Vorgespannte Flachdecken am Beispiel eines BlragEsan der

HafenCity Hamburg

Dr.-Ing. Christine Ddbert

Zusammenfassung:

Am Beispiel eines Burogebaudes in der HafenCity biamm wird die Anwendung von verbundfrei
vorgespannten Flachdecken aus Stahlbeton zur Realg schlanker Deckentragwerke
vorgestellt. Neben der Erlauterung des angewanHtameepts der ,Freien Spanngliedfihrung”
wird insbesondere auf die Nachweise zur Begrenzdeg zuldssigen Bauteilverformung

eingegangen.

Summary:

An office building in the HafenCity Hamburg is pested as an example for the realisation of
nonbond prestressed slabs of concrete in ordesttie\ee a slender structure. Beside the illustration
of the concept “Freien Spanngliedfihrung” the chetknaximum slab deformations is particularly

described.

1 EINLEITUNG

Tragwerksplaner werden immer haufiger vor die Abfggestellt, zur Optimierung des nutzbaren
umbauten Raumvolumens und damit der Baukosten ahdglischlanke Deckensysteme bei
entsprechend groRen Spannweiten zu dimensioniliedren einer Kostenoptimerung steht hierbei
der Wunsch nach Raumen mit grof3en offenen Flachewjel Flexibilitat in der Nutzung zulassen,
im Vordergrund. In diesem Zusammenhang stellt dsvéndung von verbundfrei vorgespannten
Flachdecken aus Stahlbeton fur den tblichen Hockbaiinteressante Losung dar. Hiermit lassen
sich schlanke Deckentragwerke mit gro3en Spannwaited erhohten Anforderungen an die
Begrenzung der vertikalen Bauteilverformung reatesn.

Der vorliegende Beitrag stellt ein Burogebdude @r #HafenCity Hamburg vor, bei dem die
Vorspannung zur Realisierung von schlanken Deckérigeeich angewandt wurde. Nach einer
kurzen Vorstellung des Bauvorhabens wird insbesendef das gewéahlte Spannverfahren der
.Freien Spanngliedfuhrung”, die Nachweise zur Begumg der Verformung und die
Besonderheiten bei der Anwendung des ProgrammsSslikleingegangen.



2 ENTWURF

Das 9-geschossige Biirogebaude mit einer Bruttogesfilichenzahl von 12.000%rantsteht auf
dem Grundstick der ehemaligen Kaffeelagerei N.Hibsch & Cons., Am Sandtorpark 1, in der
HafenCity Hamburg.

Abbildung 1: HafenCity Hamburg

Im Rahmen eines Wettbewerbs wurde Uber die ardbitedche Gestaltung des Gebaudes
entschieden. Der Entwurf des Hamburger Buros Badgener Architekten ging als Sieger aus dem
Wettbewerb hervor und wurde von der Jury zur Riealiag empfohlen.

Abbildung 2: HafenCity Hamburg, Lage des BaufeldesAm Sandtorpark



Abbildung 3: HafenCity Hamburg, Ubersicht der geplanten Gebaude Am Sandtorpark,

Der Siegerentwurf Ubernimmt die in der Masterplalidizierung vorgeschlagene S-Form. Der
Baukdrper gliedert sich in zwei proportionierte gelgufige Winkel und wird in der Mitte durch
ein flexibles Atrium verbunden. Die architektoniscksrundidee des Verfassers ist, aus einer
einfachen Grof3form ein durch Ausschnitte akzenteseGGebdude zu entwickeln. Die Ausschnitte

dienen zudem einer sinnvollen Beleuchtung der Bimeg.
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Abbildung 4: Blrogebdude Am Sandtorpark 1, Ansicht
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Abbildung 5: Birogebdude Am Sandtorpark 1, Querschitt
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Abbildung 6: Biirogebaude Am Sandtorpark 1, Grundriss der Regelgeschossdecke



3 TRAGWERK

Das Bauwerk wird als Stahlbetonskelettbau ausgefDie Aussteifung des Gebaudes erfolgt durch
die vertikalen Stahlbetonbauteile der TreppenhausdrFahrstuhlschéchte. In den Obergeschossen
sind Stahlbetondecken mit einer Spannweite bis muggplant. Auf der Nord- und Sudseite kragen
die Decken ab dem 1. Obergeschoss in Teilbereiche® m Uber die Stltzenachse hinaus. Die
Deckenplatten sollen unterzugsfrei als Flachdeckasgefihrt werden, um so bei minimaler
Bauwerkshohe eine optimale Ausnutzung der zur \genig stehenden Geschosshéhe zu erzielen.
Die Decken der Obergeschosse sind 32 cm dick,iéliudtergeschossdecken ist eine Dicke von 30
cm vorgesehen.

