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Zur Berechnung und Bemessung vorgespann-
ter Platten

Von Peter Ritz, Horw

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Geschichte der Plattentheorie wird auf die Anwendung der
Vorspannung eingegangen. In Hochbauplatten verwendet man heute Vorspannung mit und ohne
Verbund. Mit beiden Verfahren konnen qualitativ gleichwertige Konstruktionen erzielt werden. Mit
dem Einfiihren des Konzeptes der Bemessung auf die Grenzzustinde Tragfihigkeit und Gebrauchs-
fihigkeit muss neu iiberlegt werden, welche Berechnungsmethoden zweckmissig anzuwenden sind.
Zur Ermittlung der Tragfihigkeit eignen sich vor allem Methoden der Plastizititstheorie; die Ge-
brauchsfihigkeit wird am besten mit Niherungsverfahren nachgewiesen, die sich auf die Elasti-
zititstheorie abstiitzen. Die Einfliisse der Vorspannung sind im Gebrauchszustand als dussere La-
sten und im Bruchzustand als Widerstiinde in die Berechnung einzufiihren. Die Vorspannung mit
Verbund kann ohne nennenswerte Schwierigkeiten rechnerisch behandelt werden. Bei der Ver-
wendung der Vorspannung ohne Verbund muss zur Ermittlung der im Bruchzustand wirksamen
Stahlspannung die Verformung des Gesamtsystems betrachtet werden. Beim Nachweis der
Gebrauchsfihigkeit iiblicher Hochbaudecken sind in erster Linie die Durchbiegungen zu kontrol-
lieren. In einem weiteren Schritt ist eine Risseverteilung nachzuweisen. Es wird gezeigt, wie diese
beiden Nachweise bei vorgespannten Platten gefiihrt werden konnen. Die Risseverteilung kann am
einfachsten dadurch gewihrleistet werden, indem man eine minimale schlaffe Bewehrung in Funk-

tion der Normalkraft infolge Vorspannung oder Membranwirkung vorschreibt.

Einleitung

Historischer Riickblick

Die erste wissenschaftliche Arbeit zur
Theorie von Fldchentragwerken wurde im
Jahre 1766 an der Petersburger Akade-
mie der Wissenschaften durch Leonhard
Euler veroffentlicht. Er betrachtete die
Platte als ein System rechtwinklig zuein-
ander verlaufender biegeweicher Fiden.
Jakob II Bernoulli, ein Schiiler Eulers,
erweiterte diese Theorie auf elastische
Rechteckplatten, wobei er diese als Sy-
stemrechtwinkligzueinanderangeordne-
ter Balken auffasste. Die von der Mathe-
matikerin Sophie Germain im Jahre 1811
anldsslich eines Preisausschreibens der
Franzosischen Akademie der Wissen-
schaften aufgestellte Differentialglei-
chung der Platte war noch unvollstindig,
enthielt aber erstmals die Drillwirkung.
Die vollstindige Differentialgleichung
fiir die Biegung elastischer Platten wurde
in Aufzeichnungen von Lagrange, einem

Bild 1.

Rezensenten der Arbeit Germains, aus
dem Jahre 1813 gefunden. Die vollstdn-
dige Theorie der diinnen elastischen
Platten mit kleinen Durchbiegungen,
wie sie noch heute im wesentlichen Giil-
tigkeit hat, formulierten Navier, Poisson
und vor allem Kirchhoff (1850). Die nicht-
linearen Differentialgleichungen diinner
elastischer Platten mit grossen Durch-
biegungen wurden im Jahre 1907 durch
Fopplund in ihrer vollstindigen Form im
Jahre 1910 durch Kdrmadn aufgestellt. Da-
mit waren die Grundlagen zur Berech-
nung von Platten mit Hilfe der Elastizi-
tatstheorie vorhanden. In der Folge er-
arbeitete man vor allem Lésungsmetho-
den. Bis heute wurden viele Tabellen-
werke erstellt und verschiedene Com-
puterprogramme entwickelt, die eine
numerische Berechnung von Platten mit-
tels der Elastizitatstheorie erlauben.

Die plastischen Berechnungsmethoden
wurden seit der Einfiihrung der Fliess-
gelenklinientheorie von Ingerslev (1921)
und Johansen (1943) durch die Anwen-

Parkhaus Saas-Fee. Platte mit Vorspannung ohne Verbund

dung der Plastizitatstheorie auf homoge-
ne Platten und Stahlbetonplatten syste-
matisch erweitert. Aufder Grundlage der
in den fiinfziger Jahren ausgereiften Plas-
tizitdtstheorie entwickelte man in den
vergangenen 20 Jahren Fliessbedingun-
gen fiir Stahlbetonplatten, die auf Bie-
gung und Biegung mit Membrankraf-
ten beansprucht sind.

Im Vergleich zur elastischen Platten-
theorie wurde die Bauweise ,FEisenbe-
ton*, oft auch nach zwei franzosischen
Pionieren Bauweisen ,Monnier (Patent
1867) oder ,Hennebique“ (Patent 1893)
genannt, relativ spat entwickelt. Im Jahre
1898 wurde in Deutschland der Deutsche
Beton-Vereinund im Jahre 1907 der Deut-
sche Ausschuss fiir Eisenbeton gegrin-
det. In der Schweiz traten erstmals im
Jahre 1909 Normen iiber die Berechnung
von Eisenbeton in Kraft.

