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Die Vorlesung Stahlbeton Il baut auf den Kenntnissen der Lehrveranstaltung Stahlbeton | auf. Sie
beinhaltet zwei Hauptgebiete des Stahlbetonbaus: Vorspannung und Platten.



Weiterfuhrende Unterlagen

[11  Marti, P., Stahlbeton I/ll, Autographie, ETH Zirich, 2009/10
(Grundlage der Vorlesung) — online verflgbar

[21 Marti, P., Baustatik, Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 2011
[3] Marti, P., Monsch, O., Schilling, B., Ingenieur-Betonbau, vdf, ETH Ziirich, 2005
(Grundlagen, historische Entwicklung etc.)

— 20% Rabatt im ETH Store mit Legi (43.20 statt 54.00)

[4] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Normen:
- SIA 262 Betonbau, Zirich, 2003 (Teilrev. 2013)
- SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken, 2003 (Teilrev. 2013)
- SIA 261 Einwirkungen auf Tragwerke, 2003 (Teilrev. 2014)

[51 Marti, P, Alvarez, M., Kaufmann, W., Sigrist, V., Tragverhalten von Stahlbeton, IBK, ETH Zirich, 1999 — online
verflgbar

[6] Dokumentationen diverser Vorspannfirmen — online verfligbar

— Fachausdriicke und Bezeichnungen werden nach SIA 262 (Ziffer 1) verwendet
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Wie die Vorlesung Stahlbeton | ist auch der Inhalt der Vorlesung Stahlbeton Il weitgehend
normunabhangig. Die Ausdricke und Bezeichnungen werden gemass den Swisscodes
(Tragwerksnormen des SIA) verwendet; sie sind weitgehend kompatibel mit den Eurocodes.

Die Ubungen und Priifungsaufgaben basieren auf den Swisscodes. Diese wurden in der Vorlesung
Stahlbeton |, Teil 2 (Baustoffe) und Teil 3 (Bemessungskonzepte) eingeflihrt.



Organisation Vorlesung Stahlbeton I

Vorlesung
+ Dienstag 10.00-12.00 Uhr und Mittwoch, 10:00-12:00 Uhr, HIL E3

» Detailliertes Semesterprogramm und Vorlesungsunterlagen online verfligbar unter
http://www.kaufmann.ibk.ethz.ch/lehre/bachelorstudium/stahlbeton-i-ii Assistenz: Nicola Gehri, HIL E 41.3

Exkursion

» Baustellenbesichtigung Instandsetzung Leuenhof, Zirich, Donnerstag 09. Mai 2019 am Nachmittag
*  Detailprogramm wird noch bekannt gegeben

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il
15.02.2019



Organisation Ubungsbetrieb Stahlbeton Il

Kolloquium
» 5 Kolloquien, jeweils Mittwoch, 08:00-10:00 Uhr, in Gruppen (statt Vorlesung)

»  Gruppeneinteilung wird nach Ablauf der Einschreibefrist am Ende der zweiten Semesterwoche bekannt gegeben, Infoblatt
«Organisation des Ubungsbetriebs»

+ Kolloquien dienen der Vertiefung des Vorlesungsstoffes durch praktische Anwendung an Ubungsbeispielen

Hausiibungen
* 5 Hauslbungen, jeweils wahrend der Kolloquien ausgegeben und eingefihrt

+  Abgabe der Hausiibungen ist freiwillig, aber sehr empfehlenswert. Abgegebene Ubungen (an Hilfsassistenten, jeweils
beim nachsten Kolloquium) werden korrigiert zurlickgegeben.

Sprechstunden
* Bei Fragen zu Vorlesung, Kolloquien und Hausiibungen
« HIL E 40.2, Zeiten gemass Infoblatt «Organisation des Ubungsbetriebs»
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Vorspannung — Einfuhrung
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Wiederholung aus Stahlbeton I

Die Spannweiten von Stahlbetonbauten sind wegen der Rissbildung und den Langzeitverformungen
(Kriechen) begrenzt, da die Verformungen bei grossen Schlankheiten, wie sie weitgespannte Tragwerke
erfordern, unzulassig gross werden.

Mit einer Vorspannung kénnen diese Probleme geldst werden, indem die Beanspruchung infolge standiger
Lasten — oder ein Teil davon — durch die Anker- und Umlenkkrafte der Vorspannung kompensiert wird.
Die Vorspannung ist damit eine wesentliche Grundlage fiir weitgespannte, schlanke und wirtschaftliche
Betontragwerke. Sie verhalf der Betonbauweise zum Durchbruch, insbesondere im Briickenbau.



