5. Spannbeton ohne Verbund

Ir. W. J. CoPIER

Spannbeton ohne Verbund wird heutzutage oft angewandt in ebenen Deckenplatten.
Hierzu kann man spezial fiir diesen Zweck entwickelte Systeme benutzen. Bei diesen
Systemen befindet sich das Kabel in einer Hiille, die angefiillt ist mit Fett, um Korro-
sion zu verhiiten. Der Raum zwischen Kabel und Hiille wird also nicht injiziert, so
dass der Verbund zwischen Stahl und Beton fehlt. Stahl und Beton sind nur mitein-
ander verbunden durch die Verankerungen. Bei Belastung ist die Zunahme der Stahl-
spannung liber die Kabelldnge nicht dhnlich den auftretenden Momenten, im Gegen-
satz zu Spannbeton mit Verbund. Beim Spannbeton ohne Verbund bleibt deshalb
die Zunahme der Stahlspannung beschrinkt. Die dusserste Tragfihigkeit wird nicht
bestimmt durch Bruch des Kabels sondern durch Bruch des Betons. Beim Spann-
beton ohne Verbund werden die Kabel deshalb nicht vollig ausgenutzt. Diesem finan-
ziellen Nachteil gegeniiber steht der Vorteil, dass man nicht zu injizieren braucht.
Wenn die Anzahl der Kabel gross ist, zum Beispiel in ebenen Deckenplatten, kann
Spannbeton ohne Verbund wirtschaftlich sein. Im allgemeinen gilt das nicht fiir
Balken.

Das Vorhergehende zeigt, dass Spannbeton mit und ohne Verbund unterschiedlich
berechnet werden muss. In groben Umrissen kann die Berechnung von Spannbeton
ohne Verbund wie folgt beschrieben werden:

— Erfahrungsgemiss wird eine Dicke %, benutzt, die grosser als 4% der Stiitzweite /, ist.

In Amerika ist das iiber lingere Zeit ausprobiert worden. Stérende Schwingungen
treten im allgemeinen nicht auf. Auch die Vorschriften tiber Schallisolierung werden
meistens erflllt.

— Die minimale Spannkraft und die Lage der Kabel werden bestimmt durch die
Forderung, dass in einer Platte unter einer gewissen Belastung keine Rissbildung
auftreten darf. Die mittlere Betondruckspannung liegt im allgemeinen zwischen
1.5 und 3.5 N/mm?.

— Die dusserste Tragfahigkeit wird durch die auftretende Stahlspannung beim Bruch
bestimmt. Wenn die Tragfahigkeit unzureichend ist, konnen mehr Kabel angewandt
werden oder kann zusétzlich ungespannte Bewehrung mit Verbund gebraucht wer-
den. Betonstahlmatten oder Kabel ohne Hiille und Fett sind dazu geeignet.

Der Unterschied zwischen der Berechnung von Spannbeton mit und ohne Verbund
ist an den meisten Punkten nicht gross. Beim Spannbeton ohne Verbund kann
jedoch die auftretende Stahlspannung im Augenblick des Betonbruches nicht mehr
aus einer Gleichgewichtsbetrachtung in einem Schnitt bestimmt werden. Unter der
Nutzlast steigt die Kraft im Stahl von der Anfangskraft P bis zur Kraft P+ AP. Die
Zunahme AP kann bestimmt werden durch Zusammenzihlen aller Verformungen
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des Betons neben dem Kabel iiber die gesamte Kabellinge. Mit Hilfe von Experi-
menten ist ein mathematische Modell entwickelt worden, mit dem man die dusserste
Tragfihigkeit ebener Deckenplatten berechnen kann.

Bis heute sind 8 Experimente ausgefiihrt worden. Die Platten waren in einer Richtung
gespannt. Auch die Kabel wurden in dieser Richtung angebracht. Vier Platten wurden
mit drei Feldern ausgefiihrt. Die vier librigen Platten umfassten nur ein Feld. Alle
Unterstiitzungen wurden gelenkig gelagert ausgefithrt. Die Stiitzweite war 6,12 m
und die Dicke war 0,14 m. Bei den Versuchen wurden die folgenden Parameter
variiert:

— Kabelanzahl bei gleicher Plattenbreite

— Menge der Betonstahlmatten

- Belastung, alle Felder oder nur ein oder einige gleichmissig belastet.

Das Bild 5.1 zeigt die Schalung und die Bewehrung einer Platte ohne Betonstahl-

matte. Das Bild 5.2 zeigt eine Platte wobei auch Betonstahimatten benutzt wurden.

