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1. Einleitung

Entwicklung wund Verbreitung der Spannbetonkonstruktionmen er-
forderten immer dringender eine Korrektion und Weiterentwicklung der be-
treffenden Entwurfsnormen. Im internationalen Normenschrifttum waren
von Anfang an unterschiedliche Anschauungen dariitber zu verzeichnen, ob
in bezug auf RiBbildung an Spannbetontriger von den an herkémmliche
Trager gestellten Anforderungen grundlegend abweichende Forderungen zu
stellen seien. Die klassische Auffassung, daf nur ein Triger als »wirklicher«
Spannbetontriger gelten darf, der wihrend der ganzen vorgesehenen Lebens-
dauer ohne Rifbildung die eingetragenen Lasten triagt, ergab sich zum Teil
daraus, daB infolge der hdheren Korrosionsempfindlichkeit der Spannstéhle
dies auch erforderlich war.

Bei mehreren, auch mit der Aufstellung von Normen verbundenen For-
schungen wurde bereits in einem verhdltnisméBig frithen Entwicklungsab-
schnitt der Vorspannung die Bedeutung der Bemessungen fir verschiedene
Grenzzustdnde erkannt (siehe z. B. [1], [2]). Im Laufe der Forschungen
verbreiteten sich immer mehr die nationalen Normen (z. B. [3], [4]) und inter-
nationalen Emptehlungen ([5], [6]), die einen Unterschied zwischen auf Rif3-
freiheit bemessenen und solchen Bauteilen machen, wo nur die Beschrinkung
der RiBbildung gefordert wird.

Die ungarischen Vorschriften spielten schon Anfang der 1950er Jahre
eine bahnbrechende Rolle in der Einfiihrung der zeitgeméfBen Bemessungsgrund-
sdtze [7], das zeigie sich jedoch hei den noch in Entwicklung begriffenen und
wenig verbreiteten Spannbetontrigern einstweilen nicht. Das ist daraus zu
erkennen, daf} fiir Spannbetontriger in Tragwerken von Gebduden [8] und

fiir Briickentriger aus Spannbeton [9] — statt der Forderung der RiBifreiheit
oder der RiBbeschrinkung — lediglich der Nachweis aufgrund der fiktiven

Zugspannungen vorgeschrieben war.
Die neuesten ungarischen Straflenbriickenvorschriften [10] verfolgen
das Ziel, dal} sich der Tridger bis zum Normwert der Lasten elastisch verhalte
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und daher zu erwarten sei, dal der Spannbetontriger unter kleinerer, sog.
Betriebslast im Dekompressionszustand sei. Bei Spannbetonbauteilen fiir
Gebiude [11] kénren ein aggressives Umgebungsmedium, erhéhte dsthetische
Anforderungen oder Umsténde, wegen welcher die Rilbildung die Zerstérung
der Anlage herbeifithren wiirde, die Bemessung auf Rif}freiheit rechtfertigen.
(In solchen Fillen ist unter Beriicksichtigung der Randwerte der Lasten,
der Spannkraft, der Festigkeitskennwerte und der Abmessungen die Rif}-
freiheit rechnerisch nachzuweisen, d. h. es handelt sich um eine Sicherheit
gleicher Hohe wie die Tragfihigkeit.) In anderen Fillen soll die Forderung
der Rifibeschrinkung erfiillt werden. (Das bedeutet, daf die mit den Grund-
werten der Spannkraft, der Festigkeitskennwerte und der Abmessungen
berechnete Rifibreite beim Grundwert der Lasten einen von den Umgebungs-
kennwerten abhingigen Grenzwert unterschreiten soll.) Das bedeutet, daB}
in Grenzzustinden, die keine Katastrophe herbeifithren, der Sicherheitsgrad
niedriger sein darf.

Dieses Bemessungsverfahren bzw. diese Norm stellt ein Glied einer auf
zeitgemiflen Grundlagen aufgebauten Normenreihe [12] dar und ihre zahl-
reichen Vorteile haben sich hereits gezeigt [13]. Dabei ist es klar, dal die gute
Anwendbarkeit einer Norm vor allem durch cine ergebnisvolle Benutzung
iiber eine liangere Zeit bewiesen wird. Die ﬁberpriifung von Spannbeton-
trigern hat noch zweifellos mehrere unsichere Punkte (vor allem was das Rif3-
moment, die Riflbreite und die Forménderungsherechnung des gerissenen
Triagers anbelangt). Bei den neuesten Forschungen, die die Forderung einer
»absoluten« RiBifreiheit in Frage stellen, wird weniger erwogen, ob aus Wirt-
schaftlichkeitsriicksichten Risse geduldet werden diirfen: es unterliegt ja
keinem Zweifel, daBl auch der kleinste Rif} hochstens nicht besonders schid-
lich ist, ein eingerissener Triger aber auf jeden Fall minderwertiger als ein
rififreier ist [14]; es wird vielmelr iiberlegt, ob sich die erforderliche — im
Vergleich zum Fall der Tragfihigkeit weniger bedenkliche -— Zuverldssigkeit
der Berechnung auf Beschrinkung der Rifibildung erreichen lift [15]. Ein
Fehler bei der Bestimmung der Rifibreite oder der Durchbiegung fithrt nur
herbei, daB} ein vorbestimmbarer Anteil der Konstruktionen den #sthetischen
oder Bestdndigkeitsanforderungen nicht geniigen wird.

Neben langjdhrigen Erfahrungen konnen vor allem experimentelle For-
schungen und ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Rechenwerten
zu der Bewertung eines Normverfahrens beitragen.

