriechen (SIA 262, 3.1.2.6):
Py =1.5 B(t,)=0.5 B(t—t,)=1.0 B =27

O =gy BrB(ty) B(t—t,)=1.5-2.7-05-1.0=2.03
R

€ =P €.y =0 ——=2.03- 3437 =0.079 %0 =79-10°°
’ = 33.6-1500-1750

16.02.2026 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il

f. =30 MPa, RH = 75%

SIA262,3.1.2.7.7-3.1.2.7.8

SIA 262, Fig. 4

SIA262,3.1.2.7.6

SIA 262 Fig. 2 + Tab. 4

SIA 262, 3.1.2.6.2

SIA262,3.1.2.6.1
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Vorspannung — Spannkraftverluste

Langzeitverluste — Beispiel

- Totaler Spannkraftverlust infolge Langzeiteffekte:
= 79.6+(0.29+0.08)-195 =151.8 MPa resp.

= (400+290+79)-10°-195-10° =151.8 MPa

Ao, =Ac,., +(&s+&,) E,

- (Sproo +8CS +8CC). E

Y A
Relaxation ...~ y “.... Kriechen

p

Schwinden

- Verbleibende Spannung im Spannstahl nach Abzug der Langzeiteffekte:

0.

peo = Opi — Adpe, = 1206 — 151.8 = 10542 MPa 2 0.87 - oy

Fur Abschatzungen darf mit 15% Spannkraftverlusten gerechnet werden.

NB: Die Verluste werden etwas uberschatzt, 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.

Fur «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):

c.+0C
~ P poo

Gpm“’ 5
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Statisch unbestimmte Systeme
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Einfihrung

Die Vorspannung erzeugt im Tragwerk einen Eigenspannungszustand, der — ahnlich 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 Schnittgrossen. Diese werden als Zwangsschnittgrossen M¢(P), V,s(P), Ns(P) bezeichnet
(s: «Sekundarschnittgrossen»).

\Y)
610 ZIMlE—:dX

M
8,y =j|v|1E—|ldx

L J7AN AN
8, =8, + X,8,,=0
M,=-P-e = - Oy
~ X, =2
11
xl
Gs&UG & Ik -
M =M, ""::XlMl.::
..:2‘“
M, n Zwangungsanteil Mg ="
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfélle: a) einseitig eingespannter Trager

f* ......................................... |el| """""""""""""" = + +
I AN f
€ :I: ..................... N €
? N\
/2 l /2 Annahmen: P = const., El = const.
= /;;) Xy
Pl (f e e |
8 —_ . _+_O_|__1 5 -
M, | R = (3 6 3) 17 3E)
+ |1
P& S e
- - p. X,=—2L=P.| f+2+¢
M, ~d P& ! Oy 2
M, ]
Vi ] ¥ |
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfélle: a) einseitig eingespannter Trager

f ................................. '\ o
S "--___{__ ____________ N |el|
N\
? N\
1 B
1/2 l /2
B 2) %
\Y/
1 : | |
M, Z — .
\Y
ps + ’ P-(f +e1)
\Y

ps |

16.02.2026

Annahmen: P = const., El = const.

Der Spannungszustand im vom Spannglied befreiten Trager ist
(bei gleichem f ) unabh&angig von der Exzentrizitat e,. Im hier
dargestellten Spezialfall e, = O resultiert beispielsweise stets
-P-e,+ X, =Pf

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

Dennoch soll die Exzentrizitat tber den Auflagern maglichst
ausgenttzt werden, womit einerseits ein grosseres f resultiert
und andererseits der Tragwiderstand erhoht wird.

Pl
6102_5'(f'|'el) Oy = —

X, = -0 _p.(f1e)

11

— MC(P)|B =M;+M

=—P-e,+P-(f+e)=P-f

B
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfélle: a) einseitig eingespannter Trager

Annahmen: P = const., EI = const.
............................. N o
t 1 & Im Spezialfall e, = f = 0 sind die Zwangsschnittgrossen
— entgegengesetzt gleich gross wie die Schnittgréssen -P-e. Aus
1/2 l /2 der Vorspannung resultiert somit unabhangig von e; ein
t zentrischer Druckspannungszustand im vom Spannglied
~ A ) X, befreiten Trager.
_ Pel I
M, © 3El o 3El
+ | 1 5
X,=——==P.g
M, S ——— —P-g Oy

—>M,(P)=My+M =—P-e+M_ =0

Ms
P M P.e

S + |
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfélle: b) beidseitig eingespannter Trager

y y (sonst wirden Zwangsnormalkréafte entstehen)
7 TI— N7 )
/_._._._.,.......--.--:‘:‘1"."_"'.': ........... N mh e _
I G i R— T = + +
/] f N\ f €,
2|2
' Annahmen: P = const., El =
X, (A /é}) X, const.
Pl (f e e Pl (f
¥ B 33) meB
I I
M, pe + | O =02 =20y O =0 =y
— .
M, RN b, 5t
1 e +—
M Xy _ 0 O —0y _p 3
* + | X,[ 15, 8 5 21
p) 21 22 — Y20 e+
3
V | - |

16.02.2026

R N.B.: Verkirzung des Tragers unbehindert
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfélle: b) beidseitig eingespannter Trager

--------- N.B.: zwangungsfreie Verkirzung des Tragers maoglich!

;
; fl e N R — Annahmen: P — Const.’ EI — Const.
i ..__4___ ............ N - |€2|
I G g R —
Y $ N Der Spannungszustand im vom Spannglied befreiten Trager ist
A B (bei gleichem f ) unabhangig von den Exzentrizitaten e, und e,.
1/2 1/2 : _ —_
l Es resultiert stets -P-e; + X; = -P-e, + X, =2:P-f /3.
(folgt auch direkt aus der Betrachtung mit Anker- und
X, { & 2 ) X, Umlenkkraften).
Dennoch soll die Exzentrizitat Uber den Auflagern mdglichst
M, . | + ausgenitzt werden, womit einerseits ein grosseres f resultiert
und andererseits der Tragwiderstand erh6ht wird.
M. —P-e * | 1 ( 2f
,1/ -1 e +—
M, - <] X _ Oy O _ —Oy _p. 3 |
Fe Xz 821 822 _820 2f
)
Mps + ] P-(e,+2/3-f) 5
F’I-(e1+2/3f) | —>MC(P)|A,B:MO+MpSAYB:§P-f
y -
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfélle: b) beidseitig eingespannter Trager

--------- N.B.: zwangungsfreie Verkirzung des Tragers maoglich!