Das Bild 5.3 vermittelt einen Eindruck der Probe und der Priifungsausriistung.
Wihrend der Versuche wurden die folgenden unbekannten Grossen gemessen:

— Auflagerkiifte

Zunahme der Kabelkraft (4P)

Durchbiegung

Verformungen des Betons an oberer und unterer Fliche der Platte

— Rissbildung.

|

Bild 5.1. Schalung und Bewehrung einer Platte ohne Betonstahlmatten.
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Bild 5.2. Schalung und
Bewehrung einer Platte mit
Betonstahlmatten.

Bild 5.3. Ein Eindruck der
Probe und der Priifungs-
ausrlistung.




Bild 5.4. Eine Platte mit einer grossen Risszone /.

Unter der Belastung zeigen die Platten in Abhédngigkeit der benutzten Parameter
einen Unterschied in Rissbildung. Es ist moglich, dass Risse auftreten iiber eine
grossere Liange (Bild 5.4) oder dass nur ein grosserer klaffender Riss gebildet wird
an der Stelle des grossten Biegemoments (Bild 5.5). Aus den durchgefiihrten Experi-
menten zeigt es sich, dass die dusserste Tragfahigkeit bei Spannbeton ohne Verbund
in hohem Masse bestimmt wird durch die Linge, tiber welche Risse auftreten. Die
Lange der Risszone oder Verformungszone wird im folgenden mit /; angedeutet. Die
Zone I, entwickelt sich von Null bis zu einer bestimmten Lénge, wobei irgendwo in
der Risszone Bruch des Betons auftritt an der gedriickten Seite. Aus den durchge-
fithrten Experimenten zeigte sich auch, dass die Zunahme der Kabelkraft in hohem

Bild 5.5. Eine Platte mit einer grossen klaffenden Riss, die Risszone /; ist klein.
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Bild 5.6. Betrachtung einer bestimmten Verformungszone.

Masse von der Linge /; abhingig ist. Diese Zunahme ist eine Funktion der iiber /
zusammengezdhlten Rissweiten in der Hohe des Kabels. Mit Hilfe des Bildes 5.6
kann diese Funktion abgeleitet werden. Die mittlere Dehnung ¢; an der oberen Fliche
des Betons liber die Zone /; erfolgt aus den Messungen wihrend der Experimente.
Die Hohe der Betondruckzone wird mit x angenommen. Die Gesamtrotation ¢
iiber die Zone / ist dann

Ist /2 die Lage der Kabel, dann wird die Verlidngerung 4/ der Kabel durch die Rotation
¢ iiber die Zone [ gleich

Al = p(h—x)

In einem Feld treten im allgemeinen mehrere Verformungszonen auf. Im Bild 5.7
wird das gezeigt fiir ein Feld einer Platte, welche mehrere Felder umfasst. Fiir das
mathematische Modell wird jedoch nur ein einziges Feld betrachtet. Der Grund
dafiir wird spéter erldutert. Die Gesamtverlangerung der Kabel wird jetzt durch
Zusammenzahlen aller Verldngerungen in den verschiedenen Verformungszonen in
einem Feld bestimmt. Die Dehnung der Kabel findet man durch dividieren der Ge-
samtverldngerung durch die Kabelldnge L zwischen zwei Verankerungen. Auf Grund
dieser Zerlegung entspricht die Zunahme der Kabelkraft AP der Gleichung:

EA 2 EA 2 )
AP =—=% Al;=— 7% ¢,h;—x;)
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Bild 5.7. Durchbiegung und Rotationen in einem bestimmten Feld.

Mit Hilfe der Hochstdurchbiegung 6 konnen alle Rotationen auf einfache Weise
mit einander ausgedriickt werden. So stellt sich aus dem Bild 5.7 die folgende Glei-
chung heraus:

b
(pl_a'l'b(pz

Im allgemeinen kann man diese lineare Gleichung wie folgt schreiben:

P;=4;jP;
Mit dieser Gleichung kann man die Zunahme der Kabelkraft ausdriicken in einer
willkiirlichen Rotation ¢; aus der Summe der Rotationen ¢; (j=1...n) in einem
Feld. Die Zunahme der Kabelkraft als Funktion einer Rotation ¢; wird 4P; genannt.
Es ist klar, dass gilt:

AP="L00 3 gy =) (5.1)
Diese Gleichung wird die Zusammenhangsgleichung genannt. In einem Feld tritt
Bruch in der Zone auf, wo zuerst die Rotationskapazitét erreicht wird. Diese Rota-
tionskapazitit wirdt bestimmt durch den Bruch des Betons oder durch den Bruch
des Stahls, indem auch Betonstahlmatten benutzt sind. Der Bruch des Betons tritt
auf, wenn die Dehnung ¢}, erreicht wird. Stahlbruch tritt auf, wenn irgendwo in der
Zone [, die Dehnung ¢, erreicht wird. Die Zone, wo zuerst Bruch auftritt, wird met i
angedeutet. Entsprechend Bild 5.6 ergibt sich, dass die Gleichungen fiir die dusserst
Rotation ¢; wie folgt sind