Einen bedeutenden Entwicklungsschritt
brachte die Einfiihrung der Vorspannung
in den Jahren vor dem Zweiten Welt-
krieg. Der entscheidende Schritt gelang
dem Franzosen Freyssinet, indem er die
Vorspannverluste infolge Schwinden
und Kriechen des Betons durch die Ver-
wendung hochwertiger Stidhle mit ent-
sprechend hoher Stahlvordehnung in
Grenzen halten konnte. Nach dem Zwei-
ten Weltkrieg wurde auf der ganzen Welt
die Vorspannung mit nachtraglichem Ver-
bund bei einer Vielzahl von Briicken an-
gewandt. In der Schweiz genehmigte der
SIA im Jahre 1951 erstmals Vorschriften
iiber vorgespannten Beton, die dann 1956
in Kraft traten. Im Jahre 1954 fiihrte
Guyon Versuche an einer Briickenfahr-
bahnplatte mit vorgespannten Drihten
mit und ohne Verbund durch. In den
USA wurden 1955 die ersten Hochbau-
decken mit Vorspannung ohne Verbund
ausgefiihrt. Lange Zeit war man der Auf-
fassung, dass Stahlbeton, wie der Eisen-
beton seit 1941 bezeichnet wird, und vor-
gespannter Beton zwei verschiedene
Bauweisen seien. Mit der Einfiihrung der
partiellen Vorspannung .in die Norm STA
162 im Jahre 1968 sind erstmals Grund-
lagen geschaffen worden, wonach der
ganze Bereich von Stahlbeton bis zur vol-
len Vorspannung als einheitliche Bauwei-
se behandelt werden kann.

Anwendung der Vorspannung

Im Briickenbau hat die Vorspannung sehr
schnell eine nicht mehr wegzudenkende
Bedeutung erlangt. Briicken mit Spann-
weiten ab 10 m kénnen heute wirtschaft-
lich in Spannbeton ausgefiihrt werden.
Weitgespannte Balkenbriicken in Beton
mit Spannweiten iiber 200 m, wie sie in
neuerer Zeit gebaut werden, wiren ohne
Vorspannung nicht realisierbar.,

Die Anwendung der Vorspannung im
Hochbau (Bild 1) geht aber nur zogernd
vor sich - zu unrecht wie ich meine. Aus
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der Liste der bekannten Vorziige des
Spannbetons seien hier zweli, fir Platten
im Hochbau besonders wesentliche, her-
vorgehoben:

- Dank der Verwendung von Spannstéah-
len mit sehr hoher Zugfestigkeit an
Stelle von schiaffen Stdhlen, konnen
wirtschaftlichere Konstruktionen er-
zielt werden.

- Vorgespannte Platten weisen im Ver-
gleich zu Stahlbetonplatten ein erheb-
lich gilinstigeres Verhalten im Ge-
brauchszustand auf.

Gerade der zweitgenannte Vorteil wird
heute noch zu wenig beachtet. Mit einer
relativ kleinen Vorspannung kénnen die
Durchbiegungen erheblich vermindert
und die Rissbildung beschriankt werden.
Eine weitere Verbesserung des Ge-
brauchszustandes kann durch eine er-
weiterte Anwendung der Vorspannung
in Winden, Briistungen und Fundamen-
ten erzielt werden.

Uber die Vorteile der Anwendung der
Vorspannung im Hochbau sind sich die
meisten Fachleute einig. Hingegen ge-
hen die Meinungen dariiber auseinan-
der, wie die Vorspannung zu verwenden
sei. Soll Vorspannung mit oder ohne Ver-
bund verwendet werden? Sollen die
Spannglieder in Flachdecken nur in den
Stiitzstreifen konzentriert oder sollen zu-
sdtzlich im Feld verteilte Spannglieder
angeordnet werden? Sogar {iber die bei
der Berechnung anzuwendenden bau-
statischen Methoden sind intensive Dis-
kussionen aufgekommen.

Yorspannung mit oder ohne Verbund

Die Anwendung der Vorspannung mit
oder ohne Verbund ist in erster Linie ein
wirtschaftliches Problem. Durch eine
fachgemésse  Projektierung  konnen
durch Vorspannung mit und ohne Ver-

bund qualitativ gleichwertige Konstruk-

tionen erzielt werden. Esistaberaufeine

richtige Berechnung und Bemessung,
eine saubere konstruktive Durchbildung
und eine sorgfiltige Ausfiihrung grosser

Wert zu legen. Der Art der verwendeten

Vorspannung ist bereits bei der Projek-

tierung gebiihrend Rechnung zu tragen.

Nicht alle Anwendungsgebiete sind fiir

beide Verfahren gleich geeignet. Aufdie

Vor-und Nachteile der Vorspannung mit

und ohne Verbund wird im folgenden

kurz eingegangen.

Bei der Vorspannung mit Verbund wird

der Spannstahl nach dem Spannvorgang

durch Injektion von Zementsuspension
mit dem umgebenden Beton in Verbund
gebracht.

Vorteile:

- Bessere Ausniitzung des Spannstahls
im Bruchzustand,

- lokales Versagen eines Spanngliedes
hat begrenzte Auswirkungen,

- der Korrosionsschutz wird durch die
Injektion sichergestellt.

Nachteile:

- Verlust an statischer Hohe wegen
Spanngliedabmessung,

- geringere Ausniitzung des Vorspann-
stahles in Gebrauchszustand infolge
Reibungsverlust,

- relativ grosser Aufwand, um kleine
Spannglieder sorgfiltig injizieren zu
kénnen.

Bei den heute verwendeten Systemen

der Vorspannung ohne Verbund wird die

Monolitze, bestehend aus Litze, Dauer-

korrosionsschutzfett und Kunststoffrohr

fabrikmassig hergestellt.

Vorteile:

- Spannstahl ab Werk korrosionsge-
schiitzt,

- maximale Spanngliedexzentrizitat,

- geringer Spannkraftverlust aus Rei-
bung,

Tabelle 1. Berechnungs- und Bemessungsmethoden
Berechnung der Schnittkrdfte Bemessung
)
I Elastizititstheorie, Querschnitte auf S =
lineares Verformungs- zulissige Spannungen, g g
. 5 on
verhalten Risse, Deformationen N
O =
11 Elastizitatstheorie, Querschnitte auf Bruch
lineares Verformungsverhalten Stibe - Platten
3
111 Elastizitatstheorie mit Querschnitte auf Bruch e
beschrinkter Umlagerung Stibe - Platten ]
&0
E
=
v Plastizititstheorie: Statische Methode (unterer Grenzwert);
Kinematische Methode (oberer Grenzwert)
k)
-
¥ Elastizitiits- oder Querschnitte auf Eﬂ
Plastizititstheorie, - zulissige Spannungen, = Q_j
Nichtlineares Ver- Risse, Deformationen 5 2
formungsverhalten - Bruch 3 L’Fg
)
S
o 8
[OF =
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- Injektionsvorgang entféllt.