y F
7 R —T e, Annahmen: P = const., El = consit.
g N 2
el :I: /] N\
Y N Im Spezialfall f = 0 sind die Zwangsschnittgréssen
entgegengesetzt gleich gross wie die Schnittgréssen -P-e. Aus
/2 l /2 der Vorspannung resultiert somit unabhangig von e; und e, ein
zentrischer Druckspannungszustand im vom Spannglied
X, { & 2 ) X, befreiten Trager.
Pl (¢, e Pl (e e
M S = Xy 2 S =——— | L2
byt 0l (3 6) S = (6 3)
I I
" SE ] ]
-1
M, T ———— ,, {XHS 812} .{—Slo}zp.{el}
. _—— Py, X, 0y Oy —0y ©
\Y N -
P-e —->M.(P)=M;+M =-P-e+M =0
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Beispiel: Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Spannweiten

f,=0.64m f,=1.00m
020 m * .................................. T — .- ......................... { ...............................
o [ e
t A
A AN I AN
8.00m [ 8.00m 1 10.00m 10.00m

Lésung durch Kombination der Grundfalle und Momentenausgleich

N 4
= S 4 AN

X1:P-(f+%°+elj XlzP-£f+%°+elj

= P-(0.64+0'—220—0,55j: P.0.19m =P-(1.00-0.55)=P-0.45m

ps e M | N

P-0.19m

<

P-0.45m
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Beispiel: Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Spannweiten

Momentenausgleich:

M D — M +
P-0.19m
P-0.45m
R 3ElI 3E|
Stabsteifigkeiten: Sy = 6m Syy = om
S S
Verteilzahlen: K, = ——2—=0.555 K, = —2— =0.444
So1 1 Sz Sp1 1 23
Momente: M., =O.19+0.555~(O.45—0.19) M., :0,45_0_444.(0,45_0.19)
=P-0.335m —P.0.335m
Ay A L
M " _
P-0.335m
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Vorspannung — statisch unbestimmte Systeme

Grundfalle: Spannkraft fur volle Vorspannung (M, fur Grundfalle bekannt)

N y I
_____ p—— / —
e Z_ . 4 o . N 4
N A e
el \ 7 L X e
iy f & f R
A B A B
2 | 12 2 |
Zwischenauflager: P(—e,, +k, ) >—(M(q) + M,,) (siehe Vorspanngrad)
M M
Mps:P'(f+el) _)PZM MpSZP (£+e12j —-P>— | (q)|
f+ Koy 3 ' ﬁ Tk
3 inf
Feldmitte: P( + sup)z M(q) + M (siehe Vorspanngrad)
f+e —>P> M(q) M. =P £+_e1+e2 —P> M(a)
f P 3 2 - f
7T ksup —+ ksup
2 3
(mitef :f+i) (mlte —f4 7’8 j
2 2
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Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

Grundfall (a) e, =e- =0

L( Pf Pe L
5. = SRLILEN L I S
T T_l ........................ ° EI( 3 3 j tO3El
3
— X, =—=2=Pf +Pe; (e; <0
AA A B 7 C 1 611 B ( B )
) L ¥ L ¥
Xo(P) : _
X
= Ely, Nt é » )%
O, v
—Pe, (e, <0) l + ]
Pt g M. .
—%Pf o 8 _P.(f+e) (85 <0)
© VY 7
—Pe;, (&5 <0) N +
} AN _"_’_,_,—f

—Pe; + Pf + Pe, = Pf
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Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

Anker- und Umlenkkrafte (direktere Betrachtung)

\ /
5 = 2
A B C
3 =%; i
16 V.V~ 5
- - Unabhéangig von eg resultiert M. (B) = Pf.
+ e ist trotzdem maoglichst gross zu wéahlen
TuLZ (Mgq, f grosser)
— = Pf
8
Volle Vorspannung in B:
GC
[f ' M, |<P(f +ky)
® @ s oo M
f+k
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Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

Grundfall (b) e, = eg

ZN R
R S f_[ ____________ | L&
AYN L 2B
y %
2 ul*>  Ppf g _
24 3

'

16.02.2026

+

JAN

2
Mps = P(g f +ij

Kontrolle:
M, (P)=—Pe, +P(§ f +ij: P-%f

— ok
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Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

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

ﬂ:’-e,—P}

/

16.02.2026
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M, (P)

/—%
-P-e+M  +M =Pk,

MO|+Mps
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Statisch unbestimmte Systeme — Spannkraft fur volle Vorspannung

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

-

0!
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Vorspannung —typische Kabelgeometrien

Innenfeld (entspricht Grundfall b):

fo
112 | 112
I
b:4-R-f0 C:8-R-f02 U e 8-P-f, _8P-f ‘_ fo 12
| & 1>-8-R-f, I 1>-8-R-f,
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Vorspannung —typische Kabelgeometrien

Randfeld (entspricht Grundfall a):

. fO
k
112 | 112 1
' I
2
a=_To °{|_\/£'(|2+2.R-k)_2-R-k p=2RTo c=2 Rk
£,k f, a 2
2.P.K 2.P-f,  8.P-f k12 fo-I°
u= 2 (.2 Y. F= z " ?
(I—a) (@-2Rf) | 4-(1-a)  4(a"-2R-1,)
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Rechnerische Behandlung
der Vorspannung
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Es gibt grundsatzlich zwei alternative Mdglichkeiten ftr 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 flihren (bei konsequenter Anwendung) zum identischen Resultat
Der einzige Unterschied besteht in der Systemabgrenzung

Je nach Fragestellung ist die eine oder andere Mdoglichkeit vorteilhaft in der Anwendung
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16.02.2026

Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Querschnitt

Einwirkungen

Innere Kréafte

Spannstahlkennlinien

(Schnittgréssen) fir QS-Analysen
. o”u Sy
M=M,,_ +M, -F, 5 -
gtq ps ! / opd G
Gesamtes P L!’*N:Ngw‘q*'Nps ? } ~.,‘4-.::~’::._!.’.’()
Tragwerk _ e 4
; V— Vg+q+Vps 4 S.::.' --et‘po
- _ - // -g
— 7 F, =P +AP A 7 2
Behandlung als Eigenspannungszustand
M, =M——Pocosapep QAG
=M+Mpe - F 3
Vom ‘ |
Spannglied ) e } #—» N, =N-Pcose, fmm=m T
befreites i =N+N,, I o & i
Tragwerk [ V. =V-Fysina ;-;”.-L
(«C») d V4V, # - AF,=F,-P, oo I-+-=
F, }-—-{ €0~ €0

Behandlung als Anker-, Umlenk- und Reibungskréfte
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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 mdaglich, die zum gleichen Resultat fuhren.

