Inhaltsverzeichnis

1  Einfiihrung und Begriffe....... 1
1.1 Prinzip und Ziel der VOrspannung..............coceeeveveverererersreeesreeeeeessenenennn. 1
L2 BEGIITE ettt 5

1.2.1 UDEISICRL. .....vovveoeeieveece e 5
1.2.2 Vorspannung mit sofortigem Verbund..........cccoceoeeveeriecinrinnnnne. 6
1.23 Vorspannung mit nachtriglichem Verbund..............ccccoeveuinnnnnne. 8
1.2.4 Vorspannung ohne Verbund..........ccccoeeeeneinenieineicneineienee, 8
1.2.5 VOorspanngrad...........coeevveireirenieineieereeseeeeie et 9
1.3 Vor- und Nachteile zwischen Spannbeton und Stahlbeton.............ccccouu...... 9
1.4 Geschichtliche Entwicklung des Spannbetons.............cccocveueureeeneennnnnee. 12
1.5 QUEISCRNITISWETLE. ..cuveuveiiieeitieeececeecee ettt et 12
1.5.1 BruttoquersChiitl .........ccevveienieieiesieiee e 12
1.5.2 NettoqUETSChINILE. ......oceieirieieieie e 13
1.5.3 Ideeller QUErSChNitt .........c.ccveveeeeeeieieieieece e 13

2 Vorspanntechnologie 14

2.1 Spannglieder und Spannverfahren .............cccoevereeeereeeeeeeceeeeeeeeveereeneen, 14
2.1.1 Bestandteile und Ausfithrungsform...........ccocoeevvevinvieiinieeneennn, 14

2.12 HUGIIPORIE. ... 15
2.13 ADKET ..ottt 16
2.1.4 KOPPIUNGEN ..ottt 18

2.2 Fertigung und Einbau der Spannglieder..............ccccoeruiveneieennenieeeeiennees 19
2.2.1 Erforderliche Angaben ...........ccccocveieievieneecieceeeeeeeeceeeeeeenns 19
222 Baustellengefertigte Spannglieder..........cccoeveveeveieciecieeeennnene. 20
223 Werksgefertigte Spannglieder ..........ccooevveeereevinvenccnieereeeeeee. 21
224 Einschieben des Spannstahls ...........cccceeeveeievienienenecieseeieenens 21

2.3 Einbringen des Betons ...........ccccecveveieieieirieieieieeeeeeeeee e 21
2.4 SPANNVOIZANE.....coctereeerienrereertereereeseestassaesessesssessesssessaesaessesssessasssessasssenses 22
© 241 REGEIUNZEN ....vveettice et 22
242 SpannbettvOrSPannUNE...........ccevveeververeeserieeseesseesaesesseesessnenns 22
243 Vorspannen von Spanngliedern in Hiillrohren...........cccccceeueeece. 22

2.5 Einpressen des MOTIEIS ........ccoeeiririeinieinieieieieenertseere e veeesenaeaeas 23

3  Baustoffe des Spannbetonbaus 25
3.1 Unterschiede zum Stahlbetonbau.............ccecveeveeierienrenrerierieieeeeeeeeeeeennns 25
3.2 BOLOM ettt et st be et sreen 25

3.2.1 DruckfestigKeit ..c.uueuueriieieiirierieiieeeceeiesie e see et e e saesvens 25
322 Kriechen und Schwinden...........coccocevererieinenencneeencnenieneenns 26
323 Kriechzahl........cccooiviiiiiieeeeee e 29
324 Schwindmal .......ccocviiiirininineeeeeeee e 32
3.3 Betonstahl.....ccoceiiiiiniiniiieiei e 38
3.4 Spannstahl.......cccccveierieiiiniieieect ettt st 38
34.1 WerkstoffKeNNWEILE .......ccceieireririnierieieeereee et 38

