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Teil 1: Grundlagen zum Spannbetonbau nach EC 2

Die Vorspannung von Stahlbetonbauteilen verfolgt das Ziel der Vermeidung oder der Verminderung der Rissbildung.

Durch die aufgebrachte Vorspannung wird die Zugzone des Bauteils eliminiert bzw. verringert. Dies fuhrt zu einer Ver-

besserung der Gebrauchstauglichkeit infolge einer Erh6hung der Bauteilsteifigkeit, einer Verringerung der Verformun-

gen und einer Erhohung der Dichtigkeit. Im Ergebnis ermoglicht dies schlankere und/oder wirtschaftlichere Bauteile.

Im Ublichen Hochbau stellen im Fertigteilwerk hergestellte Spannbettbinder schlanke und wirtschaftliche Bauteile zur

Uberbriickung groBer Spannweiten dar.

Spannbeton ist ein Stahlbeton mit einer zusétzlichen kinst-
lich aufgebrachten Langsdruckkraft. Die bereits vom Stahl-
beton bekannten Baustoffeigenschaften gelten daher wei-
ter. Auch die Bemessung von Spannbetonbauteilen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit unterscheidet sich im All-
gemeinen nicht von der Bemessung der Stahlbetonteile.
Im Folgenden werden deshalb nur diejenigen zusatzlichen
Baustoff-Merkmale behandelt bzw. die Besonderheiten der
Nachweise mit Vorspannung erldutert, die beim Spannbe-
ton relevant sind.

Der Fokus dieses Beitrags liegt in der Behandlung von
Spannbettbindern, also im Spannbett hergestellte, mit
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geraden Litzen vorgespannte Tragerquerschnitte mit so-
fortigem Verbund. Um jedoch zumindest einen Uberblick
Uber weitere Vorspanntechnologien zu erhalten, werden
diese nachfolgend aufgefiihrt ohne sie naher zu erléutern.

Der Gesamtartikel gliedert sich in zwei Teile. Wéhrend sich
der erste Teil des Artikels mit den Grundlagen des Spann-
betons und den SchnittgréBen infolge Vorspannung be-
schaftigt, werden im zweiten Teil neben den Nachwei-
sen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und den
Grundlagen zur Bemessung im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit, Regeln zur baulichen Durchbildung sowie die
Kippstabilitat der schlanken Tragersysteme behandelt.
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1 Grundlagen

1.1  Normung (DIN EN 1992-1-1, Zulassungen)
Spannbetonbauteile des Hochbaus sind nach DIN EN 1992-
1-1 [1] und dem zugehdrigen Nationalen Anhang [2] auf der
Grundlage des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts
nachzuweisen und zu bemessen. Die flr den Bricken-
bau geltenden Regelungen sind in DIN EN 1992-2 [3] und
dem zugehorigen Nationalen Anhang enthalten. Weiter-
fihrende Hinweise zu Spannbetonkonstruktionen ent-
hélt Heft 600 des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton
(DAfStb) [7]. Die Regelungen in DIN EN 1992-1-1 umfassen
samtliche Tragwerke des Hoch- und Ingenieurbaus, wobei
die Bauteile aus Normalbeton aus den Festigkeitsklassen
C12/15 bis C100/115 oder aus Leichtbeton der Festigkeits-
klassen LC12/13 bis LC80/88 bestehen kénnen. Neben den
oben genannten grundlegenden Regelwerken der DIN EN
1992-1-1 und der DIN EN 1992-2 sind fur den Entwurf und
die Bemessung von Spannbetonbauteilen noch weitere
Vorschriften zu beachten. Im Wesentlichen sind dies die
bauaufsichtlichen Zulassungsbescheide des Deutschen Ins-
tituts fir Bautechnik. In diesen Zulassungsbescheiden wer-
den die Anwendungsregeln und die Baustoffkennwerte der
verschiedenen Spannstahlsorten und Spannverfahren fest-
gelegt. Dartber hinaus sind fur die Zulassung von Spann-
verfahren die europaweit glltigen EOTA-Anforderungen
zu beachten.

1.2 Grundprinzip und Ziel der Vorspannung

Bei Betrachtung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit lie-
gen in einem biegebeanspruchten Stahlbetonbauteil eine
Druck- und eine Zugzone vor. Wéhrend der Beton in der
Druckzone die Kraft Gber Druckspannungen Ubertragt,
reiBt er in der Zugzone auf. Die Zugkraft wird alleine durch
Zugspannungen der Stahlbetonbewehrung Ubertragen. In-
folge des AufreiBens des Betons verringert sich die Steifig-
keit des Querschnitts, die Verformung vergroBert sich.

Um dem Aufrei3en des Betons entgegen zu wirken, werden
an jenen Stellen im Bauteil, an denen aus duBeren Einwir-
kungen Zugbeanspruchungen entstehen wirden, Druck-
spannungen erzeugt, so dass bei Uberlagerung aller Span-
nungen keine oder nur sehr geringe Zugspannungen im
Beton auftreten. Der Grundgedanke der Vorspannung von
Betonbauteilen ist es, durch das (Vorspannen) Aufbringen
eines definierten Eigenspannungszustandes den aus duf3e-
ren Einwirkungen entstehenden Beanspruchungen entge-
gen zu wirken, mit dem Ziel, die Rissbildung zu verhindern
oder zumindest zu minimieren.

Das Grundprinzip der Vorspannung wird in Bild 1 an einem
Einfeldtrager mit gerader exzentrischer Spanngliedfihrung er-
ldutert. Infolge der konstanten Exzentrizitat der Vorspannung
entsteht Uber die Stablange ein gleichmaBiger Spannungszu-
stand aus Vorspannung. Unter der Einwirkungskombination
Eigengewicht G und Vorspannung P bleibt der Querschnitt
in Feldmitte vollstandig tGberdrickt. Ob oder ggf. in welcher
GroBe unter einer zusatzlichen veranderlichen Einwirkung Q
Zugspannungen am Querschnittsrand auftreten, kann gezielt
durch die GréBe der Vorspannung gesteuert werden.
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Bild 1. Grundprinzip der Vorspannung nach [8]

Im Auflagerbereich wirkt dem Exzentrizitdtsmoment aus
der Vorspannung nur ein geringes Moment aus duB3eren
Lasten entgegen, so dass sich unter der standigen Ein-
wirkungskombination (G + P) Zugkrafte an der Quer-
schnittsoberseite einstellen.

