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Dr.-Ing. Joachim Kretz
Teil 2: Grundlagen zum Spannbetonbau nach EC 2
Die Bemessung eines Spannbetontragwerkes bzw. Spannbetonbauteils soll die Tragfahigkeit desselben sicherstellen.
Um dies zu erreichen, muss neben den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit auch die Kipp-
stabilitat der meist sehr schlanken Bauteile nachgewiesen und eingehalten sein. Fiir die Berechnung und Bemessung
von Spannbetontragwerken des Hochbaus ist der Eurocode 2 Teil 1 in Verbindung mit dem zugehdrigen nationalen
Anhang anzuwenden. Weiterfihrende Hinweise zu Spannbetonkonstruktionen enthélt Heft 600 des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton (DAfStb).
| ) e A
Bild: BHM Ingenieure [www.bhm-ing.com]
Die Spannbetonbauweise wird eingesetzt, um gegeniber Das Problem des Kippens schlanker Tréger infolge seit-
der Stahlbetonbauweise groBere Spannweiten, eine ho- lichen Ausweichens des Druckgurtes, verbunden mit einer
here Dauerfestigkeit und méglicherweise eine kostengtins- Drehung um die Langsachse wird am zutreffensten als
tigere Herstellung zu erreichen. Die Dimensionierung der verformungsbeeinflusstes Traglastproblem nach Theorie
Vorspannung hdngt neben den Tragsicherheitskriterien vor [l. Ordnung behandelt. Dies erfordert aufwéndige nicht-
allem von der Einhaltung der Kriterien der Gebrauchstaug- lineare Berechnungen unter Berlcksichtigung der bean-
lichkeit ab. Angestrebte Ziele der Bemessung sind dabei die spruchungsabhangigen Steifigkeitsabminderung. Im Er-
Vermeidung von Rissen sowie die Verringerung der Durch- gebnis lassen sich mit nichtlinearen Berechnungen schlanke
biegung. Die Rissefreiheit hangt wiederum von der Beton- Spannbetonkonstruktionen nachweisen, die gegentber
gute und der GréBe der Vorspannung ab. Die moglichen den sehr vereinfachten Regeln des EC 2 deutlich wirtschaft-
Risse, die im Zugbereich entstehen wuirden, werden ei- lichere Ausfihrungen erméglichen.
gentlich nicht vermieden, sondern durch die Vorspannkraft
Uberdruckt, so dass sie nicht wirksam werden.
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1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

1.1 Allgemeines, Anforderungsprofil
Spannbettbinder werden im Spannbett mit sofortigem Ver-
bund hergestellt. Auf mégliche weitere Ausfiihrungen von
allgemeinen Spannbetontragwerken wie z.B. Spannbeton-
bauteile ohne Verbund oder mit nachtraglichem Verbund
wird in diesem Beitrag nicht eingegangen, sondern hier-
fr auf die Normung und die weiterflihrende Literatur ver-
wiesen.

Die Gebrauchstauglichkeit der Spannbetontragwerke zur

Sicherstellung einer ausreichenden Dauerhaftigkeit sowie

eines ausreichenden Erscheinungsbildes ist durch nachfol-

gende Punkte nachzuweisen:

* Begrenzung der max. Betondruck- bzw. Betonzugspan-
nungen sowie der Stahl- und Spannstahlspannungen

* Nachweis der Dekompression d.h. Ausschluss von Zug-
spannungen unter einem bestimmten Lastniveau

* Begrenzung der Rissbreiten

* Begrenzung der Verformungen

Die Nachweise im GZG sind mit den Gebrauchsschnitt-
groBen zu fuhren. Teilsicherheitsbeiwerte sind in diesen
Kombinationen nicht zu berlcksichtigen, da die charakte-
ristischen Beiwerte als 95%-Fraktilwerte der Belastungs-
wahrscheinlichkeit definiert sind. Bei den Einwirkungen aus
Vorspannung geht es darum, giinstige und ungunstige Ein-
wirkungen zu erfassen, so dass hier obere und untere Streu-
ungswerte zu bertcksichtigen sind (siehe hierzu auch Kap.
3.1.2 ,Charakteristischer Wert der Vorspannung” in [15]).

1.2 Ermittlung der Dehnungen und Spannungen
bei Vorspannung mit sofortigem Verbund

Bei der Ermittlung der Dehnungen und Spannungen ist
eine Unterscheidung hinsichtlich der méglichen Rissbil-
dung zu treffen. Mit Hilfe der ,Technischen Biegelehre”
kénnen die Dehnungen und Spannungen einfach be-
stimmt werden, solange sich das Tragwerk im ungerisse-
nen Zustand, d.h. im Zustand | befindet. Beim Aufrei3en
des Betons unter Zugbeanspruchung, d.h. im Zustand I
sind die Spannungen und Dehnungen unter Vernachlassi-
gung der in der Zugzone befindlichen Betonquerschnitts-
teile zu ermitteln.

Nachdem festgestellt ist, ob eine Spannungermittlung auf
der Grundlage ungerissener oder gerissener Querschnitte
durchzufihren ist, lassen sich die inneren Spannungen
und Dehnungen bei Vorspannung mit Verbund Gber Quer-
schnittsbetrachtungen bestimmen. Sofern die Spannungen
im Zustand | fir die ungulnstigste (charakteristische) Einwir-
kungskombination im GZG nicht den Mittelwert der Beton-
zugfestigkeit foym Uberschreiten, durfen die Spannungen
nach Zustand | ermittelt werden. Ansonsten ist Zustand Il
flr die Spannungsermittlung zu Grunde zu legen.
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Zustand |

Im Zustand | kdnnen die Spannungen eines Spannbettbin-
ders (sofortiger Verbund) mit den bekannten Verfahren der
Technischen Biegelehre ermittelt werden. Die Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweise sind mit den ideellen Querschnitten
d.h. mit den Betonquerschnitten unter Berlcksichtigung
der im Verbund liegenden Beton- und Spannstahlbeweh-
rung zu fihren.

Zustand Il

Im Spannbett wird der Spannstahl zundchst vorgedehnt,
waéhrend der Beton in Hohe des Spanngliedes noch deh-
nungslos ist. Erst beim Lésen der Spannglieder wird die Vor-
spannkraft auf den Betonquerschnitt Gbertragen.

Zur Veranschaulichung der Dehnungs- und Spannungsver-
teilungen eines im Spannbett exzentrisch vorgespannten
Spannbetonquerschnitts wird zunachst ein Stabelement
der Lange Ax (Bild 1) betrachtet (Graubner et. al. in [8]).

Bild 1. Definition Spannbettzustand nach [8]

Vor Ubertragung der Vorspannkraft betrégt die Spannstahl-
spannung oy = Pmax/Ap. Nach dem Ubertragen der Vor-
spannkraft auf das Betonbauteil, tritt in Hohe des Spann-
gliedes sofort eine elastische Stauchung auf (gestrichelte
Linie in Bild 1). Dies fuhrt zu einer Spannungsanderung im
Spannstahl sowie im Beton.

1 z3, Ax
8ep = (P —AP)-(—+ -
iE max Acn ICI] Ecm
mit
Acn = Ac— A,

Die Verklrzung des Spannstahls ermittelt sich zu:

_ AP - Ax

P A, - Ep

()

p

Wegen der Glltigkeit der Bernoulli-Hypothese vom Eben-
bleiben des Querschnitts lautet die Vertraglichkeitsbedin-

gung:

= 3)
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Fur AP liefert die Umformung die Gleichung:

Qg * Ppn ° fn

AP = ——M8M — .
1+aE'ppn'fn

Py (4)
mit
g A Acp - ngn

=—p;fn=1+

g = —; p
ET Em P A Ien

Die verbleibende Vorspannkraft Py im Spannstahl wird
unter Berucksichtigung des Spannungsverlustes AP be-
rechnet zu:

1

Pro = Pax — AP = —— =
mo max 1+ ap'ppn‘fn

_Ncp (5)

Pnax *

Die Vordehnung zu einem beliebigen Zeitpunkt t ergibt sich
unter Berticksichtigung der zeitabhangigen Verluste zu:

Prn ¢
- A

B Wt o )

&

(6)

p

Verwendet man statt der zuvor angesetzten Nettobeton-
querschnitte die ideellen Querschnittswerte, so ergibt sich
das gleichwertige Ergebnis der Vordehnung zum Zeit-
punkt t — ohne hierzu die einzelnen Zwischenschritte vor-
zustellen — zu:

O 1 R 7
L (1_ ap * Ppi * fl) Ep : Ap

Die Gleichungen (6) und (7) liefern identische Ergebnisse.
Der Unterschied besteht lediglich in der Art der Ermittlung
der Querschnittswerte. Wahrend Gleichung (6) auf der Be-
rechnung mit Nettoquerschnitten basiert, bestimmt sich
die Vordehnung nach Gleichung (7) mit Hilfe von ideellen
Querschnittswerten.

