Schlanke Flachdecken
mit ,,Freier Spanngliedlage™
nach DIN 1045-1

Das neue Konzept ermoglicht
eine ideale Kombination von
Stahl-und Spannbetonbau

Mit der neuen DIN 1045-1 entwickeln sich, vor al-
lem mit der ,,Freien Spanngliedlage* und dem
Konzept ,,Vorgespannter Stahlbeton*, neue Kom-
binationen aus Stahl und Spannbeton, was eine
technische Vereinfachung und in der Bemessung
eine duBerst wirtschaftliche Losung ist. Im folgen-
den Beitrag werden die technischen Grundlagen
beschrieben und iiber Untersuchungen berichtet,
die zum Brandverhalten und zur Nachnutzbarkeit
von Bauteilen durchgefiihrt worden sind, die nach
diesem neuen Prinzip bemessen und ausgefiihrt
worden sind.
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1 Einfiihrung

Schon im Altertum hatte man entdeckt, dass
man z.B. durch Abstiitzungskonstruktionen, wie sie
modellhaft in Abb. 1 dargestellt sind, eine Traglast-
steigerung und somit eine groflere Spannweite erzie-
len kann. Diese liegt in der Einleitung einer Druck-
normalkraft in den Uberbau und durch die Wirkung
der Abstiitzung begriindet.

Im Betonbau kann man diese Effekte sehr effi-
zient durch Vorspannung erreichen, die ebenfalls
durch giinstig wirkende Normalkrifte und abstiitzen-
de Umlenkkrifte auf die Konstruktion wirkt (Abb. 2).

Mit Einfiihrung der neuen DIN 1045-1 ist die
Planung der Stahlbetonbauweise (bisher DIN 1045)
und die der Spannbetonbauweise (bisher DIN 4227)
in einem Regelwerk vereint. Dies steht mit einer Ent-
wicklung im Einklang, die mit einer stidrkeren
Anndherung zwischen der Stahlbeton- und der
Spannbetonbauweise beschrieben werden kann. Es
wird nicht mehr streng in beide Bereiche unterschie-
den, sondern es entwickeln sich gerade im Hochbau
neue Bemessungsansitze, die fiir viele Anwendungs-
fille die Ideallinie zwischen Stahl- und Spannbeton-
bauweise darstellen.

Durch die neue DIN 1045-1 ist mit der ,,Freien
Spanngliedlage* eine Bauweise verwirklicht worden,

Abb. 1: Zugband-Konstruktion zur Traglaststeigerung

A

Der Priifingenieur Oktober 2002



P

_. — — Ne—
/
1. Entiastendes Mornent: 2. Enflastende Drucknomalkraft:
P*cosp
M, =P V4 Voraussetzung: £

ADD. 2: Entlastende Wirkung der Vorspannung

bei der sich durch technische Vereinfachungen und in
der Bemessung durch eine neue Kombination aus
Stahl- und Spannbeton eine &duflerst wirtschaftliche
Bauweise fiir den Hochbau ergibt. In diesem Aufsatz
werden die technischen Grundlagen der ,Freien
Spanngliedlage dargestellt und iiber die Untersu-
chungen zum Brandverhalten und der Nachnutzbar-
keit von Bauteilen berichtet, die mit der ,Freien
Spanngliedlage ausgefiihrt und nach dem Prinzip
,vorgespannter Stahlbeton* bemessen wurden.

2 Ausgangssituation und
Grundkonzept der ,,Freien
Spanngliedlage*

In Deutschland hat sich im Briickenbau die
Entwicklung der Spannbetonbauweise seit Beginn
der 50er Jahre, als man mit dem Ausbau des Fern-
stralennetzes begann, gut durchgesetzt. Beim Ver-
gleich des Einsatzes der Vorspannung im Hochbau ist
ein vergleichbarer Durchbruch nicht festzustellen. Im
Fernen Osten, in den USA aber auch im benachbarten
Ausland wie den Niederlanden wird die Vorspannung
im Hochbau wesentlich hiufiger eingesetzt.

Versucht man in Deutschland, Griinde fiir die-
se Situation zu finden, so zeigt sich, dass dies in tech-
nischen Fragen aber auch in einer gewissen Scheu der
im Hochbau titigen Planer vor der Vorspannung be-
griindet liegt.

Geht man zunéchst erst mal auf die technische
Seite ein, so muss angefiihrt werden, dass sich die Be-
nutzung der Vorspannung im Hochbau in der Zielvor-
stellung von der des Briickenbaus unterscheidet. Im
Briickenbau hat neben der Steigerung der Traglast die
Forderung nach Rissefreiheit die oberste Prioritit. Im
Hochbau dagegen, wo unbeabsichtigte oder nicht oh-
ne weiteres zu kalkulierende Zwingungen die Riss-
wahrscheinlichkeit erhdhen, und es sich auch oft um
Bauteile handelt, die wegen ihrer Umweltbedingung
auch keine so starke Rissbegrenzung fordern, kann
und braucht dieses Paradigma nicht in der gleichen
Weise aufrechterhalten zu werden. An die Forderung
nach Rissefreiheit tritt im Hochbau die Forderung
nach der Beherrschung der Durchbiegungen. Beim
Ansetzen der Vorspannkraft hingegen kann im Hoch-

bau nicht ohne weiteres gewihrleistet werden, dass
die Vorspannung auch tatsidchlich zu 100 % ins Bau-
teil gelangt. Es herrschen nicht so klar definierte stati-
sche Verhiltnisse wie im Briickenbau. Ortbetonbau-
werke sind oftmals hochgradig statisch unbestimmt.
Aussteifende Winde, Treppenhéduser und Installati-
onsschichte behindern oft die Langsverkiirzung einer
Decke, so dass die Einleitung der giinstig wirkenden
Normalkraft nicht immer gewihrleistet werden kann.
Nur die Umlenkkrifte lassen sich sicher durch die ga-
rantierte Stahldehnung auf das Bauteil ansetzten. Des
weiteren fand man in Osterreich heraus, dass viele
Planer im Hochbau eine gewisse tradierte Scheu vor
dem Spannbeton haben. Die Bemessungsmethodik
sowohl fiir den Grenzzustand der Gebrauchs- als auch
der Tragsicherheit bzw. der gesamte Umgang mit der
Vorspannung ist zu wenig vertraut [1].