Nachteile:

- Spannstahl kann im Bruch nicht voll
ausgeniitzt werden,

- bei lokalem Versagen fillt ein Spann-
glied iiber einen grosseren Bereich
aus.

Bei der Verwendung der Vorspannung
mit Verbund ist darauf zu achten, dass
geeignete Spanngliedeinheiten gewahlt
und dass lange Einzellitzen auf ihre gan-
ze Linge sorgfiltig injiziert werden. Bei
der Verwendung der Vorspannung ohne
Verbund ist ein Bauwerk durch Anord-
nen von beidseitig wirksamen Zwischen-
verankerungen zu unterteilen. Diese
Unterteilung kann etwa analog zu Brand-
abschnitten vorgenommen werden. Im
weiteren ist dem Korrosionsschutz der
Spannverankerungen besondere Auf-
merksamkeit zu schenken, miissen diese
doch wihrend der ganzen Lebensdauer
des Bauwerks ihre Funktion erfiillen
konnen.

Beide Arten der Vorspannung sollen
durch Berufsleute mit griindlichen hand-
werklichen Kenntnissen ausgeflihrt wer-
den. Die Vorspannung muss mit der no-
tigen Sorgfalt in ein Bauwerk eingebaut
werden, soll ihre Anwendung nicht zu
Misserfolgen fithren. Diesen wichtigen
Aspekt sollten die spezialisierten Vor-
spannfirmen auch dann beachten, wenn
sie die Vorspannarbeiten aus Kosten-
griinden durch den Hauptunternehmer
oder durch Unterakkordanten ausfiihren
lassen.

Wahl der Berechnungsmethode

Platten mit Vorspannung mit und ohne
Verbund konnen analog zu schlaff be-
wehrten Platten mit den bekannten Me-
thoden der Elastizitdts- und Plastizitats-
theorie berechnet werden. Bei der Ver-
wendung der Vorspannung ohne Ver-
bund sind, wie anschliessend gezeigt
wird, einige zusitzliche Uberlegungen
anzustellen. Die in den heutigen Vor-
schriften verlangten, bzw. zugelassenen
Berechnungs- und Bemessungsmetho-
den lassen sich gemiss Tabelle 1 unter-
teilen.

Mit dem Wechsel vom Konzept der Be-
messung auf zulassige Spannungen auf
das der Bemessung aufdie beiden Grenz-
zustande Tragfahigkeit und Gebrauchs-

fahigkeit muss neu Uberlegt werden,

wann welche Berechnungsmethoden
zweckmissig anzuwenden sind.

Héufig wird die Bemessung auf Trag-

fahigkeit folgendermassen durchgefiihrt:

Die mit Methoden der Elastizititstheorie
berechneten Schnittkrifte unter Ge-
brauchslasten (mit oder ohne Umlage-
rung) werden mit einem Sicherheitsfak-
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tor vergrossert und schnitt- oder punkt-
weise mit den vorhandenen-Bruchwider-
stinden verglichen (Methoden II und III
in Tabelle 1). Wie spidter gezeigt wird,
bietet dieses Vorgehen keine Gewihr,
dass ein Tragwerk wirtschaftlich und si-
cher bemessen ist.

Fir die Ermittlung der Tragfihigkeit wird
im Entwurf zur Revision der Norm SIA
162 [1] empfohlen, den Tragwiderstand
an einem geeigneten Widerstandsmodell
mit Hilfe der Plastizitdtstheorie zu be-
stimmen. Bei der Anwendung der Plas-
tizitatstheorie stehen zwei Methoden zur
Verfligung: die statische Methode, die aus
dem unteren Grenzwertsatz abgeleitet
ist und eine untere Schranke der Trag-
last liefert und die kinematische Methode,
die aus dem oberen Grenzwertsatz abge-
leitet ist und eine obere Schranke der
Traglast liefert. Es ist nur in einfachen
Fillen moglich, die Bedingungen beider
Grenzwertsidtze zu erfiillen und damit
eine exakte Losung zu finden.

Exakte oder annidhernd exakte Losun-
gen konnen auch dadurch gewonnen
werden, dass man die statische Methode
als Maximalaufgabe und die kinemati-
sche Methode als Minimalaufgabe for-
muliert. In den meisten Féllen muss man
sich jedoch mit einer Eingabelung der
richtigen Losung begniigen.

Gefiihlsmissig neigen wir dazu, die sta-
tische Methode zu bevorzugen. Dies ist
verstandlich, liefert sie doch Bemes-
sungswerte, die theoretisch auf dersiche-
ren Seite liegen. Es wire aber ein Irrtum
zu glauben, dass bei der Anwendung der
statischen Methode nur eine konventio-
nelle Grenzwertlinie zu bestimmen sei
und die Bewehrung dann mit Hilfe der
Deckungslinie festgelegt werden kénne.

Wird ein Tragwerk so bemessen, dass die
Momentengrenzwertlinie unter Ge-
brauchslasten um einen globalen Sicher-
heitsfaktor erhoht wird und diese Mo-
mentedann querschnittsweise auf Bruch
abgedeckt werden, weist es unter Um-
stinden keine gentigende Bruchsicher-
heit auf.

