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Spannglieder ohne Verbund im Hochbau -
Bemessung und Ausfiihrung leicht gemacht

em.Univ.Prof. Brt.h.c. Dr.Dr.-ing.E.h. Manfred Wicke

Universitét Innsbruck

1 Einleitung

Im Brlckenbau hatte die Spannbetonbauwei-
se in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
groBartige Erfolge zu verzeichnen. Obwohl sie
zu Beginn des Ausbaus des FernstraBennet-
zes neu am Markt war, sind beispielsweise in
Osterreich weit mehr als die Halfte der seither
gebauten Brickenflachen in dieser Bauweise
ausgefuhrt worden. Im Hochbau blieb ihr ein
derartiger Erfolg in Europa versagt, wogegen
im Fernen Osten und in den USA die Vorspan-
nung von Hochbaudecken einen bedeutenden
Marktanteil aufweist. Die Ursachen fUr diesen
unterschiedlichen Markterfolg sind vielschich-
tig. Technische Grunde sind die verschiedenen
Tragstrukturen, die fur Bricken und Hochbau-
ten verwendet werden, sowie die unterschied-
lichen Zielvorstellungen fur den Einsatz von
Spannbeton. Weiters gibt es bei Planern und
Baufirmen Uberlieferte Losungsansétze, die
einer Ubernahme der Spannbetonbauweise

in den Hochbau im Wege stehen. Nach ein-
gehender Analyse der bestehenden Situation
wurden am Institut far Betonbau der Universitat
Innsbruck in den vergangenen zehn Jahren
Strategien entwickelt, die dem entgegenwirken
und in den westlichen Bundeslandern bereits
sehr erfolgreich zum Einsatz kommen. Die freie
Spanngliedlage ist ein kostengunstiges Bauver-

fahren, das sich an die ausfUhrenden Unter-
nehmer wendet. Fur die Tragwerksplaner wurde
das Konzept des vorgespannten Stahlbetons
entwickelt, das gréBere Schlankheiten gegenu-
ber Stahlbetondecken ermoéglicht und dennoch
sehr einfach zu handhaben ist.

2 Unterschiede zwischen
Briicken- und Hochbauten

Im Bruckenbau hat sich die ursprungliche
Zielvorstellung des Spannbetons, ndmlich

die Rissefreiheit, voll durchgesetzt. Vornehm-
lich werden Platten- und Balkentragwerke in
Spannbeton ausgefuhrt. Solche werden még-
lichst zwangungsfrei gelagert, damit allfallige
Zwé&ngungen aus Temperaturanderungen und
Schwinden vermieden werden oder zumindest
moglichst klein ausfallen. Dies kommt einer
Vorspannung sehr entgegen, da die momen-
tanen und zeitlichen Verkurzungen des Betons
zufolge der Vorspannkraft ebenfalls keine Zwan-
ge hervorrufen. Bei zwangungsfreier Lagerung
kann die Zugkraft im Spannglied in voller GréBe
als Druckkraft in den Beton Ubertragen wer-
den. Damit ergeben sich aus der Vorspannung
groBtmogliche Druckspannungen, die den
Zugspannungen aus standigen und veranderli-
chen Einwirkungen entgegenwirken (Bild 1). Die

Bild 1: Nachweis der Betonspannungen zur Einhaltung der Rissefreiheit (BK 2002)
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Voraussetzungen fur die Erfullung der Zielvor-
stellung der Rissefreiheit bzw. der Vermeidung
von Zugspannungen sind optimal gegeben.

Im Hochbau werden lediglich im Fertigteil-

bau zwangungsfreie Lagerungen ausgefihrt,
weshalb der Spannbeton dort mit der gleichen
Zielvorstellung wie im Brickenbau erfolgreich
eingesetzt wurde. Im Ortbeton hingegen wer-
den Lager und Gelenke weit gehend vermie-
den. Es werden fugenlose Decken mit biege-
steifen Verbindungen mit Statzen, Wanden

und Kernen bevorzugt. Bei diesen Randbedin-
gungen sind Risse unvermeidlich. Anfanglich
werden diese durch das Abklingen der Hydra-
tationswé&rme und spater durch das allmahlich
einsetzende Schwinden verursacht. Somit kann
das Paradigma der Rissefreiheit, das bisher zur
Berechnung der erforderlichen Vorspannkraft
durch Einhalten von zuldssigen Zugspannun-
gen in der vorgedrickten Zugzone diente, nicht
mehr sinnvoll aufrechterhalten werden. An seine
Stelle tritt der Nachweis der Durchbiegungen
(Bild 2) unter den maBgeblichen Einwirkungen
und der Wirkung der Vorspannung.