Sieht man sich die Kostenzusammenstellung
der Vorspannung im Hochbau an, so ist festzustellen,
dass 25 % der Kosten auf das Einmessen und Einbau-
en der unterschiedlich hohen Unterstiitzungen entfal-
len. Hieraus entstand die Idee der ,Freien
Spanngliedlage®. Dabei entfallen die einzelnen Un-
terstiitzungen, und die Spannglieder werden ihrem
natiirlichen Durchhang iiberlassen (Abb. 3).
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Freien Spannglieder

Auf die Erprobung und Erforschung dieser
Bauweise durch Prof. Wicke vom Institut fiir Beton-
bau der Universitit Innsbruck wird in Kapitel 3 wei-
ter eingegangen. Vergleicht man die Kosten fiir
Spann- und Bewehrungsstahl bei gleicher Abmes-
sung und Tragsicherheit, so ist ein deutlicher Preis-
vorteil fiir den Bewehrungsstahl zu verzeichnen. Die
Kosten des Bewehrungsstahls zur Aufnahme einer
bestimmten Kraft betragen nur etwa 60 % bis 80 %
der Kosten, die fiir die entsprechende Bemessung mit
Spannbeton nétig gewesen wiren. Da die FlieBkrifte
der Spannglieder und des Bewehrungsstahls zusam-
mengezédhlt werden diirfen, ist es dem Ingenieur
iberlassen, wie die Anteile auf den Bewehrungs- und
den Spannstahl verteilt werden. Aus technischen
Aspekten und wirtschaftlichen Griinden ist es aber
sinnvoll, einen moglichst hohen Bewehrungs- und
niedrigen Spannstahlanteil aufzuwenden. Aus diesen
Uberlegungen heraus ist es empfehlenswert, die Be-
messung nach dem Prinzip ,,vorgespannter Stahlbe-
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ton* vorzunehmen. Dabei wird der Tragsicherheits-
nachweis nur mit schlaffer Bewehrung durchgefiihrt.
Die zuldssigen Durchbiegungen werden dann mit
Hilfe einiger weniger Spannglieder (Vorspannung oh-
ne Verbund), die nach dem Prinzip der ,Freien
Spanngliedlage* verlegt sind, erfiillt. Da der Abfluss
der Vorspannkraft in benachbarte Bauteile nicht aus-
geschlossen werden kann, werden nur die Umlenk-
kréfte angesetzt.

3 Die ,,Freie Spanngliedlage*

Um eine moglichst effektive Vorspannung im
Hochbau erreichen zu konnen, ist es normalerweise
iiblich, mit den Spanngliedern die Momentenlinie un-
ter Dauerlast auszugleichen. Dabei muss mit Hilfe
von Unterstiitzungen eine parabelférmige Spann-
gliedfithrung gewihrleistet werden. Bei der ,,Freien
Spanngliedlage* wird auf simtliche Unterstiitzungen
verzichtet (Abb. 3). Das Spannglied wird lediglich
iiber den Stiitzen mit der oberen Bewehrung verbun-
den. Dies macht Sinn, da die Forderungen nach einer
hohen Einbaugenauigkeit aus der Vorspannung mit
nachtriglichem Verbund herriihren. Dort wird oft-
mals der Nachweis der zuldssigen Spannungen im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mafgebend.
Diese hingen jedoch entscheidend von der Lage der
Spannglieder ab. Bei Bauteilen mit Vorspannung oh-
ne Verbund oder mit ,,Freier Spanngliedlage* wird
eher der Nachweis der Durchbiegungen maligebend.
Fiir den Tragsicherheitsnachweis und den Nachweis
der Durchbiegungen ist eher die genaue Einhaltung
der Spanngliedlage in der duBlersten Randlage von
Bedeutung. Um eine gewisse Lagesicherheit der
Spannglieder zu erzielen, werden die Spannglieder
iiber der Stiitze an zwei Punkten und an einigen
Punkten im Feld mit der Bewehrung verbunden.

In Osterreich wurde im Jahre 1997 die Erwei-
terung der Zulassungen fiir die ,,Freie Spanngliedla-
ge* fiir Vorspannung ohne Verbund der Firmen DSI
und VT-Vorspanntechnik erwirkt. In Deutschland ist
die ,,Freie Spanngliedlage* bereits in der neuen DIN
1045-1 verankert, so dass eine Erweiterung der Zu-
lassungen bei Einfiihrung der DIN 1045-1 nicht mehr
notwendig ist. Im folgenden Absatz wird der entspre-
chende Abschnitt aus der DIN 1045-1 zitiert.

In der DIN 1045-1, 12.10.4 (7) heif3t es:

Bei Platten mit h <450 mm bei Vorspannung mit Mo-
nolitzen und vorhandener fixierter oberer und unterer
Betonstahlbewehrungslage ist es ausreichend, die
Monolitze jeweils an mindestens zwei Stellen mit ei-
ner der Betonstahlbewehrungslagen in geeigneter
Weise zu verbinden, wenn fiir den Abstand a

— zwischen den Fixierungen im Stiitzbereich 300 mm
<a <1000 mm,

— zwischen der Spanngliedverankerung und der Ver-
bindung mit der oberen Betonstahlbewehrungslage
a < 1500 mm,

— zwischen der Spanngliedverankerung und der Ver-
bindung mit der unteren Betonstahlbewehrungslage
oder zwischen den Verbindungen mit der unteren und
der oberen Betonstahlbewehrungslage a < 3000 mm

eingehalten werden und in diesen Bereichen die Plat-
tenunterseite oder Plattenoberseite eben ist.

In dem Auszug der DIN 1045-1 ist erkennbar,
dass z. B. zwischen den Ankerpunkten und den Fixie-
rungen, sowie auch zwischen den Fixierungen be-
stimmte Hochstabstinde eingehalten werden miissen,
damit keine zu groBlen Abweichungen der Spann-
gliedlage von der ,Ideallinie auftreten bzw. sich das
Spannglied beim Betonieren nicht durch seine gerin-
ge Steifigkeit zu sehr von der urspriinglichen Position
verschiebt.

3.1 Untersuchungen zur Spanngliedlage

Im Hochbau ist es vor allem sinnvoll, die Vor-
spannung ohne Verbund bzw. die ,,Freie Spannglied-
lage* in Hochbaudecken einzusetzen. Ein weiteres
Einsatzgebiet ist in der Quervorspannung von Fahr-
bahnplatten anzunehmen. In beiden Fillen wird in
der Regel keine hohere Plattendicke als 45 cm auftre-
ten. Am Institut fiir Betonbau in Innsbruck wurde da-
her die Anwendung der ,,Freien Spanngliedlage® in
plattenartigen Bauteilen mit maximal 45 cm Dicke
untersucht [1].

