7. Teilweise vorgespannter Beton

Ir. S. H. BRUNEKREEF

7.1 Einfiihrung

In den Niederlanden ist gleich wie in vielen anderen Landern die Anwendung von

teilweise vorgespanntem Beton noch nicht zugelassen. Dafiir sind einige Ursachen

Zu nennen:

— Es gab bisher noch keine gute Berechnungsmethode;

— Ob die Kombination von Spannbeton und Rissbildung unter Gebrauchslast zu-
lassig ist, wird diskutiert;

— Die durch Experimente erhaltene Kenntnis auf diesem Gebiet wird noch nicht fiir
geniigend gehalten.

In der nahen Zukunft hoffen wir, im Anschluss an unsere neuen Betonvorschriften

auch Richtlinien flir teilweise vorgespannten Beton zu erhalten, um damit seine An-

wendung mdglich zu machen. Inzwischen hat die CUR (Kommission fiir Ausfithrung

von Research von unserem Betonverein) einen Rapport publiziert, der eine Berech-

nungsmethode fiir teilweise vorgespannten Beton enthélt. Diese Berechnungsmethode

wurde an der TU Delft entwickelt, wobei ihre Richtigkeit an Experimenten nach-

gewiesen wurde. Dariiber soll im folgenden berichtet werden.

7.2 Definitionen [7.4]

— Konstruktionen in teilweise vorgespanntem Beton:
,,Spannbetonkonstruktionen, in welchen unter bestimmten Umstdnden infolge
Biegemomenten Zugspannungen oder beschrankte Rissbildung akzeptiert wird.”
— Vorspannkraft:
,,Die totale Normalkraft, welche in dem Betonquerschnitt wirkt.”

F= Aal'aal +Aa2.o-a2

— Referenzkraft:
,,Die Resultante von allen Kréften in den beiden Bewehrungen (4,; und 4,,),
wenn die Betonspannung im elastischen Schwerpunkt von beiden Bewehrungen
gleich Null ist.”

7.3 Die Berechnungsmethode [7.1], [7.4]

In der an der TU Delft entwickelten Berechnungsmethode fiir Querschnitte von
Trigern mit teilweiser Vorspannung kommen sowohl die schlaffe wie die Spann-
bewehrung in Anrechnung. Obwohl die Definition der teilweisen Vorspannung allein
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Bild 7.1. Einteilung der Stahlbetonbauweisen nach CEB.
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iiber Zugspannungen und Rissbildung spricht und deshalb nichts iiber die Bewehrung
sagt, ist eine gemischte Bewehrung in Anrechnung gebracht, um auch den Effekt von
der schlaffen Bewehrung auf die Spannungsverluste kennen zu lernen.

Die Anwesenheit einer schlaffen Bewehrung wirkt sich positiv aus. Diese Beweh-
rung fungiert als ein innerer Druckflansch. Durch die Dehnung infolge Kriechen und
Schwinden entsteht eine Druckspannung in der schaffen Bewehrung, und gleich-
zeitig widersetzt sich diese Bewehrung der Dehnung. Dadurch ist die Verformung
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Bild 7.2. Referenzkraft Fr,.
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infolge Kriechen und Schwinden kleiner als bei Verwendung von Spannbewehrung
allein.

Der Einfluss der Verluste infolge Relaxation, Kriechen und Schwinden ist in eine
sogenannte Referenzkraft Fg, aufgenommen. (Bild 7.2)
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Die Kraft Fg, ist eine imagindre Kraft, bei der der Einfluss der Verluste infolge
Relaxation, Kriechen und Schwinden nur einmal berechnet zu werden brauchen.

Alle Grenzzustande konnen einfach mit Fy, festgelegt werden, auch die Grenzzu-
stdnde im gerissenen Zustand. Im ungerissenen Zustand konnen die Spannungen und
Momente einfach festgelegt werden mit dem Referenzmoment M,:
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Bild 7.3. Referenzmoment.

_ Fp (V' +ep)
=T e
b €o
_ Fry(v—eo)
=t T e
0, = (Fre—Fro)lA,
w
Oa2 =<FRz+FRo'w—:>/Aa
Aa :Aa1+Aa2

73



Die Kraft N, ,+ N,,, infolge My, ist: Fr, = A, 041+ Agz 0,42, Die Spannungen
infolge My, liegen zwischen den Spannungen infolge Mo(0,, =0) und M, (Riss-

moment).

6= 0 A L1 oy=0y,
Moo MRt Mr

Bild 7.4. Spannungen infolge My, Mg; und M,.

M, ist deshalb kleiner als Mp,:

_ Freeg vtvfteg eo+ k'

Moo = f-1 v+naxu—e0):ZFRf”“gizga;:as- (7.3)
Wenn

Fge < ﬂ'l‘)'jl—z(;e‘?
ist M, grosser als Mpg,:

M, = Myg+0,,° Iy(1 + naf) -

v+nw(v—e)

Wenn das Moment einmal grosser als M, gewesen ist und der Triger wird entlastet,
dann schliessen, so wird angenommen, sich die Risse bei M = M,.