Bild 2: Verringerung der Durchbiegung durch die
Vorspannung (BK2002)
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Bei weit gespannten Stahlbetondecken be-
stimmt der Durchbiegungsnachweis und nicht
der Tragsicherheitsnachweis die Deckendicke.
Die Durchbiegung wird ihrerseits in hohem
MaBe von der Eigenlast der Decke beeinflusst.
Es ist deshalb sinnvoll, die Decken schlanker
anzulegen und die zulassigen Durchbiegungen
durch den zusétzlichen Einbau von Spannglie-
dern einzuhalten. Die erforderliche Vorspann-
kraft wird somit aus der Einhaltung der zulassi-
gen Durchbiegungen und nicht mehr aus jener
der zuldssigen Spannungen berechnet.

3  Spannverfahren

Im Bruckenbau wurden in der Vergangenheit
Spannglieder mit nachtraglichem Verbund ver-
wendet. Spannglieder mit sofortigem Verbund
kamen nur bei Fertigteilen zur Anwendung. Erst
in jungster Zeit kommen verbundlose Spann-
glieder zum Einsatz. Mit der Markteinfuhrung
der Monolitze und der daraus hergestellten
Bander verfugt die Bauwirtschaft Uber Spann-
glieder, die in gerissenen Stahlbetonbautei-
len problemlos eingesetzt werden kénnen.

Im Einzelnen lassen sich die nachstehenden
Unterschiede zu Spanngliedern mit Verbund
erkennen.

— Die Tragsicherheit ist etwas geringer, da
der Spannstahl in der Regel nicht ins Flie-
Ben gebracht werden kann.

— Der doppelte Korrosionsschutz der Mono-
litze bleibt auch im Riss voll erhalten. Die
zuldssige Rissbreite ist somit nicht mehr
vom Spannstahl abhangig, sondern richtet
sich nach dem Betonstahl und betragt
wzul = 0,30 mm.

— Die zusatzliche Stahldehnung am Riss ist
sehr gering. Die Rissbreiten bewirken bei
Spanngliedern ohne Verbund Dehnungen
Uber die gesamte Lange, wahrend sie bei
im Verbund liegenden Stahlen nur Dehnun-
gen innerhalb der einzelnen Einleitungs-
langen bewirken. Letztere sind entspre-
chend groBer.

— Die Spannungsschwankungen unter
wechselnden Lasten sind somit ebenfalls
gering, was sich glnstig auf die Ermu-
dungsfestigkeit auswirkt.

Far den baulichen Brandschutz gelten fur beide
Spannverfahren die gleichen Anforderungen.
Allerdings haben Brandversuche am IBMB der
TU Braunschweig gezeigt, dass mit verbund-
losen Spanngliedern vorgespannte Platten
kleinere bleibende Durchbiegungen aufweisen
als Stahlbetonplatten, was eine allféllige Nach-
nutzung erleichtert.

Unter Abwagung der angefuhrten Vor- und
Nachteile wird fur die weiteren Uberlegungen
den verbundlosen Spanngliedern der Vorzug
gegeben. FUr solche wurden die beiden bereits
erwahnten Strategien, n&dmlich die freie Spann-
gliedlage und der vorgespannte Stahlbeton,
entwickelt.
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4 Die freie Spanngliedlage