Es ging dabei im wesentlichen um die genaue
Einmessung der frei verlegten Spannglieder sowie
um die Erprobung der ,Freien Spanngliedlage” im
praxisnahen Betonierbetrieb. Zur Erprobung des Be-
tonierbetriebs wurden mehrere balkenartige Pro-
bekorper hergestellt. Dabei wurden fiir verschiedene
Spanngliedtypen wie Monolitze, Zweierband und

Abb. 4: Querschnitt Probekorper [1]
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Viererband die Randanhebung und die Mittenanhe-
bung untersucht. Uber der Stiitze war bei diesen Pro-
bekorpern das Spannglied nur in der Auflagerachse
mit der oberen Bewehrung verbunden. Mit einem
Probekorper wurde auch die Spanngliedlage in einem
halben Briickenquerschnitt simuliert. Die Spannglie-
der wurden sowohl vor dem Einbau als auch nach
dem Betonieren vertikal und horizontal vermessen
(Abb. 4) [1].

Die Auswertung der Ergebnisse ergab dabei re-
lativ geringe Abweichungen der Spannglieder in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung nach dem Beto-
niervorgang von der Soll-Lage. Diese Abweichun-
gen, die im Bereich von maximal 3,6 cm lagen, traten
in beide Richtungen auf, so dass die Lage vor dem
Betonieren einen guten Medialwert darstellt. Ver-
gleichsrechnungen mit realistischen Bauteilabmes-
sungen haben ergeben, dass im ungiinstigsten Fall
durch die Lageabweichungen eine Durchbiegungsén-
derung von 5,8 % auftreten wiirde [1].

Die Auswertung der Ergebnisse ergab dabei re-
lativ geringe Abweichungen der Spannglieder in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung nach dem Beto-
niervorgang von der Soll-Lage. Diese Abweichun-
gen, die im Bereich von maximal 3,6 cm lagen, traten
in beide Richtungen auf, so dass die Lage vor dem
Betonieren einen guten Medialwert darstellt. Ver-
gleichsrechnungen mit realistischen Bauteilabmes-
sungen haben ergeben, dass im ungiinstigsten Fall
durch die Lageabweichungen eine Durchbiegungsén-
derung von 5,8 % auftreten wiirde [1].

In einem weiteren Versuch wurde der Einfluss
von zwei auseinander geriickten Befestigungspunk-
ten am Hochpunkt im Abstand von 30 cm untersucht.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. § und
Abb. 6 dargestellt.

Es lassen sich sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung maximale Lageabweichungen
von 2 cm feststellen.

Abstand [cm]

330

-+ DIFFERENZ

Lange [cm]

Abb. 5: Abmaf; der Mittenanhebung [1]

«wses DIFFERENZ

Lange [cm]
Abb. 6: Horizontale Abmafie der Mittenanhebung [1]

Die dargestellten Ergebnisse lassen den
Schluss zu, dass die kreuzweise Befestigung an zwei
Stellen am Hochpunkt mittels doppelt genommenen
2 mm dicken Draht zu einer besseren Lagesicherheit
des Spanngliedes gefiihrt hat [1].

Des weiteren wurden in Osterreich Vermessun-
gen der Spannglieder mit ,,Freier Spanngliedlage®
durchgefiihrt. Die Anhebungen e wurden bis zu 45
cm untersucht. Von besonderem Interesse bei der
Auswertung war jedoch der Bereich von 12,5 bis 35
cm.

3.2 Ergebnisse fiir die Randanhebung

Der Spanngliedverlauf an der Randanhebung
ergibt sich zu:

4 3
_ X L, X 5, X

e = Randanhebung
[ = angehobener Bereich des Spanngliedes

Die Randanhebung des Spanngliedes ist in
Abb. 7 dargestellt.

i .

ADbb. 7: Spannglied an der Randanhebung [1]

24-E-I-e
l=4f—
8

E = E- Modul des Spanngliedes
I = Trigheitsmoment des Spanngliedes
g = Gewicht des Spanngliedes
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Da es sich bei der Funktion der Randanhebung
um eine Parabel 4. Ordnung handelt, liegt also bei
dem Verlauf der Kriimmung y”() eine Parabel 2.
Ordnung vor. Daraus ergibt sich der in Abb. 8 darge-
stellte Verlauf der Kriimmungen bzw. der Umlenk-
krifte mit u(y) =y”(y) - P.

Yy (¥

Abb. 8: Verlauf der Kriimmungen bzw. der Umlenkkrdfte
an der Randanhebung [1]

3.3 Ergebnisse fiir die Mittenanhebung

Der Spanngliedverlauf bei der Mittenanhebung
an einer Stelle ergibt sich zu:

4 3 2
)= (e + ez)-[—3-7l‘—4+ 8-71‘—3— -71‘—2+ IJ— e

e; = Abstand zwischen der Schwerachse des Bauteils
und dem Spannglied auf der unteren Beweh-
rungslage

e, = Abstand zwischen der Schwerachse des Bauteils
und dem Spannglied iiber der Stiitzung

Der Spanngliedverlauf ist im Bereich einer Mittenan-
hebung aus Abb. 9 ersichtlich.

l=4\l/72-E-I-(eI +62)
8

Abb. 9: Spannglied bei der Mittenanhebung mit einer Un-
terstiitzung [1]

Der Verlauf der Kriimmungen bzw. der Um-
lenkkrifte, die sich aus y”(y) ergeben, sind in Abb.
10 erkennbar.

Ein Vergleich dieser analytisch ermittelten
Spanngliedlage mit den gemessenen Werten vor und
nach der Betonage zeigte eine sehr gute Ubereinstim-
mung.

v’ (x)

AT

Abb. 10: Verlauf der Kriimmung bei der Mittenanhebung
mit einer Unterstellung [1]

4 Untersuchungen des Brand-
verhaltens von Bauteilen mit
,,Freier Spanngliedlage*

Die DIN 4102 schreibt fiir verschiedene Bau-
teile Mindestdicken und fiir die verwendete Beweh-
rung MindestachsmaBe vor, die zur Gewéhrleistung
einer bestimmte Feuerwiderstandsklasse eingehalten
werden miissen. Unterschreitet man diese Mindestab-
messungen, ist es notwendig, in einem Brandversuch
oder mit einem geeigneten Rechenverfahren das Er-
reichen der geforderten Feuerwiderstandsdauer zu
iiberpriifen.