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

Gesamtes Tragwerk / Bauteil ~ Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt inkl. Spannglied) (Stahlbetonquerschnitt allein)

Die Vorspannung bewirkt in den Querschnitten einen Die Vorspannung entspricht Anker-, Umlenk- und
Eigenspannungszustand: Die Zugkraft im Spannglied istmit = Reibungskraften, die auf das vom Spannglied befreite
den (Druck-)Kraften im Stahlbetonquerschnitt im Tragwerk wirken. Aus dieser Belastung resultieren die
Gleichgewicht. Der Eigenspannungszustand entspricht ~sogenannten Schnittgrossen infolge Vorspannung M.(P),
Dehnungen und Krimmungen — Tragwerksverformungen. V.(P), N.(P) und (mit der Lagerung vertragliche)

: : : ) : ) Tragwerksverformungen.
Bei statisch unbestimmt gelagerten Tragern sind diese

Tragwerksverformungen im Allgemeinen nicht mit der Die auf das gesamte Tragwerk wirkenden

Lagerung vertraglich. Daher resultieren Reaktionen und ~ Zwangsschnittgrossen werden durch die Ermittlung der
Schnittgréssen. Diese werden als Zwangsschnittgrossen ~ Schnittgréssen aus den Anker-, Umlenk- und

Mys(P), Vs(P), Nps(P) bezeichnet Reibungskréften direkt erfasst und sind somit in den

(s: «Sekundarschnittgrossen»). ~ Schnittgréssen 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 Schnittgréssen:

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

In den Einwirkungen sind somit nur die Zwangsschnittgréssen
Mys(P), Vps(P), Nos(P) enthalten.

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

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt allein)

Am vom Spannglied befreiten Querschnitt wirken folgende
Schnittgréssen:

M, =M,,+M(P) =M, +M —PcosB, -e

V, =V, +V,(P) =V, +V, —Psinp,

N, =N,,+N.(P) =N,,+N,—Pcosp,

c

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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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (3)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil . Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
rF S § rF S
............................................ | e R ;’_Lﬂf
AL B~ c= A= B” c= lz
F-F Feo

]
[
=l

. I-£ 7 2. lec
v' €a
* . Ebenbleiben
S-S )
Loi e [ . ! \l
oo b
%/"

N.B. g,o(—P,—P - e) # eff. g, , Anteil M, fehlt hier.
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (4)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil

Verformungen infolge Eigenspannungszustand:

_Mo_—P‘e NO P
~E1 " El €0

“EA  EA

Xo

Durch Integration von x, und ¢, — Verformungen, i.A. nicht
mit Lagerung vertraglich!

— Zwangsschnittgrossen

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil

————————

Annahmen: Pcosa ~ P

Verkirzung unbehindert, sonst ware |N.(P)| < P

16.02.2026 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il



Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (5)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil - Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil
Behandlung analog Temperaturzwang — Kraftmethode; F-F S-S
mogliche Grundsysteme z.B.: I | AN
A
OSLET e
Verformungen

Gspe T N

Zwangsschnittgréssen M,,;, V,s (und N, falls Verkirzung
behindert ist):

M,
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (5)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil

Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil

M,
- P Beanspruchung
- ....;Nps = . T
f - des vom Spannglied
ps :

Eigen- Zwangs

spannungs- +  schnitt-

zustand g grossen
My=—P-e Mg

16.02.2026
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=—P-e+M
=—PsinB, +V
=—P+N
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (6)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil

>
>
>

Biegetragsicherheit

M M
% > B % My (a)+ M, - _ [Mg(q)+ M —P-e
N ~ [Ng(q)+N, (=0) : (9 : ~ INg(q)+N,-P
- Infolge Vorspannung nur M,; und N, - zusatzlich : wirksam
- N,s = 0 bei unbehinderter Verkiirzung, oft O - auch bei N,,; = Biegung mit Normalkraft
— einfacher Nachweis fur reine Biegung! ~ — umstandlicherer Nachweis
— "Vorspannung auf der Widerstandsseite" — "Vorspannung auf der Lastseite"
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (7)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil Vom Spannglied befreites Tragwerk / Bauteil

>
>
>

Querkrafttragsicherheit

i L = S« I FoSINQL = Vy(@)+V, e L — e I = V(@) +V, —P,sinB,
s F.Sina
Einwirkung: Vy =V (Q) +V, Einwirkung: V, =Vy(qQ)+V, =P, sinB,
Widerstand: Vg =V ey wogen + P SINB, Widerstand: Vg, =Vey rw_woden
= Vg pw-wocen =V (A) +V =P, sin, = Vad rw-mogent = Vg (A) +V s =P, sinp,

— 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"
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Rechnerische Behandlung der Vorspannung

Behandlung der Vorspannung / Systemabgrenzung (8)

Gesamtes Tragwerk / Bauteil
(Stahlbetonquerschnitt inkl. Spannglied)

Diese Betrachtung eignet sich gut flr folgende Fragestellungen

(primé&r 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 (P), No(P), Vs(P) zu
bertcksichtigen (mit P, oder P_)

(auch wenn dies im Sinne einer plastischen
Schnittkraftumlagerung nicht zwingend ist):

0.85x 0.85x
MRd:Apfpd(dp_ )+A%fsd(ds_ 2 j

2
MEd :'YG'M(gk)+YQ'M(qk)+Mps

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

16.02.2026

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) geflihrt 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) geflhrt, darf im
Biegewiderstand nur der Spannkraftzuwachs (f 4 — o)
berucksichtigt werden, nicht f,, (Vorspannung nicht 2x
ansetzen)
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Biegetragverhalten
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte

M [kNm] 4 | I
@ ........ //< * I
: CO —— Schlaff bewehrt, N =0
— Schlaff bewehrt, N <0
@ ........ 7
............... vorgespannt
............... . X [m rad/ m]
Ol -

OO,

‘ Spannungsverteilung im
| Beton wahrend Belastung

'_T__
_T'_@
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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 kdnnen. Die auf die Mittelebene der
Z, 170 mm Platte bezogenen Exzentrizitéat der Litzen betragt e = 70 mm. Sie

9
1 werden auf o5 = 0.7, vorgespannt. Beton und Spannstahl werden
S0MM s linear elastisch mit E. =30 GPa und E, = 200 GPa vorausgesetzt.
500 mm J Langzeitverluste werden nicht betrachtet.
T )|
Bruttoquerschnitt Nettoquerschnitt Ideeller Querschnitt
< < < < < <
A =Db-h A=A-A A=A+A (n-1)

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.

