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Vorwort
Das nachfolgende Skript ist fir die Veranstaltungen Spannbeton und Ingenieurbau erarbeitet worden.

Die inhaltliche Reihenfolge ist so gewahlt, wie man sie nach Kenntnis des gesamten Stoffumfangs
zusammenstellen wirde. In der Vorlesung werden wir zwischen den Abschnitten hin und her sprin-
gen, manches erst kurz anreif3en, um es spéter noch zu ergénzen.

In den Veranstaltungen des Spannbetons kénnen viele Themen nur in den Grundlagen dargestellt
werden, diese Grundlagen sollen das ingenieurmaRige Denken so weit prégen, dass einerseits spezi-
elle Themengebiete im Selbststudium erarbeitet und andererseits Weiterentwicklungen der Bauweise
in der Berufspraxis verfolgt werden konnen.

Das Skript ist zur Vor- und Nachbereitung der Lehrveranstaltungen konzipiert, es ersetzt auf keinen
Fall den Besuch der Veranstaltung selbst, da dort weitere Themen und Hinweise und insbesondere
Beispiele behandelt werden. Auch das Studium weiterfiihrender Literatur ist zum Verstandnis des
Spannbetonbaus unabdingbar.

Die Umstellung und Anpassung der Bezeichnungen auf den Eurocode 2 ist nur an wenigen Stellen
vollzogen, allerdings sind die inhaltlichen Anderungen durch den Eurocode 2 auch sehr gering.

Im Jahr 1949 schrieb Eugéne Freyssinet (1879-1962), ,,an sich ist die Idee der Vorspannung weder
kompliziert noch geheimnisvoll, sondern bemerkenswert einfach, aber sie kommt aus einer véllig
anderen Welt als die klassischen Materialien der Bautechnik, und die Schwierigkeit fir diejenigen,
welche als erste auf die Idee der Vorspannung kamen, bestand darin, sich auf diese neue Welt ein-
zulassen®.!

1 Billington, David P.: Der Turm und die Briicke - Die neue Kunst des Ingenieurbaus, Ernst u. Sohn,
2013
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1.1 Anwendungsbereich

1 EinfUhrung in die Bauweise
1.1 Anwendungsbereich

Unbewehrter Beton kann nur sehr geringe Lasten aufnehmen, da er versagt, sobald die
Betonzugfestigkeit erreicht wird. Das Prinzip des Stahlbetons ist, die durch einen Riss frei werdende
Zugkraft durch Bewehrung aufzunehmen.

Stahlspannung

Bild 1-1

Unbewehrter Beton

A

Aufnahme der Zugkrafte durch
den Stahl nach Rissbildung

\ Rissbildung fiihrt zu hohen Spannungsspitzen an
den Rissen, daher groRere Ermidungsgefahr bei
dynamischer Beanspruchung

ANV

geringe Betonzugfestigkeit fuhrt
bei kleiner Last zum Bruch

bei R;S ung ohne Rissbildung
Zustand Il Zustand |

o<
anfangliche Durchbiegung:
fo' = 1,5 bis2,5'

die anfangliche Durchbiegung vergrofert sich
in Folge Kriechen:

£~ 1,5 bis 2,5
f = 3 bis 5

Trag-, Bruch- und Verformungsverhalten von unbewehrtem Beton und Stahlbeton

Der Bewehrungsstahl erhélt an den Rissstellen hohe Spannungen, die bei hohen dynamischen Bean-
spruchungen, wie sie z.B. bei Eisenbahnbricken auftreten, vorzeitig zur Ermidung fihren kénnen.
Bei der Rissbildung geht das Bauteil in Verbindung mit einer sprunghaft steigenden Durchbiegung
in den Zustand 11 tber. Durch Kriechen des Betons vergrof3ert sich diese anfangliche Durchbiegung
im Laufe der Zeit noch erheblich
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Idee des Vorspannens bei Tragern:

e Erzeugung einer kinstlichen Druck(vor)spannung zur Vermeidung von Rissen, um die Durch-
biegung durch die volle Biegesteifigkeit des ungerissenen Trégers gering zu halten, undWahl
einer sinnvollen Spanngliedfihrung, um durch Umlenkkrafte, die der Belastung
entgegenwirken, die anfangliche Durchbiegung und den im Laufe der Zeit entstehenden
Durchbiegungsanteil infolge des Kriechens zu verringern.

Vorgespannter Stahlbeton

z. B. parabelférmige
Spanngliedfiihrung

¥

P P
freigeschnittener
Stahlbetontréger
u
\ Umlenkkréafte
\%L jy freigeschnittenes
Spannglied

Bild 1-2 Erzeugung einer Umlenkwirkung durch Vorspannung
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Im Sonderfall der ,,formtreuen“ Vorspannung
ist das Eigengewicht ,weggespannt!

Bild 1-3  Aufheben der Durchbiegung fur eine ausgewahlte Lastfallkombination

Bei idealer Spanngliedfiihrung und entsprechend hohem Vorspanngrad entstehen fiir einen
bestimmten Lastfall (z.B. Eigengewicht) keine resultierenden Biegemomente, Querkrafte und
damit auch keine Durchbiegungen, es verbleiben nur zentrische Druckspannungen (in Folge
Kriechen und Schwinden verkiirzt sich das Bauteil mit der Folge eines Spannkraftverlustes,
wodurch sich dann doch geringe Momente, Querkréafte und Durchbiegungen ergeben).

Bild 1-4  Spannungsverlauf unter Gesamtlast

Fir weitere Lastfélle (z.B. Verkehrslasten) ergeben sich dann weitere Schnittgréf3en und
Durchbiegungen, letztere sind wegen des Verbleibens im Zustand | (bei maRiger
Vorspannung gehen Teilbereiche in den Zustand Il Gber) deutlich geringer als bei nicht
vorgespanntem Stahlbeton.

Wo wird Spannbeton sinnvoll eingesetzt?

a) dort, wo ohne Vorspannung grof3e Durchbiegungen/Verformungen zu erwarten
sind:

bei schlanken, weit gespannten Konstruktionen, z.B. Briicken, Hallenbinder, Flach-decken, Tirmen,
Schornsteinen.

Durch die Vorspannung konnen schlankere Bauteile ausgefuhrt werden, was besonders bei weit
gespannten Konstruktionen zur erheblichen Reduzierung des Eigengewichtes fihrt. Schlanke
Bauteile wirken im Allgemeinen &sthetisch und sparen Kosten, z.B. auch fur Schalung, Ristung,
Unterbauten und Griindungen.

b) dort, wo hohe dynamische Beanspruchungen vorhanden sind
Eisenbahnbriicken, Kranbahntragern, Eisenbahnschwellen

Die Spannungsamplituden bleiben klein, da es bei relativ starker Vorspannung wegen der Rissfreiheit
keine Spannungsspitzen im Stahl gibt.

c) dort, wo Rissefreiheit die Dichtigkeit gewéhrleisten soll
Behalter, Klarwerke, Auffangwannen, Wannen im Grundwasser, Start- und Landebahnen



1 EinfUhrung in die Bauweise

d) dort, wo leichte Konstruktionen eingesetzt werden

im Fertigteilbau, weil Hebezeuge und Transportfahrzeuge die Bauteilgewichte beschrénken:
Dachbinder, Pfetten, n-Platten, Hohlplatten

Warum werden nicht alle Bauteile vorgespannt?
e Spannstahl ist teuer
¢ Die Verarbeitung / Herstellung ist aufwendig
¢ Spannstahl ist korrosionsempfindlicher als Betonstahl

e Die Einleitung der groRen Vorspannkréfte erfordert bei Vorspannung ohne bzw. mit
nachtraglichem Verbund aufwendige (kostenintensive) Ankerkdrper.

Entsteht durch den LF Vorspannung (z.B. Knicken, Kippen) ein Stabilitatsproblem in
Bauteilen oder vergroRRert sich ein aus anderen LF vorhandenes Stabilitatsproblem?

AN
Vg, 57

Bild 1-5 Ausknicken einer Perlenschnur?

N

Probieren Sie es mit einer Perlenschnur aus: Ziehen Sie an dem Faden und driicken Sie gleichzeitig
auf die Perlen.
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1.2 Begriffe

Grad der Vorspannung
Die alte DIN 4227 (bis 2001) hat unterschieden:

e volle VVorspannung

e beschrankte VVorspannung

o teilweise Vorspannung
Der Vorspanngrad (die Hohe der Vorspannwirkung) ist bei voller Vorspannung am gré3ten und bei
teilweiser VVorspannung am geringsten.

Nach der bisher gultigen DIN 1045-1 war der Nachweis der Dekompression zu fihren. Unter einer
vorgegebenen Einwirkungskombination muss der gesamte Querschnitt zu jedem Zeitpunkt
uberdruckt bleiben, d.h., er darf htchstens den Zustand der Dekompression erreichen, an keiner Stelle
dirfen Zugspannungen entstehen.

Nachweis der Dekompression, DIN 1045-1

Spannungen
Vorspannung mit sofortigem Verbund in Feldmitte:
unter quasi-standigen / haufigen LFK: o oom <0
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund ‘ G hottom
unter quasi-standigen LFK: G bottom < O o
kein Nachweis fir X0, XC1 - (‘

(9+a)x

M = (g+q), -I?/8

N, = -P

M =-Pf

p

Bild 1-6  Beim Nachweis der Dekompression nach DIN 1045-1 darf fur die geforderte Einwir-
kungskombination keine Zugspannung entstehen
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Nach Eurocode 2 ist fiir die Einhaltung des Grenzzustandes der Dekompression nachzuweisen, dass
der Betonquerschnitt um das Spannglied im Bereich von 100mm oder von 1/10 der Querschnitts-
hohe unter Druckspannungen steht. Die Spannungen sind im Zustand Il nachzuweisen.

Aus rechentechnischer Sicht ist es sinnvoll, dass der Querschnitt mindestens unter kriecherzeugender
(quasi-standiger) Beanspruchung vollstandig tberdriickt bleibt und eine Berechnung im Zustand |

maoglich wird.

Nachweis der Dekompression, EC2 + NA

Spannungen
Vorspannung mit sofortigem Verbund in Feldmitte:
unter quasi-standigen /haufigen LFK: o ,,,, <0
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund S pottom > 0
unter quasi-standigen LFK: O¢, pran < 0 e maglich

kein Nachweis fiir X0, XC1

(9+a)x

M = (g+q)y /8

N, = -P

M, = -P

Bild 1-7

Beim Nachweis der Dekompression muss nur der Bereich um die Spannglieder unter
Druckspannungen stehen. ocp+an < 0 : im Beton in Hohe des Spannstahls und im Be-
reich Ah um den Spannstahl herum muss eine Druckspannung gewabhrleistet sein.
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Unterscheidung nach der Art der Herstellung

¢ VVorspannung ohne Verbund
e VVorspannung mit nachtraglichem Verbund
¢ \Vorspannung mit sofortigem Verbund

Vorspannung ohne Verbund I

,;y,.,‘;; Wy TN T e e S M. L o Lilbnit
s % st W/”_W/ I I SRR
vw"’))l L W\ S ! Mide Ly g Yo oo | : " Alberodaer o

L ’J{W"‘ 2325 —+ - 2800 - _JZL 2800 —— - 2481 —-Z— 1130 - l.ilﬂ - = - 800 —————— - 2% -—

- Kragtrager ——— p» -4 Einhangetrager — po'egt

Kragtrager

i [ ————— - = - i
B2a 25,20 i 69,00 \ 23,40 i

I l
l |
Bild 1-8 Erste Spannbetonbriicke in Deutschland, 1935-37 tber die Zwickauer Mulde und den
Bahnhof in Aue/Sachsen. Entwurf und Konstruktion: Franz Dischinger (Prof. TU-
Berlin), aus [24]

siehe auch: https://www.aue-
badschlema.de/de/datei/anzeigen/id/18056,33/bahnhofsbruecke.112111 4.pdf



https://www.aue-badschlema.de/de/datei/anzeigen/id/18056,33/bahnhofsbruecke.112111_4.pdf
https://www.aue-badschlema.de/de/datei/anzeigen/id/18056,33/bahnhofsbruecke.112111_4.pdf

8 1 EinfUhrung in die Bauweise

Vorspannung mit nachtraglichem Verbund I

Einschalen, Bewehren, Einbau der
-—-Hdllrohre, Betonieren des Tragers
auf LehrgerUst

bei ausreichender Teilfestigkeit des
-—--Betons (teil)vorspannen und
wahrend des Spannvorganges
langsam die Schalung und Ristung
absenken, (Restvorspannung),
anschlieRend Hullrohr mit
Einpressmortel verpressen

Bild 1-9  Herstellung bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund

Herstellung mit sofortigem Verbund im Spannbett I

Spannbettlange ca. 80 bis 100m

Joch

Hallenboden

- Einbau und Spannen der Spannglieder

- schlaffe Bewehrung herstellen

- Schalung stellen

- Betonieren

- nach 1-2 Tagen Schalung abriicken

- beim Ablassen der Spannkraft an den Jochen wird
die Spannkraft Uber die Verbundwirkung zwischen
Spannstahl und Beton auf die Bauteile Ubertragen

- Abtrennen der Spannglieder an den Bauteilenden
und Auftragen eines Korrosionsschutzes

Bild 1-10 Vorspannung mit sofortigem Verbund bei Herstellung im Spannbett
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1.3 Technologie des Vorspannens

Spannanker B, Typ V, 42 ¢ 7 mm

Vorspanngerat

Bild 1-11 Spannanker des BBRV-Verfahrens, Foto und Grafik Firmenprospekt SUSPA

Spannanker Typ E 6-19

Vorspanngerat

i
Illl/l/lﬂ:

Bild 1-12 Spannanker des Suspa-Litzenspannverfahrens, Foto und Grafik Firmenprospekt
SUSPA
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1.4 Auswirkungen durch Kriechen und Schwinden

Warum verwenden wir hochvergiteten Spannstahl?

Durch das Vorspannen sind die Bauteile dauernd wirkenden Druckspannungen unterworfen. Beton
hat die Eigenschaft - wie viele Baustoffe und andere Stoffe auch — unter dauernd wirkenden
Beanspruchungen in Richtung der auftretenden Druck- oder Zugspannung zu kriechen, bei
Druckspannungen beginnt der Beton nach der anfanglichen elastischen Dehnung allméhlich zu
kriechen, d.h. er verkiirzt sich. Auch das Schwinden (Volumenverringerung in Folge Austrocknens)
fuhrt zu einer Verkirzung der Bauteile. An einem einfachen Bauteil werden die Auswirkungen von
Kriechen und Schwinden dargelegt:

im Spannbett hergestelltes

zentrisch vorgespanntes Bauteil, Lange: 10,0 m S
Fertigteil

reibungsfrei gelagert

anfangliche Druckvorspannung 10,0 N/mm?2 , E_,,=34000 N/mm?

Bild 1-13 Gedankenmodell zum Spannkraftverlust durch Kriechen und Schwinden fur ein zent-
risch vorgespanntes Bauteil

Tabelle 1-1

Betonstahl St St

BSt 500/550 | 835/1030 | 1570/1770

zulassige Stahlspannung N/mm? 450 720 1350
Stahldehnung &5 = 6/E mit E=200000N/mn?2 0,00225 0,0036 0,00675
Stahlverlangerung &-| mm 22,5 36,0 67,5
elastische Verkirzung des Betons |- 6./E., mm 2,9 2,9 2,9
Kriechverkirzung ca. 2,5fache elast. Verkirzung mm 7.4 7.4 7.4
Schwinden des Betons ca. 0,3 mm/m mm 3,0 3,0 3,0
Verkirzung des Stahls im Laufe der Zeit mm 13,3 13,3 13,3
verbleibende Stahlverlangerung mm 9,2 22,7 54,2
Restspannung N/mm? 184,1 4541 1084,1
prozentualer Spannkraftverlust 59% 37% 20%

Ergebnis: zur Vermeidung hoher Spannkraftverluste ist die Verwendung von hochvergitetem Stahl

erforderlich. Bei Biegebauteilen ist der Verlust geringer, er liegt etwa bei 15%.

Anmerkung: Die tatsdchlichen Verluste fallen fir das Beispiel geringer aus, da die wirksame

Druckspannung im Verlauf des Prozesses ebenfalls reduziert wird.
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2 Grundlagen der Berechnung im Gebrauchszustand
2.1 Querschnittswerte, Dehnungen, Spannungen und Krafte im Querschnitt

Bei vorgespannten Bauteilen kann bei ausreichend hoher VVorspannung vom ungerissenen Zustand |
fir Spannungsberechnungen im GZG ausgegangen werden. Abhangig vom Zustand wéhrend oder
nach der Herstellung sind 2 Arten von Querschnittswerten zu unterscheiden: Nettowerte und ideelle
Werte. Die Bruttowerte werden als Ausgangsgrofen fur die Ermittlung der Nettowerte und ideellen
Werte oder als Naherungswerte verwendet.

|
L
Brutto-Querschnittswerte ; -
top,
S !
y--pesipasl 4
I
Ac,b(rutto) :
i Zbottom,b
Ic,b(rutto) :
|
|
1
Netto-Querschnittswerte [ ;
- _Sf.‘l____, _ mp’n“*
!
Ac,n = A%,b - Aduct :
: Zbottom,n
oo = 20
-
Aduct
1
. I
Ideelle Querschnittswerte i -
Sb: top,i
. —_ _:fs'_"_’ e
i Zbottom,i
;= 2
A I

Bild 2-1  verschiedene Querschnittswerte bei Spannbetonquerschnitten

Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund ist bei den Nettowerten fir den Hillrohrquerschnitt der
Spannstahlquerschnitt einzusetzen.

Es ist zu beachten, dass sich bei variabler Spanngliedfiihrung die Querschnittswerte entlang der
Tragwerksachse x standig verandern.

Die Berechnung der Querschnittswerte in Tabellenform ist sinnvoll.

Spannungsberechnung fir Lastfélle mit Verbund in (ungerissenen) oder tberdriickten
Bauteilabschnitten entsprechend den Regeln der Festigkeitslehre (linearer Spannungsverlauf tber
die HOhe) unter Verwendung der ideellen Querschnittswerte.

PO = A 6O 6O =E, &0

0) _ . . ~(0)
P —EIO Ap &,
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Dehnungen, Spannungen und Krafte in einem biegebeanspruchten Bauteil mit Bewehrung

a) Infolge aulerer Belastung fur Lastfélle mit Verbund zwischen
Spannstahl und Beton

J3030008000000800008088097%

A — A

(9+0) Octop = | “Liop.i

2222222 22

M
_ Ek

Jcp = | ZIOI

ci

E
AO'p = O-Cp E—
o _Me i
c,bottom — | bottom, i

ci

b) infolge Vorspannung mit sofortigem Verbund (Bauteil 1)

symbolisiertes

Spannbett
SpannbettgroRen fir den Beton = 0
P(O) Spannbett-kraft P(O) -spannung o'lgo) -dehnung géo) P(O)
h EEEERER EEEEEER q
+— Spannstahllange vor dem Vorspannen =
(0) ) |/2
:- ) (0) |
1| Vorspannkraft P < P !
P(0) P(O) nachpdem Losen entsprechend: 07, &, !P(O) pP©)
- >Y< :_ L —————————— ﬁ -1
0
£, -I/2 Eqp /2
neg.
Wert

Das Losen aus dem Spannbett kann entweder als dquivalente ,,Abkiihlung* des Spannstahls oder auch
als Belastung des Verbundquerschnittes durch eine &uRere Kraft angesehen werden. Die
Schnittgréfien und Spannungen ergeben sich dann
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O
M E)O) — . c,top
ideelle . ____ A
N (0) Achse ch
P Lo o, = Géo) +Ao,
Gc,bottom

Die SchnittgroRen beziehen sich auf die ideelle Achse. Die Spannungen ergeben sich mit den ideellen
Querschnittswerten, bei denen der Spannstahl und der Betonstahl beriicksichtigt sind.

In einem Zwischenschritt soll noch einmal unterstrichen werden, dass die Schnittgrofien und
Spannungen direkt als Aquivalente ,,Abkiihlung* um die Vordehnung £© ermittelt werden kénnen:

o)

c,top
_______ ideelle . _____|._A_.
""" Achse o‘Cp
e o, = Gf)o) + AO'p
O-c,bottom
neg.
_ Betonspannung Wert
im Spannbettzustand \ 0
_ p(o) _ P( ), 7 .
Spannungen im Beton: o =0+ 4+ LI A
c,top | top,i
A:i ci
(0)
_ P(O) —-P%.z.
- o =0+ + Pz
! ideelle P A, | Pt
i ____________________________________ ideclle é | i
L ————————— ,
_pO@® _pO, Z,
|
O bottom — 0+ + ) Zbottom,i
A:i Ici
. pt E, P
... und im Spannstahl: c =— 40 —P —
A ®E A
p cm P
Hﬁ,j) v L]
Gp AO'p Wert
Spannbett- elastischer
spannung Spannungsanteil
(-verlust)

Der Anteil Spannbettspannung kann alternativ direkt aus der Spannbettdehnung und dem E-Modul
bestimmt werden:

0) _ .0)
Op =& Ep
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Hier soll die Spannstahlspannung fur einen spateren Vergleich flr zentrische Vorspannung (zpi =
ermittelt werden:

0)

o
p(O) _p(O) E
o, = . —F
Ap Aci Ecm
bzw. altern.
e -E A E,
o, = (0) E +
A:i Ecm

In der Glg. Fiir oy, sind die Vorspannkraft P und die Spannbettkraft P© enthalten. Damit kann das
Verhéltnis der Krafte, Dehnungen oder Spannungen zueinander zwecks Umrechnung bestimmt
werden:

g E
Ap AP ACi ICi P Ecm o
Ay
gp_ap_P_l E, A ACI i ppi:K
S G L
f =1+ Ii il

oder abgekirzt:  =1l-a,-p, - f

mit;

L

Fir die Umrechnung von den Spannbettgrofien in die VorspanngréfRen gibt es noch einen 2. Weg:

PO | spannbett-kraft P(¥)  -spannung GEO) -dehnung g(o) p©
< >
Spannstahllange vor dem Vorspannen —
(bzw. altern. nach fiktiver unbehinderter Verkiirzung) (0)
g, -1/2
g,-1/2
" T
1 |
: Vorspannkraft P entsprechend: O, &, |
e — 1
—+—
o Eqp1/2
gy N2=¢,-1/2~¢&,-1/2 Vertraglichkeit ~ neg.
er
0 _ . _
Ep =& Ty
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1 P 1 p 1 |-P -Pz,
. = . _ . —|— p an
Ep Ap p Ap Ecm Acn Icn
6 E
pO EA EA o =—%
—1+ p P+ p P_A\:nzim p Ecm
P Ecm A\:n Ecmlcn A\:n A
p
P = 7
0 O po " A,
= = =1+0£p-,0pn‘ fn mit: < ACZZ
g, o, P £ gy Ao
— cn

Diese Umrechnungsvariante findet man haufig in der Literatur. Sie liefert die exakt identischen
Ergebnisse wie die Variante mit ideellen Werten. Zu beachten ist hier der Kehrwert der Kréfte, das
Vorzeichen und der Bezug auf die Netto-Querschnittswerte.

c) Infolge Vorspannung ohne Verbund (Bauteil 2)
bzw. mit nachtraglichem Verbund

Spannstahl im Hllrohr 0

e,
Q
Il
> ‘ o

r
1

O pottom = A% + | 'Zbottomn
n

Wenn der Hullrohrdurchmesser identisch mit dem Spannstahldurchmesser ist, dann ergeben sich bei
Vorspannung ohne Verbund (bzw. mit nachtréaglichem Verbund) und Vorspannung mit sofortigem
Verbund aus der Gleichgewichtsbetrachtung jeweils gleiche Spannungen im Beton und im Stahl,
unabhangig vom Herstellverfahren!
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~

O-c,top
P ‘ 7 identische
T . netto- | Spannungswerte
T — Achse o, (" unabhangig vom
i — Spanngliedverlauf
T o e T - - - — - J

c,bottom J

Bei stat. best. Systemen sind die Spannungen im betrachteten Querschnitt unabhangig vom
Spanngliedverlauf entlang des Tragers! (Bei stat. unbest. Systemen gilt es entsprechend, jedoch
nur fur den stat. best. Teil der Vorspannung!)

Wenn der Spannungsverlauf unabhdangig vom Herstellverfahren ist, dann konnen fir die
Umrechnungen der Vorspanngrofien in die SpannbettgroRen nédherungsweise die gleichen wie bei
Vorspannung mit sofortigem Verbund genutzt werden (s.0.).

»Ndherungsweise“, weil der Hiillrohrquerschnitt bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
groRer ist als der Spannstahlquerschnitt.

2.2 SchnittgréfRen infolge Vorspannung

Am allgemeinsten kann man die Vorspannwirkung mit der Wirkung der Umlenkkréafte bei gleich-
zeitiger Wirkung der Ankerkréafte beschreiben.

