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Dipl.-Ing. Sascha Heuf3

Spannbettbinder nach EC 2

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls
U362.de Spannbettbinder, DIN EN 1992-1-1

Durch Spannbeton ist es mdglich, schlanke, weitgespannte Konstruktionen zu realisieren.
Die auf der Hand liegenden Vorteile gehen mit einem erheblichen Aufwand in Fertigung und
Berechnung einher. Das Modul U362.de ist in der Lage, alle im Planungsprozess notwendigen
Schritte effizient abzuarbeiten. Das Leistungsspektrum reicht von der Vorbemessung mit Gber-
schldglicher Dimensionierung bis hin zu detaillierten Nachweisen im GZT und GZG.
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Es werden Spannbettbinder, die als Fertigteile hergestellt 030 0.0
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werden, behandelt. Als statisches System kommen daher Ein-

feldtrager mit optionalen Kragarmen zum Einsatz.

Die Trager konnen als Parallelbinder, Pultdachtrédger oder als
Satteldachbinder ausgebildet werden, wobei die Satteldach-
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binder auch tber unterschiedliche Dachneigungen rechts und

links verfigen kénnen.

Die Lagerung erfolgt direkt mit oder ohne Gabellager. Auf-

grund der Kippgefahr muss mindestens ein Lager als Gabel-

lager ausgebildet sein.
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Einwirkungen

Fur die Einwirkungstypisierung stehen alle relevanten Ein-
wirkungstypen zur Verfligung, unter anderem auch der
Einwirkungstyp ,Vorspannung”. Flir das Eigengewicht des
Tragers wird stets eine eigene Einwirkung automatisch gene-
riert, um diese Lasten separat erfassen zu konnen.

Belastungen

Es stehen Punkt-, Gleich-, Trapez- und Blocklasten in z-Rich-
tung und Einzelmomente zur Verfligung.

Die Wind- und Schneelasten kénnen aus S031.de Gbernom-
men werden, sofern dort ein Bauteil in Dachlager definiert ist.

Im Transportzustand werden Lasten aus Schalungshaftung,
Hub und Transport aus dem Eigengewicht mit den ent-
sprechenden Zuschldgen generiert.
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Bild 2. Eingaben Transportzustand

Wird der Trager mit einem Seilgehdnge gehoben, ergeben
sich Normalkréfte, die aus dem Anschlagswinkel der Seile be-
rechnet werden.

Material/Querschnitt

Querschnitte

Folgende im Fertigteilbau Ublichen Querschnitte kdnnen
durch eine parametrisierte Eingabe ausgewahlt werden:

* Rechteckquerschnitt

* Trapezquerschnitt

e T-Querschnitt

* |-Querschnitt symmetrisch

* |-Querschnitt unsymmetrisch

Bild 3. Querschnittstypen
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Material

Es stehen die Normalbeton- und Betonstahlsorten gemaB EC 2
zur Verfiigung. Da der Spannstahl in Zulassungen geregelt ist,
werden die benodtigten Parameter katalogseitig abgefragt.

Stegverstarkungen

Im Auflagerbereich treten erhohte Querkraft- und Torsions-
beanspruchungen sowie zusatzliche SchnittgréBen infolge
der Lasteinleitung der Spannglieder auf. Diese Beanspruchun-
gen kdénnen bei hoch ausgenutzten Tragern nicht vom Regel-
querschnitt aufgenommen werden. Aus diesem Grund ist es
moglich, im Bereich der Auflagerungen Stegverstarkungen
vorzugeben.
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Bild 4. Eingabe Stegverstarkungen und Offnungen
Vorspannung

Anordnung der Spannglieder

Die Eingabe der Spannglieder erfolgt lagenweise unter An-
gabe des unteren und seitlichen Randabstandes, der Anzahl
je Lage und des Querschnittes der Spannglieder. Die Ver-
teilung innerhalb einer Lage erfolgt programmseitig an den
Randern beginnend.