Denkt man sich das in Bild 1 dargestellte Stabelement der
Lange Ax aus einem beliebigen statisch unbestimmten Sys-
tem herausgeschnitten, erkennt man, dass die Vordehnung
der statisch bestimmten Vorspannwirkung zum Zeitpunkt ¢
entspricht.

In einem statischen System entsprechen die statisch unbe-
stimmten SchnittgréBen infolge Vorspannung den Schnitt-
groBen des Gesamtsystems infolge Vorspannung und sind
deshalb immer auf der Einwirkungsseite zu bertcksichtigen.

Die statisch bestimmte Wirkung einer exzentrischen Vor-
spannung hangt jedoch von den Verhaltnissen im ge-
rissenen Querschnitt ab. In der Literatur [8, 9] sind zur
Berlcksichtigung des statisch bestimmten Anteils der Vor-
spannung bei der Ermittlung der Spannungen und Dehnun-
gen im Zustand Il (siehe Bild 2) drei &quivalente Ansatze an-
gegeben, die nachfolgend aufgelistet werden.

S0AeC

Ansatz (a) Ansatz (b) Ansatz (c)
| . I R 2 &2
| +
|
| X
dlo ] ,,,,Jt,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1drp‘h ,,,,, 4 XN /] Moo Nex
’ | [ My+M,, g My+M,, g My+M,, g
77‘% *JZL A, | em®  flg | F,© e | Fu
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‘ [ S /A U N/ . S

Bild 2. Berticksichtigung der statisch bestimmten Vorspannkraft
bei der Ermittlung der Spannungen und Dehnungen im
Zustand Il nach [8]

a) Ansatz der Vordehnung S}()(t?n bei der Ermittlung des
Dehnungszustandes des Gesamtquerschnitts, beste-
hend aus Betonquerschnitt, Betonstahlbewehrung und
Spannstahlbewehrung.

b) Ansatz der zur Vordehnung SSZ,)H korrespondierenden
Spanngliedkraft Fp(f) =E, - 4 - sl()g?n in Hohe der
Spanngliedlage als quasi einwirkende SchnittgroBe. Fur
die Berechnung der Dehnungsebene des Gesamtquer-
schnitts ist dann die Spannstahlbewehrung als schein-
bar nicht vorgespannt zu behandeln.

¢) Ansatz der aus Vordehnung s}ﬁ‘t’ﬂn und Zusatzdehnung
Aep = &cpq resultierenden Spannkraft Fy als zusatzlich
einwirkende SchnittgréBen und Betrachtung eines fikti-
ven, nur noch mit Betonstahl bewehrten Querschnitts.
Dabei ist fur die Spanngliedkraft bzw. Zusatzdehnung
zunachst ein Wert zu schatzen, welcher dann iterativ
verbessert werden muss.

Unter Berlcksichtigung der Vordehnung bzw. der korre-
spondierenden Ersatzbelastungen und den Einwirkungen
(SchnittgroBen) auf den Querschnitt, ist unter Beachtung
der Bernoulli-Hypothese ein Gleichgewichtszustand zu fin-
den. Der Dehnungszustand des gefundenen Gleichgewich-
tes liefert die erf. Angaben zum Zustand | bzw. Zustand II.

1.3 Spannungsbegrenzungen

und Spannungsnachweise
Nach Abschnitt 7.2 der DIN EN 1992-1-1 [1] sind flr das
nutzungsgerechte und dauerhafte Verhalten eines Spann-
betonbauteils bestimmte Spannungsbegrenzungen fur die
verwendeten Materialien Beton und Stahl einzuhalten.

Mit der Einhaltung bestimmter Spannungsgrenzen sol-
len eine UberméaBige Schadigung des Betongefliges sowie
plastische Verformungen des Beton- bzw. Spannstahls ver-
mieden werden. Diese Spannungsbegrenzungen sind bei
vorgespannten Konstruktionen im Gegensatz zu nicht vor-
gespannten Konstruktionen immer nachzuweisen. Grund
daflr sind die strengeren Anforderungen an die Dauerhaf-
tigkeit von Spannbetontragwerken.

Fir Spannbetonbauteile ist der Nachweis der Dekompres-
sion von zentraler Bedeutung, da dieser die GroBe der Vor-
spannung wesentlich bestimmt und damit vor allem die
Rissbildung im Querschnitt verhindert bzw. zumindest
deutlich eingeschrankt werden soll.
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1.3.1 Begrenzung der Betondruckspannungen

Hohe Betondruckspannungen unter Gebrauchslasten koén-
nen die Bildung von Léngsrissen férdern, zur Bildung von
Mikrorissen im Beton oder zu Kriechverformungen fuhren.
Als Folge davon kénnte eine Minderung der Dauerhaftig-
keit der Bauteile entstehen. Die Spannungen mussen daher
begrenzt werden.

Unter der charakteristischen (seltenen) Einwirkungskombi-
nation und dem Mittelwert der Vorspannung ist folgende
Beschrankung der maximalen Betondruckspannungen (fur
den maBgebenden Zeitpunkt t) nachzuweisen:

0. <0.60 - fo(t) (8)

Ubersteigt die Betondruckspannung zum Zeitpunkt des Ein-
tragens der Vorspannung den Wert

0. > 045 - fu(t) 9)

muss die Nichtlinearitdt des Kriechvorgangs bericksich-
tigt werden. Im Regelfall sollte daher die unter (10) defi-
nierte Spannungsbegrenzung bei Spannbetonbauteilen,
deren Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit und Dauerhaf-
tigkeit wesentlich durch das Kriechen des Betons beein-
flusst werden, eingehalten werden. Unter der quasi-standi-
gen Einwirkungskombination sollte daher zur Vermeidung
Uberproportionaler Kriechverformungen nachfolgende
Spannungsgrenze erfillt sein:

0. <045 - fu(t) (10)

Bei Spannbetonbauteilen mit Spanngliedern im sofortigen
Verbund darf die Betondruckspannung zum Zeitpunkt des
Ubertragens der Vorspannung auf 0.70 - £, (£) erhdht wer-
den, wenn aufgrund von Versuchen oder Erfahrung sicher-
gestellt werden kann, dass sich keine Langsrisse bilden.

1.3.2 Begrenzung der Betonstahlspannungen

Unter Gebrauchslasten mussen die Betonstahlspannungen
im elastischen Bereich bleiben, damit eine zu starke Rissbil-
dung im Beton vermieden wird. Hierflr sollte die Zugspan-
nung in der Betonstahlbewehrung unter der charakteristi-
schen (seltenen) Einwirkungskombination den folgenden
Wert nicht Gberschreiten:

Oschar < 0.80 + fyr fir Last + Zwang (1

Oschar = 1.00 - fyie fiir reinen Zwang (12)

Um die Spannungsbegrenzung im Betonstahl unter Zwangs-
einwirkungen sicherzustellen, ist weiterhin die Mindestbe-
wehrung fir die Begrenzung der Rissbreite infolge Erstriss-
bildung vorzusehen.

1.3.3 Begrenzung der Spannstahlspannungen
Der Nachweis der maximalen Spannstahlspannungen auf Ge-
brauchslastniveau erfolgt fur die quasi-standige Einwirkungs-
kombination und den Mittelwert der Vorspannung zum Zeit-
punkt t = oo, d.h. nach Abzug der Spannkraftverluste:

Opmoo,perm < 0.65 - fpk (13)
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Zuséatzlich ist nachzuweisen, dass der Mittelwert der Spann-
stahlspannung unter der charakteristischen Einwirkungs-
kombination nach dem Loésen der Verankerung (Spann-
bettvorspannung) in keinem Querschnitt und zu keinem
Zeitpunkt den kleineren der folgenden Werte Uberschreitet:

0.90 . fpo‘lk

Opmt,char < mll’l{ 0.80 - fpk (,I 4)

Durch diese Beschrankungen sollen nichtelastische Deh-
nungen unter Gebrauchslasten vermieden werden.