Im Bereich der Deckenauskragung sieht der Entwuwf, Wie Fassadenelemente an die
Deckenrander anzuhédngen und geschossweise abzufdtigebei konnen die Fassadenelemente
eine Verformung des Deckenrandes von maxitrifl mm aufnehmen. In Abbildung 7 ist der
Anschluss der Fassade an die Decken dargestddit-&ssade ist als Elementfassade bestehend aus
geschosshohen Fenstern mit vorgelagerter Prallselzer Absturzsicherung geplant.

Um die Obergeschossdecken mdglichst schlank untdratung der hohen Anforderung an die
Verformung im Bereich der Auskragung ausfuhren paren, werden die Stahlbetondecken ab
dem 1. Obergeschoss mit Monolitzen vorgespannt.
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Abbildung 7: Fassadenschnitt; Anschluss der Fassadm die auskragende Decke



4 VORGESPANNTE FLACHDECKEN

4.1 Spannverfahren

Im Hinblick auf die einfache hochbaugerechte Habdhng werden die Flachdecken verbundfrei
mit Hilfe des ,Monolitzenspannverfahrens® vorgespian Die geringen Durchmesser der
Monolitzen ermoéglichen auch bei den vorliegendennngin Flachdecken relativ grofl3e
Spanngliedexzentrizitaten. Des Weiteren bieten de@ Vorteil, dass die Litzen prinzipiell

auswechselbar sind und die Spannkraftverluste gaf@panngliedreibung sich im Vergleich zu
Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund deutlietiuzieren lassen. Zur Anwendung kommen
Spanndrahtlitzen aus St 1570/1770 mit einem Nemhmesser von 15,7 mm, die zu
Spannbandern bestehend aus 4 Litzen zusammengefithais Gruppe verankert werden.
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Abbildung 8: Siebendréhtige Litzen mit A, = 150 mnt als Monolitzen

4.2 Spanngliedfihrung im Grundriss
Die Spannglieder werden im Grundriss konzentriertlen Stitzenstreifen angeordnet. Sie liegen
vornehmlich im Bereich der Auskragung. In Abbildufigist die Lage der Spannglieder in der

Regelgeschossdecke farblich gekennzeichnet.

Abbildung 9: Regelgeschossdecke, Lage der Spannglés im Grundriss



4.3 Spanngliedfihrung im Aufriss

Die Spanngliedfuhrung der Spannglieder parallel zRichtung (Abbildung 9) entspricht im

Aufriss der ,freien Spanngliedlage®. Bei der fre8panngliedlage wird das Spannglied nur an den
Hochpunkten mit der oberen schlaffen Bewehrungeaeils zwei Stellen befestigt. Ausgehend von
diesen Befestigungspunkten verlauft es dann ,fesitsprechend der Eigensteifigkeit nach unten
auf die untere Bewehrungslage. Abbildung 10 swhdis Konzept der ,Freien Spanngliedlage*

schematisch dar.
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Abbildung 10: ,Freie Spanngliedlage” - Schmaskizze

Die ,Freie Spanngliedlage“ erlaubt einen einfached effektiven Einbau der Spannglieder. Nach
Einbau der unteren Bewehrungslage werden die Spadeg auf die untere Bewehrungslage
ausgelegt. Es folgt der Einbau der oberen Bewelstagg. Danach kdnnen die Spannglieder

angehoben und an die obere Bewehrungslage befestigen.

Experimentelle und analytische Untersuchungen Eureign Spanngliedlage” [1] ergaben einen

Verlauf der Spannglieder in Form einer Parabel #&inDng. Eine wesentliche Eingangsgrol3e fur
die Beschreibung des Spanngliedverlaufs stellt idddreAbstand zwischen den oberen und unteren

Fixierungspunkten e und ¢, dar. Im Bereich von Randanhebungen ergibt sich der

Spanngliedverlauf dann zu
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In Abbildung 11 ist der Spanngliedverlauf im Randiieh dargestellt.
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Abbildung 11: Spanngliedverlauf bei ,Freier Spanngiedlage” fir Randanhebung [2]

Im Bereich von Mittenanhebungen wird der Spanngbelduf beschrieben durch
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Hierbei wird mit |, das Tragheitsmoment der Monolitzen bezeichnet, aidss der Summe der
Tragheitsmomente der Einzeldrahte bestimmt wer@demkDas Eigengewicht der Monolitzep g
kann den Produktbeschreibungen der Hersteller emtren werden. Den Verlauf der Spannglieder

im Aufriss fur Mittenanhebungen zeigt Abbildung 12.
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Abbildung 12: Spanngliedverlauf bei ,Freier Spanngiedlage” fur Mittenanhebung [2]

Die maximal planmaiigen vertikalen Umlenkwinkel dmmen sich far den Fall einer

Randanhebung zu
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Bei Mittenanhebung ergibt sich
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Das Konzept der ,Freien Spanngliedlage” ist mitfé&mung der DIN 1045-1 fir Platten mit<h

45cm normativ geregelt worden.