Die im vorliegenden Beitrag beschriebenen Versuche waren in erster
Reihe — selbstverstindlich ohne den Anspruch auf Vollstindigkeit — zur
Priifung der rechnerischen Zusammenhinge der neuen ungarischen Norm
bestimmt.




Tabelle I
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Oberfliche des Spannstahles Litze E Z Tief gekerbt % E Gewellt Kabel
Schlaffe Bewehrung = N
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Spannverfahren Hovyer Freyssinet
Ohn Mit nachtrig-
Verbund Mit sofortigem Verbund Verb : d . lichem
erbu . Verbund
Abmessung der Spannglieder 32 3 mm Z 5 mm 82 5mm
Betongiite 450 280 400 420
Vorspannung nach dem Auftreten der Verluste 9120 kp/em? 8400 kp/em? 8800 kp/cm?
h 50 40 50
hy 7.5 — 7.5
hy 2,5 40 2,5
Betonabmessungen {cm] h, 30 - 30
hy 2.5 — 2,5
hg 7.5 - 1.5
by 20 11,5 22
by 6 10 3
bs 20 - 22
St 24 2 5
Abstand der Spanngliederreihen von s11 3.5 4
der unteren Betonfaser [em] S111 18 6 -
Sty 32 23 -
sy 47.5 38 45
I 7 6 5 3 3 2 3 2
Anzahl der Spannglieder in einer 11 6 2 2 3 1 - 1 | -
Reihe 11 1|1 1 1 1 1| 1 3 ~
v 1 01 1 2 2 1 2 | -
v 3 3 2 2 2 2 2 " 1
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2. Die Versuchstriger

Die Querschnittskennwerte der Versuchstriger sind in Tabelle 1, dic
Bezeichnungen der Groflen in Abb. 1 angegeben.

Die Trdger 1 bis 6 wurden in einem langen Spannbett, in voller Linge
nucheinander hergestellt und dadurch wurden weitgehend gleiche Spannkréfie

- —
5P A

je Triger eingetragen, Im Spannbett wurden 18 Spannglieder gespannt und
in den Abschnitten der Trdger 3. 4, 5. 6 die nicht notwendigen Litzen mit
Hilfe von Kunststoffhiilsen isoliert, aus dem Kriftespiel ausgeschaltet. Bei
den Trigern A bis G wurde die Beschaffenheit des Spanndrahtes gedndert,
und auch hier wurde fiiv gleiche Spannkraft in den Trigern gesorgt; dazu
wurden die je Tridger unterschiedlichen Spannstiihle zwischen den Trigern
verbunden.

Bei den Trigern I/1 bis 7 wurde die Drahtsorte, bei den Trigern II/1
bis 7 die Zahl der Spanndrihte geéndert. infolge der Betongiite bei einem viel
niedrigeren Wert der Haftspannungen zwischen Beton und Stahl als im Falle
der Triger A bis G.

Die Trdger I'a bis IV’b wurden als Spannbetontrdger mit nachtrigli-
chem bzw. ohne Verbund hergestellt, wobei das Verhéltnis der schlaffen
Bewebrung sowie die Injektierung der Kabelrohre gedindert wurden.

Die Stiitzwelten, Schubbewehrungen und Lasten waren derart angeord-
net. dafl die im Abschnitt mit konstantem Moment verfolgten Erscheinungen
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durch den Kréfteverlauf im Abschnitt unter Schubbeanspruchung nicht
beeinfluflt werden.

In den Dritteln der Stiitzweite von 4,5 m griffen zwei Krifte gleicher
GroBe an.

3. Vergleichende Untersuchung der Grenzzustinde
der Versuchstriiger

3.1 Grenzzustand der Tragfihigkeit

Die Priifung des Grenzzustands der Tragfahigkeit stellte kein erstrangiges
Ziel der Versuchsreihe dar. Die Ergebnisse sollten jedoch benutzt werden,
um zu priifen, wieweit das Verfahren in der ungarischen Norm dem wirklichen
Kriftespiel der Triger folgt. Daher wurden nach der in der Norm angegebenen
Methode in der Annahme der Navierschen Hypothese (s. z. B. [16]), jedoch
nicht mit den bei Tragfahigkeitspriifungen gebrduchlichen Grenzwerten der
Festigkeitskennwerte, sondern mit Hilfe von aus den Festigkeitskennwerten
der Werkstoffe fiir die Versuchstrdger aufgebauten Spannungs- Dehnungs-
Diagrammen, in Form einer normgerechten gebrochenen Linie, ferner mit
den gemessenen Spanndehnungen und Querschnittsmafien die Bruchmomente
der Versuchstridger bestimmt. Diese Untersuchung gibt also lediglich iiber
die Zuverldssigkeit des Grenzmomenten-Berechnungsverfahrens Aufschluf.
Der berechnete Bruchmoment betrug im Mittel 97,09, des entsprechenden
gemessenen (d. h. zu der gréBimaglichen Krafteintragung gehorenden) Bruch-
moments bei einer Streuung von 11,2%: in den untersuchten Fillen betrug
der Rechenwert héchstens 129,6%, und mindestens 80,39 des Mefwertes.