Die freie Spanngliedlage ist ein Verfahren zur
Verlegung der verbundlosen Spannlitzen und
wendet sich somit an die Baufirmen. Die freie
Spanngliedlage tragt diese Benennung, da sie
in der Regel ohne Unterstellungen des Spann-
gliedes auskommt. Fur Decken bis 45 cm Dicke
ist dies in den einschlagigen dsterreichischen
Zulassungen vorgesehen. In Deutschland ist
DIN 1045-1, Abschnitt 12.10.4.(7) heranzuzie-
hen. In den bisherigen Zulassungen waren die
Unterstellungen fUr die Spannglieder in 1,0 bis
1,3 m Abstand gefordert worden. Da plattenar-
tige Bauteile in der Regel keine Schragzugbe-
wehrung bendtigen, missen die Spannglied-
unterstellungen an den geplanten Verlauf des
Spanngliedes einzeln angepasst und einge-
messen werden, was sehr kostenintensiv ist. Bei
der freien Spanngliedlage wird hingegen das
Spannglied nur an den Hochpunkten mit der
oberen schlaffen Bewehrung an jeweils zwei
Stellen verbunden und hangt sonst frei durch
(Bild 3). Im Feldbereich liegt das Spannglied an
der unteren schlaffen Bewehrung auf und wird
mit dieser verrodelt. Im Ubergangsbereich von

der unteren zur oberen Spanngliedlage sind
keine Spanngliedunterstellungen erforderlich.
Im Verankerungsbereich wird das Spannglied
bis zur Plattenmitte angehoben. Der Wegfall
des Unterstellens der Spannglieder ergibt
Einsparungen, die sich in einer Reduktion der
Kosten fur die Vorspannarbeiten von bis zu
20 % niederschlagen.

Die freie Lage des Spanngliedes zwischen
den Befestigungen an der oberen bzw. unteren
schlaffen Bewehrungslage war Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen am Institut far
Betonbau der Universitat Innsbruck. Theore-
tische Ableitungen und die Vermessung von
Spanngliedern ergaben Ubereinstimmend
einen Verlauf der Spannglieder in Form ei-

ner Parabel 4. Ordnung. Dieser Verlauf gilt in
gleicher Weise fur Einzellitzen, Zwillings- oder
Vierlingsbander aus Monolitzen. Im Bereich
einer Endanhebung ist das Spannglied einfach
gekrimmt, bei einer Mittenanhebung wechselt
es zweimal die Krimmungsrichtung (Bild 3),
weshalb diese beiden Falle getrennt ausge-
wertet wurden. Die nachstehenden Angaben
beziehen sich auf verbundlose Litzen F 150
(0,62). Von Interesse ist der Zusammenhang
zwischen der Hohe der Anhebung e und der

Bild 3: Spannglied und Umlenkkréfte bei freier Spanngliedlage (Betonkalender 2002)
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frei durchhdngenden Lange der Spannlitze I.
Diese betragt

fur die Randanhebung 1, = 99-4Ve und

fur die Mittenanhebung I, = 131-4ve,
wobei e und | in cm einzusetzen sind. Die Lange
Iy wird von der jeweils duBersten Befestigung
an der oberen Bewehrungslage gemessen. Mit
diesen Angaben ist die Lage des Spanngliedes
in der freien Strecke bestimmt und es kénnen
daraus seine Neigung und Krummung durch
Differenzieren ermittelt werden.

Eingehend gepruft wurde die Lagesicherheit
der Litzen wéhrend des Betoniervorgangs. Mit
finanzieller UnterstlUtzung durch die Sektion
Spannbeton des Osterreichischen Betonvereins
konnten Betonierversuche unter Baustellen-
bedingungen durchgefuhrt werden. Die Ver-
suchsergebnisse und die darauf aufbauenden
Vergleichsrechnungen bestatigten die Rich-
tigkeit der festgelegten Befestigungen an den
Bewehrungslagen aus Betonstahl. Die erweiter-
ten Zulassungen fur Spannglieder ohne Ver-
bund enthalten Regelungen, die auf den obigen
Forschungsergebnissen beruhen.

Die Begrenzung der groBten Plattendicke mit
0,45 m ergibt sich aus der Forderung, den
minimalen Krdmmungsradius der Litzen von
Rmin = 2,50 m bei der Mittenanhebung nicht zu
unterschreiten. Bei einfeldrigen Tragwerken,
die nur Randanhebungen aufweisen, bestehen
gegen groéBere Tragerhdhen keine technischen
Bedenken. Das Gleiche gilt fur durchlaufende
Tragwerke, falls die Einhaltung des kleinsten
Krimmungsradius Uber der Mittenanhebung
durch entsprechende Unterstellungen des
Spanngliedes gesichert ist.