1.4 Nachweis der Dekompression

Man spricht von einer Dekompression im Spannbeton,
wenn die Wirkung der eingetragenen Vorspannung bei
Ansatz der Verkehrslast zum Zeitpunkt t = oo um eine be-
stimmte Querschnittsachse gerade aufgehoben ist. Das
wesentliche Ziel des Dekompressionsnachweises ist der be-
sondere Korrosionsschutz der empfindlicheren Spannglie-
der durch AusschlieBen von Rissen im Spanngliedbereich.

Zum Nachweis der Dekompression stehen zwei Nachweis-
flhrungen zur Auswahl:
* Vereinfachter Nachweis mit vollstdndig
Uberdricktem Querschnitt
* Genauer Nachweis Uber Grenzlinie der Dekompression

Entsprechend den Erlduterungen zum Eurocode 2 gilt:

* Vereinfachter Nachweis:
Der vereinfachte Nachweis, wonach der Betonquer-
schnitt im Zustand | unter der jeweils maBBgebenden
Einwirkungskombination vollstandig unter Druckspan-
nungen steht, liegt auf der sicheren Seite. Mit einem
vollstdndig Uberdrickten Querschnitt im Endzustand
ist bei einer verdnderlichen Lage des Spannglieds si-
chergestellt, dass der Beton um das Spannglied unab-
hangig von dessen Lage im Querschnitt unter Druck-
spannungen steht.

* Genauerer Nachweis:
In vielen Féllen (insbesondere bei geraden Spannglie-
dern am Querschnittsrand) ist das Uberdriicken des vom
Spannglied abliegenden Querschnittsrandes zu unwirt-
schaftlich. Daher darf nach DIN EN 1992-1-1/NA ein ge-
nauerer Nachweis Uber die Dekompressionslinie im Ab-
stand max. {100 mm | h/10} vom auBeren Rand des
Spannglieds geflihrt werden. Dieser Nachweis erfolgt
in der Regel im gerissenen Zustand, wobei auf der Zug-
seite die Rissbreitenbegrenzung entsprechend der An-
forderung aus der Expositionsklasse vorzunehmen ist.

Spannglieder, Hullrohre Grenzlinie der Dekompression
A

>h/10

>h/10
2100 mm

Bild 3. Grenzlinien der Dekompression nach [2]
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Der Dekompressionsnachweis ergénzt den Nachweis zur
Beschrankung der Rissbreite, indem er Risse im Bereich
der Spannglieder rechnerisch ausschlie8t. Da der Dekom-
pressionsnachweis bei vorwiegend biegebeanspruchten
Bauteilen nur durch eine entsprechende Vorspannung zu
erfullen ist, sollte er als Entwurfskriterium fur die Dimen-
sionierung der erforderlichen Spannstahlmenge herange-
zogen werden.

1.5 Beschrdankung der Rissbreite

Auch im Spannbeton kénnen planmé&Big Risse auftreten,
wenn das Bauteil nicht voll vorgespannt ist. Grund fur
die Begrenzung der Rissbreite ist der Schutz des Beton-
und Spannstahls vor Korrosion und die Sicherung der
Dauerhaftigkeit. Wegen der gréBeren Empfindlichkeit von
Spannstahl gelten kleinere Grenzwerte der Rissbreite als
im Stahlbetonbau. Die Rechenwerte wy,,x der Rissbreite
sind in Tabelle 1 in Abhangigkeit der Expositionsklasse an-
gegeben. Diese Tabelle entspricht der Tabelle NA.7.1 der
DIN EN 1992-1-1/NA [2].

Expositions- | Stahlbeton und | Vorspannung Vorspannung
klasse Vorspannung | mit nachtrag- mit sofortigem
ohne Verbund | lichem Verbund Verbund
mit Einwirkungskombination
quasi-standig haufig haufig | selten
X0, XC1 0,4-° 0,2 0,2
XC2 - XC4 0,2°
XS1-XS3 03 0,20 Dekom- |
XD1, XD2, XD3 ¢ pression | ™

@ Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss
auf die Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird i. Allg. zur Wahrung ei-
nes akzeptablen Erscheinungsbildes gesetzt. Fehlen entsprechende Anfor-
derungen an das Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erhdht werden.

Zusatzlich ist der Nachweis der Dekompression unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination zu fihren.

¢ Wenn der Korrosionsschutz anderweitig sichergestellt wird (Hinweise
hierzu in den Zulassungen der Spannverfahren), darf der Dekompressi-
onsnachweis entfallen.

4 Beachte 7.3.1 (7)

Tabelle 1. Rechenwerte fir wpax (Mm) nach [2]

1.5.1 Konzept der Rissbreitenbeschrankung

Das Konzept der Rissbreitenbeschrdnkung umfasst fol-

gende MaBnahmen:

* Beschrankung der Erstrissbildung durch
Anordnung einer Mindestbewehrung
Die beim AufreiBen des Betons freiwerdende Zugkraft
(lokal konzentriert) muss durch die Anordnung der
Mindestbewehrung aufgenommen werden, ohne dass
die Streckgrenze des Betonstahls Gberschritten wird.

* Begrenzung der Rissbreiten
im abgeschlossenen Rissbild
Durch die Berlcksichtigung von normbezogenen
Konstruktionsregeln (Grenzdurchmesser bei Beton-
stahlen nach Tabelle NA.7.2 [2], Hochstwerte der Stab-
abstande zur Begrenzung der Rissbreiten nach Tabelle
7.3N [1]) wird eine moglichst gleichmaBige Verteilung
der Risse erreicht.

S0AeC

Das Nachweisverfahren des EC 2 zur Rissbreitenbeschran-
kung berlcksichtigt Spannungsumlagerungen vom Beton
auf den Beton- und Spannstahl auch infolge deren unter-
schiedlichen Verbundverhaltens. Dies ermdglicht ein ein-
heitliches Nachweiskonzept fir Stahlbeton- und Spannbe-
tontragwerke. Dabei wird zwischen der Erstrissbildung und
dem abgeschlossenen Rissbild unterschieden.

Bei Erstrissbildung entspricht die Risslast gerade der zur
Uberwindung der Betonzugfestigkeit fiiof im Zustand |
notwendigen Zugkraft F,:

Fr = fct,eff - Act (15)
mit
F., Zugkraft im Zustand | unmittelbar
vor der Rissbildung
Seteft wirksame Betonzugfestigkeit zum
betrachteten Zeitpunkt der Erstrisshildung
Act Querschnittsflache der Betonzugzone nach

Zustand | unmittelbar vor der Rissbildung

Die Betonspannungen werden an der Stelle des Risses zu
Null und die Zugkraft muss vollstandig auf den Stahl umge-
lagert werden. Uber die Aktivierung der Verbundspannun-
gen t wird die Risslast Uber eine Eintragungslédnge Ig wieder
in den Beton eingeleitet.

{ T T T (51 (51 T
[ ? —_— -— ) —_—
\ |
i

| (

o, (Stahlspannung)

0. (Betonzugspannung)

.

Einleitungslange Am Riss geht der Haftverbund

teilweise verloren

Bild 4. Prinzipieller Verlauf der Spannungen im Beton und
Bewehrungsstahl bei Rissbildung nach [12]

1.5.2 Phase der Erstrissbildung
Betonstahl und Beton weisen am Ende der Eintragungs-
l&nge I die gleiche Dehnung auf, so dass gilt:

K

€= €. D> - (16)
. Eg - A Ec + A

mit

Fsq Stahlzugkraft im ungerissenen Zustand

I8 Betonzugkraft im ungerissenen Zustand
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Weiterhin betragt die mittlere Verbundspannung t,,, zwi-
schen Bewehrungsstahl und Beton:

F
17
S (17)
mit
Ug Umfang des Bewehrungsstahls

Die Stahlzugkraft F; am Erstriss ergibt sich unter Berlcksich-
tigung der Dehnungsgleichheit aus der Summe der Krafte
im Beton F, und Stahl Fy; gerade vor der Rissbildung zu:

Es - AS)

(18)
Ec : Act

FS=F51+FC=FC-(1+

Mit der RissschnittgroBe F., = F, ergibt sich:

Es - AS)
Ec : Act
Es - Ag

Fo= oy A= Ry (14

> Og As = fct,eff ° Act + . fct,eff (ZO)

Fur die Mindestbewehrung Ag min folgt damit:

A E,
Asmin = fc;eff “ At (1 + = _S>

S ACt EC
_ fct,eff
- s A - (1+ Peff * aE) (21)
S
mit
Deff wirksamer bezogener Bewehrungsgrad
ag Verhaltnis der Elastizitdtsmoduln
O Stahlspannung im Zustand Il
Act Flache der Betonzugzone

&

[

2l

X
Bild 5. Prinzipieller Verlauf der Betonstahldehnungen
bei Erstrissbildung nach [12]

In DIN EN 1992-1-1 ist die Mindestbewehrung nach Glei-
chung (7.1 aus [1]) angegeben zu:

Agmin * 0s = ke Kk fupesr  Act (Gl. 7.1 aus [1])
und damit

feteft
As,min = C:Te : Act : kc 4 (22)

S
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Diese Formulierung entspricht der obigen Gleichung (21),
wobei in der normméaBigen Formulierung nach Gl. (7.1)
der Wert k. den Spannungsgradienten ausdrlckt. Zu-
satzlich zum Beiwert flr den Spannungsgradienten ist in
dem normativen Nachweis der Beiwert k zu beachten. Die
normativen Bestandteile in der Gleichung zur Mindest-
bewehrung werden nachfolgend angegeben.