16.02.2026 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il 69



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Vorspannen
A
a, =bh——=1000- 200—@ =199700 mm%]
l - J 100 mm S 0.5
9_ .............. — g m it - R A
. — fomm bh-h—p-dp 1000-200-100 2 170
m Gy=—"—S = 59700 05  _99.9 mm
l s =500 mm J %,
r 1 e,=d, —¢, =170-99.9 = 70.1 mm
. bh? h A 21000 200° 150 4 : s mm®
i =—+bh-|=-¢ | ——-(d -, ) ==—————+1000-200-0.12 - =——-70.1* = 665.2-10° MM (l =666.7-10> MM )
"2 (2 C”j > (4-6) 12 05 /o : iz
Vorspannkraft: A B B
P, =?"-o.7- f, =300-0.7-1770=371.7 k'\%n (M, =—p, -€, =—26.1 kNm/m)
Randspannungen:

Ocum | __ B, —P,€ || 3717 -8717.701 [-999] [205|
oo | @ i |Zawr] 1997 6652.10° |100.1) |-5.78

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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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Vorspannen
Randdehnungen:
, 2.05 0.068
€ sup :&:{0.068 }%0 7 7
gm | Ec (0193
Xy
Krdmmung: €0 / -
Cint _gsup -
L= — - Ae .
-5.78 y -0.193 ;
~ —0.193-0.068 Oc &

=-1.305 mrad/m

Ly 02

Betonstauchung auf Hohe des Spannglieds:

Eepo = Eqp T, = 0.068+0.17-(—1.305) =—0.154%o

cp0

Dehnung des Spannstahls nach dem Vorspannen:

e, =20 = 1239 ¢ 1950,
E, 200

p
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Vorspannen
Die Dehnungsdifferenz A¢ = ¢, - ¢, zwischen Beton und Spannstahl bleibt nach dem Injizieren konstant:
g, [Yoo] 4 /
i A
w
A A
% Igcpo
y £ 1 1
Injektion
Dekompression
auf Hohe des Y
Spannglieds (L ............................. '
8ch
* 8cp0
H L Scp [%o] -
8ch
Ae =g, - =&, —Ego = 0.195—(=0.154) = 6.349%o Ae

NB: Entscheidend ist die Grosse von Ag = g, - &, zum Zeitpunkt der Injektion; oft wirkt dabei ein Teil der standigen Einwirkungen (durch die
Vorspannung aktiviert) — Ae in der Regel etwas kleiner (aber unwesentlich, da ohnehin | g., [<< &)
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: ungerissen elastisches Verhalten

Im ungerissenen Zustand gelten ideelle Querschnittswerte

A
z 106 a, =bh+(n-1)—2 :1000-200{@—1)@: 201700 MM’/
) I 2 oo roomm S 30 )05 m
e 70 mm h
l 500 mm J | 4
1000-200-100 + ( 23000 —l) 1052 170
= ' =100.6 mm
201700
e = dp —(, =170-100.6 =69.4 mm
3 ? A .200° :
ii :%+bh-(g_gij +(n-1)22(d, -, =222 11000-200.0.6° +(%—1j%-69-42 ~6749.10° /7 (i, =666.7.10° M7 )
S .
Die Spannungen im Beton und im Spannstahl infolge eines Moments m [kNm/m] folgen aus
.7 e E
AGC :M AGP :m._p
I L E,
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Zentrische Vorspannung
N+ A%, =0 = A = 189 _ -0.063
m Sinfv _Ssupv
A = z i
TG h
>m, = Ocsup — Ocint ) ii
h g z
2.05-(-5.78) i
== ——7.674.9 = 26.4 KNm/m B - Ag
200 G o7
m z. 26.4-(—-100.6
Ao, =——+= ( ) =-3.94 MPa —> Gy, =2.05-3.94=-1.89 MPa
’ I 674.9 ’
mz.. :
Ao, t=—" 26;493'4 =3.89 MPa — o, =-5.78+3.89=-1.89 MPa
, i | ,

, _m-g E, 264-69.4 200
i E, 6749 30

1 c

Acsp

=18.10 MPa — ¢, =1239+18.1=1257 MPa

16.02.2026 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il



Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte:

16.02.2026

Vorspannung — Biegetragverhalten

Dekompression

m, -z.. !
AGCinf dec _ dec- i,inf — Gcinfv -3.79 -0.126
, i %
oY ~— 380
omy, = e = >-78 674.9-39.2 kNm/m
Z;inf 99.4 Kdec
8 H
................ : AS
chec Sdec
we  MaeZigy 39.2:(—100.6) oo
Ac, " = —0 = =584 MPa — o, =2.05-584=-3.79 MPa
' I 674.9 '
m, -Z.. .
A " = = = 39.2:94 5 78 MPa - O™ =-5.78+5.78=0 MPa

i 674.9

AG dec — mdec 'ei i Ep _ 392694 ) 200
P i E, 6749 30

=268MPa — cpdec =1239+26.8=1266 MPa

E... —&
Yog = —X 0P _ 0.126 _ 0.632 mrad/m
h 0.2
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: Dekompression (Naherung)

NB. Naherung flr Abschéatzungen:

Dekompression auf Hohe des Spannglieds _|«— 381

— Grosse der Spannkraft bekannt (A¢-E))
— Lage der Druckresultierenden bekannt
(oberer Kernpunkt des QS oberh. Spannglied) £, " =0 )

>
m
\

/ Oc 2
g &

.
. AR S g, P = Ae =gy~ =6.349%0 — 5, " = Ae-E, =1270 MPa

Injektion

> Myep = Ae-E A %dp =1.270-300-0.113 = 43.0 kNm/m

Dekompression
auf Hohe des
Spannglieds

cp0
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: @ Reissen
AGc,inf = mCI’ Zi’inf ; 1:(:t _Gc,infv -11.1 -683 ......
I Nach Rissbildung
fct _Gcinfv . k
—> mcr - l ) Ii .........
Zijinf Xer -
_3+5.78, 674.9=59.6 KNm/m e N
99.4 , @ +
"""""""" — 3.00 0.1 < AE ,
GCCF 8cr
m,_ -z 59.6-(-100.6
Aoy, =——F= ( ) =-888MPa — o.," =2.05-8.88=-6.83 MPa
’ I 674.9 ‘
m. -Z.. .
Ac,, =L 29.6-99.4 =8.78 MPa — o,y =-b5.78+8.78=3.00 MPa
| i 674.9 |
e E :
po =M@ Zo 90094 20 _469\ps 5 ¥=1239+409-1280 MPa  (->1366 MPa)
i E, 6749 30 y