Diese Untersuchungen zeigen, daBl das Berechnungsverfohren filr den
Tragfiahigkeitsnachweis in bezug auf axiale Beanspruchungen als zuverlissig
gelten darf. Das bedeutet, dall man unter Anwendung der semiprobabilisti-
schen Bemessungsverfahren und unter Beriicksichtigung der mit Hilfe der
nach statistischen Verfahren bestimmten Sicherheitsfaktoren ermittelten
Rechenwerte der Festigkeitskennwerte bzw. der Abmessungen, eine fiir die
Tragfihigkeit kennzeichnende Grenzbeanspruchung erhilt, wo kein besonderer
Sicherheitsfaktor wegen der Unsicherheit des Modells der Querschnitts-
untersuchung ([17], {18]) beriicksichtigt werden mufl. (Die Unsicherheit des
Kriftespiels kowmplizierterer, statisch unbestimmter, Verhund- u. a. Kon-
struktionen, und im allgemeinen die Frage der mafigebenden Querschniits-
beanspruchung wird hier nicht behandelt.)

3.2 Grenzzustand der Rifbildung

Die GroBe des RiBmoments ist nicht so einfach zu bestimmen, wie die
des Bruchmoments. Im Versuch 148t sich das RiBmoment nach dem durch
Beaugenscheinigung wahrgenommenen Rif3, aus der Durchbiegungskurve und
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in Kenntnis der Dehnung der Betonzugfaser ermitieln. Der Mittelwert des
aus der Durchbiegung bestimmten RiBmoments betrégt 96,69, des durch
Beaugenscheinigung ermittelten Rilmoments, bei einer Streuung von 7,6%,.
Der aus den Dehnungen ermittelte Wert ist weniger eindeutig, da die Deh-
nungsmelstreifen bald im RiBlquerschuitt, bald zwischen zwei Rissen lagen.

Die RiBmomente wurden rechnerisch unter Annahme ebener Quer-
schnitte, mit Hilfe der gemessenen wirksamen Vorspannung und der Quer-
schnittskennwerte, nach den aufgrund der Materialpriifungsergebnisse an-
gesetzten, vollen, nichtlinearen (Druck, Zug) Spannungs - Dehnungs-Diagram-
men bestimmt. Das berechnete Riffmoment betrug 104,4% des durch Be-
augenscheinigung ermittelten Rilmomentswerts bei 13,1%, Streuung.

Nach der neuen MSZ-Norm gilt das Moment als Rilmoment, aus dem
sich nach den Annahmen der elementaren Festigkeitslehre unter Beriick-
sichtigung der Normwerte der Abmessungen und der Spannkraft in der
dulleren Zugfaser die Grenzzugspannung des Betons, d. h. der Grenzwert
der Zugfestigkeit ergibt. Da hier die Begriindetheit des Rechenverfahrens
gepriift werden soll, wurden die durch Beaugenscheinigung festgestellten
Rifmomente mit den nach der gegebenen Methode aus der gemessenen
Spannkraft, aus den Abmessungen, mit den an Priifkérpern aus dem Stoff
des Versuchstrigers gemessenen Festigkeitskennwerten bestimmten Rif3-
momenten verglichen. Das Verhidltnis der so berechneten Momente zu den
gemessenen betrug im Mittel 79,89, bei einer Streuung von 11,3% mit den
Extremalwerten von 61—949,. (Es sei hier bemerkt, dafl nur fiir Triger mit
Rechteckquerschnitt ein Verhaltnis 72,99, erhalten wurde, was eine selbst-
verstindliche Folge des Rechenverfahrens ist.) Der Mittelwert der nach der
Elastizitdtstheorie berechneten RiBmomente erreicht 82,3%, der die nicht-
lineare Spannungsverteilung beriicksichtigenden Werte.

Die hier beschriebenen Versuche und die Ergebnisse der durchgefithrten
Berechnungen zeigen, dafl die nach Rechenverfahren, die die Plastifizierung
des Betons der Zugzone beriicksichtigen (z. B. [3]), erhaltenen Ergebnisse
die experimentellen Erfahrungen besser annihern: bei der Bestimmung des
Rifmoments mit Hilfe der Zusammenhinge der elementaren Festigkeits-

lehre — im iibrigen unter Beriicksichtigung von gemessenen Festigkeits-
kennwerten, Abmessungen und Spannkraft — wird der im Versuch erhaltene

Wert unterschétzt. Dementsprechend wird sich selbstverstindlich, mit den
Normwerten der Kennwerte berechnet, ein kleineres Rifligrenzmoment ergeben,

als es nach den Normwerten dieser Festigkeits-, Mafi- und Vorspannungs-
kenngroflen begriindet wire. Auf der Grundlage der Ergebnisse der hier er-
orterten Versuche von verhaltnisméBig geringer Zahl ware es selbstverstind-
lich nicht gerechtfertigt, bei der Berechnung der Grenzrifilast nach der unga-
rischen Norm [11] (oder aber auch [6]) als Sicherheitsfaktor des Modellierens
einen Wert iiber 1 anzusetzen. Diese Erfahrungen iiber die Unterschitzung
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des RiBmoments weisen jedoch darauf hin, wie begriindet es ist, bei der
Berechnung zur Vermeidung des Sprédbruchs das RiBmoment mit der doppel-
ten Grenzzugspannung zu berechnen ([11], [16]).

3.3 Grenzzustand bei der Beschrinkung der Rifbildung

Obwohl es fiir die durchgefiihrten Versuche und die prinzipiellen Unter-
suchungen gleichgiiltig ist, muf bemerkt werden, daBl die neue ungarische
Norm den Nachweis der Beschrinkung der Rifibildung fiir den Fall der
Grundlast vorschreibt, und daB} die Berechnung mit den Grundwerten (d. b.
mit den planmi#Bigen Werten) der MaBle durchzufihren ist. Das bedeutet,
dafl bei auf Beschrinkung der RiBbildung bemessenen Trigern die Norm
mit groflerer Wahrscheinlichkeit die Bildung von Rissen unerwiinschter
Breite zulidfit als eine die Zerstbrung bedeuntende RiBbildung, wenn RiB-
freiheit gefordert wird.