Die Kriimmungen konnen auch mit Fg, festgelegt werden. Die Formeln dafiir
sehen nicht so einfach aus, weil Kriechen und Schwinden zusammen mit Fg, eine
Kriimmung ergeben, die nicht gleich Null ist, obwohl die Spannungen wohl Null
sind.

Die Kriimmung infolge Fjy, ist:

— (Fre—Fro)eo + M-(1—e™™)

M=M,+M, 75
Eblb'n‘w'.f Eblb'n'(l)‘fz ( 7 ) ( )

HRe

Im gerissenen Zustand konnen die Grenzzustinde am besten mit Fg, bestimmt
werden.
Die Hohe von die Druckzone 4, kann berechnet werden aus:

I= ,_JE—- Abx'ux.(h—hx+vx+k;) _

Fo = Apvoa—nAgh—hy O (7:6)
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Bild 7.5. Spannungen im gerissenen Zustand.

M ist das Moment, wofiir im gerissenen Zustand die inneren Spannungen und die
Rissbreite berechnet werden miissen. Aus M und Fy, kann Term I berechnet werden,
und fiir verschiedene Werte von A, kann Term II auch berechnet werden. Durch
Gleichstellung von Term I und II kann A, berechnet werden.
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Bild 7.6. Verformungen im gerissenen Zustand.

Die Rissbreite ist u.a. abhangig von der Zunahme der Spannung in der Bewehrung.
Experimentell wurde eine Beziehung zwischen der Rissbreite und der Zunahme der
Stahlspannung von M, ab (40,;) bestimmt. Die Frage aus der Praxis, ob bei einem
Moment M die zuldssige Rissbreite w nicht tiberschritten wird, kann damit einfach
kontroliert werden. Dafiir muss 4o, erst berechnet werden aus M und A,.

Der Biegebruch von Trigern aus teilweise vorgespanntem Beton soll eingeleitet wer-
den durch das Fliessen der schlaffen Bewehrung. Wenn die schlaffe Bewehrung
fliesst, soll die Spannbewehrung die Proportionalitédtsgrenze erreichen, und die Span-
nung in dieser Bewehrung soll dann nicht mehr proportional mit der Dehnung sein.
Dadurch kann das Biegemoment noch grosser werden. Die Verformungen und die
Dehnung der Druckzone nehmen dann nicht linear zu und werden stets grosser.
Wenn die Dehnung der Druckzone die Stauchgrenze erreicht, ist die Tragfahigkeit
der Druckzone erreicht. Das Biegebruchmoment ist dann erreicht, und die Konstruk-

75



tion wird versagen, wenn die Konstruktion statisch bestimmt war. Das Biegebruch-
moment kann berechnet werden aus:

Mu = Nau‘Zu WOl‘il’l Nau = Aal 'f;+Aa2 'fO,Z (77)

Die Grosse von z, ist abhiangig von der Geometrie des Querschnitts.

7.4 Die Versuche

Im Stevinlabor der TU Delft sind im Jahr 1975 Versuche an teilweise vorgespannten
Tréagern durchgefithrt worden. Das Hauptziel dieser Versuche war, die entwickelte
Berechnungsmethode zu priifen und die Rissbildung von Trigern aus teilweise vor-
gespanntem Beton zu studieren.

Im Versuchsprogramm wurden 10 Plattenbalken untersucht. Die Balken wurden
allein unter statischer Belastung untersucht. Querschnitt und Vorspannung wurden
nicht variiert, nur die schlaffe Bewehrung und damit der Vorspanngrad A wurde
variiert (0,65 < A < 1). Dabei ist:

Az o,z

A= Ta2J02

T Ay fo2tAarfe
Dass fiir diese Versuche Plattenbalken gewahlt wurden, hat verschiedene Ursachen.
Einige davon sind:
— Ein T-Querschnitt ist einfach und preiswert herzustellen,

- Die schlaffe Bewehrung fungiert als ein innerer Druckflansch,
— Der Quotient M,/M, liegt glinstig.

Nicht so vorteilhaft ist, dass bei Plattenbalken nicht so viel Platz im Steg vorhanden
ist und dadurch die Bewehrung manchmal in die zweite Lage kommen muss. Dadurch
wird der innere Hebelsarm kleiner, als man es gern hétte.
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Bild 7.7. Querschnitt aller Trager.
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Die Litzen wurden vorgespannt, als der Beton 3 Tage alt war. Wahrend dieser 3
Tage wurden die Tréger in der Schalung gut nass gehalten. Nach dem Vorspannen
wurden die Trager unter einer Plastikfolie gelagert (7= 20°C, rel. F =40%). Als der
Beton 3 Wochen alt war, wurden die Litzen injiziert und die Tréger fiir die Unter-
suchung fertig gemacht.