Die Auswirkungen der Vorspannung hangen nicht nur von
der GroBe der Vorspannkraft, sondern auch wesentlich von
der Form der Spanngliedfiihrung ab.
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Bild 2. Vorspannen mit gekrimmter Spanngliedfihrung nach [8]

Eine parabelférmige Spanngliedfihrung fuhrt unter der An-
nahme einer konstanten Vorspannkraft zu einem konstan-
ten Umlenkdruck u und damit zu einem parabelférmigen
Biegemoment (Bild 2). Diese Form der Spanngliedfihrung
ermoglicht ein gezieltes Einstellen der Vorspannkraft, so
dass Biegemomente aus Eigenlasten und Verkehrslasten
neutralisiert werden, ohne dass Zugkrafte im Querschnitt
entstehen. Eine wesentliche Ingenieuraufgabe liegt daher
im Finden einer optimierten Spanngliedfihrung und der
GréBe der Vorspannkraft.

Da die Vorspannung einem inneren Eigenspannungszustand
entspricht, entstehen bei statisch bestimmt gelagerten
Systemen keine Auflagerkrafte — lediglich Verformungen —
aus Vorspannung.
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1.3 Vorteile der Anwendung von Spannbeton
Unter Beanspruchung folgen die einzelnen Werkstoffe eines
Bauteils den jeweiligen materialabhangigen Werkstoffge-
setzen. Ein auf Zug beanspruchter Bewehrungsstahl verhélt
sich bis zum Erreichen seiner Streckgrenze linear-elastisch.
Mit zunehmender Dehnung steigt also die Spannung im
Bewehrungsstahl. Die hohen Bewehrungsspannungen wer-
den erst bei groBen Dehnungen erreicht. In einem Stahl-
betonbauteil sind groBe Dehnungen mit daraus resultieren-
den Rissbreiten bzw. Tragwerksverformungen verbunden.
Unter Gebrauchslastniveau sind die hohen Stahlspannungen
in einem Stahlbetonbauteil nicht nutzbar.

Infolge der Vordehnung der Spannstahle kdnnen die hohen
Festigkeiten der Spannstédhle — im Gegensatz zum Stahlbe-
ton — sowohl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
als auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit gezielt genutzt
werden. Die optimierte Ausnutzung der Werkstoffeigen-
schaften hochfester Baustoffe (Beton, Spannstahl) fihrt zu
einer Verringerung der Querschnittsabmessungen sowie
der Eigenlasten und ermdglicht schlankere Tragkonstruk-
tionen und gréBere Spannweiten. Weiterhin wird durch die
Vermeidung bzw. Verminderung der Rissbildung infolge
Vorspannung die Gebrauchstauglichkeit verbessert und die
Dichtigkeit der Betonkonstruktion erhoht.

Last

Traglast

v G+P

K A Erstrissbildung Stahlbeton

f Durchbiegung +f

Bild 3. Last-Verformungsverhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonbauteilen nach [8]

Die VorspannmaBnahmen kénnen ein Verbleiben des Quer-
schnitts im ungerissenen Zustand (Zustand I) sicherstellen.
Bei Tragwerken mit Ermidungsbeanspruchung bleiben die
Spannungsschwankungen in der Bewehrung infolge des
ungerissenen Zustands des Betons klein. Die Ermudungs-
festigkeit lasst sich somit durch eine Vorspannung glins-
tig beeinflussen.

Vergleichend istin Bild 3 das Last-Verformungsverhalten von
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen dargestellt. Durch
die Rissbhildung und die zeitabhangigen Verformungen
aus Kriechen und Schwinden werden die Tragwerksverfor-
mungen von Stahlbetonkonstruktionen beeinflusst.

Aufgrund der gréBeren Bauteilsteifigkeit des Spannbeton-
bauteils tritt eine Rissbildung erst unter einem deutlich
hoheren Lastniveau auf; die Verformung ist geringer.
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1.4 Arten der Vorspannung

Das Vorspannen mit hochfesten Spannstahlen hat sich

in der Praxis als wirtschaftlich erwiesen. Unterschieden

werden die Arten der Vorspannung mit hochfesten Spann-
stahlen nach folgenden Merkmalen:

* Unterscheidung nach der Verbundwirkung
zwischen Spannstahl und Beton (Vorspannung
mit / ohne Verbund)

* Unterscheidung nach der Lage des Spanngliedes
(interne / externe Vorspannung)

* Unterscheidung nach dem Zeitpunkt der Herstellung
eines wirksamen Verbundes (Vorspannung mit
sofortigem / nachtréglichem Verbund)

* Unterscheidung nach dem Zeitpunkt des Spannens
(Spannen im Spannbett / Spannen gegen den
erharteten Beton)

1.4.1 Vorspannung mit sofortigem
Verbund (Spannbettvorspannung)

Vorspannung mit sofortigem Verbund wird Ublicherweise
zur Herstellung von Spannbetonfertigteilen verwendet.
Der Spannstahl wird bereits vor dem Betonieren in einem
Spannbett zwischen festen Widerlagern gedehnt und damit
vorgespannt. Nach dem Betonieren und Erhérten des Bau-
teils wird die Verankerung der Spannglieder an den Wider-
lagern geldst. Durch die Verbundwirkung des Spannstahls
mit dem Beton kann dieser nicht mehr in einen spannungs-
losen Zustand zurtickkehren. Bei diesem Vorgang wird der
Beton elastisch gestaucht; er steht damit unter Druckspan-
nung. Infolge der Betonstauchung geht die Stahldehnung
um den Betrag der Betonstauchung in Hohe des Spann-
gliedes zurlck. Dies flhrt zu einem geringfligigen Spann-
kraftverlust.
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Spannen des Spannstahls mit Hilfe hydraulischer Pressen