Bei der Verwendung der ,,Freien Spanngliedla-
ge* in Verbindung mit dem Bemessungskonzept
,vorgespannter Stahlbeton* war es von Bedeutung,
den Einfluss der zusitzlich zur Kontrolle der Durch-
biegungen eingelegten Spannglieder auf das Trag-
und Verformungsverhalten unter einer Brandbean-
spruchung beurteilen zu konnen. Dabei sollte auch
herausgefunden werden, inwiefern die Spannglieder,
die sich im Feld direkt auf der unteren Bewehrungsla-
ge befinden, also hiufig ein Achsmall zum unteren
Rand von 3 bis 4 cm aufweisen, einer 90-miniitigen
Brandbeanspruchung standhalten. Die zweite zu
klarende Frage war die Moglichkeit der Nachnutzung
einer Deckenkonstruktion mit ,,Freier Spanngliedla-
ge*“ nach einer Brandbeanspruchung.

4.1 Thermomechanische Eigenschaften des
Spannstahls und der verwendeten Baustoffe

Zunichst wurden die thermomechanischen Ei-
genschaften der verwendeten Baustoffe zusammen-
gestellt, die weitgehend der Literatur entnommen
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werden konnten. Dies ist notwendig, um das Trag-
und Verformungsverhalten unter einer Brandbean-
spruchung hinreichend analysieren zu konnen. Der
Spann- und Bewehrungsstahl sowie der Beton wiesen
bei erhohter Temperatur sinkende E-Moduli und
Festigkeiten auf. Die temperaturabhingigen Ver-
bundeigenschaften zwischen Betonstahl und Beton
wurden ebenfalls zusammengestellt. Hierbei ist gene-
rell eine verschlechterte Verbundfestigkeit unter er-
hohter Temperatur festzustellen. Bei geringerer Be-
tondeckung sinkt die Verbundfestigkeit bei den ver-
schiedenen Temperaturstufen weiter ab.

Die Restfestigkeiten des bei den durchgefiihrten
Versuchen verwendeten Spannstahls St 1570/ 1770
nach einer Brandbeanspruchung wurden am Fachge-
biet Massivbau des iBMB (Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der TU Braunschweig) unter-
sucht. Die entstehenden Temperaturen in einem Bau-
teil mit ,,Freier Spanngliedlage* am Spannglied liegen
bei einem 90-miniitigen Normbrand normalerweise in
einem Bereich zwischen 350 °C bis 400 °C. Um eine
Toleranz nach oben und unten zu haben, wurden die
Restfestigkeiten bei zuvor erreichten Temperaturen
von 300 °C bis 500 °C untersucht.

In Abb. 11 sind die entsprechenden Ergebnisse
in Formen von Spannungs-Dehnungsdiagrammen zu-
sammengestellt.

Bei einer vorhergegangenen Temperaturein-
wirkung von 300 °C waren noch keine wesentlichen
Entfestigungen des Spannstahls feststellbar. Bei zu-
vor erreichten Temperaturen von 400 °C fiel die
Streckgrenze auf 92 % und die Zugfestigkeit auf un-
gefihr 87 % des Soll-Wertes ab. Die unterschiedli-
chen Temperatureinwirkungszeiten (10 min bzw. 60
min) hatten keinen grofien Einfluss. Bei Beanspru-
chungen von 500 °C sank die Streckgrenze auf 75 %
und die Restzugfestigkeit auf 68 % des Soll-Wertes.
Die unterschiedlichen Temperatureinwirkungszeiten
hatten auch hier einen untergeordneten

g

Spannung in Nfmm?

8

20

Dehnung in %

ADbb. 11: Ermittelte Spannungs-Dehnungsdiagramme

Des weiteren konnten in Abhédngigkeit der
Hohe der vorangegangenen Temperaturbeanspru-
chung ein starkes Nachlassen der Duktilitit des
Spannstahls herausgefunden werden. Wihrend beim
nicht temperaturbeanspruchten Spannstahl die
Bruchdehnungen bei iiber 5 % lagen, gingen diese
beim zuvor mit 500 °C beanspruchten Spannstahl auf
bis zu 1 % zuriick.

4.2 Bauteil Brandversuche

Zur Priifung des Trag- und Verformungsver-
halten von Bauteilen bzw. Flachdecken mit , Freier
Spanngliedlage* bei einer F 90 Normbrandbeanspru-
chung (ETK) sind drei Probekorper (Abb. 12) herge-
stellt worden. Dabei verblieb ein Versuchskorper oh-
ne Vorspannung, um die Unterschiede, die durch die
zusitzliche Vorspannung entstehen, herausfinden zu
konnen.

Im Gegensatz zu den Begleitversuchen (siehe
Kapitel 4.3), in denen Anhaltspunkte iiber die nach
einem Brand noch vorhanden Dauerhaftigkeit heraus-

Einfluss. Die E-Moduli verringerten sich e
nur geringfiigig. Nach einer Temperatur- T T N eatiatnan:
beanspruchung von 400 °C verringerte SRR YRS VR S S— _ _
sich der Rest-E-Modul auf 96 % und nach T R R R I A’llllﬂi =L
einer Temperaturbeanspruchung von 500 N S S S l 6.0
°C auf 93 % des urspriinglichen E-Mo- L ; i g 1|24 '
duls R A IR S
’ : ; 5 i :
J ! ! ' ! H vereinfacht:

Bei der Betrachtung der Restfe- L T ] =T
stigkeiten nach einer Temperaturbean- S s e ha A
spruchung muss angemerkt werden, dass ) 5%5 =75 m | L s )
die prozentualen Entfestigungen eigent- Sotvitt - A
lich stirker sind. Die Uberfestigkeiten H ﬂ H‘“‘“H H Hi 18
der untersuchten Spannstahlproben von A s Koy o
bis zu 10 % glichen dieses jedoch zum

Teil aus.