Das liegt darin begriindet, dass bei der
Plastizitdtstheorie das Superpositionsge-
setz nicht giiltig ist. Ausgehend vom
Konzept der Teilsicherheitsfaktoren, bei
dem der Sicherheitsfaktor in einen Last-
und einen Widerstandsfaktor aufgeteilt
wird, kann durch richtiges Anwenden
der statischen Methode selbstverstind-
lich sicher bemessen werden. Bei den
stindigen Lasten ist zu unterscheiden,
ob sie giinstig oder ungiinstig wirken.
Nach der CEB/FIP Mustervorschrift fir
Tragwerke aus Stahlbeton und Spannbe-
ton aus dem Jahre 1978 [2] kann man
z. B. in einem Durchlauftriger von Feld
zu Feld verschiedene Lastfaktoren an-
setzen oder eine Grenzwertlinie bilden,

indem man iliber das ganze Tragwerk
einen einheitlichen Lastfaktor ansetzt,
wobei die stindigen Lasten einmal mit
einem maximalen (z. B. 1,4) und einmal
mit einem minimalen (z. B. 0,80) Faktor
zu multiplizieren sind.

Wie es auch im Entwurf zur neuen Norm
SIA 162 formuliert ist, soll nur dann
ausschliesslich die kinematische Methode
verwendet werden, wenn durch ausrei-
chende Erfahrung bekannt ist, dass der
damit ermittelte obere Grenzwert fiir die
rechnerische Traglast nicht wesentlich
von der wirklichen Traglast abweicht.
Fiir Durchlauftrager und im Grundriss
regelmissige Platten kennt man heute
sehr gute kinematische Losungen. Beiim
Grundriss regelméssigen Flachdecken
erhédlt man mit einfachen Linienmecha-
nismen, die im Bereich der Stiitzen einen
Teil der Dissipationsleistung vernach-
lassigen, Grenzwerte der Traglast, die so-
gar auf der sichern Seite liegen [3, 4].
Bei der Anwendung der kinematischen
Methode ist vor allem darauf zu achten,
dass nicht massgebende Mechanismen
vergessen werden. Das Problem der
massgebenden Lastfaktoren fiir stindige
Lasten kann mit der kinematischen Me-
thode einfach gelost werden. Es ist beim
jeweiligen Mechanismus abzuklidren, ob
die stindige Last positive oder negative
Arbeit bzw. Leistung liefert; entspre-
chend sind die obern oder untern Werte
des Lastfaktors zu verwenden.

Es wire sicher falsch, bei der Anwen-
dung der Plastizitidtstheorie die statische
oder die kinematische Methode zu be-
vorzugen. Bei richtiger Anwendung lie-
fert die statische Methode Grenzwerte
fiir den Schnittkraftverlauf, die direkt fiir
die Bemessung verwendet werden kon-
nen. Die kinematische Methode eignet
sich vor allem fiir einen Bruchsicher-
heitsnachweis eines bemessenen Sy-
stems. Systeme, bei denen die massge-
benden Bruchmechanismen bekannt
sind, konnen auch mit der kinematischen
Methode sehr einfach und anschaulich
bemessen werden. Der Ingenieur in-
teressiert sich zum einen fir das Krifte-
spiel in einem Tragwerk. Dies fiihrt ihn
auf statische Losungen. Zum andern
mochte er aber auch wissen, wie ein
Tragwerk zu Bruch geht. Diese Frage
beantwortet er am besten durch Unter-
suchen von Bruchmechanismen, also
durch Anwenden der kinematischen Me-
thode. Darum ist es richtig, die statische
und die kinematische Methode der Pro-
blemstellung entsprechend flr die Be-
rechnung und Bemessung einzusetzen,
um so sichere und wirtschaftliche Kon-
struktionen zu erhalten.

Beim Nachweis der Gebrauchsfihigkeit
kann von einer Schnittkraftverteilung
ausgegangen werden, die mittels der
Theorie diinner elastischer Platten ge-

wonnen wird. Mit diesen Schnittkriften
konnen Durchbiegungen und Risse
uberpriift werden. In Anbetracht der
grossen Unsicherheiten, die den Metho-
den zur Kontrolle von Durchbiegungen
und Rissen zwangsweise anhaften mis-
sen (Ubergang gerissen - ungerissen,
Mitwirkung des Betons auf Zug, E-Mo-
dul sowie Kriech- und Schwindmasse des
Betons), ist es nicht sinnvoll, die Schnitt-
kraftverteilung mit zu grosser Genauig-
keit zu ermitteln. Es soll im weiteren
nicht vergessen werden, dass die ela-
stisch ermittelten Schnittkrifte auch nur
eine Ndherung der effektiv vorhandenen
Schnittkrifte sind. Es genligt darum in
vielen Fillen, die Berechnung mit ver-
ninftigen Ndherungsmethoden wie der
Streifenmethode, der Methode der stell-
vertretenden Rahmen, Beniitzungeinfa-
cher Tabellen usw. durchzufithren. In
komplizierteren Féllen kann man vor-
handene Computerprogramme, die teil-
weise sehr gebrauchsfreundlich sind,
verwenden [5].

Rechnerische Beriicksichtigung der
Vorspannung

Uber die Art, wie die Vorspannung in die
Berechnung einzufithren ist, herrscht
immer noch Unklarheit. Nach der CEB/
FIP-Mustervorschrift aus dem Jahre 1978
[2] ist die Vorspannung wie folgt zu be-
handeln: Vor Herstellung des Verbundes
zwischen Spannstahl und Beton sind die
Auswirkungen der Vorspannung immer
als aussere Krdfte einzufithren. Bei Vor-
spannung mit Verbund sind ihre statisch
bestimmten Auswirkungen als Wider-
stande in Rechnung zu stellen, wenn die
Stahldehnung die Fliessdehnung er-
reicht. Die Vorspannung ist als dussere
Kraft anzunehmen, wenn die Stahldeh-
nungen die Fliessdehnung nicht erreicht.
Statisch unbestimmte Auswirkungen der
Vorspannung (Zwingungsschnittgros-
sen) sind immer als dussere Krifte auf-
zufassen. In den Erginzungen zur CEB/
FIP-Mustervorschrift vom Jahre 1980
sind beziiglich Vorspannung folgende
Empfehlungen enthalten: Statisch be-
stimmte Auswirkungen der Vorspannung
sind im Gebrauchszustand als dussere
Krifte einzufiihren. Im Bruchzustand ist
die Vorspannung als Widerstand aufzu-
fassen, wenn die Stahldehnung die
Fliessgrenze erreicht, und als dussere
Kraft, falls die Stahldehnung unter der
Fliessdehnungbleibt. Statisch unbestimm-
te Auswirkungen der Vorspannung sind
sowohl im Gebrauchs- als auch im
Bruchzustand als dussere Krifte in Rech-
nung zu stellen. Es wird aber betont,
dass diese Regel im Bruchzustand nur
eine verniinftige Niherung darstellt.