Herstellen des Bauteils

Losen der Verankerung und ggf. Zuschneiden
auf die gewiinschte Lange
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Bild 4. Vorspannen mit sofortigem Verbund,
Prinzipdarstellung nach [8]

Mittels Verbundspannungen und zusatzlich durch Veran-
derung des Durchmessers des Spanndrahtes (Hoyer-Effekt)
wird die Spannkraft am Bauteilende auf den Beton UGber-
tragen. Um eine hohe Verbundfestigkeit gewahrleisten zu
kénnen, damit die Kraftibertragung vom Spannglied auf
den Beton auf einer moglichst geringen Krafteinleitungs-
ldnge erfolgen kann, ist eine entsprechende Oberflachen-
beschaffenheit des Spanngliedes erforderlich.
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An dieser Stelle wird auf das Kapitel ,Verbundverhalten von
Spannbewehrung” im 2. Teil des Artikels verwiesen, in dem
das Verbundverhalten ausflhrlicher beschrieben wird.

Ublicherweise werden im Spannbett geradlinige Spann-
gliedfuhrungen realisiert. In Sonderféllen ist jedoch auch
eine polygonale Spanngliedfihrung mit Hilfe von Umlenk-
vorrichtungen maglich.

1.4.2 Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund wird im Regel-
fall fir Ortbetonbauteile verwendet. Hierbei werden in un-
gespanntem Zustand in Hullrohren verlegte Spannglieder
gegen den erhérteten Beton vorgespannt und anschlieBend
an der Spannstelle verankert.

Im Gegensatz zur Vorspannung mit sofortigem Verbund
kénnen die Spannglieder innerhalb des Tragwerks unter
Beachtung von Mindestkrimmungsradien nahezu belie-
big im Bauteil gefiihrt werden. Dadurch ist es moglich, die
Spanngliedfihrung hinsichtlich des Momentenverlaufs zu
optimieren.

=

Herstellen des Bauteils (Spannglied nicht gespannt)

=

Spannen gegen den erharteten Beton

= =

Verankerung am Spannanker und Verpressen der Hillrohre

Bild 5. Vorspannen mit nachtréglichem Verbund;
Prinzipdarstellung nach [8]

1.4.3 Vorspannung (interne / externe) ohne Verbund
Bei Vorspannung ohne Verbund wird das Spannglied in
einem Hullrohr gefihrt, wobei der verbleibende Zwischen-
raum mit einer Korrosionsschutzmasse gefullt wird. So kén-
nen keine Verbundspannungen Ubertragen werden.

Wird das Spannglied innerhalb des Betonbauteils (interne
Vorspannung) gefuhrt, ist eine optimierte Spannglied-
fuhrung wie bei einer Spanngliedfihrung mit nachtragli-
chem Verbund mdglich. Nach dem Einbetonieren werden
die Spannglieder angespannt und an ihren Enden veran-
kert. Eine Kontrolle der Spannkraft, ein Nachspannen oder
ggf. ein Austausch ist dadurch jederzeit moglich.

Extern vorgespannte Spannglieder, d. h. auBerhalb des
Bauteils gefiihrte Spannglieder, werden lediglich mit dem
Betonbauteil an den Verankerungs- und Umlenkstellen ver-
bunden. Die Verbundwirkung wird im Wesentlichen durch
die an den Anker- und Umlenkstellen eingetragenen Krafte
erzeugt.
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2 Vorspanntechnologie

Vorgespannt wird mit Spannstahl, der in den Lieferformen
Litze, Draht oder Stab verwendet wird. Lediglich bei Vorspan-
nung mit sofortigem Verbund (Spannbettvorspannung) wird
der Spannstahl alleine verwendet. Neben dem Spannstahl
gehoren weitere Teile wie Hdllrohr, Ankerkérper und ggf.
Kopplungen zu einem Spannglied. Alle diese Bestandteile
gehoren zu einem ,Spannverfahren”. Fir die Spannbettvor-
spannung werden Litzen, gerippte oder profilierte (Verbund-
spannungen) Spanndréhte verwendet. Flr Vorspannung mit
nachtraglichem Verbund oder ohne Verbund kommen Lit-
zen, Stabspannstéhle oder glatte Spannstahle zum Einsatz.

2.1 Spannstahl

Damit Spannkraftverluste aus Bauteilverkiirzung, Kriechen
und Schwinden sowie Relaxation moglichst gering blei-
ben, muss der Spannstahl eine hohe Festigkeit aufweisen.
Die gegeniber Betonstahl hohere Stahlqualitat ergibt sich
aus der Anpassung der chemischen Zusammensetzung
des Stahls (Erhéhung des Kohlenstoffgehalts) und der
Verbesserung der Gefugestruktur z. B. durch Warmebe-
handlung oder Kaltverformung. Es ist streng darauf zu ach-
ten, dass hierbei die GleichmaBdehnung nicht absinkt, so
dass der Spannstahl nicht mehr ausreichend duktil ware.

Werkstoffkennwerte

Die Werkstoffkennwerte der einzelnen Stahlsorten kon-
nen den bauaufsichtlichen Zulassungsbescheiden entnom-
men werden, durch die die Anwendung der jeweiligen
Stahle und Spannverfahren in Deutschland geregelt ist.
Wegen des hohen Kohlenstoffgehalts sind Spannstahle
nicht schweiB3bar.