P\} L~ P

SO U VU I Y O O O N O Y P AV W B

freigeschnittener

. T 1 | | 1 v v . Stahlbetontrager

u —

\ Umlenkkréfte
\%L M freigeschnittenes

Spannglied

Bild 2-2  Freigeschnittene Tragerteile

Diese Betrachtung mit Umlenk- und Ankerkréaften ist wichtig bei Vorspannung in flachigen Bau-
teilen (Platten, Schalen). Sie gilt fur stat. best. wie auch fiir stat. unbest. Systeme. Bevor wir uns dieser
Methode zuwenden, betrachten wir die Berechnung in einem statisch bestimmten Trégersystem, also
einem einachsigen System.
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2.2.1 SchnittgrofRen infolge Vorspannung in statisch bestimmten Systemen

Zunachst werden Tragersystemen (einachsige Systeme) betrachtet.

SchnittgréfRen im LF Vorspannung allein I
Auflagerkrafte: I eAj:

——

Ahor:

SchnittgroRen: I

Bild 2-3  Schnittgrdf3en bei statisch bestimmten Balken

Trotz der mathematischen N&herungen an einer beliebigen Stelle x aufgrund der kleinen
Neigungswinkel des Spannglieds ergibt sich flr das extremale Biegemoment in Feldmitte die exakte

Ldsung: Mp = -P-maxz.

SchnittgrofRen infolge Vorspannung aus Berechnung tber Anker- und Umlenkkrafte

Die Umlenkkrafte in Bild 2-2 wirken bei reibungsfreier Gleitung im Hullrohr senkrecht zum Spann-
glied. Bei parabelférmigen Spanngliedverlauf und geringem Parabelstich und damit verbundenen
kleinen Tangentenwinkeln kdnnen die Umlenkkrafte ndherungsweise durch eine Gleichlast ersetzt
werden. Exzentrisch wirkende Ankerkrafte missen berticksichtigt werden.



18 2 Grundlagen der Berechnung im Gebrauchszustand

Bei parabelférmiger
Spanngliedfihrung gilt:

0.6_2f_ , 8f

Fur kleine Winkel gilt:
0= sind~tand tan

u=2-psin?~2.p.%-p.g
2 2

==
2 2 12 |

Wenn die gesamte Umlenkkraft als Gleichlast

wirkend angenommen wird: U=u-l=u="P 0 P. 8'2f
I
In einem Trager ergibt sich dann als Moment:
2 2 . . . .
—~M :—u-l—:—P-8 f -I—:—P- f und in einer zweiachsig
P 8 1> 8 gespannten Platte...?

Bild 2-4  Schnittgréf3en aus Umlenkkraften

Wenn der Stich f mit maxzp Gbereinstimmt (im Fall ohne Exzentrizitat an den Verankerungen), dann
ergibt sich trotz der angenommenen Naherungen in Feldmitte die exakte Losung wie hergeleitet fir
einachsig gespannte Systeme.

Die Annahme einer Gleichlast fur die Umlenkkrafte kann daher bei parabelférmiger Spanngliedfiih-
rung als sehr gute Naherung verwendet werden.

Diese Betrachtung der SchnittgréRenberechnung ber Umlenk- und Ankerkréfte ist insbesondere fur
die Berechnung von Schnittgrof3en in flachigen Bauteilen wie in Platten und in Schalen von Bedeu-
tung. Exzentrisch angreifende Ankerkrafte dirfen bei der Momentenberechnung nicht vergessen wer-
den.

2.2.2 SchnittgroR3en infolge Vorspannung in statisch unbestimmten Tragersyste-
men

2.2.2.1 Schnittgro63en exemplarisch fur einen Zweifeldtrager

Fur den Lastfall Vorspannung allein sollen die SchnittgroRen mit dem KraftgroRenverfahren
exemplarisch fur einen allgemeinen Zweifeldtrager ermittelt werden. Es wird vorausgesetzt, dass der
Zweifeldtrager durch Gleichlasten aus dufRerer Einwirkung beansprucht wird. Fir diese Belastung
wird ein feldweise parabelférmig gefuhrter Spanngliedverlauf mit einer Ausrundung im Bereich der
Mittelstitze gewahlt. Es erscheint zweckmaRig, die Ausrundung moglichst klein zu wéhlen ohne
dabei den minimal zul&ssigen Krimmungsradius der Spannglieder zu unterschreiten.
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[eB (i.d.R negativer Wert)

El (wird positiv, wenn eg negativ ist)
virtueller Zustand: 1V'§ g
A a 7N
1v
BN PN
1.5 =j11V- Ll O Y Bl L S
Yo El El : El El

1.5, = 1_(_ Pk.flj_g_[ﬁ) s 1.(_Pk.f2j_£
3\ Bl ) 3 Bl J 3 El ) 3

P
%10 :[_ f-l—f,-1,—eg '(|l+|2)]'ﬁ
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1-Zustand: \11'
VN a ZEN )
El E|
virtueller Zustand: 1v

J

(

1V

VAN

»
»

1, 1,
1-5,=] 1" idx+j . Loy
) El 3 El

11 11 1
1.5, == —1" |, +=-—-1"1 =8, =1, +1,) ——
11 3 EI 1 3 EI 2 11 (1 2) 3E

Damit erhélt man folgende Losung fur die statisch Unbestimmte:

im allgemeinen Fall: far f,=f,=f
o, fo-l+f,-1

le:_ 10:{ 1 1 2 2+eB]Pk le:(f+eB)-Pk
Oy l, +1,

(eg isti.d.R. negativ)
nach Superposition, an der Stitze:

M R| M idealisiert _ P - f
I+ 1, i

— f =
—P;f\l/ip f

+P - f

idealisiett __ 0 1
M =My +X;, M=

Fur den Sonderfall des Zweifeldtragers mit gleichem StichmaR f fur beide Felder kann fur den
idealisierten Momentenverlauf folgendes festgestellt werden:
e die Momentenlinie ist unabhangig von der Auslenkung eg Uber der Stitze

¢ die Nullpunkte sind immer an gleicher Stelle, sie sind im Vergleich mit den Nullstellen des
statisch bestimmten Momentenanteils weiter in das Feld verschoben

e je groRer der Stich f, um so weniger Spannglieder sind erforderlich

e bei gleichem Stich f in beiden Feldern ist der Momentenverlauf unabhangig von den einzelnen
Spannweiten

o der Verlauf der Momente ist unabhéngig von der Lage der Schwerlinie

Allerdings héngt der maximal mdgliche Stich f und damit die GroRe des Vorspannmomentes sehr
wohl von der Lage der Schwerlinie ab, wie im folgenden Bild zu erkennen ist.
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Bild 2-5  Umlenkwirkung ist abhéngig von der Lage der Schwerelinie

Bei hoch liegender Schwerlinie braucht bei gleichem Moment aus VVorspannung nur eine geringere
Vorspannkraft aufgebracht werden. Aus den geometrischen Randbedingungen und dem minimal
einzuhaltenden Krimmumgsradius der Spannglieder tber der Stiitze ergibt sich der mdégliche Stich f
in der Mitte eines Endfeldes. Gegebenenfalls kann eine Exzentrizitdt am Trégerende vorgesehen
werden:

/2 g

Bild 2-6  MalRe und Bezeichnungen

Im Bereich des Stiitzmomentes weicht der reale Momentenverlauf infolge der ausgerundeten
Spanngliedfuihrung von dem idealisierten splrbar ab, wodurch das Verhéltnis von Stlitzmoment zu
Feldmoment kleiner wird und somit nicht mehr in idealer Weise zu den &uReren Momenten infolge
gleichmaRiger Vollbelastung beider Felder passt. Durch die feldweise ungiinstige Anordnung der
Verkehrslasten wird das Verhdltnis von betragsmaRig maximalen Stiitzmoment zu maximalen
Feldmoment infolge &ulerer Belastung allerdings ebenfalls verringert und entspricht so dem Verhélt-
nis aus VVorspannung wieder besser.
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reale Schnittgré3enverlaufe bei pa[rabelf('jrmigen (quad.) Spanngliedverlauf:
€s

RO

+ R P 2, e (Zp itze isti.d.R. negath) stat. best. Anteil

Xip-MP=M,

realer Momenten- stat. unbest. Anteil

verlauf nach Superposition:

T
________________________ ] — M,
€ — Zp,StUtze ) I:)k
(g Und 2z, e SiNd
i i 3 —f —f - real
.d.R. negativ) frf=t=f:  M™ =[f +€5—2, sune ] P
|@ stat. best. Anteil , , o
, Vp
Pk .ypyA w P @ |
+ _ M ' /I k 'J/p,C
p,Stiitze/ "2 1_v/'
+M 'p,StUtze / l, stat. unbest. Anteil

realer Querkraftverlauf
nach Superposition: -

o O TT—
w \I Vp

Eine Gegenlberstellung der Momentenverhéltnisse aus Vorspannung einerseits und duBerer
Belastung andererseits reicht jedoch nicht aus, da auch das Verhaltnis der Widerstandsmomente und
die Normalkraft infolge VVorspannung deutlichen Einfluss auf nachzuweisende Spannungen (z. B.
Nachweis der Dekompression) haben.
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Erst wenn infolge der Spannungsnachweise im Feld und an der Stiitze unterschiedliche
Vorspannkrafte erforderlich werden, konnen die Auswirkungen verschiedener MaRnahmen
untersucht und diskutiert werden:

e Durch eine leicht veranderte Spanngliedfiihrung kann das Umlagerungsmoment (der statisch
unbestimmte Anteil) aus der Vorpannung und damit sowohl das endgultige Stitzmoment als
auch das Feldmoment infolge Vorspannung giinstig beeinflusst werden.

e Uber der Stiitze kénnen z. B. mehr Spannglieder als in den Feldern angeordnet werden.

Wenn in beiden Feldern eines unsymmetrischen Zweifeldtrégers jeweils der maximal mogliche Stich
gewahlt wird, dann ergeben sich bei gleicher Spannstahlmenge in den Feldern auch etwa gleiche
Feldmomente infolge der Vorspannung. Die Feldmomente aus &uRerer Belastung hingegen haben
bekanntlich unterschiedlich groRe Feldmomente. Bei deutlich unterschiedlichen Stiitzweiten des
Zweifeldtragers ist es daher sinnvoll, die Anzahl der Spannglieder in beiden Feldern und auch tber
der Stlitze unterschiedlich zu wahlen. Ein kleinerer Stich im kleinen Feld und damit verbunden ein
groRerer Abstand der Spannglieder vom unteren Rand wird bei Vorspannung mit nachtraglichem
Verbund nicht empfohlen, da dann zum einen fiir den Nachweis im GZT fir Biegung der innere
Hebelarm unnotig verkleinert wird und zum anderen die Spannglieder nicht mehr fur die
Beschrénkung der Rissbreite angerechnet werden kénnen. Hinweis: bei einer feldweise ungleichen
Anzahl der Spannglieder ist die oben verwendete Voraussetzung einer anndhernd gleichen
Spanngliedkraft Giber die gesamte Tragerlange nicht mehr gegeben.

Bei nicht parabelférmig gefiihrten Spanngliedern oder bei zwischenverankerten Spanngliedern
(zur Anpassung an die &uleren Momente) wird die analytische LOdsung der statisch
Unbestimmten sehr aufwandig. Weiterhin zeigt sich, dass es sinnvoll ist, sich beim Entwurf
vorgespannter Tragwerke von unnétigen Zwangen bei der Wahl des Spanngliedverlaufs zu
befreien. Fur optimal angepasste Spanngliedverlaufe und zwischenverankerte
Spannstahlstrange empfiehlt sich daher die numerische Integration, z. B. nach Simpson.

In der Literatur wird zur Berechnung stat. unbest. Systeme vielfach auch empfohlen, die
SchnittgréRen mit Hilfe von Umlenk- und Ankerkraften zu bestimmen. Diese Methode ist zwar sehr
anschaulich, kann aber nur dann einfach umgesetzt werden, wenn die Spannglieder im Feld und tber
der Stutze jeweils einer quadratischen Parabel entsprechen. Eine freie Optimierung des
Spanngliedverlaufs durch Beeinflussung des Umlagerungsmomentes wird genau mit dieser
Einschrankung wiederum verhindert.

Die am Zweifeldtrager dargestellten Uberlegungen konnen sinngemaR auf Mehrfeldsyteme
Ubertragen werden.
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Bei einer numerisch angepassten Spanngliedfiihrung missen die Verformungen aus dem
statisch bestimmten Momentenverlauf durch numerische Integration bestimmt werden.

0
0 _ M p
El
virtueller Zustand:
A A
M V'
1V . 510 = j |\/| V. K‘O dX mit numerischen Methoden
M 0

. —_ElL
U

Hinweis: die numerische Integration eignet sich auch bei veranderlicher Biegesteifigkeit
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Numerische Integration nach Simpson
A

Annaherung abschnittsweise
durch quad. Parabel

Yo s Y7

die Abstéande Ax mussen bei der Simpsonregel
mindestens paarweise gleich sein!

In diesem Fall gilt allgemein:

A = (X3-X()I6-(1-y,+ 4-y,+ 1-y5)
Ay = (X5-X3)/6-(1-y5+ 4 -y, + 1-ys)

Az = (X;X5)/6-(1-y5+ 4-yet+ 1-y,)
SAZ A +A,+ A,

Sonderfall: alle Ax -Abstande gleich
1 Annaherung abschnittsweise Y7
durch quad. Parabel Yo

v

AX AX AX AX AX  AX
A, =24x/6-(1-y,;+ 4-y,+ 1-y,)
A, =24x/6-(1-y4+ 4-y,+ 1-yc)

ZA=AXI3(1-yt 4y, + 2:y5 + 4y, + 2:ys +4-ys+ 1-y,)

fur diese Summe missen alle Abstande Ax gleich sein!

Eine ungerade Anzahl von Funktionswerten ist erforderlich!
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Auf dem néchsten Bild erkennt man, wie stark das Umlagerungsmoment und damit der gesamte Mo-
mentenverlauf aus dem Lastfall VVorspannung durch Variation des Spanngliedverlaufs beeinflusst
werden kann.

Auswirkungen des Spanngliedverlaufes auf Umlagerungs- und Gesamtmoment
aus Vorspannung fur einen symmetrischen Zweifeldtrager

1
Spanngliedverlauf %

-0,300
-0,200 A
-0,100 A

0,
0,000

0,100 A

0,200 A

Verlauf 1
0,300 4
Verlauf 2 1

0,400 A

0,500 A

0,600

Die Spanngliedabstande im Feld und tber der Stiitze sind jeweils gleich!

-0,450 /%

-0,350

77

-0,250 I
-0,150 I
_0.0sPP0 5,00 10,00 15,00 20,00 25/00

0,050
0,150
0,250

0,350

0,450
0,550

0,650

-0,450 7

-0,350
-0,250

-0,150
_0’05[}3 5,00 10,00 15,00 20,00 25]00

0,050
0,150

0,250
0,350 .

M Stutze
0,450 -~

0550 M Eeiq

0,650

Bild 2-7  Vorspannmomente fur Spanngliedverlauf 1und 2
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pos. Umlag.mom. verringern mit?

Flachen verkleinern

Flache
vergrof3ern
0
o _ M,
El
virtueller Zustand:
A A
M| M
v v 0
16, =[M" -« dx M
y(X) Yi =My -

i

N

Hinweis: die Simpson-Integration eignet sich auch bei veranderlicher Biegesteifigkeit
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2.3 SchnittgroRen fur Lastfalle bei verbundlosem Spannglied

Bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund oder ohne Verbund wirken beim Vorspannen die
Lastfalle Vorspannung und Eigengewicht stets gleichzeitig auf das Bauteil. Zur Spannkraft aus dem
Lastfall Vorspannung allein kommt ein weiterer Anteil aus der Hangewerkswirkung infolge des
Eigengewichtes g: beim Vorspannen hinzu. Die Summe beider Kraftanteile wird an der Spannpresse
abgelesen, man nennt sie daher auch Pressenkraft und bezeichnet sie mit Ppg = P + Pg1. In der
Berechnung kann die Hangewerkskraft wie ein zusatzlicher Teil der VVorspannkraft behandelt werden.

4 Mgl(x)

Hinweis: das unverpresste

’ LF Eigengewicht beim Vorspannen ‘ ( gllllllll gllllllll
lgi 1 1 1 1 1 Hullrohr ist nicht dargestellt

!Mc,gl(x)_Mgl(X) - Pgl'zp(x) . )

+ Pg :< 2 (%) Wirkung von gl in voIIer GrolRe
X :
(o
\P
1

auf Betonbalken allein

+pgl +

X

+ ] \»Pgl pg P( )

’ LF Vorspannung ‘ \ Eﬁngewerkswirkung > _ Pog
[ P.Zp(x) v P.Zp(x) 1 — Ppg

Vorspannung

P + Hangewerkswirkung

-+ P
— P

| TP

Vorspannwirkung J

Bild 2-8 Betrachtung der Hangewerkswirkung als Teil der Vorspannung bei Vorspannung mit
nachtraglichem Verbund (unverpresstes Hullrohr jeweils nicht dargestellt). Gilt so auch fur Vor-
spannung ohne Verbund.

Fur diese Lastfalle die Netto-Querschnittswerte verwenden!
Lastfalle nach Herstellung des Verbundes wirken auf den idellen Querschnitt.

Bei Vorspannung ohne Verbund erzeugen alle Lastfélle eine Hangewerkswirkung.
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2.4 Spannkraftverluste in Folge Reibung

2.4.1 Differentialgleichung der Seilreibung

/ I M
/ e / |
A2 de
/
Festanker
My =0=dP, -r+t-ds-r w
= dP,, +t-ds=0 n ‘
do do S
ZKrad :OZU‘dS— ngSIFI?—(Pm +dP ) S|n— . ™ ng(e)+ng(de)
= 0=u-ds-2-P,, d _dp, dze mit sind?~
= U-ds= de . von héherer Ordnung
klein
Coulomb’sc hes Reibungsgesetz : t=u-u
in nz dP, +p-u-ds=0
in dPy, + 4+ Py -d0=0
Differentialgleichun dP
g 9 9 + - ng =0
der Seilreibung do AP0
S 6 im Bogenmald
allgemeine Losung: P(0)=C .o H0 S einsetzen!

. _ . —ﬂe M
mit ng(o)zpmg,A(nfang) ng ( 0 ) o ng A €

0

[
Ll
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2.4.2 Reibungskennwert p

Der bei der Seilreibung zu verwendende Reibungskennwert p ist der Zulassung des jeweiligen
Spannverfahrens zu entnehmen, er ist das Produkt aus dem Reibungsbeiwert po und dem
Klemmbeiwert «:

1= Ho'K
Der Reibungsbeiwert wird aus Versuchen mit Einzeldréhten, -litzen bzw. —staben ermittelt und liegt
etwa zwischen 0,15 und 0,30.

Der Klemmbeiwert beriicksichtigt die Anordnung mehrerer Einzeldrahte, -litzen bzw. —stébe in
einem Hullrohr und die dabei entstehende VergréRerung der Reibungskrafte:

/ Hallrohr

>1,5-u

Bild 2-9

2.4.3 PlanméaRiger Umlenkwinkel

Bei einem Spannglied ergibt sich der planméitige Umlenkwinkel vom Spannanker bis zu einer Stelle
k:

Bild 2-10
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Bei einem Spannglied mit mehrfachem Krimmungswechsel ergibt sich der planméaRige
Umlenkwinkel z.B. bis zur Stelle k:

dargestellt am Beispiel eines Zweifeldtragers:

mg,A

S

0, = ‘7/0‘ +‘7/WP1‘ + ‘7/WP1‘ + ‘7/WP2‘ + ‘7WP2‘ +‘7k‘

Bild 2-11

Fir die zu fihrenden Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und der Tragsicherheit ist die Berechnung
des Spannkraftverlustes eines Spanngliedes auch an mehreren Zwischenpunkten X; bis X
erforderlich. Der Umlenkwinkel an der Stelle xx ergibt sich dann:

ng,A
\ -

Bild 2-12

Dabei ist zu beachten, dass die Wendepunkte des Spanngliedverlaufes als Zwischenpunkte
berticksichtigt werden.

Folgt der Spanngliedverlauf einer mathematischen Funktion, dann kénnen die Winkel y; tber y(x),
der Ableitung der Funktion fur den Spanngliedverlauf, ermittelt werden. Bei einem nur durch einzelne
Punkte definierten Spanngliedverlauf mussen die Winkel ndherungsweise mit Hilfe numerischer
Methoden bestimmt werden (siehe nachfolgende Bilder zu Sekanten- und Tangentenwinkel-
Methode).
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4 V4

wpl wp2

In der Nahe der Wende-
punkte sollte jeweils ein
iv1 4 Stitzpunkt liegen.

7i: 7/n:7/n—1

Bild 2-13 Sekantenwinkel-Methode

Bei der Methode nach Bild 2-14 wird durch jeweils 3 benachbarte Punkte naherungsweise eine
Parabel gelegt und fiir den mittleren Punkt die Tangente bestimmt.

Die Abstidnde Ax missen gleich sein.

Z z

wpl wp2

In der Nahe der Wende-
punkte sollte jeweils ein
Stutzpunkt liegen.

2-2,-15-2,-05-2,
AX y = Ziyg—Zig
2- AX

Yo =

Bild 2-14 Tangentenwinkel-Methode

z z

wpl wp2

In der N&he der Wende-
punkte sollte jeweils ein
Stutzpunkt liegen.

aus

Vi=

Lia—%4y AL +A7, Az 1 N Az, 1

i+1 =

2. AX 2.AX  AX 2 AX 2

wird fur unterschiedliche Ax-Werte noch eine
gewichtete Mittelung vorgenommen:

_ Az Axy, N Az, A fir Parabel exakt
A A +AX,,  AX,, AX+AX, gilt nicht fir 5, und

Vi

i+1

Bei paarweisem Ax am Anfang und Ende kann die Lésung fur j, und y,
aus der zuvor genannten Methode Ubernommen werden.

Bild 2-15 Tangentenwinkel-Methode fur ungleiche Ax
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2.4.4 Ungewollter Umlenkwinkel k-x

Ein ungewollter Umlenkwinkel entstent durch Verformung des Hullrohres zwischen den
Huallrohrunterstitzungen. Die Hillrohre hédngen durch, wenn die Spannglieder vor dem Betonieren in
den Hullrohren liegen, sie schwimmen zwischen den Unterstiitzungen auf, wenn sie beim Betonieren
leer sind.

mit Spannglied vor dem Betonieren I ohne Spannglied vor dem Betonieren I

Bild 2-16

Angaben zu k (DIN 4227: B) in [°/m] sind den Zulassungen zu entnehmen. Wirken der gewollte
Umlenkwinkel 6 und der ungewollte Umlenkwinkel in der gleichen Ebene (bei Ublichen Tragern der
Fall), dann addieren sich die Winkel:

0+ k-x  x: L&nge von der Spannstelle aus

Wirken sie in verschiedenen Ebenen (z.B. bei ringférmig vorgespannten Behaltern), dann addieren
sie sich vektoriell.

Wenn die grolite Vorspannkraft fiir einen Nachweis in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglich-
keit oder der Tragsicherheit erforderlich wird, dann sollte auf der sicheren Seite liegend k = 0 ange-
nommen werden.

4 Spannkraft

v

v
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2.4.5 Spannvorgang und Spannmadglichkeiten

FY - A.I .. .
— Uberspannen, Nachlassen, Keilschlupf
— & 30007
-
c
c
©
Q. 2500 4
n
2000 A
RdRdRIRd|
1500 4
1000 ~ = = Pmg0,max
Uberspannen
1. Nachlassen
2. Anspannen
500 A === Pmg nach 2. Nachlassen u./o. Keilschlupf
X (bzw. 6 +k-x)
0 T T T T T T T T \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bild 2-17
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Die Spannglieder kénnen
e einseitig,
e beidseitig bzw.

e wechselseitig
gespannt werden.

einseitiges
Spannen

beidseitiges
Spannen

wechselseitiges
Spannen

Bild 2-18

_~ Blockierungspunkt

tanker




36 2 Grundlagen der Berechnung im Gebrauchszustand

2.4.6 Nachlassen und Keilschlupf

Wahrend des Spannvorganges sind vortibergehend groRere Spannstahlspannungen zulassig als im
Endzustand. Dieses kann ausgenutzt werden, um die Reibungsverluste in einiger Entfernung von der
Spannstelle gering zu halten. Man spricht dann vom Uberspannen. Die Spannkraft des tiberspannten
Spanngliedes muss anschlieRend nachgelassen werden.

Das Nachlassen der Spannglieder muss berechnet werden, wenn davon aus wirtschaftlichen Griinden
bei der Ausfuhrung Gebrauch gemacht werden soll. Die Zusammenhange sind dem folgenden Bild
zu entnehmen. Der Nachlassweg ergibt sich als Flacheninhalt, wenn an Stelle der Spannkrafte die
Stahldehnungen uber x aufgetragen werden.