Ecint — Ecsup _ 0.1+0.228 Nach Rissbildung

h

=1.638 mrad/m

Xor =
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: ungerissen elastisches Verhalten

Zusammenfassung ungerissenes Verhalten

16.02.2026

m [KNm/m]
A
80 + I
""""""""" [ 59.6
------- --'.\O 39.2::
......... v 26.4,
[ ¥, [mrad/m]
0‘0 } } —>
3

Dehnungsebene rotiert mit zunehmendem Moment (Krimmung nimmt zu)

Leichte Zunahme der Spannung im Spannglied wegen starrem Verbund
(von o, = 1239 MPa auf 6, ., = 1280 MPa, Zunahme 3.3%)

Starke Zunahme des Hebelarms der inneren Krafte
(«Druckkraft im Beton wandert nach oben»)

Negative Krimmung bei (v): Durchbiegungen nach oben
Lastausgleich bei (z): keine Krimmungen, keine Durchbiegungen
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: gerissen elastisches Verhalten

Annahme: Beton linear elastisch, Zugspannungen im Beton vernachlassigt

_SC i —0—C chC i_ <C_ .
d X
m (| ] m( :
gcp +
—_— Y
gc e AS ................................. > G F

p p p p p p
1 1 c?
C_2-EC €, C—Z'EC'C'X C= > =
a -E -Ae Fur bekanntes resp. angenommenes ¢ kann
YR, i T=C — y= ) —r die Krimmung y aus F, bestimmt werden,
el E.—-a,-E -(d—c) daraus resultieren die tUbrigen Unbekannten
T, 0, z=d-c/3und m.

Ecr Ecpy
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: gerissen elastisches Verhalten

Annahme: Beton linear elastisch, Zugspannungen im Beton vernachlassigt

16.02.2026

Dekompression

Fliessbeginn @

¢ X -€¢ e T g y4 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
170 0.879 0.149 0 380.9 1270 113.3 43.2
60 8.037 0.482 0.884 434.0 1447 150 65.1
53.3 10.716 0.571 1.251 456.0 1520 152.2 69.4

: : b : : I ) 4

: T.2°
T ¢
—C-x 2 X Ec
a -E.-Ae e
e, ¥ = 02 p p BAE e X(d —C) .
. 5 B3, Ey(d—c) ""d‘g
e gewdhlt
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: Zusammenfassung

m [KNm/m] i

........
Lanntt e,
.
.
.
.
.

, 'A{3g 2 A — .
O ';i 264 44_372 >
@0‘0 : : : : : : : : : : : : : : : : —» 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-g-Diagramm von Beton und Spannstahl mdglich
Theoretische Zugversteifung zwischen (cr) und (y) von untergeordneter Bedeutung
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten vorgespannter Querschnitte: Zusammenfassung
m [KNm/m] A

80 T

®
@ 1 [0 69.4
@ T g7 59.6 4 372 s

- § 39.2

@ | $26.4 X EY | 456
Olzv N

@ Vi c:o ——+——+——+—+——+—» 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 flr standige Einwirkungen + Ermudungslasten, oder einen
grossen Teil davon, sinnvoll)
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken

X X h/2
y g f y<_ @ f
] — n/2-f

P
112 | 112 | b/2 1_1_1 b/2

T T

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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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken

y - y X h/2
%}.__’ _________________________________ _"_f -— @ 1 f
» L hi2-f
74 ¢ z
/2 | /2 | b/2 | | | b/2
M(x) > Bruttoquerschnittswerte:
K}
A=bh I = bliz
X
M(x):q?(l—x) -
— if=-t= T (Tragheitsradius)
M(x)-P-e(x . X-(1=x)-z
Betonspannungen: o, (X,2) L () I ( ).z =_£.(l+ei ZZ}L g (2| )
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Vorspannen auf Py (M = 0)

0 .
C,sup ECAC h 2
X P e?
MC% ....... — e Scpo——E(')A‘C-(l‘i‘lz'—Z) (Z:E)
e Cc
_ Ecint = EPC"A\: .(1+ 6-%) = +g)

P P e’ P P e’ P e’
Ae=¢g —-g =—2—+—2 . |1+12— |=—2-+—2 1 1+12— |-p.Nn =—2—|1+p N -|1+12—
P ( hZJ EA EA ( hz] P TE A [ Pele ( hzﬂ

Die Dehnungsdifferenz Ae = Ag(x) bleibt nach dem Injizieren konstant.
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: komprimierter Zustand (M < My,.)

X
MC% ....... — ¢ Cp:_i—i_xe
. EA
- —>—L+X e:L—As
. E.A EpAp
z
80
M, M-P-e P M-P-e P
= —" = —— + e=——-A¢
El EI EA  EI EA
\Y

e
o
.
.
.
.
-----
wus
------

-

Zuwachs der Kraft im Spannglied infolge Krimmung aus M
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Vorspannung — Biegetragverhalten

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

P P
€y = — +x-6=——-A¢
« E.A E, A,
MC% ....... — — _M_Pe
° TR
\ VN
7 |
# :

21, h h-A
—> MdEC:P-(e+—j
§)
h) h?+p.n_-(h*+12e?
Und mlt P=P0+ M 5 f0|gt Mdecz---ZPO.(e-FEj' h2 PP (h2 h)
e. 1+1+ppnp. h +ppnp.( _2e )
p,n, 12¢°

16.02.2026 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il 87



Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: dekomprimierter Zustand (M 2 My..)

_SCEC
C=P
- = —
hi2 ¢ \
X h C
\Y/ _
M 9 ....... — ¢ h Z_ _+e__
( . Sre=c ( 2 3
Eqp 1
-t AS =
Z ¢ g, o) F

h g?
=AE, g, =AE, (g, +As)=AE, -X-(§+e—cj+ PO~(l+ppnp .£1+12FB

1 bc? . )
C==-b-c-E,-e,=—E_-x NB: Unterschied zu schlaff bewehrten Tragern: Wegen Ag # 0
2 kann y nach Gleichsetzen C = T nicht eliminiert werden — ¢
ist nicht konstant, M-y somit trotz linear elastischem
e? Materialverhalten nichtlinear
P:l1+p.n -|1+12—
0 pp h2

SF,: C=T — y= M:P-(nge—%j

2
b;-EC—ApEp-(ZJre—cj
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: dekomprimierter Zustand (M 2 My..)