‘orbemerkung System Wind/Schnee Belastungen
Material/Querschnitt Bewehrung  Machuveise Details
Ausgabe Erlduterung
Einwirkung fiir Varspannung 5
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Festigkeitsklasse Spannstahl =
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Art Litzen - Spannstahl
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Spannstahlanordnung =
Lagen
aulcm] |apang lom] | Anzahl [St] | @ [mm] | Ap (e

1 a0 40 3 125 093

2 11.8 40 3 125 003

3 156 4.0 3 125 083

4 194 40 3 125 093

5 3.2 A0 3 125 093

6 70 40 2 125 093

7 308 A0 1 125 093
Lhisolierungen

I Abisolierung, lagerbezogen
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1 |ERSTE ~ | LETZTE ~ 1000.00

Bild 5. Eingabe Materialparameter Spannstahl
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MicroFe 2024

Finite Elemente fur die Tragwerksplanung

MicroFe — eines der ersten FEM-Systeme fir die
Tragwerksplanung — dient der Analyse und Bemes-
sung ebener und rdumlicher Stab- und Flachen-
tragwerke. Es ist modular aufgebaut und zeichnet sich
durch eine konsequent positionsorientierte Arbeits-
weise aus. Spezielle Eingabemodi machen die Bear-
beitung verschiedenster Tragsysteme (Platte, Scheibe,
3D-Faltwerk, Rotationskdrper und Geschossbauten)
besonders komfortabel.

MicroFe ist ein Bestandteil der mb WorkSuite. Die
mb WorkSuite umfasst Software aus dem gesamten
AEC-Bereich: Architecture. Engineering. Construction.

MicroFe 2024

far raumliche und ebene Systeme

Module Pakete
M130.de MicroFe 3D Aussteifung — 1.499,- EUR MicroFe Paket ,,Zusatzmodule” 999,- EUR
Massivbau-Aussteifungssysteme  statt 1.999,- EUR 4 der folgenden Module nach Wahl:
Eurocode 2 — DIN EN 1992-1-1:2011-01 [1M312.de Stahlbeton-Stiitzenbemessung,  399,- EUR
Eurocode 6 — DIN EN 1996-1-1:2010-12 Verfahren mit Nennkrimmung
Berechnung und Nachweisfihrung (raumliche Systeme)
der Gebaudeaussteifung [ M313.de Stahlbeton-Stitzenbemessung,  399,- EUR
_ . Verfahren nach Nennkrimmung
Weitere Informationen unter (ebene Systeme)
https://www.mbaec.de/modul/M130de [1M314.de Mauerwerk-Stitze 399,- EUR
(ebene Systeme)
M280 Bettung mit Volumen- 499,- EUR [1M315.de Stahl-Stitzennachweis 399,- EUR
elementen, mehrschichtige Béden  statt 799,- EUR (ebene Systeme)
Weitere Informationen unter [1M350.de Durchstanznachweis fir Platten  299,- EUR
https://www,mbaec_de/modul/l\/IZSO [1 M351.de Durchstanznachweis 399,- EUR
fur Faltwerke
[1M360.de Mauerwerk-Wandnachweis 399,- EUR
(ebene Systeme)

[1 M361.de Stahlbeton-Wand 399,- EUR
(ebene Systeme)
[1M362.de Nachweis der Bodenpressung 299,- EUR

© mb AEC Software GmbH. Alle Preise zzgl. Versandkosten und ges. MwsSt. Fur Einzelplatzlizenz Hardlock je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR).
Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf Anfrage. Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen. Anderungen & Irrtimer vorbehalten.
Unterstltzte Betriebssysteme: Windows 10% (22H2, 64-Bit), Windows 11 (22H2, 64-Bit), Windows Server 2022 (21H2) mit Windows Terminalserver. Stand: Mai 2024

mb AEC Software GmbH Tel. +49 631 550999-11

Europaallee 14 Fax +49 631 550999-20 JJJJJA- c
67657 Kaiserslautern info@mbaec.de | www.mbaec.de =

Software




Abisolierungen

Innerhalb jeder Lage kann eine beliebige Anzahl an Spann-
gliedern abisoliert werden, um die Vorspannung in einem
Abstand vom Trégerende einzuleiten. Um schiefe Biegung
infolge der Vorspannung zu vermeiden, lasst das Modul
U362.de nurim Querschnitt symmetrische Abisolierungen zu.

Vorspannkraft

Die Vorspannkraft wird durch Vorgabe der Spannbett-
spannuNng o, max definiert. Diese kann, sofern erforderlich,
lagenweise unterschiedlich angesetzt werden.

Vorbemessung

Allgemeines

Das Modul U362.de bietet die Berechnungsmethoden ,Vor-
bemessung” und ,Nachweis”. Wahlt man die Option ,Vor-
bemessung” steht ein reduzierter Eingabeumfang zur Ver-
flgung, um mit wenigen relevanten Parametern schnell die
erforderliche Querschnittshéhe und die notwendige Anzahl
an Spanngliedern festzulegen.

