Bauforschung

Die Behandlung der Vorspannung und T 1233

des Zwangs aus planmaliger
Systemanderung beim Nachweis
ausreichender Gebrauchs- und
Tragfahigkeit von Stahlbeton,
Spannbeton- und Verbundtragwerken

2. Zwischenbericht

' Fraunhofer IRB Verlag



[ T1233 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverdndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich tGberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstra3e 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11)970-2508

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



T 1233: Die Behandlung der Vorspannung und des Zwangs aus planmidBiger
Systemdnderung beim Nachweis ausreichender Gebrauchs- und
Tragfdhigkeit von Stahlbeton, Spannbeton- und Verbundtragwerken



2. IZwischenbericht zum Forschungsvorhaben

"Die Behandlung der Vorspannung und des Zwangs aus
planmdBiger Systemanderung beim Nachweis aus-
reichender Gebrauchs- und Tragfahigkeit von Stahl-
beton, Spannbeton- und Verbundtragwerken"
Kurzbezeichnung: Vorspannung, Az.: IV/1-5-333/82

Institut fir Massivbau

Technische Hochschule Darmstadt

Oktober 1983

l?
\\)
&



Inhatlt

A. Definition von Vorspannung

Definition nach Johnson

Definition nach Scheer

Definition nach Risch

Definition neu

Diskussion der verschiedenen Ansdtze

I
Es
3
4.

Resumee

System Hiilse-Bolzen
Abgespannte Maste
Schragkabelbriicke

Verbundtrager, Spannbeton

B. Vorspannung im Spannbetontrager

Kontrolle der eingetragenen Vorspannung

Spannen nach Ziehweg oder Spannkraft gemdB Spannprotokoll

Anspannen auf Soll-Ziehweg

Anspannen auf Soll-Spannkraft

EinfluR des Systems auf die Fehlerempfindlichkeit beim

Vorspannen

Zusammenfassungen

Literaturverzeichnis

Literatursammlung




A. Definition von Vorspannung

Als Grundlage fiir kiinftige Normungsarbeiten wurden 1981 die baustoff-

und bauartiibergreifenden "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheits-
anforderungen fir bauliche Anlagen" [1] herausgegeben. Eine ilibergreifende
Darstellung der Behandlung von Vorspannung wurde wegen des Fehlens einer
zufriedenstellenden allgemeingliltigen Definition des Begriffs "Vorspannung"
darin nicht eingefiigt. Im folgenden sollen drei Ansdtze von Johnson [2] ,
Scheer [3] und Riisch [4] einem neuen Ansatz zur Definition der Vorspannung

gegeniibergestellt werden.

Definition nach Johnson

Im Zusammenhang mit Schragkabelbriicken definiert Johnson wie folgt: Krafte
aus Vorspannung sind diejenigen Krdafte, die in einer Struktur verbleiben
wirden, wenn nach Fertigstellung der Struktur die Erdbeschleunigung und
Effekte aus Schwinden (u. Kriechen), Temperatur und Auflagerbewegungen nicht

wirksam waren [2].

Definition nach Scheer

Scheer untersucht in [3] mehrere Definitionsvarianten. Fiir das System
Hiilse-Bolzen mit bilinearer elasto-plastischer Kraft-Verformungslinie des
Zugbolzens, definiert er die Vorspannung als einen eingeprdgten Gleichge-
wichtszustand der

a) von der duBeren Belastung und Belastungsgeschichte unabhdangig ist

Fo oo = -F

B,O H,0

b) von der &duReren Belastung unabhdngig, von der Belastungsgeschichte
jedoch abhdngig ist

B mend

c) von sowohl der &duBeren Belastung als auch von der Belastungsgeschichte
abhangig ist

(F + AFp ) - F = =(F + AF

B, B) H,i mE
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Dabei ist F die duBere Last; AFH, AFB sind die von Hiilse und Bolzen getragenen
Lastanteile; FH 0° FB 0 sind die anfanglich eingeprdgten Krdafte und FH i
F, . sind die nach plastischer Verformung und Entlastung verbleibenden ein-

B,‘l
geprdgten Krdfte.

Definition nach Riisch

In seinem Lehrbuch “Stahlbeton Spannbeton" [4] definiert Risch: Mit Vor-
spannung wird der in einem Bauteil mit Hilfe von aufgezwungenen Verformungen
erzeugte Spannungszustand bezeichnet, der den Lastspannungen mit der Absicht
uberlagert wird, das Spannungsbild in den einzelnen Querschnitten oder das
Verhaiten der ganzen Konstruktion in einem gewollten Sinn zu beeinflussen.

Definition neu

Vorspannung ist derjenige Anteil eines Spannungszustands, der durch gezielt
erzeugte und kontrollierte Verformungen bzw. kontrollierte Belastungen ent-
standen ist, und der im Vergleich zu Spannungen aus duBeren Lasten schwach

streut.

Diskussion der verschiedenen Ansitze

1. System Hiilse-Bolzen
Zur Erprobung der Definitionen werden diese auf das System nach Bild Al

angewandt, es ist dies ein auf [3] aufbauendes System "Hiilse-Bolzen", jedoch

t
EA; X/
s FGr i /
ANANEANNNANNNNARNNN EAA /
/  Bolzen
//' —G /{, -
T C
éé & EA €or
% Hulse
VP
Bild Al System "Hiilse-Bolzen" mit eingepragter Kraft Vos

Eigenlast G und Verkehrslast P



mit Unterscheidung der Belastung in die eingeprdgte Kraft V,» Eigenlast G
und Verkehrslast P. Die Arbeitslinie der Hiilse ist linear-elastisch, die des
Bolzens ist bilinear elasto-plastisch mit dem Knickpunkt EGr’FGr‘ G sei

auf den untersten Punkt der Hiilse konzentriert, die auch schon vor dem Auf-
treten von G ihre Steifigkeit habe. Aus Yo sei die Dehnung des Bolzens Ego
und die der Hiilse Exo (negativ). Die Verteilung der inneren Schnittkrafte
FH,FB auf Hiilse und Bolzen ist von den erreichten Dehnungen abhingig, ebenso
die nach Wegnahme von G und P verbleibenden eingepridgten Krifte V'.

Drei der verschiedenen Félle sind in Tabelle Al aufgelistet.