Nachlassweg/ Al
Keilschlupf: sl

Blockierungspunkt

Spannkraft

y

Stahldehnung

Po
o’
<

XsI
> 0
bei Vernachlassigung der
AP| _p —(P _e—#~(9+k-x)sl)_e—;.(0+k~x)sI Betonverformungen:
S 0 0
X 1
. = Al ~AP, - =SL._—
mit u=u sl sl 2 Ep'Ap
— P . (1_ e_z',u'(9+k'x)sl )
0 fur etwa dreiecksférmige Flache

Bild 2-19

Hinweis: Die schraffierte Flache kann auch sehr von einer Dreiecksfigur abweichen, insbesondere
bei weit entfernten Blockierungspunkten und ungleichméaRiger Zunahme des Winkels 6 + k-x. Dann
muss der Facheninhalt z.B. numerisch ermittelt werden.

Durch mehrfaches Uberspannen und Nachlassen und entsprechender Wahl gestaffelter Blockierungs-
punkte (sdgezahnformiger Verlauf der Spannkraft Uber die Bauteillange) kann die Spannkraft recht
weit in das Bauteil hinein auf einem hohen Spannungsniveau ausgebildet werden.

Da derzeitig die zul. Uberspannkraft nur geringfiigig tiber der zulassigen Spannkraft am Ende des
Spannvorgangs liegt, ist wiederholtes Spannen und Nachlassen kaum noch von Bedeutung.

Bei Litzenspannverfahren werden die einzelnen Litzen mit Hilfe von kegelférmigen Keilen in der
Ankerbuchse verankert. Bis zum Kraftschluss dieser Verankerung ergibt sich ein Keilschlupf von ca.
6 mm. Dieser muss, sofern nachgelassen wird, vom Nachlassweg abgezogen werden, da er ohnehin
entstehen wirde. Wenn nicht nachgelassen wird, so ist der Spannkraftabfall zwischen Spannanker
und Blockierungspunkt gegebenenfalls zu beriicksichtigen.
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2.5 Spannstahlspannungen beim Vorspannen

Spannungsgrenzen fur den Spannstahl nach DIN 1045-1, Abs. 8.7.2 bzw. EC2, 5.10.2
und 5.10.3 (SchnittgréRen vorgespannter Tragwerke)

Nachfolgende Spannungsgrenzen sind im Zusammenhang mit den Spannstahlspannungen beim Vor-
spannen oder unmittelbar nach dem Spannvorgang einzuhalten.

Wahrend des Spannvorgangs nachfolgende Grenzen nicht tiberschritten werden:
opo < 0,8 - fok
opo < 0,9 - fpo,1x

Bei sofortigem Verbund wird die Spannbettspannung maf3gebend.

Bei Vorspannung mit nachtraglichem bzw. ohne Verbund wird die Spannung unter der Pressenkraft
malgebend.

Ein Uberspannen (Uberspannreserve) auf
op0 < 0,95 - fpo,1k

ist nur zuléssig, wenn die Messunsicherheit der Spannpresse < +5% ist (bezogen auf den Endwert der
Vorspannkraft). Diese Reserve sollte bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund nicht in der Pla-
nungsphase bertcksichtigt werden, sondern vollstandig als Reserve fir die Bauausfuhrung zur Ver-
fligung stehen, wenn sich z.B. beim Spannvorgang unerwartet hohe Reibungsverluste einstellen.

Zusétzlich wird bei Vorspannung mit sofortigem Verbund nach dem Lésen aus dem Spannbett bzw.
bei Vorspannung mit nachtréglichem oder ohne Verbund nach Absetzen der Pressenkraft (nach Ab-
schluss des gesamten Spannvorganges) fur den Spannstahl zum Zeitpunkt t = 0 gefordert:

Gpmo < 0,75 ' fpk
Gpmo < 0,85 ' pr,lk

Hierbei dirfen alle zum Zeitpunkt t = 0 eingetretenen Spannkraftverluste beriicksichtigt werden. bei
Herstellung im Spannbett auch die Kurzzeitrelaxation des Spannstahls beriicksichtigt werden.
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2.6 Berechnung des Spannweges

/7

Wegstrecken
(eigentlich in
Richtung des
schragen
Spanngliedes) bei
kleinen Winkeln
vereinfacht auch
in Achsrichtung
des Tragers

Bild 2-20 Verformungen beim Anspannen

| |
Verformung mit dem P.d.v.K. allgemein: 1'-Al = jg(x)- NV(X)dX—i-IK(X)-MV(X)dX-l-....
0

0
Damit ergibt sich die Stahlverlangerung:
LP,go(X
1 'A|p :J&().fdx
0 By A
und die Betonverkiirzung:

v 6~ ngo(x) v = ngo (X) ’ Zp(X) v ¢ +M gl(X) v
' AIC :£ Ecm ’ A:,netto(x) T E[ Ecm ’ Ic,netto (X) (1 ' ZP(X)}jX_{_,([ Ecm ’ Ic,netto (X) (1 . ZP(X)bX

Der Spannweg insgesamt:

=0
Pago(X) b PagolX ( Pago(00)- 2000 —M (X~
Al :Alp—AIC:JMdX+J mgo(X) dx+ | Pz, (x)dx
0

o Ep Ay o Eem A netto( X) Ecm e netto( X)

n&herungsweise:

Lp (X L P (X
Al zJ‘ mgo( )dX-l-J. mgo( ) dx

0 Ep ’ Ap 0 Ecm ’ '%,netto( X)
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Anspannen der Spannglieder nacheinander:

, |A|C|+AID Die vor dem
Zum Vergleich: gleich- : B S Anspannen
zeitiges Anspannen Al : L Eﬁiv(\e/ﬁnuggfn
&, = —P : L stande sind
P | ————— - ! in den Dar-
stellungen
weggelassen!
Nach dem Anspannen des - T
letzten Spanngliedes: 4| : Do 1Al |+l
Epm = < =
e ' e

Nach dem Anspannen des
vorletzten Spanngliedes:

_%‘AICHAIpl;

m
P I

1AL+ AL +%)| Al )
/%

e

Nach dem Anspannen des
ersten Spanngliedes:

:%\AICHAIp/i

m
P I

Y GlA |+ AL + %A

T

1

1

1

1
~

|

1

1

1

1

1

3

Bild 2-21 Dehnungen und Spannwege beim Vorspannen. Sofern Reibungsverluste vorhanden
sind, sind die Uber die Bauteillange gemittelten Dehnungen gemeint.
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2.7 Kriechen, Schwinden und Spannstahlrelaxation

2.7.1 Grundlagen

Um die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit einer Konstruktion langfristig zu gewéhrleisten, ist
es notwendig, das Langzeitverhalten des Betons naher zu betrachten.

Unter Schwinden des Betons versteht man die beanspruchungsunabhéngige Verkiirzung des Be-
tons, die durch die Austrocknung des Bauteils bedingt ist.

Unter Kriechen versteht man die Erscheinung, dass sich der Beton unter einer konstanten Spannung
im Laufe der Zeit verformt.

Relaxation ist der Abfall der Spannungen im Laufe der Zeit, wenn eine anfanglich aufgebrachte
Dehnung tber die Zeit konstant gehalten wird.

1 . (@]
' :S C 4
| 1 2
= . E
| | S
: i )
i : >
a) Schwinden 5 Zeit t
oTcoMHY 2,
i i S
£ Kriechverformung =
L o(t) fache elastische
g - G Verformung
I elastische Verformung
b) Kriechen N .
Zeit t
AL - ConstlZ:Z,:::::l::::Z:: g, .
T:_: =
T -1 I N g
8 Relaxation
: | n !
e -
! ! Restspannung
c) Relaxation | | vy
ei

Bild 2-22
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Auswirkungen von Kriechen und Schwinden:

a) 1 G
. T— . ’

|

| o

| (=

| 2

l S

| a

I L]

| £

| 2

| . n >

T t
b) P ,=Spannkraft

S

Y

c) e plotzliche Stitzensenkung (t=1ty)

W

Zwangsmoment

Bild 2-23  aus [25]
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Die zeitabhéingige Betondehnung ¢ (t) unter konstanter Spannung o _ setzt

sich aus drei Anteilen zusammen

al konst. Spannung G, im Zeitraum t,<t<t;

G
C
> t
ty t,
b) elast Dehnung g el
Ec,bel
[ )
1 e

c)

€ ===
“T e w7 €, (t=00)
T .
T kPOO:ECC(t-w )
Ef (t:oo) Cm
d) Schwinddehnung
ES ________ .
[5-
> t
e) gesamte Dehnung )
= €. . elast. Ruckverformun
E(: - Ele" EOC‘&S c’f' ——— T o=maes g——
i €y g =T
_ €y - verzog. elast.
e __ Verformung
/// Ef . ;‘ q Grenzwert
e elle -~ o s £ = +
i TR N i i
___sc_ly_L ----- ---
———— Eg Schwinden ‘l
| L ] > t

Bild 2-24  aus [26] mit ge&dnderten Bezeichnungen
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Fur verdnderliche Beanspruchungen innerhalb eines Betrachtungszeitraumes
Superpositionsgesetz notwendig. Uberlegungen hierzu gehen auf Boltzmann zuriick.

>

Aoy

Betonspannung

Ao,

to t, t Zeit

Kriechverlauf

Bild 2-25

L Ao,

Hinreichend genaue Ermittlung der Kriechdehnung zur Zeit t: €cct = z— 9 (t1ti)

i=0 —cm

ist

ein
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Berechnungsverfahren nach Trost [27]

Fur viele Bauteile ist der dargestellte Verlauf der Beanspruchung mit hoher Anfangsspannung und
geringer Spannungsdifferenz tiber einen Zeitraum charakteristisch.

A

Q

Betonspannung

i e I P

Zeit

—
o
—
=
—
N
_—+
—
—

Bild 2-26

Fur Beton gilt:

Gesamtverf. = elast. Verformung + Kriechverformung + Schwindverformung

5 (t)=¢)1= &, + g, (t)-1 + g (t)-1
& (t) = & + & (1) + & (1)
K—H 'd A N
entsprechend Superposition
o, Ao, o " L Ao«
e)==2+—L+=L10 (t,t,)+ > — -0 (t,t.)+&(t
C() Ecm Ecm Ecm ¢ ( O) ; Ecm q) ( I) CS()
- J
Y~
Ao,

Ansatz von Trost: -p-¢ (t.t,): mit dem Relaxationsbeiwert p < 1,0

cm

Da nun nur noch eine Kriechzahl von Interesse ist, kann man fir sie eine kiirzere Schreibweise wahlen
Q (t’to): 2

Fiir alle normal belasteten Betonkonstruktionen (geringes Verhaltnis 4o, /oy ) mit 1,5 < gof <4,0
ist p = 0,8 eine gute Naherung

Ao,

O e VY N

cm cm

oder wieder als Verformung:

50)=6L+o] +li+p-07] +6.1)
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Einflussparameter auf Kriechen und Schwinden
Schwinden wird maRgeblich durch das bei der Hydratation tGberschissige Wasser beeinflusst, es ist
starker ausgepragt

e je hoher der Wasserzementwert ist,

e je groRer der Zementgehalt ist,

e je trockener die Umgebungsbedingungen sind und

e je dlinner das Bauteil ist.
Das Kriechen findet im wesentlichen in der Zementsteinmatrix statt. Infolge dauernd wirkender Span-
nungen entstehen Gefligeveranderungen, die sich als plastische (bleibende) und verzdgert elastische
Verformungen darstellen. Kriechen ist starker ausgepréagt,

e je hoher der Wasserzementwert ist,

e je groRer der Zementgehalt ist,

e je trockener die Umgebungsbedingungen sind,

e je dunner das Bauteil ist,

e je geringer der Reifegrad des Betons beim Aufbringen der Belastung ist,

e je hoher das Niveau und die Dauer der Belastung ist

Endkriechzahlen und Endschwindwerte nach EC2

Die zeitlichen Endwerte fir das Kriechen und schwinden kénnen EC2, 3.1.4 entnommen werden.
Kriech- und Schwindzahlen zu beliebigen Zeitpunkten und Kriechzahlen bei zeitlich verénderlicher
Betonspannung kénnen ........ entnommen werden.

Die Kriechdehnung ist nach EC2 unter Bezug auf den Tangentenmodul im Ursprung definiert

O o
ECC(t ’tO): (D(t,to)-—c Eect =P E C
0 pzw. in Kurzform: c0

(Werte fur ¢ kénnen dem Bild 3.1 des EC2 entnommen werden)

und ist zu elastischen Verformungen zu addieren, wie es z.B. beim Verfahren nach Trost notwendig
war. Die elastischen Verformungen werden jedoch auf den Sekantenmodul bezogen. Es empfiehlt
sich daher, die ermittelten Kriechzahlen entsprechend auf den Sekantenmodul umzurechnen:

o, « O o,
¢ 4o e = e,

E "HE TE

cm

e (t) = T&.()= = +¢ - % - (1+¢>f )

E

cm cOm cm cm

. Ecm
@y = P, E_ = (Dt/1’05

mit: c0

Die Schwinddehnung ergibt sich aus dem Trocknungsschwinden und aus der Schrumpfdehnung.
gcs = gcd + gca

Werte kdnnen dem EC2 entnommen werden.
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2.7.2 Kriechen und Schwinden fur zentrisch beanspruchte Bauteile mit symmetri-
scher Bewehrung

Betonstahlbewehrte Stiitze

4 f N(©)

d -
Z T z

EgAs F

e
|

|

AN A A

Bild 2-27

O+ X4(0)-6,, =0

1'-N© 1'1 11
mit Oy =0y =— N und 8y, = A+ A
10 N ES/A% Es'As Ecm"Ab
N(O) i 1
X,(0)=N(0)=— E, 'ig __ N Kraft im Beton, Zeitpunkt t =0
+ 1+a, A
ES ’ & ECm ’ A A\:n
N, (0) N© N©

o.(0) =

A, Astac A A

Ubertragung auf Biegebauteile:

N (0) M (0)
O-c(o) = A\:i + Ici "
zu beliebiger Zeit t: Sy () + Oy (1) + X (1) - 5,(1) =0 mit 5, (1) =—£2(t)-1

()] R

vyt
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Oy (1) :im Nullzustand ist der Beton nicht beansprucht, er kann daher auch in diesem Zustand
nicht kriechen. Daher ist sin(t) hier nicht von der Zeit abhéngig oin(t)= oin

X,(t) : Durch das Kriechen wird sich die Kraft X1(t) mit der Zeit verandern. Ganz allgemein for-
muliert ergibt sich X1(t) aus einer Anfangskraft X1(0) und einem Kraftzuwachs AXi(t).

Oy (t) : die Verformungsanteile, die im Beton entstehen, werden durch das Kriechen groRer.

a) Uber die Zeit konstante Verformungsanteile werden mit dem Faktor (1+¢") vergroRert.

b) im Laufe der Zeit entstehende Verformungszuwéchse werden mit dem Faktor (1+p-¢'1)
vergroRert.

Fur Gleichung (1) ergibt sich somit:
S +[X1(0) + 4%, ()] 6,4 () — (1) -1 =0

S + X1(0)- 5 (1) + AX, (1) - 6, (1) — £ (1) -1 =0

§1N+X1(0)-{E -AS+(1+¢:)'E I-A}rdxl(t){El- +(1+p-0)-

A E I-AJ_ES(O)(U":O

. . |
le +X1(O).51J1+X1(0).¢t . E A +AX1(t).{ES-Ag +1+p-9,)- Ecm-ﬂ}g@(t).l =0
=0
e(t)

_ :.M+g§°)(t) X;(0)=N,(0)
AX,(t) = AN (t) = s

ES & Ecm . n Ecm Ec,eﬁ

Zw.-Ergebnis: cOmM +£91)-E. -
AO'C('[):( DO+ 0) B A

& () +e” () =&
Acn + E —- As A or AO—C (t) = O¢cs
¢ eff :

. Schwindwerte mit positivem Vorzeichen!
Weitere Umformungen:

= g0 ECvEff ) Acn + ES ) '% B Ec,eff ) Acn

O

c,cs cs Aci’eff
ACi,eff ES
Acn + E ) As - A:n
= Ség) ) Ec,eff ’ = = S(Eg) ) Ec'eﬁ ‘ {1_ Acn J
A:i,eff Aci,eff
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zur Erinnerung:

N© = +(g§°> )+ (1) Eeer - An

_N©
Ne \ 20
C_g(O) -E . Ac ) cs
o, =9 E, , +—o——C W ist die nach dem ,Lésen”
—— AC.\£ﬁ y aufzubrlngendg aulere Kraft auf
\ den Querschnitt;yeey.cs
\ elast. Spannungsanteil aus ,aulerer
Gegenkraft® auf Querschnitt;yegy.cs

LVor‘spannung des Betons
im fiktiven ,Spannbettzustand”

Analogie zum LF zentrische Vorspannung: (im Skript Seite 14)

(0)
N P
(0)
-&,-E,-A | E
O-p:g}E)O)'Ep-i_ p p "/ —p
A, E
\ J . \fl ch
0 .
GE)) AGp elastischer
Spannbettspannung Spannungsanteil (-verlust)
= Vorspannung

2.7.3 Kriechen und Schwinden fur den Biegefall

Bei der Ubertragung auf Biegebauteile hilft es, eine Analogie zum Lastfall Vorspannung zu finden.
Nochmalige Betrachtung des Lastfalls Vorspannung:

symbolisiertes

Spannbett
Spannbettgrof3en fir den Beton =0
P(O) Spannbett-kraft P(O) -spannung o'l(oo) -dehnung géo) P(O)
h EEEEEER EEEERER q
——— Spannstahllange vor dem Vorspannen ———
- "
| Vorspannkraft P < P(O) \
PO PO} | ach dem Lésen entsprechend: O &, !P(O) p©)
\# #IJ |
—— e =
0
-
1
! _ideelle . _____.
el Achse
1
1
Lo deeeee——e——————————————= oO. = G(O) _|_ AG

ac,bottom p P P

Spannungsberechnung mit ideellen Werten
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Betrachtung des Lastfalls Schwinden:

+——— Betonlange bei unbehindertem Schwinden ——}

0
Spannbett-kraft NS( ) -spannung G§0) -dehnung gs(o)

N netto-cs-Achse : s
: hat pos
—— -
SpannbettgroRen fiir den Spannstahl = 0 Wert
--.N © (0)
‘N7 N

netto-cs- oberhalb
der ideell-eff-
Achse liegt

i Ev e Berechnung 4o, mit ideell-eff Werten

Ubertragung auf Biegebauteile fir konstantes Schwinden (géo) = O)
(konstant Uber die Querschnittshéhe) :

Ao () =
—N (0) M (0)
Ocs = 850) -E S+ 5.

ceff | Z; off
j_J A:i,eff cieff \
im fikt. Spannbettzust. z.Zt. t als % _ L.d.R. oben (top) bzw. unten (bottom)
,Anfangs“-spannung LZusatz
spannungen
\

(0) top
O-C,S AGC,S

L=

g S

IR 7

% c

netto-cs o G
____________________________ =]
U ——— 29,

ideell-eff < E

_ gg

+ — [ -]

X C
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Spannungen in Biegebauteilen fiir konstantes Schwinden allein (gc(o) = O)
(konst. lber die Querschnittshohe) : E.,
Ec,eff = *
1+p-¢;

Ao, (t) = 0 0
NO MO NO =40 E .
o =£09. Ec,eff + s 4 s Zi o s s ¢ eff Acn

c,S S

/ﬁ—’ \ Aier  loier Méo) = —NS(O) -z
im fikt. Spannbettzust. z.Zt. t als i.d.R. oben (top) bzw. unten (bottom)

~<Anfangs“dehnung und -spannung

/

n,i

. sZusatz
auf Querschnittiyeeier  spannungen
— wirkende &uBere @ol— 88933233 @g-------

Einwirkung

_NS(O) MS(O)

J._. . nettoCcs oo . .
_________ .Zl‘r.iI._._._ﬂ. im e S
ideell-eff = N,
0 0
gé,s) o.é's) Aaé)’(;ttom _
+ —

Im Ergebnis: Zugspannung = Druckspannungsverlust im Beton!

fangsspan-
nung im Spannstahl




Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
2.7 Kriechen, Schwinden und Spannstahlrelaxation 51

Betrachtung des Lastfalls Kriechen:

verformter Beton nach unbehinderter Kriechverformung Wert
(0)

| _ (Verkrimmung vereinfacht nicht dargestellt) _
1 0 ! c,n
I [Spannbett-kraft Né ) -spannung GC(O) -dehnung géo) E ©
._: ...................................... r; éti(')_'c's'_;o\'c'ﬁs'é ..................................................... : = N .
e o hat pos.
= - |
SpannbettgroRen fir den Spannstahl = 0 Wert
|V| (0) |\/| (0)
______________________ netto-cs-Achse e 5,_, <i_
e I S T D L (0) (0)
ideell-eff Achse t 2rn,i I N
g\Lneg Wert, wenn
"""""""""""""""""""""""""""" netto-cs- oberhalb
der ideell-eff-
Achse liegt

0 bottom bottom
{Dbotom 1 Ao

c.eff Berechnung Aac mit ideell-eff Werten

Aus Kriechen infolge kriecherzeugender Dauerlast muss in einer Vorstufe infolge
der Anfangsspannung die Kriechverformung ermittelt werden. Diese plastische
Verformung/Dehnung ergibt sich aus den ¢* fachen elastischen Gréi3en.

Dehnungen im Spannungen im
,Nullzustand*: ,Nullzustand*:
plast.
Dehnung

/—}%
Oee(t=0) . o (t=0) .
R ¢) .

Spannungen
zur Zeit t=0

£

elast.
Dehnung

netto-cs

Dehnungen sind ein
Zwischenergebnis,
das fir die INCA2- bottom entsprechend
Eingabe bendtigt wird.

Ausgabe: Spannungen im nachsten Bild rechts unten
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Spannungen in Biegebauteilen fir kriecherzeugende Dauerlast allein
(£9=0):

_N©O (0) N ) _ (0) . E .
AGC (t) =0.. (t) = 8c(0) ) Ec,eff + NC + MC . c & c,eff Ahn

c

ieff
\ ) - Lot © __\© _ O
A Am,eff ci eff y |\/|C — _Mc,n — Nc . Zn,i
! M Ecm
Anfangsspannung im fikt. Sp.b.zust. an einer Eceff =
Stelle z im Querschnitt (i.d. R. oben oder unten) 1+p- (08
(0) \'
gC
sZusatz“
@ _ Oee(t=0) . oX(t=0) . spannungen
& = E 4 O B et .
om auf Querschnitt;yeq.es
wirkende aul3ere L=
Einwirkung ] o
2]
N B <
_________ o ¢ .- © g
IR A 8&
. — [
ideell-eff MO ﬁ £
c,n M.© Q g,
¢ ‘D S
X C
=0,

\i/imlzrgebnis: Dmckspan-

nungsverlust im Beton!

Die Druckspannungen im Betonstahl sind in den vorherigen Bildern nicht dargestellt! Alle Uber den
Querschnitt aufsummierten Krafte und Momente aus Beton, Betonstahl und Spannstahl ergeben 0
(Eigenspannungszustand! bei stat. unbest. Systemen kdnnen zusétzlich ZwangschnittgroRen entste-
hen).

Das zuvor vorgestellte Verfahren gilt so nur unter der VVoraussetzung, dass der Querschnitt wahrend
des zeitlichen Ablaufs ungerissen bleibt.

Fur gerissene Querschnitte ist eine Superposition der Lastfalle nicht mehr moglich! Es missen dann
alle Wirkungen gleichzeitig berticksichtigt werden. Viele Grof3en sind dabei von der Druckzonenhdhe
x abhéngig, so dass sich ein iterativer Prozess ergibt.

2.7.4 Berucksichtigung der Spannstahlrelaxation

Fur anfangliche Spannstahlspannungen unterhalb von 0,6-fok ist das Kriechen bzw. die Relaxation des
Spannstahls vernachldssigbar klein. Oberhalb dieser Grenze ist das Verhalten deutlicher spirbar und
daher zu beriicksichtigen.

Wird der Spannstahl zwischen zwei unverschieblichen Widerlagern vorgespannt, ergibt sich im Laufe
der Zeit ein Spannungsverlust. Angaben zum Spannungsverlust sollen der Zulassung fur den Spann-

stahl (nicht der Zulassung des Spannverfahrens) entnommen werden. 500000 Stunden gelten fur t =
0,

Dieser Spannungsverlust kann als Lastfall Relaxation wie der Lastfall Vorspannung bei Beachtung
des entgegengesetzten Vorzeichens behandelt werden. Da die Relaxation des Spannstahls aufgrund
der Kriecheigenschaften des Betons ein zeitlich veranderlicher Prozess ist, der sich ndherungsweise
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mit gleicher zeitlicher Entwicklung (kriechaffin) verhalt, werden bei der Spannungsermittlung auch
die ideell-effektiven Querschnittswerte verwendet.

Da neben der Spannstahlrelaxation parallel auch die Lastfalle Kriechen infolge der anfanglichen
Druckspannungen und insbesondere Schwinden wirksam sind, fallt der reine Verlust aus der Spann-
stahlrelaxation geringer aus als im Zulassungsversuch. Daher werden im EC2 pauschal nur 80% von
dem mit der Zulassung ermittelten Wert Aopr bzw. Agpr in Ansatz gebracht.

