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Bauakademie der DDR, Institut fiir Industriebau,
Dipl.-lng. Wilfried Potke, KDT,

Bauokademie der DDR, Institut fiir Heizung,
Liftung und Grundlagen der Bautechnik

1. Einleitung

Das Prinzip der Vorspannung wurde ven den Menschen schon in
den frithen Phasen ihrer Existenz, als Holz der wichtigste Bau-
stoff war, aus der Erfahrung heraus bei Holzkonstruktionen an-
gewendet. Zu den dltesten Anwendungsbeispielen zdhlen &agyp-
tische Seeschiffe, die durch Quer- und Léangsseile, sowie Holz-
fasser und Wagenrader, die durch. aufgezwéngte Leder- bzw.
Eisenringe vorgespannt wurden. Der grofie Bedarf an leistungs-
fahigeren Holzkonstruktionen wahrend der industriellen Revolu-
tion besonders im Briuckenbau des 19. Jahrhunderts forderte die
Anwendung von vorgespannten Ingenieurkonstruktionen aus
Holz, wie den wverzahnten Holzbalken oder das vorgespannte
Helzfachwerk nach dem System Howe/Zuravski (Bild 1). Mit der
industriellen Herstellung des Eisens entstanden die ersten unter-
spannten Holzbalken. Spater wurde das Prinzip der Vorspannung
im Zusammenhang mit der besseren Nulzung neuer Baustoffe,
wie Stahl und Beton, auch bei diesen angewendet. Seit den 50er

Tabelle1 OUberblick Giber bisher durchgefiihrte Forschungsarbeiten

Jahren des 20. Jahrhunderts beschéftigt sich die Bauforschung
und -praxis mit der Nutzung der technisch-8konomischen Vorteile
der Vorspannung von Holzkonstruktionen [1].

Herausragende Beispiele sind die 1976 in Osterreich errichteten
vorgespannten Brettschichtkonstruktionen (Bild 2), die Fufgédnger-
briicke im Oberammergau in der BRD und die Vorspannung von
Briickenbelidgen in Kanada und der Schweiz. Diese Beispiele be-
legen gleichzeitig die Effektivitat der Anwendung des Vorspann-
prinzips im Holzbau (weitere Beispiele s. [2]).

Die seit den 60er Jahren durchgefiihrten Forschungsarbeiten (Ta-
belle 1 und [2]) zeigen, daf in Abhingigkeit von_der Grofe des
erzeugten Vorspannmomentes selbst bei Verwendung von Holz
minderer Giite eine Erhdhung des Bruchmomentes erreicht wird.
Vorgespannte Trdger ohne Verbund verhalten sich elastisch bis
zum Bruch. Bei Ausnutzung des Prinzips der Vorspannung mit
Verbund zwischen Holz und Spannglied vergrofiert sich die Trag-
fahigkeit entsprechend den ideellen Querschnittswerten.

Nachdem das Prinzip der Vorspannung bei der Errichtung eines
Fachwerkturms aus Holz in der DDR erfolgreich erprobt worden
war (3] [4), sollten durch weitere Untersuchungen wesentliche
Grundlagen fiir die effektive Anwendung des Vorspannprinzips
im Holzbau der DDR erarbeitet werden, und der Kenntnisstand
auf diesem Gebiet sollte vertieft werden. g '
In einem Forschungsprojekt wurden vorgespannte Holztriger
experimentell untersucht.

2. Tragverhalten vorgespannter Holzbalken ohne Verbund
zwischen Spannglied und Holz

Die Untersuchung betraf das Trag- und Bruchverhalten vorge-
spannter Trager unter kurzzeitiger Biegebelastung im Vergleich
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3 Querschnitt der Versuchsbalken und Belastungsschema

zum nicht vorgespannten Trdger. Die Querschnitte der unter-
suchten Serien und das Lastschema fir die Versuche zeigt Bild 3.
Die Querschnittsgréfie entsprach den Versuchsba]ken die bei
gle1chart1gen Untersuchungen an bewehrten Balken- gewéhlt
wurde.