Esistnichtsinnvoll, die Grosse der Stahl-
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a) Gebrauchszustand

b) Bruchzustand
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Bild 2. Rechnerische Beriicksichtigung der Vorspannung

dehnung verantwortlich zu machen, ob
die Vorspannung als dussere Kraft oder
als Widerstand in Rechnung zu stellen
ist. Grundsitzlich ist diese Unterschei-
dung eine Frage der Systemabgrenzung.
Ein vorgespannter Balken oder eine vor-
gespannte Platte kann normalerweise
immer so abgegrenzt werden, dass die
Spannglieder mit ihren Verankerungen
zum System gehoren. Die Vorspannung
bewirkt dann einen Eigenspannungszu-
stand. Bei statisch bestimmter Lagerung
treten nur innere Krifte bzw. Span-
nungen auf, die unter sich im Gleichge-
wicht sind. Bei statisch unbestimmter
Lagerung werden infolge von verhinder-
ten Verformungen Auflagerkrifte und
Zwingungsschnittgrossen  aufgebaut.
Diese Auflagerkriafte und Zwingungs-
schnittgrossen bilden unter sich wieder
ein Gleichgewichtssystem und kénnen
somit ebenfalls als Eigenspannungszu-
stand aufgefasst werden. Wird ein vor-
gespannter Bauteil so abgegrenzt, dass
die Spannglieder und ihre Verankerun-
gen nicht zum betrachteten System ge-
horen, bewirkt die Vorspannung auf das
so abgegrenzte System (nur Beton be-
trachten) dussere Krifte.

Unter der Voraussetzung, dass eine ge-
niigende Verformungsfihigkeit vorhan-
den ist, hat ein Eigenspannungszustand
keinen Einfluss auf die Traglast und
kann unberiicksichtigt bleiben. Falls
aber die erforderliche Verformungsfihig-
keit nicht gewihrleistet ist, muss eine
Zwingung auch in der Berechnung der

Tragfihigkeit mitberiicksichtigt werden.
Beim Nachweis der Gebrauchsfahigkeit
ist jedoch ein Eigenspannungszustand
immer zu beriicksichtigen, denn die dar-
aus resultierenden Spannungen bzw.
die entsprechenden Dehnungen beein-
flussen die Grossen der Rissbreiten und
Verformungen. Aus diesen grundsitz-
lichen Uberlegungen folgt, dass die Vor-
spannung wie folgt sinnvoll und einfach
zu beriicksichtigen ist.

Gebrauchszustand: Sowohl statisch be-
stimmte wie auch statisch unbestimmte
Einfliisse der Vorspannung sind als dus-
sere Krdfte einzufithren, wobei normaler-
weise ein Lastfaktor von Eins anzuneh-
men ist (Bild 2a). Zur Kontrolle der
Durchbiegung ist es oft vorteilhaft, die
Umlenkkrifte aus der Vorspannung di-
rekt von den Eigen- und Nutzlasten ab-
zuziehen und nur die Differenzlast in
Rechnung zu stellen. Zur Kontrolle des
Rissverhaltens sind, wie spiter gezeigt
wird, weitere Uberlegungen anzustellen.

Bruchzustand: Im Bruchzustand soll die
Vorspannung konsequent als Wider-
stand aufgefasst werden und zwar bei
Vorspannung mit und ohne Verbund
(Bild 2b). Die Einfliisse der Vorspan-
nung sind um den vorgeschriebenen
Widerstandsfaktor zu vermindern. Es
miissen keine Schnittkrifte aus Vorspan-
nung und demzufolge auch keine
Zwingungsmomente berechnet werden.
Falls man zur Berechnung und Bemes-
sung die statische Methode der Plasti-

Bild 3. Bruchwiderstinde
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zititstheorie verwendet, kann der
massgebenden Grenzwertlinie unter
Eigen- und Nutzlasten ein Eigenspan-
nungszustand iiberlagert werden, der un-
gefdhr dem Zwingungsmoment aus der
Vorspannung entspricht.

Durchfiihrung der Berechnung und
Bemessung

Platten mit Vorspannung mit Verbund
kénnen mit den vorhandenen Vorschrif-
ten Uber vorgespannte Betonkonstruk-
tionen berechnet und bemessen werden.
Fiir Platten mit Vorspannung ohne Ver-
bund existieren heute erst wenige
Vorschriften und Empfehlungen (USA,
England, FIP-Empfehlungen). In ver-
schiedenen Lindern sind entsprechende
Bestimmungen in Arbeit (Deutschland,
Schweiz, Holland).

Tragfiahigkeit

Der Tragfihigkeitsnachweis soll, wie
frither gesagt wurde, mit Hilfe der Plasti-
zitatstheorie erfolgen. Bei der Anwend-
dung der statischen und der kinemati-
schen Methode der Plastizitidtstheorie
muss man die vorhandenen oder die
erforderlichen Bruchwiderstinde der ein-
zelnen Querschnitte bzw. Plattenele-
mente kennen. Bei nur auf Biegung be-
anspruchten Stidben fiihrt dies auf die
Bestimmung des bekannten plastischen
Momentes (Bild 3a). Sieht man bei Plat-
ten von der Membranwirkung ab, kon-
nen nach der sogenannten Fliessgelenk-
linientheorie einfache Fliessbedingungen
abgeleitet werden, die den Widerstand in
einem Punkt der Platte beschreiben. In
Bild 3b sind fiir den Fall orthotroper Plat-
ten die in der Anwendung sehr einfachen
linearisierten Fliessbedingungen darge-
stellt. Bei bekannten Biegemomenten m,
und m, sowie Drillungsmomenten m,,
kénnen die linearisierten Fliessbedin-
gungen direkt als Bemessungsgleichun-
gen verwendet werden.