16.02.2026

C
—
h/2
M(% ------- —)i—"- I\/IC y4
e

Fur einen gegebenen Querschnitt x mit
gegebenen Lasten g + g kann die Gleichung fir
v durch Annahme von c und sukzessiver
Verbesserung iterativ geldst werden.

p)
C:ECEC gc_bi.Ec.X
2
h C
l=—+€——
2 3
M=C-z

c verbessern bis

e2
P, ~(1+ PN, ~£1+12hzn

—— > C Sschatzen

\

y berechnen

\

C, z berechnen

\

M berechnen

M(g+q)

M=

\

—— M vergleichen mit M(g+q)

\

nachster Querschnitt x
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

y X L Yy X 0.5m

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

Parabolisch gefuhrtes Spannglied 6-7 mit 7 Litzen &J0.6” Y1770 (A, = 1050 mm?, E = 195 GPa)
Pfeilnbhe f = 0.4 m

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

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

= A
195 —533 p :_p:—lOSO =0.26 %

36.6 T

_r
p EC
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

Tabellenrechnung fur g + g = 16 kN/m:

16.02.2026

X \% e, Mec ¢ X P €. [0) w
[m] [KNm] [mm] [KNm] [mMm] | [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
A A A 4
PO-(ep+2)-(h2+ppnp-(h2+12ep2)) H : : i C
2 2 M- P'ep
h*+p,n, -(h*—2e,h) - C
M
C:{h MSMdec M_P‘ep MSMdeC
iterieren M > M, r=y El.

iterieren M >M

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

Tabellenrechnung fur g + g = 16 kN/m:

X \% e, Mec ¢ X P €. [0) w
[m] [KNm] [mm] [KNm] [mMm] | [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 SY4S) 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.

« Fur x > 10 m folgen die Werte aus Symmetrie (Werte entsprechen denjenigen bei 1-x).

16.02.2026

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il




Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

Vorspannen: —0.366 mrad/m
Z , __ Rt _-l115.04
X "TUEL ’
El.  g5¢.04°1
1 20m | 12
¢ T
- 5 20

| +

Z

=-0.366 mrad/m

w, = [ M-y dx=->+"-0.366-20=-15.2 mm

=655.8 kNm

. 0.6558-1.157-0.4

=0.158 mrad/m

. , h) h®+p,n,-(h*+12¢?) 1) 1 +0.0026-5.33-(1* +12-0.4*)
Dekompression in Feldmitte: M. =P, -(e+—j- > - :1115.(0_4+_j. - .
6) h’+p,n,-(h?—2eh) 6) 1°+0.0026-5.33-(1° —2-0.4-1
+ 17 :
(949 )1" _ Mo = O :@—10:3.1 KN/m
8 20
P =P+ M ~1115+ 0558 ——=1157kN 5, _Me =Ry
1+p N h? 1+0.0026-5.33 1 m =
e-| 1+ PP, 04-1+ . 5 clc
PN, 12¢° 0.0026-5.33 12-04
5 20 N.B. Veranderung von P zwischen 1115 kN (Auflager) und 1157 kN

w, = [M -y dx=+~,-0158:20=6.6 mm
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

g+q [KN/m] &

30 T g+ q=26kN/m
—— o 4

25 b

20 T e Fliessbeginn

o v g+qg=16KkN/m

15 T 5 (Gp = pr.lk)

10 1%
| e Dekompression

—o— } } } } >
Y
20 %, 20 40 60 80 100 120 140  w[mm]

.................... Vorspannen
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

10.00 m

_._._‘._._><

1178 0.221 m

. . mmm w mmm  mm o= o
- =
.

X ﬁ\ . 0.679 m

[ 0.100m

N.B.: Darstellung 5x tiberhoht
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel

10.00 m
€, o

-0.849 -31.1

______ T «— 0.086 m - _
L= Druckresultierende b J
o komprimiert

dekomprimiert

x/ 1. 0.814 m

| _ 1 0.100 m 1520

' 2.459

~o[MPa] 4 f, = 48 MPa (C40/50)
N.B.: Die Druckspannung von 31.1 MPa unter charakteristischen y 131 MéPa

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

1 2 3
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Vorspannung — Biegetragverhalten

Biegetragverhalten einfacher Balken: Beispiel
Biegewiderstand

== —F 0.85x/2

A -f  1050-1320
....... d 0.85x = 2 P4 _ =144.4 mm
Me (7 P C z b-f,  400-24

P

Mo=A-f [d 98X _1050.1.32.[0.9- %1%\ _ 1147 knm
Rd pd p 2 2

Yo 9+7o-0) 17 8-M 1 (8-1147 1
Md:( :MRd - qadm: Rd _YG.g — = —1.35‘10 ’_:6.3 kN/m
8 & 0 20° 15

((ve "g+74-0) = ik :\fRd =229 kN/m]

NB: Biegewiderstand wurde auf Folien 102/104 tberschatzt (Druckspannungen > f_,, daher kleinere Druckzonenh6he =
grosserer Hebelarm der inneren Krafte)
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Vorspannung — Biegetragverhalten

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

.......... o M=P -(ep +e°)
D M o8 L
V 832 C1$ ....... E— V = K
e
p
4m : _dp . de,
l l - (e,+¢)+P ( +
2
M:260-4—264 _ 832 kKNm 7 ¢ ........... e e, e
Anteil Schubfeld Anteil der
_ _9%R . A — zwischen geneigten
V =260-26-4=156 kN Gurtkraften Gurtkrafte
de .
—r :g( — x): 4 4002 -(20000—8000) =48 mrad =1286-0.048 =
dx | 20000
98 _ 203 mrad p. % _1986.0.0203=26.1 kN
dx A dx
""""""" Aus Vergleich benachbarter Querschnitte der Tabellenrechnung fiir 26 kKN/m
de, de
V.=V, -P.| —+—|=156- —26.1=68.2 kN
dx dx
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Allgemeine Querschnitte und Beanspruchungen (SB 1)

Allgemeines

« Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte

ermoglicht die Ermittlung des Tragverhaltens von
Staben bei gegebenem Baustoffverhalten (Spannungs-

Dehnungsdiagramme)

» Schnittgréssen (N, M, M,) folgen aus den
Verformungsgrossen

(0s %y» X2) €infach durch Integration, umgekehrt ist im

Allgemeinen eine Iteration erforderlich:

-

N = [o,dA
€ A
, M, = [c,2dA
. < A
Iteration X, M. = J‘G ydA
A

\

» Statische Berechnung: (N, M,, M,) meist auf
Hauptachsen Beton-QS bezogen, bei

Bericksichtigung ideeller Querschnittswerte beachten!