Abb. 12: Bezug Versuchskorper zur Flachdecke mit Freier Spanngliedlage
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gefunden wurden, sollte hier u.a. die tatsdchlich noch
vorhandene Tragfihigkeit nach einer F 90 Brandbe-
anspruchung gepriift werden. Es wurde geklirt, wie
grof} die verbleibenden Durchbiegungen nach einer
Brandbeanspruchung sind. Dies ist ein entscheiden-
des Merkmal fiir die Nachnutzbarkeit eines solchen
Bauteils nach einer Brandbeanspruchung. Bleiben zu
groBBe Durchbiegungen zuriick, ist eine Sanierung
meist sehr kostenaufwendig und unwirtschaftlich.
Halten sich die verbleibenden Durchbiegungen in
kleinen Grenzen und nehmen unter Gebrauchslast
auch nicht stark zu, ist mit relativ geringem Sanie-
rungsaufwand unter Betrachtung der Dauerhaftigkeit
(Begleitversuche) eine Nachnutzung denkbar.

Um das Trag- und Verformungsverhalten einer
Flachdecke, die eine Anwendungsmoglichkeit der
,Freien Spanngliedlage* darstellt, im Brandfall zu si-
mulieren, wiren mehrere Versuchskorper denkbar ge-
wesen, die unterschiedlich realitdtsnah die Gegeben-
heiten einer Flachdecke mit freier Spanngliedlage
wiedergeben.

Der Idealfall wire sicherlich eine Flachdecken-
ausschnitt gewesen, d.h. ein komplettes Feld mit
ringsherum abgespannten Kragarmen. Hierdurch hit-
te ndherungsweise die Plattentragwirkung abgebildet
werden konnen. Auch hitte man Anhaltspunkte darii-
ber bekommen, inwieweit die Spannglieder in den
Stiitzstreifen eine verbleibende Restdurchbiegung
nach dem Brand in den Feldstreifen verhindern.
Durch die Abspannungen wire die Beriicksichtigung
der statischen Unbestimmtheit auf das Trag- und Ver-
formungsverhalten beriicksichtigt worden. Des weite-
ren ist es moglich, anhand eines solchen Flachdecken-
ausschnittes das Durchstanzverhalten von Flach-
decken mit ,,Freier Spanngliedlage* zu untersuchen.

Eine wesentlich einfachere Losung wire ein
Durchlauftrager gewesen, durch den zumindest in
Bezug auf das Trag- und Verformungsverhalten die
statische Unbestimmtheit hétte berticksichtigt werden
konnen.

In der am iBMB durchgefiihrten ersten Ver-
suchsreihe sind statisch bestimmte Einfeldtriger ge-
wihlt worden. Sie beriicksichtigen weder die Platten-
tragwirkung einer  Flachdecke mit ,Freier
Spanngliedlage* noch die statische Unbestimmtheit,
sie konnen aber dafiir zur Ermittlung von Grenzwer-
ten beziiglich des Trag- und Verformungsverhaltens
herangezogen werden. Sowohl die aufnehmbaren La-
sten als auch die sich einstellenden Verformungen
konnen als unterer bzw. oberer Grenzwert angesehen
werden.

Als Versuchskorper wurde ein 5 m langer und
1 m breiter Plattenstreifen ausgewihlt, der als Aus-

schnitt eines Stiitzenstreifens im Innenfeld angesehen
werden kann. Die Plattendicke betrug 0,18 m und der
Achsabstand u der tragenden Bewehrung vom unte-
ren beflammten Rand 3,5 cm. Dies ergibt sich aus der
brandschutztechnischen Bemessung nach DIN 4102
T 4, Tab 11 [11]. Die vorgeschriebene Mindestdicke
fiir Flachdecken von d=20 cm ist unterschritten wor-
den (DIN 4102 T 4, Tab. 9 Zeile 2.2), da dieser Wert
das Versagen durch Durchstanzen im Brandfall (F
90) verhindern soll. Es erschien daher sinnvoller, die
vorgeschriebene Mindestdicke fiir statisch bestimmte
Platten zum Erreichen von F 90 von 10 cm einzuhal-
ten (DIN 4102 T 4, Tab. 9 Zeile 1.1). Es wurden ins-
gesamt drei Probekorper hergestellt, wobei fiir einen
Vergleichsversuch ein Probekorper nicht vorgespannt
wurde.

Es ist anzumerken, dass dieser Probekorper
nicht nur als Flachdeckenausschnitt anzusehen ist. Es
kann mit ihm auch ganz allgemein das Verhalten ei-
nes Bauteils mit ,,Freier Spanngliedlage® mit dem
Konzept ,,vorgespannter Stahlbeton‘ untersucht wer-
den. Abb. 12 zeigt den Zusammenhang zwischen ei-
ner Flachdecke und dem Probekorper.

In Abb. 13 sind zusammenfassend die Ergeb-
nisse des Trag- und Verformungsverhaltens nach der
Brandbeanspruchung dargestellt.

Zu den Ergebnissen des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens wihrend der Brandbeanspruchung
ist anzumerken, dass sowohl der vorgespannte als
auch der nicht vorgespannte Versuchskorper die Feu-
erwiderstandsklasse F 90 erreichten. Die Durchbie-
gungen waren erwartungsgemif3 unter Brandbean-
spruchung und Gebrauchslast beim Versuchskorper
mit ,,Freier Spanngliedlage® geringer. Es stellte sich
nach 90 Minuten Normbrandbeanspruchung beim
nicht vorgespannten Versuchskorper eine Durchbie-
gung von 17 cm und beim Versuchskorper mit ,,Freier
Spanngliedlage* eine Durchbiegung von 12 cm ein.

Last — Verformung
(nach Brandversuch)

4 Pressenkraft [kN]
mit Vorspannung
76 -
ohne Vorspannung
46 ——
12+ Gebrauchslast
0,7 1,3' 5,3 16 32 i

Durchbiegung [cm]

Abb. 13: Last- und Verformungskurve der Versuchskorper
nach der Brandbeanspruchung
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Als wesentlicher Unterschied zwi-

schen dem vorgespannten und nicht vor-
gespannten Versuchskorper nach der
Brandbeanspruchung erwies es sich, dass
sich die Durchbiegungen nach dem
Brand unter Eigengewicht beim Ver-
suchskorper mit ,,Freier Spanngliedlage*