G wirksam nach VO G wirksam vor Vo
< <
€ = € und €y = 0
FB = V0 + (G+P) C1 FB = V0 +G+P C1
Fy ==V, + (G+P) . Cy Fg ==V + P .G
Vo= Vo V' = V0
<
€g > €6r und ey - 0
Fg = Vg « (1-C3) + (6+P) . €,y + Cg Fg = (Vg*6) . (1-C5) +P . Cy + Cc
FH =-VO i (1-C3) + (G+P) . C6 - C5 F, = -Vo , (1-C3) + G . C3 +P . Ce - C5
A ¥, - (1-C3) + (G+P) . C; + G V' = ‘Vo“ (1—C3) -G. (:3 +P . ¢, + Cg
;>
€8 > gy und ey > 0 (v'=0)
Fg =G+P Fg=G+P
Fy=0 Fy =0
V! = V0 - (G+P) . Cg + C9 V' o= V0 - (G+P) . C8 + C9
Tabelle Al

Innere Schnittkrdfte FH ’FB von Hiilse und Bolzen nach Bild Al, sowie verbleibende innere
Kraft V' nach Entlastung
Die Faktoren C sind abhdngig von den Steifigkeiten des Systems und dem Knickpunkt in der
Arbeitslinie des Bolzens



Bereits der erste Fall im linear-elastischen Bereich (Tab. Al) zeigt wesentliche
Unterschiede zwischen den Definitionen auf. Entfernt man nach Johnson die
duBeren Einwirkungen G und P am Gesamtsystem, so erhdlt man - sofern G nach

v, wirksam wurde - als "Vorspannung" im Bolzen

Fg = Vo + (G4P) . Cy - (G+P) . Cy =V o S

wenn G jedoch vor V0 wirksam wurde, ist

F

= V0 + B+ P C1 - (G+P) . Cl V0 o (l-Cl) C; < 1 Gl. 2.

B
Im System Hiilse-Bolzen nach Scheer tritt eine duBere Last erst nach Einpragen
der Kraft Vo auf. In seinen Definitionen bleibt daher der Fall "G vor VO"

unberiicksichtigt. Nach den Varianten a) und b) ist die Vorspannung im Bolzen

Fp =V Gl. 3,

als der eingeprdgte, von der Belastung unabhdngige Gleichgewichtszustand. Er
entspricht dem durch aufgezwungene Verformungen erzeugten Spannungszustand
nach Risch.

Variante c) macht die Vorspannung von der duBeren Belastung abhdngig. Es wird

FB = V0 + (G+P) . Cy - (G+P) = | (G+P) . (1-C1) Cy < 1 G1. 4.
Bei sinngenidBer Anwendung der Definition auf den Fall G vor VO bleibt G im
linear-elastischen Bereich unberiicksichtigt und die Vorspannung wird

Fg = VO +P.C-P=V -P. (l-Cl) C;<1 Gils B
Der neue Definitionsansatz fragt nach der Kontrolle. Sofern G erst nach VO
auftritt, seine Abweichungen infolge Streuung also nicht erkannt werden,
wird entsprechend Variante a) von Scheer

Fg = VO + {(&HP) - C1 - (G+P) . C1 =Yy Gl. 6.



Ist G jedoch bei Erzeugung der Kraft VO bereits wirksam, ist zum einen
denkbar, daB man den Bolzen verkiirzt, ohne die auftretenden Krafte zu
messen. Bei bEEEEEESD,§ESifiSESiEED kann dann lber die Verkiirzung die
entstehende Kraft Vo bestimmt werden, ohne die Kraft G zu kennen.
Demnach ist die Vorspannung

=V Gl. 7

- (G+P - Cl) B

Fp = V0 +G+P-C

B 1

Spannt man den Bolzen kraftgesteuert, so daB die Kraft G (am Bauteil) bei
VO = 0 ebenfalls durch Messung einer Kontrolle unterliegt, wird

Fg=V,+G+P-C -P.Ci=V +6 Gl. 8
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Def. nach Johnson Def. nach Scheer a),b) Def. nach Scheer c) Def. neu
Def. nach Riisch

Vorspannung Belastung von Hilse und Bolzen durch P und G (sofern nicht Vorsp.)

Bild A2
Vergleich der verschiedenen "Vorspannungen" im linear-elastischen Bereich des

Systems Hiilse-Bolzen; G wird vor, bzw. erst nach Einpragen von VO wirksam
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Eine graphische Darstellung der Gleichung findet sich in Bild A2. Sofern

G nach V, wirksam wird (obere Reihe Bild A2), unterscheiden sich die "Vor-
spannungen" nach Johnson, nach Scheer Varianten a), b), nach Riisch und

nach der neuen Definition nicht. Sie halten die eingeprdgte Kraft V0 un-
abhangig von der duBeren Last als Vorspannung fest, wdhrend Variante c)

von Scheer die Vorspannung mit wachsender duferer Last kleiner werden

18Bt. Gegen die drei erstgenannten Definitionen spricht nach Scheer, daB
sie zwar einen Zustand geringer Streuung als Vorspannung festhalten, dieser
aber nichts mit einem Zustand unter grofen Lasten zu tun hat. Das ist in
soweit richtig, als der Bolzen bei grofen Lasten G+P genau eine resultierende
Kraft G+P unabhdngig von VO tragen muB; andererseits kann aber argumentiert
werden, daB zwar ein System mit verdnderlicher Gliederung vorliegt, der
Bolzen aber - fir alle G+P - belastet wird durch die Vorspannung und einen
Anteil der duBeren Last; die Hiilse beteiligt sich entsprechend an der Last-
abtragung und nimmt einen Teil der duBeren Last bis zu IV0| auf (vergl.
Bild A2). Variante c) ist nach Scheer nicht empfehlenswert, da es viele
“Vorspannungen" gibt. Tatsdchlich ist diese Definition in Hinblick auf das
Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte unbrauchbar, denn eine Kopplung der
"Vorspannung" mit den duBeren Lasten 1dBRt eine eigenstdndige Behandlung der
Vorspannung nicht zu.

Sofern G bereits vor Einprdgen der Kraft V0 wirksam war (untere Reihe Bild A2),
zeigen alle Definitionen Unterschiede. Scheer a), b) und Riisch sind dabei zu-
sammengefalt, sie ignorieren eine Kontrolle der Last G und sind damit im
Vergleich zur neuen Definition konservativer, die die kontrollierte Last G
ebenso wie VO zur Vorspannung zdhlt. Die daraus resultierenden Unterschiede
sind am Bild A2 nicht abzulesen, denn die Ordinaten G+VO sind in beiden Fdllen
gleich. Bei einer Bemessung des Bolzens miiRte jedoch, auch wenn die Streuung
des Eigengewichts G durch Kontrolle diejenige von Vo nicht libersteigt, nach
Scheer a), b) und Riisch mit den Teilsicherheitsbeiwerten Yg > Yy ein groBerer
Bolzenquerschnitt als nach der neuen Definition vorgehalten werden. Die
Definition nach Johnson liefert zwar Unterschiede fiir die Vorspannung mit G
vor V0 agegeniiber G nach Vo’ sie liefert aber - in Hinblick auf Teilsicherheits-
beiwerte - keine zwangsldufig schwach streuenden Ergebnisse, da im Fall G vor
Vo ein nur von den Steifigkeitsverhdltnissen abhdangiger Teil von G zur Vor-
spannung zahlt, auch wenn G unkontrolliert bleibt und damit in der Regel



stdarker als die kontrolliert eingeprédgte Kraft streut. Als weiteren Schwach-
punkt der Definition entnimmt man Bild A2, daB sich u.U. nur schwer ein
Zusammenhang zwischen "Vorspannung" und SchnittgroBen des vorgespannten Quer-
schnittsteils herstellen 1dBt. Variante c) von Scheer ist fiir G vor Vo

aus den gleichen Oberlegungen wie unter G nach V0 flur eine Bemessung mit
Teilsicherheitsbeiwerten unbrauchbar.

