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1. Einleitung 

Entwicklung und Y crhreitung der Spannbetonkonstruktionen er­

forderten immer dringender eine Korrektion und Weiterentwicklung der be­
treffenden Entwurfsnormen. Im internationalen N ol"Inenschrifttum 'waren 
von Anfang an unterschiedliche Anschauungen darüber zu verzeichnen, oh 
in hezug auf Rißbildung an Spannbetonträger von den an herkömmliche 
Träger gestellten Anfflrderungen grundlegend abweichende Forderungen zu 
stellen seien. Die klassische Auffassung, daß nur ein Träger als »wirklicher({ 
Spannhetonträgcr gelten darf, der während der ganzen vorgesehenen Lebens­

dauer ohne Rißhildung die eingetragenen Lasten trägt, ergah sich zum Teil 
daraus, daß infolge der höhercn Korrosionsempfindlichkeit der Spannstähle 
dies auch erforderlich war. 

Bei mehrerpIL auch mit der Aufstellung von Normen verhundenen For­
schungen wurde bereits in einem verhältnismäßig frühen Entwicklungsab­
schnitt der Yorspannung die Bedeutung der Bemessungen für verschiedene 
Grenzzustände erkannt (siehe z. B. [1], [~]). Im Laufe der Forschungen 
yerbreiteten sich immer mehr die nationalen Normen (z. B. [3], [4]) und inter­

nationalen Empfehlungen ([5], [6]), dif' einen Unterschied zwischen auf Riß­
freiheit hemessenen und solchf'n Bauteilen machen, wo nur die Beschränkung 
der Rißhildung gefordert winl. 

Die ungarischen Y orschriftcn spielten schon Anfang der 1950e1' Jahre 
eine bahnbrechende Rolle in der Einführung der zeitgemäßen Bemessungsgrund-­
sätze [7], das zeigte sich jedoch bei den noch in Entwicklung hegriffenen und 
wenig yerbreiteten Spannhetonträgern einst,,-eilen nicht. Das ist daraus zu 

erkennen, daß für Spanubetonträger in Tragwerken yon Gebäuden [8] und 
für Brückenträger aus Spannbeton [9] - statt der Forderung der Rißfreiheit 
oder der Rißhesehränkung - lediglich der Nach-weis aufgrund der fiktiven 
Zugspannungen yorgesehrieben war. 

Die neuesten ungarischen Straßenbrückenyorschriften [10] verfolgen 
das Ziel, daß sich der Träger his zum Normwert der Lasten elastisch verhalte 
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und daher zu erwarten sei, daß der Spannbetonträger unter kleinerer, sog. 
Betriebslast im Dekompressionszustand sei. Bei Spannbetonbauteilen für 
Gebäude [11] könr~n ein aggressives Umgebungsmedium, erhöhte ästhetische 
Anforderungen oder Umstände, wegen welcher die Rißbildung die Zerstörung 
der Anlage herbeiführen 'würde, die Bemessung auf Rißfreiheit rechtfertigen. 
(In solchen Fällen ist unter Berücksichtigung der Randwerte der Lasten, 
der Spannkraft, der Festigkeitskennwerte und der Abmessungen die Riß­
freiheit rechnerisch nachzuweisen, cl. h. es handelt sich um eine Sicherheit 
gleicher Höhe wie die Tragfähigkeit.) In anderen Fällen soll die Forderung 
der Rißbeschränkung erfüllt werden. (Das bedeutet, daß die mit den Grund­
werten der Spannkraft, der Festigkeitskenn'werte und der Abmessungen 
berechnete Rißhrpite heim Grundwert der Lasten einen von den Umgebungs­
kennwerten ahhängigen Grenz,\'(~rt unterschreiten soll.) Das hedeutet, daß 
in Grenzzuständen, die keine Katastrophe herbeiführen, der Sichprheitsgrad 
niedriger sein darf. 

Dieses Bemessungsverfahren bzw. diese :Xorm stellt ein Glied einer auf 
zeitgemäßen Grundlagen aufgehauten ~ormenreihe [12] dar und ihre zahl­
reichen Vorteile hahen sich hereits gezeigt [13]. Dabei ist es klar. daß die gute 
Anwcndharkeit einer :Xorm vor allem durch eine ergehnisvolle Benutzung 
über eine längere Zeit bewiesen wird. Die Üherprüfung von Spannbeton­
trägern hat noch zweifellos mehrere unsichere Punkte (vor allem was das Riß­

moment, die Rißbreite und die Formändenmgshereclmung des gerissenen 
Trägers anbelangt). Bei den neuesten Forschungen, die die Fordenmg einer 
»absoluten« Rißfreiheit in Frage stf'llen, wird wenig<:r erwogen, ob aus Wirt­
schaftlichkci1srücksichten Risse geduldet werdcn dürfen: es unterliegt ja 
keinem ZweifeL daß auch dcr kleinste Riß höchstens nicht besondcrs schäd­
lich ist, ein eingerissener Träger aher auf jeden Fall minderwertiger als ein 
rißfreier ist [14]; es wird Yielmehr üherlegt, oh sich die erforderliche - im 
Vergleich zum Fall der Tragfähigkeit weniger hedenkliche - Zuverlässigkeit 

der Berechnung auf Beschränkung der Rißhildung erreichen läßt [15]. Ein 
Fehler hei der Bestimmung der Rißbreite oder der Durchbiegung führt nur 
herhei, daß ein "orhestimmharer Anteil der Konstruktionen elen ästheti:3chen 
oder Beständigkeitsanforderungen nicht genügen wird. 