Es liegt auf der Hand. daf die Untersuchangen iiber Beschriankung dex
RiBbildung nur fiir Fille mafBigebend sein kénnen. wo dem untersuchten Zu-
stand kein Lastfall vorangeht, der eine wesentliche plastische Forménderung
von Beton und Stahl herbeifiihrt.

3.3.1 Dekompressionszustand. Bei den Untersuchungen iiber die Be-
schrinkung der Rifbildung muf ein Unterschied gemacht werden, je nach
dem, oh der Grenzwert der RiBlbreite gleich Null oder eine endliche Gréfe ist.
Im Prinzip sollte die Rifbreite in der Hohe des der Zugfaser am néchsten
liegenden Spannstahls geprift werden, denncch wird — vor allem der Ein-
deutigkeit halber — der Triger. wenn der Gremzwert der Riflbreite gleich
Null ist, hinsichtlich der Beschrinkung der RiBbildung dann als geeignet
gelten, wenn er nach den Berechnungen bei dem zu priifenden Lastangriff
im Dekompressionszustand ist.

Um das zum Dekompressionszustand gehorende Moment zu ermitteln,
wurden sieben Triger nach Erscheinen des Risses entlasiet, sodann wurde
die RiBbildung bei wiederholter Lasterhthung untersucht. Das zum De-
kompressionszustand gehérende Moment, das in der in Abschnitt 3.2 beschrie-
benen Weise fiir den Fall des Triigers ohne Zugfestigkeit berechnet wurde,
ergab sich fiir die untersuchten Fille im Mittel zu 75,39, des Moments, das
eine mit einer Lupe wahrnehmbare, wiederholte Riflbildung herheifithrt. Die
Unsicherheiten in der Bemessung sind hier mit denen der Berechnung ver-

gleichbar; die Abweichungen rithren zum Teil davon her, daB hier die Risse
nicht plétzlich entstehen, die Beobachtung schwierig ist, die Ermitilung der
Streuung bei der geringen Zahl der Messungen keinen Sinn hitte: es verdient
jedoch erwihnt zu werden, daBl im vorliegenden Falle der Rechenwert héch-
stens 929, des MeBwertes betrug. All das zeigt schlieBlich, daB falls der Grenz-
wert der Riflbreite gleich Null ist und man mit dem Nachweis des Dekompres-
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sionszustands beweisen will, daf} dieser nicht iiberschritten wurde, die Berech-
nung nach der Methode der elementaren Festigkeitslehre zu einem zuver-
lissigen Ergebnis fiihrt.

3.3.2 Bestimmung der Riflbreite. Bei der Bemessung auf Beschrinkung
der RiBbildung — wenn der Grenzwert der Riffbreite von Null verschieden
ist —, macht die Bestimmung des mafigebenden Rechenwerts der RiBbreite
die gréften Schwierigkeiten. Auch die Berechnung der mittleren Rifibreite
ist kompliziert und es stehen keine statistischen Daten in geniigender Anzahl
zur Verfiigung, um die zu cinem gegebenen Mittelwert gehdrende Streuung
zu kennen, bzw. kein geeignetes Rechenverfahren, das hingegen erforderlich
ist, um die internationale Empfehlung zu benutzen [6].

Den klassischen Ingenieurmethoden steht zweifellos die Berechnung
nach den fiktiven Zugspannungen [19] am n#chsten (da sich die verwickelte
Spannungsberechnung des eingervissenen Trigers eriibrigt) und es ist ver-
stindlich, daB sich verschiedene Landesnormen an diese anzulehnen ver-
suchen. Selbstverstdndlich 148t sich einer RiBlbreite eine fiktive Zugspannung
— schon allein anhand von Versuchen an Trigern mit Rechteckquerschnitt —
unter Beriicksichtigung auch anderer, die RiBbreite beeinflussender Kenn-
werte (Triagerhshe, Vorspannungsgrad) zuverldssiger zuordnen [20]. Die Rifi-
breite kann in Abhéngigkeit von der zusidtzlichen Stahlspannung iiber der
Vorspannung aufgrund experimenteller Forschungen mit eciner empirischen
Formel angeschriehen werden [21]. Bel der Ermittlung der Stahlspannungen
im eingerissenen Triger spielen mehrere (vor allem geometrische) Kennwerte
eine Rolle, bei deren AuBlerachtlassung die Berechnung nach der fiktiven
Zugspannung unzuverlidssig sein wird. In einigen Normen (z. B. in [3]) werden
in den Ausdriicken fiir die Bestimmung der Rifibreite auch die Querschnitts-
und Festigkeitskennwerte, die Haftung zwischen Beton und Stahl, die Span-
nungszustand-Kennwerte, die Belastungsdauer herangezogen (s. Abschnitt
XVIin [22]), wodurch die Berechnung verfeinert wird. Bei diesen Berechnun-
gen werden jedoch durch die Bestimmung der Absténde zwischen den Rissen
gréflere Schwierigkeiten und Unsicherheit verursacht.