Ver1dBt man den linear-elastischen Bereich, so fallt in Tab. Al auf, daB

die nach der Entlastung verbleibenden eingeprdgten Krafte V' von den zuvor
erreichten duferen Lasten G+P abhdngig sind. Variante b) von Scheer definiert
diese Krdafte V' als Vorspannung. Variante a) und Riisch halten weiterhin Vo
als Vorspannung fest. Beide Moglichkeiten sind fiir eine von den einzelnen
Streuungen (der Einwirkungen und Widerstinde) abhéngige Bemessung unge-
eignet, denn bei einer erneuten Belastung wdre in die "Vorspannung" der
streuende Einfluf der zuvor erreichten Lasten G+P einzurechnen. Nach der
neuen Definition geht infolge der streuenden EinfliBe von G+P der Status

von "Vorspannung" verloren.

Da die Definitionen nach Johnson und Variante c) von Scheer ihre Nachteile
beibehalten, bleibt als gangbarer Weg filir eine ilibergreifende Definition der
"Vorspannung" einzig die den bisherigen Definitionen hinzugefiigte neue
Definition. Indem sie alle kontrollierten, schwach streuenden Einfliisse
zur "Vorspannung" zusammenfaBt, geht sie iliber die gdngigen Definitionen
nach Scheer Variante a) und Rusch hinaus, andererseits begrenzt sie jedoch
die "Vorspannung" in Hinblick auf die Belastungsgeschichte.

2. Abgespannte Maste

Wie Scheer in [3] bereits feststellt, liegt filir die Definition von Vor-
spannung der wesentliche Unterschied der Systeme "abgespannter Mast" und
"Hilse-Bolzen" in ihrer Gliederung. Gegeniiber dem System Hiilse-Bolzen liegt
nun beim abgespannten Mast ein System ohne verdnderliche Gliederung vor.
Die fiir die Vorspannung von Hiilse und Bolzen getroffenen Feststellungen
gelten entsprechend. Das Eigengewicht des Systems geht jedoch mit Aus-
nahme der Vorspannung nach Johnson bei dem abgespannten Mast nur mittel-
bar in die Problematik der Vorspannung ein, wenn liber den Seildurchhang
mit Ansatz des Seileigengewichts die Seilkraft bestimmt werden soll. Fir



.

die Vorspannung nach Johnson zeigt Scheer in [3] anhand der bekannten Seil-
gleichung, daB durch das Beseitigen der Erdbeschleunigung die Seilkraft
zu einem unbestimmten Ausdruck wird, da sowohl das Seilgewicht(im Zahler)
als auch der Seildurchhang (im Nenner) zu Null werden. Entsprechend

Bild A2 ist in Bild A3 die Vorspannung gemdR der neuen Definition unter
einer Horizontalkraft F aufgetragen, dabei wird vorausgesetzt, daB die
eingeprdgte Kraft So eine schwach streuende GroBRe ist. Da im Gegensatz zu
beispielsweise der Spannbetonbauweise mit verpreBten Spanngliedern eine
Kontrolle der Vorspannung iliber die gesamte Lebensdauer des abgespannten
Mastes (in festen Zeitabstdnden und nach hoher Belastung) moglich ist,
kann u.U. einem erhohten Kontrollaufwand durch Teilsicherheitsbeiwerte
nahe 1,0 filir die kontrollierte GroRe Rechnung getragen werden.

3. Schragkabelbriicke

Zur Priifung der Definitionen von "Vorspannung" haben Johnson und Scheer stark
vereinfachte Modelle von Schrdgkabelbriicken untersucht. Wie verhdlt sich
nun die Vorspannung nach der neuen Definition?

Das Modell nach Johnson (Bild A4) besteht aus einem masselosen Kragarm dessen
Spitze eine konzentrierte Masse trdgt. An der Spitze ist weiterhin eine Feder
angebracht, die sich an der Abtragung der Vertikallasten beteiligt. Als Ver-
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Bild A3 Abgespannter Mast
Seilkrafte und Vorspannung nach neuer Definition




s

kehrslast wirkt auf den Kragarm die Einzellast Q. Sofern die Verkehrslast zu
Null gesetzt wird, ist nach Johnson die Vorspannung in der Feder

dabei ist Z die Federkraft unter Briickeneigengewicht wund a ein vom Steifig-
keitsverhdltnis Kragarm-Feder abhangiger Beiwert. Es zeigt sich fiir die Allge-
meingliltigkeit der Definition ein weiterer Nachteil (vergl. [3]): Sofern Z
klein genug ist, weil z.B. die Feder an dem mit G belasteten Kragarm nur zum
Abtragen von Verkehrslasten schlaff angehdngt ist, wird die "Vorspannung"
negativ.

Nach der neuen Definition gibt es im Falle der schlaff angehdangten Feder keine
Vorspannung. Das gleiche gilt fiir den Fall, daB zundchst das spannungsfreie
System erstellt wird, und dann das Eigengewicht wirksam wird. Die Vorspannung
ist einzig die kontrollierte schwach streuende (Feder-)Kraft, es interessiert
dabei nicht, ob diese Kraft gleich der Eigenlast oder der Verkehrslast oder
ein Vielfaches dieser Lasten ist.

In einem Rechenbeispiel argumentiert Johnson gegen d@hnliche Definitionen. Ist
z.B. die Zugkraft der Feder ohne Verkehrslast die "Vorspannung", und wird diese
so eingestellt, daB | M| des Kragarms im Gebrauchszustand minimiert wird, ist

V=6+3(la) - Q

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten Yg = 1,35 fiir Eigenlast und Yy = 1,2 fiir Vor-
spannung - die HBhe der Teilsicherheitsbeiwerte soll hier nicht diskutiert
werden - muB die Feder fiir eine Bruchlast von 0,35-a-G und gleichzeitig fir
1,2:G aus Vorspannung bemessen werden. Dies erscheint Johnson nicht konsequent,
die Bemessung ist jedoch schliissig, wenn man davon ausgeht, daB die Spannkraft
V "willkirlich" gewdhlt und in das System eingeprdgt wurde, mithin also ur-
sdchlich nichts mit G gemein hat. Yo steht fir Unsicherheiten in der Annahme
der Eigenlast. Yy steht fiir die Streuung der am Bauwerk eingetragenen Vor-
spannung, die in diesem Beispiel planmdBig den Wert G+(1l-a)-Q/2 annehmen soll.

[=]

Bild A4
Modell einer Schrdgkabelbriicke
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Das Beispiel entspricht dem Fall der nicht kontrollierten Eigenlast nach der
neuen Definition. Ist durch Messungen die Kraft aus Eigengewicht in der Feder
bekannt, so entfallt der Term 0,35-a-G. Die Anwendung dieser Definition

wird demnach ein wirtschaftliches Bauen ermoglichen, bei der Ermittlung der
zusdtzlichen, nach dem Spannen auftretenden Lasten wie Fahrbahnbelag etc.
wird man jedoch einen hoheren Aufwand treiben oder eine groRere Sicherheit
einrechnen missen, da deren Streuung stirker als bisher ins Gewicht fallt.