Mit solchen Versuchen gibt es immer Probleme im Zusammenhang mit den zeit-
abhéngigen Verlusten. Niemals ist genau bekannt, wie gross die Verluste infolge
Relaxation, Kriechen und Schwinden sind.

In diesem Fall versuchte man dies durch Messungen an den Tridgern wahrend der
Lagerung heraus zu bekommen (,,Riickseite’” auf Bild 7.8). Vor dem Vorspannen
wurde ein Teil der Schalung entfernt und Messuhren wurden auf dem Trager mon-
tiert. Diese Messuhren wurden regelmissig wéhrend der Spannarbeiten und der
Lagerungsdauer abgelesen. Damit ist die zeitabhéngige Verformung eines Teils der
Trager bekannt. Bis eine Woche vor der Untersuchung wurden gleichzeitig die Kréfte
in den Litzen gemessen. Nach dem Injizieren kann die Vorspannkraft F durch
Extrapolieren gefunden werden (Bild 7.9).
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Bild 7.9. Zeitlicher Verlauf der Kriimmung und der Kraft im Spannstahl, schematisch.

Wenn der Verlust infolge Relaxation bekannt ist, konnen aus den Verformungs-
messungen und Kraftmessungen die Verluste infolge Kriechen und Schwinden be-
rechnet werden. Bei diesen Versuchen war es ndmlich nicht moglich, die Trager in
einem Klimaraum zu lagern und somit auf die iibliche Weise die Grosse der Kriech-
und SchwindmaBe zu bekommen.

Die experimentell gefundenen Kriimmungen und Kréfte konnen jedoch mit den
theoretischen Werten verglichen werden. Die Ubereinstimmung zwischen beiden
Resultaten war sehr gut.

Nach 4 Wochen Erhartung des Betons fand die Untersuchung statt (Bild 7.10).
Gemessen wurden:

— die Belastung,

— die Durchbiegungen und Verschiebungen,

— die Beton- und Stahldehnungen,

- die Rissbreite (Bild 7.8).

Damit kann das Verhalten der Trager im ungerissenen und im gerissenen Zustand
und die Verteilung der inneren Krifte und Spannungen bestimmt werden. Auch
wurde der Frage nachgegangen, ob die Relation zwischen der Zunahme der Stahl-
spannung und der Rissbreite, die in Ziirich gefunden worden war, bei den Delfter
Versuchen auch gefunden wird.

Die experimentellen Resultate stimmen sehr gut iiberein mit den Resultaten der
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Bild 7.10. Versuchsaufstellung.

theoretischen Berechnungen. Die Ziiricher Relation zwischen der Zunahme der
Stahlspannung und der Rissbreite geniigt auch, aber bei grosseren Bewehrungsgraden
sind die aus dieser Relation folgenden Rissbreiten viel grosser als die gemessenen
Rissbreiten. Eine Verbesserung ist moglich, wenn man den Einfluss des Stabdurch-
messers und des Bewehrungsgrads gleich wie in den niederldndischen Stahlbetonvor-
schriften beriicksichtigt:

Wmax

%
<k -—w
w rel

Relation zwischen 40,, und w,,,: (ETH Ziirich)
Ag,; =150 N/mm?  w,,, <0,15 mm
Ac,; =200 N/mm? Woax < 0,24 mm
Ag,; =240 N/mm? Wiax < 0,36 mm

Im Anschluss an diese Versuche wurden weitere Versuche durchgefithrt um die
Querkrafttragfahigkeit von Trigern aus teilweise vorgespanntem Beton zu studieren.
Das Ziel dieser Versuche ist, verschiedene Methoden fiir die Berechnung der Quer-
krafttragfahigkeit von Plattenbalken zu untersuchen. Die Resultate dieser Versuche
sind noch nicht ausgearbeitet. Bild 7.11 zeigt, in welchem Gebiet diese Versuche liegen.
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Bild 7.11. Beziehung zwischen Biigel- und Léngsbewehrung und Querkraft.

7.5 Zusammenfassung

Querschnitte von Trégern aus teilweise vorgespanntem Beton konnen ziemlich ein-
fach berechnet werden, wenn die Referenz-Kraft Fy, verwendet wird. In die Kraft
Fy, geht der Einfluss der schlaffen Bewehrung und aller Spannungsverluste ein. Mit
dieser Berechnungsmethode kdnnen sowohl der ungerissene als auch der gerissene
Zustand berechnet werden.

Experimente haben gezeigt, dass diese Berechnungsmethode ausreicht. Damit ist
auch gezeigt, dass eine an der ETH Ziirich gefundene Relation zwischen der Zunahme
der Stahlspannung und der Rissbreite auch fiir die in Delft untersuchten Trager gilt.
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