Die Qualitat der Ergebnisse hangt dabei wesentlich von den
Vorgaben zur Vorbemessung ab, die anwenderseitig zu
treffen sind (Hinweise hierzu siehe unten). Die Vorbemessung
ersetzt dabei nicht den Nachweis, sondern dient in erster Linie
dazu, sinnvolle Eingangsparameter zu finden, die im Zuge der
Nachweisfihrung ggf. noch anzupassen sind.

Querschnittshohe

Die Querschnittshéhe wird abhéngig von der Querschnitts-
form, der Belastung, der Spannweite und der Binderart
(Parallel- oder Satteldachbinder) in Anlehnung an die Trag-
fahigkeitstabellen in [5] abgeschéatzt.

Anzahl und Lage der Spannglieder

Die erforderliche Anzahl an Spanngliedern wird Uber den
Vorspanngrad k und die Spannstahlspannung im Spannbett
0Op,max abgeschatzt.

Der Vorspanngrad ist definiert als das Verhéltnis der Beton-
spannungen aus Vorspannung und aus dufB3eren Einwirkun-
gen in der hdufigen Kombination.

Ocp

K —
O¢ frequ

mit

Ocp Betonspannungen infolge Vorspannung

Betonspannungen infolge Last in

der hdufigen Kombination

Ocp,frequ

Nach [6] liegt der wirtschaftlichste Bereich des Vorspann-
grades bei k=0,3+0,7.

Sind die Vorspannung im Spannbett und die Verluste be-
kannt, so lasst sich nach [7] Uber die erforderliche Vorspann-
kraft die erforderliche Anzahl der Spannglieder ermitteln.
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In [7] werden Angaben zur sinnvollen Wahl der Spann-
bettspannung und zur Abschatzung der sofortigen und zeit-
abhangigen Verluste gemacht.

In der Regel erhdlt man brauchbare Ergebnisse, wenn man die
Spannbettspannung zu op max =900 + 1100 N/mm? annimmt.
Sowohl zeitabhangige als auch sofortige Verluste liegen
jeweils in der GréBenordnung von Ac =10 + 15%.

Das Modul U362.de ermittelt belastungs- und querschnitt-
abhédngig die maBgebende Stelle im Trager, fur die die erfor-
derliche Spanngliedzahl berechnet wird. MaBgebend ist die
Stelle, die die groBte Zugkraft in der Spanngliedlage aufweist.

Iteration der Spanngliedlagen

Um den inneren Hebelarm z genau bestimmen zu kénnen,
wird die Anordnung der Spannglieder im Querschnitt auto-
matisch vorgenommen. Damit ist zusatzlich sichergestellt,
dass ausreichend Platz fir die Anordnung der benétigten
Spannglieder zur Verfligung steht.

Ausgabe

Das Ergebnis der Vorbemessung ist eine kompakte Ausgabe,
die folgende Inhalte enthalt:

e statisches System

¢ Belastungen

e Materialien und Querschnitte

* Anzahl der Spannglieder

¢ SchnittgroBen und Auflagerkrafte

mbAEC

Pos. 006
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mM1225

m1225

Einwirkungen o B T(ytEw)
4 100Gk +020°akS +100°6KA

Bem.-schnittgroen Bemessun

nitigroten
SchnittgroRen (Umhilende]

,,,,,,,,,,,,, Kombinationen Moment M, kN

1250 o0s3

pannung nach Ubertragen der Vorspannkraft

x m opm0 0756k 08Shon n
(] Nm] M/med INmmd (/mm
100 13814 875.00 1327.50 1275.00

Bild 6. Ausgabe Vorbemessung
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Spannkraftverluste

Sofortige Verluste

Nach dem Durchtrennen der Spannglieder erfdhrt der Beton
eine Verkirzung, die zu einem Abfall der Spanngliedspannung
fuhrt. Programmseitig erfolgt die Verlustberechnung fur jede
Spanngliedlage exakt durch Gleichgewicht der inneren und
auBeren Krafte. Dabei hat man die Moglichkeit, die Festig-
keitsbeiwerte des noch nicht vollstandig erhérteten Betons
mit in die Berechnung aufzunehmen.

Kriechen, Schwinden und Relaxation

Kriechen, Schwinden und Relaxation kénnen alternativ durch
Vorgabe der Kriech- und Schwindzahlen oder durch pro-
grammseitige Ermittlung festgelegt werden.