Wahrend der Versuche wurden die Last- Durc_hbregungs Kurve
die Dehnungsverteilung iiber die Trigerhthe sowie die Dehnun-
gen und damit Spannungen des Spannstahls erfaffit. Untersucht
wurden insgesamt 4 Serien mit jeweils 3 Balken (bei Serie 4.3.
jedoch 5 Balken).

Die Trdger erhielten ein \forsparmmoment “das 25 % des zuléissi-
gen Momentes eines nicht vorgespannten Balkens betrug (Myy

= 5,85 kNm). Vorgespannte Biegetrdger ohne Verbund sind inner- -

lich einfach statisch unbestimmte Tragwerke. Die mit der Kraft-
gréfienmethiode ermittelbaren theoretischen Werte- wurden den
experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt.

Ergebnis der Untersuchungen

1. Die Biegefestigkeit vorgespannter Triager (ohne Verbund) ist
abhangig von der Grofie des Vorspannmomentes. Sind die vor-
gespannten Balken zusitzlich bewehrt, so wird die Biegefestig-
keit des weiteren -beeinfluffit von der Art des Bewehrungsmate-
rials-und vom Bewehrungsanteil. Gegeniiber nicht vorgespannten
Trdgern-wurden die in Tabelle 2 angegebenen Festigkmten er-
reicht.

Bei den vorgespannten Balken mit Bewehrung wurde die maxi-
male Tragfihigkeit nicht erreicht, da 759, aller Balken infolge
Schubversagens der Klebefuge im Bereich der schlaffen Beweh-
rung zerbrachen.

Die zweithdufigste Bruchursache
zinkenverbindung an der Zugseite.

war das Versagen 'der Keil-
Obwohl die Zugspannung nur
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geringfiigig den zuldssigen Wert iiberschritt, versagte die Keil-
zinkenverbindung an der Zugseite. Die Druckspannungen hatten
zu diesem Zeitpunkt die Proportionalitdtsgrenze iiberschritten
und lagen im Anfangsbereich des nicht mehr elastischen Teiles

‘der Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir Holz (vgl. Bild 4 mit Bild 5).

2. Die Last-Durchbiegungs-Kurven verlaufen linear bis zum
Bruch. Die theoretischen Werte fir die Durchbiegung und die
Stahlspanriungen liegen im allgemeinen hoher als die gemessenen
Werte. Die Abweichungen zwischen den theorellschcu und experi-
mentellen Werten fiir die Stahlspannung betragen 3 bis 79%.

Grofiere Abweichungen ergaben sich zwischen den theoretzschen

Tabelle 2 Vergleich der Tragféhigkeit vorgespannter Trager mit nicht vor-
gespannten Tragern g

Festigkeit vorge-

_ Balken Spann- Bewehrung Beweh-
: stahl rungs- spannter Trager im_
anteil Vergleich zur Festigkeit
der nicht vorgespannten
Trager
% %
nicht vorgespannt — - 100
vorgespannt, St60/90 3 x F40 0,46 115,3
bewehrte St 140/160
Druckseite sl
vorgespannd, St60/90 Sx F40 0,77 *)
bewehrte Druck- St 140/160
und Zugseite
vorgespannt, 120,1

St60/30 — -
ohne Bewehrung :

*) .Dusch Fertigungsméngel beim Einkleben der schiaffen Bew.ehrung wurden
nur geringe Festigheitswerte erreicht.

& Vergleich rechnerischer Spannungen mit gemessenen Dehnungen

(Dehnungen = Mittelwerte aus 5 Balken in Serie 4.3.)
Flz Fl2
b -
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gemessene Dehnungen
n %o

Laststufe F rechnerische Spannung
in N/ mm

15% sy 0,06

F=0,V=64,57 kN

-6,4

F=30kN

Py

-0,93

F=50kN

- 26,2
e B
/—-
/

I ; ' keine Dehnungen gemessep

123

max. = 74,38 kN
(Balken 4.3.4)
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5 Spunnungs-Dehnungs-Linien fur Bau-

nen Versuchen

1 Spannungs-Dehnungs- Lime flir Brettschichtholz nnd'l Versuchen von Rug
(Fichte, 35 Proben 90 < 90 3 300, Prifbericht 52r249 Holzfeuchte u = 9.4
bis 10,7 %)