In der neuen ungarischen Norm wird eine Nidherungsformel fir die Rifi-
breitenberechnung des prismatischen Trégers mit Verbund empfohlen. Bei
dieser Methode wird vorausgesetzt, dafl die Stérzouen in der Umgebung von
benachbarten Rissen in keiner Wechselwirkung miteinander stehen (das mag
bei diinnen, gut haftenden Drihten gerechtfertigt sein), die Haftspannung
konstant und gleich der Zugfestigkeit des Betons ist, das Kriftespiel sich
in der stérungsfreien Zone zwischen zwei Rissen nach Spannungszustand 1,
im RiBquerschnitt nach Spannungszustand II ermitteln laBt (s. Pkt. 4.142
in [23]). Fir den allgemeinen I-Querschnitt kann nach Bestimmung der
neutralen Achse des eingerissenen Trégers nach dem sukzessiven Verfahren
die Rifbreite einfach angeschrieben werden und dieser Wert ist im Prinzip
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richtig, bis das zur Stabilisierung des Riflabstands gehérende Moment auf-
tritt. Wegen der Vielzahl der Parameter ldfit sich fiir die RiBbreite, die in
expliziter Form nicht angegeben werden kann, keine Kurvenschar oder Tabelle
zusammenstellen, die Wirkung der Anderung der Parameter kann jedoch
behandelt werden [24].

Anhand dieser Uberlegungen ([11], s. auch [25]) darf die Bezichung

(Us 1t — O I)2 d
4E .7

b[?:

angeschrieben werden, wo ¢y und oy die Stahlspannungen im Spannungs-
zustand I bzw. I bedeuten, d ist der Stahldurchmesser, 7 ist die Haft-Schub-.
festigkeit und E_ der Elastizitdtsmodul des Spannstahles. In Anlebnung an
andere Versuche [21] wird die empirische Formel

bp = 5,049 - 10-%(gy; — 0,) — 2,946 - 10-2

mitgeteilt, wo ¢, die Vorspannung bedeutet. (Werden die Spannungen in
kp/em® eingesetzt, erhdlt man bp in mm.)

3.3.3 Mef3- und Rechenwerte der Rifbreite und die aufgrund der Uniter-
suchung gemachten Feststellungen. Unter Anwendung der an den Versuchs-
trdgern gemessenen geomeirischen Kennwerte und Spannkraft wurde in
Abhingigkeit von dem Moment die RiBbreite bestimmt. Einige kennzeich-
nende Fille sind aus den Abbildungen 2, 3 und 4 ersichtlich.

Bei Beanspruchungen nahe dem RiBfmoment hingt die Rifbreite
selbstverstidndlich auch von der Zugfestiglkeit des Betons ab, ist diese nidmlich
nicht gleich Null, so nimmt die Rifibreite beim Reiflen des Trigers sprunghaft
zu. In den Abbildungen sind die Fille ohne Zugfestigkeit dargestellt.

Die mit Vollinie ausgezogenen Kurven zeigen die Riflbreite nach MSZ
[11]. die gestrichelten Linien die der ACI-Empfehlung [21] gemiB ermittelten.
Die nebeneinander verlaufenden Kurven gehéren zu zwei verschiedenen n =
= EE, Zahlen (den Hinweis auf die Verschneidung der Kurven s. in [24]);
die drei wesenilich abweichenden Kurvenpaare wurden unter Beriicksichti-
gung dreier verschiedener 7-Werte fiir die Haftung zwischen Beton und Stahl
konstruiert. Mit strichpunktierter Linie sind der Mittelwert der gemessenen
Breiten der im Versuch auf dem Abschnitt mit stdndigem Moment entstan-
denen Rissc, mit Doppelpunktlinie die maximale Rilbreite dargestellt.

Bei diesen MefBergebnissen 148t sich kaum ein Vergleich der Mef}- und
Rechenwerte anstellen. Auch die Abbildungen zeigen, daBl sowohl die Ab-
weichung voneinander der gemessenen und berechneten Mittelwerte als auch
die Streuung auflerordentlich gro8 sind. Aus den dargestellten RiBBbreiten darf
darauf geschlossen werden, daB von den EinfluBfaktoren der RiBbreite die .
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gréfite Unsicherheit durch die fiir die Haftung zwischen Beton und Stahl
kennzeichnenden 7-Werte verursacht wird.

Zur Anwendung der CEB-FIP-Empfehlung [6] ist zu bemerken, dal}
zu der grifiten Riflbreite von 0,2 mm eine mittlere Riflbreite von 0,135 mm
bei 0,018 mm Streuung gehért. (Bei Versuchen an einer Serie von in Ungamn
hergestellten Spannbeton-Briickentrigern mit I-Profil und mit Verbund
ergab sich der zu dem Héchstwert 0.2 mm gehérende Mittelwert zu 0,131 mm
[26].) Um die zu den Versuchen gehdrende Schubfestigkeit der Haftung 2u
priifen, wurden keine Herausziehversuche ausgefithrt. Die aus der verhiltnis-
miffigen Verschiebung von Beton und Stahl an den Trigerenden hei der
Spannkrafteintragung ermittelte maximale Haftspannung [27] ergab sich
fiir die Triager 1 bis 6 zwischen 45 und 87 kp/em? mit dem Mittelwert 69.7
kp/em? (die als gleichmiBig betrachtete Haft-Se Lul%pcmn mg ist selbstver-
standlich kleiner): die Streuung betrug trotz der auf die Homogeneitdt des
Betons und andere beeinfluzsende Umstdnde aufgewandten Sorgfalt 13.1
kpfem?® (Bei den hier nicht nidher behandelten Tridgern A bis G zeigte sich
— zwar ebenfalls mit hoher Unsicherheit — die eindeutige Wirkung der Ober-
flachengestaltung des Spannstahls.) Allein die der Streuung der v-Werte ent-
sprechende Unsicherheit in der RiBbreite bei dem 1.3fachen Wert des Ril-
mements betrug bei den Triigern 1 bis 6 etwa 0,06—0,15 mm. Durch diesen
Umstand wird auch die betriichtliche Abweichung voneinander der Mef3- und
Rechenwerte verstiandlich.