In Gleichung (7.1) der DIN EN 1992-1-1 bedeuten:

A i Mindestbewehrung der Betonstahl-
bewehrung innerhalb der Zugzone

Os Absolutwert der maximal zuldssigen
Spannung in der Betonstahlbewehrung
unmittelbar nach der Rissbildung

feteft wirksame Zugfestigkeit des Betons zum

betrachteten Zeitpunkt t

k Beiwert zur Berlcksichtigung von nicht-
linear verteilten Betonzugspannungen und
weiteren risskraftreduzierenden Einflissen

ke Beiwert zur Berucksichtigung des Einflusses
der Spannungsverteilung innerhalb des
Querschnitts vor der Erstrissbildung sowie
der Anderung des inneren Hebelarms

Zur detaillierten Beschreibung der einzelnen Beiwerte siehe
EC2 [1].

1.5.3 Phase der abgeschlossenen Rissbildung

Eine weitere Laststeigerung Uber die Risslast hinaus bewirkt,
dass zwischen den bereits vorhandenen Rissen die mitt-
lere Betonzugfestigkeit solange Uberschritten wird, wie die
Stahlzugkraft in den Beton Uber Verbundspannungen ein-
geleitet werden kann. Der minimale Rissabstand betragt I,
der maximale Rissabstand ergibt sich zu 2 Ig.

Fir den mdoglichen Rissabstand sm stellt sich damit fol-
gende Lange ein:

lg< s, <2 - g (23)

Dabei liefert der groBte Wert s, = 2 - Iy die gréte Rissbreite
und wird damit fir den Rissbreitennachweis maBgebend.

&

&l

Bild 6. Prinzipieller Verlauf der Betonstahldehnungen bei
abgeschlossener Rissbildung nach [12]
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Unter Berlcksichtigung der mittleren Verbundspannung t,
fur die Lasteinleitung ergibt sich mit:

Fop = Tm * Us = lg = feretr  Act (24)
die Eintragungslange Ig zu:

-0
lE= fct,eff s (25)

4 < Tm * Peff
Aus Versuchen ist bekannt, dass gilt:

Tm =~ 1.8 - fct,eff (26)

Daraus folgt fur den maximalen Rissabstand:

9s

Smax = 2 * lE = m (27)

Das Produkt aus Rissabstand s, und der Dehnungsande-
rung von Beton zu Stahl beschreibt die mittlere Rissbreite
Wy, Esist:

€cm) (28)

Wm = Sm °* (gsm_

Die mittleren Dehnungen von Stahl und Beton betragen:

For For
und & = - — (29)
Es : As o ﬁt E. - Act

Esm = gél_ B -

Mit dem Vélligkeitsbeiwert B, = 0.40 ergibt sich die Deh-
nungsdifferenz zu:
Os fct.eff

Esm — Em = = — 0.40 -

(14 ag-pegp) (30)
Es Peff * Es B Pelf

Die (mittlere) Rissbreite wy, ermittelt sich mit dem Ansatz
von (1 + ag - pegr= 1.0) zu:

(31)

ettt ) Ds

0.
Wy = (—S— 0.40 - .
E 3.60 - Peff

s Pefr * Es

Analysiert man die Gleichung (31) der mittleren Rissbreite
wp, ist festzustellen, dass bei gleichem Bewehrungsgehalt
kleinere Bewehrungsdurchmesser zu einer kleineren mitt-
leren Rissbreite fihren.

Wird Gleichung (31) fur eine fest vorgegebene Rissbreite
nach dem Stabdurchmesser umgestellt, folgt:

3.60 - wy, - pegr - Es

Q =
S g — 040 - (fct,eff/peff)

(32)

Unter Berlcksichtigung des Mindestbewehrungsgrades fir
die RissschnittgroBe pesr = fet eff /05 folgt fir den Stabdurch-
messer:

6wy Es - fct,eff

Ps = pe (33)

mb-news 3|2015

Spannbetonbau - Spannbettbinder

In DIN EN 1992-1-1 [1] sind auf der Grundlage der Gl (33)
vereinfachte Tabellen fir den Grenzdurchmesser erstellt
worden. Darin ist der Grenzdurchmesser in Abhangigkeit
der Stahlspannung und der Rissbreite angegeben (siehe
Tabelle NA.7.2 aus [2]).

o° Grenzdurchmesser bei Betonstahlen ¢ 2 [mm)]
[N/mm?] wy = 0,4 mm wy = 0,3 mm wy = 0,2 mm

160 54 41 27

200 35 26 17

240 24 18 12

280 18 13 9

320 14 10 7

360 " 8 5

400 9 7 4

450 7 5 3

@ Die Werte der Tabelle NA.7.2 basieren auf den folgenden Annahmen:
Grenzwerte der Gleichungen (7.9) und (7.11)
Mit fog o= 2,9 N/mm? und Eg = 200.000 N/mm?
3,48 10°

og

05 = (Wi

5 unter der maBgebenden Einwirkungskombination

Tabelle 2. Grenzdurchmesser bei Betonstéhlen ¢ (mm) nach [2]

Alternativ zur Einhaltung der Grenzdurchmesser kénnen
auch die Stababstande begrenzt werden. Drickt man in
Gleichung (31) zur Ermittlung der mittleren Rissbreite wy,
den effektiven Bewehrungsgrad durch die Bewehrungs-
menge bezogen auf den Stababstand s aus (fur einlagige
Bewehrung), so erhalt man den maximalen Stababstand s
nach folgender Gleichung:

_ 3.60 - T - fererr Wr%) : Esz

d1 . 0.3 (34)
S
unter Ansatz von:
ag - B2
Peff = E; as = 4 s und heg = 2.50 - dy

Die Hochstwerte der Stababstande s in (mm) sind flr
di~4cmin DIN EN 1992-1-1 [1] in Tabelle 7.3 N als norma-
tive Regelung angegeben.

Stahlspannung?® Hochstwerte der Stababsténde [mm]
[N/mni’] wy = 0,4 mm wy = 0,3 mm wy = 0,2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Tabelle 3. Hochstwerte der Stababstdnde s nach [1]

Mit den zuvor beschriebenen MaBnahmen zur Rissbreiten-
beschrankung kann einerseits die erforderliche Mindest-
bewehrung bei Erstrisshildung bestimmt werden. Anderer-
seits kann die Rissbreite nach abgeschlossener Rissbildung
durch die angegebenen normativen Konstruktionsregelun-
gen zum Grenzdurchmesser und/oder zum Hochstabstand
der Bewehrungsstabe begrenzt werden.

mlbAEC

23



24

Spannbetonbau - Spannbettbinder

Eine abgeschlossene Rissbildung liegt dann vor, wenn sich
unter dem Beanspruchungsniveau infolge Last und/oder
Zwang keine weiteren Risse mehr im Bauteil bilden kén-
nen. In diesem Fall erreichen die zwischen den Rissen Uber
Verbund aufgebauten Betonzugspannungen nicht mehr die
Betonzugfestigkeit.

1.6 Begrenzung der Verformungen

Die Verformungen eines Tragwerks oder eines Bauteils dur-
fen weder die ordnungsgemaBe Funktion noch das Erschei-
nungsbild des Bauteils beeintrachtigen.