2 Spoanungs-Dehnungs-Linie fir Brettsr:hd'lthclz nach Riedlibauer
(idealisiert nach Versuchemrvon B. Hugh) "

3 Spannungs-Dehnungs-Linie " fiir Bauholz Gkl. 1l nach Versuchen wvon
B. Hugh an 167 'Prijfkn'i{pern aus ausgesuchtem, fehlerfreiem &sterrei-
chischem und jugoslawischem Fichtenholz—{u = 13 bis 14 %)

4 Spannungs-Dehnungs-Linie fir Brettschichtholz nach Versuchen von. Rug
(Fichte, 72 Proben, Prifkérper nach DIN 52 188)

Spannglied
P —r = =
Spannglieder = - Verbundspannung .
im Verbund - S
B
: i _i
Ubertragungslinge |
" IE |r|1|m|m| '
Zugspannung in I
6, - der Bewehrung !
| Cat Ly

et ]

6 Sponnungsverlauf nach Verbundverankerung (Spannbettvorspannung)

und cxperlmentellen Werten fiir die Durchbiegungen, die darauf
_zuriickzufithren sind, daff das Verhiltnis Ex/Gy aus den Werten
des giiltigen Standards TGL 33 135 nicht den tatsachlichen Wer-
" ten entcpricht.
3. Die Festigkeitsstreuung liegt bei den vorgespannten Trdgern
mit Bewehrurg itber dem Wert fir die nicht vorgespannten Bal-
Ken (v = 29 %, und 27 9, gegeniiber 24,4 U/,). Die Ursache hierfiir
bilden die haufigen Briiche infolge Schubversagens der Klebe-
fuge. Bei den vorgespannten Tragern ohne Bewehrung ist im
Vergleich zu den nicht vorgespannten Balken eine kleinere
Festigkeitsstreuung feststellbar (v = 20,2 %, gegeniiber 24, 4004).

3. Tragverhalten vorgespannter Holzbalken mit Verbund zwischen
Spannglied und Holz

Es wurden ebénfalls Brettschichttrdger untersucht, deren Quer-

schnittsabmessungen mit denen der bewehrte:n Versuchstrager -

ohne Verbund. ubere1 nstimmten.
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und Breltschichtholz nech verschiede-

In erster Variante sind als Spannglieder zwei aus Glasfaserroving
gewickelte und mit Polyesterharz getrdnkte Strdnge in gefriste
Balkenelemente eingelegt worden. Bis zur Verbundherstellung
durch Verguf mit gefiilltem Polyesterharz wurden die Stringe
gegen die Balkenenden gespannt. Nachteilig bei dieser Methode
ist die aus der aufiermittigen Druckbelastung entstehende Balken-
krimmung, wodurch sich das gerade gespannte Bewehrungs-
biindel aus der Nut herausheben will. Diese Aufwdlbung des Bal-
kens kann durch Spannbettvorspannunq vermieden werden, da

- der Balken bis zur Verbundherstellung spannungslos bleibf. Man

erzielt aber nach dem Losen der Spannverankerung infolge der
dann erst einsetzenden Balkenverkiurzung eine insgesamt gerin-
gere Vorspannung.

Weiterhin bereitet es Schwierigkeiten, die nackten Rovingstringe
an den Biindelenden iiber Rollen zu verankern. Trotz der hohen
Festigkeit der Einzelfaser besteht beim Spannen die Gefahr des

- urkontrollierten vorzeitigen Reifiens einzelner ‘Eaden Roving-

strange oder dann sogar des ganzen Biindels.

Ein Spannbiindel bestand aus 60 Einzelstrdngen mit einem Glas-
gehalt-von 144 g/m. Durch einen Drall von 3 bis 5/m wurde ein
runder Strang von rd. 11 mm Durchmesser gebildet, der kurz-
zeitig (2 min) bis zu 25 kN belastbar war. Da aber bis zur Aus-
hdrtung und damit Verbundherstellung die Spannkraft iiber meh-
rere Stunden zu halten war, konnten nur 15kN Spannkraft je
Biindel realisiert werden.