Mit den bei den Betonierversuchen gewonne-
nen Erfahrungen bezuglich des Arbeitsablaufs
wurde folgende Montageanweisung entwickelt:

— Einbau der unteren Bewehrungslage auf
Abstandhaltern

— Auslegen der Spannglieder auf der unte-
ren Bewehrung, ohne feste Verbindung der
Hullrohre mit dem Ankerkdrper bzw. dem
Ubergangsrohr

— Einbau der Abstandhalter fUr die obere
Bewehrungslage

— Verlegen der oberen Bewehrung

— Anheben der Spannglieder an den Hoch-

punkten und verbinden mit der oberen
Bewehrung

o

— Verbinden der Spannglieder mit der unte-
ren Bewehrung

— Abdichten des Anschlusses der Spann-
glieder an die Ubergangsrohre der Veran-
kerungen mittels Klebeband

Far die Abstandhalter der beiden schlaffen
Bewehrungslagen sind die Anforderungen von
ONORM B 4700:2001, Tabelle 13 ,Abstand-
halter; Richtwerte fur Anzahl und Anordnung*
unbedingt einzuhalten, damit ein ausreichend
steifer Bewehrungskorb entsteht. Die Spann-
glieder liegen geschutzt unterhalb der oberen
Bewehrung und kénnen beim Betonieren von
den Arbeitern nicht betreten werden.

5 Vorgespannter Stahlbeton

Die Nachweisverfahren fir den klassischen
Spannbeton, gemeint sind die volle oder
beschrankte Vorspannung, gingen von ungeris-
senen Betonquerschnitten aus. Weiters galt die
Forderung, dass das Tragwerk in Spannrichtung
frei beweglich sein musse. Im Hochbau muss
hingegen stets mit Rissbildung in Form von
Biege- und Trennrissen gerechnet werden. Dies
waren auch die wesentlichen Grinde, warum
bei den nicht zwangungsfrei gelagerten De-
cken im Hochbau die Vorspannung kaum zum
Einsatz kam.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage,
ob ein unverschieblich festgehaltener Trager
vorgespannt werden kann. Es zeigt sich, dass
dies mit geraden Spanngliedern tatsachlich
nicht mdglich ist. Das Spannglied steht zwar
unter Zug, der Trager kann sich aber nicht ver-
kUrzen und somit keine Langsdehnungen und
Langsspannungen erhalten. Die Vorspannkraft
flieBt zur Ganze in die festgehaltenen Auflager
ab. Das Gleiche gilt auch fur die Normalkraft
von umgelenkten Spanngliedern. Allerdings tre-
ten bei diesen zusatzlich Umlenkkrafte auf, die
sehr wohl einen Spannungszustand im Beton
bewirken. Das gekrummte Spannglied ist nur
im Gleichgewicht, wenn an seiner Innenleibung
radial nach auBen gerichtete Umlenkkrafte der
GroBe u = P/R angreifen. Die Reaktionen wirken
auf den Beton zum Krimmungsmittelpunkt des
Spanngliedes hin und beanspruchen den Beton
auf Biegung und Querkraft. Diese Wirkung
bleibt auch dann erhalten, wenn der Beton
Trennrisse zufolge Schwindens aufweist.
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Durch das Aufbringen einer Vorspannung wird
vornehmlich das Verhalten eines Tragwerks im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
beeinflusst. Zum Nachweis der Tragsicherheit
(ULS) kénnen sowohl der Spannstahl als auch
der Betonstahl herangezogen werden. Somit
steht es dem Planer frei, die Anteile dieser
beiden Bewehrungen nach anderen Anforde-
rungen festzulegen.

Im Hochbau wird unter Gebrauchslast die
Einhaltung einer zuldssigen Durchbiegung
angestrebt (siehe Abschnitt 2). Anstelle der
Vermeidung von Rissen tritt die Begrenzung
der Rissbreiten. Diese kann jedoch bei ver-
bundlosen Spanngliedern nur durch Betonstahl
erreicht werden. Weiters ist eine maglichst
geringe Vorspannkraft anzustreben, damit
Verkdrzungen der Plattenmittelflache und damit
Zwangungen in den anschlieBenden Bauteilen
klein gehalten werden. Die geringste Vor-
spannkraft ergibt sich, wenn die Tragsicherheit
alleine durch den Betonstahl nachgewiesen
wird. Die erforderliche Vorspannkraft berechnet
sich dann aus der Einhaltung der zulassigen
Durchbiegungen. Dabei ist jedoch maBgebend,
welcher Anteil der Vorspannkraft als Druckkraft
in den Beton eingeleitet wird. Im Zweifelsfall ist
lediglich die Wirkung der Umlenkkréfte anzuset-
zen. Es liegt somit auf der Hand, derart konstru-
ierte Bauteile als vorgespannten Stahlbeton zu
benennen.