Vorspannung — Einfiihrung

Ursprung und Prinzip der Vorspannung allgemein

Prinzip der Vorspannung ist schon sehr lange bekannt

Grundidee: Mit der Vorspannung wird eine (Anfangs-)Beanspruchung im Tragwerk erzeugt, welche den Spannungs- und
Verformungszustand glnstig beeinflusst (dabei wird Energie im Tragwerk gespeichert):

— Vorspannen = Beeinflussung des Tragverhaltens durch kontrolliertes Aufbringen von Kraften

Die Vorspannung erlaubt insbesondere eine bessere Ausnutzung von Materialien oder Systemen mit asymmetrischen
Festigkeitscharakteristiken

Anwendung in verschiedensten Bereichen, alltdgliche Beispiele:

- Regenschirm (Druck in Staben, Zug in Membran)

- Gelander mit Seilausfachung (Druck in Rahmen, Zug in Seilen)

- Daubenfass / Barrique (Druck in Holz / Daubenstoss, Zug in Stahlringen)

- Pneu (Druck in Luftfillung, Zug in Schlauch) T

- Rad (Druck in Felge, Zug in Speichen): /,( \

—
y // \\
f i —
f 3 | a—
s = Abbildung aus [3]
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(Erlauterungen siehe Folie)



Vorspannung — Einfiihrung

Ursprung und Prinzip der Vorspannung im Betonbau

+ Beton weist eine ausgepragt asymmetrische Festigkeitscharakteristik auf (Zugfestigkeit nur ca. 10% der Druckfestigkeit,
zudem starke Streuung — meist ganz vernachlassigt).

» Im Stahlbetonbau werden daher die Zugkrafte durch eine Bewehrung aufgenommen. Im gerissenen Zustand treten
jedoch bei schlanken Tragwerken relativ grosse Verformungen auf, welche durch das Kriechen des Betons nochmals
vergrossert werden

— Prinzip der Vorspannung fur eine Anwendung im Betonbau pradestiniert
* Grundidee: Mit der Vorspannung wird eine (Anfangs-)Beanspruchung im Tragwerk erzeugt, welche die Zugspannungen

infolge der Einwirkungen (teilweise) liberdriickt
und die Verformungen (teilweise) kompensiert:
P

— zwischen dem Spannstahl und dem vom Spannstahl befreiten Tragwerk wirken Verankerungs-, Umlenk- und
Reibungskrafte

— im Gesamt-Tragwerk (inkl. Spannstahl) resultiert ein Eigenspannungszustand
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(Erlauterungen siehe Folie)



Vorspannung — Einfiihrung
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« Erste Versuche und Patente der Vorspannung im Betonbau — mit dem Ziel, Risse zu reduzieren — bereits Ende des
19./Anfang des 20. Jahrhunderts, Vorspannung aber praktisch wirkungslos, da die verwendeten, geringen
Stahlspannungen durch Schwinden und Kriechen des Betons und Relaxation der Bewehrung praktisch auf Null reduziert
wurden

» Pionier des Spannbetons: Eugéne Freyssinet (Patente: Spannbettvorspannung 1928, Vorspannung mit nachtraglichem
Verbund 1939)
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Damit durch Langzeiteffekte (Kriechen und Schwinden des Betons, Relaxation des Spannstahls) nicht der
grosste Teil der Vorspannung zunichte gemacht wird, muss das Zugelement (Spannglied, in der Regel
aus Spannstahl) eine moglichst grosse initiale Dehnung aufweisen.

Zum Vergleich: Heute Ubliche Spannstahle werden initial auf rund 1400 MPa worgespannt, was einer
Dehnung von rund 7%. entspricht. Fur typische Verhaltnisse gehen infolge Kriech- und Schwindverkirzung
(zusammen ca. 0.7%o0) etwa 10% der initialen Spannkraft verloren (0.7%0/7%0 = 7%), da das Spannglied die
Verklrzung des Betons mitmacht. Wirde man normalen Betonstahl verwenden, waren die Verluste viel
grosser; mit einer Vorspannung auf 400 MPa = 2%. wirden die Verluste allein infolge Kriechen und
Schwinden 0.7%0/2%0 = 35% betragen. Ende des 19./Anfang des 20. Jahrhunderts verwendete man Stahl |
(Fliessgrenze 235 MPa), bei welchem eine Vorspannung auf maximal etwa 200 MPa = 1%. mdglich war,
was mit dem angenommenen Wert der Kriech- und Schwindverkiirzung Verluste von Uber 70% zur Folge
hatte. Da damalige Betone zudem wesentlich kleinere Druckfestigkeiten und hohere W/Z-Werte
aufwiesen, so dass entsprechend gréssere Kriech- und Schwindverkirzungen auftraten, blieb von der
initialen Vorspannung kaum etwas Ubrig.

Der Durchbruch der Vorspannung erfolgte daher erst zur Zeit des Zweiten Weltkriegs durch den Einsatz
von (fir damalige Verhaltnisse) hochfestem Stahl, der auf rund 400 MPa vorgespannt werden konnte.
Bekannte Pioniere des Spannbetonbaus sind Freyssinet (F), Dischinger (D), Leonhardt (D) und Torroja
(E); in der Schweiz bekannt war beispielsweise RoS.



Vorspannung — Einfiihrung
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Wiederholung aus Stahlbeton I

In der Anfangszeit des Spannbetonbaus entstanden verschiedene patentgeschiitzte Systeme. Eines der
ersten war das System Freyssinet (patentiert 1928-1936: Kabel, Pressen, Verfahren). Insbesondere
wurden auch in der Schweiz Systeme entwickelt, welche noch heute bestehen, beispielsweise BBR (=
Birkenmaier, Brandestini, RoS), VSL (Vorspann-System Losinger) und Stahlton.