Neben langjährigen Erfahrungen können yor allem experimentelle For­
schungen und ein Vergleich der Versuchsergchnisse mit den Rechenwerten 
zu der Bewertung eines Normverfahrens beitragcn. 

Die im voTliegenden Beitrag beschriebenen Versuche waren in erster 
Reihe seihstverständlich ohne den An'3pruch auf Vollständigkeit - zur 
Prüfung der rechnerischen Zusammenhänge der neuen ungarischen ~orm 
bestimmt. 
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2. Die Versuchsträger 

Die Querschnittskennwerte cer V crsuchsträgn sind in Tabelle 1, cl .. : 
Bezeichnungen der Größen in Ahb. 1 angegeben. 

Die Träger 1 his 6 wurden in eincm langen Spannbett. in voller Länge 
nacheinander hergestellt und dadurch wurden wci'rgclH'nd gleiche Spannkräfte 
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Abb. I 

je Träger eingetragen. Im Spallnhett wurden 18 Spannglieder gespannt und 
in den Abschnitten der Träger 3. 4, .S. 6 die nicht notwendigen Litzen mit 
Hilfe von Kunststoffhülsen isoliert, aus dem Kräftespiel ausgeschaltet. Bei 
den Trägern Abis G wurde die Beschaffenheit des Spanndrahtes geändert, 
und auch hier wurde für gleiche Spannkraft in den Trägern gesorgt; dazu 
\\"luden die je Träger unterschiedlichen Spannstähle zwischen den Trägern 
verbunden. 

Bei den Trägern Il his '7 wurde die Draht50rte, hei den Trägern lI'I 
his '7 die Zahl der Spanndrähte geändert, infolge der Betongüte hei einem viel 
niedrigeren 'Wert der Haftspannungen zwischen Bnon und Stahl ais im Falle 
der Träger A his G. 

Die Träger I a his IV h wurden als Spannhetonträger mit naehträgli­
chem hzw. ohne Verhund hergestellt, wohei das Verhältnis der schlaffen 
Bewehrung sowie die Injcktierung der Kabelrohre geändert wurden. 

Die Stützweiten, Schuhhewehrungen und Lasten waren derart angeord­
net, daß die im Ahschnitt mit konstantem Moment verfolgten Erseheinungen 
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dm'ch den Kräfteyerlauf im Abschnitt unter Schubbeampruehung nicht 
beeinflußt werden. 

In den Dritteln der Stützweite von 4,5 m griffen zwei Kräfte gleicher 
Größe an. 

3. Vergleichende Untersuchung der Grenzzustände 
der Versuchsträger 

3.1 GrenzZllstand der Tragfähigkeit 

Die Prüfung des Grenzzustands der Tragfähigkeit stellte kein erstrangiges 
Ziel der Yersuehsreihe dar. Die Ergebnissf' sollten jedoch benutzt werden, 
um zu prüfen, 'wieweit das Verfahren in der ungarischen Norm dem wirklichen 
Kräftespiel der Träger folgt. Daher wurden nach der in der Norm angegebenen 
lViethode in dcr Annahme der ::\avien:eben Hypothese (s. z. B. [16]), jed och 
nicht mit den hei Tragfähighitsprüfungen gebräuchlichen Grenz'werten der 
Festigkeitskennwerte, sondern mit Hilfe yon aus den Festigkeitskennwerten 
der \\-- erkstoffe für die Yersuchsträger aufgebauten Spannungs Dehnungs­
Diagrammen, in Form einer normgerechten gebrochenen Linie, ferner mit 
den gemessenen Spanndehnungen und Querschnittsmaßen die Bruchmomente 
der Versuchsträger bestimmt. Diese Untersuchung gibt also lediglich über 
die Zuverlässigkeit des Grenzmomenten-Berechnungsverfahrens Aufschluß. 
Der berechnete Bruchmoment betrug im :Mittel 97,0% des entsprechenden 
gemessenen (cl. h. zu der größtmöglichen Krafteintragung gehörenden) Bruch­
moments bei einer Streuung von ll,2%: in den untersuchten Fällen betrug 
der Rechen-wert höchstem 129,6% und mindestens 80,3% des Meßwertes. 