Der Bruchwiderstand aus schlaffer Be-
wehrung und Vorspannung mit Verbund
kann mit der bei Platten praktisch immer




Prof. Thiirlimann zum 60. Geburtstag

Schweizer Ingenieur und Architekt 7/83

zutreffenden Annahme, dass der Stahl
fliesst, berechnet werden. Dies giltin der
Regel auch fiir Querschnitte tiber Innen-
stiitzen von Flachdecken, wo die Spann-
glieder stark konzentriert sind. Um die
Stiitze herum 6ffnen sich vor allem radi-
ale Risse und es bildet sich eine tangen-
tial wirkende Betondruckzone aus. Da-
durch wird die sog. mitwirkende Breite
stark vergrossert.

Fiir den Spannstahl ohne Verbund stellt
sich die Frage nach der im Bruchzustand
wirksamen Stahlspannung. Der Span-
nungszuwachs wurde oft entweder als
konstanter Wert oder querschnittweise
als Funktion des Bewehrungsgehaltes
und der Betondruckfestigkeit angesetzt.
Eine differenziertere Untersuchung
zeigt, dass dieser Spannungszuwachs von
der Geometrie und der Verformung des
Gesamtsystemes abhéngig ist [6].

Anhand eines Plattenstreifenmodells
(Bild 4) kann gezeigt werden, mit wel-
cher Modellvorstellung Platten mit Vor-
spannung ohne Verbund behandelt wer-
den konnen. Bis zur Risslast verhélt sich
die Platte homogen und kann mit der
elastischen Theorie diinner Platten mit
kleinen Durchbiegungen berechnet wer-
den. Fiir die gerissene Platte wird ange-
nommen, dass der Beton als Druckmem-
bran und der Spannstahl als Zugmem-
bran wirken. Die schlaffe Bewehrung
wird vorwiegend Biegewiderstdnde ent-
wickeln.

Mit dem in Bild 4b dargestellten ein-
fachen Fachwerkmodell, das dhnlich wie
ein Plattenstreifen mit Vorspannung
ohne Verbund wirkt, lassen sich einige
interessante Resultate gewinnen. For-
muliert man Gleichgewicht am defor-
mierten System, kann die Spannstahl-
verlingerung in Abhidngigkeit der
Durchbiegung berechnet werden. Wenn
keine dussere Membranstiitzung vorhan-
den ist (einfacher Balken), erhédlt man

AR Jor, @ 1
1) = L o
% LT A, -E,
A, - B,

Setzt man fiir £, einen innern Hebelarm
von 0,75 - d, ein, findet man unter Ver-
nachlidssigung der Verkiirzung des Be-
tons folgende auf die Spannweite | be-
zogene Spannstahlverlingerung:
M_, 4 a
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Die Spannstahlverlingerung ist also im
wesentlichen vom Verhiltnis der stati-
schen Hohe d, zur Spannweite £ und
der Durchbiegung a abhingig. Bringt
man die Gleichung (2) auf die Form
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Bild 4.

kann sie direkt mit Versuchen verglichen
werden, die an Plattenstreifen verschie-
dener Abmessungen durchgefiihrt wur-
den. In Bild 5 ist ein Vergleich mit
eigenen [7] und an der Universitdt Essen
[8] durchgefiihrten Versuchen darge-
stellt. Zwecks einheitlicher Darstellung
wurden die Essener Versuche mit dem
Verhiltnis freie Spanngliedlinge zu
Spannweite umgerechnet.

Falls eine starre dussere Membranstiit-
zung vorhanden ist, bestimmt sich die
auf die Spannweite £ bezogene Spann-

gliedverldngerung zu
@ a fo
2.2 L R
Die Spannstahlverldngerung ist in die-
sem Fall vom Verhiltnis des Stichs des
Spanngliedes f,, zur Spannweite £, der
Durchbiegung a und von einem durch
die Spanngliedfiihrung sowie durch die
Form der Durchbiegungskurve beein-
flussten Faktor ¢ abhingig. Wird fiir das
in Bild 4 dargestellte Fachwerkmodell
eine dreiecksformige Durchbiegungs-
kurve angesetzt, berechnet sich der
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Bild 5.  Spannungszuwachs im Spannstahl ohne
Verbund (keine dussere Membranstiitzung)

Tragmodell eines Plattenstreifens mit Vorspannung ohne Verbund

Spannungszuwachs im Spannstahl zu
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In Bild 6 ist Gl. (5) mit dem Versuch
PS1 [7], der eine starre dussere Mem-
branstiitzung aufwies, verglichen. Die
gute Ubereinstimmung der theoreti-
schen und experimentell bestimmten
Werte in den Bildern 5 und 6 zeigt, dass
die Spannstahlverlingerung mit den
Gleichungen (2) und (4) mit geniigender
Genauigkeit bestimmt werden kann.