Vorspannung — Einflihrung

Marnebriicke Luzancy (1941-46)
Eugéne Freyssinet
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Wiederholung aus Stahlbeton I

Die Abbildung zeigt die Marnebricke in Luzancy (1941-1946) von Freyssinet, ein Meilenstein des
Betonbriickenbaus: Die weitgehend aus vorfabrizierten Elementen bestehende Spannbetonbriicke ist
ausserordentlich schlank und dadurch elegant (Spannweite 55 m, Tragerhdhe lediglich 1.22 ...1.75 m).
Erwdhnenswert ist auch das statische System und dessen konstruktive Umsetzung in den
Widerlagerbereichen (Betongelenke).

Nach dem gleichen Prinzip (Serienfabrikation) wurden in den Jahren 1947-1951 finf weitere
Marnebricken in Ussy, Anet, Trilbardou, Changis und Esbly gebaut, alle mit einer gegeniiber Luzancy
nochmals deutlich grésseren Spannweite von 74 m.



Vorspannung — Einfiihrung

Vorteile vorgespannter Tragwerke

Kompensation der standigen Einwirkungen durch Umlenkkrafte
— keine oder deutlich reduzierte Durchbiegungen unter stédndigen Einwirkungen
— insbesondere auch Kriechverformungen (Uberhéhung problematisch) stark reduziert

verzbgerte Rissbildung und hohere Steifigkeit im Beton dank Druckspannungen
kleinere Querschnittsabmessungen moglich mit Verwendung hochfester Stahle

— weit gespannte, schlanke Tragwerke moglich

verbesserte Dauerhaftigkeit durch eingeschrankte Rissbildung
erhohte Ermidungssicherheit wegen kleinerer Spannungsamplituden

— verbesserte Gebrauchstauglichkeit

kurze Ausschalfristen dank Kompensation des Eigengewichts durch Umlenkkrafte
Zusammenfugen vorfabrizierter Elemente moglich

— optimierte Bauablaufe
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(Erlauterungen siehe Folie)



Vorspannung — Einflihrung

Betonstahl - Spannstahl
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Wiederholung aus Stahlbeton I

Im Spannbeton kommt zusatzlich zu Betonstahl vorgespannte Bewehrung zum Einsatz. Diese besteht
heute in der Regel aus Litzen mit einem Durchmesser wvon 0.6” (0.5 wurde in den letzten Jahren
verdrangt). In der Vorfabrikation kommen auch Dradhte zum Einsatz, in Spezialféllen, beispielsweise
kurzen Spanngliedern, werden auch Stabe verwendet.

Spannstahl weist eine wesentlich hohere Festigkeit, dafiir eine geringere Bruchdehnung auf als
Betonstahl. Um die hohe Festigkeit ohne unzulassig grosse Verformungen und Risse aufnehmen zu
kénnen, muss der Spannstahl wvorgespannt werden. Spannstahl weist kein Fliessplateau auf; die
Fliessgrenze ist als Last, bei welcher nach Entlastung 0.1% Dehnung verbleibt, definiert.

Fir Spannstahl, insbesondere Litzen, besteht ein weltweiter Markt. Die in der Schweiz eingesetzten Litzen
stammen daher aus verschiedensten Landern.



Materialverhalten

Vorspannung — Einflihrung
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Die Abbildung illustriert den Unterschied der Kennlinien von Beton, Betonstahl und Spannstahl. Man
erkennt, dass die Festigkeit des Spannstahl etwa um einen Faktor 3-4 grosser ist als diejenige des
Betonstahls. Die Duktilitat ist dagegen etwas geringer.

Ergdnzende Bemerkungen:

- Abbildung adaptiert aus Buch Ingenieur-Betonbau

- Die Kennlinie des Spannstahls auf Druck ist nicht eingezeichnet, da dieser Baustoff immer unter
Zugbeanspruchung ist. Die Kennlinie des Werkstoffs auf Druck entspricht grundsatzlich, wie beim
Betonstahl, derjenigen fur Zugbeanspruchung (sofern Knicken behindert ist).



Vorspannung — Einfiihrung

Biegetragverhalten Ay

Fliessbeginn

Reissen
vorgespannt A

Dekompression
Bereich der Beanspruchungen im
Gebrauchszustand: bei Spannbeton
weitgehend ungerissen

schlaff bewehrt i

Lastausgleich

Vorspannen ™ Reissen v

* ungerissen-elastisches Verhalten ist bei Spannbeton viel wichtiger als bei Stahlbeton
e Spannungen am ungerissenen Querschnitt sind fur 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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Aufgrund der Druckbeanspruchung infolge der Spannkrafte sind vorgespannte Trager Uber einen viel
grosseren Bereich ihrer Momenten-Krimmungsbeziehung ungerissen. Das ungerissen-elastische
Verhalten ist daher wesentlich relevanter als bei schlaff bewehrten Tragwerken.