Die Spannstahlspannung

Spannstahlspannung enthalt ggf. die
t Hangewerkswirkung
e Schwinden
~— =~ ---_-__Z_ZZZIZZZZZKriechen
Relaxation
t

Bild 2-28

2.7.5 Kriechen, Schwinden und Relaxation nach EC2
Vergleich mit der Formel aus dem Eurocode 2, 5.10.6

Die dort angegebene Né&herungsformel liefert die exakt gleichen Ergebnisse wie nach dem oberen
Verfahren, wenn im oberen Verfahren auch naherungsweise die Betonstahlbewehrung unberticksich-
tigt bleibt.

Die im EC2 enthaltene Formel stammt aus einer Zeit, in der nur sehr wenig Betonstahl in Spannbe-
tonkonstruktionen verwendet wurde. Aber bei den heutigen Betonstahlmengen kann diese nicht ver-
nachlassigt werden.

Ein weiterer grofler Nachteil der EC2-Formel ist, dass Sie nur bei einstrangiger und nicht bei
mehrstrangiger VVorspannung angewendet werden kann!

Nicht gelungen ist auch die Vorzeichendefinition im EC2!

Die mit der EC2-Formel berechneten prozentualen Verluste der Spannstahlspannung werden entspre-
chend auch fiir die Betonspannungen tibernommen. Die prozentualen Verluste im Beton sind aber bei
Berlicksichtigung des Betonstahls und anderer Spannstrange an jeder Stelle unterschiedlich und fur
den Nachweis der Dekompression am Betonrand meist gréRer als fir den Spannstahl!
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2.7.6 Kriechen und Schwinden bei statisch unbestimmten Systemen mit Sys-

temumlagerungen

Beicpiel 1

2 Fertichboges Herclhe “occh oy [Tomfape

K fiich Gl oig 2 Simem ﬁu&'fudhq’dw e kappets.

WJ@

nacl, obs koppém3 Bl llle) 1 Iknn (X,)

Staf, best. Gra wa Syt =
5 )t L
T L =R I K e ._/
,,_//

8y(0 + X, (9 Oylt) =0

D s lamfe oty 23 Cutirett ein Litn kelgprag
lu/eége. o Big»eémaJ;omcémj obs  vrfegfen
Fr- ﬁdfu vrgre e el dlie a%/o:u-g (iclee
D rel. ér'eﬁmﬂ\ﬁ snnd DAt Olts @r’lfzke/(pw
vov Con,. Verguh descle dlay reche.,

G (8) = 816 (14 @) = & = & @

d, (4) ¢ Der Liinkelproamg om Jtof, beft. Gremd/Cyiten. (I =0
1o
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X 0): 2% t=o Wt X, (t)=C ; Aret. FErtede.. St
el 4o ézuﬁ Oy &7 eco. Jifermavre ¥ a,«i[’

X, (1) 4

L

"t

0 (D)1 ewttalt res Betrn- Vecfortwng navtfee
Oy lt) = dyy (1+ 9’?)

= 8, P+ X, (06,1 (15 09) =0

=54 Xﬁ ("l', = = _d_'& . —i—’-
| d4y o
e
S‘Jt’zmme«,«t’ dap fick. be! oa/#eme/w..@ Qs
&,‘,\'e,,“_ éqp’ Qljeéeb. Lw:ff(.

Ergebris i [e KieChtfatiy Olr Beon  Oletto SKrter
brircd d(‘e' /707‘" 6‘4/5‘.\,/('&'42 e Er.hj Lf/é e, ~
Stander @5eJ‘/'rt.‘)t.

E\‘ugh’g
/N M
/ \
/\\/(M(f)
// l N
3 7, AN \\ =
Sy / ~ ~—z
e i ittt \\___/
M (£=0)
zahfwéﬁ_.{]m‘e(:
751 =m M5 52— -oa3 Mt
§=0,& 2 2 140825 ' 3

Doc Honent erreiclt 830 dec "EingufS~tomentes’
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3&'{/{){'(/& 2: E'#ck/- s ,o/a‘}é&'c&a., M/?&A-Qo‘,&w?

A 3—44 St~ 8y &
@ -2itand,
g o il sy
v g (x,)
1= Castand

( Ver{wuma dyq Lo+ posthlv, Verfov--
raung vex CYB 6«,{?%, => Mlja.ﬁ'v !)

_Z«PM z.% t=o0

cSB-F)(,(é)-cf?1 =0 = )(1(o)=—£8_

1
Zun‘aMoL 2.% t

S, (8) + X,(é)~(514(f) =0

Sy (8) ¢ Vet tontehony cott Frellowt clr clic Zit
Lo . Durcl. ee Maw vor. X, () entetelr
tedne Rickverforong. dg(0)=68, . Fon P a-
Stawot Lot des Freche.. #2.e %Jm‘rm%
@ f dy -

)Q (t): fefel i 2mdammen 0wl €ines kara/r— /\’,(o)

wasol Cipem Kraftae tiachs AX, (e), (/(mff erleentte.
eGebta Hel aufomativoh, olecch, wepnfives Votdecha.)

SGE &c/Aa‘e.x— s Verfor gt foite v Belrn -
bouteilew mit glectee. Friecheie. votia e

G 8) =6, (1+0) fir Anfomgikrifte
=il (14- 2-<p) @Cr kraﬁ— Zen tua clofe
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=> G, + X;(0) 0, (1+) + 8%, (§) - 6,0 (1+ @) = ©

8, X,(0)-8,y + X,(0)} Gy P + X, (86, (1+9-p) = 0

—_——
:O ,"/.9.0.)
F % foYolde S
= Al = = 1+ 8¢ el A8 X‘(O)b w?]

Die Clercl e f/'u-/kc. v‘éc.‘,k«—m? e tdfaclese La}e_r/cm/‘(-
trird olercl. doe Enechen etieblicl. ab3 baut, P QleChem
/-m,ée trrd dasr eu fifandl re &ua,wg 1 Trn G- Qéjcém,u‘.

Za hfean ..(:?«'J/Or'ef :
P=25 " _ I, 325 N .
008 | = X, f0) = %, 1+o,8-1,s] =YL

Dre (agg koo [ ol e &uaach&,.“'lﬁgro'/Sa,, weroltn Qa IL
77% o A'btfaMgdm aégr(éa«f.
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B&'.rpie_/g.- E#ckr‘ Olr lowgfamen fl—a:/ecm./mbm.q
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=X, (0 = - ds. . o o
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A
1- 2 thand :‘Y“‘W s (v |

W
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B A+B
3 1B ‘i‘&
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1
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b il """f"""”’“‘i Sy =80 (1+ )+ 615.(“%)
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= (801651 ) +@13* 5&&)-(1%{’3\ +%,(0)- 0 (1) + X, (0)- 63 (1+ %,)

FAX (6 (100 F)+ A, (e 63 (14 9.9, ) =0

A g M (A 3 2
Sov + I XM 6 +(11065) R+ (80060) 0+ X001y 62,
., SIS R RO
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3 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Neben dem Grenzzustand der Tragfahigkeit ist auch der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu
untersuchen, entsprechende Grenzwerte sind einzuhalten.

Die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit umfassen

e den Nachweis der Dekompression: EC2, 7.3.1(5)
e Spannungsbegrenzungen: EC2,7.2
e Beschrankungen der Rissbreite: EC2,7.3
e Beschréankungen von Verformungen: EC2,7.4

damit einzelne Bauteile bzw. das Bauwerk als Ganzes wahrend der geforderten Nutzungsdauer ge-
brauchstauglich sind und bleiben.

Maogliche Idealisierungen und zu beachtende Randbedingungen im GZG sind:

e Annahme linearer Werkstoffgesetze

e Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Materialseite generell 1,0
e Berechnung i. d. R. im gerissenen Zustand |1

e Beachtung der maRgebenden Zeitpunkte (t=0 oder t=o0)

e ggf. die Mitwirkung des Betons in der Zugzone beriicksichtigen

¢ keine Nachweise fiir Querkréafte erforderlich

Es missen bestimmte Bemessungswerte einer Bauteileigenschaft als Grenzwerte Cq der Spannung,
der Verformung oder der Rissbreite unter einer definierten Bemessungssituation der Beanspruchung
Eq nachgewiesen werden:

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind mit 1,0 anzunehmen. Eine Ausnahme bildet die VVorspannung, fur
alle Nachweise der Gebrauchstauglichkeit mit Ausnahme des Nachweises der Spannstahlspannungen
und der Betondruckspannungen muss jeweils ungiinstig ein oberer Pysup = Pm-rsup 0der unterer cha-
rakteristischer Wert fur die Vorspannung Pxint = Pm-rint berticksichtigt werden. Angaben hierzu fin-
densichin bzw. EC2, Abschnitt 5.10.9. Fiir Vorspannung mit nachtrag-
lichem Verbund (bzw. ohne oder mit sofortigem Verbund) gilt: rsyp =1,1 (1,05) und rint =0,9 (0,95).

Im GZG befinden sich Stahl und Beton noch im elastischen Bereich, so dass lineare Werkstoffgesetze
verwendet werden kénnen. Fir gerissenen Beton gilt dies allerdings nur im Druckbereich. Zeitliche
Einfllsse aus Kriechen, Schwinden und Spannstahlrelaxation auf die Nachweise im GZG mdussen
beriicksichtigt werden.

Sofern nicht nachgewiesen werden kann, dass ein Bauteil oder Bauteilbereiche ungerissen bleiben,
sind die Nachweise im GZG unter Beriicksichtigung des gerissenen Zustandes Il zu fiihren (siehe
hierzu Abschnitt 0).

Insbesondere die Nachweise der Beton- und Spannstahlspannungen kénnen im ungerissenen Zustand
I sehr einfach mit linearen Werkstoffgesetzen im Druck- und Zugbereich vorgenommen werden.
Sofern hiervon Gebrauch gemacht wird, ist die Vorspannung so grof3 zu wahlen, dass der Zustand |
eingehalten ist.
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3.1 Nachweis der Dekompression

Nach EC2 wird gefordert, dass der Querschnittsbereich um die Spannglieder unter Beachtung einer
zusétzlichen Sicherheitszone 4h tberdriickt ist.

Nachweis der Dekompression, EC2 + NA

Spannungen
Vorspannung mit sofortigem Verbund ‘ in Feldmitte:
unter quasi-standiger /haufiger LFK: o,y <0
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
unter quasi-standiger LFK: G¢, pran < 0

kein Nachweis flir X0, XC1

cSc,bottom_> 0
maoglich

LLLRLRERIRIRIRLelLLie ax

P f
A A

/_ Mp =-pPf

EC2, Tabelle 7.1DE beachten

Fur die Einhaltung des Grenzzustandes der Dekompression ist nachzuweisen, dass der
Betonquerschnitt um das Spannglied im Bereich von 100mm oder von 1/10 der Querschnittshéhe
unter Druckspannungen steht. Die Spannungen sind im Zustand Il nachzuweisen.

Aus rechentechnischer Sicht ist es sinnvoll, das der Querschnitt mindestens unter kriecherzeugender
(quasi-standiger) Beanspruchung vollstandig Gberdrickt bleibt und eine Berechnung im Zustand |
maoglich wird.

Fur die Einwirkungskombinationen wird auf Abschnitt 3.3 verwiesen.

Sofern der Nachweis der Dekompression zu fuhren ist, wird er fur die mindestens erforderliche
Vorspannkraft bestimmend. Daher wird in der Vorbemessung die erforderliche VVorspannkraft Giber
den Nachweis der Dekompression ermittelt. Zur Berechnung der ,,exakten* Spannungen aus der
auflleren Beanspruchung einerseits und der VVorspannung andererseits kdnnen gemals dem Abschnitt
Grundlagen die ideellen Querschnittswerte verwendet werden. Speziell fir den Nachweis der
Dekompression ergibt sich bei einer ndherungsweisen Berechnung der Spannungen mit
Bruttoguerschnittswerten ein nahezu identisches Ergebnis fur die erforderliche Spannbettkraft.

Das bedeutet, dass die Spannbettkraft in sehr guter Naherung auch mit den Beton-Bruttoquer-
schnittswerten ermittelt werden kann. Dies ist besonders hilfreich bei der Vorbemessung, da in
dieser Phase die Spannstahlmenge Ap noch nicht bekannt ist.
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3.2 Grundlagen der Berechnung im Gebrauchszustand

3.2.1 Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
Das Kraft-Dehnungsverhalten eines Stahlbetonzugstabes ist schematisch in Bild 3-1 dargestellt.
Man erkennt vier Bereiche der Kraft-Dehnungs-Linie (durchgezogene Linie):

¢ Den ungerissenen Bereich mit groRer Anfangssteifigkeit, der sich nur vor der Rissbildung ein-
stellt. Den Bereich der Rissbildungsphase, auch Phase der Erstrissbildung genannt. Je nach
Versuchsdurchfiihrung stellt sich entweder ein stufenférmiger Anstieg (Versuch ist kraftgesteu-
ert) oder ein ségezahnartiger Verlauf (Versuch ist verformungsgesteuert) ein. Im Bild 3-1 ist
nur ein idealisierter, leicht ansteigender Verlauf dargestellt. Der Verlauf kann n&dherungsweise

auch horizontal angenommen werden. In der Rissbildungsphase fiihrt eine Entlastung auf di-
rektem Weg zum Ursprung zurtick.

e Den Bereich der abgeschlossenen Rissbildung, der hier parallel zur Linie des nackten Stahls
verlauft. Die Linie des nackten Stahls erhdlt man, wenn entweder der Stahl ohne Beton gezogen
wird, oder wenn die Verbundwirkung zwischen Beton und Stahl nicht vorhanden ist. In Wirk-
lichkeit verlauft die Linienabschnitt der abgeschlossenen Rissbildung nicht parallel zur Linie
des nackten Stahls, weil sich in geringem Umfang doch weitere Risse bilden. Dieser Bereich

wird daher manchmal auch als Bereich der sukzessiven, also fortschreitenden Rissbildung be-
zeichnet.

o Im Bereich oberhalb der Streckgrenze ergibt sich bis zum Bruch ein leichter Anstieg der Kraft
bei gleichzeitig groRen Dehnungen.

N=F = N=F Stahlquer-
— % —>S|I/I/schnitt

| L | ; AL  Betonquerschnitt
N=E verformungsgesteuert & Bruchzustand
st s \\ e ==X
kraftgesteuert , } NS ‘

P ~ \ !

itwirkung des Betons
zwischen den Rissen

N

Erstbelastung

crack ]

zustand

mittlere Dehnung
AL o,
=55 ]

erbelastung €m
I

@ Gebrauchs-

g
>

Bild 3-1  Verformungsverhalten (Arbeitslinie) eines Stahlbetonzugstabes

Bei einer Entlastung des Bauteils wandert der Messpunkt auf einer Ursprungsgeraden zuruick. Bei
einer anschlieBenden Wiederbelastung wird diese Gerade in umgekehrter Richtung durchlaufen bis
das zuvor erreichte Belastungsniveau wieder erreicht wird.
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Das Verformungsverhalten eines Biegebauteils unterteilt sich in die gleichen Phasen. Abgebildet wird
das Momenten-Krimmungsverhalten. Auch das Verhalten bei Entlastung/Wiederbelastung ist analog

zum Zugstab.

"f v L.

M Bruchzustand

Gebrauchs-

| Q)

Krimmung K =

»
>

Bild 3-2  Verformungsverhalten (Arbeitslinie) eines Stahlbetonbalkens
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Die Dehnungen von Stahl und Beton im Inneren eines Bauteils von Bild 3-1 sind in Bild 3-3 exemp-
larisch flr den Zugstab gezeigt, einmal am Ende der Rissbildungsphase und einmal in der Phase der
abgeschlossenen Rissbildung. In diesem Bild kann auch die Mitwirkung des Betons in der Zugzone
als Dehnungsdifferenz abgelesen werden.

5 1 [ 1 [ Fo=N,,

—

Stahldehnung im Rissl minimaler Rissabstand

Betonmitwir-
————— kung - ---

maximaler mittlere Stahldehnung

Rissabstand mittlere Betondehnung

mittlere Stahldehnung ¢,
/ mittlere Betondehnung

Bild 3-3  Dehnungen von Stahl und Beton im Inneren eines Stahlbetonzugstabes am Ende der
Rissbildung und in der Phase der abgeschlossenen Rissbildung

3.2.2 Ermittlung der Rissschnittgrof3en

Die Rissnormalkraft Ncr(ack) bei einer Zugbeanspruchung oder das Rissmoment M bei einer Biege-
beanspruchung sind charakteristische Parameter beim Verformungsverhalten von Stahlbetonbautei-
len. Diese RissschnittgréfRen ergeben sich, wenn die Zugspannungen im Zustand | gerade die Zug-
festigkeit des Betons erreichen:
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a) zentrische Beanspruchung allein

A, _  — N

/ k'fct,eff |

k=0,5 DIS 1,0 (emar wu-Richiintegermersm=T0)

\b) reine Biegebeanspruchung
L LS w,

cr

Bild 3-4  RisschnittgréRen fur Normalkraft oder Biegung allein

bei reiner zentrischer Beanspruchung ergibt sich aus dem Gleichgewicht die Rissnormalkraft:

Ner =K- forerr - A (3-1)
bei reiner Biegebeanspruchung ergibt sich entsprechend das Rissmoment:
Mg =K fo e - W, (3-2)
dabei sind:
Tt eff zum Beanspruchungszeitpunkt malgebende Zugfestigkeit des Betons, siehe Abschnitt
3.2.3
k Abminderungsfaktor fiir die Zugfestigkeit des Beton infolge méglicher Eigenspannun-

gen, siehe Abschnitt 3.3.3
Ac, We  Querschnittwerte des Betons vor der Rissbildung

Bei einer Kombination aus Biegung und Normalkraft kdnnen die RissschnittgréRen nicht ohne Kennt-
nis der Belastungsreihenfolge ermittelt werden (Bild 3-5) Alle moglichen Kombinationen aus Mcr
und Ner liegen auf einer Geraden. Wenn die Belastungsreihenfolge nicht eindeutig festliegt, muss wie
immer in solchen Féllen eine Abschédtzung auf der sicheren Seite erfolgen.
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Bild 3-5

Rissmoment M, in Folge Biegung allein

" Rissnormalkraft Neracky IN Folge Langszug allein

y

Rissschnittgréf3en bei einer Kombination aus Biegung und Normalkraft

Lastpfad a: zunachst zentrische Beanspruchung, anschlieRend steigende Biegebean-
spruchung

Lastpfad b: zunachst Biegebeanspruchung, anschlieRend steigende zentrische Bean-
spruchung

Lastpfad c: gleichmafiges Anwachsen von zentrischer Beanspruchung und Biegebe-
anspruchung

Lastpfad d: beliebige Steigerung von zentrischer Beanspruchung und Biegebean-
spruchung

3.2.3 Ermittlung der Betonzugfestigkeit

Tabelle 3-1 28-Tage-Betonzugfestigkeiten fiir Normalbeton (siehe DIN 1045-1, Tabelle 9 bzw.
EC2, Tab. 3.1)
Festigkeitsklasse C fur Normalbeton [MN/m?]
fek 12116 |20 | 25| 30| 35 |40 |45 |50 |55 |60 |70 |80 |90 |100
fokeuwve | 15|20 |25 | 30| 37|45 |50 |55 |60 |67 |75 (85 |95 |105 |115
e 20|24 |28 | 33| 38| 43 |48 |53 |58 |63 |68 |78 |88 |98 [108
fetm 16(19|22|26|29|32|35|38|4,1 4,2 |44 |46 (4,8 |50 |52
fewoos | 1,112,315 18| 20|22 |25 |2,7(2,9 (3,0 3,1 3,2 (3,4 |35 |3,7
feoos | 2,012,5129 | 3,3| 3,8/4,2 4,6 |49 |53 |55 |57 |6,0 (6,3 |6,6 |6,8

fet0.05 = 0,7 fom fet0.05 = L:3Foim

67
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Die Betonzugfestigkeit wird durch viele Parameter beeinflusst und ist starken Streuungen unterwor-
fen. Wenn sie rechnerisch in Ansatz gebracht wird, muss der malRgebende Rechenwert sinnvoll fest-
gelegt werden. In EC2, Tab. 3.1 (DIN 1045-1, Tabelle 9) wird ein Mittelwert fem = 0,30- £{2*), ein

oberer Fraktilwert fcu:095 = 1,3 - feem SOWie ein unterer Fraktilwert few:0.05 = 0,7 - fem angegeben. Bei
der Streuung ist zu unterscheiden:

e die Streuung von Bauteil A im Bauwerk X zu Bauteil B im Bauwerk Y bei Herstellung aus
unterschiedlichen Betonen der gleichen Festigkeitsklasse

e die Streuung innerhalb eines Bauteils bei Herstellung aus einer Betonmischung
Fur die Arbeitslinie (Kraft-Dehnungs-Linie) eines Betonzugstabes kdnnte bei verschiedenen Bautei-
len in Abhangigkeit von fem die Rissbildungsphase auf unterschiedlichem Kraftniveau liegen (Bild

3-6 a und b), jedoch ist ein steiler Anstieg in der Rissbildungsphase nach Bild 3-6 ¢ mit Beginn der
Rissbildung bei 0,7 - fam und Abschluss bei 1,3 - feim sehr unwahrscheinlich.

N N N
7/
s
Ncr(lr3'fctm)“ Ncr(l’s'fctm) P /,/,/
’ // /,
- o
7 L
Ncr(0'7'fctm)" Ncr(o'7'fctm)_' - 7
/ o
/
I
a) b) oo L

Bild 3-6  Einfluss der Streuung der Betonzugfestigkeit bei gleicher Betonfestigkeitsklasse
a) Arbeitslinie eines Bauteils A im Bauwerk X bei geringer Zugfestigkeit des Betons
b) Arbeitslinie eines Bauteils B im Bauwerk Y bei hoher Zugfestigkeit des Betons
c¢) sehr unwahrscheinlicher Anstieg der Arbeitslinie in der Rissbildungsphase innerhalb
eines Bauteils

Der jeweils anzusetzende Wert der Betonzugfestigkeit ist in Abhéngigkeit vom jeweiligen Nachweis
auf der sicheren Seite liegend zu wéahlen; darauf wird spater noch eingegangen. In vielen Féllen ist es
sinnvoll, den Mittelwert fur die Betonzugfestigkeit anzusetzen.

Die Betonzugfestigkeit hangt auch entscheidend vom Alter des Betons ab. Ebenso wie bei der Druck-
festigkeit gibt es eine zeitabhdngige Festigkeitsentwicklung, insbesondere in den ersten 28 Tagen.
Eine erste Zugbeanspruchung infolge Zwang (s. Abschnitt 3.3.2 entsteht haufig bei Abkihlung in-
folge abflieRender Hydratationswérme schon nach 3-5 Tagen, wo die Festigkeit erst etwa 50% der
28-Tage-Festigkeitswerte erreicht. Daher ist bei der Berechnung der Rissschnittgréfien immer die
zum Zeitpunkt der Rissbildung wirksame (effektive) Betonzugfestigkeit fctefr zu berticksichtigen.

fot eff wirksame Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt. Es ist in der Regel der
Mittelwert der Zugfestigkeit feim nach Tabelle 3-1 von derjenigen Festigkeitsklasse zu
verwenden, die zum Zeitpunkt der Rissbildung zu erwarten ist.

In einigen Féallen sind zum Zeitpunkt der Rissbildung zusétzliche Eigenspannungen (ber die Quer-
schnittshdhe wirksam. Sie resultieren aus nichtlinear Uber die Querschnittshohe verteilten Dehnun-
gen, wie sie z.B. bei Temperatur- oder Schwindbeanspruchungen entstehen (s. hierzu Abschnitt
3.3.3).
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3.3 Bemessungswerte der Beanspruchungen

3.3.1 Beanspruchungen aus Last

Beanspruchungen aus Last werden mit den tiblichen Methoden der SchnittgroRenermittlung fur die
malgebende Einwirkungskombination berechnet, bei statisch unbestimmten Systemen kann in vielen
Féllen naherungsweise eine linear-elastische Berechnung durchgefiihrt werden. Sofern der Steifig-
keitsverlust infolge der Rissbildung die SchnittgroBenermittlung erheblich beeinflusst, ist eine nicht-
lineare Berechnung der SchnittgréRen mit geigneten EDV-Programmen erforderlich. Dies ist ebenso
bei einer Kombination von Last und Zwang sinnvoll, sofern eine einfache Abschétzung nicht moglich
oder nicht ausreichend wirtschaftlich ist.