(5) Ac,=4-E,

In Entwiirfen zu neueren Vorschriften
[9], [10] wird vorgeschlagen, den Span-
nungszuwachs im Spannstahl ohne Ver-
bund beim Erreichen eines nominellen
Bruchzustandes abzuschédtzen und zu-
sammen mit der effektiv vorhandenen
Spannung (nach Abzug der Verluste in-
folge Reibung, Schwinden, Kriechen
und Relaxation) in Rechnung zu stellen.
Der nominelle Bruchzustand wird durch
eine Grenzdurchbiegung a, festgelegt.
Mit dieser konnen die Spanngliedver-
lingerungen in einem Feld bestimmt

Bild 6. Spannungszuwachs im Spannstahl ohne
Verbund (starre dussere Membranstiitzung)
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werden. Im Revisionsvorschlag 1979 zur
Norm SIA 162 wird festgelegt, dass der
nominelle Bruchzustand erreicht ist,
wenn beim massgebenden Mechanis-
mus eine Durchbiegung a, von 1/40 der
zugehorigen Spannweitef vorhanden ist.
Die DIN Norm 4227, Teil 6, schreibt fiir
diesen Wert 1/50 vor. Wie Versuche zei-
gen, sind diese Grenzdurchbiegungen
fiir vorwiegend auf Biegung beanspruch-
te Platten, Werte, die auf der sicheren
Seite liegen. Bei Systemen, bei denen
fur den Bruch ein sprodes Schubversa-
gen massgebend ist, fehlen noch ge-
sicherte Versuchsergebnisse.

Der in Rechnung zu stellende Span-
nungszuwachs ergibt sich aus der Ver-
liangerung A{ die liber die freie Linge L
des Spanngliedes zwischen den Veranke-
rungsstellen gleichmadssig zu verteilen ist
und aus dem tatsdchlichen Spannungs-
Dehnungs-Diagramm des Spannstahls.
Im elastischen Bereich betridgt der Span-
nungszuwachs des Spannstahles somit

(6) Ao, = %Q - E,

Die Streckgrenze des Spannstahles stellt
dabei selbstverstdndlich eine obere
Grenze dar. Mit der so bestimmten Span-
nung kann die Zugkraft im Spannstahl
und damit, wie gewohnt, der Bruchwi-
derstand eines Querschnittes bzw. eines
Plattenelementes geméss Bild 3 berech-
net werden.

Gebrauchsfidhigkeit

Sehr viele Bauschdden in Hochbauten
sind auf eine mangelhafte Gebrauchs-
fahigkeit zuriickzufiihren. Eine der wich-
tigsten Schadensursachen sind zu grosse
Durchbiegungen von schlaff bewehrten
Hochbaudecken. Der Schaden an der
Decke selbst ist meistens von unterge-
ordneter Bedeutung; es handeltsich eher
um eine subjektive Beurteilung, ob eine
Durchbiegung in bezug auf das Aus-
sehen toleriert wird. Zu grosse Durch-
biegungen bewirken aber oft kostspielige

Bild 7. Lastabtragung durch Vorspannung

Schidden an nichttragenden Bauelemen-
ten.

Risseschdden sind jedoch an Decken des
iiblichen Hochbaus eher selten. Kleine
Risse, die in einer Betonkonstruktion
nicht zu vermeiden sind, vermindern die
Qualitdt eines Bauwerks nicht. Hingegen
miissen klaffende Risse verhindert wer-
den. Ein Bauwerk, das grosse Risse auf-
weist, wird bald einmal als minderwertig
empfunden. Zur Abschidtzung und zur
Kontrolle des Risseverhaltens werden in
den einzelnen Vorschriften verschiedene
Wege beschritten:

- Beschriankung der im gerissenen Zu-
stand berechneten Dehnungen bzw.
Spannungen der schlaffen Bewehrung;

- Beschrinkung der am homogenen
Querschnitt berechneten Betonzug-
spannungen;

- Festlegung einer erforderlichen Min-
destbewehrung, die eine Rissevertei-
lung gewihrleistet;

- Rissenachweis mit theoretisch oder
empirisch gewonnenen Risseformeln.

Beim Nachweis der Gebrauchsfdahigkeit
tiblicher Hochbaudecken sind in erster
Linie die Durchbiegungen zu kontrol-
lieren. Es gentigt dann, in einem wei-
teren Schritt dafiir zu sorgen, dass eine
Risseverteilung gewihrleistet ist. Mit
einer beschrinkten Durchbiegung und
einer guten Risseverteilung ist auch die
Rissoffnung beschrinkt, was leicht mit
geometrischen Uberlegungen einzuse-
hen ist.

Durchbiegungen

Wie einleitend dargestellt wurde, ist
beim Nachweis zur Begrenzung der
Durchbiegungen von einer anndhernd
elastischen Schnittkraftverteilung auszu-
gehen. Fir schlaff bewehrte Platten kann
die Durchbiegung unter Beriicksichti-
gung des Uberganges vom ungerissenen
zum gerissenen Stadium sowie des Krie-
chens und Schwindens z. B. gemiss der
in[11]angegebenen Verfahren ermittelt

Stutze

Spannglieder tiber den Stltzen

—

Stltze

Spannglieder im Feld
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werden. Massgebende Parameter einer
solchen Berechnung sind u.a.: Abmes-
sungen der Platte, Gehalt an schlaffer
Bewehrung, Verhiltnis des Momentes
infolge Dauerlasten zum Rissmoment
und charakteristische Werte des Betons
wie E-Modul, Schwind- und Kriech-
masse. Eine fiir die Praxis oft ausrei-
chende Abschitzung kann so erfolgen,
dass man die Durchbiegung unter
Dauerlasten am homogenen System un-
ter Beriicksichtigung eines Kurzzeit-E-
Moduls des Betons berechnet und diese
um einen globalen Faktor, der Reissen,
Schwinden und Kriechen des Betons be-
riicksichtigt, vergrossert. Dieser Global-
faktor variiert etwa zwischen den Wer-
ten 3 und 6.