In Bild 6 sind Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedener
Stahle im Vergleich angegeben, wahrend in Bild 7 Span-
nungs-Dehnungs-Linien ausgewahlter Spannstahle darge-
stellt sind.

o [N/mm?]
2000 f
ok St 1570/1770
o-¢-Linie bei erster zligiger Belastung
1500 f0.01k
p0,1k
! “Gerade 0,,/c,=E,= const.
1000 3
" “Entlastungstrennlinie nach fyo,1
Ju B 500
500 Py
& fyx 5 2
," E,
o= — T T T T £ [%]
01 1 2 3 4 5
| £ des Spannstahls L

Sox charakt. Zugfestigkeit
fl;O,lk

froo1c techn. Elastizitatsgrenze (0,01% bleibende Dehnung)

charakt. Streckgrenze (0,1% bleibende Dehnung)

Bild 6. Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedener
Stahle im Vergleich nach [9]
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Die Werkstoffeigenschaften von Spannstdhlen werden
durch nachfolgende KenngréBen charakterisiert:

fok charakteristische Zugfestigkeit

fp0,1k charakteristische Stahlspannung
bei 0.1% bleibender Dehnung

fo0,2k charakteristische Stahlspannung
bei 0.2% bleibender Dehnung

Euk Dehnung bei Hochstlast
(GleichmaBdehnung)

€10 Bruchdehnung Uber eine Messlange
des 10-fachen Durchmessers

Ey, Elastizitatsmodul

In Deutschland werden meist Spannstdhle mit Zugfestig-
keiten von 1.860 N/mm2 (Litzen) bzw. 1.770 N/mm?2
(Drahte) oder 1.050 N/mm?2 (Stébe) verwendet.

Der Elastizitdtsmodul betrdgt bei Litzen 195.000 N/mm?2,
bei den anderen Spannstéhlen 205.000 N/mm2. Sofern in
der Zulassung des Spannverfahrens ein anderer Wert steht,
ist dieser maB3gebend.

o [N/mm?]

2000
o St 1570/1770

1500 H

St 1080/1230

1000 —

500

0 T T T Fuk T T €[%]

0 1 2 3 4 5

Bild 7. Spannungs-Dehnungs-Linien ausgewéhlter Spannstéhle
nach [8]

Fur die statische Berechnung (linear-elastisch) kann das
Werkstoffgesetz entsprechend Bild 8 mit dem verein-
fachten / idealisierten Verlauf angenommen werden. Bei
nichtlinearen Verfahren der SchnittgroBenermittlung ist
eine wirklichkeitsnahe Spannungs-Dehnungs-Linie zu ver-
wenden [1].

ﬁik. B
fpo,lk' -

vereinfacht

0=
0,1% £k

Bild 8. Spannungs-Dehnungs-Linien des Spannstahls fir die
SchnittgréBenermittlung nach [1, Bild NA.3.10.1]
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2.2 Spannverfahren
In Deutschland werden Spannverfahren allgemein bauauf-
sichtlich vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) oder
von Mitgliedern der European Organisation for Technical
Approvals (EOTA) zugelassen und dirfen nur mit einer der-
artigen allgemeinen bauaufsichlichen Zulassung (abZ) ver-
wendet werden. Die Zulassungen enthalten nach [8] An-
gaben Uber:
* die im Spannverfahren verwendete Stahlsorte
und die zugehérigen Materialeigenschaften
e die Anzahl und die Querschnittsform der verwendeten
Drahte oder Litzen je Spannglied und den zugehérigen
Hullrohrquerschnitt
* Art, Form und Abmessungen der Verankerungskorper
in Abhangigkeit der Vorspannkraft und der Druck-
festigkeit des Betons
* die zuldssigen Mindestabstande der Ankerkorper
untereinander und zum Bauteilrand
» die zusatzlich erforderliche Betonstahlbewehrung
im Verankerungsbereich
» die zulassige Vorspannkraft beim Anspannen
zum Zeitpunkt t=0
» die erforderliche Mindestfestigkeit des Betons
zum Zeitpunkt des Vorspannens
* den auftretenden Schlupf in der Verankerung
* den Reibungsbeiwert und den ungewollten
Umlenkwinkel der Spannglieder zur Ermittlung
von Spannkraftverlusten
* den zuldssigen Krimmungshalbmesser
des Spannglieds im Bauwerk
» die erforderliche Ermidungsfestigkeit
von Verankerungen und Kopplungen

Zusatzlich zu den Angaben der Zulassungen sind die Bemes-
sungsregeln des Eurocode 2, d. h. der DIN EN 1992-1-1 [1],
der DIN EN 1992-2 [3] und der entsprechenden Nationalen
Anhange [2, 4] zwingend zu beachten.

Eine Ubersicht der aktuell giiltigen deutschen und euro-
paischen Zulassungen ist auf der Internetprasenz des DIBt
(www.dibt.de) zu finden.

Auf eine Beschreibung der weiteren Teile eines Spann-
gliedes (Anker, Hillrohr, ...) und die méglichen Spannglied-
verankerungen wird an dieser Stelle verzichtet und auf die
weiterfihrende Literatur [8, 9] verwiesen.

3 SchnittgréBen infolge Vorspannung

3.1 Ermittlung der Vorspannkraft

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden die
Nachweise mit den charakteristischen Werten der Ein-
wirkungen und der Widerstande gefihrt. Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit sind mit Bemessungs-
werten der Einwirkungen und Widerstanden, die durch Ma-
terial-Teilsicherheitsbeiwerte dividiert werden, zu fuhren.
Nachfolgend werden die Werte der Vorspannkraft, die fur
die Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstaug-
lichkeit und der Tragfahigkeit anzusetzen sind, erlautert.
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3.1.1 Mittelwert der Vorspannkraft

Alle Werte der Vorspannkraft basieren auf dem Mittelwert
der Vorspannkraft. Zu einem bestimmten Zeitpunkt t be-
stimmt sich der Mittelwert der Vorspannkraft Py, ; zu:

Pt = Prax — AP — AP oir(t) — AP“(x) — APy (1)
mit
P, Mittelwert der Vorspannkraft zur Zeit t

an einer Stelle x 1angs des Bauteils
maximale Kraft am Spannende wéahrend
des Spannvorgangs

AP Spannkraftverlust infolge elastischer

Verformung des Bauteils bei der
Spannkraftibertragung

Pmax

AP_.¢,r (t) Spannkraftverluste infolge Kriechens,
Schwindens und Relaxation zur Zeit t