Bemessungssituationen im GZG
Seltene Kombination:

Ed,rare =E [ZGk ® P @Qk,j ® ZV/O,i 'Qk,iJ

i>15i# ]

H&ufige Kombination:

Ed g =E [ZGk OR @y Q ;D D vy 'Qk,i]

i>Li#]

Quasi- standige Kombination:

Ed,perm =E (ZGk ® B ®ZW2,i 'Qk,ij

i>1

3.3.2 Beanspruchungen aus Zwang

Zwangbeanspruchungen entstehen in statisch unbestimmten Systemem, wenn eingepragte Verfor-
mungen oder Verzerrungen sich nicht frei einstellen kdnnen, sondern durch die statisch unbestimmte
Lagerung behindert werden. Auch Relativverformungen innerhalb eines Systems kénnen durch ge-
genseitige Behinderungen einzelner Bauteilabschnitte Zwangbeanspruchungen erzeugen. Die in ei-
nem Bauteil entstehenden Zwangbeanspruchungen entsprechen den Gblichen SchnittgroRen M, N, V
usw. In der Regel entstehen zentrische Zwangbeanspruchungen (N) und/oder Biegezwangbeanspru-
chungen (M). Diese erreichen schnell die Betonzugfestigkeit und fihren haufig zur Rissbildung. Aus-
wirkungen der Druck- bzw. Biegedruckbeanspruchungen koénnen in fast allen Fallen vernachldssigt
werden und werden deshalb hier nicht weiter betrachtet.

Zwangschnittgréfien sind Reaktionen eines Bauteils infolge einer Zwangeinwirkung und damit eher
dem Bauteilwiderstand als der Beanspruchung zuzuordnen. Die ZwangschnittgrofRen werden aber
ublicherweise trotzdem als Beanspruchung aufgefasst. (Anmerkung: auch bei statisch unbestimmten
Systemen ist die Grenze zwischen Beanspruchung (SchnittgroRen) und Bauteilwiderstand nicht so
deutlich festzulegen wie es uns tblicherweise erscheint).
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3.3.3 Einfluss von Eigenspannungen

In einigen Fallen sind zum Zeitpunkt der Rissbildung zusétzliche Eigenspannungen tber die Quer-
schnittshdhe wirksam. Sie resultieren aus nichtlinear Uber die Querschnittshohe verteilten Dehnun-
gen, wie sie z.B. bei Temperatur- oder Schwindbeanspruchungen entstehen (Bild 3-7). Oberflachen-
nahe Bauteilbereiche kiihlen schneller ab bzw. schwinden schneller. Die sich schneller verkiirzenden,
aulleren Bauteilschichten werden durch den sich langsam verkiirzenden Bauteilkern an der Verkdr-
zung behindert und es entstehen auRen Zugspannungen und aus Gleichgewichtsgriinden im Bauteil-
inneren Druckspannungen. Diese so tber den Querschnitt verlaufenden Spannungen, die zu keinen
resultierenden Schnittgrdf3en fihren, nennt man Eigenspannungen.

Temperaturprofil wahrend des Abflusses der Hydratationswarme

spannungserzeugendes Temperaturprofil in Folge ungleich-
maRigen AbflieRens der Hydratationswéarme

durch | Hydratation hervorgerufenes gleichmaRiges
Temperaturprofil (t,)

o 0 ttop th
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Bild 3-7 Entstehung von Zwang- und Eigenspannungen bei behinderter Verformung einer Platte
(nach Springenschmid [14]), Eigenspannungen kénnen auch
allein, z.B. bei nicht behinderter Verformung, auftreten

Wenn sich die infolge von Eigenspannungen au3en wirkende Zugspannungen und die Zugspannun-
gen infolge einer Zwangbeanspruchung addieren, wird die Zugfestigkeit am Bauteilrand schneller
erreicht und die Rissbildung ergibt sich schon bei geringeren Rissschnittgrofien als wenn keine Ei-
genspannungen wirksam wéren (Fall A). Bei dicken Bauteilen kdnnen Eigenspannungen allein —also
ohne eine Zwangbeanspruchung — so groRe Zugspannungen erreichen, dass sich im oberflachennahen
Bereich Risse bilden. Folgt anschliefend eine Zwangbeanspruchung, fallen die RissschnittgroRen
wegen der Vorschédigung der Randzonen deutlich geringer aus (Fall B). In beiden Féllen vermindern
sich die RissschnittgroRen infolge der vorhandenen Eigenspannungen. In EC2 bzw. in DIN 1045-1
wird daher ein Abminderungsfaktor k fiir die scheinbar geringere Betonzugfestigkeit eingefthrt, der
sich insbesondere auf die Mindestbewehrungsmenge infolge einer Zwangbeanspruchung (siehe Ab-
schnitt 3.3.2) glinstig auswirkt.

k Der Beiwert k berucksichtigt die glnstige Wirkung moglicher Eigenspannungen
(nichtlinear {iber den Querschnitt verteilte Spannungen) oder dhnlicher ,,Vorschidi-
gungen®. Nachfolgende Werte diirfen angenommen werden:

« bei Zwang, wenn dieser im Bauteil selbst hervorgerufen
wird (z.B. infolge Abflielens der Hydratationswarme bzw. Schwinden):
k = 0,8 fiir Bauteildicken h <300 mm
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k= 0,5 fir Bauteildicken h > 800 mm
(Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden)

« sonst (z.B. bei Stutzensenkungen) und bei Lastbeanspruchung:
k =10

3.3.4 Zwangbeanspruchte Querschnittsteile bei Lastbeanspruchung

In Plattenbalken und &hnlichen Querschnitten wird die Biegezugbewehrung infolge einer Lastbean-
spruchung tblicherweise konzentriert auf der Biegezugseite angeordnet. Dort sind in der Regel sehr
enge Rissabstdnde mit sehr kleinen Rissbreiten zu beobachten. Bei hohen Stegen mit einer Héhe der
Zugzone von etwa 60 cm und mehr kdnnen sich die am Bauteilrand fein verteilten Risse zu breiten
Rissen im Steg sammeln. Es entsteht das in Bild 3-8 dargestellte, typische Rissbild.

g=15¢m | ¥ |

u =2cn -

06—t
e=15cm 18

50—-——»4/0—1
1 -

u/’ | 4!/ V i

Bild 3-8 = Sammelrisshildung im Steg eines Plattenbalkens nach Leonhardt [16]

Durch Anordnung einer horizontalen Stegbewehrung mussen die breiten Sammelrisse vermieden
werden. Zur Bemessung dieser Stegbewehrung stellt man sich den Steg zwischen der Biegezugbe-
wehrung und der Dehnungsnulllinie als gezwangten Querschnittsteil vor. Dem Steg wird quasi die
Verformung der Biegezugzone aufgezwungen. Trotz einer vorliegenden Lastbeanspruchung braucht
die Stegbewehrung nur als Mindestbewehrung infolge einer Zwangbeanspruchung bemessen zu wer-
den. Dabei kann von einer reduzierten Zwangkraft ausgegangen werden, da die fein verteilten Risse
der Biegezugzone wie Kerben wirken. Ersatzweise kann die Betonzugfestigkeit mit einem Abminde-
rungsfaktor k wie bei der Wirkung von Eigenspannungen versehen werden. Leider wurde es in DIN
1045-1 versdaumt, hierfir eine Regelung aufzunehmen, nach EC2 ist Sie nun wieder anwendbar:

bei Bauteilen, die durch Lasteinwirkungen beansprucht werden, dirfen abliegende Querschnitt-
steile (Querschnittsteile, die von der Hauptzugbewehrung entfernt liegen, z.B. Gurt-
platten von Plattenbalken oder Kastenquerschnitten) und Stege von Plattenbalken oder
Kastenquerschnitten fir eine durch Risskerben abgeminderte Betonzugfestigkeit be-
messen werden. Fir die Berechnung dieser Querschnittsteile darf k = 0,5 in Rechnung
gestellt werden:
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3.4 Berechnung von Spannungen, Dehnungen und Krimmungen im gerissenen
Gebrauchszustand

Bei der Ermittlung von inneren Kraften und/oder Spannungen im Gebrauchszustand ist bei Uber-
schreitung der Betonzugfestigkeit der gerissene Zustand zu betrachten. Fir zugbeanspruchte Bauteile
konnen die Stahlkréfte meist leicht aus einfachen Gleichgewichtsbetrachtungen ermittelt werden. Fur
biegebanspruchte Bauteile genugen die Gleichgewichtsbedingungen nicht.

Bild 3-9 zeigt das Rissbild eines Versuchtragers. Bei einer wirklichkeitsnahen Berechnung muss die
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen berticksichtigt werden. Hilfsmittel sind nur fur den hau-
fig vorhandenen Normalfall verfiighar (Rechteckquerschnitt, Plattenbalken ohne Mitwirkung des Be-
tons fiir Biegung, ggf. auch mit Normalkraft, z.B. Hochreither [18], Zilch/Rogge [19]). Bei Berlick-
sichtigung der Mitwirkung des Betons in der Zugzone sollten Programme genutzt werden. Die grund-
legenden Zusammenhéange werden nachfolgend erldutert.

.
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' v p n

Bild 3-9  Risshildung in einem Biegebauteil, siehe dazu [28]

Bei einem Biegebauteil entstehen in den unterschiedlichen Beanspruchungsphasen die Betonspan-
nungen, wie sie in Bild 3-10 dargestellt sind.



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
3.4 Berechnung von Spannungen, Dehnungen und Krimmungen im gerissenen Gebrauchszustand 73

Schwer- ?
achse

I
i
i
i
I
i
i
i
i
i
i
i
I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
I
i
i
i
!

AL

F

cr(ack)

c) M>> M, : Betonspannungen im Zustand I

i Spannungs-
i______/ nulllinie

Betonmitwirkung |:S >F

cr(ack)

Bild 3-10 Betonspannungen in einem Biegebauteil in den verschiedenen Beanspruchungspha-
sen

Bei den so unterschiedlichen Betonzugspannungen im Riss und zwischen den Rissen stellt sich die
Frage, ob denn die Hypothese von Bernoulli noch gltig ist. Wie in Bild 3-11 dargestellt, gilt sie nur
gemittelt Gber einen Balkenabschnitt, also nicht im Rissquerschnitt oder in einem Querschnitt zwi-
schen den Rissen. In Bild 3-11 und Bild 3-12 ist ein vereinfacht angenommener Verlauf der Beton-
zugspannungen, gemittelt Gber einen Balkenabschnitt, gezeigt.
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Die Dehnungsverteilung kann in einem Mit Hilfe der Werkstoffgesetze
Balkenabschnittim Mittel als geradlinig  (c-¢e-Bez.) ergeben sich die
betrachtet werden. Spannungen im Beton und im Stahl

Bild 3-11 Die Hypothese von Bernoulli gilt nur im Mittel fiir einen Balkenabschnitt

Bild 3-12  Mittlerer Spannungsverlauf in einem Balkenabschnitt, siehe dazu [28]

Diese mittleren Betonzugspannungen stellen die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen dar.
Ihre rechnerische Erfassung ist schwierig und kann nur durch iterative Berechnung berticksichtigt
werden (siehe Fischer, Kramp, Prietz, Résler [20]). Hierbei ist zu beachten, dass sich die Spannungen
im Bauteil durch Kriechen des Betons in der Druckzone und im Verbund zum Stahl umlagern kénnen,
so dass in der Regel der malRgebende Zeitpunkt untersucht werden muss.

Bei nicht vorgespannten Bauteilen ergeben sich i. d. R. die gréfiten Stahlspannungen zum Zeitpunkt
t = oo, die grofiten Betondruckspannungen zum Zeitpunkt t =0.



Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
3.4 Berechnung von Spannungen, Dehnungen und Kriimmungen im gerissenen Gebrauchszustand 75

3.4.1 Losung fur Querschnitte mit beliebiger Druckzone unter reiner Biegebean-
spruchung ohne Mitwirkung des Betons auf Zug

Wenn die Mitwirkung des Betons vernachlassigt werden kann, ist fir N = 0 und ohne Vorspannung
die Spannungsnulllinie stets die Schwerachse des Querschnitts, also auch des gerissenen ideellen
Querschnitts. Diese kann aus dem Gleichsetzen der statischen Momente ober- und unterhalb der ge-
suchten Schwerachse unter Beachtung der E-Modul-Verhaltnisse gefunden werden.

Statisches Moment um eine Achse: Summe aller Produkte aus Teilflachen und Abstand ihres Teilfla-
chenschwerpunktes zur betrachteten Achse.
< FSZ
I:C

] =—

Fsl

Bild 3-13 Dehnungen, Spannungen und resultierende Krafte im GZG im gerissenen Zustand

Am Beispiel des Sonderfalls Querschnitt mit rechteckférmiger Druckzone und Biegezug- und Druck-
bewehrung wird das VVorgehen erléutert:

2 = b —d, F
,g T -— s2
Az M Fe
e 5_, _______ h g d 1V v
s N=0
’ Il 4JV]
]
- I:sl
Stat. Mom. oben Stat. Mom. unten
X E E
b-x-—+ J=_1(x-d.)= S .(d=x
3 A ot (x-d) S Av g (d-x)

Diesem Vorgehen liegt der lineare Dehnungsverlauf entsprechend der Hypothese von Bernoulli zu-
grunde.

Der Ansatz fuhrt zu einer quadratischen Gleichung. Deren Ldsung lautet flr den etwas allgemeineren
Fall mit den Einschrénkungen

¢ N = 0 und ohne Vorspannung
e keine Mitwirkung des Betons auf Zug
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x=[-A+vAT120-5" )b (3-3)
mit der Summe der Fldchen ohne x:b (Stahlflachen entspr. dquiv.)
A=A, +A,-E//E.+A, -(ES/EC —1)+....
und der Summe der stat. Momente um den oberen Bauteilrand ohne x:b (Stahlfl. &quiv.)
S"=Ay-hy/2+A,-d-E/E,+A,-d, (E/E —1)+..

Es ist zu Uberprifen, ob x in dem Bereich mit konstanter Breite liegt, der vor der Berechnung ange-
nommen wurde. Weiterhin ist zu Uberprifen, dass die Bewehrung As1 wie angenommen im gerissenen
Bereich und die Bewehrung Asz im tberdriickten Bereich liegt.

Es ist erkennbar, dass die Hohe der Druckzone unabhéngig von der GroRe des Momentes ist. Dies
gilt so nur unter den oben genannten Voraussetzungen. Die Druckzonenhdhe ist nur abhéangig von
den Steifigkeiten und Anordnungen der verwendeten Materialien im Querschnitt.

Zur Berechnung von Spannungen, Dehnungen oder Krimmungen kann das ideelle Flachentragheits-
moment (Eigentragheits- und Steineranteile um die Nulllinie = Schwerachse) unter Beachtung der
aquivalenten Flachen fir den Stahl bestimmt werden:

|CIII =b'X3/3+|0‘ﬂ +Af| '(X_hf|/2)2+&1'Es/Ec'(d_X)2
+A§2'(E5/EC_1)'(X_d2)2+ """

Wenn Kriechauswirkungen z. B. zum Zeitpunkt t = oo, berticksichtigt werden missen, dann ist Ec zu
ersetzen durch Ecefr :

(3-4)

* Dy
_ Ecm . ~
Ec,eff = * mit ¢t ~

1+ 1,05

Es gilt: eine Superposition einzelner Lastfalle ist moglich, da in jedem Lastfall gleiche Querschnitts-
werte vorhanden sind!

Hinweis: Geschlossene Losungen fur Kombinationen mit einer Normalkraft, einer Vorspannung oder
mit der Betonmitwirkung existieren nicht!

Krimmungen, die zur Berechnung von Durchbiegungen bendtigt werden, sollten insbesondere bei
Platten unter Berucksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen berechnet werden.
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3.4.2 lterative LOosung im allgemeinen Fall

Im allgemeinen Fall kann z. B. neben der Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen und einer Normalkraft auch noch eine VVorspannung bertcksichtigt werden. Die Lésung kann
nur iterativ durch einfache Anwendung von Standard-Tabellenkalkulations-Programmen gefunden
werden. Auch hier sind die verschiedenen Zeitpunkte (t = 0 und t = o) bei den Nachweisen zu beach-
ten. Der effektive E-Modul ohne Berticksichtigung des Relaxationsbeiwertes gilt naherungsweise
auch fir vorgespannte Querschnitte und ist ggf. anstelle von E¢ einzusetzen.

Der Querschnitt von Bild 3-14 besteht aus der gedrickten Betonflache, der Es/Ec-fachen Flache des
Betonstahls und der Ep /Ec-fachen Flache des Spannstahls.

d, &

F

C

— . PO

—

d  £O+sa¢ ;

Bild 3-14 Dehnungen, Spannungen und resultierende Krafte im GZG im gerissenen Zustand fur
den allgemeinen Fall

Folgende Schritte sind vorzunehmen:

¢ VVorab prufen, ob Querschnitt als gerissen anzusehen ist.
¢ VVorschatzen der Druckzonenhdhe x und der zugehdrigen Breite b.

e Ermittlung der Schwerachse und der ideellen Querschnittswerte aus der Druckzone und den
Stahlflachen. Dabei werden die Stahlquerschnitte innerhalb der Druckzone mit (Es/Ec-1) bzw.
mit (Ep/Ec-1) multipliziert.

e Berechnung der Spannung infolge der SchnittgroRen an der vorgeschatzten Spannungsnulllinie.
Bei positivem Wert ist ein groferes x, bei negativem Wert ein kleineres x vorzuwéhlen. Gege-
benenfalls ist die zugehdrige Breite fiir b anzupassen. Das Versatzmoment aus N und/oder aus
der Vorspannkraft P© muss immer auf die aktuelle ideelle Achse bezogen werden. Die jewei-
lige Betonmitwirkung ist auf der Seite der einwirkenden SchnittgroRen zu beriicksichtigen.

Eine Superposition einzelner Lastfélle ist nicht mehr moglich!

Zur Berechnung von Spannungen, Dehnungen oder Krimmungen kann die um den Spannstahlanteil
erganzte Gleichung 3-4 verwendet werden:

2
! =b-x3/12+b~x-(zso —g] #loq + Ay (20 —hy /2)

+A&1'ES/EC'(d_ZSO)2+Ap'Ep/Ec'(Zsu_dlp)2
+A§2( S/E )(so—d2)2+ ......

(3-5)
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Insbesondere bei der Anwendung von Programmen ist es wichtig, Ergebnisse zu kontrollieren. Fir
eine vorgegebene Druckzonenhdhe kdnnen ohne Iteration die Schwerachse sowie die Querschnitts-
werte ermittelt und anschlieBend die Spannungen tberpriift werden.

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening) ist zu berticksichtigen. Sie darf
unbertcksichtigt bleiben, wenn dies auf der sicheren Seite liegt. Die Auswahl eines geeigneten Ver-
fahrens sollte in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Bemessungsaufgabe getroffen werden. Zu empfeh-
len ist eine konstante Zugspannung Uber die Hohe der Zugzone entsprechend Heft 525 des DAfStb:

Ocm = Bmt'k'fct,eff

Lt = 0,40 fur Kurzzeitbeanspruchung und
St = 0,25 fur lang andauernde/wiederholte Beanspruchung

Das Kriechen wirkt sich auch als Verbundkriechen auf die Mitwirkung des Betons in der Zug-
zone aus (bertcksichtigt durch bmt = 0,25)

fir den Fall 0 < &1 < ferm/Ecm bzw. fetm/Ec.err SOllte St linear auf O abgemindert werden.

Die jeweilige Betonmitwirkung ist auf der Seite der einwirkenden SchnittgrofRen zu berticksichtigen.

3.4.3 Naherungslésungen

Ubliche Naherungslsungen beschranken sich auf die Abschatzung von Stahlkraften im Riss. Fir die
Abschétzungen von Druckspannungen sind keine N&herungen bekannt.

Krafte im Stahl konnen haufig tber den inneren Hebelarm aus der Bemessung im GZT nédherungs-
weise ermittelt werden. Kriechauswirkungen wirken sich auf die Stahlspannungen nur geringfiigig
aus.

Fir Stahlkrafte im Riss unter Rissschnittgrofen, z. B. zur Ermittlung einer Mindestbewehrung, wird
in EC-2, Abschnitt 7.3.2 (DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.2) entsprechend Bild 3-15 eine N&herungslo-
sung angegeben.

Es wird darauf hingewiesen, dass die inneren Krafte unmittelbar von den inneren Steifigkeiten ab-
hangen, insofern kann bei einer wirklichkeitsnahen Betrachtung immer nur ein vollstdndig dimensi-
oniertes Bauteil (also eines mit einer gewéhlten Bewehrung) nach Abschnitt 3.4.2 berechnet werden.

zentrische Beanspruchung allein

: E_ E— FS,CI’,Z

S — = 1 k=10

I Ncr ;_ > Fs,cr,l
k- fct eff !

k OSbISlO

relne Blegebeanspruchung

| F
~ A —— - ) : - T kC:014
: Mer :v— = Feera

Bild 3-15 Stahlkrafte im Riss unter RissschnittgréRen fir zentrische Beanspruchung und alleinige
Biegebeanspruchung
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Focrarz =Ko K- forert - Aasa (3-6)
Dabei sind:

k siehe Abschnitt 3.3.3

foteft siehe Abschnitt 3.2.3, bei Zwang besondere Bestimmungen beachten.

Act die vor der Erstrisshbildung unter Zugspannung stehende Betonquerschnittsflache, bei
Biegung mit Zug nur bis zur Schwerachse, bei vollstdndig gerissenem Querschnitt an-
teilig fir jede Bewehrungslage.

Ke Beiwert zur Berucksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone sowie der Ver-

groRerung des inneren Hebelarms beim Ubergang in den Zustand I1.
ke=1,0 fur zentrische Beanspruchung

ke=0,4 fur reine Biegebeanspruchung von Rechteckquerschnitten
und Stege aufgeldster Querschnitte

o, fur rechteckige Querschnitte und Stege aufgeldster Quer-
ke =04+ 1+ Ky Foer <10 sehnitte (Plattenbalken und Hohlkasten) auf der starker ge-
zogenen Seite,
oc  Betonspannung im Zustand | unter Rissschnittgrofien
in der Querschnittsschwerachse
ki =15 furh <1,0m bei Biegung und Léangsdruck (Spannbe-
) tonbauteile), oz bei Druckspannung mit
k =15~ f“_r h, > 1,0 M pegativen Wert einsetzen
mith’=1,0m h: Hohe des (Teil-)Querschnitts
=2 bei Biegung und L&ngszug
=<
3
k. =09- F cr cunt 505 fur Zuggurte von Plattenbalken und Hohlkasten mit Fscr.curt
‘ Ay Fop et im Zustand | unter RissschnittgroRen

Nach Meinung des Verfassers sollte fur Rechteckquerschnitte und Stege aufgeldster Querschnitte von

vorgespannten

Bauteilen zur Vereinfachung Fscr als Zugkeilkraft ohne Berlicksichtigung der Vergro-

Berung des inneren Hebelarmes entsprechend Bild 3-16 bestimmt werden, (d.h. ke = 0,5 auf sicherer
Seite), was auf Grund der grof3en Schwankungen infolge der kleinen Spannungsdifferenz aus grof3en
Randspannungswerten zweckmaéRig erscheint.

4 f Fs o = Zugkeilkraft

ACt

‘1‘

([ F RN =

Zugkeil

Bild 3-16 Bestimmung der Stahlkraft im gerissenen Zustand aus der Zugkeilkraft nach Zustand |
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3.5 Nachweise der Spannungen

Die Spannungsnachweise (EC2, 7.2 ) werden gefuhrt, um im Gebrauchszu-
stand eine UbermaRige Schadigung des Betongefiiges und plastische Verformungen des Beton- und
Spannstahls zu vermeiden. Trotz ausreichender Teilsicherheitsbeiwerte fir den Grenzzustand der
Tragféhigkeit konnen bereits im Gebrauchszustand iberméRige Beanspruchungen entstehen, zum
Beispiel infolge einer Umlagerung von SchnittgroRen.

Die Spannungsnachweise dirfen fir nicht vorgespannte Bauteile des tblichen Hochbaus, die nach
EC2, Abschnitt 6 bemessen sind, entfallen, wenn

e die SchnittgroRen nach der Elastizitatstheorie mit einer maximalen Umlagerung von 15% er-
mittelt werden und

e die bauliche Durchbildung nach EC2, Abschnitt 9, insbesondere die konstruktive Mindestbe-
wehrung nach Abschnitt 9.2.1.1 beachtet wird.

Bei Spannungsnachweisen vorgespannter Bauteile ist zu beachten, dass diese gegebenenfalls wie bei
nicht vorgespannten Bauteilen flir den gerissenen Zustand gefiihrt werden mussen. Nur wenn fiir den
betrachteten Querschnitt nachgewiesen werden kann, dass auch unter allen ungunstigen, seltenen
Einwirkungskombinationen die Betonzugfestigkeit nicht uberschritten wird, kdnnen alle Nachweise
fiir diesen Querschnitt im ungerissenen Zustand | gefiihrt werden. Hierbei sind auch die zeitlichen
Spannkraftverluste sowie die charakteristischen Werte der VVorspannung zu beachten. Empfehlens-
werter ist es, den ungerissenen Zustand | nur dann zu betrachten, wenn der Querschnitt fur
die nachzuweisende Einwirkungskombination vollstandig tberdrtckt ist.

Die im Zustand 11 vorhandenen Spannungen kénnen entsprechend Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2 ermittelt
werden.