Diese Untersuchungen zeigen, daß das Berechnungsyerf:::hren fih den 
Tragfähigkeitsnachweis in bezug auf axiale Beanspruchungen als zuyerlässig 
gelten darf. Das bedeutet, daß man unter Anwendung der semiprobabilisti­
sehen Bemessungsverfahren und uIlter Berüd:.sichtigung der mit Hilfe der 
nach statistischen VeI'fahren bestimmten SicheI'heitsfaktoI'en ermittelten 
RechenweTte der Festigkeitskennwerte bz·w. deI' Abmessungen, eine für die 
TI'agfähigkeit kennzeichnende Grenzbeanspruchung eI'hält, 'wo kcin besonderer 
Sicherheitsfaktor wegen der Unsicherheit des :Modells der Querschnitts­
untersuchung ([17], [18]) berücksichtigt weHlen muß. (Die Unsicherheit des 
Kräftespiels komplizierterer, statisch unbestimmter, Verlmnd- u. a. Kon­
struktionen, und im allgemeinen die FI'age der maßgebenden Querschnitts­
beanspruchung wird hier nicht behandelt.) 

3.2 Grenzzustand der Rißbildung 

Die Größe des Rißmoments ist nicht so einfach zu bestimmen, WIe die 
des Bnlchmoments. Im Versuch läßt sich das Rißmoment nach dem durch 
Beaugenscheinigung wahrgenommenen Riß, aus der Durchbiegungskurye und 
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in Kenntnis der Dehnung der Betonzugfaser ermitteln. Der :Mittelwert des 
aus der Durchbiegung bestimmten Rißmoments beträgt 96,6% des durch 
Beaugenscheinigung ermittelten Rißmoments, hei einer Streuung von 7,6 %. 
Der aus den Dehnungen ermittelte \Vert ist weniger eindeutig, da die Deh­
nungsmeßstreifen hald im Rißquerschnitt, hald zwischen zwei Rissen lagen. 

Die RIßmomente wurden rechnerisch unter Annahme ehener Quer­
schnitte, mit Hilfe cl<'T gemessenen wirksamen Vorspannung und dcr Quel'­
schnittskennwerte, nach den aufgrund der Materialprüfungsergehnisse an­
gesetzten, vollen, nichtlinearen (Druck, Zug) Spannungs -- Dehnungs-Diagram­
men bestimmt. Das herechnete Rißmoment betrug 104·,4% des durch Be­
augenscheinigung ermittelten Rißmomentswerts hei 13,1 % Streuung. 

N" ach der neuen :MSZ-~ orm gilt das :Moment als Rißmoment, aus dem 
sich nach den Annahmen der elementaren Festigkeitslehre unter Berück­
sichtigung der :\ or111wo-te der Ahmessungen und der Spannkraft in der 
äußeren Zugfaser die Grenzzugspannung des Betons, cl. h. der Grenzwert 
der Zugfestigkeit ergiht. Da hier die Begründetheit des Rechem-erfahrens 
geprüft werden soll, wurden die durch Beaugenscheinigung festgestellten 
RIßmomente mit den nach der gegehenen ;}Iethode am: der gemessenen 
Spannkraft, aus den Ahmessungen, mit den an Prüfkörpern aus dem Stoff 
des Versuchsträgers gemessenen Festigkeitskennwcrten bestimmten Riß­
momenten verglichcn. Das Verhältnis der so berechneten Momente zu den 

gemessenen betrug im ;}Iittel 79,8 %' bei einer Streuung von 11,3 % mit den 
Extremalwertcn von 61--94%. (Es sei hier hemerkt, daß nur für Träger mit 
Rechteckquerschnitt ein Verhältnis 72,9% erhalten wurde, was eine selbst­
verständliche Folge des Rechenverfahrens ist.) Der :MitteIwert der nach der 
Elastizitätstheorie Jwrcchneten RIßmomente erreicht 82,3 % der die nicht­
lineare Spannungsverteilung herücksichtigenden Werte. 

Die hier heschriehen en Versuche und dic Ergebnisse der durchgeführten 
Berechnungen zeigen, daß die nach Rechenyerfahren, die die Plastifizierung 
des Betons eIer Zugzone berücksichtigen (z. B. [3 J), erhaltenen Ergehnisse 
die experimentellen Erfahrungen hesser annähern: hei der Bestimmung des 
Rißmoments mit Hilfe der Zusammenhänge der elementaren Festigkeits­
lehre - im ührigen unter Berücksichtigung yon gemessenen Festigkeits­
kennwerten, Abmessungen und Spannkraft - wird der im Versuch erhaltene 
Wert unterschätzt. Dementsprechend wird sich selhst yerständlich, mit den 
N or111werten der Kennwerte berechnet, ein kleineres RIßgrenzmoment ergehen, 
als es nach den Nor111\\"erten dieser Festigkeits-, Maß- und Vorspannungs­
kenngrößen begründet ,\-äre. Auf der Grundlage der Ergehnisse der hier er­
örterten Versuche yon yerhältllismäßig geringer Zahl 'wäre es selhstyerständ­
lieh nicht gerechtfertigt, hei der Berechnung der Grenzrißlast nach der unga­
rischen Norm [11] (oder aber auch [6]) als Sicherheitsfaktor des :l\Iodellierens 
einen Wert über 1 anzusetzen. Diese Erfahrungen üher die Unterschätzung 
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des Rißmoments weisen jedoch darauf hin, ,ne hegründet es ist, hei der 
Berechnung zur Vermeidung des Sprödhruchs das Rißmomellt mit der doppd­
ten Grenzzugspannung zn herechnen ([11], [16]). 