Bibliografische Informationen H|_E
https://d-nb.info/1323574158 digitalisiert durch B|I Nk


https://d-nb.info/1323574158

Inhaltsverzeichnis

342 WeErKStOfTZESEIZE .....ooveviniiiiricieirieecrce ettt 41
343 SpannungsrissKOTroSIon .......c.cevevreerieeereneneneeeeeeeneeeeene 42
4  Spanngliedfiihrung .44
4.1 Bemessung von SpannbetontragWerken...........coccoeeeeeeveerieceeenienersueeneenne 44
4.2 Rand- und Achsabstinde von Spanngliedern...........ccocceeveeeverienieeneeeennnn. 44
421 Betondeckung ..........coceevvevieniiniiiiniiieneicceeceeeeen 44
4.2.2 Absténde zwischen Spanngliedern ..........ccceeevevvcnveiinicnencnnns 47
4.3 Spanngliedverlauf..........ocooiriiiiiiinine e 50
4.3.1 Kriimmung von Spanngliedern bei unterschiedlichen

Verbundarten .........cceceeveeenenerienenieneeeene e 50
432 Lange von Spanngliedern .........coccevvveeeerieneenienienceseeneeeneeennas 51
433 Mathematische Beschreibung von Spannstréngen .................... 51
5  Spannkraft und Spanngliedreibung 59
5.1 Differentialgleichung der Spanngliedreibung............cccccccvvvevenicininncnennn 59
5.2 UmIenkwinkel ......cceovuieiierieniiiiienieeieceeeeete et 61
5.2.1 PlanméBiger Umlenkwinkel .......cccoceveeviiviiininininnninicniennens 61
522 Ungewollter Umlenkwinkel..........ccoceeviinvininienienineeieneenen. 62
5.3 ReEIDUNGSDEIWETL......ccueeuiiuieieiieieiieietetetenenie ettt sae s 63
5.4 Spannkraftverlauf...........ccooiiiiiinieieiee e 64
5.4.1 PlanméBige Spannkrafte .........coceeveeievieneneneninineeceenenenne 64
542 Spannkraftfehler...........ccoovirirnniiniiceee e 65
5.5 Optimierung der Spanngliedfihrung............cococeviririieiieneneniennineneeens 67
5.5.1 Anordnung von Spann- und Festankern ...........ccccceeeveinnnnnene. 67
5.5.2 Reibungsverluste und Spanngliedlange .........ccccocevevcreeieniennene 68
5.5.3 Empfehlungen fiir die konstruktive Bearbeitung....................... 70
5.6  Vorspannung ohne Verbund..........ccoceeceeveriieniienenneniienieneeecnieeeeseeesneenne 71
5.7 Vorspannung mit sofortigem Verbund............c.coceeviinieiiinninninicciencnnenn. 71
6 Spannweg und Spannprotokoll 73
6.1 Berechnung fiir ein Spannglied.......c..cocecervieneneniinenininieeeeceneneneeen, 73
6.1.1 SPANNWEG....cccviiiriiiiirieereeee ettt e seeesreesreesnnesaneas 73
6.1.2 NAChIASSWED ..ottt 75
6.2 Kontrollen und Mafinahmen bei Abweichungen ..........ceceeveeververnienveencnn. 81
6.2.1 Mafnahmen der Bauausfihrung..........c.cccceveveceevneenienenenncne. 81
6.2.2 Ermdglichen des Uberspannens...............ooeuevevereeeererueneesneennnes 84
6.2.3 Planung einer robusten Spanngliedfithrung...........cccccoccevinnine. 84
6.3 Berechnung flir mehrere Spannglieder...........coooveveniininniininininininnnnns 87
6.4 Spannanweisung und Spannprotokoll..........cceeereriviiniiniiniininininiiiinn 87
6.4.1 SPANNANWEISUNE ....couveveriirririiriieieeienienrerenitiretesressessesae s saeenes 87
6.4.2 Spannprotokoll.........coerieieeereninineniniie e 88
7  Schnittgrofien 96
7.1 Vorspannkraft fiir SchnittgroBenermittlung.......c..coceeeeveevecieviincciiincnnnes 96
7.2 AuBerlich statisch bestimmte SYSTEME............cvoeererrererrrirererrerencreseeenesenene 98
7.2.1 UBCISICRL .. ..ot nsnes 98