3.5.1 Begrenzung der Betondruckspannungen

Zur Vermeidung von L&ngsrissen in Betondruckbereichen ist bei den Expositionsklassen (EC2, Tab.
4.1, )

e XD1.... XD3 (chloridinduzierte Korrosion)
e XS1.... XS3(chloridinduzierte Korrosion aus Meerwasser)
o XF1.... XF4(Frost-Tau-Wechsel-Angriff des Betons)

die Betonspannung im Zustand Il (Regelfall) unter seltenen Lastkombinationen zu begrenzen auf

| oc,rare| < 0,6-fck (3-7)

Alternativ kann die Betondeckung der Druckzone erhoht oder die Druckzone mit Bewehrung um-
schnurt werden. (Anmerkung des Verfassers: Diese in der Norm angegebenen Alternativen scheinen
wenig hilfreich zu sein, eine wirksame Umschnirung wird erst bei einer sehr kraftigen Verbugelung
erreicht.)

Bei Uberwiegender Biegung ohne Vorspannung liefert der Zeitpunkt t = 0 in der Regel die grofiten
Werte der Druckspannung, bei Biegung mit Vorspannung der Zeitpunkt t = O nur dann, wenn aus
dem Lastfall csr Zugspannungen an der Stelle im Querschnitt auftreten, wo die Druckspannungen
nachgewiesen werden sollen. Die Mitwirkung des Betons auf Zug darf nach Meinung des Verfassers
angesetzt werden. Ihr Ansatz bewirkt eine Reduzierung der Spannungen von einem ortlichen Maxi-
malwert auf einen Uber die Bauteillange bzw. tiber einen Abschnitt zwischen zwei Rissen gemittelten
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Wert. Eine 0rtliche Spannungsspitze wiirde nicht die hier zu vermeidenden Langsrisse entstehen las-
sen. Gerechtfertigt ist dies auch, da zum Zeitpunkt der seltenen Beanspruchung bereits eingetretene
Kriechumlagerungen sich spannungsreduzierend auswirken, ohne dass diese in der Berechnung be-
ricksichtigt werden.

Zur Vermeidung uberproportionaler Verformungen infolge von nichtlinearem Betonkriechen sollte
die Betonspannung unter quasi-standigen Lastkombinationen begrenzt werden, sofern ein wesentli-
cher Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit zu erwarten ist (Aus-
nahme: Verankerungs- und Auflagerbereiche), und zwar zum Zeitpunkt t = 0 auf:

IGC,permI < 0,45-fcx (3-8)

Bei h6heren Spannungen muss das nichtlineare Kriechen bertcksichtigt werden. Die Mitwirkung des
Betons auf Zug darf hier auf jeden Fall angesetzt werden, sie wirkt sich spannungsreduzierend aus.
Geringfiigige Uberschreitungen der Spannungsgrenze werden als unkritisch betrachtet, da durch
Kriechumlagerungen sehr rasch Spannungen abgebaut werden. Nach Zilch/Fritsche [21] (siehe auch
[19], S. 283) wird sogar eine Spannungsgrenze von 0,55-f« fur Gberwiegend auf Biegung bean-
spruchte Bauteile mit einer bezogenen Druckzonenhdhe von &> 0,45 im Gebrauchszustand als zu-
lassig betrachtet.

Die in einem Bauteil vorhandenen Biegedruckspannungen kdnnen mit den in Abschnitt 3.4.1oder
3.4.2 beschriebenen Verfahren berechnet und anschlieBend den Nachweisgrenzen gegenubergestellt
werden.

In manchen Nachweisféllen der Betondruckspannungen kénnen paradoxe Nachweissituationen ent-
stehen. Wird zum Beispiel bei einem durchlaufenden Balken das Stlitzmoment um mehr als 15%
durch Umlagerung der SchnittgrofRen erméaRigt, kann es vorkommen, dass der Nachweis der Beton-
druckspannungen flr das umgelagerte Stiitzmoment nicht gelingt, obwohl durch die Umlagerung die
Betondruckspannungen geringer sind. Ohne Umlagerung ware aber ein Nachweis gar nicht erforder-
lich gewesen. Diese Widerspriche mussen in der weiteren Normungsarbeit intensiv untersucht und
aufgeldst werden. Eine mogliche Ursache kann der E-Modul des Betons sein, da dieser in den Werk-
stoffgesetzen des Grenzzustandes der Tragfahigkeit, z.B. im Parabel-Rechteck-Diagramm, zwar nicht
direkt angegeben ist, aber indirekt vorhanden ist und deutlich geringer ausféllt als fur die Nachweise
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. In Verbindung mit der Annahme des Ebenbleibens der
Querschnitte ergibt sich im Gegensatz zum Grenzzustand der Tragfahigkeit im Gebrauchszustand
eine geringere Druckzonenhdhe mit entsprechend hoher Randspannung.

Ein weiterer Widerspruch entsteht beim Vergleich vorgespannter und nicht vorgespannter Bauteile.
Die Betondruckspannungen vorgespannter Tragwerke sind wegen der Vorspannung in der Regel ge-
ringer als bei vergleichbaren Stahlbetonbauteilen. Erstere missen aber generell nachgewiesen wer-
den, bei letzteren darf in der Regel auf den Nachweis verzichtet werden.

3.5.2 Begrenzung der Spannstahlspannungen

Fur den Spannstahl sind verschiedene Spannungsnachweise zu beachten, die alle mit dem Mittelwert
der Vorspannkraft, also ohne die Sicherheitselemente rsyp bzw. rins gemal EC2 5.10.9 bzw.
geflihrt werden durfen.

Die Zugspannungen in Spanngliedern sind mit dem Mittelwert der VVorspannung unter quasi-standi-
gen Einwirkungskombinationen nach Abzug der Spannkraftverluste auf den Wert (EC2, NDP zu
7.2(5))
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Op,perm < 0,65'fpk (3-9)

zu begrenzen. Dieser Nachweis ist zu fuhren, um die Spannungsrisskorrosion des Spannstahls zu
vermeiden. Bei diesem Nachweis dirfen die Spannkraftverluste nicht zu groR abgeschéatzt werden,
da sonst die Nachweisgrenze sehr leicht eingehalten werden kann. In besonderen Féllen sollte ein
unterer charakteristischer Wert fiir die Spannkraftverluste (geringe Verluste) in Betracht gezogen
werden. Eine gesonderte Berechnung mit Eingangswerten fur den geringsten Verlust ist mit erhebli-
chem Aufwand verbunden. Zukunftig sollte daher in der Norm ein einfacher Abminderungsfaktor fir
die Spannkraftverluste im Zusammenhang mit diesem Spannungsnachweis angegeben werden.

Zu keinem Zeitpunkt nach dem Spannvorgang darf die Spannstahlspannung — berechnet mit dem
Mittelwert der Vorspannung unter seltenen Einwirkungskombinationen — den kleineren der beiden
folgenden Werte tberschreiten (EC2, NDP zu 7.2(NAG)):

Op,rare < 0,8'fpk (3-10)

Oprare < 0,9'fp0,1k (3-11)

Dieser Nachweis soll wie beim Betonstahl nicht elastische Stahldehnungen im Gebrauchszustand
verhindern.

Die aufgefuhrten Nachweise der Spannstahlspannung werden sinnvollerweise bei der Festlegung des
erforderlichen Spannstahlbedarfs beriicksichtigt.

3.5.3 Begrenzung der Betonstahlspannungen

Fur den Nachweis der Betonstahlspannungen im Riss ist entsprechend Abschnitt 3.3.4 die Mitwir-
kung des Betons in der Zugzone nicht anzusetzen. MalRgebend fiir die Stahlspannungen ist in der
Regel der Nachweis zum Zeitpunkt t = oo, da sich auf Grund von Umlagerungen infolge Kriechen der
innere Hebelarm verkleinert.

Der Nachweis der Betonstahlspannungen kann recht einfach im Zusammenhang mit dem Nachweis
der Rissbreite gefuhrt werden

3.5.3.1 Begrenzung der Betonstahlspannungen aus Last

Die Zugspannung im Betonstahl ist fur direkte Beanspruchung (Lastbeanspruchung) unter seltenen
Kombinationen auf den Wert

Osrare < 0,8 fyk (3-12)

zu begrenzen. Damit soll im Gebrauchszustand — im Falle der Lastbeanspruchung mit entsprechen-
dem Sicherheitsabstand von 0,2 - fy zur charakteristischen Streckgrenze — verhindert werden, dass
durch das FlieRen der Bewehrung sehr breite Risse entstehen, die sich nach Entlastung wegen der
plastischen Verformungsanteile nicht mehr schlielen. Da im Grenzzustand der Tragfahigkeit Teilsi-
cherheitsfaktoren auf der Einwirkungsseite und beim Bauteilwiderstand in ausreichender Grof3e be-
ricksichtigt werden, ist dieser Nachweis i. d. R. eingehalten und braucht nicht gesondert nachgewie-
sen werden.
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3.5.3.2 Begrenzung der Betonstahlspannungen aus Zwang
Die Zugspannung im Betonstahl ist fur eine Zwangbeanspruchung auf den Wert

Os,rare < 1,0 ' fyk (3-13)

zu begrenzen. Wird bei einer Zwangbeanspruchung gleichzeitig auch der Nachweis der Rissbreite
gefiihrt, dann liegen die Stahlspannungen in fast allen Bemessungsféllen deutlich unter der angege-
benen Grenze. Lediglich bei sehr geringen Stabdurchmessern kann rechnerisch die FlieRgrenze tber-
schritten werden, daher ist beim Nachweis von Rissbreiten der Nachweis der Betonstahlspannung
zusatzlich zu beachten
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4 Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Biegung

4.1 Beanspruchungen und Bauteilwiderstande

Zunéchst wird der Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Biegung nochmals fur nicht vorgespannte
Bauteile dargestellt:

Ed <R
Beanspruchung Ed

unverformtes Betonelement

Meq As2 MEd:7/(3.MGk+le.Mle+zl//Oi'7/Qi'MQki

NEed NEd:76'NGk+7/Q1'NQk1+ZV/Oi'7Qi'NQki

Bauteilwiderstand Rd

Ec2

} Fed
L A = z
Cc
: Zs2 * MRd = Fs1d-Zs1 + FedZc + Fs2d-Zs2
:_ .................. . | _
| NRrd = Fs1d - Fed - Fsad
[
|
|
|
I Zs1
|
|
: Ast
L
|
| Fs1d

Fir den Beton in der Druckzone kann alternativ auch das bilineare Werkstoffgesetz oder der
Spannungsblock verwendet werden.
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Fur vorgespannte Bauteile mit sofortigem oder nachtraglichem Verbund Ia(3t sich der Nachweis leicht
erganzen, wenn man sich das unverformte Balkenelement als Abschnitt eines im Spannbett
hergestellten Trégers vorstellt:

0 0) ' ()
Prr(1t) Ept P,
4— —>

Tréager im Spannbett, noch nicht vorgespannt

Ed<R4g
Beanspruchung Ed

unverformtes Betonelement

|
|
MEed As2 i MEd:(Mpi*'Mp/k)Jr?’G‘MGk+7Ql'MQk1+ZV/0i‘7Qi'MQki
|
|

|

|

i

|

|

:
NEd l Neo =(N S+ N )+ 76 *Noy + 71 Noa + X0+ 7ai - Now

|

|

|

|

|

|

|

|
|
| |
As]_ |

Bauteilwiderstand Rd

Ade = Ap-Ao-pd ggof. strangweise
> unterschiedlich

I:sld

Die Zusatzdehnung Agp und damit die Zusatzkraft AFpq ist nur bei Vorspannung mit sofortigem oder
nachtraglichem Verbund rechnerisch von Bedeutung. Bei Vorspannung ohne Verbund kann eine
geringe Zusatzdehnung im Spannstahl im GZT nur mit erheblichem Rechenaufwand beriicksichtigt
werden und sollte daher nur tGberschlagig oder gar nicht in Ansatz gebracht werden.
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Die Vordehnung des Spannstahls €©,: zu einem beliebigen Zeitpunkt t entspricht der
Spannbettdehnung und kann daher wie diese aus der Vorspannkraft zur Zeit t mit den bekannten
Zusammenhangen berechnet werden.

Bei mehreren Spanngliedstrangen ist die Vordehnung und anschlieBend die gesamte
Spannstahldehnung strangweise zu ermitteln.

Zur rechentechnischen Vereinfachung wird haufig fur Bauteile mit Verbund der statisch bestimmte
Anteil der Vorspannung von der Beanspruchungsseite auf die Bauteilwiderstandsseite verschoben:

Beanspruchung Ed ohne statisch bestimmten Anteil der Vorspannung

unverformtes Betonelement

|
|
Meq As2 : MEd:Mp/k+7G'MG|<+7Q1'MQk1+ZV/0i'7Qi'MQki
|
|

|

|

i

|

|

|
NEd : \ =Np/k+7e‘Nek+7Q1'NQk1+z‘//m'J/Qi'NQki

|

|

|

|

|

|

|

0
Ap  Epy

| |
A

Bauteilwiderstand R4 mit statisch bestimmten Anteil der Vorspannung

ggof. strangweise

——

I:sld

Das nachfolgend dargestellte Bemessungsprogramm benutzt diese Art des Nachweises (Wirkung des
statisch bestimmten Anteils der Vorspannung auf der Seite des Bauteilwiderstandes).
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4.1 Beanspruchungen und Bauteilwidersténde
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Bemessung mit Ublichen Bemessungsverfahren

Bei der Verwendung von tblichen Bemessungsverfahren (pieqs- oder kq-Verfahren) wird das Moment
auf die Stahlachse der am meisten gezogenen Seite bezogen. Hierzu muss zunéchst die am meisten
gezogene Seite aus dem Gesamtmoment unter Einbeziehung des statisch bestimmten Anteils der
Vorspannung ermittelt werden. Dabei sind die glnstigen oder unglnstigen Auswirkungen der
standigen und veranderlichen Einwirkungen zu beachten. In einem Fall liegt die am meisten gezogene
Seite auf der Seite des Spannstahls, im anderen ihr gegentiber.

Fall A: Spannstahl auf der am meisten gezogenen Seite (bzw. am wenigsten
gedruckten Seite)

Oftmals kann auf die rechnerische Berticksichtigung einer schlaffen Bewehrung verzichtet werden.

Die SchnittgroRen kdnnen dann auf die Spannstahlachse bezogen werden (der statisch bestimmte
Anteil der Vorspannung wird zweckmaligerweise auf der Bauteilwiderstandsseite berlicksichtigt).

M Edp
¢-d
Sofern eine schlaffe Bewehrung zusatzlich berticksichtigt werden muss und diese in gleicher Hohe

im Bauteil wie der Spannstahl angeordnet ist, kann analog verfahren werden. Die aufnehmbare Kraft
setzt sich dann aus zwei Anteilen zusammen:

+Ngy < de

M Edp

+Ngg < de + Faq

Liegt die notwendige schlaffe Bewehrung nur unwesentlich unterhalb der Spannbewehrung, dann
werden die SchnittgroRen ebenfalls auf die Achse des Spannstahls bezogen, die geringe Zunahme des
Hebelarmes bei der schlaffen Bewehrung kann auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt werden.
Damit bleibt:

M Edp

+Ngg < de + Faq

Sollte die Dehnung des schlaffen Stahls die 25%o-Grenze geringfiigig Uberschreiten, kann dieses
unbeachtet bleiben.

Fall B: Spannstahl auf am meisten gedrickten Seite

Dieser Fall kann fir Bauzustdnde unter maximaler Vorspannwirkung und geringen &ufReren
Einwirkungen (z.B. nur g1 mit ye=1,0) eintreten. Hierflr mussen die SchnittgrofRen auf die Achse der
schlaffen Bewehrung bezogen werden, die der Spannbewehrung gegentberliegt. Dabei muss die
gesamte Vorspannwirkung (einschl. des statisch bestimmten Anteils der Vorspannung) auf der
Einwirkungsseite beruicksichtigt werden. Aus der zusatzlichen Stauchung des Spannstahls und der
Stauchung des schlaffen Stahls kénnen Druckkrafte wie bei einer Druckbewehrung angerechnet
werden. Dies empfiehlt sich in der Regel bei den Druckkréften, die sich aus der Spannbewehrung
ergeben.
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5 Grenzzustand der Tragfahigkeit fr Querkraft

5.1 Grundlagen des Tragverhaltens

In Bild 5-1 ist ein Bauteilabschnitt dargestellt, der Gberwiegend auf Querkraft beansprucht wird. Aus
der Verformung des Bauteilabschnittes erkennt man, dass sich die Diagonale in der einen Richtung
verkirzt und sich die Diagonale in der anderen Richtung verlangert. Dadurch entsteht eine schrége
Druckkraft und eine dazu senkrecht verlaufende Zugkraft. Wegen der geringen Betonzugfestigkeit
entsteht ein schréger Riss, der sich wegen der kombinierten Beanspruchung aus Biegung und Quer-
kraft (vgl. Bild 5-2) insbesondere an Zwischenauflagern haufig aus einem Biegeriss entwickelt. Im
Gebrauchszustand endet der Riss in der Biegedruckzone.

Bild 5-1 Entstehung eines schréagen Querkraftrisses am Auflager

Bei Balken unter Querkraftbeanspruchung muss eine spezielle Querkraftbewehrung vorgesehen wer-
den, um die durch den Schragriss frei werdende Kraft aufnenmen zu kénnen. Aufgrund des Rissbildes
waére es sinnvoll, die Bewehrung mdglichst senkrecht zum Riss anzuordnen. Aus baupraktischen
Griinden werden fast ausschlieBlich senkrecht zur Bauteilachse angeordnete ,,Biigel“ eingebaut (Bild
5-2).

EEEEEEEEEEEE
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|
gV ;
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Bild 5-2  senkrechte Querkraftbewehrung zur Aufnahme der Krafte bei Rissbildung infolge Quer-
kraftbeanspruchung

Fur querkraftbewehrte Bauteile stellt sich eine fachwerkartige Tragwirkung ein (Bild 5-3 und Bild
5-4).
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Bild 5-3  Risshildung bei Querkraftbeanspruchung (Verwendung senkrechter Bligel), siehe dazu
[28]

Bild 5-4  Vermutete Druck- und Zugstreben mit Abtrag der Krafte, siehe dazu [28]

Fur querkraftbeanspruchte Bauteilbereiche konnen mehrere Versagensmechanismen beobachtet wer-
den:

e Bei profilierten Tragern mit schmalen Stegen kann die Druckstrebe des Fachwerks versagen
(Bild 5-5 a).

¢ Bei Tragern mit ausreichend dimensionierten Stegen kdnnen die Zugpfosten (i.d.R. Bligel) des
Fachwerks infolge der entstandenen Zugkréafte versagen. Als definierter Versagenszustand ist
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nicht der Zugbruch der Bewehrung wie bei der Biegebemessung, sondern schon das Erreichen
der Flieidehnung des Stahls g4 festgelegt (Bild 5-5 b), da sich sonst infolge groRRer Schragriss-
breiten UbermaRig grolRe Verformungen einstellen, die zum Verlust korrespondierender Trag-
mechanismen (Bild 5-14 und Bild 5-16) flhren.

e Am Tragerauflager kann ein Verankerungsbruch entstehen, wenn das Auflager sehr kurz ist
und die horizontale Kraftkomponente der Druckstrebe nicht ausreichend sicher in die Biege-
zugbewehrung eingeleitet werden kann (Bild 5-5¢).

Ly
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Querkraftbewehrun
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Bild 5-5  Querkraftversagen von Bauteilen mit Querkraftbewehrung
a) Stegdruckbruch
b) Stegzugbruch
c) Verankerungsbruch

Bei geringer Querkraftbeanspruchung kann man bei plattenartigen Bauteilen auf eine Querkraftbe-
wehrung verzichten. Solche Bauteile versagen infolge fortschreitender Schragrissbildung durch Ein-
schnuren der Biegedruckzone und / oder durch Abspalten der Biegezugbewehrung (Bild 5-6).
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Bild 5-6  Querkraftversagen von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung (bei Platten zulassig)
a) Schragriss mit Einschniirung der Biegedruckzone
b) Schragriss mit Abspalten der Biegezugbewehrung

Bild 5-7 verdeutlicht, warum sich die Risse in Auflagernéhe schrag, etwa unter einem Winkel von
45°, bilden. Dort sind die Hauptspannungsverlaufe eines Balkens unter Gleichlast kurz vor der Riss-
bildung (im Zustand 1) gezeigt. Die Trajektorien (Verlaufslinien der Hauptspannungen) schneiden
die Schwerachse unter 45°.

Nebenbei bemerkt erkennt in Bild 5-7 natirlich auch, dass sich die Hauptspannungen in einem sym-
metrischen System mit symmetrischer Belastung entsprechend symmetrisch einstellen. Dies trifft fur
den Querkraftverlauf mit den unterschiedlichen Vorzeichen scheinbar nicht zu (es liegt daran, dass
in der Technischen Mechanik mal Vorzeichenregelungen an Schnittufern definiert wurden, gluckli-
cherweise wissen die Balken nichts von unseren manchmal willkirlich getroffenen Definitionen).
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Druckspannungstrajektorie
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Bild 5-7  Verlauf der Hauptspannungen in einem ungerissenen Bauteil

Die sehr gute Einflihrung in die Querkraftbemessung sowie die vielen Erlauterungen mit Hinter-
grundinformationen in Zilch/Zehetmaier [6] sind sehr zu empfehlen.

5.2 Fachwerkmodell fur Bauteile mit Querkraftbewehrung

Seit Emil Morsch (1872-1950) wird das parallelgurtige Fachwerkmodell zur Beschreibung des Trag-
verhaltens eines Stahlbetonbalkens verwendet und liegt noch heute den Nachweisen der DIN 1045-1
und des EC 2 mit nur geringen Modifikationen zugrunde. Es ist ein sehr einfaches Modell. Vorschlage
flr etwas detailliertere Modelle zur wirklichkeitsndheren Beschreibung des Querkrafttragverhaltens
gab es viele, jedoch hat sich bisher keines als praxistauglich erwiesen. In die Querkraftbemessung
gehen sehr viele Parameter ein, die von vielen der vorgeschlagenen Modelle nicht hinreichend erfasst
werden konnen. Daher miissen wir uns mit der recht groben, aber einfachen Bemessung des Fach-
werks begniigen (wenn Sie erst mal das Nachweisverfahren kennen, werden Sie von der Einfachheit
nicht mehr tiberzeugt sein).

In Bild 5-8 ist das idealisierte Fachwerk dargestellt, die Bemessung des Ober- und Untergurtes ist
bereits durch die Biegebemessung erledigt. Die Querkraftbewehrung wird in Zugstreben konzentriert
gedacht, sie kann zwischen 45° und 90° geneigt ausgebildet werden. Das idealisierte Fachwerkmodell
ist innerlich statisch bestimmt, alle Stabkréfte konnen durch Freischneiden ermittelt werden (Bild
5-9). Realistischer ist ein mehrfach ineinander geschachteltes Fachwerk, was sich jedoch einer einfa-
chen Berechnung entzieht. Der Winkel der Druckstreben im Zustand des Versagens @ ist durch die
Balkengeometrie nicht vorgegeben, er wird uns im Abschnitt 5.2.3 noch etwas beschéftigen. Entwe-
der versagt die Querkraftbewehrung (die Zugstreben oder Zugpfosten) oder die Druckstreben des
Fachwerks. Die Bemessung ist dann wirtschaftlich, wenn das Versagen von Zug- und Druckstrebe
gleichzeitig eintritt.
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facherformige Druckgurt
Druckfelder

paralleles Reprasentatives
Druckfeld Zugfeld der Bugel
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Bild 5-8  idealisiertes Fachwerkmodell zur Beschreibung des Lastabtrages in Stahlbetonbalken
in verschiedenen Idealisierungsstufen
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Bild 5-9  Fachwerkgeometrie bei Verwendung senkrechter Querkraftbewehrung

Der innere Hebelarm z (Abstand zwischen der resultierenden Biegedruckkraft und der Zugkraft in
der Biegebewehrung) sollte aus der Biegebemessung Gbernommen werden. An Endauflagern, wo
keine nennenswerten Momente auftreten, kann néherungsweise z mit 0,9-d angenommen werden.
Nach EC2, NCI zu 6.2.3(1) darf fir z kein gréRerer Wert angesetzt werden als d — 2-cv, bzw. d — ¢y,
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— 30 mm ,wobei der kleinere Wert maligebend ist. Vermutlich ist diese Regelung nur fur buigelbe-
wehrte Bauteile, insbesondere Balken und Plattenbalken vorgesehen. Fir Platten ohne Querkraftbe-
wehrung waére die Reduzierung von z erheblich und auch nicht begriindet.

Zunachst wird die Querkraft bestimmt, die durch die Tragfahigkeit der Zugstrebe (des Zugpfostens)
begrenzt wird und anschlie3end die Querkraft, die durch die Tragféhigkeit der Druckstrebe begrenzt
wird. Zum leichteren Verstandnis wird die Herleitung fiir & = 90° vorgenommen.