Fir das Verstandnis des Tragverhaltens vorgespannter Trager ist die Untersuchung der
Spannungsverteilung am ungerissenen Querschnitt zentral, weshalb dieses Thema in der Vorlesung
eingehend behandelt wird.



Vorspannung — Einfiihrung

Arten von Vorspannung

Vorspannung
«prestressing»

/\

Kabel Spannbett
«posttensioning» «pretensioning»
/\
extern intern
/\
ohne Verbund mit Verbund
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Die Vorspannung («prestressing») kann nach dem Zeitpunkt des Spannens (vor dem Betonieren

«Spannbettvorspannung» = «pretensioning», nach dem Betonieren = «Kabelvorspannung»
«posttensioning»), nach der Lage der Spannglieder (innerhalb des Querschnitts = «internal», ausserhalb
des Querschnitts = «external») und nach dem vorhandenen Verbund zwischen Beton und Bewehrung (mit
Verbund = «bonded», ohne Verbund = «unbonded») eingeteilt werden.

Der Schwerpunkt der Vorlesung liegt auf dem am haufigsten eingesetzten Fall: Nach dem Erharten des
Betons aufgebrachte, interne Vorspannung mit Verbund (internal, bonded posttensioning). Die Ubrigen
Verfahren werden nachfolgend der Vollstandigkeit halber kurz erlautert.



Vorspannung — Einfiihrung

Arten von Vorspannung

Vorspannung
«prestressing»

/\

Kabel Spannbett
«posttensioning» «pretensioning»
extern intern
/\
ohne Verbund mit Verbund
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In der Vorfabrikation kommt haufig eine Spannbettvorspannung zum Einsatz.



Vorspannung — Einfiihruna

A
Spannbettverfahren &
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Spannstahl
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verformung
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Spannbettverfahren
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Kabelspann-_ |
verfahren |

Spannbett
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© Spannstahl (Drahte oder Litzen in Spannblécken verankern, ggf. schlaffe Bewehrung verlegen €
® Spannbldcke auseinanderpressen — Zugkraft in Spannstahl, Druckkraft im Spannbett da Reaktion an dieses abgegeben wird
@ Betonieren, ® (Dampf-)Erhartung des Betons

@ Umspannen = Durchtrennen der Spanndrahte — Abgabe der Spannkraft an den Beton tber Verbund an den Elementenden
— Druckkraft im Beton = Zugkraft in Spannstahl

19.02.2018 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il 19

Bei der Spannbettvorspannung wird der Spannstahl (Ublicherweise Einzellitzen oder Drahte) gegen
Spannbldcke, welche an den Enden des sogenannten Spannbetts angeordnet sind, vorgespannt (durch
Pressen gegen starre Spannblécke oder Verschieben der Spannbldcke).

Anschliessend wird das Bauteil im Spannbett betoniert; die vorgespannten Litzen oder Drahte werden
dabei durch den Beton umhiillt. Nach dem Erharten des Betons (im Werk oft durch Dampferhartung
beschleunigt) werden die Litzen oder Drahte durchgetrennt.

Die Verankerung der Litzen oder Drahte an den Bauteilenden muss lber Verbundspannungen erfolgen.
Sie wird durch den sogenannten Hoyer-Effekt beglnstigt: Die im gespannten Zustand, also beim
Betonieren vorhandene Querkontraktion des Spannstahls, geht beim Durchtrennen (Abfall der
Zugspannung) verloren, wodurch sich der Spannstahl in Querrichtung ausdehnen will. Da diese
Ausdehnung durch den Beton behindert wird, resultieren Druckspannungen, welche deutlich grosseren
Verbundspannungen bewirken als bei schiaff einbetonierten Drahten oder Litzen.



Vorspannung — Einfiihrung

Spannbettverfahren — Vorfabrikation allgemein
- - — e B . L |

T e
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Die Spannbettvorspannung ist eine etablierte Technologie. Mit Ausnahme hdéherer F estigkeiten von Beton
und Spannstahl haben in den letzten Jahrzehnten kaum Entwicklungen stattgefunden. Dies kénnte sich
durch neue Baustoffe und digitale Fabrikation in naher Zukunft dndern.



Vorspannung — Einflihrung

Spannbettverfahren — Industrielle Produktion (Hohlkérperdeckenelemente)

]
[Fotos: Mabeton, Spiroll]
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Ein weltweit sehr erfolgreiches Produkt, welches auf der Spannbett-Technologie basiert, sind
Hohlkérperdeckenelemente.

Diese werden in sehr langen Anlagen mittels weitgehend automatisierter Extruder, die das Einbringen und
Verdichten des Betons Ubernehmen und auch die Schalung inkl. Hohlkérper mitfihren, hergestellt.



Vorspannung — Einfiihrung

Arten von Vorspannung

Vorspannung
«prestressing»

Kabel Spannbett
«posttensioning» «pretensioning»
extern intern
/\
ohne Verbund mit Verbund
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Externe Vorspannung kommt vor allem im Brickenbau zum Einsatz. Neben der Langsvorspannung von
Brickentragern sind externe Spannkabel insbesondere auch als Zugglieder von Schragseilbriicken
verbreitet.