Dabei werden folgende Zeitpunkte unterschieden:
to Aufbringen der Vorspannung
t1 Aufbringen der Belastungen

Damit ergeben sich zwei Zeitrdume, die rechnerisch getrennt
erfasst werden.

Wird im Spannungsnachweis der Betondruckfestigkeit fest-
gestellt, dass nichtlineares Kriechen berlcksichtigt werden
muss, geschieht dies bei programmseitiger Ermittlung auto-
matisch.

/ A- c Proj.Bez. Spannbeton Seite 114
URE Projekt  U362.de - Spannbettbinder Position 007
mb BauStatik U362.de 2024.013 Datum 25.04.2024
Nachweise (GZT) im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN EN 1992-1-1:2011-01
Verluste
Kriechen und Aufbringen der Vorspannung to= 1 d
Schwinden Belastungsbeginn ti= 21 d
Austrocknungsbeginn ts= 4 d
Luftfeuchtigkeit to - t; RH: = 7000 %
Luftfeuchtigkeit t; - t RHer = 5000 %
Temperatur bis to To= 2000 °C
Temperatur to - t; Te= 2000 °C
Kriechzahl to-t, dltort) = 0.84
Kriechzah! ti-te P(tr;te) = 1.90
SchwindmaR to-t; eltort) = 0.10 %
Schwindma -t Eltyte) = -0.49 %
Relaxation Die gesamte Relaxation findet wéhrend der
Warmebehandlung statt.
Spannungsverlust OR, = 400 %
Ubertragungslingen Ubertragung der Vorspannung
Abs.8.10.2.2 Absetzen schrittweise w= 100
Litzen @= 019
Beiwert Art des Spannglieds 1= 285
gute Verbundbedingungen m= 100
Ubertragungslangen fiir die Nachweise (GZT)
Lage 2 faa fopt It 121 0.8 15
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [m] [m] [m]
standig/voriiberg. 17 125 115 3.28 0.69 0.83 055
Ubertragungslangen fir die Nachweise (GZG)
Lage o faa fopt It 1215 0.8 15t
[mm]  [N/mm?]  [N/mm?] [m] [m] [m]
17 125 173 4.92 0.46 055 037
sofortige Verluste Lage x Tomax Acul Aox o
[ml  [N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?] IN/mm?]
Feld 1 (L=25.00m)
4 022 1000.00 35.40 40.00 924.605
4 068  1000.00 35.22 40.00 924.78
4 1250 100000  120.41 40.00 839.59
4 2432 1000.00 35.22 40.00 924.78
4 2478 1000.00 35.40 40.00 924,605
zeitabhéngige Verluste Lage x Aocss Gpmes
[m] [N/mm?] [N/mm?]
Feld 1 (L=25.00m)
) 022 172.00 752,615
4 068 165.48 759.30
) 12.50 139.36 70024
4 2432 165.48 759.30
4 24.78 172.00 752,615
mb AEC Software GmbH  Europaallee 14 67657 Kaiserslautern

Bild 7. Berechnung der sofortigen und zeitabhangigen
Spannkraftverluste
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Auch die zeitabhangigen Verluste werden durch Gleich-
gewicht der inneren und duBeren Krafte exakt flr jede Spann-
gliedlage getrennt erfasst. Von der Naherungslésung nach
EC 2 [1], Gl. 5.46 wird bewusst kein Gebrauch gemacht, da
sie keine Allgemeingultigkeit besitzt.

Bei der Verlustermittlung wird, wie auch in allen folgenden
Nachweisen, die Vorspannung Uber die Vordehnung des
Spannstahls erfasst. Durch Iteration der Dehnungsebene zu
unterschiedlichen Zeitpunkten lassen sich die Spannkraft-
verluste exakt bestimmen.

Der im Kapitel ,,Nachweise” beschriebene Kippnachweis wird
unter Berlcksichtigung der Spannkraftverluste zum Zeitpunkt
t = oo gefuhrt. Es sei darauf hingewiesen, dass hierbei keine
anwenderseitige Abschatzung der Spannkraftverluste erfor-
derlich ist, sondern die Berechnung normgerecht vollstandig
vom Programm ausgefihrt wird.