5.2.1 Tragfahigkeit der Zugstrebe
Die aufnehmbare Querkraft entspricht der Kraft im Zugpfosten:

L z/tan 6 |
“ gl
|
—x prggrrreressssnssnnnnnnnfannnnns ‘..‘.;.‘Iy ........ 1. ans
* {\
w le
z ‘2 i * Sw Asw
I:sdw = VRd Sy

\ z/tan @ ‘

Bild 5-10 Ermittlung der aufnehmbaren Querkraft infolge der maximalen Zugstrebenkraft bei
senkrechter Querkraftbewehrung

Die aufnehmbare Querkraft, die durch die Tragfahigkeit der Zugstrebe (des Zugpfostens) begrenzt
wird, entspricht der Vertikalkomponente der Zugstrebe (bei & = 90° mit Zugstrebenkraft identisch):

VRd,w = fyd ’ &,Zugpfosten (5-1)

VRd,sy = fyd ';ﬁ'(Z/tan 9) (5-2)
A, V

=4, = = f [ Ed (5-3)
s, f,[z/tand]

An dem Ergebnis ist festzustellen, dass die Bewehrung mit flacher geneigter Druckstrebe geringer
ausfallt.
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5.2.2 Tragfahigkeit der Druckstrebe
Die aufnehmbare Querkraft entspricht der Vertikalkomponente der Druckstrebenkraft Fcqw.

\ z/tan 6

Bild 5-11  Ermittlung der aufnehmbaren Querkraft infolge der maximalen Druckstrebenkraft bei
senkrechter Querkraftbewehrung

Die Querschnittsflache der Druckstrebe ergibt sich entsprechend Bild 5-11 zu:
b, - (z/tan®)-sin o (5.4)
Dabei ist by die kleinste Balkenbreite zwischen den Schwerpunkten des Druck- und Zuggurtes.

Die Druckstrebe kann maximal mit der Druckspannung

v, T mit v = 0,75 bis C50/60 (s. Bild 5-12) (5-5)

beansprucht werden. Damit ergibt sich:
a2

Vi max = V1 * Feg b, - (z/tan 8)-sin® @ (5:6)

Mit der bekannten trigonometrischen Beziehung
i 1
2
sin“ @ =—— )
1+1/tan% 0 &

lautet dann die aufnehmbare Querkraft, die durch die Tragfahigkeit der Druckstrebe begrenzt wird
(vgl. Glg. (6.9) von EC2):
Vy- fcd ) bw "z

V = )
RO tan@+1/tan @ &9

Je groRer @, desto groRer ist die aufnehmbare Querkraft. Bei senkrechter Querkraftbewehrung ergibt
sich der GroRtwert der aufnehmbaren Querkraft fir 6= 45°:
Vl ¢ de * b * Z 1

max V = W =—.y,-f,-b -z
M tan45°+1/tandse 2 1 ¢ " &9

Mit einem steileren Winkel wéchst aber auch der Bedarf an Querkraftbewehrung (vgl. Glg. (5-2)).
Im Beton ist der Winkel der Druckstrebe nicht geometrisch vorgegeben, es kann sich jeder Winkel
einstellen. Im Zustand des Versagens passt sich nach der Plastizitatstheorie der Winkel so an, dass
die Tragféahigkeit von Zugstrebe und Druckstrebe gleich ausgeschopft ist. Fur eine wirtschaftliche
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Bemessung kann man also den kleinstmdglichen Druckstrebenwinkel ermitteln. Leider kann die Glei-
chung (5-8) nicht nach tan@ aufgeldst werden. Denkbar ware eine grafische bzw. tabellarische L6-
sung, doch hiervon wird kein Gebrauch gemacht, weil ein Mindestwinkel fir die Druckstrebe einzu-
halten ist (siehe Abschnitt 5.2.3), der uberwiegend malRgebend wird.

In Gleichung (5-8) wird die Druckfestigkeit mit 11 abgemindert. Da die Druckstrebe durch die BU-
gelkréfte in Querrichtung auf Zug beansprucht wird, muss die Festigkeit nach Bild 5-12 abgemindert
werden.

F “oszcm
................................................................. PR -1,4-12-1,0-08-06-04-02 |0
A l
““““““““““““““““““ =11 [0 -
4 O1/fem
z
-0,2
o3=0 ’
/ Y4 04
] "F, * L - 06
PR Asw (i oper, 08 075
FA _— GSW h\ osen 1 10
Sy \,/ ) 1’2
_ . _ 7 == 1. = -5
v, =0,75-(11- f, /500)< 0,75 SN e

Bild 5-12 Abminderung der Druckfestigkeit bei gleichzeitiger Wirkung einer Querzugbeanspru-
chung durch die Querkraftbewehrung, Diagramm nach [29] entnommen aus [30]

In dem Diagramm von Bild 5-12 wird die Betondruckfestigkeit unter zweiaxialer Beanspruchung
dargestellt. Bei zusatzlichem Druck in Querrichtung steigt die Festigkeit leicht an, bei Zug in Quer-
richtung fallt die Druckfestigkeit stark ab.

Bei Spanngliedern in Hillrohren ist zu beachten, dass die Druckstrebe die Hullrohre in einem relativ
steilen Winkel kreuzt. Insbesondere bei nicht verpressten Hillrohren (z.B. im Bauzustand), aber auch
bei verpressten Hullrohren ist eine geringere Breite der Druckstrebe bw,nom flr nebeneinander liegende
Hillrohre zu beachten:

bw,nom = bw -12- Zdh

fur nicht verpresste Hiillrohre oder verpresste (5-10)
Kunststoffhillrohre und Spannglieder ohne Verbund
bunom =bwy—05->_d, fiir verpresste Hiillrohre bis C50/60 (5-11)
by nom =Py —1.0- Zdh fur verpresste Hullrohre ab C55/67 (5-12)

Far dn ist der AulRendurchmesser des Hullrohres einzusetzen. Falls Zdh <b,, /8, kann bei verpress-
ten Metallhillrohren auf den Abzug verzichtet werden.

5.2.3 Wahl des Druckstrebenwinkels

Wie in Abschnitt 5.2.2 festgestellt wurde, sollte fir eine wirtschaftliche Bemessung der kleinstmég-

liche Druckstrebenwinkel bestimmt werden. Dabei ist nach EC2 eine untere Grenze fir tand zu be-
achten.

Die auf Mdérsch zurtickgehende Annahme beim Fachwerkmodell (hier mit senkrechten Zugpfosten
dargestellt) war, dass die Druckstreben parallel zu den schragen Rissen (ca. 40° fur Bauteile ohne
Langsspannung ocd) verlaufen.
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beobachtete
Risspagigun

| tan40° ~ L = zltan,
12 =1,2-z

Bild 5-13 Fachwerkgeometrie bei der Annahme, dass die Druckstrebe parallel zu den Rissen
verlauft

Die in Versuchen beobachtete Bugelspannung war insbesondere bei geringer Querkraft-
beanspruchung im GZT deutlich niedriger als die der Bemessung zugrunde gelegte Streckgrenze
(Umformung von Gleichung (5-1)):

VEd

As ,Zugpfosten

o < f

s,Zugpfosten — O's BuiVersuch — yd (5-13)

Hieraus erkannte man, dass auch Nebentragwirkungen am Tragverhalten beteiligt sind.
Als Nebentragwirkungen sind zu beobachten:

¢ Aus einer in der Realitat geneigten Obergurtkraft kann Gber ihren vertikalen Kraftanteil ein Teil
der Querkraft aufgenommen werden.

e Infolge der in Rissrichtung verschobenen Rissufer werden Widerstandskrafte in tangentialer
und auch in normaler Richtung aktiviert (Bild 5-14). Zusatzlich werden an der Risswurzel
Zugspannungen senkrecht zum Riss infolge des Zugspannungs-Rissoffnungs-Gesetzes
ubertragen. Hieraus kann eine Querkraftkomponente ermittelt werden (Bild 5-15).

e Infolge des vertikalen Versatzes der Risskanten wird die Biegezugbewehrung wie ein Dubel
beansprucht (Bild 5-16). Der Dibel kann tber seinen Scherwiderstand einem Teil der Querkraft
ubernehmen.

normalfester Beton hochfester Beton

\ N

AN AN
, .
/ \ Ve N

7
s, \
\
7 >
7
7N
e v
/7 N\
7
7 D é N
7 N
7 N\
/ 7, N\
7 \
>

\, Q @\ Zementmatrlx/Q

Zuschlagkorn

Bild 5-14 Rissverzahnung

Bei hochfestem Beton geht der Riss zunehmend auch durch die Gesteinskérnungen. Dadurch fallt die
Rissreibung bei hoherfesten Betonen anteilig geringer aus.
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V. Querkraftkomponente

Bild 5-15 Umrechnung von Tangential- und Normalkraft im Riss auf Querkraft- und Horizontal-
kraftkomponente

maglicher Langsriss

— —

Biegezugbewehrung

Bild 5-16 Dubelwirkung der Biegezugbewehrung

Anhand von umfangreichen Versuchsauswertungen konnen alle Nebentragwirkungen in dem
Traganteil Vrace zusammengefasst.

VRrace entspricht einer zusétzlichen Kraft im Zugpfosten, das heildt, bei gleicher einwirkender
Querkraft Veq kann entweder die Bewehrung des Zugpfostens reduziert oder der Wirkungsbereich
des Zugpfostens in Langsrichtung um Ax groRer angenommen werden. Hieraus ergibt sich eine
flachere Druckstrebe bei gleicher Rissneigung, die Druckstrebe verlauft im Versagenszustand also
nicht parallel zu den Rissen, die sich bereits bei geringerer Beanspruchung gebildet haben.

AX zltang,

=127

Bild 5-17 Fachwerkgeometrie bei Berlicksichtigung der Nebentragwirkungen

aus der Geometrie des Fachwerkdreieckes ergibt sich:

AX _ VRd .cC VRd,cc

- 5-14
Z/tan ﬂr VRd,Bu VEd _VRd,cc ( )

und fur den Winkel der Druckstreben:

B 4 _ tang,
AX+z/tan B, X
z/tan 3,

tan@

1
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Nach Einsetzen von Gleichung (5-14):
tan g,
VRd,c
VEd _VRd,cc

tan @ =
+1

und kurzer Umformung:

VRd,cc
tan @ = 1—V— -tan S, (5-15)

Ed

ergibt sich der in der Norm verwendete Ausdruck unter Annahme einer Rissneigung von S = 40°:

1_ VRd,cc

V
tanez—zEd fir oea =0

(5-16)

Da Vrace begrenzt ist, stellt die so ermittelte Neigung der Druckstrebe eine untere Grenze dar. Die
Festlegung dieser unteren Grenze steht zunéchst im Widerspruch zur Plastizitatstheorie. Aufgrund
des begrenzten Verformungsvermdgens des Betons kann die ideale Plastizitat bei Stahlbetonbauteilen
aber auch nicht vorausgesetzt werden, wie Versuchsauswertungen ergeben.

Der Mitwirkungsanteil Vrdcc Wird in der derzeitigen Normengeneration nach Reineck [23]
folgendermalen definiert:

Vraee =€-0,48- fc]f -b,-z  (hier ohne L&ngsspannungen: ocd = 0) (5-17)
mit
¢ =0,50

fo charakteristischer Wert der Druckfestigkeit des Betons in N/mm?
EE—
¢k in N/mm

Wie man erkennt, ist die Formulierung unabhdngig vom Belastungsniveau. Zur Vermeidung einer

rechnerisch zu groRen Mitwirkung bei geringer Querkraftbeanspruchung, wird als weitere untere

Grenze tan@ = 1/3 (6 = 18,5°) festgelegt. Damit geht rechnerisch die Mitwirkung Vrdcc bei

abnehmender Querkraft proportional auf Null zuriick (vgl. Bild 5-22).

Bei groRer Querkraftbeanspruchung kann die Druckstrebe mit der unteren Grenze der
Druckstrebenneigung nach Gleichung (5-16)

1 _ VRd ,cC
VEd

tan 6 =
nicht mehr nachgewiesen werden. In diesen Féllen kann sich die Druckstrebe entsprechend der
Plastizitatstheorie steiler aufstellen, bei senkrechter Querkraftoewehrung bis zu 45°.
Vergleichsrechnungen zeigen, dass fir Normalbeton mit «=90° und ocd = 0 bis etwa 0,95-maxVrd,max
die untere Grenze der Druckstrebenneigung verwendet werden kann (maxVrd,max Nach Gleichung

(5-9)).
Oberhalb von 0,95-maxVramax Wird die Querkraftbewehrung vereinfachend ohne den
Mitwirkungsanteil (volle Querkraftdeckung ausschliellich durch Querkraftbewehrung) und fur 6 =
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45° ermittelt. Die mogliche Wahl des Druckstrebenwinkels zwischen der unteren Grenze und 45° zur
wirtschaftlichen Ausnutzung der Querkraftbewehrung kann nur mihselig auf iterativem Wege
erfolgen, praktisch ist die Wahl von 45° geniigend wirtschaftlich. Nahere Hinweise hierzu in
Abschnitt 5.4.2.

Hinweis: Die Herleitung des flachesten Druckstrebenwinkels erfolgte flir senkrechte Querkraft-
bewehrung. Fir geneigte Querkraftbewehrung ergébe sich nach dem vorgestellten Modell eine
kleinere Druckstrebenneigung, was jedoch nach EC2 offensichtlich unberiicksichtigt bleibt.

Bei vorgespannten Bauteilen ist die beobachtete Rissneigung flacher als 40°. Sie ergibt sich nahe-
rungsweise aus dem Zustand I, gemaR Reineck [23] wird nach EC2 angenommen:

tan B, = _ (bei Langsdruck ist oeq positiv einzusetzen!)

12+14 Ted (5-18)

cd
Entsprechend Gleichung (5-15) erhédlt man die Formulierung in EC2:
1_VRd,cc
V

tan @ = Eda (5-19)

1,2 +1,4-f—°d

cd

Aufgrund der Versuchsauswertungen ist der Mitwirkungsanteil Vracc flr langsdruckbeanspruchte
Bauteile geringer, nach EC2:

Veaee =€-0,48- £ -(1—1,2-%ij -Z (oed bei Langsdruck positiv!) (5-20)

cd
¢ =0,50
foc charakteristischer Wert der Druckfestigkeit des Betons in N/mmg?

Y3
& in N/mm?2
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5.3 Bemessungswerte der einwirkenden Querkraft

Im allgemeinen Fall eines Bauteils mit veranderlicher Bauteilhdhe verlaufen die inneren Krafte nicht
parallel zur Systemlinie, dadurch entstehen Kraftkomponenten senkrecht zur Systemlinie, die zusam-
men mit dem Querkraftwiderstand des Steges Veq der einwirkenden Querkraft Veq,0 gegentibergestellt
werden missen. Die Komponenten kénnen im gunstigen Fall den Bauteilwiderstand vergréRern oder
bei unglnstiger Konstellation vermindern.

Wirkungslinie der
Betondruckkraft !

\
guunnn®®
h guunnt® Nu\“mle_ _______ M
[P Ed
EL ______ Systemlinie \
Neg
Vedo
Schwerachse der ] )
Betonstahlbewehrung ;
Schwerachse
der Spannglieder ' :VEd,O —Veea —Vig _Vpd

Bild 5-18 Bemessungswert der einwirkenden Querkraft bei Bauteilen mit veranderlicher Bauhthe
und/oder geneigter Spannbewehrung (alternativ kann der stat. best. Anteil der Vor-
spannung auch auf der Einwirkungsseite in Rechnung gestellt werden)

Bei vorgespannten Bauteilen muss ein ggf. vorhandener statisch unbestimmter Anteil der Querkraft
infolge VVorspannung bei Veqo berticksichtigt werden.

5.3.1 Unterscheidung nach der Art der Lagerung

An Auflagern ist die maligebende Nachweisstelle in Langsrichtung des Tragwerkes generell am Auf-
lagerrand definiert. Fiir die maximal aufnehmbare Querkraft infolge der Tragfahigkeit der Druck-
strebe sollte vereinfachend die Querkraft aus der Auflagerachse verwendet werden.

Bei direkter Lagerung darf fir den Nachweis der Zugstrebe der Nachweisschnitt in der Entfernung
von d vom Auflagerrand entfernt angenommen werden, da die in dem Bereich kurz vor dem Auflager
eingeleiteten Lasten direkt tiber die Druckstrebe ins Auflager abgetragen werden. Dies gilt nur bei
Lasteinleitung an dem dem Auflager gegenuberliegenden Bauteilrand (i.d.R. am oberen Rand).
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direkte Lagerung indirekte Lagerung
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| : l |
a, I\ Nachwelsschnltt Nachwelsschnltt‘
‘_4‘—+ fur die Zugstrebe ‘—4 far die Zugstrebe

Bild 5-19 Bemessungswert der einwirkenden Querkraft in Abhangigkeit von der Art der Lagerung

Wenn das lastabtragende Bauteil ein Stahlbetonbiegebauteil ist, dann muss fur eine direkte Lagerung
die Bauteilunterkante des lastbringenden Bauteils oberhalb der Mitte des lastabtragenden Bauteils
liegen. Andernfalls liegt eine indirekte Lagerung vor.

Belastungsrichtung Belastungsrichtung

h,/2

h,/2

indirekt

Bild 5-20 Abgrenzung zwischen direkter und indirekter Lagerung bei Auflagerung auf einem Bie-
gebauteil

5.3.2 Auflagernahe Einzellast bei direkter Lagerung

Bei einer auflagernahen Einzelkraft nach Bild 5-21 wird ein Teil der Kraft auf direktem Wege zum
Auflager abgeleitet. Je dichter die Kraft an den Auflagerrand rickt, um so groRer ist dieser direkte
Anteil. Falls die Langsbewehrung vollstandig am Auflager verankert ist, darf die Querkraftbeweh-
rung flr eine reduzierte Querkraft bemessen werden. Zur Aufnahme von Veq,req darf nur die Beweh-
rung aus dem mittleren Bereich von 0,75-ay angerechnet werden:

V
Vegred A, fug-Sinae mit =3,,-0,75a, = erfa, = e e
eared < A Ty Aw =2, A ™ 0,754, - f-sina

Die Druckstrebe ist ohne Abminderung nachzuweisen.
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direkte FEd
Druckstrebe
\3>\ g furosd<a,<2d
gilt: Fur verformbare Lager
I 'B a\/ beginnt a, in der
= — Lagerachse
FA 2 * d

reduzierter Querkraftanteil aus der Einzellast:

\%
IVEd Fred = B Vedr nur fir den Nachweis
Y ' der Zugstrebe!

<
'

VEd,red

\j fura,<0,5d ist a,=0,5d zu verwenden

Bild 5-21 maRgebende Querkraft bei auflagernaher Einzellast

Diese Reduzierung darf auch bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung beim Nachweis nach den Glei-
chungen (5-35) und (5-36) genutzt werden (EC2, 6.2.2(6)), um Querkraftbewehrung bei Platten zu
vermeiden. Zusétzlich ist dann nachzuweisen:

Vg £0,5- bW -d-v- fcd mit v =0,675 (5-22)

Fir Betonfestigkeitsklassen tiber C50/60 ist v mit dem Faktor (1,1-fc/500) zu reduzieren.

5.4 Nachweis von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

Entsprechend der allgemeinen Formulierung gilt auch hier fiir den Nachweis im GZT:

Eqd <Rg (5-23)

Fur den Nachweis von Querkréften ist an jeder Stelle, insbesondere an den Stellen der gréRten Quer-
krafte nachzuweisen:

VEq < VRd,max (5-24)
und
VEed <VRd,sy nach EC2: Vras (5-25)

Mit dem ersten Nachweis wird indirekt die Tragféhigkeit der Druckstrebe sichergestellt (direkt wird
der entsprechende Querkraftanteil nachgewiesen). Der zweite garantiert indirekt die ausreichende
Tragfahigkeit der Zugstrebe. Der zweite Nachweis wird in dieser Form selten geschrieben, weil in
der Regel die erforderliche Querkraftbewehrung gesucht wird.

Zunéchst soll der hdufig auftretende Standardfall betrachtet werden. Im Abschnitt 5.4.2 werden dann
die Regelungen fur den allgemeinen Fall angegeben.
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5.4.1 Praktische Bemessung und Querkraftdeckung fur den Standardfall
Fur den Standardfall gelten folgende Voraussetzungen:

e zur Bauteilachse senkrechte Querkraftbewehrung o = 90°
¢ keine Normalspannungen infolge VVorspannung oder &ulleren Normalkraften
¢ Verwendung von Normalbeton

Die maximale Querkrafttragféahigkeit erhalt man bei ausgenutzter Druckstrebe fir € = 45° nach
Gleichung (5-9):

1 ]
=§'V1'fcd'b .7 (5-26)

w

maxV,

Rd,max

Fur die Ermittlung der Bewehrung ergibt sich aus Vergleichsrechnungen, dass fiir Stahlbetonbauteile
im Standardfall fiir Veg-Werte (an Auflagern fiir die Vedres-Werte) oberhalb von etwa

0,95-maxVgq max Volle Querkraftdeckung und darunter verminderte Querkraftdeckung vorliegt. Die
Querkraftbewehrung ergibt sich dann

e bei voller Querkraftdeckung (ndherungsweise und auf der sicheren Seite fir den Winkel 6 =
45°) aus der Gleichung (5-2):

Aw_ Ve g (5-27)
S z-f,

w

a. =

sw

e bei verminderter Querkraftdeckung aus den Gleichungen (5-2) und (5-16) :

VEd _VRd,cc

A, 12-z-f,
S Ves 1
z-f, 3

e Der Traganteil Vracc kann in voller GroRe nur fir die Tragwerksbereiche abgezogen werden,
fur die tan@> 1/3. Dies ist dort der Fall, wo Veq > Vra,cc/0,6 ist (siehe Bild 5-22). Im Fall Veq <
VRd,cc/0,6 wird tand =1/ 3 mal3gebend.

In Bild 5-22 stellt die grau hinterlegte Flache den durch Querkraftbewehrung abzudeckenden Anteil
der Querkraft dar.

vS max VRd,max

T<

~
1 ~
~
1 ~
~

~VRd,red

T 20,95-maxVyy max

<—|—>E
Bereich voller «._
Querkrafideckung
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Bild 5-22  Erforderliche Abdeckung der Querkraftflache fiur den Standardfall zwischen Auflager
und Querkraftnullpunkt bei linearem Querkraftverlauf infolge einer Gleichlast

im Bereich voller Querkraftdeckung:
I~ VRd,sy =agy fyd "z

S h 4

1
I ]
4:\ in Bereichen verminderter Querkraftdeckung:
L fag 2 fg 124 Ve o
VRd‘Sy =min o3 '
\“\\ VRd,cc v B "2 yd

Bild 5-23  Querkraftdeckungslinie fir den Standardfall

Bei gestaffelter Querkraftbewehrung kann bei Beachtung der in Bild 5-24 genannten Bedingungen in
die Querkraftlinie eingeschnitten werden.

,<d2 |; <d/2 d : statische Hohe

~ [

LI Auftragsflache A, > Ag
ﬁ\,/( Einschnittsflache Ag
\\\\\ \ vVRd,sy

~

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
1

Bild 5-24 Einschneiden der Querkraftdeckungslinie in die Querkraftlinie gemaf DIN 1045-1, Ab-

schnitt 13.2.3, entsprechende Regel weiterhin zulassig, jedoch nur fir oben angrei-
fende Gleichlasten (vgl. Fingerloos/Hegger/Zilch: Eurocode 2 fir Deutschland, S.260)

5.4.2 Allgemeiner Bemessungsfall

Bisher haben wir nur Bauteile ohne Normalkraft und mit senkrechter Querkraftbewehrung (senkrecht
zur Stabachse) betrachtet. Die Querkraftbewehrung kann allerdings auch bis zu 45° geneigt ausge-
fuhrt werden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Tragfahigkeit der Druckstrebe bei senk-
rechter Querkraftbewehrung nicht ausreichend ist. Die Neigung muss jeweils in Richtung der Aufla-
ger erfolgen (vgl. Bild 5-8). Die Neigung bezieht sich immer auf die Stabachse und nicht auf die
Horizontale.

Der aufnehmbare Querkraftanteil der geneigten Zugstrebe (45° < o < 90°) ergibt sich bei entspre-
chender Bertiicksichtigung der Geometrie analog zu 5.2.1.
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_A . 529
Veasy = S w. f,-z-(l/tand+1/tana)-sina

w

Ebenso kann Vramax aus der Tragféhigkeit der Druckstrebe gemaR Abschnitt 5.2.2 hergeleitet werden.

.Z.]/tan f0+1ltana (5-30)

V
" 1+l/tan*@

Rd,max = Vl ’ fcd ’

Im ersten Schritt einer Bemessung ist nun an den malRgebenden Stellen im Tragwerk die Druckstre-
benneigung innerhalb der gegebenen Grenzen zu wahlen bzw. vorzuschatzen.

untere Grenze (flachste Druckstrebenneigung) mit Vracc nach Gleichung (5-20):

1/3 (= 6=185°)

tan @ = max (5-31)

l_VRd cc /VEd
12+14-0,/f,

an Auflagern darf hier Veq red €ingesetzt werden.