Das Modell von Scheer (Bild A5) besteht aus einem gelenkig gelagerten Ein-
feldtrdger, in dessen Mitte eine Abspannung angebracht wird - Bauweise a) -.
Alternativ untersucht Scheer den Tréger bei Herstellung nach Bauweise b):
Herstellen einer Trdgerhd1fte auf Lehrgerist, Abspannen, Herstellen der
zweiten Hdlfte. Diese Bauweise verdeutlicht gut den Kern der neuen Definition:
Auch wenn die Definition nach Johnson fiir das nach b) gebaute System Vor-
spannwerte ungleich Null liefert, wird man der sich statisch bestimmt ein-
stellenden Federkraft g:L/2 - oder Teilen davon - keinen Vorspanncharakter
zusprechen, denn die Kraft bleibt unkontrolliert.

Bei Bauweise a) kann das Eigengewicht des Balkens kontrolliert und dadurch

die Streuung eliminiert werden. Eigenlast und eingestellte Seilkraft sollten
also mit dem gleichen Teilsicherheitsbeiwert behaftet werden. Scheer sieht darin
einen Konflikt und stellt die eingepragte Kraft als Vorspannung in Frage,
wahrend die neue Definition folgerichtig das kontrollierte Eigengewicht zur
Vorspannung zdhlt.

Bauweise a) Bauweise b)
K 7777 777 2\ l LF77777777
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Bild A5

Modell einer Schrdgkabelbriicke nach Scheer mit verschiedenen

Bauweisen



L e

Beim Freivorbau mit fiir den Endzustand voreingestellten Seilkrdften unter-
liegt die Seilkraft aus Eigengewicht nicht zwangslaufig einer Kontrolle.

Bild A6 zeigt schematisch die unterschiedliche Bemessung fiir Freivorbau und
Bau auf Lehrgeriist mit Kontrolle des Eigengewichts. Auch wenn planmaBig im
Endzustand in beiden Bauwerken dieselben Schnittkrdfte wirken, muf wegen
unterschiedlicher Streuung der Eigenlast die Bemessung mit verschieden hohen
Bemessungswerten F durchgefiihrt werden. Die neue Definition erfordert dem-
nach im Vergleich zu den anderen Definitionen eine genaue Kenntnis vom Bau-
ablauf schon bei der Bemessung, sie trdgt dadurch den Risiken aus Abweichungen
von den Rechenannahmen besser Rechnung.

4, Verbundtrdger, Spannbeton

Verbundtrdger eignen sich besonders gut zum Einprdgen von Spannungen, da das
endgiiltige Verbund-System in der Regel aus einem bereits eingeschrdnkt be-
lastbaren Stah1-System entsteht. Die dazwischen liegenden Arbeitsgange er-
moglichen eine Vielzahl verschiedener Eigenspannungs- bzw. Zwdngungszustdnde
des Gesamtsystems. Sind diese Spannungszusténde gemdB der neuen Definition
"Vorspannung"? Bereits am Einfeldtrdger nach Bild A7 lassen sich die typischen
Fdlle aufzeigen.

. y¥— 1.
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= = LS % L Bl

F = YV .V 4+ ’YG . &+ YP o il F = YV . (V+G) + YP .
Bild A6

Prinzipielle Bemessung einer Schragkabelbriicke, Herstellung mit
Freivorbau und auf Ristung: Seilkraft F, Kraft aus Seilverkiirzung V,
Eigenlast aus 2. Feld G, Verkehrslast P (Seilkrdfte)
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Die Definition nach Johnson liefert nur im Fall a) des Bildes A7 keine Vor-
spannung. Da die Eigengewichtsanteile an der Vorspannung nur dann zu Null
werden, wenn das gesamte Eigengewicht erst am endgiiltigen System wirksam
wird, gibt es nach Johnson auch bei Bauweise a) und c) Vorspannung, auch
wenn - z.B. nach den deutschen Normen - weder das Eigengewicht eines ver-
gleichbaren Stahltrdgers noch das Eigengewicht eines Stahlbetontrdgers den
Status von Vorspannung hat.

Die Verformungen und Spannungen in den Fdllen a) bis c) stellen sich - be-
einfluBt von der Stiitzung im Bauzustand - als Folge des streuenden Eigen-
gewichts von selbst ein, so daB nach Riisch und Definition neu nur im Fall

d) eine Vorspannung entsteht. Es zeigt sich eine Ahnlichkeit der Definitionen,
sofern aufgezwungene Verformungen auch kontrollierte Verformungen sind, Im
Bild A7 wird impliziert, daR Fall d) durch kontrollierte Auflagerbewegungen

- sprich Verformungen - entsteht, es ist jedoch ebenso denkbar, daB die dem
Stahltrdger aufgezwungenen Verformungen aus kontrollierten Krdften resultieren,
folgerichtig schlieBt Definition neu beide Moglichkeiten zur kontrollierten

BeeinfluBung des Tragverhaltens ein.

Eine weitere Moglichkeit das Spannungsbild zu beeinflussen ist im Verbundbau
wie im Spannbetonbau das kontrollierte Spannen von hochfesten Stdhlen, die
kraftschliissig mit dem System verbunden sind. Die daraus resultierenden
Eigenspannungen und Zwangungen sind sowohl nach Riisch als auch nach Definition
neu "Vorspannung". Damit entsprechen beide Definitionen den Vorstellungen

die den derzeitigen Richtlinien fiir Stahlverbundtrdger und DIN 4227 zugrunde
gelegt wurden.

System Stahltr&ger System beim Betonieren System Verbundtrédger

a) £ 2 £ 2 W

b) £ A oy | _EZZ77 4 77722,

- e U e s — S 222722211777/ 7]

Kﬂfi?’f?=ﬁfzifkﬁi§§1 VI IIIIITTZTI777)
a) £ r\ i v

Bild A7 Herstellung von Verbundtragern
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Resumee

Johnson stellt in [2]eine Definition von Vorspannung vor, die "geeicht" ist
an den heutigen Bemessungsgrundlagen fiir Schragkabelbriicken. Als allgemein-
giiltige Definition ist sie unbrauchbar, da sie in verschiedenen Fdllen
Lastanteile als Vorspannung deklariert, die sich in Streuung, Kontrolle

und gezielter bzw. ungezielter Eintragung nicht von den verbleibenden
Anteilen unterscheiden.

Die Definitionsvarianten nach Scheer mit Vorspannung abhdngig von der
Belastung bzw. Belastungsgeschichte sind dann schwierig zu handhaben, wenn
flir eine Bemessung mit Teilsicherheitsbeiweren eine Trennung von Last und

Vorspannung erforderlich ist.