SchnittgréBen

Vorspannung

In der Ausgabe erscheinen getrennt die SchnittgréBen aus
duBeren Lasten und infolge Vorspannung. Da die Vorspannung
direkt in den Nachweisen Uber die Vordehnung erfasst wird,
werden die SchnittgroBen aus Vorspannung und aus duBeren
Lasten nicht Uberlagert. D.h. weder in der Kombinatorik noch
in den BemessungsschnittgréBen taucht die Vorspannung auf.
Dennoch werden die SchnittgréBen infolge Vorspannung aus-
gegeben. Diese Ausgabe hat jedoch rein informativen Charak-
ter und dient der besseren Ubersichtlichkeit.

Querkraft

Liegen wie beim Satteldachbinder geneigte Obergurte vor,
so sind zusatzliche Vertikalkomponenten der Querkraft zu
berlicksichtigen. Diese Komponenten kdnnen sich sowohl
negativ als auch positiv auf den Nachweis der Querkraft-
tragfahigkeit auswirken und sind daher in jedem Fall zu be-
rlcksichtigen. Bei den vom Modul U362.de unterstitzten
Binderformen wirken sich die Komponenten in der Regel
positiv aus, so dass deren Berlcksichtigung zu wirtschaft-
licheren Ergebnissen fuhrt.

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Grundsatzliches

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden zu
unterschiedlichen Zeitpunkten unter Ansatz der zu diesem
Zeitpunkt vorhandenen Festigkeiten und Verlusten geflhrt.
Wie bereits erwahnt erfolgt die Berlcksichtigung der Vor-
spannung nicht als Einwirkung sondern Gber die Vordehnung.
Daher werden alle Nachweise mit den SchnittgréBen aus
duBeren Lasten geflhrt.

Biegung

Der Nachweis der Biegetragfahigkeit erfolgt unter Berticksichti-
gung der Vorspannung und der Dehnungsreserven des Spann-
stahls. Sofern die Tragfahigkeit hierdurch noch nicht vollstandig
sichergestellt ist, erfolgt die Bemessung und automatische Wahl
der erforderlichen Biegebewehrung durch Betonstahlzulagen.



Querkraft

Auch im Querkraftnachweis wird der positive Einfluss der
Vorspannung auf den Nachweis sowohl auf der Lastseite als
auch auf der Widerstandsseite (positive Wirkung von Druck-
spannungen) im Nachweis berlicksichtigt. Der Bemessungs-
wert des Querkraftwiderstandes wird hierbei fir die gerisse-
nen Bereiche nach EC 2 [1], Gl. 6.2 und fir die ungerissenen
Bereiche nach Gl. 6.4 berechnet. Sofern Querkraftbewehrung
erforderlich wird, erfolgt eine programmseitige Wahl unter
Beriicksichtigung der erforderlichen Mindestbewehrung.

Kippen

Insbesondere bei weit gespannten Bindern ist der Nachweis
der Kippstabilitat zu fuhren. Das Modul U362.de flhrt eine
nichtlineare Berechnung nach Theorie Il. Ordnung im Zu-
stand Il durch.

Dabei sind Imperfektionen in Form einer seitlichen Aus-
lenkung und einer Verdrehung der Tradgerachse vorzugeben.
Die GroBe der jeweiligen Imperfektionen kann vorgegeben
oder programmseitig nach Norm berechnet werden.

Aufgrund der Imperfektionen erzeugen die Lasten am Ober-
gurt sowohl Biegemomente um die schwache Achse als auch
Torsionsmomente. Sowohl die nichtlineare Berechnung der
SchnittgroBen als auch der Nachweis auf zweiachsige Bie-
gung erfolgt nach EC 2 [1], 5.7.

Der Nachweis auf Torsion wird gefuhrt, indem nachgewiesen
wird, dass die vorhandenen Torsionsmomente das Torsions-
rissmoment nicht Gberschreiten.

Bei automatischer Einstellung werden die Spannkraftverluste,
der Teilsicherheitsbeiwert fir die Vorspannung, die effektive
Kriechzahl in der maB3gebenden Einwirkungskombination und
die Imperfektionen normgerecht automatisch bestimmt.