Axuf alle Fille darf ausgesagt werden, dafl man bei der Abschitzung der
RiBbreite nach der in der ungarischen Norm [11] empfohlenen Berechnung
auf der sicheren Seite ist. Wie bemerkt wurde, diirfen die Grundannahmen der
Berechnung bis zum Erreichen des zu der Stabilisierung der Rilabstinde
gehdérenden Moments angenommen werden, und dieser Wert wurde in den
dargestellten Fillen gar nicht oder nur in geringem Malle dberschritten.

Wegen der grofen Unsicherheit kann ausgesagt werden, dal} auch die
ACI-Empfehlung [21], die die Kenngréfie der Haftung zwischen Beton und Stahl
nicht enthélt und damit die Erscheinung weniger genau verfolgt, nach den
Versuchsergebnissen den praktischen Anforderungen geniigt. Ein Vergleich
der Abbildungen 2, 3, 4 zeigt gleichzeitig, dafl der Einflufl des Spannstahl-
anteils nicht gleichglltig ist.

Hier sei bemerkt, dafl die CEB-FIP Empfehlungen [6] oder das in
seinen Grundannahmen richtige SN-Verfahren [3] in der Praxis wegen der
Unsicherheit der Parameter Schwierigkeiten verursachen. Bei der Bestimmung
des stabilisierten Abstands zwischen den Rissen ist das Verhilinis der Beton-
zugfestigkeit zu der Haft-Schubfestigkeit von Wichtigkeit. Durch eine sta-
tistische Verarbeitung dieser Parameter, auch nur in groflen Ziigen, 146t es sich
beweisen, dafl die Verwendung des Rechenwertes des RiBlabstands fur die
Ermittlung der RiBlbreite keinen wesentlichen Informationsgewinn gegeniiber
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den ungarischen [11] und den ACI-Empfehlungen [21] darstellt. Es sei be-
tont, dafl diese Feststellung Spannbetontriger mit Verbund betrifft. Von den
in der Versuchsreihe gepriiften Trégern stabilisierte sich der Riflabstand bei
den Trigern 1 bis 6 und A bis G sowie bei den Trigern mit nachtriglichem
Verbund im Mittel bei etwa dem 1.3fachen Wert des Rilmoments. Bei Spann-
hetontrigern ohne Verbund, jedoch mit geniigender schlaffer Bewehrung war
die Lage #hnlich. Bei den Trdgern aber, wo die Haftung zwischen Beton und
Stahl nicht hinreichend war (die Reihen I;1—7 und II/1—7 sowie die Spann-
betontriger ohne Verbund und ohne schlaffe Bewehrung) spielte sich diese
Erscheinung anders ab. Anhand der Priiffung einer groBen Anzahl auf Be-
schriankung der Rifbildung bemessener ungarischer Spannbetonkonstruktio-
nen wurde festgestellt, dafl das aus den Grundwerten der Lasten berechnete
Moment (fiir das die Beschrinkung der RiBbildung gepriift werden muBte)




GRENZZUSTANDE 199

b, mm
e
A"‘
Balken 3, 4 ~
03} i i /
/ /
—— Mjn]ere gemessene Rifbreite \/-' ../
e Mavimale gemessene Riﬁbreite ] /-/
H S
e Re:chenwerie nach MSZ-Formeln /‘/
e e Re;chenwene nach AdFormeln /-
! / P
e
x : e
0.2+ - . R 7
T kp{cn‘:‘ Haft-Schubfestigheit :: = d R /'/
M, Mpm
7 8 9 10 B
Abb. 3

gar nicht oder nur in unbedeutendem Mafle den 1.3maligen Wert des berech-
neten RiBmomentes iiberschritt. (Das trifft fiir schlaffbewehrte Stahlbeton-
trdger durchaus nicht zu.)

SchlieBlich mufl festgestellt werden, dafl fiir die Priifung der RiB-
heschrinkung kein Verfahren angegeben werden kann, das den Vergleich
mit der Zuverldssigkeit des Tragfihigkeitsnachweises oder nur des Rif}-
freiheitsnachweises aushilt. Dadurch ist es gerechtfertigt, dafl die CEB-
FIP-Empfehlung die Frage in erhéhtem MaBe von der Seite der Wahrschein-
lichkeitsrechnung anndhert und gleichzeitig die einfacheren (u. U. maschi-
nellen) Rechenverfahren herausstellt, wo sich der Rechenaufwand zu der
Zuverlassigkeit der Ergebnisse sinnvoll verhilt.
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3.4 Der Grenzsustand der Forméinderung

Die durchgefiihrte Versuchsreihe lieferte zahlreiche Mefergebnisse iiber
die Deformationen, die hier jedoch nicht ausfiihrlich erdriert werden konnen;
es sollen lediglich einige allgemeine Feststellungen gemacht werden.