AP, (x)

APy Spannkraftverluste infolge Verankerungs-
schlupf (nicht bei sofortigem Verbund)

Spannkraftverluste infolge Reibung

Nach DIN EN 1992-1-1 ist die am Spannglied aufgebrachte
Hochstkraft Pp,ax auf folgenden Wert zu begrenzen:

Prnax = Ap * Op,max )
mit

Ap Querschnittsflache des Spannglieds

Oy e maximal auf das Spannglied aufgebrachte

Spannung wahrend des Spannvorgangs

(080 k- fix
Op,max — MIN 0.90 - kll . fpo,lk

Der Nationale Anhang zur DIN EN 1992-1-1 schrankt die
GroBe der Spannung op max Uber den Faktor k, nochmals
far den Fall ein, dass bei Vorspannung mit nachtréglichem
Verbund die Kontrolle der Spannkraft nicht gentgend
genau ist und lediglich der Spannweg exakt kontrolliert
wird. Nahere Erlduterungen zum Faktor k, siehe [2].

Nach DIN EN 1992-1-1 ist neben der maximalen Pressen-
kraft Phax auch die mittlere Vorspannkraft Py,o zu begren-
zen. Die Vorspannkraft Py,o bezeichnet die Kraft, die zum
Zeitpunkt t = ty unmittelbar nach dem Absetzen der Pres-
senkraft auf den Anker oder nach dem Lésen der Veranke-
rung (Spannen mit sofortigem Verbund) auf den Beton auf-
gebracht wird.

Prmo = Ap * 0pmo )
mit
Ap Querschnittsflache des Spannglieds

Spannung im Spannglied unmittelbar nach

dem Spannen oder der Krafteinleitung
_(0.75 - fox

Opmo = MiNj g ac ook

Opm0
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3.1.2 Charakteristischer Wert der Vorspannkraft

In den Gebrauchstauglichkeits- und Ermidungsnachwei-
sen mussen nach [1] Abschnitt 5.10.9 (1) die moglichen
Streuungen der Vorspannung bericksichtigt werden. Dabei
durfen die charakteristischen Werte der Vorspannung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit abgeschatzt wer-
den zu:

Psup = Tsup * Pm,e(X) (4)
Piint = Tinf * Pmt(x) (5)
mit

Py sup oberer charakteristischer Wert

Py inf unterer charakteristischer Wert

Pmi(x)  Mittelwert der Vorspannung zur Zeit t

an der Stelle x ldngs des Bauteils

Die landesspezifischen Werte rg,, und rin¢ sind nach dem
Nationalen Anhang anzusetzen mit:

T = 1.05 fur sofortigen oder ohne Verbund
= 1.10 fUr nachtraglichen Verbund

Finf = 0.95 fur sofortigen oder ohne Verbund
= 0.90 fur nachtraglichen Verbund

Bei nachtraglichem Verbund, bei dem Spannkraftverluste
sowohl als zeitabhangige Verluste als auch als Verluste aus
Reibung auftreten, sind die anzusetzenden Werte rg,, und
rint h6her, da in diesen Féllen —im Vergleich zum sofortigen
oder ohne Verbund — die Streuungen gréBer sind.

3.1.3 Bemessungswert der Vorspannkraft

Der Bemessungswert Pg; (x) der Vorspannung, der fir
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu berlck-
sichtigen ist, ermittelt sich nach Abschnitt 5.10.8 (1) [1] zu:

Pd,t(x) =Y Pm,t(x) (6)
mit
Yp Teilsicherheitsbeiwert fir standige und

vorUbergehende Bemessungssituationen

Mittelwert der Vorspannkraft zum Zeit-
punkt ¢ an der Stelle x ldngs des Bauteils

P (¥)

Die Vorspannung wirkt im Allgemeinen glnstig, so dass
far Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und fur
Ermddungsnachweise nach 2.4.2.2 (1) [1] ein Wert von
¥p = 1.0 (¥p,rav) Zu berlcksichtigen ist.

Im Nationalen Anhang [2] sind fur die SchnittgroBener-
mittlung nach einem nichtlinearen Rechenverfahren zwei
Grenzwerte flr y,, zu untersuchen. Der unglnstigere Wert
ist maBgebend:

= 1.20
= 0.83

Vp,unfav
Vp.fav

Bei Spannbetonbauteilen mit Spanngliedern ohne Verbund
muss im Allgemeinen die Verformung des gesamten Bauteils
zur Ermittlung des Spannungszuwachses angesetzt werden.
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Dabei sind die Mittelwerte der Baustoffeigenschaften zu
verwenden. Der Bemessungswert des Spannungszuwachses
Aopg =40y yap ist mit den maBgebenden Teilsicherheitsbei-
werten yapsup Und Yapine zu bestimmen, die nach dem NDP
zu 5.10.8 (3) mit nachfolgenden Werten anzusetzen sind:

YAP,sup = 1.20 bei nichtlinearen Verfahren
YAP,sup = 1.00 bei linearen Verfahren mit
ungerissenen Querschnitten
YAP,inf = 0.80 bei nichtlinearen Verfahren
YAP,inf = 1.00 bei linearen Verfahren mit

ungerissenen Querschnitten

3.2 Wirkung der Vorspannung

Im Spannbett vorgespannte Fertigteile werden Ublicher-
weise mit geradlinigen Spanndrahten oder Litzen mit sofor-
tigem Verbund hergestellt. Dartber hinaus sind keine Anker
zur Krafteinleitung erforderlich, da die Vorspannkraft Gber
Verbundwirkung in den Beton Ubertragen wird. Der Voll-
standigkeit halber wird die Wirkung der Vorspannung auf
den Beton auch flr Betonbauteile mit nachtraglichem Ver-
bund und gekrimmter Spanngliedfiihrung aufgefihrt, je-
doch ohne die Berechnungsangaben detailliert anzugeben.