7 drahtige Monoliize 15.3 mm Durchmesser
mit PE Kunsistoffmantel Durchmesser $ mm
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fast vollstindig zuriickgebildet haben.
Die Restdurchbiegungen betrugen beim
nicht vorgespannten Versuchskorper 5,3
cm. Beim vorgespannten Versuchskorper | ©

m
E Kunsstoffmantel
19 rom

I——szmhwe Monolitze 15,3 o
I/ urchmesser mit Pk
h

gingen sie dagegen auf 0,7 cm zuriick
(Abb. 13). Dies ist der wesentliche

1 100 T 25 1°

Aspekt, der eine Nachnutzung dieses

S

150

Deckentyps nach einer Brandbeanspru-
chung denkbar macht. Es ist jedoch anzu-
merken, dass dieser Aspekt nur erfiillt ist,
wenn nicht allzu viele Spannglieder in-
folge der Temperaturbeanspruchung gerissen sind.
Da die erreichten Temperaturen am Spannglied ins-
besondere bei moglichen Abplatzungen wihrend
des 90-miniitigen Normbrandes sehr nah an die
,kritische Temperatur herankommen, ist ein Versa-
gen einzelner Spannglieder nicht auszuschlieBen.
Daher kann eine Anwendung von Polypropylenfa-
sern diskutiert werden, die das Abplatzverhalten des
Betons giinstig beeinflussen.

suchs

Des weiteren wurde festgestellt, dass sowohl
der vorgespannte als auch der nicht vorgespannte
Versuchskorper nach der Brandbeanspruchung noch
groBe Tragreserven aufwiesen. Die Bruchlast lag
beim Versuchskorper mit ,,Freier Spanngliedlage*
noch ca. 50 % hoher als beim Versuchskorper ohne
Vorspannung. Diese Bruchlast wurde unter entspre-
chend geringeren Durchbiegungen aufgenommen
(Abb. 13). Die Gebrauchslast lédsst sich beim vorge-
spannten Versuchskorper noch unter sehr geringer
Durchbiegung von 1,3 cm aufnehmen.

4.3 Begleitversuche — Untersuchungen des
Korrosionsschutzsystems der Spannglieder

Im letzten Absatz wurde beschrieben, dass ei-
ne Nachnutzbarkeit einer Flachdecke mit ,,Freier
Spanngliedlage* nach einem Brand denkbar ist. Zur
Erforschung der Dauerhaftigkeit nach einer Brandbe-
anspruchung wurden die Verdnderungen des Korrosi-
onsschutzsystems der vorhandenen Monolitzen nach
verschieden hohen Temperaturbeanspruchungen un-
tersucht. Die Wirkung des Korrosionsschutzsystems
ist Hauptvoraussetzung fiir die vorhandene Dauerhaf-
tigkeit eines solchen Bauteils. Es wurden Probekor-
per hergestellt, die moglichst genau die reale Lage
der Spannglieder in einer Flachdecke mit ,Freier
Spanngliedlage* widerspiegeln. In Abb. 14 sind die
Probekorper schematisch dargestellt.

Abb. 14: Schematische Darstellung des Versuchskorper des Begleitver-

Das Korrosionsschutzsystem der bei verbund-
loser Vorspannung verwendeten Monolitzen besteht
aus 2 Komponenten. Als primérer Korrosionsschutz
dient ein PE- Mantel, der das Spannglied umschlief3t.
Als sekundédrer Korrosionsschutz befindet sich eine
Fettschicht zwischen Kunststoffmantel und PE- Man-
tel.

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden die
Probekorper so lange erhitzt, bis sich an den
Spanngliedern Temperaturen von jeweils 100 °C,
200 °C und 300 °C ergeben haben. Diese mafigeben-
den Temperaturen wurden eine halbe Stunde gehalten.

Die Versuchsergebnisse (Abb. 15) ergaben,
dass in Bereichen, in denen am Spannglied keine
hoheren Temperaturen als ca. 100 C erreicht werden,
das Korrosionsschutzsystem noch ohne Beeintréchti-
gung funktioniert. Das Fett war noch vollstdndig vor-
handen und der PE- Mantel ohne Beeintrichtigung.

Bei dem zweiten Versuch (200 °C) war das
korrosionshemmende Fett schon weitgehend ver-
brannt und der PE- Mantel rissig. Es ist davon auszu-
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gehen, dass auch hier das Korrosionsschutzsystem
noch weitgehend intakt ist, da es trotz des fehlenden
Fettes auch in schwefeldioxidhaltiger Atmosphire,
womit die Spannglieder nach der Brandbelastung be-
ansprucht werden, zu keinen Korrosionsspuren kam.
Das bedeutet, dass in einem Bauteil, in dem natiirlich
der gegebenenfalls auch gerissene Beton noch als zu-
sdtzlicher Korrosionsschutz vorhanden ist, eigentlich
keine Korrosion bei zuvor erreichten Temperaturen
bis 200 °C am Spannstahl zu erwarten ist. Langfristig
ist diese Aussage jedoch aufgrund des fehlenden,
korrosionshemmenden Fettes zu relativieren.

Im dritten Versuch wurde herausgefunden,
dass der PE- Mantel nach einer Temperaturbeanspru-
chung von 300 °C in einigen Bereichen vollig zer-
stort (Abb. 16) und das Fett vollstindig verbrannt
war. Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass das Korrosionsschutzsystem ohne den umbhiil-
lenden Beton praktisch keine Wirkung mehr hat. Die
korrosionsfordernden Substanzen konnten ungehin-
dert den Stahl angreifen. Der in einem realen Bauteil
noch vorhandene Beton hat jedoch mit seinem alkali-
schen Charakter noch eine gewisse korrosionshem-
mende Wirkung. Letztlich muss man zu dem Schluss
kommen, dass Temperaturen iiber 300 °C eine voll-
standige Zerstorung des Korrosionsschutzsystems zur
Folge haben, und man keine genauen Aussagen iiber
die noch vorhandene Dauer der Tragwirkung des
Spannstahls machen kann. Es bleibt jedoch zu beden-
ken, dass durch den Spannstahl bei Flachdecken mit
,Freier Spanngliedlage, die mit dem Bemessungs-
konzept ,,vorgespannter Stahlbeton* bemessen wur-
den, nur die Gebrauchstauglichkeit und nicht die
Tragsicherheit durch die Vorspannung sichergestellt
wird. Aus dieser Sicht ist es von Seiten des Spann-
stahls durchaus noch verantwortbar, die brandbean-
spruchten Flachdecken noch iiber einen gewissen
Zeitraum zu nutzen.