3.3 Grenzzustand bei der Besclzriinkung der Rißbildung 
~. ~ 

Ohwohl PS für die chuchgeführtcn Yer;;:uehe und die prinzipiellen 1) nter­
suehungen gleichgültig ist, muß hemerkt werdcn, daß die neue ungarische 
Norm den Nach-weis der Beschränkung der Rißhilclung für dcn Fall der 
Grundlast vorschreiht, und daß die Bcrechnung mit den Grundwerten (cl. h. 
mit den planmäßigen Werten) der :Maße durchzuführen ist. Das bedeutet, 
daß bei auf Beschränkung der Rißbildllng hemessenen Trägern die ::\orm 
mit größerer Wahrseheinlichkeit die Bildun~ von Rissen unerwünschter 
Breite zuläßt als eine die Znstörung lwd('lü('ndp Rißbildung, wenn Riß­
freiheit gefordert wird. 

Es liegt auf der Hand, daß die UntfTsucllllngen über Beschränkung der 
Rißbildung nur für Fälle maßgebend sein können. wo dem untersuchten Zu­
stand kein Lastfall vorangeht, dcr cinc w{'s('nt liche plastische F ormänclerullg 
von Beton und Stahl herbeiführt. 

3.3.1 Dekompressionszustand. Bei den t-ntersuchungen über die Be­

schränkung der Rißhildung muß ein Untersehied gemacht wn-den. je nach 
dem, oh der Grel1z·wert der Rißhreite gleich Xull oder eine l'ndliche Größe i"t. 
Im Prinzip sollte die Rißhreite in der HölH' des der Zugfaser <lm nächtten 
liegenden Spannstahls geprüft werden, dennoch wird -- yor allem der Ein­
deutigkeit halher - der Träger. wenn der Grenzwert cl(·r Rißhreite [!leich 
Xull ist, hinsichtlich der Beschränkung der Rißbildullg dann ds geeignet 
gelten, wenn er nach den Berechnungen bei dem zu prüfenden Lastangriff 
im Dekompressionszustand ist. 

Um das zum Dekompressionszustand gehörende }Ioment zu ermitteln. 
wurden sieben Träger nach ErsclH,inen dcs Riss<:'s entlastet. t'odann 'Hude 

die Rißbildung hei wiederholter Lasterhöhung untersucht. Das zum De­
kompressionszustand gehörende 1Ioment, das in cl .. r in Ahsehnitt 3.2 bescluie­
henen Weise für den Fall deO' Trägers ohne Zugfestigkeit herechn<'t wurde, 
ergah sich für die untersuchten Fälle im }Iittel zu 75,3 o~ des }lomcnts. das 
cine mit einer Lupe wahrnehmbare, wiederholte Rißhildung herheiführt. Die 
Unsicherheiten in der Bemessung sind hier mit denen der Berechnung yer­
gleichhar: die Ahweichungen rühren zum Teil davon hcr, daß hier die Risse 
nicht plötzlich entstehen, die Beobachtung schwierig ist, die Ermittlung der 
Streuung hei der geringen Zahl der ::\Iessul1gen keinen Sinn hätte: es verdient 
jedoch erwähnt zu werden, daß im yorliegenden Falle der Rechenwert höch­
stens 92 % des Meßwertes hetrug. All das zeigt schließlich, daß falls der Grcnz­
wert der Rißhreite gleich ::\u11 ist und man mit dem :'\ ach weis des Dekompres-
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sionszustands beweisen will, daß dieser nicht überschritten wurde, die Berech­
nung nach der Methode der elementaren Festigkeitslehre zu einem zuver­
lässigen Ergebnis führt. 

3.3.2 Bestimmung der Rißbreite. Bei der Bemessung auf Beschränkung 
der Rißbildung - wenn der Grenzwert der Rißbreite von :"iull verschieden 
ist -, macht die Bestimmung des maßgebenden Rechenwerts der Rißbreitp 
die größten Schwierigkeiten. Auch die Bercchnung der mittlcrcn Rißbreitr· 
ist kompliziert und es stehen keine statistischen Daten in genügender Anzahl 
zur V crfügung, um die zu einem gcgehenen :Mittelwert gehörende Streuung 
zu kennen, bzw. kein geeignetes Rechenverfahren, das hingegen erforderlich 
ist, um die internationalfo Empfehlung zu benutzen [6]. 