Vorspannung — Einfiihrung

Externe Kabelvorspannung

Spannverankerung 1| Spannstahl und Hillrehr i i Feste Verankerun
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Bei einer externen Vorspannung verlaufen die Kabel abschnittsweise gerade. An den Umlenkpunkten sind
relativ aufwandige Konstruktionen (Umlenkséattel) erforderlich, da grosse Ablenkkrafte auftreten und eine
kontinuierliche Umlenkung der Kabel gewahrleistet werden muss. Knicke, insbesondere an den Enden der

Umlenksattel (wenn diese zu kurz sind), sind unter allen Umstanden zu vermeiden, da sonst die
Spannglieder beschadigt werden.

Meist werden die Kabel in Hillrohren gefiihrt, welche je nach System mit einer Zementinjektion oder Fett
verflllt werden.



Vorspannung — Einfiihrung
Schragkabel

Feste Verankerung
mit zweiteiliger
Ankerplatte

Déampferring und

Ubergangsmanschette Parallel-Litzenbndel

und Umhdllung
Fuhrungsrohr

Ubergangsrohr

Regulierbare Sgannverankerung mit
Gewindeankerblchse und Ringmutter
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Schragkabel kommen insbesondere in Schragseilbricken zum Einsatz.

Aufgrund der statischen Verhaltnisse erfahren solche Kabel in der Regel grossere Spannungsdifferenzen
infolge von ermidungsrelevanten Lasten als interne oder externe Spannglieder in Brickentrdgern. Daher
werden Schragkabel weniger stark vorgespannt als andere Spannglieder, und es kommen spezielle, fur
Ermidungsbeanspruchung optimierte Verankerungen zum Einsatz.



Vorspannung — Einflihrung

Schrégseilbriicken / Schragkabel: Rheinbriicke, Diepoldsau

Bei der Rheinbriicke Diepoldsauwurde erstmals ein von Prof. René Walther entwickeltes Konzept umgesetzt, das einen schlanken
Versteifungstragerin Kombination mit einer grossen Anzahl von Schragkabeln kombiniert. Diese elegante Losung ermdéglicht eine effiziente
Bauausfuhrung eines Betonliberbaus im Freivorbau und wurde weltweit bei sehr vielen Briicken eingesetzt.
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Wie in Vielen anderen Bereichen des Ingenieurbaus waren Schweizer Ingenieure auch bei der
Entwicklung der Schragseilbricken prominent wvertreten. Leider haben sie es nicht geschafft, daraus
langfristig Kapital zu schlagen, so dass bei den zahlreichen Schragseilbriicken, die heute weltweit
projektiert und gebaut werden, nur vereinzelt Schweizer Ingenieure beteiligt sind (Ausnahme: VSL
International AG).

International fihrend sind in diesem Bereich Blros aus anderen Landern, beispielsweise das Biiro
Leonhardt, Andrd und Partner (Stuttgart), welches von Prof. Leonhardt gegriindet wurde.



Vorspannung — Einfiihrung

Schrégseilbriicken / Schragkabel: Sunnibergbriicke

Die von Prof. Ch. Menn entworfene Sunnibergbriicke war eine der weltweit ersten Schragseilbriicken mit sehr flachen Kabeln. Solche «Cable
Stayed Bridges» mit steifem Uberbau und flachen Kabeln werden international oftals « Extradosed Bridges» bezeichnet. Die Unterscheidung
macht hochstens dann Sinn, wenn die Schragseile beider Bemessung ahnlich wie externe Vorspannkabel behandelt werden (héhere
Ausnitzung zuldssig, dafur konservativere Lastkombinationen zu bericksichtigen).
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Siehe Bemerkungen auf der vorhergehenden Folie.



Vorspannung — Einfiihrung

Arten von Vorspannung

Vorspannung
«prestressing»

Kabel Spannbett
«posttensioning» «pretensioning»
extern intern
ohne Verbund mit Verbund
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Vorspannung — Einfiihrung

Boden- und Felsanker

— verankertes Tragwerk
Ankerplatte
Ankerke

Ve Zugglied
Hallrohr

Verankerungskorper

Bohrloch —/

Bohrlochverfillung 7
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Spannglieder kommen auch in der Geotechnik zum Einsatz.

Boden- und Felsanker sind weit verbreitet. Permanente Anker werden heute meist Uberwachbar
(elektrisch isoliert, Messung des Widerstands, sowie Kraftmessung) und auswechselbar ausgefiihrt.
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Vorspannung — Einflihrung
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Vorspannung — Einfiihrung

Arten von Vorspannung

Vorspannung
«prestressing»

/\

Kabel Spannbett
«posttensioning» «pretensioning»
/\
extern intern
/\
ohne Verbund mit Verbund
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Wie erwahnt liegt der Schwerpunkt der Vorlesung auf dem am haufigsten eingesetzten Fall: Nach dem
Erharten des Betons aufgebrachte, interne Vorspannung mit Verbund (internal, bonded posttensioning).
Diese ist — sofern nicht anders vermerkt — Gegenstand aller folgenden Folien.