Zu Vergleichszwecken mit weniger leistungsfahiger Software
kénnen diese Parameter auch manuell vorgegeben werden,
wobei aus fachlicher Sicht die exaktere automatische Berech-

nung zu bevorzugen ist.
—— Y " Y YN NN

Stabilitat Kippsicherheit nach DIN EN 1992-1-1, 5.9
Endzustand Imperfektionen nach nach Abs. 5.9(2)
Vorverformung 1/300 v= 8333 mm
Sicherheitsbeiwert Vorspannung Vo= 0.83
effektive Kriechzahl e = 1.0
Biegung SchnittgréRen im Zustand II, Theorie Il. Ordnung
Ek x Myd Maa Myrd M ra n
[m] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [l
Feld 1 4 9.20 2278.2 83.36 25235 92.34 0.90
Torsion Nachweis Torsionsrissmoment
Ek X Mxd Wt Myrd n
[m] [kNm]  [em®]  [kNm] 8]
Feld 1 4 1.50 -36.09 15341 53.69 0.67
—_— e N T — MY TS ——— v v/

Bild 8. Nachweis der Stabilitat

Offnungen

Die Offnungsbemessung erfolgt nach [8]. Das dort beschrie-
bene Bemessungskonzept ist fir Spannbetonbauteile an-
wendbar und sieht die Anordnung der Offnungen zwischen
den Druck- und Zugstreben vor. Aus der Forderung, dass sich
die Druckstreben ausbilden kénnen mussen, ergeben sich
maximale Offnungsabmessungen und minimale Offnungs-
und Randabstande.
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Die Zugstreben werden im Offnungsbereich durch eine zu-
satzliche Aufhdngebewehrung abgedeckt.

Spaltzugbewehrung im Verankerungsbereich

Im Verankerungsbereich der Spannglieder entstehen Spalt-
zugkrafte, die durch eine entsprechende Spaltzugbewehrung
aufzunehmen sind. Die erforderliche Blgelbewehrung wird
ermittelt und bei der Bewehrungswahl bericksichtigt.

ung infolge Verankerung der Spannglieder nach Kupfer,
Betonkalender 2014

von bis Ned,0 Ocdp  Acu/o Te asw
[m] [m] -] [MN]  [N/mm?]  [m?] [MN] [em?/m]

-0.15 0.68 . 2.18 -9.68 011 039 14.32
2.00 283 . 0.13 -112 006 0.02 0.73
2217 23.00 . 0.13 -1.12 006 0.02 0.73
24.32 25.15 . 2.18 -9.68 011 039 14.32

Bild 9. Nachweis der Spaltzugbewehrung im Verankerungsbereich
der Spannglieder

Umlenkungskrafte am First

Bei Satteldachbindern entstehen am Firstpunkt durch die
Umlenkung der Querkraft Krafte, die durch eine zusatzliche
lokale Blgelbewehrung abzudecken sind. Der Nachweis wird
bei Satteldachbindern automatisch gefuhrt.

Umlenkung am First Nachweis der Biigel aus Umlenkung am Firstpunkt

EK VEd) Ved,r Z| Ved| As,erf. As,vorh.

[kN] [kN] [kN] [em?] [em?]
4 -58.85 58.85 117.69 2.59 3.02 3Bi@8

Bild 10. Abdeckung der Umlenkkrafte am First durch Bugelzulagen

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Verformungen
Die Verformungsberechnung erfolgt im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit zu den Zeitpunkten t, (Aufbringen der
Vorspannkraft), t; (Aufbringen der Belastung) und t,,. Wahl-
weise kann eine standige Einwirkung, der in der Regel die
Ausbaulasten zugeordnet sind, bereits zum Zeitpunkt t; oder
erst zum Zeitpunkt t., angesetzt werden. Ein Ansatz der Aus-
baulasten zum Zeitpunkt t; fihrt zu gréBeren Durchbiegun-
gen zum betrachteten Zeitpunkt, ein Ansatz zum Zeitpunkt
te fUhrt zu groBeren Differenzverformungen. Abhéngig von
der Fragestellung kann der Nachweis hier flexibel angepasst
werden.

—— VY " V"V NN~

Verformungen Verformungsberechnung Zustand Il fir die quasi-stindigen Kombinationen
Endkriechzahl 274

-0.59 Yoo

EndschwindmaR e =

zul. Endverformung 2ulfe = 1/250

zul. Endverformung wlfa = 1/500

X Ek fio i1 fil 2ul feo Bfn zul fa

[m] [mm]  [mm]  [mm]  [mm]  [mm] [mm]
Feld 1 125 11 -21.2 131 49.0 100.0 359 50.0
Auflagerverdrehungen Auflagerverdrehungen

Lager Ek ) i it Adn

[rad]x10® [rad]x10® [rad]x10* [rad]x10®
A 11 0.0041 -0.0008 -0.0042 -0.0034
B 11 -0.0041 0.0008 0.0042 0.0034