Den klassischen Ingenieurmethoden steht zweifellos die Berechnung 
nach den fiktiven Zugspannungen [19] am nächsten (da sich die verwickelte 
Spannungsherechnung des eingerissenen Trägers erührigt) und es ist ver­
ständlich, daß sich verschiedene Landesnormen an diese anzulehnen ver­
suchcn. Selhstverständlieh läßt sich einer Rißbreite einc fiktive Zugspannung 
- schon allein anhand von Yersuchen an Trägern mit Rechteckquerschnitt -
unter Berücksichtigung auch anderer, die Rißbreite beeinflussender Kenn­
werte (Trägerhöhe, Yorspallnungsgrad) zuverläsGiger zuordnen [20]. Die Riß­
breite kaun in Abhängigkeit von der zusätzlichen Stahl spannung über d<'!' 
Vorspannung aufgrund experimenteller Forschungen mit eintr empirisehen 
Formel angeschrieben werden [21]. Bei der Ermittlung der Stahlspannungen 
im eingerissenen Träger spielen mehrere (vor allem geometTische) Kellln,-ert(· 
eine Rolle, hei deren Außerachtlassung die Berechnung nach der fiktiven 
Zugspannung unzuY('rläsEig sein wird. In einigen ::'\ormen (z. B. in [3]) wel'llpIl 
in den Ausclrüeken für die Bestimmung der Rißbreite aueh die Qu('!'sehnitt~­
und Festigkeitskennwerte, die Haftung zwiEchen Beton und Stahl, die Span­
nungszustand-Kenn,,-erte. die Belastungsdaucr herangezogen (s. Ahsehnitt 
XVI in [22]), wodurch die Berechnung verfeinert wird. Bei diesen Berechnun­
gen werden jedoch durch die Bestimmung der Ahstände zwischen den Riss('n 
größere Schwierigkeiten und Unsicherheit verursacht. 

In der neucn ungarischen :\orm wird eine ::'\ähnungsformel für die Riß­
hreitenbereehnung des prismatischen Trägers mit Verhund empfohlen. Bei 
dieser l\Iethode \I-ird \-orausgesetzt, daß die Störzonen in der Lmgebung von 
benachharten Rissen in keiner \Veehselwil'kung miteinander stehen (das mag 
hei dünnen, gut haftenden Drähten gereehtfertigt sein), die Haftspannung 
konstant und gleich der Zugfestigkeit des Betons ist, das I\:räftespiel sich 
in der störungsfreien Zone zwischen zwei Rissen nach Spannungszustand L 
im Rißquerschnitt nach Spannungszustand II ermitteln läßt (5. Pb. 4.142 
in [23]). Für den allgemeinen I-Querschnitt kann nach Bestimmung der 
neutralen Achse des eingerissenen Trägers naeh dem sukzessiven Yerfahren 
die Rißbreite einfach angeschrieben werden und dieser \'1/ ert ist im Prinzip 
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richtig, bis das zur Stabilisierung des Rißabstands gehörende Moment auf­
tritt. Wegen der Vielzahl der Paramcter läßt sich für die Rißbreite, die in 
expliziter Form nicht angegeben werden kann, keine Kuryenschar oder Tahelle 
zusammenstellen, die Wirkung der Anderung der Parameter kann jedoch 
hehandelt werden [24]. 

Anhand dieser tberlegungen ([ll], s. auch [25]) darf die Beziehung 

(VsII vsIFd 

4Es i 

angescluiehen werden, ·wo Lisll und VsI die Stahlspannungen lIll Spannungs­
zustand II hzw. I hedeuten, d ist der Stahldurchmesser, i ist die Haft-Schuh­
festigkeit und Es der Elastizitätsmodul des Spannstahles. In Anlehnung an 
andere Versuche [21] wird die empirische Formel 

br? = 5,049 . 10- E(O'511 V,.) 2.946 . 10-~ 

mitgeteilt, wo vi' die Vorspannung hedeutet. (Werden die Spannungen in 
kpelll~ eingesetzt, erhält man bu in mm.) 

3.3.3 :.IIeß- und Rechenlferte der Rißbreite und die aufgrund der Unter­
sucllllng gemachten Feststellungen. Ünter Anwendung der an den Versuchs­
trägern gemesspnen geometrischen Kennwerte und Spannkraft wurde in 
Ahhängigkeit yon dem Moment die Rißbreite hestimmt. Einige kennzeich­
nende Fälle sind aus den Abbildungen 2, 3 und 4- ersichtlich. 

Bei Beanspruchungen nahe dem Rißmoment hängt die Rißbreite 
sclhstyerständlieh auch YOll der Zugfestigkeit des Betons ab. ist diese nämlich 
nicht gleich ::\ull, so nimmt die Rißbreite beim Reißen des Trägers sprunghaft 
zu. In den Ahbildungen sind c7ie Fälle ohne Zugfestigkeit dargestellt. 