Vorspannung — Einflihrung

Interne Kabelvorspannung mit Verbund / ohne Verbund (Monolitzen)
@Imgwwmmcmm entatung - (@) Injektionsanschiuiss I@

Spanaverankerung

Feste Verankerung

Entwisserung

Kabelkupplung
(bei Arbeitsfugen) -

Feste Verankerung spannverankerung

© Hullrohre und Anker verlegen, Litzen einschiessen/ Monolitzen und Anker verlegen

® Betonieren, @ Erhartung des Betons

® Litzen mit Spannpresse gegenBetonvorspannen — Zugkraft in Spannstahl, Druckkraft in Beton
(bei behinderungsfreier Verkirzung Druckkraft im Beton = Zugkraft in Spannstahl)

@ Hullrohre ausinjizieren (nur bei Vorspannung mit Verbund)
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Die Vorspannung gelangt als System zum Einsatz, welches alle Komponenten, die fiir eine Vorspannung
bendtigt werden, beinhaltet. Bis vor kurzem war in der Schweiz eine separate Zulassung erforderlich
(Anforderung SBB und ASTRA). Heute kdnnen Spannsysteme mit Europaischer Technischer Zulassung
(ETA), erganzt durch eine Schweizerische Anwendungszulassung, in der Schweiz eingesetzt werden.
Zulassungsstelle in der Schweiz ist die EMPA.

Die Bestandteile eines Spannsystems (Kabelvorspannung) sind, in der Reihenfolge der Bauausfiihrung:

- Hullrohre (aus Metall oder Kunststoff)

- Anker (feste Teile)

- Litzen

- Anker (Ankerbiichse, Keile)

- Injektion

Hillrohre und feste Teile der Anker werden vor dem Betonieren verlegt. Die Litzen kdnnen vor oder nach

dem Betonieren eingestossen werden; in letzterem Fall (und bei nicht ausgenitzten Hullrohren, d.h.
weniger Litzen als maximal mdéglich) ist das Aufschwimmen der Hiillrohre beim Betonieren zu verhindern.

Bei der Injektion von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund muss die Entliftung gewahrleistet sein,
wozu mindestens an allen Hochpunkten der Hillrohre und bei den Ankern Entliftungsanschlisse

vorzusehen sind.



Vorspannung — Einfiihrung

Arten von Vorspannung

Vorspannung
«prestressing»

/\

Kabel Spannbett
«posttensioning» «pretensioning»
extern intern
ohne Verbund mit Verbund
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Meist werden Spannglieder mit nachtraglichem Verbund eingesetzt. Bei diesen wird das Hullrohr nach
dem Vorspannen ausinjiziert. In Ausnahmefallen kommt eine Vorspannung ohne Verbund zum Einsatz.

Bei einer Vorspannung mit Verbund erfahren der Spannstahl und der Betons auf der Héhe des
Spannglieds ab dem Zeitpunkt der Injektion die gleichen Dehnungsanderungen. Bei einer Vorspannung
ohne Verbund ist dies nicht gewahrleistet, weshalb im Bruchzustand in der Regel nicht die wlle
Fliesszugkraft im Spannglied in Rechnung gestellt werden kann (siehe Tragverhalten).



Vorspannung — Einflihrung

Interne Vorspannung ohne Verbund: Flachdecke (Monolitzen)
- "y 2, / 3 CATT TN v Cy

- - 4B
. : g 3 - T v
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(Erlduterungen siehe vorhergehende Folie)
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Vorspannung — Einfiihrung

Arten von Vorspannung

Vorlesungsstoff (primar)
Vorspannung
«prestressing»

Kabel Spannbett
«posttensioning» «pretensioning»
extern intern
/\
ohne Verbund mit Verbund
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(Erlauterungen siehe vorhergehende Folie)
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Vorspannung — Einflihrung

Interne Kabelvorspannung mit Verbund: Briickensteg

-
-4
-y
<r:
(=

3
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Friher wurden die Spannglieder meist workonfektioniert (Spannstahl, Huallrohr und Anker) und auf
sogenannten Bobinen auf die Baustelle geliefert. Bei einer Vorspannung mit Drahten, die uber
aufgestauchte Enden verankert werden (System Stahlton) wird dies noch heute gemacht.

Da das Handling der Bobinen auf der Baustelle umstandlich ist, haben sich die Spannsysteme mit Litzen

durchgesetzt. Diese kdnnen nachtraglich in die Hillrohre eingestossen werden, die Verankerung erfolgt
mittels Keilen (die erst beim Vorspannen angebracht werden).