3.2.1 Grundlage

Graubner et. al. geben in [8] zwei Betrachtungsweisen fur

die Wirkung der Vorspannung auf den Beton an:

* Vorspannen = Vorbelasten
Vorspannung mittels Spanngliedern kann als eine
Einwirkung aus Anker-, Umlenk- und Reibungskraften
betrachtet werden, die im statischen System Schnitt-
groBen hervorruft (Umlenkkraftmethode).

Pri(x1) Pri(x2)
— [Ul \UZ —
l S — — \ Anker
Spann- ~— 4/""\[1'
stelle R, =
Ry

Anker-, Umlenk- und
Reibungskréfte bilden eine
Gleichgewichtsgruppe !

P2
/ U, R,

~—
MJ Ui

Bild 9. Anker-, Umlenk- und Reibungskréfte und ihre
Wirkung auf den Beton, Prinzipdarstellung nach [8]
* Vorspannen = Vorverformen
Die Vorspannung wird als Eigenspannungszustand
(Zugkréfte in den Spanngliedern und Druckkrafte im
Beton stehen im Gleichgewicht) betrachtet, der eine
Vorverformung des Querschnitts hervorruft.

Bild 10.

Anker-, Umlenk- und
Reibungskréfte und ihre
Wirkung auf den Beton,
--- Prinzipdarstellung nach [8]

do/2

Die Umlenkkrafte bestimmen sich zu:

Up=2-Ppy-sin (%) (7)
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3.2.2 Spanngliedverlauf

Spannglieder werden entsprechend der Bauteilbeanspru-
chung geflhrt; d. h. die Form der Spanngliedfihrung ist
der Momentenbeanspruchung aus den Ubrigen duBeren
Belastungen anzupassen. Ublicherweise werden sie in Feld-
bereichen unten, bei Zwischenstitzungen und Kragberei-
chen oben, angeordnet. An Endauflagern enden sie in der
Systemachse.

3.2.3 Statisch bestimmte Systeme

Mit der Spanngliedfihrung hat man die Moglichkeit, die
Beanspruchungen aus Vorspannung und duBerer Belastung
aufeinander abzustimmen. Dazu weist man den Stellen der
groBten Biegemomente aus duBerer Belastung die groB-
ten Exzentrizitdten der Spanngliedfihrung zu. In statisch
bestimmten Systemen koénnen sich die Verformungen frei
einstellen, so dass lediglich ein Eigenspannungszustand
entsteht. Die Zugkréfte in den Spanngliedern stehen mit
den Druckkraften im Beton im Gleichgewicht. Die Schnitt-
groBen lassen sich einfach mit den drei Gleichgewichts-
bedingungen (XM =0,V =0,YH = 0) bestimmen.

M,

opit

RN 7;"]‘ X f&. o | e

l/)z Up 55— Vc,p,t

Bild 11. SchnittgréBen des Betonquerschnitts an der Stelle x infolge
statisch bestimmter Wirkung der Vorspannung nach [8]

An der Stelle x werden im Betonquerschnitt nachfolgende
SchnittgréBen erzeugt:

Nept = =Py (8.1
Mcpty = =Pyt * Zep (8.2
Mcptz = =Pt * Yep 8.3
Vepty = —Pmt - sinty (8.4
Vepiz = —Pmy - siny, (8.5

(8.6

Tc,p,t =- Vc,p,tz *Yep — Vc,p,ty *Zep

Bei sofortigem Verbund wird die geradlinige Spannglied-
fuhrung angestrebt, wobei in Einzelfallen auch eine poly-
gonale Spanngliedfuhrung gewahlt wird. Bei exzentrischer
Spanngliedfihrung und bei Bauteilen mit veranderlicher
Hohe bewirkt auch die geradlinige Vorspannung verander-
liche Momente.

SR s o

Bild 12. Statisch bestimmt gelagerter Spannbetontrager wéhrend
der Bauphase [Foto: Max Bégl]
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3.2.4 Statisch unbestimmte Systeme

Im Gegensatz zu den statisch bestimmten Systemen kon-
nen sich bei statisch unbestimmten Systemen die Verfor-
mungen aus Vorspannung nicht frei einstellen. Es entstehen
statisch unbestimmte SchnittgréBen infolge behinderter
Verformung. Die Umlenkkrafte wirken auf das statisch un-
bestimmte System und erzeugen so zusatzlich zur Bean-
spruchung aus der statisch bestimmten Vorspannung eine
Zwangsbeanspruchung.

Die GroéBe und die Richtung der Umlenkkrafte und damit
auch die Zwangsbeanspruchungen werden durch die Lage
der Spannglieder im System (Krimmung, Lage der Wende-
punkte, Durchgang durch Nulllinie) bestimmt. Sie sind vor
allem abhangig von der GréBe der positiven und negativen
Anteile aus statisch bestimmter Vorspannung. Zur Ermittlung
der SchnittgréBen in statisch unbestimmten Systemen und
zur Wahl einer méglichst optimalen Spanngliedfihrung wird
an dieser Stelle auf die weiterfihrende Literatur verwiesen.

3.3 Verfahren der SchnittgroBenermittlung

Die Verfahren zur Ermittlung der SchnittgréBen sind im Ab-
schnitt 5 der DIN EN 1992-1-1 [1], mit Angaben zu den An-
forderungen und Anwendungsgrenzen, angegeben. Zweck
einer statischen Berechnung ist die Bestimmung der Vertei-
lung entweder der SchnittgroBen oder der Spannungen,
Dehnungen und Verschiebungen am Gesamttragwerk oder
einem Teil davon. Folgende vier Verfahren zur Schnitt-
groBenermittlung sind im EC 2 aufgefihrt:

* Linear-elastische Berechnung

* Linear-elastische Berechnung mit Umlagerung

* Verfahren nach der Plastizitatstheorie

* Nichtlineare Verfahren

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) durfen alle vier
Verfahren angewendet werden, wéahrend fir die Nachweis-
flhrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
nur die linear-elastische Berechnung oder die nichtlinearen
Verfahren zugelassen sind.