»I .
Epu lsi
X

<

?; _
(5.2)

< €

(pi = h

au” lsi

ai —Xi
Diese Gleichungen werden die Kapazitdtsgleichungen genannt. Die Werte &;, und &,,
sind materialabhingig. Die Werte /; sind in hohem Masse von folgenden Faktoren
abhingig:

— Verlauf der Biegemomente

— Grosse der Spannkraft

— Menge des ungespannten Stahles.
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Das Wichtigste ist der Verlauf der Biegemomente. Uber einem Auflager tritt meistens
ein Spitzenmoment auf. Die Lange /; ist in der Grossenordnung 2. h und wird kaum
beeinfliisst durch die beiden anderen Faktoren. Wenn die Platte gleichméssig belastet
wird, dann ist der Momentenverlauf in der Feldmitte ziemlich flach. Die Linge [,
ist dann in der Grossenordnung 10. h bis 15. h. Betrachtet man jetzt die Zusammen-
hangsgleichung (5.1) und die Kapazitdtsgleichungen (5.2) dann zeigt sich, dass alle
Hohen der Betondruckzonen x; (j=1 ... 1) noch unbekannt sind. Mit Hilfe einer
Gleichgewichtsbetrachtung in den Zonen j(j=1...n) werden die notwendigen
Gleichungen aufgestellt. Entsprechend Bild 5.6 findet man mit einer Gleichgewichts-
betrachtung

AP;=Ny;—N,—P j=1..n (5.3)

Diese Gleichungen werden die Gleichgewichtsgleichungen genannt. Die Kraft N, ;in
der Betondruckzone, und die Kraft N,; in dem ungespannten Stahl, sind beide eine
Funktion der Hohe der Betondruckzone x ;.

Wenn alle Gleichungen resiimiert werden, ergibt sich

EA n
AP, = T ¢ Y. 9if(hj—x;)  Zusammenhang
j=1

Kapazitit

AP;= Ny;—N,—P Gleichgewicht

Aus diesen (n+1) Gleichungen sind die Unbekannten 4P, x, ... x, auflosbar. In
jeder Zone j aus der Sammlung (j=1 ... n) kann die Rotationskapazitit bestimmend
werden fiir die dusserste Tragféhigkeit der Platte. Deshalb miissen die beiden Grenz-
werte fiir ¢; in jeder Zone der Reihe nach angenommen werden. Jedesmal wird ein
Wert fiir AP gefunden. Der Minimalwert fiir 4P, bestimmt aus der Lésung der 2n
Systeme (n+1) quadratischer Gleichungen, ist der richtige Wert. Ist der richtige
Wert fiir 4P gefunden, dann kann man mit den zugehdrigen Werten fiir x; (j =1 ... n)
das Momentegleichgewicht einer Platten aufstellen. Die &usserste Belastung g, ist
dann bekannt. Hierbei ist erforderlich, dass

du .
y= g___|_17) Z Yerforderlich
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Bild 5.8. Gleiche Vorspannkraft; kein ungespannter Stahl. Nur ein einziges Feld zerbricht.

Dabei ist g das Eigengewicht und p die Nutzlast. Das bisher aufgestellte System gilt
wie vorher gesagt auch fiir ein einziges Feld aus einer Durchlaufplatte. Das ist an
Hand der Experimente festgestellt worden.

Falls kein ungespannter Stahl benutzt wurde, zeigte nur ein einziges Feld Risse und
grosse Durchbiegungen (Bild 5.8). Alle Felder hatten eine gleiche Belastung. Die zwei
Endfelder hatten eine gleiche Spannkraft und Kabellage. Jedoch trat Bruch nur in
einem Feld auf. Das kann wie folgt erklirt werden. Durch kleine Anderungen in
den Dimensionen und in der Betonzugfestigkeit kann das Rissmoment etwas ver-
schieden sein. In einem bestimmten Feld tritt dann etwas frither Rissbildung auf,
wodurch sich die Biegesteifheit schnell verringert. Es ensteht eine grossere Durch-
biegung, wodurch die Spannkraft mit AP zunimmt. Das Rissmoment im nicht ge-
rissenen Feld nimmt dann auch zu. Wenn die Zunahme des Rissmoments jetzt