1.6.1 Allgemeines zur Verformungsberechnung

Die Durchbiegung eines vorgespannten Bauwerks oder Bau-
teils kann oft am ungerissenen Querschnitt berechnet wer-
den, da die Querschnitte unter den quasi-standigen Lasten
normalerweise im Zustand | verbleiben. Ist jedoch mit einem
—wenn auch nur bereichsweise — AufreiBen des Querschnitts
zu rechnen, sind die Verformungen unter Berticksichtigung
des resultierenden Steifigkeitsabfalls zu berechnen.

Die Durchbiegung eines Bauteils (z.B. Spannbettbinder)
l&sst sich aus der Biegelinie durch eine numerische Dop-
pelintegration unter Beachtung der Randbedingungen be-
stimmen.

v=ﬂ-(%)dsds+ s+ ¢ (35)

Im Abschnitt 7.4.3 der DIN EN 1992-1-1 sind grundlegende
Angaben zum Nachweis der Begrenzung der Verformun-
gen mit direkter Berechnung angegeben.

1.6.2 Zur Berechnung der Verformungen

Die Verformungen von Bauteilen, bei denen Risse zu er-
warten sind, liegen zwischen denen im Zustand | und Zu-
stand II. FUr Gberwiegend biegebeanspruchte Bauteile kann
der Mittelwert der Krimmung nach Holst [13] durch nach-
folgende Gleichung beschrieben werden:

G- @ra-0 Q@ oo

T/m B r/n r/1 T/ cs

Die einzelnen Krimmungsanteile ermitteln sich hierbei zu:
Bl-7
r)1 E -
()=
r/1i - d—x

(1) _ &s " Qg S
rcs_ I

Die Bezeichnungen und Abmessungen des Querschnitts-
teils sind Bild 7 zu entnehmen.

Krimmung im Zustand |

Kridmmung im Zustand |I

Krimmung infolge Schwinden

S0AeC

da % X
' h/z\> dx Z !
ST 2 eal 1
ﬁ SCW dx

Bild 7. Verformung am Element dx infolge Durchbiegung nach [13]

Fir den Verteilungswert ¢ gilt:

im ungerissenen Zustand

=0

Osr\® .
(=1-p" (a_) im gerissenen Zustand
s

Der Koeffizient B, der den Einfluss der Belastungsdauer und
der Lastwiederholung berlcksichtigt, ist nach EC 2 anzu-
setzen mit:

B=1.0 beiKurzzeitbelastung

B=0.5 beilangzeitbelastung oder vielen Zyklen sich
wiederholender Belastungen

O Spannung in der Zugbewehrung im Zustand ||

Osr Spannung in der Zugbewehrung im gerissenen
Querschnitt bei Erstrissbildung

Ecs freie Schwinddehnung

S statisches Moment der Bewehrung

ag Es / Ec,efs Verhaltnis der Elastizidatsmoduln

Fiur die kriecherzeugende Beanspruchung ist die Gesamt-
verformung unter Berlcksichtigung des Kriechens mittels
des effektiven Elastizitdtsmoduls nach Gleichung (37) zu
bestimmen:

Ecm

T+ ¢ (o t) 37)

Eceft =

mit

@ (0, tg) die fur die Last und das Zeitintervall
maBgebende Kriechzahl

Entsprechend EC 2 Abschnitt 7.4.3 (7) ist ein genaueres Ver-
fahren zur Berechnung der Durchbiegung, d.h. die Krim-
mungen entlang des Bauteils an einer Vielzahl von Schnitten
zu berechnen und anschlieBend die Durchbiegung entspre-
chend Gl. (36) durch numerische Integration zu bestimmen.
Als genaueste Berechnung kann alternativ mit einem leis-
tungsfahigen Programm auch eine geometrisch und physi-
kalisch nichtlineare Berechnung durchgefiihrt werden.

2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

2.1 Allgemeines

Da sich die Bemessung von Spannbetonbauteilen im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit im Allgemeinen nicht von der Be-
messung im Stahlbetonbau unterscheidet, werden nach-
folgend nur die Besonderheiten fir die Nachweise des
Spannbetons erldutert.
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2.2 Duktiles Bauteilverhalten /
Robustheitsbewehrung

Ein Versagen ohne Vorankindigung darf bei Spannbeton-
tragwerken nicht auftreten. Um dies zu verhindern, fordert
der EC 2 die Gewadhrleistung eines duktilen Bauwerksverhal-
tens und verlangt bei Spannbetontragwerken im Allgemei-
nen die Anordnung einer Mindestbewehrung aus Beton-
stahl (Robustheitsbewehrung) nach DIN EN 1992-1-1/NA,
NDP zu 9.2.2.1.1. Die Mindestbewehrung Ag min zur Sicher-
stellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist fur das Riss-
moment (bei Vorspannung ohne Anrechnung der Vor-
spannkraft) mit dem Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons
feem nach Tabelle 3.1 [1] und einer Stahlspannung o = fyi
zu berechnen.

2.3 Nachweis fur Biegung mit Langskraft

2.3.1 Grundlagen
Der im Grenzzustand der Tragféhigkeit abzusichernde
Bruch des Bauteils kann eintreten durch:
* Erreichen der Betondruckfestigkeit
* Erreichen der kritischen Dehnung des Stahls
(bei schwéacher bewehrten Querschnitten)

Folgende Voraussetzungen werden fir die Bemessung von

Spannbetontragwerken getroffen:

e Ebenbleiben der Querschnitte

* Vollkommener Verbund fir das Zusammenwirken von
Beton und Bewehrung

* Vernachlassigung der Betonzugfestigkeit

* Ansatz einer vereinfachten Spannungs-Dehnungs-
Beziehung von Beton, Baustahl und Spannstahl

* Grenzdehnung im Betonstahl: g,4 = 0.025

* Berlicksichtigung der Vordehnung in Spanngliedern
bei der Spannungsermittlung (Grenzdehnung im
Spannstahl gyq = e}go) +0.025 <0.90 - &)

* Beschrankung der Betonstauchungen auf -2.00 %o
bei reinem Langsdruck bzw. -3.50 %o flr Biegung
und Langsdruck.

Bild 8 zeigt die einer Bemessung zugrundeliegende rechne-
rische Spannungs-Dehnungs-Linie des Spannstahls.

Op idealisierter Verlauf
77777777777777777777777777777777 .
|
****** - fokl Ve
ﬁ)O,Ik v IPRSTS

|

Soo i/ Vel ---- |
|

Verlauf fir Bemessung !

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

Eud  Euk gp

Bild 8. Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie
des Spannstahls nach [8]
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2.3.2 Vorspannung mit Verbund

Der statisch bestimmte Anteil aus der Vorspannung mit Ver-
bund kann mit verschiedenen Methoden / Ansatzen (siehe
Kapitel 1.2) in der Biegebemessung berlcksichtigt werden,
die alle zum gleichen Ergebnis fuhren. Es ist zunachst die
Bezugsachse und somit der innere Hebelarm in Abhangig-
keit der vorhandenen Bewehrung festzulegen. Nach [8] ist
der gebrduchlichste Weg, den statisch bestimmten Anteil
der Vorspannwirkung zu bericksichtigen, durch Ansatz
(a) beschrieben (siehe Bild 2), bei dem die Vordehnung s]go)
auf der Seite des Querschnittswiderstandes bertcksichtigt
wird. Die entsprechende Vorgehensweise wird nachfolgend
kurz erldutert, ohne auf Details der Herleitung einzugehen.

Infolge der Grundkombination der Einwirkungen werden
die SchnittgréBen des Gesamtquerschnitts zundchst auf die
Schwerachse der Spannbewehrung bezogen:

Mgas = Mga + Mpina — Neq * Zcp (38)
Mgq4
Hds = 37 - (39)

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung erhélt man den erfor-
derlichen Spannstahlquerschnitt Ap req zu:

1 Mgq
Ap.l”eq = J—d . (( - dS + NEd) (40)
p P

Unter Berlcksichtigung der Vordehnung ergibt sich die
Spannstahlspannung nach Gl. (41):

_ © fook _
0pa = Ep - (sp + Asp) < i (41)

Die Gleichung (41) enthélt noch die unbekannte Zusatz-
dehnung Ag, und den bezogenen inneren Hebelarm ¢
Diese konnen in Abhangigkeit des bezogenen Moments
Ugds Z.B. mit einem allgemeinen Bemessungsdiagramm be-
stimmt werden.