Vorspannung — Einfiihrung

Spanngliedkategorien
a gewellte Stahlhdllrohre
b  Kunststoffhillrohre
¢ Kunststoffhillrohre mit elektrischer Isolation

Drahtspannsysteme (heute selten, ausser fiir Schragkabel)
Drahtbiindel mit Drahten &3.0...10.0 mm
Verankerung Uber aufgestauchte Kdpfe (aufwandig in der Herstellung, daher meist im Werk)
Zugfestigkeiten f,, = 1570...1860 MPa, Fliessgrenze f,4 = 1130...1390 MPa

Litzenspannsysteme (heute ublich)
Litzenbilindel mit Litzen & 7 Drahte, Durchmesser der Litzen @0.5” (12.9 mm) oder &0.6” (15.7 mm)
Verankerung Uber Klemmen (einfaches System, baustellentauglich)
Zugfestigkeiten f,, = 1770 resp. f, = 1860 MPa, Fliessgrenze f,q = 1320 resp. f,q = 1390 MPa

Stabspannsysteme
Glatte oder gerippte Stabe mit Durchmesser zwischen 20 und 36 mm
Zugfestigkeiten f,, = 1030-1230 MPa, Fliessgrenze f,q = 720...940 MPa

Hohe der Vorspannung (nach SIA 262; in anderen Normen sind teilweise héhere Spannungen zulassig)
Wahrend dem Spannen oy, < 0.75-f,,, unmittelbar nach Ablassen o< 0.7-fy, bei t = © o,,,2 0.45-f,,

Alle nétigen Angaben konnen den Technischen Dokumentationen der Spannfirmen entnommen werden.
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Wiederholung aus Stahlbeton I

Spannstahl kommt im Betonbau als System zum Einsatz. Ein Spannsystem besteht aus den
Komponenten Hiillrohre, Verankerungen, Kupplungen, Pressen und Injektion.

Die Spannsysteme bendétigen eine schweizerische technische Zulassung (STA) oder eine europaische
technische Zulassung (ETA) mit schweizerischer Anwendungszulassung (SA).

Die auf dem Markt erhaltlichen Spannsysteme sind heute, da die Patente aus der Entwicklungszeit
abgelaufen sind, sehr ahnlich. Die meisten Systeme sind in allen drei Kategorien des Korrosionsschutzes
erhaltlich:

— Kategorie a (Stahlhdlirohr)
— Kategorie b (Kunststoffhillrohr)
— Kategorie ¢ (Kunststofthillrohr, Spannglied elektrisch isoliert).

Die Kategorie c (hochster Korrosionsschutz) kommt vor allem bei Bahnbriicken zum Einsatz, um
Korrosion durch Kriechstrome zu vermeiden. Das System der Kategorie ¢, welches sich in den letzten
Jahren weltweit durchgesetzt hat, wurde an der ETH Zirich entwickelt (Prof. Bernhard Elsener, IfB).



Vorspannung — Einfiihrung

*  Hochfester Stahl (Fliessgrenze 2...4 mal hoher als Betonstahl)

* Niedrige Relaxation und ausreichende Duktilitat — anspruchsvoll, in letzten Jahren immer héhere Festigkeiten (aktuell:
Litzen mit f, = 1860 MPa)

« Stabe Drahte Litzen
@20/26/32/36 mm g3 ... 11 mm @15.7/15.3/12.9 mm
«'\“?"4‘.‘@
1‘_‘\««‘%\%\\\\\\ )
\\ \ o
@3\“\ st
— kurze Spannglieder — Vorfabrikation — Ortsbeton (in Kabeln)

— Vorfabrikation (einzeln)

*  Fir besondere Anforderungen (Schragseilbriicken) Korrosionsschutz durch Verzinkung und /oder Ummantelung oder
(billiger) Epoxidharzbeschichtung der Drahte oder Litzen

*  Weitere Formen (vollverschlossene Seile etc.) - Hangebriicken etc.
* Herstellung weltweit, Litzenspannsysteme heute sehr verbreitet
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Spannstahl weist eine hdhere Festigkeit auf als Betonstahl, die Bruchdehnung ist jedoch geringer
(rechnerisch nach SIA 262: 2% Bemessungswert). Dies wird dadurch relativiert, dass Spannglieder in der
Regel einen weicheren Verbund haben als Betonstahl, wodurch sich die Dehnungen im Bruchzustand
weniger stark konzentrieren (weniger ausgepragte Reduktion der Bruchdehnung durch Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen).

In den letzten Jahrzehnten wurden Spannstdhle mit immer hoherer Festigkeit entwickelt. Wahrend vor
einigen Jahren noch Litzen mit f,=1"590 MPa Ublich waren, ist heute fp,=1'860 MPa Ublich. In Stdkorea
werden vereinzelt bereits Litzen mit f, =2'400 MPa eingesetzt.



Vorspannung — Einflihrung

Interne Kabelvorspannung Querschnitt durch ein Spannglied
mit Verbund

Schlaffer Betonsta

Betongefiige

Vorspanndrahte
(nicht zentrisch im Hullrohr!)

Hallrohr.

Injektionsgut
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(Erlauterungen siehe Folie)
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Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Draht- und Litzensysteme

Drahtspannsysteme Litzenspannsysteme
(heute selten) (heute ublich)

NB. Spannstahl liegt nicht zentrisch im Hullrohr,
sondern auf der Krimmungsinnenseite.