Vorgespannter Stahlbeton weist eine Reihe
gunstiger Eigenschaften auf. Der hohe Anteil
von Bewehrungen aus Betonstahl wirkt sich
gUnstig auf die Rissbreiten aus und verleiht
ihm die Duktilitat des Stahlbetons. Durch den
geringen Vorspanngrad werden Zwangsbean-
spruchungen durch Rissbildung weit gehend
abgebaut. Falls zur Tragsicherheit auch ver-
bundlose Spannglieder beitragen, dann sind
zur Sicherung gegen progressiven Kollaps in
den Feldern Zwischenverankerungen auszu-
fuhren. Bei vorgespanntem Stahlbeton entfallt
diese Forderung und die Spannglieder mussen
nur an den Plattenrédndern verankert werden.
Dies ergibt eine zusétzliche Kosteneinsparung.

Manche Regelwerke gestatten beim Durchstan-
zen von Flachdecken die vertikale Komponen-
te der Vorspannkraft entlastend anzusetzen.
Diesbezuglich lassen neueste Versuchsergeb-
nisse zur Vorsicht raten. Die Monolitzen und
insbesondere die Viererb&nder durchdértern den

Durchstanzkegel und schwéchen ihn somit,
was bei der Bemessung zu beachten wére. Der
vorgespannte Stahlbeton ist auch hierbei von
Vorteil, da er im Vergleich zu anderen Bemes-
sungskonzepten mit der geringsten Anzahl von
Litzen das Auslangen findet.

Auf Grund der zahlreichen Erfahrungen mit der
neuen Bauweise lassen sich die Entwurfskriteri-
en fur eine Decke aus vorgespanntem Stahlbe-
ton wie folgt zusammenfassen:

— Die Deckendicke kann in der Regel um
15 % — im Ausnahmefall bis zu 25 % — klei-
ner gewahlt werden als jene Werte, die
man aus den Grenzschlankheiten geman
ONORM B 4700, Tabelle 12, 3. Spalte
erhalt.

— Zum Nachweis der Tragsicherheit wird
lediglich Betonstahl verwendet.

— Falls der Durchbiegungsnachweis nicht
gelingt, werden Spannlitzen im erforder-
lichen AusmaR zugelegt, ohne den Quer-
schnitt des Betonstahls zu reduzieren.

Dieses einfache Bemessungskonzept fuhrt zu
konstruktiv einfachen, duktilen und robusten
Konstruktionen, die nahe dem Kostenminimum
liegen.

6 Normen und Zulassungen

— ONORM EN 1992-1-1: Planung von Stahl-
beton- und Spannbetontragwerken, Teil 1-1:
Grundlagen und Anwendungsregeln fur den
Hochbau.

— ONORM B 4700: 2001: Stahlbetontragwerke,
EUROCODE-nahe Berechnung, Bemessung
und konstruktive Durchbildung.

— DIN 1045-1: 2001: Tragwerke aus Beton,
Stahlbeton und Spannbeton, Teil 1: Bemes-
sung und Konstruktion.

— Erweiterung der Zulassung fur Vorspannung
ohne Verbund der Firmen DSI und VT-Vor-
spanntechnik; GZI. 860.300/27-VI/B/97 vom
26.11.1997, Republik Osterreich, Bundesmi-
nisterium fur wirtschaftliche Angelegenheiten,
Wien.

— Zulassung 2002, Monolitzenspannverfahren
VSL F 150 ohne Verbund, GZ 327120/25-111/
A/7/02, Republik Osterreich, Bundesministe-
rium fur Verkehr, Innovation und Technologie,
Wien.



— Zulassung 2/2004, Litzenspannverfahren VSL
F 150 ohne Verbund aus Spanngliedern mit
2,3 und 4 Litzen GZ: 327120/12-11/ST2-04,
Republik Osterreich, Bundesministerium fur
Verkehr, Innovation und Technologie, Wien.
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