Es wird immer die kleinstmégliche Druckstrebenneigung angestrebt, da sich hierfir die geringste
Querkraftbewehrung ergibt.

Im zweiten Schritt ist Veq < Vra,max Nachzuweisen (Nachweis der Druckstrebe, siehe Glg. (5-30)).
Gelingt dieser Nachweis nicht fiir die kleinstmdgliche Druckstrebenneigung, kann ein groRerer Nei-
gungswinkel bis 45° gewahlt werden. Dariiber hinaus kann Vrgmax durch eine noch steilere Druck-
strebe (maximal 60°, tan&=1,73) bei gleichzeitiger Neigung der Querkraftbewehrung gesteigert wer-
den, dabei gilt:

bei « =90° darf 8hochstens bis 45°
bei « = 80° darf @hdochstens bis 50°
bei « = 70° darf @hochstens bis 55°
bei a = 45° bis 60° darf &hdochstens bis 60° gewahlt werden, Zwischenwerte entsprechend.

Alternativ sollte zur Verbesserung der Druckstrebentragfahigkeit die Balkenbreite oder die Betongiite
erhoht werden.

Im dritten Schritt erfolgt der Nachweis der Zugstrebe ersatzweise tiber die Ermittlung der Querkraft-
bewehrung an der malRgebenden Stelle x im Bauteil, ggf. auch an anderen Stellen mit dem dort vor-
handenen tan . Fur senkrechte Querkraftbewehrung (= 90°, ):

a A Ve (5-32)

Y os,  f4-z/tane

w

Bei geneigter Querkraftbewehrung nach Glg. (5-34).

Im vierten Schritt (Querkraftdeckung der Querkraftlinie) wird dann die erforderliche Querkraftbe-
wehrung in Abhangigkeit vom Querkraftverlauf bestimmt. Fur eine Nachweisstelle x in Balkenlangs-
richtung ist fiir die Zug- und Druckstrebe immer der gleiche tandzu verwenden. Der tan@ist z.B. bei
Gleichlasten entlang der Bauteilachse veranderlich. Dadurch wird die Staffelung der Bewehrung nach
Glg. (5-32) rechnerisch aufwendig.

Jedoch kann unter bestimmten Randbedingungen analog zum vorhergehenden Abschnitt 5.4.1 auf
die Berechnung von tané an jeder Stelle x verzichtet werden: in Bauteilen oder Bauteilabschnitten
mit senkrechter Querkraftbewehrung kann in Bauteilabschnitten der verminderten Querkraftbeweh-
rung (liegt fiir die Abschnitte vor, wo die kleinste Druckstrebenneigung nach Gleichung (5-31) beim
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Nachweis der Druckstrebe rechnerisch ausreichend ist) der Traganteil Vra.cc VOn der einwirkenden
Querkraft abgezogen werden (Gleichung(5-33)), sofern tan& mehr als 1/3 betrégt.

VEd _VRd,cc jEdOCh mind.: d,, =

:ﬁ:
Yo z-f, 3
" fyd~{z-(1,2+1,4~o-°dﬂ &
fcd

an Auflagern darf dabei Ved,red berticksichtigt werden

Vg 1 (5-33)

a

Die Staffelung der Bewehrung kann fiir senkrechte Querkraftbewehrung entsprechend Bild 5-25 vor-
genommen werden, Einschneiden gemaR Bild 5-24 zulassig.

im Bereich voller Querkraftdeckung:
e VRd,sy =agy - 1:yd "z

RIS, 4 in Bereichen verminderter Querkraftdeckung:
1 ch

: V.. —min a2 f, -(1,2+1,4- . +Vig ce
e : > w  Rd,sy cd

Bereich voller AgyZ- fyd -3

Querkt:aftdeckungk‘\

)

Bild 5-25 Querkraftdeckung fir den allgemeinen Bemessungsfall bei Verwendung senkrechter
Querkraftbewehrung

In Bauteilabschnitten hdherer Beanspruchung und/oder geneigter Querkraftbewehrung muss die er-
forderliche Querkraftbewehrung entlang der Bauteilachse (alternativ zum allgemeinen Nachweis der
Tragféhigkeit der Zugstrebe nach Glg. (5-29)) nach der umgestellten Formel unter Beachtung des
veranderlichen tan@ bestimmt werden:

a B Veg (5-34)

s, fy-z-tand+Yane] sina

w

an Auflagern darf dabei Veq red berticksichtigt werden

55 Bauteilwiderstand von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

In Abschnitt 5.1 wurde bereits erwahnt, dass es auch Bauteile ohne Querkraftbewehrung gibt. Platten
durfen im allgemeinen ohne Querkraftbewehrung ausgebildet werden, da oOrtliche Schwachstellen
durch anschlieBende Normalbereiche ausgeglichen werden konnen. Fir balkenférmige Bauteile ist
stets eine Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen, da eine ortliche Schwachstelle zum Bauteilversa-
gen fuhren kann.
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5.5.1 Tragmodell(e) von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung kann sich unter Gleichlasten ein Bogen-Zugband-Modell
einstellen. Die kontinuierlich zum Auflager gréRer werdende Vertikalkomponente der Bogenkraft
kann die Querkraft aufnehmen. Bei einem reinen Bogen-Zugband-Modell ware die Kraft im Zugband
uber die volle Lange in gleicher Grolie vorhanden, dies ist in der Realitat nicht der Fall. Der tatsach-
liche Bogen liegt oberhalb der in Bild 5-26 gepunktet dargestellten Parabellinie (quad.). Trotzdem ist
eine bis zu den Auflagern ungeschwécht durchlaufende Feldbewehrung mit entsprechend guter Ver-
ankerung sehr empfehlenswert, zwingend notwendig nach DIN 1045-1, 13.3.2(1) bzw. EC2, 9.3.1.2
(1) mindestens 50% der erforderlichen Feldbewehrung.

Bild 5-26 Bogen-Zugband-Modell eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung

Ein weiteres Modell ist das Zahnmodell, das fir die Modellrechnungen zur DIN 1045-1 und zum
EC2 verwendet wurde. Es beschreibt insbesondere fur Stitzbereiche die Tragfahigkeit recht gut. In
Stltzbereichen wirkt neben der grolRen Querkraft auch ein betragsmélig grol3es Stiitzmoment. Diese
Bereiche sind kritischer als Endauflagerbereiche, an denen nur geringe Momente auftreten. Das Zahn-
modell wird im nachfolgenden Abschnitt erlautert.

5.5.2 Bauteilwiderstand in gerissenen Bauteilabschnitten

Die Komponenten des Bauteilwiderstandes konnen am Zahnmodell qualitativ beschrieben werden.
Die Rissbildung wird durch Biegemomente ausgeldst. In der ungerissenen Druckzone wird ein Teil
der Querkraft Ubertragen. Da die Kraft in der Bewehrung auf beiden Seiten eines Zahns infolge ver-
anderlicher Momente unterschiedlich ist, wird infolge der Zahnbiegung an seiner Wurzel eine Biege-
spannung hervorgerufen. Die Z&hne kdnnen als in der Druckzone eingespannt betrachtet werden. Der
aktivierte Biegewiderstand der Zahne trégt wesentlich zur Querkraftaufnahme bei. Die sich gegen-
uberliegenden Rissufer zweier Zahne verschieben sich in tangentialer Richtung gegeneinander, so
dass sich der Biegewiderstand infolge der Kornverzahnung (siehe Bild 5-14 und Bild 5-15) zusétzlich
erhoht. Weiterhin kann die Dubelwirkung (Bild 5-16) der Biegebewehrung zur Steigerung der Quer-
krafttragfahigkeit beitragen.
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V, aus Rissreibung
Vp;  aus Dubelwirkung

Bild 5-27 Zahnmodell zur Beschreibung der Bauteilwiderstéande (Traganteile) von Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung

Die verschiedenen Einfliisse kdnnen einzeln rechnerisch schwer erfasst werden. Die aufnehmbare
Querkraft fur Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung wurde bereits in DIN
1045-1 auf der Grundlage umfangreicher Modellrechnungen und Versuchsauswertungen (604 Ver-
suche an Stahlbetonbauteilen und 285 Versuche an Spannbetonbauteilen) mit einem empirischen An-
satz beschrieben. Dabei werden die erlauterten Tragwirkungen summarisch erfasst. Der Bauteilwi-
derstand ist dem Bemessungswert der Beanspruchung (hier darf bei entsprechenden VVoraussetzungen
VEd red Verwendet werden, s. Abschnitte 5.3.1 und 5.3.2) gegenuberzustellen:

% (5-35)

Veg <Vaae :{ -x-(100- p, - f, )° +O,12-0'Cp]bw .d  Druck positiv!

c

Dabei darf jedoch ein Mindestwert unabhéngig von der Menge der Biegebewehrung angesetzt wer-
den:

Ve = Vo +012-0,,]-b,-d  Druck positiv! (5-36)
mit:
K 5-37
Vmin:_l' K> fck in N/mmg2 537
Ve
dabei sind:
7% Teilsicherheitsbeiwert fir bewehrten Beton nach EC2 Tab. NA 2.1
K Malstabsfaktor zur Beruicksichtigung Gberproportional gréReren Querkraft-

tragfahigkeit diinnerer Platten gegenuber dickeren Platten:

Kk=1+ 200 <20
d[mm]
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fox charakteristischer Wert der Druckfestigkeit des Betons in N/mm?

foc i ’

c in N/mm
o, Langsbewehrungsgrad der Biegebewehrung (siehe hierzu Bild 5-28)

p = b&—ld <002 (der rechnerisch nicht groRer als 0,02 angesetzt werden darf)

W

Ocp Bemessungswert der Betonlédngsspannung in Hohe der Schwerachse des
Querschnittes mit

Opp = Nes 0,2-f, inN/mm2

Neq infolge &ulRerer Einwirkung oder VVorspannung (als L&ngsdruckkraft positiv)

bw kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Bauteils in mm.
d statische Nutzhthe in mm.
K1 =0,0525 fiir d < 600 mm

=0,0375 fir d = 800 mm
fiir Zwischenwerte darf linear interpoliert werden.

Bei einer auflagernahen Einzellast ist Abschnitt 5.3.2 zu beachten.

Asl \V;
VEd,red \ T Edred
457 ‘ | 2l N |
d 2' 2| | = 'hd A
I — 1 T s !
‘ 73
K betrachteter
d betrachteter| [Querschnitt
Querschnitt > L

bei gestaffelter Stitzbewehrung:

A, aus Restlage
A, aus beiden Lagen

ooy W Ve Ve

N

|
| N
|
|
|

N n
N
s |

/ Z.
[2. Nachweisschnitt —

[ 1. Nachweisschnitt | 9,

4X—>

Bild 5-28 Festlegung der rechnerisch ansetzbaren Biegezugbewehrung bei Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung

Mit dem empirischen Ansatz nach Gleichung (5-35) kénnen die oben beschriebenen Tragwirkungen
bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung qualitativ nachvollzogen werden.
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5.5.3 Bauteilwiderstand in ungerissenen Bauteilabschnitten

Es gelten folgende Regelungen fiir die ungerissenen Abschnitte, die gerissenen Abschnitte missen
fir die Querkraft an der Ubergangsstelle nach 5.5.2 nachgewiesen werden:

Ungerissene Bauteilbereiche liegen vor, wenn

« die Betonrandzugspannungen kleiner sind als
feuc0.08 few.005 hach EC2,Tab. 3.1

Ve

* (und vorwiegend ruhende Belastung vorliegt.)

ausgehend von der bekannten Hauptzugspannung im
ungerissenen Zustand:

2
o) (o3
2 2

2 2
Oy Oy 2 VEd S
o ——=| =|—=| +7 T, =
( | 2 ) ( 2 j XZ Xz | bW
l-b
\/0', — 0,0y =Ty, = Vg4 = SW -\/0',2—0', Oy
. fctk;0,05 . _
mit o, = wird Veg =Vige
Ve
O- :al 'O-
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und es ergibt sich der Bauteilwiderstand von Bauteilen ohne rechnerisch
erforderliche Querkraftbewehrung in ungerissenen Bauteilbereichen:

b,
VRd,c :T'\/fctdz T 0y, fctd

f=a,- faoos  ach EC2 Glg.(3.16) a, =0,85

Ve
X bei Vorspannung mit sofortigem Verbund Abminderungsfaktor
fur o, da innerhalb der Krafteinleitung noch nicht der volle
Wert der Vorspannung wirksam ist
> ist der obere Bemessungswert der Kraftlibertragungslange
des Spannstahls nach EC2 Glg.(8.18)

=10 in allen ubrigen Fallen

| Abstand des betrachteten Querschnitts vom Beginn der
Ubertragungslange

Fur diesen Nachweis im ungerissenen Zustand ist der Nachweis-

schnitt in dem Abstand von der Auflagervorderkante anzunehmen, der im

Schnittpunkt einer Geraden unter 45° von der Auflagerkante bis zur

Schwerachse liegt.
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6 Konstruktive Durchbildung (Detailierung)

6.1 Oberflachenbewehrung bei vorgespannten Bauteilen

Zur Vermeidung von klaffenden Rissen aus Eigenspannungen infolge von Schwinden, Temperatur
usw. muss eine Mindestoberflachenbewehrung angeordnet werden. Das Entstehen der Eigenspan-
nungen wird in Abschnitt 3.3.3 erldutert. Zum besseren Verstandnis ist es wichtig, sich die Eigen-
spannungen infolge einer Austrocknung oder einer Abkiihlung im Querschnitt vorzustellen. Im Inne-
ren des Querschnitts entstehen Druckspannungen, im AuBenbereich Zugspannungen.

Bild 6-1  Eigenspannungen in Langsrichtung

Zur Darstellung im Querschnitt werden die Linien gleicher Temperatur wie Hohenlinien genutzt. Die
Zug- und Druckspannungen entstehen in zwei Richtungen:

e senkrecht zur Querschnittsebene und

e in der Querschnittsebene in Richtung der ,,H6henlinien*

Zur Begrenzung moglicher Oberflachenrisse muss eine Bewehrung senkrecht zur Querschnittsebene
und eine in der Querschnittsebene vorgesehen werden.

T

()

"ll I"
’

Bild 6-2  Eigenspannungen in Querrichtung
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Bei langgestreckten Querschnitten oder Querschnittsteilen richtet sich die GréRe des Zugspannungs-
bereiches nach der kleineren Bauteildicke.

\ —7

{
7 \ 7 ™

P ~
Pl B
- ~ \
/ - \
. . AN \
.
0 \, \
' 7 o

\\ [ =\ ) j/
[ =\ {

Bild 6-3  Eigenspannungen in Querrichtung bei langgestrecktem Querschnitt

Bei gegliederten Querschnitten treten die extremalen Eigenspannungen in den verschiedenen Quer-
schnittsbereichen zu verschiedenen Zeitphasen auf. Zu beachten sind jeweils die mal’gebenden Quer-
schnittdicken.

Bild 6-4  Eigenspannungen in einem Plattenbalken, Skizze bitte ergdnzen

Die Bewehrungsmenge je laufenden Meter wird gemaR Heft 525 [22] fur eine Spannungsnullinie bei
etwa einem Viertel der kleineren Querschnittsabmessung h bzw. bw oder hs fir 80 % der mittleren
Zugfestigkeit und eine Volligkeit der Zugspannungen von etwa 0,8 festgelegt:
AS:0’80,25h018f(;tm20’16hh:ph (6-1)
f o fo

Der Mindestbewehrungsgrad p ist in Tabelle 29 der DIN 1045-1 angegeben. In Tabelle 30 ist fir die
verschiedenen Querschnittbereiche die Bewehrung pro laufenden Meter angegeben, hierbei wird
ebenfalls nur die kleinere Querschnittsabmessung h , bw oder ht berticksichtigt. Sofern nur die Expo-
sitionsklassen XC1 bis XC4 maligebend sind, darf die Bewehrung auf die Hélfte reduziert werden.
Bei der Bewehrungsmenge nach Ful3note a der Tabelle 30 wird davon ausgegangen, dass die Tiefe
der Zugspannung hdchstens 2,5-d; erreicht. Als Beton wurde ein C35/45 und fur di = 3,5 cm ange-
nommen.

Als Abstand der Bewehrungsstabe darf 200 mm nicht Gberschritten werden.
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Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund darf die Spannstahlquerschnittsflache angerechnet werden,
die innerhalb der zweifachen Betondeckung der Oberflachenbewehrung liegt.

In Tabelle 30 fehlen Angaben zu den Zugzonen und zur Mindestquerkraftbewehrung. Die Zugzonen
werden entsprechend der Robustheitsbewehrung ausgelegt, die Mindestquerkraftbewehrung wird
nach DIN 1045-1, Abschnitt 13.2.3 bestimmt und ist mindestens so grof3 wie die Oberflachenbeweh-
rung.

Neben der Oberflachenbewehrung sind auch die folgenden Bewehrungen zu beachten:

¢ Robustheitsbewehrung

¢ Mindestquerkraftbewehrung

¢ Mindestbewehrung bei Zwangbeanspruchung

e Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

e zusatzliche Betonstahlbewehrung beim Nachweis fir Biegung im GZT
Fur alle Bewehrungen kann die Oberflachenbewehrung voll angerechnet werden.

6.2 Robustheitsbewehrung

Die Robustheitsbewehrung entspricht der Mindestbewehrung nach DIN 1045-1, Abschnitt 13.1.1.
bzw. EC2, NDP zu 9.2.1.1 (1). Zur Vermeidung von Verwechselungen mit anderen Mindestbewehrun-
gen sollte der Begriff Robustheitsbewehrung genutzt werden. Die Robustheitsbewehrung ist auch flr
Stahlbetonbauteile zu berlcksichtigen und daher bereits in den Grundlagen bekannt. Sie ist fur die
malgebenden Rissschnittgrofien zu ermitteln, in der Regel bei alleiniger Wirkung eines Biegemo-
mentes:

M, = fctm 'Wc (6-2)

cr

Die gunstige Wirkung aus der Drucknormalkraft infolge der VVorspannung darf nicht angesetzt wer-
den. Der Hebelarm der inneren Krafte z darf ndherungsweise mit 0,9-d angenommen werden, bei
Plattenbalken mit Druck in der Platte mindestens mit d — h#/2. Die Stahlkraft ergibt sich dann zu

M, (6-3)

s,min —

F

und die erforderliche Betonstahlbewehrung

I:s,min (6-4)
f

As,min =
yk

Wenn bei Zuggurten von Plattenbalken oder Hohlké&sten die obere und untere Oberflachenbewehrung
der Gurtplatte angerechnet werden soll, dann muss die Schwerachse der Bewehrung aus beiden Be-
wehrungslagen ermittelt werden.

Die in der Norm geforderte gleichmélige Verteilung der Robustheitsbewehrung tber die Breite und
Hohe hat nur empfehlenden Charakter, da der Nachweis der Robustheitsbewehrung in erster Linie
ein Nachweis im GZT ist und nicht der Begrenzung von Rissbreiten dient. Die Begrenzung der Riss-
breiten ist gesondert nachzuweisen, wobei die Bewehrung in den verschiedenen Querschnittsberei-
chen getrennt zu ermitteln bzw. nachzuweisen ist.

In Verbindung mit der Ermittlung einer Oberflachenbewehrung kann folgende Vorgehensweise als
sinnvoll betrachtet werden:
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e Ermittlung der Mindestoberflachenbewehrung

e Ermittlung und Verteilung der Betonstahlbewehrung gemaR den Anforderungen aus der Riss-
breitenbeschréankung

¢ VVolle oder teilweise Anrechnung der Bewehrung beim Nachweis der Robustheitsbewehrung,
gof. zusatzlich erforderliche Bewehrung prozentual gleichméaRig auf die angerechnete Beweh-
rung verteilen. Bei Gurtplatten ist zu beachten, dass beim Nachweis des Gurtplattenanschnitts
die in die Gurtplatte ausgelagerte Robustsheitsbewehrung berlcksichtigt wird.

AbschlieRend wird die Ermittlung der Oberflachen-, Robustheits- und Mindestquerkraftbewehrung
am Beispiel einer zweifeldrigen FulRgangerbriicke mit einer Spannweite von 25,0m erléutert.

Querschnitt im Feldbereich

18[ [

5T

77

| 1,35 | 15| 100 |

Querschnitt im Stlutzbereich

18
5T

L‘ L L] LJ LJ LJ L] LJ ] LJ LJ

77

| 1,35 | 15] 100 |

Bild 6-6 Oberflachen-, Robustheits- und Mindestquerkraftbewehrung im Stitzbereich
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6.3 Einleitung von Ankerkraften
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Bild 6-7 Kraftfluss bei mittiger Lage und Randlage einer Ankerplatte nach Kupfer [31]

[

Bild 6-8  Kraftfluss bei mehreren gut verteilten und ungtinstig verteilten Ankerplatten nach Kup-
fer [31]

I oL

richtig falsch

Bild 6-9  aus [25]
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6.4 Einleitung von Verbundkraften
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Bild 6-10 Einleitung von Verbundkraften fir zentrische Lage des Spannstahls, aus [26]
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Bild 6-11 Einleitung von Verbundkraften am Tragerende in exzentrischer Lage, aus [26]
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4 4 4
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Bild 6-12 Bei Verankerung mehrerer Spanndrahte oder —litzen heben sich die Spaltkrafte im
Inneren auf, aus [26]
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Bild 6-13 Drei Zugwirkungen bei Vorspannung mit sofortigem Verbund, aus [25]
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Bild 6-14 Stirnzug infolge ungleichmafiger Spannkrafteinleitung, aus [25]
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Bild 6-15 ,Typische* Stirnzugrisse, aus [25]
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Bild 6-16 schlaffe Randzug(Stirnzug-)bewehrung einer Tt-Platte, aus [25]
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Bild 6-17 ungunstiger Stirnzug durch uniiberlegte Spannreihenfolge, aus [25]
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6.5 Ausreichender Einbau von schlaffer Bewehrung im Krafteinleitungsbereich

1.  Absprengen des Betons infolge
Umlenkung

2. Spaltriss

3. Abriss der Konsole

4.  Riss hinter der Verankerung

AL b

/"///v A Sk
= S3

)
A As>

A\ \NANAVIE
Wv

Bild 6-18 Madogliche Schaden und deren Vermeidung an einer Lisenenverankerung, aus [25] nach
[32]

Fig. 29. Anchorage cracking propagating to web.

Bild 6-19 maogliche Risse hinter einer Lisenenverankerung, aus [32], siehe auch
https://www.pci.org/PCI/PCIl/Publications/PCl Journal/lssues/1985/March-Ap-
ril/The Cause of Cracking in Post-Tensioned Concrete Box Girder Brid-
ges _and_ Retrofit Procedures.aspx



https://www.pci.org/PCI/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1985/March-April/The_Cause_of_Cracking_in_Post-Tensioned_Concrete_Box_Girder_Bridges_and_Retrofit_Procedures.aspx
https://www.pci.org/PCI/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1985/March-April/The_Cause_of_Cracking_in_Post-Tensioned_Concrete_Box_Girder_Bridges_and_Retrofit_Procedures.aspx
https://www.pci.org/PCI/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1985/March-April/The_Cause_of_Cracking_in_Post-Tensioned_Concrete_Box_Girder_Bridges_and_Retrofit_Procedures.aspx
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Bild 6-20 schlaffe Bewehrung zur Vermeidung des Absprengens hinter einer Verankerung, aus
[25]

6.6 Sonstiges
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Bild 6-21  Ausfiihrungstechnische Konsequenzen durch Spanngliedverlauf, aus [25]
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Bild 6-22 Schaden durch mehrdimensionale Auswirkungen von Spanngliedumlenkungen, aus
[32], siehe auch https://www.pci.org/PCI/PCI/Publications/PCl Jour-
nal/lssues/1985/March-April/The Cause of Cracking in_Post-Tensioned Con-
crete Box Girder Bridges and Retrofit Procedures.aspx



https://www.pci.org/PCI/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1985/March-April/The_Cause_of_Cracking_in_Post-Tensioned_Concrete_Box_Girder_Bridges_and_Retrofit_Procedures.aspx
https://www.pci.org/PCI/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1985/March-April/The_Cause_of_Cracking_in_Post-Tensioned_Concrete_Box_Girder_Bridges_and_Retrofit_Procedures.aspx
https://www.pci.org/PCI/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1985/March-April/The_Cause_of_Cracking_in_Post-Tensioned_Concrete_Box_Girder_Bridges_and_Retrofit_Procedures.aspx

Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
6.6 Sonstiges 125

Bild 6-23  Abgeplatzte Betondeckung durch ungewollte Umlenkung an einer Leichtbetonbricke in
den Niederlanden [33]
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Bild 6-24 Rissgefahr durch Spanngliedumlenkung, aus [25]
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a)
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Bild 6-25 Rissgefahr bei vorgespannten Briickentragern durch elastische Rickfederung von
biegeweichen Ristungstragern, Risse im Feld oben und an den Stitzungen unten, aus
[25]
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