Bei der Berechnung ist die Exzentrizitat zu
berticksichtigen (wirkt meist unglinstig).
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Der Spannstahl liegt in den fir die Biegebemessung massgebenden Querschnitten (Hoch- und
Tiefpunkte) nie zentrisch im Hullrohr, sondern stets auf der Krimmungsinnenseite. Die entsprechenden
Exzentrizitdten sind zu berlcksichtigen; man findet sie in der technischen Dokumentation des

verwendeten Spannsystems.
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Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Komponenten
*  Bewegl. Verankerung Kupplung (fest) Hullrohre Querschnitt

« Beispiel: Litzen-Spannglied Kategorie b (Quelle: Stahlton)

Spannbare Verankerung Kupplung Feste Verankerung
Ankerkopf
Ankerplatte Kupplungshiilse Litzenbundel
Injektionsrohr Ankerplatte Zementin jektion

Kunststofftrompete ~Spirale Kunststoffhillrohr
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Die Abbildung zeigt ein Beispiel eines Spannsystems resp. die einzelnen Komponenten.
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Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Spannbare Verankerungen

Verankerung mit Ankerplatte
(VSL Typ E)
Grout Hose

Bearing Plate
(Steel)

Duct

il

T
1
X = hehsbs tond

Litzen

Trumpet Ankerkopf mit Klemmen
Ankerplatte

Spiralbewehrung

Anchor Head Ubergangsstiick (« Trompete»)
Hullrohr
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(Erlauterungen siehe Folie)

Injektionsanschluss

#E
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Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Spannbare Verankerungen

Mehrflachenverankerung (Guss)
(VSL Typ EC)

VSL Typ CC
(Composite)
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(Erlauterungen siehe Folie)
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X = Achsabsiond
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Vorspannung — Einfiihrung
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Vorspannung — Einfiihrung
Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Kupplungen

Kupplung mit Abstitzstelle .
Bearing Plate

(VSL Typ K) Type EC,ESorE
Grout Hose \ Duct
Coupling Head K : é:
Trumpet -l
s o]

A _gleich wie Verankerung
shad VSL Typ EC,E eder C5 2000

=9 \
Compression

Grout Hose Fittings

Gleitkupplung (selten)
(VSL Typ V)

A . B+1ls N C
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Die obere Abbildung zeigt eine Spanngliedkupplung mit Abstitzstelle. Diese kommt bei Betonierfugen
zum Einsatz: Das Kabel wird nach dem Erharten des Betons der ersten Etappe gespannt (— Kuppplung
resp. Abstltzstelle als Verankerung wirkend, Vorspannung ab entferntem Ende und/oder Abstitzstelle
moglich). Mit der Bewehrung der zweiten Betonieretappe wird die Kupplung verlegt; dabei werden die
Litzen der 2. Etappe in der Ankerblichse der 1. Etappe verkeilt. Nach dem Erharten des Betons der 2.
Etappe wird das Spannglied vom entfernten Ende gespannt.

Die obere Abbildung zeigt eine Spanngliedkupplung ohne Abstitzstelle. Diese Lésung wird insbesondere
bei Litzenspanngliedern nur in Ausnahmeféllen eingesetzt; Gblicherweise werden bei Kabeln, die in einer
Etappe nicht gespannt werden, lediglich die HUllrohre gestossen und die Litzen erst nach dem Betonieren
der 2. Etappe eingestossen.
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Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Feste Verankerungen

Verbundanker
(VSL Typ H)

Grout tube
Tension ring

Seal

Duct

Spacer

Bulbs
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(Erlauterungen siehe Folie)
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Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Feste Verankerungen

Anker mit Platte / Injektionsanschluss
(VSL Typ P) J-
i -5 28
Hullrohr el o
Grou
rout tube o | ?-gu:;'ll"_?'—'_:ﬁ =
Seal Zle LT,
Duct EE
.r-‘"’{:f‘f T f i} .-
Pplate | __ == - Presshlilsen
~ ension rin,
: Platte
Compression fittings #C x n Win ZUgring
Retainer plate
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(Erlauterungen siehe Folie)
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Interne Kabelvorspannung mit Verbund — Abmessungen
Die Abmessungen miissen der technischen Dokumentation des Spannsystems entsprechen (Zulassung).

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

—_—

Qext

' XI2 + Cpom ’ X ' 1
Min. Achsabstand der Spannglieder: X ~8: A,
Durchmesser des Hiillrohrs: Doa #2- A,
Exzentrizitat des Litzenbiindels: e~03-\/A,  (gegenlber dem Hullrohrmittelpunkt)
Minimaler Krimmungsradius: R ®125- /A,
Minimale gerade Lange bei Ankern: i 25 (A,
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Die technische Zulassung eines Spannsystems enthalt alle geometrischen Vorgaben, die zu beachten
sind. Ausfiihrungsplane sind mit diesen Werten zu zeichnen.

Fir die Vorbemessung kénnen die in der Folie angegebenen Naherungswerte — welche fir alle
Spannsysteme gut zutreffen — verwendet werden.