7.2.2 Beschreibung der Vorspannwirkung durch Anker- und
UmlenkKrafte .......ccoevevenieiiiiiniiniiniininiiiiiicccccecrenens 98



Inhaltsverzeichnis

10

723 Beschreibung durch die Kraft im freigeschnittenen Strang

(Hebelarmmethode) .......cccveveeverieiieneerieeeeieceenieeseseeeae s 100
7.2.4 Grundsétze fiir Schnittgroflen aus Vorspannung statisch
bestimmter SYStEME........cevverieieieierieieteeete et 101
7.2.5 Schnittgrofen im Spannbett..........ccccveeeevveneriieriencreneeiesennenn, 103
7.2.6 Einfluss des Spannstrangs auf die SchnittgréBen..................... 105
7.3 AuBerlich statisch unbestimmte SyStEmE .............coooeuevevererrreerererererennennns 107
7.3.1 UBETSICRL. c...ovveeviecrineirieeecierie s 107
732 Grundsitze fiir Schnittgroflen aus Vorspannung statisch
UNbestimmEEr SYStEME. .......eeeeererrrienieeieeeieeie e 107
7.3.3 Konkordante Vorspannung............c.eeeeeeeeeveeeveeneeneeesueenuenne 109
7.3.4 Formtreue VOrspannung.........ceceveveeneerniernveneenneeneenseeesneennne 110
7.3.5 Einfluss von VOULen ........cccceceevevereneneneneneeeeereeeeeeeceeene 110
7.3.6 Rahmentragwerke.........coocveeveenienniernieieieeeeeeeceeere e 111
7.4 Praktische SchnittgroBenermittiung..........cceeeeeeverieeniennienenieneeeeeceeeene 119
7.4.1 Verfahren zur Schnittgrofenermittlung........ccoceeveevevivcnincnnens 119
7.4.2 Hilfsmittel zur SchnittgroBenermittlung.......ccccooveeeevcreencnnnee 120
7.5 Mehrstringige VOrspannung........c..coceeeeverernienmeniciniiniinienrieesneeeeseennes 121
Auswirkungen von Kriechen und Schwinden 122
8.1 AIIZEMEINES ..ottt et s be e eb et snesnesas 122
8.2 Verformungen infolge Kriechen .........ccccoceeviniecivcininininininininiiniinienne 122
8.2.1 Kriechen unter konstanten Spannungen ...........cccceceeevevcevennene 123
8.2.2 Kriechen unter variablen Spannungen..........cc.cceceeveeccrienuennnene 124
8.3 Einfach statisch unbestimmte Kopplung.........cccccccvevvvviiiivinininninnnnne. 132
8.4 Erweiterte Kriechgleichungen nach DISCHINGER..............ccccovvininnn. 133
8.4.1 AlIZEMEINES ..ottt a e 133
8.4.2 Kontinuierliche Kopplung ..........cccccoveeieviiiininiininniininnne. 134
8.4.3 Ortliche KOPPIUNG ......ouververeririeieiseieiese e eeaessesecens 145
8.5 Kriechgleichungen nach TROST .......ccccooiviiiiiiiniiiiiiies 147
8.5.1 Algebraisches Werkstoffgesetz nach TROST ... 147
8.5.2 Ableitung der Kriechgleichung nach TROST ... 148
8.5.3 Berechnung der Spannkraftverluste infolge Kriechen,
Schwinden und Relaxation geméfl DIN EN 1992-1-1 ............. 150
8.6 Zweifach statisch unbestimmte Kopplung.........ccccoevvivininininninnnn. 157
8.6.1 Grundlagen .......c..ceeveeerenierinininenieee s 157
8.6.2 Glieder der Kontinuitdtsbedingungen............cceevvevvivvvenniennn. 159
8.6.3 Gleichgewichtsbedingungen..........ccocceevvenvevinniciniiinnnnenennenn. 160
8.6.4 Bestimmungsgleichungen.........c..coccocveninininininininninenen, 160
Grundlagen der Bemessung 166
9.1 Unterschiede zum Stahlbeton..........cccceveeviiviiiiiiniiniiniiiiniiineeere e 166
9.2 Bemessungswerte im Grenzzustand der Tragfahigkeit..............occooevnneen. 167
9.3 Bemessungswerte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ............... 169
9.4 Zeitpunkte fiir die BEMESSUNG .......ccceviiiiiiiiiiiiiciie 170
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.................... 171