Variante a) von Scheer mit der eingeprdgten Kraft als Vorspannung und die
Definition von Risch sind in ihrer Allgemeingliltigkeit begrenzt, wenn bei-
spielsweise durch plastische Verformungen der urspriingliche Spannungszu-

stand verloren geht. Die beiden Definitionen werden durch eine neue Defini-
tion prdzisiert, indem diese die Vorspannung zuriickfiihrt nicht auf eine ein-
geprdgte Kraft oder Verformung, sondern einen Schritt weiter auf die Kontrolle
und die geringe Streuung. Damit ist es in allen genannten Beispielen mdglich,
sinnvoll einen besonderen Anteil des Spannungszustands zu benennen, der in
einem Bemessungskonzept separat zu behandeln ist.

Wie im Einzelnen eine Bemessung mit Vorspannung nach der neuen Definition
erfolgen konnte, ob z.B. die Beiwerte der Art der Vorspannung anzupassen
sind, ob z.B. im Spannbetonbau wegen unzureichender Kontrollierbarkeit
Einschrdnkungen bei den vorzuspannenden Systemen notig sind, soll nachfolgend
untersucht werden.
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B. Vorspannung im Spannbetontrdger

Kontrolle der eingetragenen Vorspannung im Spannbetonbau

Im Spannbetonbau stehen im allgemeinen beim Vorspannen zwei MeBwerte
zur Kontrolle der Vorspannung zur Verfiigung:

- Ziehweg und
- Spannkraft,

beide Werte gemessen am Spannanker. In einigen Fallen kann auch die
Vorspannung an dem - dem Spannanker gegeniiber 1iegenden - Ende des Spann-
glieds gemessen werden.

Welche Spanne sich aus den beiden MeBwerten fiir die Kontrollscharfe und
damit fir die Streuung der Spannkraft ergibt, wird im folgenden naher
untersucht.

Ausgehend von einem Spannglied
konstanter Krimmung (Bild B 1),
d.h. ohne ungewollte Umlenkungen,
wird die Vorspannung Vs an der
Stelle ¥ gemdB der Euler'schen
Seilreibungsgleichung

x -u-¥
V(f) = V0 . e

oder entsprechend

-uax
(x) V0 . e T

Bild Bl
Spanngliedfiilhrung mit Bezeichnungen

=
]

Die Vorspannung VE am Festanker ist demnach

VO ist dabei die Spannkraft an der Stelle ¥= 0 bzw. x = 0, der Reibungsbeiwert

U ist eine ortsunabhé@ngige, iiber die Spanngliedldnge konstante GroBe. Die
Abwicklung des Spannglieds hat fiir den Gesamtumlenkwinkel o die Ldnge L.



=1

Mit dem Elastizitdtsmodul E und dem Querschnitt A des Spannglieds wird

unter Zuhilfenahme des Hooke'schen Gesetzes die Spanngliedverldangerung Al
L

Y
M{_m_dx

Bei konstanter Steifigkeit E(x)‘A(x) = const. = EA wird

L
Vo L
Al = — J\ e T ® dx
T
_ o g, a im BogenmaB
EA H-o

Sofern am Festanker beim Spannen kein Schlupf auftritt - z.B. durch Vorver-
keilen des Spannglieds - und EABeton > EASpannstah1 ist, entspricht Al etwa
dem Ziehweg beim Spannen. Setzt man die wirksame Spanngliedlidnge L als bekannt
voraus, so ist zundchst durch Messung von Ziehweg A1 und Spannkraft Vo nur

das Verh@ltnis EA zu u.o bekannt. Noch geringer wird die Aussagefahigkeit der
Messwerte, wenn man die wirksame Spanngliedldnge als unsichere GroRe (Ver-

stopfer etc.) ansieht.

Spannen nach Ziehweg oder Spannkraft gemdB Spannprotokoll

Abweichung der Spannkraft im Spannglied von den errechneten Sollwerten lassen
sich also bei einseitigem Spannen nicht ausschliefen. Es stellt sich deshalb
die Frage, ob bei kleinen Abweichungen der Parameter EA bzw. p-a eine Vor-
spannung nach dem Soll1-Ziehweg oder aber nach der Soll-Spannkraft kleinere
Fehler filir die Kraft im Spannglied liefert. Dazu werden am gleichen Beispiel
des Spannglieds mit konstanter Krimmung die aus den planmdRigen Werten

u<xS°]], EASOH und die aus den abweichenden, am Bauteil tatsdchlich auf-
tretenden Werten u(xlst’ EAISt resultierenden Spannkrdfte am Festanker
VSo]] VIst .

E > Vg verglichen.



L

Anspannen auf Soll-Ziehweg A]SO]]
e A]SoH =A]Ist folgt
JIst L GIst sol _, Soll
0 1-¢H . 1-¢H
EAIst i aISt EASo]] 0 aSO]]

durch Einsetzen von VE =y . eH?

o erhdlt man nach Umformung

Soll Soll
JIst y Soll _ EAlSt g @ 1-eH0 u oISt
E E ) I Ist ° Ist ° Soll
EA g O 1-eM0 U o

mit Einfihrung der Fehlerfaktoren s und r fiir Steifigkeit und Reibung

EAIst Ist
S = p= B2
Soll Soll
EA ua
wird
i oLSoH
1st ., 5ol e -1
VE /VE =s .r. - SoTT
Sy |
Soll

Anspannen auf Soll-Spannkraft Vo

N T Ist
VIst/VSoH oD f .
Er G VE V§011 ~n o SoTl

|

o Soll 5 Soll
= ¢ M . eV =
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Die Abhingigkeit der Kraft am Festanker von den - gleichzeitig auftretenden -
Fehlern r und s ist nach den obigen Gleichungen in den Bildern B2 und B3
dargestellt. Um den EinfluB der Fehler besonders deutlich werden zu lassen,

ot zu 0,40 gesetzt, das entspricht etwa einem Umlenkwinkel

ist hier pa
Soll

von 60° bei einem Reibungsbeiwert von 0,4. Bei kleinen Werten na
wirken sich die Fehler weniger stark aus. Der Vergleich beider Bilder zeigt

Bild B2
Spannen nach Sollziehweg,
we @1l = g4

3

>ﬁ1

JuJ)\

H>L!J
Bild B3
Spannen nach Sollspannkraft,
UGSO]] - 0,4
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als Vorteil des Spannens nach Sollspannkraft die Unabhangigkeit der Kraft
am Festanker von Abweichungen der Querschnittswerte, beim Spannen nach
Sollziehweg konnen sich Fehler von s und r ungiinstig liberlagern. Trotzdem
wird man dem Spannen nach Sollziehweg den Vorzug geben: Zum einen werden
die Querschnittswerte des Spannstahls iliberwacht, und werden daher im Ver-
gleich zur Reibung nur schwach streuen, so daB die Unabhdngigkeit der Spann-
kraft VE von moglichen Querschnittsfehlern kaum einen Vorteil bringt. Zum
anderen geht aus der Neigung der in Bild B2 und B3 aufgespannten Fldachen
recht anschaulich hervor, daB die Empfindlichkeit gegeniiber Fehlern bei dem
Spannen nach Sollziehweg kleiner ist als bei dem Spannen nach Sollspannkraft.