Sofern der erforderliche Spannstahlquerschnitt Ay eq groBer
als der vorhandene Querschnitt A, 1oy ist, kann die Diffe-
renz mit Betonstahl nach Gleichung (42) abgedeckt werden.

Opyd * Zp

AA = (4 — A .
sreq ( p.req p,prov) frd - Zs

(42)

2.4 Querkraft und Torsion

Bei der Schubbemessung ergeben sich prinzipiell keine Un-
terschiede zwischen Spannbetonbauteilen und Stahlbeton-
bauteilen. Eine Ladngsvorspannung fuhrt nach [8] immer zu
einer Reduzierung der Schubbewehrung und zu einer Erhé-
hung der Druckstrebenbeanspruchung.

Insbesondere ist die Wirkung der gegenlber der Bauteil-
langsachse geneigten Spannglieder auf die Querkrafttrag-
fahigkeit zu berticksichtigen. Die lotrechten Komponenten
der Spanngliedkrafte V,q (bernehmen Anteile der Quer-
kraft des Gesamtquerschnitts Vgqg.

25
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Die auf den Betonquerschnitt wirkende Querkraft Vgq er-
gibt sich fur den allgemeinen Fall der veranderlichen Quer-
schnittshohe und geneigter Spanngliedfihrung zu:

Vea = Vedo — Vecda = Vea — Vpa (43)

mit

Vedo Bemessungswert der einwirkenden Quer-
kraft im Gesamtquerschnitt (d. h. einschl.
statisch unbestimmter Vorspannwirkung)

Veed Bemessungswert der Querkraftkomponente

in der Biegedruckzone
Vi Querkraftkomponente von Fsq

m/\v _d
RN CA SN,
- lVEd
Spannglied

?§

etonstahl

Nulllinie

_ Systemachse

Bild 9. Querkraftanteile fir den allgemeinen Fall der
verdnderlichen Querschnittsh6he und geneigten
Spanngliedern nach [8]

3 Bauliche Durchbildung

3.1 Allgemeines

Auf die Einhaltung konstruktiver und ausfihrungstechni-
scher Regeln sollte besonders zur Vermeidung von Scha-
den geachtet werden. Zur baulichen Durchbildung sind in
DIN EN 1992-1-1 [1] im Abschnitt 8.10 Regeln zur Anord-
nung und zur Krafteinleitung fir Spannglieder enthalten.

Der horizontale und vertikale lichte Mindestabstand einzel-
ner Spannglieder gemaf Bild 10 (entspricht Bild 8.14 aus [1])
ist in der Regel einzuhalten.

¢ I. . >d,

22¢

2d,+5mm Bild 10. Lichter Mindestabstand

>2¢ fur Spannglieder mit so-
>20mm fortigem Verbund nach [1]

3.2 Mindestoberflachenbewehrung
Vorgespannte Bauteile sind an allen Oberflachen mit einer
orthogonalen Netzbewehrung zu versehen. Durch diese
konstruktive Bewehrung sollen breite Risse infolge rech-
nerisch nicht berlcksichtigter Eigenspannungen, die sich
unglnstig auf die Dauerhaftigkeit eines Spannbetonbau-
teils auswirken kénnen, vermieden werden. Diese Ober-
flachenbewehrung ist nicht zu der Mindestbewehrung (Ro-
bustheitsbewehrung) oder zur Rissbreitenbeschrankung zu
addieren. Sie darf aber auf die statisch erforderliche Beweh-
rung angerechnet werden, wenn die Regelungen fur die An-
ordnung und Verankerung dieser Bewehrung erfullt sind.

S0AeC

3.3 Verankerung von Spanngliedern

mit sofortigem Verbund
Im Spannbett vorgespannte Fertigteile werden Ublicherweise
mit geradlinigen Spanndrahten oder Litzen mit sofortigem
Verbund hergestellt. Die Kraftibertragung vom Spannstahl
auf den Beton erfolgt ausschlieBlich Gber Verbund.

3.3.1 Ubertragung der Vorspannung

Grundsatzlich ist zwischen dem Verbundverhalten von Lit-
zen und gerippten Drahten zu unterscheiden. Bei geripp-
ten Dréhten wird ein hoher Scherverbund aufgrund der Pro-
filierung der Oberflache wirksam. Der Scherverbund tragt
wesentlich zur Kraftbertragung bei und ist auf die mecha-
nische Verzahnung der Stahlrippen mit dem Beton zurlick-
zuflhren. Tritt eine Relativverschiebung zwischen Spann-
stahl und Beton auf, bilden sich Druckstreben, die sich
gegen die Rippen abstltzen (Bild 11 a).

Im Gegensatz dazu erfolgt die Verbundkraftibertragung
von Litzen aufgrund der glatten Oberflache zu einem gro-
Ben Anteil durch Reibung, die infolge von Querpressungen
zwischen Spannstahl und Beton vergréBert wird (Bild 11 b).

Querdehnung

Bild 11. Verbundverhalten nach [16]
a) gerippten Dréhten
b) Litzen

Die Querpressungen resultieren im Wesentlichen aus dem
sogenannten Hoyer-Effekt, ein geringer Anteil kommt aus
dem Frihschwinden des Betons. Infolge der Langsdehnung
beim Vorspannen verringert sich der Spannstahldurchmes-
ser entsprechend der Querdehnzahl.

Bei der Spannkrafteinleitung verklrzt sich der Spann-
stahl wieder und dehnt sich in Querrichtung aus. Quer-
pressungen in der Kontaktflache entstehen nun durch die
Querbehinderung des umgebenden Betons. Diese erzeu-
gen zusatzliche Reibungsanteile, die der Verschiebung des
Spannstahls entgegenwirken.

3.3.2 Verbundverhalten von Litzen / Tragverhalten

In [16] und [17] wurde das Verbundverhalten von Litzen wis-
senschaftlich ndher untersucht. Auszugsweise wird das Ver-
bundverhalten von Litzen aus den Erkenntnissen von [16]
und [17] kurz vorgestellt.

Die Verbundmechanismen kénnen durch drei Traganteile

(Bild 12) beschrieben werden:

* einen konstanten Grundtraganteil der Verbundfestig-
keit,

* einen spannungsabhangigen Anteil (Hoyer-Effekt),
d.h. Reibungsverbund infolge Litzenquerdehnung und

* einen schlupfabhangigen Reibungsanteil, der vor
allem durch geringe Querschnittstoleranzen der Litze
hervorgerufen wird.
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Ubertragungslange I,

Endschlupf
s(x=0)

a)l b)l c)l d)l
N B A
schlupfabhangig
spannungsabhangig
Grundwert
S g g g
5T,0,

| 4L Abstand x
Ubertragungs\angelm vom
Betonrand

Bild 12. Verbundkraftiibertragung von Litzen
mit sofortigem Verbund nach [16]

Entlang der Ubertragungslidnge sind Ip¢ die Verbundspan-
nungen nicht konstant wie dies nach DIN EN 1991-1-1 ver-
einfachend angenommen werden darf. Die Litzenkraft
wird wahrend des Ablassens der Vorspannung im Spann-
bett auf den Beton Ubertragen. Die GréBe der Verbundfes-
tigkeit wird entscheidend von der Querdehnung der Litze
bestimmt. Sowohl die Querdehnung als auch der Schlupf
sind abhangig von der Entfernung zum Bauteilende (Litzen-
ende). Zur Erlduterung werden entsprechend Bild 12 vier
Punkte betrachtet:

a) Randbereich: Die Spannungs- und Dehnungsdifferenz
sowie der Schlupf s sind hier maximal. Die Verbundfes-
tigkeit erreicht dort infolge der hohen Querpressung
und des groBen Schlupfes ihren Hochstwert.

b) Mittelbereich: Die Vorspannung ist schon teilweise
vom Spannstahl auf den Beton Ubertragen worden.
Folglich treten dort entsprechend geringere Querpres-
sungen und ein kleinerer Schlupf auf. Als Folge davon
werden der spannungs- und der schlupfabhingige
Anteil der Verbundfestigkeit nur noch zum Teil aktiviert.

c) Endbereich: Am Ende der Ubertragungslange wird nur
noch sehr wenig Kraft Gbertragen. Die Querpressungen
und somit der spannungsabhéngige Teil der Verbund-
festigkeit sind minimal. Darlber hinaus ist auch nur
noch ein kleiner schlupfabhédngiger Teil der Verbund-
festigkeit wirksam.

d) Bereich auBerhalb der Ubertragungslange: In diesem
Bereich liegt ein Gleichgewicht ohne weitere Kraft-
Ubertragung zwischen Spannstahl und Beton vor. Da
in diesem Bereich keine Relativverschiebung zwischen
Spannstahl und Beton auftritt, wird dort keine Ver-
bundfestigkeit des Spannstahls aktiviert.