Linear-elastische Berechnung:

Die linear-elastische SchnittgréBenermittlung geht von
ungerissenen Querschnitten (Zustand 1) und linearen
Spannungs-Dehnungs-Linien aus. Es diurfen aber auch die
Steifigkeiten der gerissenen Querschnitte (Zustand II) ver-
wendet werden. Die Berechnung erfolgt mit Mittelwerten
der Werkstoffe.

Die linear-elastische Berechnung liefert nur realistische Er-
gebnisse, wenn die Rechenannahmen (linear-elastische
Werkstoffe, ungerissene Querschnitte, ...) zutreffen. Die Er-
gebnisse liegen meist auf der sicheren, wenn auch oft auf
der unwirtschaftlichen Seite.

Linear-elastische Berechnung mit Umlagerung:

Die linear-elastische Berechnung mit begrenzter Um-
lagerung darf fur die Nachweise von Bauteilen im GZT
verwendet werden, wobei die Auswirkungen einer Mo-
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mentenumlagerung durchgangig berlcksichtigt werden
mussen. Die infolge Rissbildung entstehende Steifigkeits-
abminderung flhrt in statisch unbestimmten Systemen zu
Momentenumlagerungen. Die nach dem Umlagern ermit-
telte SchnittgréBenverteilung muss mit den einwirkenden
Lasten im Gleichgewicht stehen.

Voraussetzung fur eine mégliche Momentenumlagerung ist
eine erforderliche Rotationskapazitat. Zu den Anforderun-
gen der Rotationsfahigkeit und der GréBe der moglichen
Momentenumlagerungen siehe Abschnitt 5.5 [1].

Verfahren nach der Plastizitatstheorie:

Das in Abschnitt 5.6 [1] beschriebene Verfahren nach
der Plastizitatstheorie darf nur fir Nachweise im GZT
verwendet werden. Voraussetzung fir die Anwendung
dieses Verfahrens ist, dass ein expliziter Nachweis der
Rotationsfahigkeit gefihrt wird. Nahere Angaben zum Ver-
fahren sind DIN EN 1992-1-1 Abschnitt 5.6 zu entnehmen.

Nichtlineare Verfahren:

Nichtlineare Verfahren der SchnittgréBenermittlung durfen
sowohl! fur die Nachweise in den Grenzzustanden der Ge-
brauchstauglichkeit als auch der Tragfahigkeit angewendet
werden. Diese Verfahren erfillen sowohl die Gleichge-
wichts- als auch die Vertraglichkeitsbedingungen und bil-
den die Nichtlinearitdten der Werkstoffe durch wirklich-
keitsnahe Spannungs-Dehnungs-Linien ab. Das Trag- und
Verformungsverhalten des Bauteils wird dadurch realitats-
nah erfasst.

Entsprechend dem Nationalen Anhang (NCI zu 5.7) [2]
sollte fur den Bemessungswert des Tragwiderstands ein
einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert gewahlt werden von:

yr=1.30 flr stdndige und voribergehende
Bemessungssituationen und Nachweis
gegen Ermudung oder

yr=1.10 fur auBergewodhnliche
Bemessungssituationen

Dabei sind nach [2] der Berechnung die rechnerischen
Mittelwerte (fer, fyr) der Werkstoffeigenschaften statt der
charakteristischen Werte (fu, fyix) zugrunde zu legen.

3.4 Spannkraftverluste

Wie bereits aus Gleichung (1) ,Mittelwert der Vorspan-
nung” zu erkennen ist, wird die maximale Spannkraft Py,
infolge von sofortigen und zeitabhangigen Spannkraftver-
lusten reduziert.

Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund (Spannbettvor-
spannung) tritt keine Reibung auf, da die Spannglieder im
Luftraum vorgespannt werden. Ebenfalls tritt bei Vorspan-
nung mit sofortigem Verbund kein Spannkraftverlust in-
folge Verankerungsschlupf auf. Dadurch sind die Spann-
kraftverluste bei sofortigem Verbund ingesamt wesentlich
geringer als bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund.
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Eine Vorspannung ohne Verbund liefert ebenfalls deutlich
geringere Spannkraftverluste, als eine Vorspannung mit
nachtraglichem Verbund. Dies ist u. a. darin begriindet,
dass der Reibungsbeiwert von Spanngliedern ohne Verbund
erheblich geringer ist als die Werte von Spanngliedern mit
nachtraglichem Verbund.

3.4.1 Spannkraftverluste infolge Reibung

Die Dehnung eines Spanngliedes wahrend des Spannvor-
gangs fuhrt bei Vorspannung in einem Hullrohr zu einer
Relativverschiebung zwischen Spannstahl und Hullrohr.
An der Kontaktstelle Hullrohr und Spannstahl tritt bei ge-
krimmten oder umgelenkten Spanngliedern eine Umlenk-
kraft auf. Dies fuhrt bei einer Verschiebung zu Reibungs-
kraften. Soweit es von den hierfir zuldssigen Spannungen
im Spannstahl moglich ist, werden die Reibungsverluste
durch Uberspannen ausgeglichen, d. h. ,sie werden raus-
gespannt”.

Die Reibungsverluste APu (x) bei Spanngliedern mit nach-
traglichem Verbund dirfen nach Abschnitt 5.10.5.2 [1] wie
folgt abgeschatzt werden:

AP,(x) = Prax - [1—

mit

e M (9+k~x)] ( 9 )

6 Summe der planméaBigen, horizontalen und
vertikalen Umlenkwinkel Gber die Lange x

u Reibungsbeiwert zwischen Spannglied und
Hullrohr

k ungewollter Umlenkwinkel (je Langenein-
heit) abhéngig von der Art des Spanngliedes

X Lange entlang des Spanngliedes von der
Stelle an, an der die Vorspannkraft gleich
Prax ist

Die Werte u und k werden in den entsprechenden Euro-
paischen Technischen Zulassungen angegeben. Der Rei-
bungsbeiwert u hangt von der Oberfladcheneigenschaften
der Spannglieder und der Hdllrohre, von etwaigem Rost-
ansatz, von der Spannglieddehnung und von der Spann-
stahlprofilierung ab.