Abweichend von dem Konzept der ,Freien Spanngliedfiig” verlaufen die Spannglieder parallel
zur y-Richtung (Abbildung 9) bis kurz vor ihrer \Amkerung linear. Um die Exzentrizitat bei der
Vorspannung mdoglichst hoch ansetzen zu kdnnen, emeidie Spannglieder in Hohe der 1.
Bewehrungslage angeordnet.

5 STATIK

Durch das Aufbringen der Vorspannung wurde vorn@imidas Verformungsverhalten der
Deckenplatten im Grenzzustand der Gebrauchstakglictbeeinflusst. Insbesondere die hohe
Anforderung an die Verformung der Kragplatten aes Hassadenkonstruktion konnte hierdurch
eingehalten werden. Fir den Nachweis wurde daso¥fungsverhalten der Decken unter
Berucksichtigung des nichtlinearen Werkstoffvertiadt von Stahlbeton ermittelt. Zudem flossen
die zeitabhangigen Einflisse aus Schwinden undcKeie in die Verformungsberechnung ein. Um
moglichst realistische Ergebnisse zu erhalten, wudie Berechnung fur unterschiedliche

Bauzustande entsprechend des Bauablaufs durchgefihr

Der geplante Bauablauf sieht vor, dass im Bereieh Kragplatte jeweils zwei Geschosse
durchgesteift werden. Die Betonierlast der jeweailsersten Kragplatte soll durch die beiden
darunterliegenden, bereits tragfahigen Kragplateiigenommen werden. Es ist geplant, die
Deckenplatten in einem Rhythmus von zwei Wochezustellen. Ca. 70 Tage nach Herstellung
der jeweiligen Deckenplatte folgen der Einbau desdade und der Ausbau des zugehdrigen
Geschosses. Hierfur sind etwa 14 Tage vorgesegspitechend dem Bauablauf wurden Lastfalle
fur die unterschiedlichen Bauzustdnde definierterbii setzen die einzelnen Lastfélle auf den
Spannungen und Verformungen des zeitlich davoehdgn Lastfalls auf. Im Modul ASE ist dies
durch die Definition von Priméarlastfallen mdglickm Folgenden sind die untersuchten Lastfalle

zusammengestelt.



Lastfall 5015: ab 14 bis 28 Tage; Vorspannung Higgngewicht

Lastfall 5020: ab 28 bis 56 Tage; VorspannungeBgewicht und Betoniergewicht
Lastfall 5025: ab 56 bis 70 Tage; Vorspannung Higgngewicht
Lastfall 5030: ab 70 bis 84 Tage; Vorspannungehgggwicht, Fassadenlast und Ausbaulast

Die vertikale Bauwerksverformung, die von der Fdssaufgenommen werden muss, resultiert aus
den veranderlich wirkenden Lasten auf die Kragelalie Hohe ist von der Wirkungsdauer der
Verkehrslast abhéngig. Um den Einfluss der Wirkdager eingrenzen zu kénnen, wurde die
Verkehrslast unterschiedlich lange angesetzt. Zwstasurde der Zeitraum von einem 1 Jahr nach
Beendigung des Ausbaus als untere Grenze unterddiehBestimmung der Verformung aus dem

Verkehrslastanteil erfolgte tber die folgenden eeitastfalle.

Lastfall 5045: ab 84 Tage bis 365 Tage; VorspagnuBigengewicht, Fassadenlast,
Ausbaulast und Verkehrsbelastung

Lastfall 5050: ab 84 Tage bis 365 Tage; VorspagnuBigengewicht, Fassadenlast
Ausbaulast ohne Verkehrsbelastung

Die Differenz zwischen den Ergebnissen der La&tf&045 und 5050 ergab eine maximale
Verformung von 5 mm am Deckenrand der Kragplattebev der Lastfall 5045 insgesamt eine

vertikale Verformung von 20 mm lieferte.

Im Vergleich hierzu wurde als obere Grenze einekWigsdauer der Verkehrsbelastung von 32

Jahren nach Beendigung des Ausbaus gewabhilt.