B @€—

P Fr. k m

Lo [ -] L—d
E»
§ 290 [ ™
i ~f
N
N
N
; -
r=1 r{n S [ >
[ o —t N
N
-
»
Ly
¥
A A
LI‘“W I—"W r“'J ™

] Ll si L3 Y
Querschnitt B-B
B -—

t i v b et r e v vyt by I YIS

Querschnitt A-A

Bild 5.9. Gleiche Vorspannkraft; kein ungespannter Stahl. Nur ein einziges Feld zerbricht.
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grosser ist als die Zunahme des dusseren Biegemoments, dann tritt keine Rissbildung
im ungerissenen Feld auf. Nur in einem einzigen Feld tritt Bruch auf. Wird jedoch
auch ungespannter Stahl angewandt, dann tritt dieser Effekt nicht auf. Laut der
niederldndischen Vorschrift muss man sowohl belastete wie unbelastete Felder be-
riicksichtigen. Es ist klar, dass dann der Bruch eines Feldes massgebend ist. In diesem
Zusammenhang ist es interessant, ein Versuchsergebnis von Scordelis und Lin [5.1]
zu nennen. Das Bild 5.9 zeigt eine Platte, gelagert auf neun Stiitzen. In zwei Rich-
tungen wurde Spannstahl ohne Verbund angewandt. Auch hier wurde keine unge-
spannte Bewehrung benutzt. Das Ergebnis war, dass nur ein einziges Feld versagte.
Diese Moglichkeit konnte laut den Experimenten an einer in einer Richtung tragen-
den Platte erwartet werden. Fiir den Konstrukteur ist das eine grosse Vereinfachung,
da das Dimensionieren jedes Feldes der Reihe nach geschehen kann. Eine zweite Ver-
einfachung findet man, wenn Betonstahlmatten benutzt werden mit einer dussersten
Gleichmassdehnung von mindestens 25%,. Im allgemeinen ist dann Bruch des Betons
massgebend.

Das Losen der quadratischen Gleichungen kann mit einer iterativen Methode ge-
schehen. Hierzu ist jetzt ein einfaches Computerprogramm entwickelt worden, das
in groben Umrissen wie folgt funktioniert. Betrachtet man die Zusammenhangs-
gleichung, dann sieht man, dass die Funktion A4P; abnimmt bei zunehmenden
Héhen x; und x;. Die Funktionen AP; der Gleichgewichtsgleichungen dagegen
nehmen zu bei zunehmenden Hohen x; und x; (siche Bild 5.10). Fiir eine bestimmte
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Bild 5.10. Schilderung der Losungsmethode der quadratischen Gleichungen.
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Wahl des Parameters x; findet man die Werte x; in solcher Weise, dass alle Gleich-
gewichtsgleichungen denselben Wert 4P; ergeben. Den gewéhlten Wert x; und den
gefundenen Wert x; (j #1i) substituiert man jetzt in der Zusammenhangsleichung.
Diese Gleichung gibt dann auch einen Wert fiir AP;. Beide Werte AP; werden mit-
einander verglichen. Jetzt wihlt man sich einen anderen Wert fiir die Hohe x; bis der
Wert AP; aus den Gleichgewichtsgleichungen und der Wert AP; aus der Zusammen-
hangsgleichung miteinander iibereinstimmen. Die Losung der Systems ist dann be-
kannt. Eine Komplikation tritt jedoch auf, wenn zum Beispiel die Betonstahlmatte
zerbricht. Durch Zunehmen der Durchbiegung und der Stahlspannung in den Spann-
kabeln ist es moglich, dass in einigen Féllen sich wieder das Gleichgewicht einstellt.
In diesem Fall sind die Gleichgewichtsgleichungen unterbrochen. Mit dem entwickel-
ten Programm ist es mdglich, auch diese Berechnung durchzufithren. In der Praxis
darf dieser letzte Fall jedoch nicht auftreten. Man muss darauf achten, dass Stahl mit
einer geniigenden Gleichmassdehnung (= 25%,) benutzt wird.

Im Vorhergehenden ist eine Schilderung der Phdnomene gegeben, welche das Ver-
halten ebener Deckenplatten, ausgefiihrt in Spannbeton ohne Verbund, bestimmen.
Es hat sich gezeigt, dass man sehr genau die dusserste Tragfahigkeit berechnen kann.
Im Augenblick wird am Aufstellen einfacher Regeln fiir den Konstrukteur gearbeitet.
Die Untersuchung richtet sich jetzt auf eine Analyse des Verhaltens von Spannbeton
ohne Verbund im Brandfall. Die Entwicklung einer Berechnungsmethode fiir in zwei
Richtungen gespannte Platten macht gute Fortschritte.
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