16.02.2026

N

Fasery,z

—
-

8X
J

N |

Ermittlung des Tragverhaltens fur beliebige
Querschnittsgeometrie / Baustoffe moglich:

J

_—
-

€
Normalkraft-
Verlangerung

M, |

)

_—

-

Xy

Momenten-

Krimmung y

M, |

-

-

Xz
Momenten-
Krimmung z

NB: Allgemein ist y, (N, M,) = 0, %, (N, M) = 0
und g, (M, M,) = 0 (auch fir symmetrische QS)
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Allgemeine Querschnitte und Beanspruchungen

Vorgespannte Querschnitte

« Behandlung analog, Vordehnung des Spannstahls
berlcksichtigen

e (V. 2)=gg+1, 2-%,"Y

Faser (y,z)
e (v.2)=¢,(y,2) -
g (y.2)=¢,(y.2 >
g,(y,2)=¢,(y,2)+Ae
—o, A o, A G, A
. N = IGdi Faser (y,z) Faser (y,z) Faser (y,z)
0 A -— -— -—
1 ) My :J-GXZdA> ¢, 6. £, = £, +AE
< A 4
ke Iteration M, = I Oy ydA Vordehnung des Spannstahls
A
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Vorspannung — Querkraft

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

‘Y resultierenden Druck- und Zugkraften T und C
o C
A—r’
. I D 212 2F,: N=T-cosp-D-cosa—C-cosy
1& 2 A.-O‘ 2K, V=T:sinfB+D-sina+C-siny
z/2 — N+(V-T-sinB-C-siny)-cota =T -cosB—C-cosy
AP Z
1 SM: M :(T-cosB+C-c03y)-§+N-e

Bei gegebenen Schnittgréssen (M,V,N) und Querschnittseigenschaften (Geometrie, Bewehrung, Vordehnungen, c-¢-
Diagramme) erfordert die Bestimmung der Ubrigen Grossen (T, B, C, v, z, €) bei angenommenem «. ein iteratives Vorgehen.
Aus einer Querschnittsanalyse fur das Moment M+(V-T-sinpB—C-siny)-cota-e (auf Schwerachse bezogen) und die Normalkraft
N-+(V-T-sinf—C-siny)-cota. mit zunachst geschatzten Werten e sowie T-sinf+C-siny folgen die Verformungsgrossen g, und y,,
und damit die Krafte C-cosy, T-cosf} sowie die geometrischen Grdssen e, z.

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

Erforderlicher Widerstand der Blgel: Betondruckspannungen:
V —T-sinf-C-siny V-T-sin-C-siny
VRd,s,erf = Gc = -
Z-cota D, nom - Z-SINOL-COS O

w,nom
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Vorspannung — Querkraft

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

Ausser der diagonalen Druckkraft F_, und den parallelen Druck- und
Zugkraften F_ bzw. F, wird eine geneigte Spannkraft P, betrachtet. Die
Druckkraft wird auf der sicheren Seite liegend als horizontal wirkend
angenommen.

Es resultieren analoge Beziehungen wie flr schlaff bewehrte Trager,
erweitert um Terme infolge Vorspannung.

I:C
D —
F
-~ I cw z/2
€ Aa
Te I \
—-— —_— .Y p 2/2
/
> Ft
V,—P -sin
SR Ry ="t i
SIna
e
M, Fc:%_Nd (£+Ej+PwCOSBp(___p
Z YA
e
XM I:t_% N [l_gj_eﬁcosﬁp'(_—k—p
Z YA

16.02.2026
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— Erf. Widerstand der Bugel:
V, —P,-sinf3
Z-cota

\V -

Rd,s,erf

— Betondruckspannungen:
Vy =P, -sinp,
-Z-Sino-Cosa

c, =
b

W,nom

bW,nom = bw _kH ZQH
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Konstruktive Durchbildung
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Unterscheidung Ankerzone — Kraftausbreitungszone

Kraftausbreitungszone

Anker/zone

Verankerungsbereiche von Spanngliedern werden in Ankerzonen und
Kraftausbreitungszonen unterteilt.

Die konstruktive Durchbildung der Ankerzonen ist Teil des Spannsystems und in
der Verantwortung der Vorspannfirma (Spiralbewehrung). Sie ist fur tbliche
Abstande und Spannglieder in der technischen Dokumentation (Zulassung)
standardisiert und darf nur in Ausnahmefallen und in Absprache mit der
Vorspannfirma modifiziert werden.

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

Einer konsistenten Abgrenzung zwischen Ankerzone und Kraftausbreitungszone und entsprechenden Absprachen zwischen
Vorspannfirma und Projektverfasser ist spezielle Beachtung zu schenken.

16.02.2026
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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. tiber der einachsigen Betondruckfestigkeit liegen (bei
Verankerungen in C30/37 beispielsweise ca. 40 MPa). Durch die auf Zug aktivierte Spiralbewehrung ergibt sich im Beton ein

gunstiger dreiachsiger Druckspannungszustand, wodurch die Festigkeit erh6ht werden kann (siehe Stahlbeton I,
Umschntrung).

— 2
~— _ _ _ 7tgc fsd
ch =0, =0y =~
) — 2dCSC
2. nic fsd —] chclSC
~— 27’[@ 2 f
1:cd3 = fcd +4 Gcl = fcd + ¢
<—
dcsc
=
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Druckfestigkeit wird durch dreiachsige Beanspruchung stark erhoht

Naherungsweise qilt f.; = f. — 40,1 (Mit 6,3 < 0,1 = 0,)

Querbewehrung wirkt wie Querdruck (wirksamer als Langsbewehrung !)

(Vorzeichen hier: Druckfestigkeit positiv, Druckspannung negativ)

A | T
: ® Richart et al. [127]
A . 0  f/=7..25MPa
L v |
™ . 2z o Setunge et al. [140]
" f: _____ : r__
g e | 4 Confined Concrete J¢=96...132 MPa
n I Unconfined
4 ;’ : Concrete G/fc
Z ! | it I
2 J 1,/ | [ X
e I E: g 1) | Assumed for
3 Pl : Y ——Cover Concrete
L / EI | | '2
. S |
/ /\ ::e | \ [
; i 1 \ =
= .
& } Eo 28, €9 & p
f Compressive Strain, €,
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

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 naherungsweise gleich gross wie die Tiefe resp. die
Hohe des Bauteils.