Die mit VolIinie ausgezogenen Kuryen zeigen die Rißbreite nach }ISZ 
[ll], die gestrichelten Linien die der ACI-Empfehlung [:21] gemäß ermittelten. 
Die nebeneinander yerlaufenden Kuryen gehören zu zwei yerschiedenen n = 

= Es E b Zahlen (den Hinweis auf die Verschneidung der Kur\-en s. in [24]); 
die drei wesentlieh ahweiehenden Kuryenpaare wurden unter Berücksichti­
gung cheicr yerschiedener i- \V erte für die Haftung zwischen Beton und Stahl 
lonstruiert. :lIit strich punktierter Linie sind der :lIittelwert der gemessenen 
Breiten der im VeTSuch auf dem Ahschnitt mit ständigem :Moment entstan­
denen Risse, mit Doppelpunktlinie die maximale Rißhreite dargestellt. 

Bei diesen }Ießergchnissen läßt sich kaum ein Vergleich der Meß- und 
Rechenwerte anstellen. Auch die Ahhildungen zeigen, daß sowohl die Ah­
weichung yoneinsnder der gemessenen und herechneten l\Iittelwerte als aueh 
die Streuung außerordentlich groß sind. Aus den dargestellten Rißhreiten darf 
darauf geschlossen werden, daß von den Einflußfaktoren der Rißhreite die 
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größte Unsicherheit durch die für die Haftung zwischen Beton und Stahl 
kennzeichnenden T-Werte ...-erur5acht wird. 

Zur Anwendung der CEB-FIP-Empfehlung [6] ist zu hemerken, daß 
zu der größten Rißhreite von 0,2 mll1 eine mittlere Rißbreite von 0,135 mm 
hei 0,018 mm Streuung gehört. (Bei Versuchen an einer Serie ...-on in Cngarn 
hergestellten Spannheton-Brückenträgerll mit I-Profil und mit Verbullll 
ergab sich der zu dem Höchstwert 0,2 nun gehörende ::\Iittelwcrt zu 0,131 nun 
[26].) "Um die zu den Versuchen gehörende Schuhfestigkeit der Haftung zu 
prüfelL wurden keine Herall~ziehversuche ausgeführt. Die aus der ...-erhältnis­
mäßigen Verschiehung yon Beton und Stahl an den Trägerendcll hei der 
Spannkraft eintragung ermittelte maximale Haftspannung [27] ergab sich 
für die Träger 1 his 6 z,\-ischen -15 und 87 kp cm2 mit dem 3.1ittdwert 69,7 
kp cm2 (die als gleichmäßig }wtrachtet(· Haft-Schubspall11ung ist sdhsIY'T­
ständlich kleiner): die Streuung betrug trotz der auf die HOl1logcneität des 
Betons und andere heeil1flu~s('nde Umstände aufgewandten Sorgfalt l3.1 
kp cm2 . (Bei den hier nicht näher hehandelten Trägern A his G zeigte sich 

z,\-ar ehenfalls mit hüher l-micherheit - die einckutige ,Virkung der Oller­
flächengestaltung des Spmmstahls.) Allein die der Streuung der T-\\:nte ent­
sprechende l~nsicherheit in der Rißbreite h(ci dem L:1faehen \'';ert des Riß­
moments hetrug hei elen Trägern 1 his 6 et,,-a 0.06 0.1.5 1l1l1l. Durch diesen 
Umstand wird aueh die beträchtliche Ahweichung ...-oneinander der :\Ieß- und 
Reehenwerte verständlich. 

Auf alle Fälle darf ausgesagt ,\-erden, daß man hei der Ahschätzung dfT 
Rißhreite nach der in der ungarischen :\"orm [11] empfohlcnen BerechnuliiL 
auf der sicheren Seite ist. \'fie hemerkt ,nn-dL dürfen die Grundannahmell der 
Berechnung his zum Erreichen des zu der Stahilisierung der Rißahständ(> 
gehörenden :\Ioments angenommen werden, und dieser ,Vert wurde i11 den 
dargestellten Fällen gar nicht oder nur in geringem ::\Iaßf~ üher:::chritten. 

Wegen der großen Unsicherheit kann ausgesagt werden, daß auch die 
ACI-Empfehlul1g [21], die die Kel1ngröße der Haftung zwischen Beton und Stahl 
nicht enthält und damit die Erscheinung weniger genau ...-erfolgt, nach den 
Versuchsergehnissen den praktischen Anforderungen genügt. Ein Vergleich 
der Ahbildungen 2, 3, 4 zeigt gleichzeitig, daß der Einfluß des Spannstahl­
anteils nicht gleichgültig ist. 