Verformungen f [mm] Zustand Il fir Kombination 11
M 1:250

g
0

300
0.0
f[mm]
— = = Anfangsverformung f0
= =~ Anfangsverformung f1
—— Endformung

—— " — v —~—~— v ———

Bild 11. Ausgabe der Verformungsnachweise

Die Verformungen werden nichtlinear ermittelt, wobei un-
abhangig vom Kombinationstyp des Verformungsnachweises
die Festlegung der Grenze zwischen Zustand | und Zu-
stand Il in der seltenen Kombination vorgenommen wird.
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Der Grafik der Betonrandspannung (siehe Bild 12) kann ent-
nommen werden, welche Bereiche des Tragers im Zustand |l
sind und welche ggf. im Zustand | verbleiben.

Neben den Durchbiegungen werden auch die Auflagerver-
drehungen zu den unterschiedlichen Zeitpunkten dokumentiert.

Betonrandspannungen seltene Kombination (t=c<)

Spannstahlspannungen (Maximum aus allen Lagen)

sigma [N/mm?] |

135
1275

LR e

_1045 (1045
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Bild 13. Grafische Ausgabe Spannstahl-Spannungsnachweise
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Bild 12. Spannungsverlauf der Betonrandspannungen
in der seltenen Kombination

Spannungen
Im Gegensatz zum Stahlbetonbau, bei dem Spannungs-
nachweise eine eher untergeordnete Rolle spielen, kommt
im Spannbetonbau den Spannungsnachweisen eine zentrale
Bedeutung zu.

Es werden alle [1] im EC 2 geforderten Spannungsnachweise
gefuhrt. Diese sind im Einzelnen:
* Spannstahl

- Spannbettspannung nach Abs. 5.10.2(1)

- Spannung im Spannstahl unmittelbar nach Ubertragen
der Vorspannung nach Abs. 5.10.2.1(2)

- Spannungen in der charakteristischen Kombination
zum Zeitpunkt tg nach Abs. 7.2 (NA.6)

- Spannungen in der quasi-standigen Kombination zum
Zeitpunkt t,, nach Abs. 7.2(5)

* Betonstahl

- Betonstahlspannungen in der charakteristischen

Kombination zum Zeitpunkt t,, nach Abs. 7.2(5)
* Stahlbeton

- Betonrandspannungen in der charakteristischen
Kombination zum Zeitpunkt t,, nach Abs. 7.2(2)

- Betonrandspannungen in der quasi-standigen Kombi-
nation zum Zeitpunkt t,, nach Abs. 7.2(3). Dieser Nach-
weis wird nur gefihrt, wenn nichtlineares Kriechen
nicht berlcksichtigt wird. Schlagt dieser Nachweis fehl,
wird automatisch nichtlineares Kriechen berdcksichtigt.

- Betonrandspannung aus Eigengewicht und Vor-
spannung zum Zeitpunkt ty nach Abs. 5.10.2.2(5)

Die Spannungsnachweise werden Ubersichtlich in tabellari-
scher Form ausgegeben (siehe Bild 14). Die Nachweise des
Spannstahls kénnen wahlweise fir alle Lagen getrennt oder
nur fir die maBgebende Lage ausgegeben werden.

Fur die Nachweise der Spannstahlspannungen steht zusatzlich
eine grafische Ausgabe zur Verfliigung (siehe Bild 7).
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= Projekt U362.de - Spannbettbinder Position o014
o mb Baustatik U362.de 2024.013 Datum 25.04.2024
Spannungen Begrenzung der Spannungen nach Abs. 5.10 u. 7.2
Spannstahl Spannbettspannung mit Uberspannen
Abs.5.10.2.1(2) Lage Opmax 0.95fp0,1 n
[N/mm?] [N/mm?] [
1 1100.00 142500  0.77
2 1100.00 142500  0.77
3 1100.00 142500  0.77
) 1100.00 142500  0.77
Spannstahl unmittelbar nach Ubertragung der Spannkraft (to)
Abs. 5.10.3(2) Lage x Gpmo 0.75fpk 0.85fp0,1k n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [
Feld 1 1 021 978.90 1327.50 127500 0.77
2 021 982.06 077
3 021 985.26 077
4 021 988.51 078
Spannstahl charakteristische Einwirkungskombination (to)
Abs. 7.2(NA.6) Lage Ek x op 0.80fpk 0.90fp0,1k n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [
Feld 1 1 8 900 1053.17 1416.00 135000  0.78
2 8 900 1052.26 0.78
3 8 900 105135 078
4 8 900 1050.43 078
Spannstahl quasi-standige Einwirkungskombination (t..)
Abs.7.2(5) lage  Ek x Op 0.65fpk n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [
Feld 1 1 1 9.00 907.26 115050  0.79
2 1 9.00 907.32 079
3 1 9.00 907.37 079
4 1 9.00 907.43 079
Betonstahl harakteristische Einwir (t.)
Abs. 7.2(5) lage  Ek x s 0.80fyk n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [
Feld 1 unten 7 17.79 -56.25 40000 014
oben 8 900 31.37 0.08
Stahlbeton quasi-standige Einwirkungskombination (t..)
Abs.7.2(3) lage  Ek x o 0.45fc n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [l
Feld 1 unten 11 17.79 -10.99 2250 049
oben 11 9.0 -4.26 0.19
Die Beriicksichtigung des nichtlinearen Kriechens darf entfallen
Stahlbeton Eigengewicht und Vorspannung (to)
Abs.5.10.2.2(5) lage  Ek x o 0.70fe n
[m] [N/mm?] [N/mm?] [
Feld 1 unten 1 17.79 -15.82 2450 065
oben 1 1744 3.00 012
mb AEC Software GmbH  Europaallee 14 67657 Kaiserslautern