10.1 Nachweis der DeKOmMPIeSSION........c.cectvivrivintiniimininieteeereeene e 171



Inhaltsverzeichnis

11

12

10.2 Begrenzung der SPannuNGEN..........ccccuerveereenreeniernuerresaenseesseesenseensesssennns
10.2.1 ETfOrdernis .....cc.ceuieuieienieniniinieteieneeteeeeee et
10.2.2 Hohe der Betondruckzone ..........cccoveeviivienicncnniinninccnenienne
10.2.3 Beriicksichtigung von Langzeiteinflissen...........cccoceeveeuenene.
10.2.4 Begrenzung der Betondruckspannung..........cccceceeevevvevcncnncnne.
10.2.5 Begrenzung der Betonstahlspannung............cccccecevevincncnnnnne.
10.2.6 Begrenzung der Spannstahlspannung...........cccceeevvvevvenvenene

10.3 Begrenzung der RiSSDIEIe ........coueveririeiieiieninenieieie et
10.3.1 Erfordernis ........ooeeiriiinieniiineneneteteee et
10.3.2 Berechnung der Rissbreite.........oocveeeeieeveiieniienieneceeieenens
10.3.3 Beschriankung der Rissbreite ohne direkte Berechnung..........
1034 Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite.................

10.4 Begrenzung der Verformungen.........cooceeeueenueriieriveneeneesienieneesecesieeseeenees
10.4.1 ANTOTderUNEEN .. ..ovviiieiieiiieetee et
10.4.2 Vereinfachter Nachweis ohne direkte Berechnung .................
10.4.3 Direkte Berechnung der Verformungen ............cccceevvevvienennn.

Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit

11.1 Biegebemessung bei Vorspannung ohne Verbund...........ccccoeceeveevenncnnee.

11.2 Biegebemessung bei Vorspannung mit Verbund............cccceveevevinecnncnnne
11.2.1 AZEMEINES ....eoviiiiiiieiieiteeeteeeeret et
11.2.2 Einstrangige Vorspannung ohne Druckbewehrung.................
11.2.3 Einstrangige Vorspannung mit Druckbewehrung....................
11.2.4 Mehrstrangige Vorspannung..........c..cccceeeecvevvenreneeneninreneenenns

11.3 RobustheitsbeWehrung ..........c.cecveeieeiiriinienienieneeeeeeee et
11.3.1 Vereinfachter Nachweis (Oberer Grenzwert)...........coccceeeuneee
11.3.2 Genauerer Nachweis (Unterer Grenzwert) ..........ccceeeveeveerenne.

11.4 Querkraftbemessung bei Vorspannung ohne Verbund .........cc.cccceeeueenee.

11.5 Querkraftbemessung bei Vorspannung mit Verbund............ccccoeeeveunnene
11.5.1 Grundbemessungswert der auf den Querschnitt

einwirkenden Querkraft............ccocevverniniinniininineecee
11.5.2 Bauteile ohne Querkraftbewehrung..........cocccccevvenvcnninnnncne.
11.53 Bauteile mit Querkraftbewehrung ...........cccceoeevevcciiiniininninnnn.