3.4.1 Vermeiden der iibermifigen bletbenden Forminderung. In der
neuen MSZ-Norm [11] wird fiir Spannbetontriger die Priifung auf Vermeidung
der iibermiBigen bleibenden Form#nderung in nicht endgiiltigen Zusténden
vorgeschrieben und praktisch mit Hilfe der Beschrinkung der nach der
Elastizitdtstheorie berechneten Spannungen durchgefiihrt. Nach der neuen
MSZ-Norm soll diese Priifung unter Beriicksichtigung der Grundwerte der
Werkstoffkennwerte, der Abmessungen und der Lasten ausgefiihrt werden.
Nach Ergebnissen von Werkstoffpriifungen (Abschnitt 2.3.3 in [28]) und der
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hier behandelten Versuche gehoren zu etwa 759, Prismenfestigkeit des Betouns
bleibende Forminderungen vor 0,02 bis 0,035 ,. Bei der zwar geringen
Lastspielzahl unserer Versuche wurde festgestellt, dafi diese Art der Be-
schrinkung der bleibenden Forminderungen bei Spannbetonbauteilen die
praktischen Anspriiche befriedigt.

3.4.2 Die Durchbiegungspriifung. Der Mittelwert der Elastizitdtsmodu-
len, die aus dem Anfangsabschnitt der die gemessenen Durchbiegungen im
Mittelquerschnitt in Abhéngigkeit vom Moment darstellenden Kurve und aus
den mit den gemessenen geometrischen Kenngréfien berechneten Beton-
querschnittswerten bestimmt wurden, ergab sich zu 1069, des bei der Materiai-
priifung erhaltenen Wertes, bei 119 Streuung.

Bei Beanspruchungen iiber dem Riflmoment ist die Lage verwickelter,
da ja auch die Bestimmung des Trigheitsmoments des eingerissenen Trigers
viel Unsicherheit enthilt.

Es sei hier bemerkt, dafl die Durchbiegungen, die mit dem aus dem
MeBwert der Rifftiefe des eingerissenen Trigers ermittelten Triigheitsmoment
uind mit dem aus dem ersten Abschnitt der Durchbiegungskurve bestimmten
Elastizitdtsmodul berechnet wurden, mit den MefBergebnissen gut tiberein-
stimmten (s. Abb. 5, ausgezogene Linie).

Die zu dem 1,3fachen RiBmoment gehérende Steifigkeit betrug fir
I-Triager 299 der Steifigkeit des rififreien Trigers (mit 4,19, Streuung und
ohne dafl eine GesetzmiBigkeit auf Wirkung der Bewehrung hitte festgestells
werden kénnen): fiir Triager mit Rechteck-Querschnitt erreichte dieses Ver-
hiltnis 53%, (bei 12,59, Streuung).

Es wurde die Durchbiegung nach der neuen MSZ-Norm [11], mit dem
Elastizitdtsmodul in der Norm und den Rechenwerten der Steifigkeit des 1if3-
freien bzw. eingerissenen Tréigers bestimmt. Durch letztere wird, #hnlich
der SN-Vorschrift [3], die steifigkeitserhthende Wirkung des Betons zwischen
den Rissen in der von Muraschow vorgeschlagenen Weise beriicksichtigt.
Eine gewisse Inkonsequenz besteht darin, dal} solang der Rif} die Schwerlinie
der Spannglieder nicht erreicht, mit der Steifigkeit des riBfreien Trigers
gerechnet werden mufl, und erst bei dem Teil der Last iiber diesem Wert die
Durchbiegung nur mit der Steifigkeit des eingerissenen Trigers berechnet
wird. Fir den Vergleich der nach der neuen ungarischen Norm erhaltenen
Rechenergebnisse mit den Mefergebnissen zeigen Abb. 5, 6. 7 einige charak-
teristische Beispiele.

In diesen Abbildungen entspricht der erste Knickpunkt (von dem die
punktierte Linie ausgeht) dem RiBmoment, der Knickpunkt der gestrichelten
Linie dem Moment, bei dem im Schwerpunkt der Querschnittsfliche der
Spannglieder die Betonspannungen gleich Null sind. wobei das Ende der
punktierten Linie — das sich ann&hernd immer auf einer Geraden befindet —,

den zum gegebenen Moment gehdrenden Wert darstellt.
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Fir die zu den RiBmomenten gehdrenden Durchbiegungen ergaben sich
im Mittel 619 der nach der MSZ-Norm berechneten Grofen.

Bei Beanspruchungen iiber dem Riffmoment gibt dieses Verhiltnis keine
Gelegenheit zu einem Vergleich, gerade wegen der Abweichungen des nach
der Norm berechneten Rilmoments von den im Versuch erhaltenen Werten.

Es sei bemerkt, dafl die Norm besonders MaBnahmen fiir die Beriick-
sichtigung des Kriechens enthilt, die hier nicht behandelt werden.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daf sich nach dem Berechnungsverfahren
der neuen ungarischen Norm — trotz der Inkonsequenzen — die Durch-
biegung gut abschitzen liBt. Die bei einer geringen Lastspielzahl erhaltenen
Ergebnisse weisen darauf hin, daB} die Frage der Ermiidungs- und der Dauer-
belastung in weiteren experimentellen Forschungen zu kliren ist.
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4. SchluBifolgerungen

Alle aus den bei unseren Versuchen gewonnenen viel tausend verschie-
denen MeBergehnissen gezogenen SchluBifolgerungen kénnen hier nicht zu-
sammengefaBt werden, und ebenso wenig kann auf alle Rechenergebnisse
eingegangen werden,

Nach den an 35 Spannbetontrigern erhaltenen Ergebnissen lassen sich
von den Rechenmodellen der auf dem Semiprobabilitdtsprinzip und der
Methode der Grenzzustinde beruhenden, neuen ungarischen Norm folgende
Feststellungen machen.
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Fir den Traglastnachweis gibt das Rechenmodell der Querschnitts-
priiffung (ebener Querschnitt, gebrochener Linienzug im ¢—e¢-Diagramm von
Spannstahl und Beton) ein treues Bild von dem Bruchmomentenverlauf.
Das bedeutet, dafl man unter Beriicksichtigung, an der jeweiligen Stelle, der
Unsicherheiten der Beton- und Stahlfestigkeiten sowie der Vorspannung,
unter Anwendung der Normwerte dieser Kenngréfen zuverldssige Normwerte
des aufnebhmbaren Moments (Grenzmoments) erhilt.