Bild 14.Tabellarische Ausgabe der Spannungsnachweise

Dekompression

Mit dem Dekompressionsnachweis wird nachgewiesen, dass
der Beton in einem Bereich von 100 mm oder 1/10 der Quer-
schnittshohe um die Spannglieder unter Druckspannungen
steht. Der Nachweis erfolgt nach EC2 [1], Abs. 7.3.1(5) zum
Zeitpunkt to, unter Berlcksichtigung der Spannkraftverluste.
Die Vorspannkraft wird hierzu mit dem Wert r;,¢ multipliziert,
um die Streuung der Vorspannkraft auf der sicheren Seite zu
berticksichtigen.

Dekompression Nachweis tiber die Grenzlinie der Dekompression

Abs.7.3.1 Ek X hoek Med
[m] [em] [kNm]

Feld 1 11 9.00 0.00 715.14

Auf Hohe der Dekompr iie treten nur Dr

Bild 15. Ausgabe Dekompressionsnachweis




Der Nachweis der Dekompression ist nicht in jedem Fall zu
fihren und hangt von der Expositionsklasse des Bauteiles ab.
Die Festlegungen hierzu sind in EC 2/NA [2], Tabelle 7.1DE zu
finden.

Mindestbewehrung

Der Nachweis der Mindestbewehrung erfolgt nach EC 2 [1],
Gl. 7.1. unter Berlicksichtigung des Spannstahlanteils gem.
7.3.2 (3).

Damit ergibt sich die erf. Mindestbewehrung aus Betonstahl
zu:

ke k- fct,eff A — &1 AL 'Adp
Os

s,min —

Fur die Bedeutung der Formelzeichen sowie die Berechnungs-
grundlagen zur Bestimmung der einzelnen Anteile wird auf
EC 2 [2], Abs. 7.3.2 verwiesen.

Rissbreiten

Die Begrenzung der Rissbreiten infolge duBerer Lasten wird
analog zu schlaff bewehrten Bauteilen durch direkte Be-
rechnung der Rissbreiten nachgewiesen. Dabei wird der
Spannstahl unter Berlcksichtigung der schlechteren Verbund-
wirkung entsprechend EC2 [1], Abs. 7.3.4 in der Berechnung
berticksichtigt.

Zusammenfassung

Der Nachweis des Spannbettbinders wird als vollstandige,
Ubersichtliche und pruffahige Ausgabe zur Verfigung ge-
stellt.

Neben maBstabsgetreuen Skizzen werden alle Schnittkrafte,
Spannungen und Nachweise unter Angabe der Berechnungs-
grundlage tabellarisch und grafisch ausgegeben.

Mit der Berechnungsmethode ,Vorbemessung” steht zusatz-
lich eine sehr kompakte Ausgabe zur Verfligung, die voll-
standig in Lastabtrag und Lastweiterleitung integriert ist. So
kann auch ohne abschlieBende detaillierte Nachweisfihrung
eine Position mit Lasten in der richtigen GréBenordnung in
das Statikdokument eingepflegt werden, um die lastauf-
nehmenden Bauteile bis hin zur Griindung nachweisen zu
kénnen.

Dipl.-Ing. Sascha HeuB
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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