Hier sei bemerkt, daß dif' CEB-FIP Empfehlungen [6] oder das in 
seinen Grundannahmen richtige S:\" -Verfahren [3] in der Praxis wegen der 
Unsicherheit der Parameter Schwierigkeiten ...-enusachen. Bei der Bestimmung 
des stabilisierten Abstands zwischen den Rissen ist das Yerhähnis der Beton­
zugfestigkeit zu der Haft-Sehuhfestigkeit yon "Wiehtigkeit. Durch eine sta­
tistische Verarheitung dieser Parameter, auch nur in großen Zügen, läßt es sieh 
heweisen, daß die Verwendung des Rechenwertes des Rißahstands für die 
Ermittlung der Rißbreite keinen wesentliehen Informationsgewinn gegenüher 
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den ungarischen [11] und den AC1-Empfehlungen [21] darstellt. Es sei be­
tont, daß diese Feststellung Spannbetonträger mit Verbund betrifft. Von den 
in der Versuchsreihe geprüften Trägern stabilisierte sich der Rißabstand bei 
den Trägern 1 bis 6 und A his G sowie bei den Trägern mit nachträglichem 
Verbund im :Mittel bei etwa dem 1,.3fachen Wert des Rißmoments. Bei Spann­
betonträgfTn ohne Verbund, jedoch mit genügender schlaffer Bewehrung war 
die Lage ähnlich. Bei den Trägern aher, wo die Haftung zwischen Beton und 
Stahl nicht hinreichend war (die Reihen 11-7 und 111-7 sowie die Spann­
betonträger ohne Verbund und ohne schlaffe Bewehrung) spielte sich diese 
Erscheinung anders ab. Anhand der Prüfung einer großen Anzahl auf Be­
schränkung der Rißhildung bemessener ungarischer Spannbetonkonstruktio­
nen wurde festgestellt, daß das aus den Grundwerten der Lasten herechnete 
Yloment (für das die Besehränkung df'r Rißbildung geprüft werden mußte) 
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gar nicht oder nur in unbedeutendem Maße dt'n 1,3maligen \Vert des berech­
neten Rißmomentes überschritt. (Das trifft für schlaffbewehrte Stahlbeton­
träger durchaus nicht ZI1.) 

Schlit'ßlich muß ft'stgestt'llt wt'1"(lt'n, daß für die Prüfung der Riß­
ht'schränkung kein Yerfahren angegeben werden kann, das den Vergleich 
mit der Zuyerlässigkeit des Tragfähigkeitsnachweises oder nur des Riß­
freiheitsnachweises aushält. Dadurch ist es gerechtfertigt, daß dic CEB­
FIP-Empfehlung die Frage in erhöhtem Maße yon der Seite der \Vahrschein­
lichkeitsrechnung annäht'rt und gleichzeitig die einfacheren (u. U. maschi­
nellen) Rechenverfahren herausstellt, 'wo sich dt'r Rechenaufwand zu der 
Zuyerlässigkeit der Ergebnisse sinnyoll verhält. 
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3.4. Der Grenzzllstand der Formiindenl71g 

Die durchgeführte Versuchsreihe lieferte zahlreiche Meßergehnisse über 
die Deformationen, die hier jedoch nicht ausfülulieh erörtert werden können; 
es sollen lediglich einige allgemeine Feststellungen gemacht werden. 

3.4.l Vermeiden der iibermiißigen bleibenden Formiindenmg. In der 
neuen ~fSZ-Norl11 [ll] wird für Spannbetonträger die Prüfung aufVerl11eidung 
der übermäßigen hleibenden Forl11änderung in nicht endgültigen Zuständen 
yorgescluiehen und praktisch mit Hilfe der Beschränkung der nach der 
Elastizitätstheorie berechneten Spannungen durchgeführt. "\ ach der neuen 
MSZ-Norm soll diese Prüfung unter Berücksichtigung der Grundwerte der 
Werkstoffkennwerte, der Abmessungen und der Lasten ausgeführt werden. 
Nach Ergebnissen yon Werkstoffprüfungen (Abschnitt 2.3.3 in [28]) und der 
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hier behandelten Versuche gehören zu et wa 75 (\1 Pi ismenfestigkeit des Betons 
bleibende Formänderungen von 0,0:2 bis 0,035 tJ IJO" Bei der zwar geringen 
Lastspielzahl unserer Versuche wurde festgestellt, daß diese Art der Be­
schränkung der bleibenden Formänderung0n bei SpannbetonbauteiIen die 
praktischen Ansprüche befriedigt. 

3.4.2 Die Dllrchbiegllngspriiflmg. Der Mittelwert der Elastizitätsmodu­
len, die aus dem Anfangsabschnitt der die gemessenen Durchbiegungell im 
Mittelquerschnitt in Abhängigkeit vom Moment darstellenden Kurve und aus 
den mit den gemessenen geometrischen Kenllgrößen herechneten Beton­
querschnittswerten bestimmt wurden, ergab sich zu 106% des bei der Material­
prüfung erhalten0n Wert<3s, bei 11% Streuung. 

Bei Beanspl'llchungen über dem Rißmom0nt ist die Lag0 verwickelter, 
da ja auch die B~still1mung des Trägheitsmomel1l8 des eingerissenen Trägf'rs 
\"id Unsicherheit enthält. 

Es sei hier bemerkt, daß die Durchbiegungen, die mit dem aus dem 
:\Ießwert der Rißtiefe des eingerissenen Trägers ermittelten Trägheitsmoment 
lind mit dem aus dem ersten Absehnitt der Durchbiegullgskurve bestimmten 
Elastizitätsmodul berechnet wurden, mit den ~Ießergebnissen gut überein­
stimmten (s. Abb. 5, ausgezogene Linie). 