3.4.2 Spannkraftverluste infolge Kriechens
und Schwindens des Betons und Relaxation
des Spannstahls
Kriechen und Schwinden sind zeitabhangige Verformungen,
die eine plastische Stauchung des Betons zur Folge haben.
Die Verkirzung / Stauchung des Betons bewirkt eine zeit-
abhangige Verminderung der eingebrachten Spannkraft.
Infolge der Verringerung der Spannstahlspannungen ent-
stehen entgegengesetzt wirkende bzw. ,erholende” Bean-
spruchungen.

Bei hohen Spannstahlspannungen setzt ein zeitabhdngiges
Dehnungsverhalten des Spannstahls ein. Dieses zeitab-
hangige Verformungsverhalten des Spannstahls, die soge-
nannte ,Relaxation”, fiihrt zu einer Verringerung der Spann-
stahlspannung bei konstanter Dehnung. Ursache fur dieses
Materialverhalten sind Bewegungen und Versetzungen im

S0AeC

Kristallgitter des Stahls, wenn dieses dauerhaft hoch be-
ansprucht wird. Die Spannstahlrelaxation hangt von der
Verformung des Betons infolge Kriechens und Schwin-
dens ab. Diese Wechselwirkung darf im Allgemeinen
naherungsweise mit einem Abminderungsbeiwert von 0.8
(d.h. 0.80 - Acy,) beriicksichtigt werden. Nach [12] kann der
Verlust infolge Relaxation bei hohen Spannungsausnutzun-
gen fast 10% betragen.

Die Einflisse des Kriechens und des Schwindens kénnen
mit Hilfe des Berechnungsverfahrens von Trost bestimmt
werden. Auf die Herleitung des Verfahrens wird an die-
ser Stelle verzichtet und auf die weiterfihrende Literatur
(z. B. [9]) verwiesen.

Mit Gleichung (5.46) der DIN EN 1992-1-1 [1] wird ein ver-
einfachtes Verfahren zur Ermittlung der zeitabhdngigen
Verluste aus Kriechen, Schwinden und Relaxation an der
Stelle x unter standigen Lasten angegeben. Die Bestim-
mungsgleichung hierfir lautet:

APeisir = Ap - AGp cisyr

E
€cs Ep + 0.8 Ay, + ﬁ @ (t,t0) - ocp

p’ E

1 " (10)
p b
“E'A_c'(l +1—C°-z§p)-[1+o.so-<p(t,t0)]

=A

mit

Aoy, cis+r absoluter Wert der Spannungsanderung
in den Spanngliedern aus Kriechen,
Schwinden und Relaxation an der Stelle x,
bis zum Zeitpunkt ¢

Ecs ermittelte Schwinddehnung als absoluter Wert
E, Elastizitdtsmodul fur Spannstahl

Ecm Elastitzitatsmodul fir Beton

Aoy, absoluter Wert der Spannungsanderung

in den Spanngliedern an der Stelle x

zum Zeitpunkt t infolge Relaxation des
Spannstahls. Sie wird fir eine Spannung

0p = 0p {G + P + 5 - Q} bestimmt.

Dabei ist o, die Ausgangsspannung in den
Spanngliedern unmittelbar nach dem Vor-
spannen und infolge der quasi-standigen Ein-
wirkungen. Die Spannungsanderung Aoy, im
Spannstahl an der Stelle x infolge Relaxation
darf mit den Angaben der Zulassung des
Spannstahls fur das Verhéltnis der Ausgangs-
spannung zur charakteristischen Zugfestigkeit
(0p / fpx) bestimmt werden.

@ (ttg) Kriechbeiwert zum Zeitpunkt t bei einer
Lastaufbringung zum Zeitpunkt ¢,

O¢,Qp Betonspannung in Héhe der Spannglieder
infolge Eigenlast und Ausgangsspannung
sowie weiterer ma3gebender quasi-standiger
Einwirkungen

Ap Querschnittsflache aller Spannglieder
an der Stelle x

Ac Betonquerschnittsflache

Ife Flachentragheitsmoment des Betonquerschnitts

Zep Abstand zwischen dem Schwerpunkt des

Betonquerschnitts und den Spanngliedern
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3.4.3 Spannkraftverluste infolge
elastischer Bauteilverkiirzung

Die einzelnen Spannglieder werden beim Vorspannen mit
nachtraglichem und ohne Verbund in der Regel nachein-
ander vorgespannt. Der Spannkraftverlust infolge der Ver-
formung des Betons ist deshalb unter Berlcksichtigung der
Reihenfolge, in der die Spannglieder angespannt werden,
zu ermitteln.

Nach 5.10.5 [1], Gleichung (5.44) wird der Spannkraftver-
lust AP als Mittelwert in jedem Spannglied bestimmt zu:

j - Ao (t
APe1=Ap-Ep-Z[]Ecm—Et()) a1
mit
Ao, (t) Spannungsanderung im Schwerpunkt

der Spannglieder zum Zeitpunkt ¢t
j ein Beiwert mit:

(n-1) / 2n: wobei n die Anzahl identischer,
nacheinander gespannter Spann-
glieder ist. Naherungsweise darf j
mit 2 angenommen werden

1 fur die Spannungsanderung in-
folge der standigen Einwirkungen
nach dem Vorspannen

Dr.-Ing. Joachim Kretz
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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folgsorientierung gepragtes Arbeitsklima sowie ein
auf langfristige Zusammenarbeit angelegter Ar-
beitsplatz mit attraktiven Konditionen.

Ihre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen unter Angabe Ihrer Gehaltsvorstellung sowie eines moglichen Eintrittstermins richten Sie bitte an:
mb AEC Software GmbH - Personalabteilung - Europaallee 14 - 67657 Kaiserslautern - personal@mbaec.de
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