Die Krafte miissen sich nach der Ubertragung der Vorspan-
nung Uber den Betonquerschnitt ausbreiten. Bild 13 zeigt
prinzipiell den Kraftverlauf im Spannkrafteinleitungsbereich
von Litzen. Auf eine detaillierte Erlduterung wird an dieser
Stelle verzichtet und auf die Literatur verwiesen.
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1 Spaltzugkrafte
2 Stirnzugkrafte
3 Sprengkrafte

4 Vorspannkraft

Bild 13. Kréafte im Spannkrafteinleitungsbereich von Litzen nach [16]

3.4 Normative Regeln zur Kraft-
einleitung tUber Verbund

Aus der Biegebemessung ergibt sich in der Regel die erfor-
derliche Anzahl der Litzen. Fir den Ubertragungsbereich
der Vorspannung sind konstruktive Regeln zu beachten,
damit eine rissefreie Ubertragung der Vorspannung sicher-
gestellt ist. Fir den Nachweis der Zugkraftdeckung und der
Betondruckspannungen nach dem Ablassen sowie fur die
Ermittlung der erforderlichen Spaltzugbewehrung ist die
Berechnung der Ubertragungs- und Verankerungsldngen
erforderlich.

Bei Spanngliedern mit sofortigem Verbund ist nach

DIN EN 1992-1-1 zu unterscheiden zwischen:

* der Ubertragungslange Ipt, innerhalb derer die Spann-
kraft Pp,.x €ines Spanngliedes vollstandig auf den Beton
Ubertragen wird,

* der Eintragungslange lgjsp, innerhalb derer die Beton-
spannung allmahlich in eine lineare Verteilung Gber den
Betonquerschnitt Gbergeht, und

* der Verankerungslange l,pq, innerhalb derer die maxi-
male Spanngliedkraft im Grenzzustand der Tragfahig-
keit vollstdndig vom Beton verankert wird.

Die Bestimmungsgleichungen der oben genannten Langen
sind in DIN EN 1992-1-1 im Abschnitt 8.10.2 angegeben.
Die Gleichungen werden nachfolgend angegeben. Zur na-
heren Erlauterung wird auf EC 2 verwiesen.

Die Ubertragungslange bestimmt sich zu:

0, mo

lpe=a; - @z - @ - ;;pt (44)

mit

aq = 1.00 fur das schrittweise Absetzen der
Spannkraft

ay = 1.25 fir das plotzliche Absetzen der
Spannkraft,

a = 0.25 fur Spannstahl mit runden Quer-
schnitten,

ay = 0.19 fur Litzen mit 3 und 7 Drahten

P Nenndurchmesser des Spannstahls

Opmo Spannstahlspannung direkt vor dem

Absetzen der Spannkraft

Die Eintragungslange lg;sp darf fir Rechteckquerschnitte
mit Spanngliedern nahe der Unterseite des Querschnitts
nach Gleichung (45) berechnet werden zu:

Laisp /lf,t + d2 (45)
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Die Gesamtverankerungsldnge zur Verankerung eines
Spanngliedes mit der Spannung opq betragt:
lyoa = by + az - @ - (%pa = %pmer) (46)
P P fopd
mit
Ipt2 ober_gr Bemessungswert
der Ubertragungslange
Opd Spannung im Spannstahl infolge
der zu verankernden Kraft
Opmes Vorspannung abzlglich
der Spannkraftverluste
4  Nachweis der Kippstabilitat
Wirtschaftlich bemessene Spannbettbinder sind meist
schlanke Trager mit hoher Vorspannung. Fir solche Trager
ist das Stabilitatsproblem ,Kippen infolge seitlichen Aus-
weiches des Druckgurtes verbunden mit einer Drehung um
die Langsachse” nachzuweisen. Am zutreffendsten ist die-
ses Stabilitatsverhalten als verformungsbeeinflusstes Trag-
lastproblem nach Theorie II. Ordnung zu behandeln. Zur
Nachweisfihrung ist in der Literatur ein entsprechendes
Verfahren nach Kénig und Pauli [14] angegeben, dessen
Grundlagen nachfolgend erldutert werden.
4.1 Stand der Normung und Abgrenzung
kippgefahrdeter Trager
Zur Abgrenzung, ab wann die Kippsicherheit nachzuwei-
sen ist, sind im Abschnitt 5.9 der DIN EN 1992-1-1 Falle an-
gegeben, bei denen die Auswirkungen nach Theorie II. Ord-
nung auf das seitliche Ausweichen vernachlassigt werden
darf. Auf den Kippnachweis darf verzichtet werden, wenn:
In der stdndigen Bemessungssituation gilt:
o - 20 nd kb <25
— < 7—un <2 47
b /b (47)
In der vorlibergehenden Bemessungssituation gilt:
e _ _70 d h/b <35
— < un <3. 48
b /b (48)
mit
lot Lange des Druckgurtes zwischen
seitlichen Abstltzungen
h Gesamthohe des Tragers im
mittleren Bereich von Iy,
b Breite des Druckgurtes
Sofern keine genaueren Angaben vorliegen, ist die Auf-
lagerkonstruktion so zu bemessen, dass sie mindestens ein
Torsionsmoment Tgq = Vgq * legr/300 aus dem Trager auf-
nehmen kann. Dabei ist I die effektive Stltzweite des
Tragers und Vgq der Bemessungswert der Auflagerkraft
rechtwinklig zur Tragerachse.
LEBiDAEC

Bild 14. Stabilitatsproblem Kippen
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Bild 15. Prinzip eines Gabellagers

4.2 Nachweisverfahren / Konzept

Die Nachweisfihrung nach EC 2 beruht auf dem semi-
probabilistischen Sicherheitskonzept mit getrennten Teil-
sicherheitsbeiwerten fir die Last- und Materialseite. Der
Standsicherheitsnachweis ist am verformten System unter
y-fachen Lasten durchzufiihren. Auf der Materialseite sind
Teilsicherheitsbeiwerte yg zu berlcksichtigen.

Bild 16. Prinzipieller Ansatz der ungewollten Ausmitten

Dartber hinaus sind ungewollte Ausmitten anzusetzen.
Unter diesen Beanspruchungen wird der Trager auf zwei-
achsige Biegung und Torsion beansprucht und ist dafr ent-
sprechend nachzuweisen. Die Auswirkungen auf angren-
zende Bauteile (z.B. Beanspruchung der Gabel — siehe Bild
15) sind zu verfolgen.
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4.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte gemaf EC 2
Nach DIN EN 1992-1-1 sind nachfolgende Teilsicherheitsbei-
werte bei der Nachweisfihrung zu bertcksichtigen:

Teilsicherheitsbeiwerte auf der Lastseite
*  yg=1.35 fur standige Lasten

e yqo=1.50 fir verdnderliche Lasten

* yp=0.90 bzw. 1.20 fir Vorspannung

Teilsicherheitsbeiwerte auf der Materialseite
* y.=1.50 fir Beton
* ys=1.15 fur Beton- bzw. Spannstahl

Teilsicherheitsbeiwerte bei Verformungsberechnung
* y.=1.20 fur Beton
* ys=1.00 flr Beton- bzw. Spannstahl

4.2.2 Werkstoffgesetze

Die Spannungs-Dehnungs-Linie fur die SchnittgréBen-
ermittlung mit nichtlinearen Verfahren und fur die Verfor-
mungsberechnungen ist in Bild 17 dargestellt (entspricht
Bild 3.2 aus [1])

Oc

A

0dfin |-

tana=E_,

Bild 17. Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons
fir nichtlineare Vlerfahren nach [1]
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4.2.3 Ansatz der Vorverformungen

Eine Nachweisfiihrung nach Theorie II. Ordnung erfordert
die Berucksichtigung von ungewollten Imperfektionen.
Nach [14] ist beim Kippnachweis sowohl eine ungewollte
Ausmitte e, als auch eine Querschnitts-Schiefstellung 9,
anzusetzen. Dabei kann die Querschnitts-Schiefstellung als
konstante Verdrehung Uber die Tragerldnge oder affin zur
ersten Eigenform berUcksichtigt werden. Kénig und Pauli
[14] empfehlen den Ansatz nachfolgender Werte:

* maxe,=1/500 Verlauf gemaf Eigenform

e 9, =0.50% bei konstantem Verlauf

* max9,=0.75% bei Verlauf gemaB Eigenform

Kriechverformungen sind zusatzlich zu bertcksichtigen. Die
Ermittlung der Kriechverformungen darf unter 1.0-fache
Dauerlast erfolgen. Als Alternative zum Ansatz geben die
Autoren [14] an, auf die Kriechverformungen zu verzichten,
aber stattdessen die Vorverformungen um den Faktor 2
zu vergroBern. Sofern die Kriechverformungen durch kon-
struktive MaBnahmen (z.B. seitliche Halterung des Ober-
gurts) verhindert werden, werden die oben genannten Im-
perfektionen als ausreichend betrachtet.