11.6 Bemessung beil TOTSION .......ccueecveereerierienieniieieeiccreeieseesiceiesae s

11.7 Bemessung auf DurchStanzen ...........co.ccecceveeveevenniinicniininnicniceinienn,

11.8 Nachweis gegen Ermidung...........coceeieriineeniensieneenenneenieneinecneenennens
11.8.1 Besonderheiten vorgespannter Bauteile gegeniiber

Stahlbetonbauteilen...........coceeveeriereireenenieneeiecreeieneceene,
11.8.2 Moglichkeiten der Nachweisfiuhrung...........cccoooeivivinininnnnne.
11.8.3 Vereinfachter NaChWeis......coceevierieeieninnienniineniieiccccicinens
11.8.4 Nachweise auf Basis der Betriebsfestigkeit.........ccccecceeeneanene

Bauliche Durchbildung

12.1 OberflichenbeWehrung ...........ccccecerereereerneriecinenicnciene e

12.2 Verankerung von Spanngliedern...........ccceevcerveecieieineninnninnenncnnnninnnens
12.2.1 Verankerung durch Verbund ..........ccccceevivviivinninniniininnnnn.

12.2.2 Verankerung mit Ankerkorpern am Bauteilende.....................



Inhaltsverzeichnis

13

14

15

12.2.3 Verankerung mit Ankerkorpern im Bauteil bei internen

Spanngliedern ........cocevieerinieeiniieieieeece e 242
12.2.4 Verankerung mit Ankerkorpern im Bauteil bei externen
Spanngliedern ........coceeireirinerenenicireeeeeeeeece e 244
12.2.5 Spanngliedkopplungen ........c..coceeeeverienenninenenereeeecenee 245
12.3 Umlenkstellen von externen Spanngliedern .........ccccoccvevencnriicniinnnnenne. 248
12.4 Planunterlagen.........cccocvveiirueiiienienerieneesieeteeeceteeee et 249
Vorbemessung 251
13.1 NOtWENAIZKEIL .. eeveeriiieerieiierieierteeeeesie et e ste e see et etesse et eseesseesensens 251
13.2 Teilschritte der VOrbemesSUNg ......cocvveeverieeierieriieieneeieieeeeeeenceeeeieneeens 251
13.2.1 VOrgehenSWeISe. .......eecuerueeienirienierienienteenee e 251
13.2.2 Festlegen der Querschnittsform.........c..cocceeveecieinneninecccnnnene. 252
13.2.3 Festlegen der Spannstrangfihrung ........c..cocceevevervienvnvicccnnnnnn. 252
13.2.4 Vorbemessung der Betondruckzone...........cccoeeveveniiiiiininnenne. 253
13.2.5 Vorbemessung des Spannstahlquerschnitts............cccccovvienene. 255
13.2.6 Wahl der Spannglieder .........cccocveeveiiiiiiiiiiininncneene, 256
13.2.7 Uberpriifung der vorgedriickten ZUgzone ..........c.cveeeveerveernnnns 256
Vorspannung von Flichentragwerken 258
14.1 Vorgespannte Flachdecken ..........cccccceeerieiiniiniinininnininniiiiceceen 258
14.1.1 Vergleich von vorgespannten und nicht vorgespannten
FlachdecKen .........ccveiviiieiiriieeccectccceee e 258
14.1.2 Wahl der Vorspannart und Spanngliedfithrung........................ 258
14.1.3 Vorspanngrad und Verteilung der Vorspannung auf x- und
P-RICKIUNG ..ot 262
14.1.4 Schnittgrofien und Bemessung ........c.ccceoveeveeviiiicniniiniennnenn. 263
14.1.5 Konstruktive Durchbildung ...........coeeeveereecinievencnniinininnnnn. 263
14.2 Vorgespannte Flachgrindungen ...........ccccocviviiiiniinicniinienicneicieieeieen 264
14.3 Vorgespannte BEhAIter .........ccvviiiiiiiiiiniiiiiiiitiiece s 264
Komplexbeispiel Zweifeldtriger 266
15.1 Statisches System, Querschnittswerte und Baustoffkenngrofen............... 266
15.2 SchnittgroBen infolge Lasten ........ccovviviviiinininicininiieieeee 267
15.3 VOISPANNUINE ......eomvemieiienieienieiieisretesesiseee e ese et ee s s ssessasaessesesesaens 267
15.3.1 VOrDEMESSUNG ....c.oeeurieiiiiiieriiiiiiienit ettt 267
15.3.2 Spanngliedfihrung..........cccooveieiiiiiiiie 270
15.33 Spannkraftverlauf ...........ccoovirmiiniiie 273
15.3.4 SchnittgréBen infolge Vorspannung.............coceceeveeeieinieieninnens 275
15.3.5 Zeitabhingige Spannkraftverluste ..........cccocoviininieininininnnn, 277
15.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit........cocevevveniviiinininnnnnnn. 281
15.4.1 BiegebemesSung ......c.coccuvueiiiiniiiiinininene e 281
15.4.1.1 Biegebemessung Zeitpunkt £ =10 .......c.ocooviiiiniiniinninn 281
15.4.1.2 Biegebemessung zum Zeitpunkt £ =00 .......cccoeiniiiiniinnenn 283
15.4.2 QuerkraftbemesSUNg.......coveveiiiiiiiiiiiicceree e 286
15.4.2.1 Bemessung des Plattenbalkensteges...........ccooovveeririrneiinnennnn 286
15.4.2.2 Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurten............ccccve.ee.. 289