& Korrosion
__fefon . PE-Montel

Abb. 16: Ausgebaute Spannglieder nach Temperaturbean-
spruchung von 300 °C — PE-Mantel teilweise zerstort, Fett
vollstindig zersetzt

4.4 Schlussfolgerungen

4.4.1 Gebrauchstauglichkeit (Einhaltung der Durch-
biegungen) nach Brand noch sichergestellt

Die Untersuchungen an vorgespannten Ein-
feldtridgern zeigten deutlich, dass nach einer 90-
miniitigen Brandbeanspruchung die Verformungen
wieder deutlich zuriickgingen und fast keine bleiben-
de Verformung zuriickblieb. Auch die Verformung
unter der vollen Gebrauchslast ist mit den Verfor-
mungen der nicht brandbeanspruchten Decke ver-
gleichbar. Man kann schlussfolgern, dass auch Teile
einer Flachdecke, auf die sich der Versuch vom Ein-
feldtrdager iibertragen ldsst, nach einer bestimmten
Brandbeanspruchung beziiglich ihres Durchbie-
gungsverhaltens nicht beeintréchtigt sind.

Befinden sich in der Flachdecke die
Spannglieder nur in den Gurtstreifen, kann man da-
von ausgehen, dass sich hier die Durchbiegungen
wieder zuriickbilden und sich die Versuchsergebnis-
se als ungiinstigster Fall tibertragen lassen. Dies gilt
genauso fiir andere Deckenkonstruktionen, die mit
Hilfe der ,Freien Spanngliedlage® unterstiitzt wer-
den. Die nicht mit Spanngliedern versehenen Feld-
streifen dagegen werden moglicherweise zuriickblei-
bende Verformungen aufweisen. Die GroBe dieser
zuriickbleibenden Verformungen, d.h. der hier notige
Sanierungsaufwand, wére noch niher zu untersu-
chen.

4.4.2 Nachnutzbarkeit fiir bestimmten Zeitraum
denkbar

Es ist davon auszugehen, dass bei diesen
Decken aufgrund der geringen bleibenden Durchbie-
gungen und der nach einem Brand noch gewéhrleiste-
ten Tragfunktion eine Nachnutzung mit {iberschauba-
rem Sanierungsaufwand denkbar ist. Die Untersu-
chungen am Korrosionsschutzsystem der Spannglie-
der, die letztlich die Erhaltung der Gebrauchstaug-
lichkeit garantieren, zeigten eine deutliche Wirkungs-
einschrinkung, wenn Temperaturen von 200 °C weit
tiberschritten wurden. Allerdings besitzt der vorhan-
dene Beton auch noch eine gewisse Korrosions-
schutzfunktion.

Es steht auBer Frage, dass das Korrosions-
schutzsystem nach einem entsprechenden Brand
stark beeintrdchtigt ist. Es kann keine dauerhafte
Funktion der Spannglieder mehr garantiert werden.
Da die Vorspannung bei dem Konzept ,,vorgespann-
ter Stahlbeton* aber nur zur Erhaltung der Ge-
brauchstauglichkeit herangezogen wird, steht einer
Benutzung der Flachdecken fiir einen den jeweili-
gen Gegebenheiten angepassten Zeitraum nichts im
Wege.
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4.4.3 Lage (Betoniiberdeckung) der Spannglieder
muss entsprechend dem Bemessungskonzept
angepasst werden

Die Auswertungen der Versuche zeigten, dass
die Temperaturen am Spannstahl fast die kritische
Temperatur wihrend des 90-miniitigen Normbrandes
erreichten. Kommt es noch zusitzlich zu Abplatzun-
gen, was einen Ortlichen Temperaturanstieg am
Spannstahl zur Folge hat, ist ein Versagen der
Spannglieder nicht mehr auszuschlieBen. Soll die
Nachnutzbarkeit nach einem Brand bei Flachdecken
mit ,,Freier Spanngliedlage* garantiert werden, sollte
der Einsatz von Polypropylenfasern diskutiert wer-
den. Durch die Verwendung von Polypropylenfasern,
die beim Brand schmelzen und insgesamt den Beton
permeabler machen, kann der beim Brand entstehen-
de Wasserdampf ausreichend schnell entweichen.
Der Wasserdampfdruck kann somit hinreichend
schnell abgebaut werden.

Anzumerken ist, dass sich die Ergebnisse nicht
auf Bauteile mit ,,Freier Spanngliedlage* iibertragen
lassen, die nicht nach dem Konzept ,,vorgespannter
Betonstahl” bemessen werden. Denn dann werden
sowohl die Anteile aus Vorspannung als auch die An-
teile aus Betonstahl im Bruchsicherheitsnachweis an-
gesetzt, was einen insgesamt geringeren Beweh-
rungsstahlanteil zur Folge hat. Kommt es zum Versa-
gen der Spannglieder ist auch ein Versagen des Bau-
teils unter 90-miniitiger Brandbeanspruchung nicht
mehr auszuschlie3en. Die Ergebnisse der nicht vorge-
spannten Versuchskorper, bei denen es nach 90-
miniitiger Brandbeanspruchung zu keinem Versagen
kam, sind dann nicht {ibertragbar. In diesem Fall
muss das Versagen der Spannglieder zu 100 % ausge-
schlossen werden, was nur mit einer Erhohung der
Betondeckung des Spannstahls erreicht werden kann.

5 Vorteile der Vorspannung mit
,JFreier Spanngliedlage*

Die ,,Freie Spanngliedlage® in Verbindung mit
dem Bemessungskonzept ,,Vorgespannter Spannbe-
ton* steht gleichermaflen in Konkurrenz mit der nor-
malen Stahlbetonausfilhrung und der normalen
Spannbetonausfiihrung, bei der im Grenzzustand der
Tragsicherheit gleichzeitig die Vorspannung und der
Betonstahl angesetzt werden.

5.1 Vergleich der Vorspannung mit ,,Freier
Spanngliedlage‘‘ und dem Konzept ,,Vorge-
spannter Stahlbeton‘‘ mit der
normalen Stahlbetonausfiihrung

Bei der Bemessung einer Flachdecke als nor-
male Stahlbetonlosung wird die Plattendicke nicht

durch den Tragsicherheitsnachweis sondern durch
den Durchbiegungsnachweis diktiert. Diese zusitzli-
che Bauteildicke kann mit Hilfe einiger zusétzlicher
Spannglieder eingespart werden. Vergleicht man da-
bei die entstehenden Kosten bei einer solchen Lo-
sung, so muss angemerkt werden, dass die Losung
mit ,,Freier Spanngliedlage” kostenneutral der her-
kommlichen Stahlbetonlosung gegeniibersteht. Dies
liegt zum einen in der eingesparten Bauhohe begriin-
det und zum anderen in den weniger aufwendigen
Schalarbeiten. Da ndmlich insgesamt geringere Ver-
formungen unter Gebrauchslast und geringere
nachtrigliche Verformungen infolge Kriechens und
Schwindens zu erwarten sind, kann auf eine aufwen-
dige Uberhchung der Schalung verzichtet werden.