Da in das Verhgltnis véSt/v§°]]

Soll

nicht nur die Variablen r und s sondern auch

eingeht, ist in Bild B4 Vi*o/v20!] Soll

fir zwei konstante Fehlerkombinationen r und s aufgetragen: Infolge Flug-

die GroBe u a als Funktion von p o
rostes kann sich der Reibungsbeiwert mehr als verdoppeln, so daB der Ansatz
von r = 1,5 fur einen auPBerplanmdBigen Reibungsbeiwert noch reprdsentativ

erscheint. E-Modul und Querschnittsfldche des Spannstahls konnen bis zu 5 %

streuen, als Abschdatzung fiir einen Fehler von E + A wird s = 0,95 gesetzt.

Ist Soll
VE /VE
1,0 .
e Bild B4
i Ist, Soll :
e VES /g als Funktion von na
\\ \
o 8 = \\ ~
\\\ ~ \
" i \
\‘\ 5

0,6 ‘~\\

Spannen nach Sollziehweg \~\

s=10; r=1,5

~—s=0,95; r=1,5

Spannen nach Sollspannkraft

SR e PoE=1,5 Soll

H.a
0,4 T
0,0 0,4 0,8 1,2

Es zeigt sich fiir groBe Werte u o

wieder ein giunstiges Ergebnis fiir

das Spannen nach Sollziehweg, fiir kleine Umlenkwinkel und Reibungsbeiwerte -

insbesondere fiir gerade Spannglieder - ist jedoch das Erreichen der Soll-

spannkraft beim Spannen zu empfehlen.
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Sowoh1 beim Spannen nach Sollziehweg als auch beim Spannen nach Sollspann-
kraft wird das Verhdltnis VéSt/VEO]] mit wachsendem M @ Soll
Um die Streuung der Spannkraft am Ende des Spannglieds klein zu halten,

ist es erforderlich, nicht nur die Schwankungen der Reibung (und des Umlenk-
winkels) und die der Querschnittswerte klein zu halten, sondern auch die
Systeme auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber Abweichungen bei den EinfluB-
groBen zu untersuchen und gegebenfalls einzuschranken. L&Bt man durch ent-
sprechende Teilsicherheitsbeiwerte abgesicherte Schwankungen von z.B. 10 %
um V§°1] zu, und stellt man sicher, daB in der Regel (d.h. im statistischen
Sinn "mit ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit") erkannt wird, wenn u o
bzw. E A mehr als 50 bzw. 5 % vom Sollwert abweichen, so sind nach Bild B4
Systeme mit u o < 0,2 sicher. Bei einem planmdBigen Reibungsbeiwert von

u = 0,2 konnen dann Umlenkwinkel einschlieBlich ungewollter Umlenkung bis

etwa a = 60° zugelassen werden. Zu beachten ist dabei, daB eine ausreichende

ungiinstiger.

Uberspannbarkeit vorausgesetzt wurde. Sie ist erforderlich, um z.B. bei
erhthter Reibung noch den planmdRigen Ziehweg zu erreichen.

EinfluR des Systems auf die Fehlerempfindlichkeit beim Vorspannen

Inwieweit bei verschiedenen Systemen ein Fehler gut bzw. weniger gut
erkannt werden kann, ist anhand eines konkreten Zahlenbeispiels in den
Bildern B5a bis d zu erkennen. Die Diagramme sind so aufgebaut, daB sie
allgemein eine Abschdtzung der Auswirkung von Differenzen zwischen Soll-
und Ist - Werten beim Spannen erlauben. Aufbauend auf den Herleitungen fiir
konstante Spanngliedkrimmung wird jetzt unterschieden in Spannglieder mit
Kriimmung in der vorderen (dem Spannanker zugewandten) Hdlfte, in der
hinteren Hilfte, in der Mitte (die Lange der Kriimmung entspricht eben-
falls der halben Spanngliedldnge) und wiederum mit Krimmung lber die
gesamte Spanngliedlange. Aus den bezogenen Werten flir Spanngliedlangung
A1/L und Spannkraft VO/EA erhd1t man iiber die Reibung no die bezogene

Kraft am Festanker.
Das Beispiel wurde nach der z.Z. gliltigen Zulassung eines Spannverfahrens

berechnet. Mit einem Reibungsbeiwert von u = 0,26 und einem Umlenkwinkel

a = 60° wird bei einem rechnerischen ungewollten Umlenkwinkel von

B =0°9%m pa = 0,26 - n/3 = 0,27. Infolge Flugrostes und auBerplan-

maBigen Umlenkwinkels sei der tatsdchliche Wert wa =2 - 0,27.Am Spann-

anker wird eine Kraft entsprechend 0,59 . B, (>0,55 . B3 <0,65 -, Bz) : ;
eingeleitet. Bei einem Stahl St 1420/1570 mit dem E-Modul E = 2,05 . 10” MN/m
wird demnach VO/EA =405 0/oo.
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Bild B5a bis d ~Spanngliedlangung A1/L und Festankerkraft VE/EA als
Funktion von VO/EA und pasy AT/L, VE/EA, VO/EA in °/00
Beispiel: V /EA = 4,5 °/00, — o = 0,27, ---y a = 0,54