Nach Entfernen der Spannvorrichtung sorgen Schubkrifte zwi-
schen Spannglied und Holz fiir die Verankerung. Dabei entstehen
an den Spanngliedenden-in der Einleitungsstrecke hohe Spitzen-
werte der Scherbeanspruchung, die sehr leicht zu einer értlichen
Uberschreitung der Bruchgrenze fihren. Dort sinkt dann die
Scherspannung auf nahe Null ab, und der Spitzenwert verlagert
sich weiter zur Balkenmitte (Bild 6). Im ungiinstigen Fall kann
es so fortschreitend zur totalen Verbundzerstérung und damit
nicht nur zum Ausfall der Vorspannung fithren, sondern auch
zum Verlust der einfachen Bewehrung. Ahnliche Probleme kennt
man auch im Spannbetonbau bei der Spannbettvorspannung.

Die Hohe des Verbundspannungsspitzenwertes hangt von den
Elastizitdtsmoduln der Fiigeteile ab und wird beeinflufit von der
Hohe der Vorspannkraft in Verbindung mit Spannungsiiberlage-
rungen aus Verkehrslasten. Mit diesem Vorspannprinzip far
Holzbalken gelingt es kaum, die erwiinschten Vorspannkrifte bei
guter -Spannungsauslastung des Bewehrungsmaterials zu erzeu-
gen. Die angestrebte Anwendung hochfesten Fasermaterials [5)
ist also erst nach Lésung des Verbundproblems denkbar. Da der
z. Z. noch extrem hohe Preis und das geringe Angebot des Ma-
terials den Einsatz nichtmetallischer Fasern als Spannbewehrung
fiir Holzbalken vorerst ausschliefen, konzentrieren sich die wei-
teren Untersuchungen auf den Einsatz hochfester Stihle.

Die Anwendung von Spannstahl im Verbund mit Holz ohne be:
sondere Endverankerungselemente ist- bei Holzbalken nur mdg-
lich, wenn die aus der hohen Stahlvorspannkraft resultierenden
Verbundspannungen in den Spanngliedern gezielt reduziert wer-
den_koénnen. Durch eine vorgegebene stetige Spannkraftabnahme
an den Spanngliedern erhidlt man eine grofiere Einleitungslange
und damit einen Ausgleich der Spannungsspitze.

Mit geraden Spanngliedern ist nach dem Spaxmbett‘verfahren
oder durch Spannen gegen den Balken eine tiber die Spannglled
lange verdnderliche Spannkraft nicht zu erreichen.

Innerhalb des Forschungsprojektes ‘wurde ein Spannverfahren
entwickelt, das mittels Querlasten vorzugsweise bei Holzbalken
iiber die elastische Zug- und Druckstauchung die Vorspannung
eines zundchst spannungslos eingelegten Bewehrungsstabes durch
starren Verbund- herbeifiihrt. Die Linge der Spannkrafteinlei-
tungsstrecke kann dabei in Anpassung an die aufnehmbare oder
gewiinschte Scherspannung des Verbundes vorgewahlt werden
(6]. Da keine mechanischen Elemente zum Spannen oder End-

- verankern am’ Spannglied angreifen, kénnen alle Arten. vorge-

fertigter Bewehrungsstibe, auch Stahlbleche oder bandférmige
Rovinglaminate, als Spannbewehrung eingesetzt werden. Nach
dieser Methode wurden im Institut fiir Heizung, Liftung und
Grundlagen der Bautechnik vorgespannte Versuchsbalken mit
45m und 6,5m Lange gefertigt. Der Brettsch:chtquerschmn
90 mm > 200 mm war mit 4 Spannstihlen St 140/160, oval quer-
gerippt, Einzelfliche 40,0 mm?, bewehrt (Bild 7). -

In Nuten der durch Querlasten vorgestauchten Zugzone des Bal-
kens wurden die Stihle mit dem Verbundharz eingedriickt.

Zur Verbundherstellung kam bei den Versuchsbalken Kunstharz
Epilox T 20-20 mit Harter. DPTA. (Hirter 3) zur Anwendung. Als
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