» Die Ausbreitung der Kraft bringt — ahnlich wie beim

: ] P Anschluss des Steges an die Platte bei Plattenbalken —
lo— f - Zugkrafte senkrecht zur Spanngliedachse mit sich.
- - « Fachwerkmodelle eignen sich gut fur die ndherungsweise
P/2 Ermittlung des Kraftflusses in den Verankerungsbereichen.
[a<1 = Zweckmassiges « Das Fachwerkmodell soll stets so einfach wie moglich
- Modell, konservativ . . e N
o/ gewéahlt werden und dennoch die wichtigsten Krafte
/ erfassen.
P/2 : : : )
[Q ) <—  Zweckmassiges * Die Neigung der Druckstreben, resp. die Grésse der
<—  Modell, verfeinert Querzugkrafte, wird i.A. anhand von Erfahrungswerten
P2 (kalibriert an Vergleichsrechnungen fur elastisches
Verhalten) gewahlt.
[[ — ) g
@ 7 3
b% <
5-P/5
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Kraftausbreitungszone: Spreizkraftbewehrung

- Ublicherweise wird die Ankerkraft durch zwei statisch aquivalente Einzelkrafte ersetzt. Wenn die Ankerplatte im Vergleich
zur Abmessung des Bauteils klein ist, gentigt eine statisch &quivalente 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 ist i.d.R. nicht grésser als tana = 0.5.

a/4|e|
' d

P/2

P/2

L= Tatsachliche Spannungsverteilung

Angenommene Spannungsverteilung
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Kraftausbreitungszone: Spreizkraftbewehrung

Um die Rissbreiten im Gebrauchszustand zu begrenzen, wird empfohlen, die
Spannungen in der Spreizkraftboewehrung auf etwa 250 MPa zu beschranken. Oft
resultiert damit eine Querschnittsflache der Spreizkraftoewehrung in der gleichen
Grossenordnung wie die Querschnittsflache des verankerten Spannglieds.

Der raumlichen Kraftausbreitung ist spezielle Beachtung zu schenken (raumliche

Fachwerkmodelle!) A, -Gy

4

~ A -o, wobeic ~4-c

S

Neben den primaren 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. genligt eine B
auf 2% der Vorspannkraft bemessene Bewehrung (konstruktiv, Fachwerkmodell [ 2,
nur zur lllustration dargestellt).
L
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Abspannstellen — Spannnischen

16.02.2026 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il 110



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 Spannkratft 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 Umlenkkréafte (zugbeanspruchter Teil der
Streben, in Zeichnung unten) zurtickgebunden werden muss. In der Praxis
empfiehlt es sich, die gesamten Umlenkkrafte u = P/R mit einer
Querbewehrung abzudecken.

Umlenkkrafte zurlckbinden Spreizbewehrung tiber ganze
Breite resp. Dicke einlegen

[nach: VSL, Detailing for Posttensioning]

16.02.2026 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton I 111



Vorspannung — konstruktive Durchbildung

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

t 0.25P V 0.25P T 0.25P
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Fachwerkmodelle von Tragerstegen
Typische Fachwerkmodelle abh&ngig von der Belastung

f

/

a) Nur

R

+ 0.46P

()
~

.................

N

b) +0.25P

an

d) + 0.66P
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Vorspannung — konstruktive Durchbildung

Fachwerkmodelle von Tragerstegen

Bei profilierten Tragern muss die Vorspannkraft in den Flansch ausgebreitet werden

16.02.2026

Draufsicht Flansch:

/ /‘7 /C
\c \.: \c
Ansicht Steg:
R P Pk 21 l ]
r'd
1 L
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Vorspannung ohne Verbund

Unterschied Vorspannung ohne Verbund — Vorspannung mit Verbund

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

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

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

Vorspannung mit Verbund: Vorspannung ohne Verbund:
€= Ecp + A& =€y + (Ecp — Ecpp ) MIt Ae = g5 — €9 &p = Epp + Ay = gn + Alg/lg
(in jedem Querschnitt Ae 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 aufwéandig (iterativ), da die Betondehnungen vom zunachst
unbekannten Spannkraftzuwachs abhangen.

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

Fur eine dreieckférmige Spanngliedfihrung resultiert beispielsweise Al ~ 4 En'WVr
(e,,= Exzentrizitat des Spannglieds in Feldmitte) l 1,2
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Vorspannung — Zusammenfassung

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

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

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

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

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 Reibungskréfte (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
Reibungskréfte (die auf das vom Spannglied befreite Tragwerk wirken) fihrt zum gleichen Resultat. Je nach Fragestellung
ist die eine oder andere Vorgehensweise besser geeignet.

Einwirkungen Spannstahlkennlinien

Querschnitt Innere Krafte

(Schnittgréssen) fir QS-Analysen

!

— - F I

M=M,, +M,, c i
Gesamtes Lo L3_>N=N3+q+Nps I — 1 =
Tragwerk e L F

V=V, +V o, 7 i
gtq s ¥P L7
H ; F e
— P

Behandlung als Eigenspannungszustand

AG
M, =M-Pjcoso,e, VA 1,0,
=M+ﬂ/{oe P E— Fc i
! o, —0
i pd -po
Lo L #» N =_N—Pocosocp I — | ) . Y
=N+N, e L 4
pe a’p P ! .-".J_L g _=Age o 0
i LR I e & 38 P
=V+V - AszFp—PO
pe Fs H E1.70_8@0
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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 Hullrohr &ndert sich die Spannkraft entlang des Spannglieds. Bei der Berechnung des
Spannkraftverlaufs sowie des Spannwegs ist zusatzlich der Verankerungsschlupf zu bertcksichtigen.

11. Kriechen und Schwinden des Betons sowie Relaxation des Spannstahls fihren zu zeitabhdngigen Spannkraftverlusten.
Naherungsweise kdnnen 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 fiir Stahlbeton diskutiert werden, wobei die Vordehnungen Ae des Spannstahls zu
berlcksichtigen sind. Die Ermittlung der zu einem Satz von Schnittgréssen gehdrigen Verformungsgrossen erfordert im
Allgemeinen ein iteratives Vorgehen.

14. Durch Betrachtung benachbarter Querschnitte lasst sich Giber das Langsgleichgewicht auf den Schubspannungsverlauf
uber den Tragerquerschnitt resp. die Neigung der infolge von Biegung und Normalkraft resultierenden Druckkraft
schliessen.
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Vorspannung — Zusammenfassung

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

16. 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.

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

18. Eine qualitativ einwandfreie Injektion der Spannglieder ist flr die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit absolut zentral. Der
Injektionsvorgang ist ebenso sorgfaltig zu planen und durchzuflihren wie der Spannvorgang.

19. Im Normalfall werden Stahlhtllrohre eingesetzt (Kategorie a). Bei erhohten Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und bei
Ermidungsbeanspruchung sind Kunststoffhillrohre vorzusehen (Kategorie b). Bei hoéchsten Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit oder bei Kriechstromgefahrdung sind die Kabel elektrisch zu isolieren (Kategorie c).
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