41/L = f(vo/EA, y.a) A1/L = £(V_/EA, u.a)
s/ s1/L
s.0 5.0 B T
5 § ” ] T—— [
4,54 R
\ \ ﬁ\ \\ |
40 ~ ~3 40 —]—\,\ —, |
RGN 1 — ;
3.5 = 3.8 — 45—
~. T~ ~3 — ' \\
s \_\ | — o
o 3 = l \\ 3.0 - .\'\
S— S
3 \ T~ ~ \ »\\ vo/en s \j_ 35
. ' D 3.0 —
2.0 \\\ *\ \\\ \':;'z\ 2 —__:\.ﬂ 2,5
i — \s: — ’ — o S =y
s - \!\”> \\\‘\"‘;: 1 ©—
: ) 0= g =
\\\\EQ\\\\:,’;:\ ' | 15—
10 { 23— i
e S 1,0 e
os I e =SS e s S " | -
- m *I—‘J. S — i
0.5 —1 .o n
L 0.2 # 0.6 0.8 .0 12 14 6 e 0.0 0.2 0.4 I 0.6 0.2 1.0 1.2 1.4 16
0,0 0,0
’ I
D e N R e e ———
0.54{—0- [ — // —— //Jf//’——///;
N IR Y e L e . —
s | — .0 T
I e e LAl Tt
1.8 -f \
207 // / V ) 1.°/ //t//
2.0 .0 —
1.,// //f/ / 2.9 | _//'/ A
? 2 =] L L~
3 =g T = = /- -//
3¢ // / . P
e >~ 1A ’ RV
3.5 Zal 3.5 = =
. .
Npae , e .
o
A T | o/ : e
s84— © =\ 4.5 - T
: /..- e k T, 2 e
P vea 50 L
':/5":: P.o 0.2 0.6 0.8 1.0 L2 ".‘ 1.6 v /R p.o 0.2 0.4 0.6 0.2 1.0 1.2 1.4 1,6
. s V./EA = f£(V_/EA, u.3)
Bild B5a Vg/EA = £(V_/EA, u.a) Bild B5b e o
a1/L = £(V_/EA, v.a) 81/L = £(V,/EA, u.a)
(V28 a1/L
5.0 T - 5. ;
5= \ \ 4.5 \ ~ !
o |
a0 ~ \ 4.04 \ ™ I
s ,E \\__ v:/m 35 I — I \\ —
e — - ;
: \y\& \,:’\ \-L\’\\s.s \ p o) ~ : ~_ — :“3
.0 - ¥ : =
\\‘ .l\ \\\:5.0\_ | \ ; \\1\5.0\
o5 2,5 +
UT—C o S R S R, St e S A S e Sy e
— . :
2.0 4 R LS : T 35—
S R S iy, e N ’ 1 e
) I = w— N 1 1 1| 1
I —— 2,0 ~——{ 1. = 2,0 el
7 h\\‘!—— T .5 — -N[\*—_\ ot 1,5 ]
1,0 — 0.5 —— 1,00—]
- I *— ] os—
uea
g 0.0 0.2 ;) . 0.6 0.8 10 .2 1.4 16 :'; 0.0 0.2 0.4 1 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
X 2 S ———
gl v /EA 1 § Vo /EA v____'___{_______l_'__.#__-——_‘________,__.
osl o5 —t—1—1 I e m—— 0,540, 5 ——— 1 L e ——
R — e L ———
i — - —
o T N e e e e
LS — — » = = £ —
Sl g s — D o e e
2.0 z
/1-5// //r// 2 L] /: /
2.5 . | 1 2.5 e = /
ST / V/ T TA /
3.e 3.0 e
A / Lo A g
35 = £ = 4 3.5 =
S W
a0 4-./ — 4.0-4_‘./ i -
A . A, N
as{—_o vy e .M,, /q' e "
5.0 i l,h' L2 A vea o A, — L
't"j" b.c 0.2 0.6 0,8 1.0 2 ,'_‘ 16 /e p.o 0.2 0.¢ 0.6 0.8 1.0 L2 1
. . V./EA = f£(V_/EA, u.a)
Bild B5c VL/EA = £(V_/EA, u.a) Bild B5d £ o
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Wahrend bei allen vier Systemen am Festanker der gleiche Fehler von 23,8 %
gegeniiber dem planmdBigen Wert auftritt, ist die Abweichung in der Spann-
gliedldngung in einem Fall 17,3 %, in einem anderen Fall aber mit 5,5 %
nur knapp iiber der nach DIN 4227 zuldssigen Toleranz.

Besonders anschaulich zeigen sich die Unterschiede der Systeme in der Dar-
stellung nach Bild B6. Das System mit Krimmung am Spannanker (Bild B6a)

ist fir die Erkennung der Abweichung von po unkritisch, die Steigung der
Kurven in etwa 1/1,3, so daB sich Fehler von VE/EA deutlich im Ziehweg
niederschlagen. Beim System nach Bild B6b mit Krimmung im hinteren Bereich
verlaufen die Kurven sehr flach mit einer Steigung von etwa 1/4: Schwankungen
von VE/EA beeinflussen den Ziehweg also nur schwach.

Bezeichnet man den auf die Spanngliedlange bezogenen Abstand des "Kriimmungs-
schwerpunkts" zum Festanker mit s, so zeigt sich fir kleine paeine gute
Obereinstimmung zwischen s und der Steigung der Kurven. Mit dem Ziehweg

-u a

T N
M/L = V/EA [ --152;-- . 0,5 +e "% (s-0,25) +0,75 - 5 ]

und der Kraft am Festanker
3 =it o
VE/EA B VO/EA . e

wird die Ableitung der KontrollgroBe A1/L nach der zu kontrollierenden
GroBe VE/EA als MaB fir die Kontrollscharfe

na _
Bl g e T 8) g s
2] VE/EA (pa)

Mit Entwicklung der Exponentialfunktion in ihre Potenzreihe wird unter
Vernachlédssigung der verbleibenden nichtlinearen Terme

BA]/L ;" s+}_“_ﬂ (fUY‘ Ua,ioﬁs)

) VE/EA 12

Die Kontrollschdrfe ist demnach dem bezogenen Abstand s des Kriimmungs-
schwerpunkts zum Festanker direkt proportional. Das gleiche gilt naherungs-
weise auch fir p a,jedoch ist der Einflu von poum eine Zehnerpotenz

kleiner.
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Bild B6a bis d
Beziehung zwischen Spanngliedldngung A1/L, Spannkraft

VO/EA, Kraft am Festanker VE/EA und pa ;3 Al/L, VO/EA, VE/EA in O/oo

Beispiel:— VO/EA = 4,5 /00

20,59 8,, wa =027
V/EA = 4,5 %/00 2 0,59 B,» 1w a = 0,5
V./EA = 5,0 %/00 2 0,65 B,s 1o = 0,54
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Beziehung zwischen Spanngliedlangung Al/L, Spannkraft
VO/EA, Kraft am Festanker VE/EA und pa; Al/L, VO/EA, VE/EA in o/oo

o
- <

Beispiel:— VO/EA =
- VO/EA
e VO/EA

4,5 /00
4,5 °/00
5,0 /00

1

1"

= 0,59 B,s W=
0,59 B,, wa =
0,65 BZ’ H O =

0,27
0,54
0,54



Wie das Zahlenbeispiel in den Bildern B6c und B6d verdeutlicht, reicht

die grobe Einteilung der Systeme durchaus zur Abschdtzung von Reibungs-
fehlern auch bei andersartig gekrimmten Systemen aus, sofern die plan-
maBigen Werte yu o die des Beispiels nicht wesentlich iiberschreiten: Fiir

o = 0,54 ist A1/L nach Bild B6c 3,48 Olognach Bild B6d 3,52 °/00. Die
Ausdehhung des gekrimmten Bereiches ist im Vergleich zur Lage des Kriimmungs-
"Schwerpunkts" von untergeordneter Bedeutung. Zur sinnvollen Anwendung

der Diagramme miissen weder Abweichungen vom Reibungsbeiwert und ungewollten
Umlenkwinkel konstant iiber den gekrimmten Bereich verlaufen, noch muB

die Krimmung im jeweiligen Abschnitt konstant sein, sondern der Schwer-
punkt von Abweichung und planmdBiger Krimmung soll lediglich am plan-
maBigen Krimmungsschwerpunkt des Diagramms liegen. Es ist zu erwarten,

daB das Spannglied iiber seine gesamte Lange (ohne Kopplung) das Reibungs-
verhalten gleichmdBig bzw. mit gleicher Streuung beidseitig des Kriimmungs-
schwerpunkts andert, der Schwerpunkt also seine Lage infolge verandertem
Reibungsbeiwert kaum verdndert. Infolge des ungewollten Umlenkwinkels ist
bei kleinen planmdBigen Umlenkungen jedoch eine merkliche Verschiebung
moglich, da in den heute iiblichen Rechenannahmen der ungewollte Umlenk-
winkel B im Bereich der planmdBigen Kriimmungen iiberschdtzt wird (DAfStb
Heft 282). Da die Systeme mit kleinen Umlenkungen in der Regel nur kleine
Reibungsverluste haben und deshalb wenig empfindlich auf Fehler von u o
reagieren, sind die Diagramme zur Abschatzung groRer Abweichungen infolge
Reibung durchaus geeignet. Bei einer praktischen Anwendung ist jedoch
keine Kontrolle moglich, um festzustellen, daB die Abweichung tatsdchlich
durch pound nicht durch Steifigkeitsverdnderung des Spannglieds entstanden
ist. Dies wdre auf anderem Wege zu priifen.