Das Rilmoment 148t sich durch Beaugenscheinigung oder im Versuch
aus der Durchbiegung eindeutig feststellen. Beim ¢—e¢-Diagramm. das die
plastischen Eigenschaften des Betons unter Zugheanspruchung beriicksichtigt,
sollte in bezug auf das Rechenmodell des Riflmoments dasselbe gelten, wie
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fiir das Bruchmoment. Durch das normmiBige lineare Diagramm wird jedoch
das Rilmoment in Abh#ngigkeit auch von der Querschnittsform unterschitzt.

Nach den bei geringen Lastspielzahlen durchgefiihrten Versuchen ist
bei Berechnung der Beschrinkung der RiBbildung. die (bei einer RiBlbreite
gleich Null) einen Dekompressionszustand vorschreibt, die Anwendung des
Rechenverfahrens der elementaren Festigkeitslehre angemessen.

In Fallen der Beschrinkung der RiBlbildung, wo die maBgebende RiB3-
breite zu bestimmen ist, besteht eine viel grofere Unsicherheit; die statistische
Auswertung der Mef- und Rechenergebnisse wire sehr umstiindlich. Die in
der neuen ungarischen Norm empfohlene, nach ihren Grundannahmen grund-
sitzlich bis zur Stabilisierung des RiBabstands giiltige Beziehung ist jedoch
giinstig in der Anwendung. Die Rechenwerte stehen den Ergebnissen von
Zusammenh#ngen im auslindischen Schrifttum nahe, die die RiBabstinde
nicht in Rechnung stellen. (Die Methoden, die auf der Berechnung des Rif3-
abstands beruhen, sind wegen der groflen Streuung des Verhéltnisses der Zug-
festigkeit zu der Haft-Schubfestigkeit weniger sicher.) Der Vergleich mit den
MeBwerten wird vor allem dureh die Unsicherheit der Haftung zwischen
Beton und Stahl erschwert, die die RiBbreite stark beeinfluflt. Nach den
Versuchsergebnissen 148t sich die normgerechte Berechnungsmethode zur
Bestimmung der Rifibreite fiir nachtriiglich gut injektierte oder mit schlaffer
Bewehrung hinreichend versehene Spannbetontriger ohne Verbund mit der
gleichen VerlaBlichkeit anwenden wie fiir Spannbetontriger mit sofortigem
Verbund.

Das Verfahren zur Berechnung der Durchbiegung nach der neuen unga-
rischen Norm ergibt bei gemessenem Elastizitdtsmodul und durch Messungen
bestimmter Druckzonenhéhe des eingerissenen Trigers, unter Anwendung
der Muraschowschen y-Werts Durchbiegungen, die mit den Versuchsergeb-
nissen gut iibereinstimmen. Bei Durchbiegungsherechnungen mit den in der
Norm angegebenen Grundwerten ist man auf der sicheren Seite, es sind jedoch
noch weitere Versuche fiir die Ermittlung der Wirkung der Ermiidungs- und
Dauerlast erforderlich.

Die Beziehungen fiir die Beschrinkung der Rifibildung und Deformation
konnen auch vor der Verwertung der Forschungsergebnisse in der Norm
praktisch angewandt werden, da sie neben dem hinsichtlich der Modellierung
und des Rechenverfahrens zuverldssigeren (und in Anbetracht der Folgen
wichtigeren) Tragfihigkeitsnachweis bei der Gewihrleistung einer womdoglich
einheitlichen Lebensdauer von Spannbetonkonstruktionen gute Dienste
leisten.

Zusammenfassung

Die fritheren ungarischen Normen machten keinen Unterschied zwischen Bauteilen,
bei denen Anforderungen iiber die RiBifreiheit bzw. iiber die Beschrinkung der Riflbreite zu
stellen waren.




206 G. TASSI

Die auf der Grundlage der Semiprobabilititsthecrie und auf dem Prinzip der Grenz-
zustinde beruhende, neue Norm (1973) erforderte die Anwendung von Rechenverfahren,
nach denen die Beschriankung der RiBbildung sowie die Durchbiegung des gerissenen Triigers
erfafit werden kinnen.

- Zur Ausarbeitung der neuen Vorschriften wurden experimentelle Untersuchungen
durchgefithrt. Sie sollten zum Nachweis der RiB- und Bruchmomente sowie fiir die Unter-
suchung der Rifibreite und der Durchbiegung benutzt werden.

Es wurden 35 Spannbetonbalken hergestellt, davon 27 vorgespannte mit sofortigem
Verbund und die iibrigen mit bzw. ohne nachtriglichen Verbund.

Die MeBergebnisse brachten bei den genannten Parametern zahlreiche wertvolle Er-
kenntnisse, dabei wiesen sie aber auch auf neue Gesichtspunkte hin (z. B. auf die Auswirkungen
der geringen Lastspielzahl, der Zuverlissigkeit des nachtriglichen Verbunds, usw.), und iiber
die Kontrolle des in der Norm verankerten Verfahrens hinaus ergaben sich auch interessante
phinomenologische Folgerungen.
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