Die Vorspannung beeinflusst das Durch-
biegungsverhalten in zweifacher Hin-
sicht giinstig. Einmal wird ein Teil der
Last direkt iiber Umlenkkrifte auf die
Auflager abgetragen (Bild 7). Im wei-
teren erhoht die in der Plattenebene
wirkende Normalkraft aus Vorspannung
das Rissmoment erheblich. Beziiglich
der Durchbiegung erweist sich z. B. bei
Flachdecken die Spanngliedanordnung
am giinstigsten, bei der etwa 50% der
Spannglieder liber den Stiitzen konzen-
triert und 50 % im Feld gleichméssig ver-
teilt angeordnet werden. In vielen Fillen
verhilt sich eine auf diese Art vorge-
spannte Platte unter Dauerlasten homo-
gen. Die Durchbiegung kann unter den
Dauerlasten, die um die Umlenkkrifte
aus Vorspannung zu reduzieren sind,
am homogenen System berechnet wer-
den. Das Kriechen ist durch Reduktion
des Kurzzeit-E-Moduls des Betons auf
E./ (1 + @) zu berticksichtigen werden.
Die Kriechzahl ¢ des Betons variiert
etwa zwischen den Werten 1,5 und 3.5.

Risse

In Platten mit schlaffer Bewehrung oder
mit Vorspannung mit Verbund ist die
Rissentwicklung wesentlich von den
Verbundeigenschaften zwischen Stahl
und Beton abhingig. In einem Riss ist
die Zugkraft praktisch vollstindig im
Stahl konzentriert. Uber Verbundspan-
nungen wird diese Kraft sukzessive vom
Stahl auf den Beton libertragen. Sobald
in einem weiteren Schnitt der Zug-
widerstand der Betonzugzone {iber-
schritten wird, bildet sich ein neuer Riss.

Der Einfluss der Vorspannung ohne Ver-
bund auf das Risseverhalten kann nicht
tiber Verbundgesetze untersucht wer-
den. Zwischen dem Spannstahl ohne
Verbund und dem Beton treten nur sehr
kleine Reibungskrifte auf. Somit wird
die im Stahl wirksame Zugkraft fast aus-
schliesslich bei den Verankerungsstellen
als Druckkraft auf den Beton abgegeben.

In Bild 8a ist ein horizontal gestiitzter
Plattenstreifen mit Spannstahl ohne Ver-
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Bild 8.  Risseverhalten eines Plattenstreifens

bund und zusitzlicher schlaffer Beweh-
rung dargestellt. Die Membrankraft in-
folge der seitlichen Stiitzung sei durch
H gegeben. Es interessiert nun, ob sich
nur ein Riss 6ffnet oder ob sich mehrere
Risse bilden. Die Einwirkungen auf den
Beton nach dem ersten Riss zeigt Bild
8b. Die Platte kann in diesem Teil als
Scheibe angesehen werden. In einem
ungerissenen Schnitt b-b erhélt man aus
Gleichgewichtsiiberlegungen eine {iber
die Hohe verteilte Betonspannung, oben
Druck unten Zug. Ein neuer Riss wird
sich dann bilden, wenn die Betonspan-
nungo,, die effektive Zugfestigkeit des
Betons erreicht. Gleichgewicht am geris-
sen angenommenen Betonquerschnitt
a-a formuliert, ergibt

(N ~N'=H=P

Q) M=(P-H+Z) yp+Z,(d, —%)

Im Schnitt b-b berechnet sich die Beton-
zugspannung am unteren Rand der Plat-
te unter der Annahme, dass der Beton
ungerissen ist und sich elastisch verhilt,
zu

D o= +

SIS
x| =

Dabei bezeichnet W das Widerstands-
moment und A die Fliche des Beton-
querschnittes. Setzt man die Gleichun-
gen (7) und (8) in GI. (9) ein, findet man
nach einigem Umformen als Losung ei-
ner quadratischen Gleichung

Spannung im Spannstahl und f, die
effektive Biegezugfestigkeit des Betons.
In Bild 8c ist der Bewehrungsgehalt p;
in Funktion von p, fiir verschiedene
Betonfestigkeiten fiir den Fall, dass die
Membrankraft /=0 ist, dargestellt. Im
Revisionsvorschlag 1979 zur Norm SIA
162 [9] wird fiir Randfelder folgende
minimale schlaffe Bewehrung vorge-
schrieben:

11y p;=0,15 — 0:50 - p,

Untere Grenze: p, = 0,05

Dabei sind p; und p, die prozentualen
Bewehrungsgehalte. Die Gleichung (11)
ist zum Vergleich in Bild 8c eingetragen.
Wie die theoretisch abgeleitete GI. (10)
zeigt und experimentelle Untersuchun-
gen bestitigten, beeinflussen Normal-
krifte aus Vorspannung oder aus dusse-
ren Membrankriften das Risseverhalten
auf analoge Weise wie eine schlaffe Be-
wehrung. Untersucht man in den Rand-
feldern von Flachdecken den Verlauf der
Normalkrifte infolge Vorspannung,
kommt man wieder zum Schluss, dass die
Vorspannung bei einer teilweise im Feld
verteilten und teilweise liber den Stiit-
zen konzentrierten Spanngliedanord-
nung das Risseverhalten am glinstigsten
beeinflusst.

Bei Innenfeldern ist die Risseverteilung
im allgemeinen durch die verteilte Vor-
spannkraft und die sich schon bei kleinen
Durchbiegungen aufbauenden dusseren
Membrandruckkrifte gesichert. In der
Regel ist daher fiir die Risseverteilung
keine Minimalbewehrung erforderlich.

(10) X ey 1
P oo &  EEme————————
Sy % fe

Dabei bezeichnet p, den Gehalt der
schlaffen Bewehrung, der fiir eine Risse-
verteilung notwendig ist, p, den Gehalt
der Vorspannbewehrung, f. die Beton-
festigkeit, f;, die Fliessspannung der

schlaffen Bewehrung, o, die effektive

H
=2 iy :
IR SO R A G\ S S
d, %0 3 d, x f.

d

4

At & b B 1.5

Py

Falls die Membranwirkung nicht ge-
wihrleistet ist oder wenn grossere Ein-
zellasten und dynamische Lasten auftre-
ten konnen, ist ebenfalls in Innenfeldern
eine minimale schlaffe Bewehrung ge-
miss Gl. (11) vorzusehen.
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