Lastfall 5055: ab 84 Tage bis 12000 Tage; Vorspagn Eigengewicht, Fassadenlast
Ausbaulast und Verkehrsbelastung

Lastfall 5060: ab 84 Tage bis 12000 Tage, Vorspagn Eigengewicht, Fassadenlast
Ausbaulast ohne Verkehrsbelastung

Hier betrug die maximale Verformung aus der Verkbhtastung am Deckenrand 9 mm. Die
berechnete Differenzverformung, die von der Fasdgamestruktion aufgenommen werden muss,
liegt somit zwischen 5 — 9 mm. Insgesamt ergab sath 32 Jahren fur den Lastfall 5055 eine
vertikale Verformung des Deckenrandes der Kragplattn 37 mm. Aus optischen Grinden ist
geplant, die Kragplatten 25 mm tberh6ht herzustelle



Mit Hilfe des Programmmoduls GEOS gestaltete siehden durchgefiihrten Berechnungen die
Ermittlung des Einflusses der Vorspannung auf dasgverhalten sehr anwenderfreundlich.

SOFISTIK ermittelte programmintern auf Basis desazumodellierten Spanngliedverlaufs die

Einwirkungen aus der Vorspannung.

Nach Eingabe des Systems in SOFIPLUS-X und derhéieBenden Generierung wurde von Hand
im TEDDY mit dem Programmmodul GEOS der Verlauf 8pannglieder definiert. Auf Basis der

Stranggeometrie der Spannglieder berechnete SOFK8&kKSpannkrafte unter Berucksichtigung

der Anspannvorgdnge und der Reibungsverluste. &dgsj von einem Spannstrang getroffene
Element wurde die Stranggeometrie einschliel3lich derspannkréfte bestimmt und in der

Datenbank abgelegt. Der entsprechende Eingabesa@EIOS ist nachfolgend auszugsweise

aufgefihrt.
PROG GEOS
$----Definition der Bezugsspur
FALT NRH 2 S -0.6 X -0.6 0 O $ START BEZUGSSPUR
FALT NRH 2 S - X 80 0 0 $ ENDE BEZUGSSPUR
$
LET#AZ 150 $ MM2 SPANNSTAHLFLACHE
LET#zV #Az*0.85%1500/1000 $ KN NENNKRAFT BEI 0.85*FP,01K = 1275
$----LAGE SPANNSTRANGE
LET#U -3.85
LooP 4 $ Beginn der Schleife

LET#NR #NR+1
LET#U #U-0.3
SGEO DELT 0.50 NRG #NR NRH 2 BEZ 'RICHTUNG ACHSE H' EXZ 0

ZPFA S U \% DVS PVS
-0.6 #U 0.12 -0.13
0.25 #U 0.07 0 0
39.25  #U 0.07 0 0
40.10 #U 0.12 +0.13
$
$----Angaben zum Spannverfahren

VSYS MNR ZzV. AZ MINR BETA MUE SS DH
1006 #zv #Az 2.60 0.50 0.06 6 19
RFAK LI 'ANWS' KAPA 1.5
VORS NRS #NR NRG #NR IBA1 0 999 0
STRG NSP 4
LAST NRS #NR LF 100+#NR
ENDLOOP $ Ende der schleife

Im Satz FALT wurde eine Bezugsspur fur die Spamaigt festgelegt. Hiervon ausgehend erfolgte
dann mit SEGO und ZPFA die Definition des genauenlaufs der Spannglieder im Grund- und
Aufriss. Zwischen den vorgegebenen geometrischeangapunkten entwickelte SOFISTK die
Stranggeometrie auf der Grundlage einer SplinefanktJber die Parameter DVS und PVS konnte
zuséatzlich der Verlauf der Splinegeometrie beegsluwerden, so dass sich der geometrische

Verlauf der ,freien Spanngliedlage” ergab. Durck #&iingabe weitere Parameter im Satz VSYS,



die das Spannverfahren charakterisieren, wie zeBbuRigskennwerte, im Satz VSYS wurden die

Vorgaben fur die Ermittlung der Spannkréfte verstdihdigt.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel des Birogebdudes Am Sandtorpark 1 leondér Einsatz von verbundfrei
vorgespannten Flachdecken als attraktive LosundReatisierung von schlanken Deckensystemen
aufgezeigt werde. Hiermit war es moglich, den bdsos hohen Anforderungen an die vertikale
Deckenverformung infolge der Fassadenausbildung nler Wahl von relativ schlanken Decken
gerecht zu werden.

Die fur die Bemessung der Decken erforderlichen hMasise, konnten durch den Einsatz von
SOFISTIK elegant und effektiv durchgefuihrt werdBras Programmmodul GEOS ermadglicht eine
einfache, anwenderfreundliche Ermittlung der Eilkwirg aus der Vorspannung.
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