Das Beispiel 1dBt erkennen, daR es nicht ausreicht, nur zuldssige Toleranzen
fiir die MeBwerte vorzugeben, um eine "Vorspannung" gemdBR Kapitel A sicher-
zustellen, sondern es sollte zum einen ein "Automatismus" zur - beschrankten -
Fehlerkorrektur verankert werden, indem bei gekrimmten Spanngliedern nach
Ziehweg gespannt werden muB. Zum anderen ist es erforderlich,der unter-
schiedlichen Kontrollierbarkeit von Abweichungen gegeniiber den planmdBigen
Werten Rechnung zu tragen. Ein Ansatzpunkt dafiir ist nicht die Reibung oder
ein Querschnittswert, denn deren Streuung soll durch die Kontrolle klein
gehalten werden, sondern der Kontrollwert selbst. Zur Vorausberechnung der
Auswirkung einer Abweichung des Ziehwegs um 3 % (Ziehweg zu klein) ist in
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den Bildern B7 und B8 ein Korrekturglied dargestellt. Die GroBe s gibt wieder
den auf die Spanngliedlange bezogenen Abstand des Kriimmungsschwerpunkts vom
Festanker an. Das Korrekturglied setzt an der Reibung - d.h. an yo - an, da
alle anderen EinfluBgroBen gegeniiber der Reibung von untergeordneter Be-
deutung, bzw. gesondert kontrolliert seien.

Bild B7

Reibungstfaktor Tol.=0.97
Faktor fr zu p o, so daBR

fr

2,00 )L A]/L(f)“ . u Q) = 0,97 A]/L(u o)

1,754

1,504

1,25+
v.a = 0,27
v.a = 0,54

1,00 “T T T T =
0,00 0.25 0,50 0.75 1,00
Reibungssummand nach Empfindlichkeit Tol=.97 Reibungssummand nach Empfindlichkeit Tol=.97
e sr
0,20+ J; 0,20+
i L
0,15+ 0.15
0,10+ 0,10+
0,05+ 0,054
0,00 ’ . —— —S 0,00 : : T —S
0,00 0,25 0,50 0.75 1,00 0,00 0,25 0,50 0.75 1.00
Bild B8a,b Bild B8a Bild B8b
Summand sr zu pa,so daB Al/L = 0,97 Al1/L
Ha, / (U o+ SY‘) s i (U OL)

Ein additives Glied sr zum Reibungswert po hat gegeniiber dem Faktor fr

den Vorteil duBerst praktikabel durch einen einfachen nur von s abhdngigen
Ausdruck genahert werden zu konnen. Andererseits kann der Wert sr ein
Vielfaches von u a sein. Fiir kleine u o hdlt man dann eine unwirtschaftlich

hohe Sicherheit vor.
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Zusammenfassung

Mit dem Ziel fir kilinftige Normungsaufgaben eine baustoff-
und bauartiibergreifende Definition von Vorswmannung zu
finden, werden verschiedene Definitionen anhand von
Systemen wie einer von einem Bolzen vorgedriickten Hilse,
Schrdgkabelbriicken etc. untersucht. Dabei werden den an-
gegebenen Literaturstellen zu entnehmende Definitionen
einer neuen Definition gegeniibergestellt. Es zeigt sich,
daB einzig diese neue Definition in allen untersuchten
Fdallen sinnvolle Ergebnisse liefert, indem sie Vorspannung
zurlickfihrt auf "gezielt erzeugte und kontrollierte
Verformungen oder kontrollierte Belastungen die schwach

streuen".

Anhand der Vorspannung im Spannbeton mit stark unter-
schiedlichen Kontrollierbarkeiten der Vorspannung wird

der Begriff Kontrollschédrfe eingefliihrt. Es ist dies die
Ableitung der Kontrollgr&Be nach der zu kontrollierenden
GrdBe. Am Beispiel der Spanngliedreibung bei Vorspannung
mit nachtrdglichem Verbund wird gezeigt, daB Sicherheits-
beiwerte flir Vorsvannung nach der neuen Definition wesent-
lich durch die Kontrollierbarkeit geprdgt sein werden. Da
die Streuung der Vorspannung durch Kontrolle klein ge-
halten werden soll, geniigt es unter Umstdnden, nur den
Abweichungen aus streuender Kontrolle Rechnung zu tragen,
die sich jedoch entsprechend der Kontrollschdrfe stark oder

weniger stark auf die Streuung der Vorspannung auswirken.
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Summary

For future standardization work a definition of prestress
should be introduced which is independent of material and
system of construction. The objective is to obtain the same
margin of safety in different prestressed systems. In order
to find a universal definition several systems for example

a jacket pressed by a bolt or cable-stayed bridges were delt
with. Definitions to be found in literature are compared
with the new one. The only reasonnable definition in all
cases treated is the new definition explaining prestress

by deformation or stresses (loads) which are controlled

and exhibit a small amount of scatter.

Since the controlling measures especially of prestressing
tendons in concrete structures show a wide range of degree
of accuracy in checking the nressing force (depending on
the system) a new term is introduced, which gives an idea
of the precision of checking. It is the derivative of the
checking quantity to the prestressing force being checked.
With the example of the prestressing of tendons it is
shown that partial safety factors mainly will depend on
the exactitude of controlling. Variation of prestressing
force will just be allowed in a small range by control,

so it might be sufficient to take into account only a
deviation of prestressing force caused by a deviation of
controll. The functional connection depends on the derivation

mentioned above.
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Résumé

Avec le but de trouver pour l'avenir une dé&finition de pré-

contrainte générale, on a éxaminé des diverses définitions,

par éxamples une enveloppe pressé par un boulon . Plusieurs
définitions indiquées dans la liste litéraire ont &té confronté
avec une nouvelle définition. Il se montre que seule cette
nouvelle définition en tout cas fournit des résultats
raisonnables en ramenant la tension initiale & "une déforma-
tion évoqué visé et controllé (ou une charge évoqué visé) qui

disperse faiblement.

Car les mesurages de contr8le en particulier dans la tension
initiale dans les constructions en béton montre une largeur

de l'éxactitude qui dépend au systéme, une nouvelle définition

a été introduit. C'est la dérivation du facteur gui controle

le facteur & controller. L'éxample du frottement d'une armature
de précontrainte avec une adhérance suivant montre que le
coefficient de sécurité de la nouvelle définition sera influencer
trés fort. Le variation de la force de tension initiale sera
resté petit par la contrdle. Il suffirait de tenir compte
seulement une déviation de tension initiale, causé& d'une dévia-
tion de contrdle. La connexion functionelle dépend de la dérivation

cité en haut.
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