Des weiteren ist auch darauf hinzuweisen, dass
infolge der Vorspannung geringere Rissbreiten zu er-
warten sind, die sonst nur mit einem erheblichen
Mehraufwand an schlaffer Bewehrung erreicht wer-
den konnten.

Durch Aufbringung einer frithzeitigen Vor-
spannkraft kann der Zeitpunkt des Ausschalens eher
gewihlt werden, wodurch sich die Bauzeit verkiirzt.
Auch den Folgen des Schwindens kann so teilweise
entgegengewirkt werden.

In Kapitel 4 wurde ausfiihrlich erldutert, dass
nach einem Brand noch von einer sehr guten Nach-
nutzbarkeit der Decke auszugehen ist, da sich die
Verformungen weitgehend zuriickbilden. Es besteht
also die Moglichkeit, das Bauwerk noch nach relativ
geringer Sanierung iiber einen gewissen Zeitraum zu
nutzen, der letztlich durch den eingeschrinkten Kor-
rosionsschutz der Spannglieder begrenzt wird.

5.2 Vergleich der Vorspannung mit ,,Freier
Spanngliedlage* und dem Konzept
,, vorgespannter Stahlbeton‘ mit der
normalen Spannbetonausfiihrung

Hierzu muss zunichst angefiihrt werden, dass
das giinstige Verformungsverhalten in mindestens
dhnlich guter Weise auch bei dem normalen Spannbe-
tonkonzept erzielt wiirde. Es ist jedoch anzumerken,
dass fiir den Planer ein wesentlich einfacheres Be-
messungskonzept moglich ist, da die Vorspannung im
Bruchsicherheitsnachweis nicht angesetzt werden
muss. Die relativ aufwendigen Durchbiegungsbe-
rechnungen, in denen teilweise der gerissene und un-
gerissenen Zustand betrachtet werden muss, werden
in Zukunft fiir gdngige Abmessungen und Systeme
vom iBMB in Bemessungstafeln zusammengefasst,
so dass fiir die meisten Fille diese Berechnung dann
entfallen kann. Bei der weiteren Betrachtung der
Tragwirkung kann noch der Vorteil der geringeren
Zwingungen auf benachbarte Bauteile erwihnt wer-
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den, der sich aus der geringeren Vorspannkraft beim
neuen Bemessungskonzept ergibt.

Insgesamt ist die hier vorgestellte Bauart wirt-
schaftlicher, da der wesentlich teurerer Vorspan-
nungsanteil auf ein Minimum reduziert wird und der
Einbauaufwand durch die entfallende Einmessung
der Unterstiitzungen wesentlich geringer ist.

6 Ausblick

In Zukunft miissen Anstrengungen unternom-
men werden, um die ,,Freie Spanngliedlage* und allge-
mein die Vorspannung im Hochbau in Deutschland
weiter voranzutreiben. Das Fachgebiet Massivbau des
iBMB hat zusammen mit Vertretern aus der Praxis ei-
nen Arbeitskreis geschaffen, mit dem iiber das weitere
Vorgehen zur Durchsetzung der Vorspannung im
Hochbau durch Rechenhilfen, Seminare und techni-
sche Neuerungen beraten und beschlossen werden soll.

Folgende Ansitze sind zum jetzigen Zeitpunkt
denkbar

M Erstellung von Bemessungstafeln: Bei Umfragen
wurde festgestellt, dass von Seiten der Planer eine ge-
wisse Scheu vor dem Spannbeton besteht, die zum ei-
nen in der komplexen Struktur im Hochbau aber auch
in dem ungewohnten Umgang mit den entsprechen-
den Bemessungsschritten begriindet liegt. Gerade die
aufwendige Berechnung der Durchbiegungen kann
fiir gdngige Abmessungen im Vorfeld durchgefiihrt
und in Bemessungstafeln zusammengefasst werden.

B Durchfiihrung von Seminaren und Informations-
veranstaltungen: In Seminaren und durch Verdffentli-
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chungen ist vorgesehen, auf die Vorteile der Vorspan-
nung, insbesondere der Vorspannung mit ,Freier
Spanngliedlage* hinzuweisen. Der Einsatz der Vor-
spannung im Hochbau muss sowohl fiir Ingenieure
als auch fiir Architekten selbstverstiandlicher werden,
wofiir Informationen und Schulungen Voraussetzung
sind.

B Durchfiihrung eines weiteren Brandversuchs: Die
Brandversuche, die Aufschluss iiber die giinstige
Nachnutzbarkeit nach einem Brand ergaben, wurde
jedoch nur als erste Anndherung mit Einfeldtrigern
durchgefiihrt. Um genauere Aussagen iiber das Trag-
und Verformungsverhalten wihrend und nach einer
Brandbeanspruchung machen zu konnen, sollte tiber
die Durchfiihrung eines Brandversuchs mit einem
statisch unbestimmten Durchlauftriger nachgedacht
werden.

M Weitere technische Neuerungen auf dem Gebiet
des Spannbetons im Hochbau: Um die Vorspannung
fiir den Hochbau praktikabler zu machen, muss unbe-
dingt iiber weitere technische Neuerungen nachge-
dacht werden. Fiir die verbundlose Vorspannung ist
die Idee der ,,Freien Spangliedlage” im Zusammen-
hang mit dem Konzept ,,vorgespannter Spannbeton®
ein sicherlich guter Ansatz.

Da es aber auch in vielen Fillen sinnvoll ist,
die Vorspannung auch im Bruchsicherheitsnachweis
anzusetzen, und hierfiir die Vorspannung mit Verbund
eine wesentlich wirtschaftlichere Bemessung erlaubt,
sollte auch hier bei Planung und Ausfiihrung iiber
mogliche technische Vereinfachungen nachgedacht
werden. Moglicherweise ist auch hier die Untersu-
chung einer ,,Freien Spanngliedlage® sinnvoll.
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