15.4.3 OberflachenbeWenrung........c.coeeveereiieeieneniiniininiiieneeeenns 291



Inhaltsverzeichnis

15.4.4 Zusatzbewehrung im Bereich der Spannanker ........................ 291
15.5 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.......................... 293
15.5.1 SpannuNgsSbegrenZung ........cccevevueerveeieeriieneenieeieeeeneeseeseennees 293
15.5.1.1 Nachweis unter der seltenen Lastkombination........................ 294
15.5.1.2 Nachweis unter der quasi-stdndigen Lastkombination............. 297
15.5.2 Rissbreitenbegrenzung.........cceeveeierienienenienieneeseeeeeeeseenee 298
16 Komplexbeispiel Flachdecke... 299
16.1 Statisches System, Querschnittswerte und BaustoftkenngroBen .............. 299
16.2 Schnittgrofien infolge duBerer Lasten .........ecevvevrieneereeiienieeneenieeienenens 300
16.3 Spanngliedfiihrung, Spannkraftverlauf und SchnittgréBen infolge
VOTSPANMNUNG ....eevvveerrereeererireeneesseesserssesssesssessaessesssesseesseessesssesseessesnsasssesses 302
16.3.1 AlLGEMEINES ..c.veeeeeieeiieeieerte ettt et e e sreesireesaaesreens 302
16.3.2 SpanngliedfUhrung..........ccceveeeiiiiineniiiniiccece e 302
16.3.3 Spannkraftverlauf..........ccociiiiiiiiiiii 305
16.3.4 Anzahl der erforderlichen Monolitzen..........cccoceevereincnnenne. 308
16.3.5 UMIEnKKIATE ..ottt 310
16.3.6 SchnittgroBen infolge Vorspannung..........c.cceeevveeeviivcnennes 312
16.3.7 Zeitabhiangige Spannkraftverluste ........c.ccocceveverveniiniiiinninnnn 313
16.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit.......cccocvcirveviniinincnnne 315
16.4.1 Spannungszuwachs in den Spanngliedern .........cc.coceeveveeuennen 315
16.4.2 BiegebemesSUnNg ......cc.eevierieeniiinieenienieeneeeseeesiee e 316
16.4.3 DUIChStanNZen .......c.ccoevereeieienieneneneneecneeteeeeeresre e 322
16.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit...........cccccceennne. 328
16.5.1 AlZEMEINES ....ooeeiiiiiiiienieietecrcecee e 328
16.5.2 SpannungsnachWeiSe ........ccceeveririenienienienieereneneeeeceeeienens 328
16.5.3 Verformungsbegrenzung ...........cccccecveeeeveevenieneeceenienneneenn. 330
Literatur 337
Bezeichnungen 341
Anlagen 344

Stichwortverzeichnis

.357