4.2.4 Ansatz der Steifigkeiten

Sowohl die Biege- als auch die Torsionssteifigkeit sind unter
y-facher Belastung im Zustand Il zu berechnen. Nach [14]
darf die Biegesteifigkeit um die schwache Achse nahe-
rungsweise an der Druckzone, die sich infolge einachsiger
Biegung um die starke Achse einstellt, bestimmt werden.
Mit den sich ergebenden SchnittgréBen fir zweiachsige
Biegung ist diese Nadherung jedoch zu Uberprifen und ge-
gebenenfalls eine Neuberechnung mit verbesserten Steifig-
keiten durchzufuhren. Die Torsionssteifigkeit darf ebenfalls
am Uberdrickten Querschnitt, der sich infolge einachsiger
Biegung einstellt, bestimmt werden. Der Schubmodul ist
hierbei mit G = 0.40 - E,, p zu berlcksichtigen.
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An dieser Stelle empfiehlt der Autor jedoch die Steifigkeit
unter zweiachsiger Biegung sofort numerisch zu ermitteln
und zwar unter Berlcksichtigung der angeordneten Stahl-
beton- bzw. Spannbetonbewehrung. Dies ist mit einem
leistungsfahigen Programm problemlos moglich, bildet die
Steifigkeit wirklichkeitsnah ab und erfordert keine iterative
Neuberechnung mit verbesserten Steifigkeiten. Der groBe
Vorteil eines solchen Verfahrens liegt in der moglichst ge-
nauen Ermittlung der Steifigkeit unter zweiachsiger Bie-
gung, bei dem die Steifigkeit durch eine gezielte Beweh-
rungsanordnung beeinflusst werden kann (z.B. Anordnung
von Bewehrungsstaben in den Eckbereichen des Obergurts).

4.3 Nachweisverfahren

Das von Koénig und Pauli vorgeschlagene Nachweisverfah-

ren fUhrt eine Gleichgewichtsbetrachtung am verformten

System nach Theorie IIl. Ordnung unter Ansatz von Imper-

fektionen durch. Grundlagen des Verfahrens sind:

* Spannungs-Dehnungs-Linien fir nichtlineare
Berechnungen nach EC 2

* Nichtberlcksichtigung von Betonzugspannungen

» y-fache Belastungen am verformten System

* Vorgabe von Vorverformungen

* Bemessung mit SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung

Der Grundgedanke des Nachweisverfahrens besteht darin,
am verformten System einen moglichen Gleichgewichts-
zustand nachzuweisen. Wird unter Berlcksichtigung der
oben genannten Grundlagen ein Gleichgewichtszustand
gefunden, ist die Systemstabilitdt gewahrleistet und damit
der Nachweis der Kippsicherheit nachgewiesen.

MaBgebend fir die Nachweisfihrung ist der Grenzzustand
der Tragfahigkeit. Infolge der Belastung und der anzuset-
zenden Imperfektionen wird der Querschnitt auf zweiach-
sige Biegung und Torsion beansprucht.

Bild 18. Verformte Lage des Querschnitts an der Stelle x mit
Beanspruchung infolge zweiachsiger Biegung

In einer ersten Betrachtung wird der Grenzzustand der
Biegetragfahigkeit unter zweiachsiger Biegung bestimmt.
Fir einen gegebenen Querschnitt kann die Kurve der
Grenztragfahigkeit (blau) unter zweiachsige Biegung ent-
sprechend Bild 19 bestimmt werden.

S0AeC

M, [kNm]

Grenztragféhigkeitskurve

M, [kNm]

Bild 19. Grenztragféhigkeit fir zweiachsige Biegung

Eine ausreichende Tragfahigkeit ist fur alle Beanspruchun-
gen My/M, innerhalb der Querschnitts-Tragfahigkeitsgrenz-
line (blau) gewahrleistet (grau hinterlegter Bereich).

Die zweite Betrachtung bericksichtigt die Torsion. Nach
[14] beruht die Abschatzung des groBten aufnehmbaren
Torsionsmomentes auf folgenden Uberlegungen: Das Uber-
schreiten des Torsionsrissmomentes im Auflagerbereich hat
einen erheblichen Steifigkeitsabfall zur Folge. Die Steifigkeit
fallt auf ca. 5 — 10 % der Steifigkeit im Zustand I ab.

Als Grenzbetrachtung stellt sich ein FlieBgelenk ein. Ein sol-
cher Zustand wirde zum Versagen flhren. Als Konsequenz
musste der Querschnitt dann auch auf Torsion bemessen
und konstruktiv entsprechend durchgebildet werden.

FUr die Praxis ist diese Vorgehensweise jedoch nicht Gblich.
Es ist vielmehr ein Gleichgewichtszustand nachzuweisen,
der ohne zusatzliche Torsionsbewehrung auskommt. Dar-
aus resultiert die Forderung, dass das Torsionsrissmoment
im Auflagerbereich nicht zu Uberschreiten ist. Diesem
Grenzzustand ist eine gréBte mogliche Grenzverdrehung
mogl. 9t zugeordnet. Diese Grenzverdrehung ist zu berech-
nen und bei der Nachweisfihrung einzuhalten.

Das Torsionsrissmoment kann mit der mittleren Betonzug-
festigkeit f.t, und dem Torsionswiderstandsmoment W, be-
rechnet werden zu:

MR = Tgq,R = ferm * Wi (49)

Eine ausreichende Kippsicherheit lasst sich mit diesem
Nachweisverfahren unter Einhaltung des Torsionsriss-
moments und der zweiachsigen Biegetragfahigkeit nach-
weisen. Dabei kann die Tragfahigkeit durch die gezielte
Anordnung von Stahlbetonbewehrung zur Erhéhung der
Steifigkeit genutzt werden.
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5 Montagezustand / Transportzustand

Die Tragféhigkeit und die Kippsicherheit sind auch fur den
Montagezustand sowie den Transportzustand nachzuweisen.

Montagezustand

Das zuvor beschriebene Verfahren von Kénig und Pauli geht
von einer Gabellagerung an den Trdgerenden aus. Da bei
Montagezustdnden nicht immer eine torsionssteife Trager-
auflagerung vorhanden ist (z.B. Heben, siehe Bild 20) kann
das zuvor beschriebene Verfahren hierfir nicht verwendet
werden. Fir Montagezustande ist in der Literatur ein ent-
sprechendes Verfahren, das Verfahren nach LEBELLE, be-
schrieben.

Auf die Erlduterung der Nachweisfihrung im Montage-
zustand wird im Rahmen dieses Artikels jedoch nicht naher
eingegangen, sondern auf die weiterfihrende Literatur [18]
verwiesen.

Fir den Montagezustand und den Transportzustand sind
die Situationen mit dem jeweils daraus abgeleiteteten ide-
alisierten System in den Bildern 20 und 21 prinzipiell dar-
gestellt.

Situation: ) Lastaufhangepunkt liegt

< 45n7 ber dem Schwerpunkt \<< 45°
i i

E coo 0 0sO O ocool

Idealisiertes System:

Momentenverlauf M, im Abhebezustand

Lo I, | &
T i T

Bild 20. Prinzipielle Situationsdarstellung mit dem abgeleiteten
idealisierten System im Montagezustand

Transportzustand

Situation:

O O O O

) —
o?ox —

Idealisiertes System:

Momentenverlauf M, im Transportzustand

My, ‘ My,

L | 1, | I,
1

Bild 21. Prinzipielle Situationsdarstellung mit dem abgeleiteten
idealisierten System im Transportzustand

Dr.-Ing. Joachim Kretz
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mb-news@mbaec.de
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