Die zu dem 1,3fachen Rißmoment gehörende Steifigkeit betrug für 
I-Träger 29% der Steifigkeit des rißfreien Trägers (mit 4,1 % Streuung und 
ohne daß eine Gesetzmäßigkeit auf \Virkung der Bewehrung hätte fpstgpstpllt 
werden können): für Träger mit Rechteck-Quprsehnitt prreichte dieses VeT­
hältnis 53% (bei 12,5% Streuung). 

E8 wurde die Durehbiegung naeh der neUf'n }ISZ-~onn [11], mit dl>lll 

Elastizitätsmodul in der :Norm und den Rechcnwerten dpr Steifigkeit dei' Tiß­
freien bzw. eingerissenen Trägers bestimmt. Durch letztere wird, ähnlich 
der S:\" -V orschrift [3], die steifigkeitserhöhende Wirkung des Betonszwisehen 
elen Rissen in der von Muraschow vorgeschlagenen Weise berücksichtigt. 
Eine gewisse Inkonsequenz besteht darin, daß solallg der Riß die Sch"werlinie 
der Spannglieder nicht erreicht, mit der Steifigkeit des rißfreiell Trägers 
gerechnet werden muß, und erst bei dem Teil der Last über diesem Wert dip 
Durchbiegul1g nur mit der Steifigkeit des eingerissenen Trägers berechnet 
wird. Für den Yergleich der nach der neuen ungarischen :\" orm erhaltenen 
Rechenergebnisse mit den Meßergebnissen zeigen Abb. 5, 6,7 einige charak­
teristische Beispiele. 

In diesen Abbildungen entspricht der eTstp Knickpunkt (von dem die 
punktierte Linie ausgeht) dem Rißmoment, der Knickpunkt der gestrichelten 
Linie dem :Moment, hei dem im Schwerpunkt der Quen'chnittsfläche der 
Spannglieder die Betonspannungen gleich ::\ull sind, wobei das Ende der 
punktierten Linie das sich annähernd immcr auf einer Geraden hefindet 
den zum gegebenen ~loment gehörenden W t'rt darstellt. 

5 Periodica Polytedllliea 18) 
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Für die zu den Rißmomenten gehörenden Durchbiegungen ergaben sich 
1m :i\Iittel 61 % der nach der MSZ-Norm berechneten Größen. 

Bei Beanspruchungen über dcm Rißmoment gibt dieses V crhältnis keine 
Gelegenheit zu einem Vergleich, gerade wegen der Abweichungen des nach 
der Norm berechneten Rißmoments yon den im Versuch erhaltenen W' erten. 

Es sei bemerkt, daß die Norm besonders Maßnahmen für die Berück­
sichtigung des Kriechens enthält, die hier nicht behandelt -werden. 

Die Versuchsergebnisse zeigen, daß sich nach dem Berechnungsyerfahren 
der neuen ungarischen Norm -- trotz der Inkonsequenzen -- die Durch­
biegung gut abschätzen läßt. Die bei einer geringen Lastspielzahl eThaltenen 
Ergebnisse weisen darauf hin, daß dic Frage der Ermüdungs- und der Dauer­
belastung in weiteren experimeIitellen Forschungen zu klären ist. 
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4. Schlußfolgerungen 

Alle aus den bei unseren Versuchen gewonnenen viel tausend verschie­
denen :Meßergebnissen gezogenen Schlußfolgerungen können hier nicht zu­
sammengefaßt werden, und ebenso wenig kann auf alle Rechenergebnisse 
eingegangen ·werden. 

Nach den an 35 Spannbetonträgern erhaltenen Ergebnissen lassen sich 
von den Rechenmodellen der auf dem Semiprobabilitätsprinzip und der 
Methode der Grenzzustände beruhenden, neuen ungarischen Norm folgende 
Feststellungen machen. 

5* 



204 G. TASSI 

10 15 

"<~~~::<~t··· ...... . 
,l......... ' ...... , /...... Versuchsergebnis5C 

./ '-...--.L " .... 
Rechenwerte nJch ~ISZ.·Forme!n ,........ ", ~ 

\ 

,,":-.... \ . 
Ri)3momc~/ ..... /1 \ 

i 
Jf, ~Ipnl 

/ ... I \ 
./" ' -+-l--\-\--:----c-----------
. ....1 

0.5 +-----

1.0 

1.5 

Da~ :n cle:- Bewnf,:;;ser in Jer Schwer­
?lmkthbhe dei Sp:.tl1nglieJer eine Beton­
sp:milung gleid-: 0 herbeiführende \1n­
!1:ent nach der ~L)rm ~\lSZ 

\1 \ 

1 \ .. 
\ : 

.\ \: 
\ :. 

\ 
\: \ ., 

\ 

I 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ : 
\ .: 
\ .: 
\ : 
\ ., 
\ , 
\ . 
\ ., 
\ : 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
I 
I 
\ . 
I : --r 
I 

.~liJb. -

Für dcn Traglastnachweis giht das Rechenmodell cl!'r Quersclmitts-
~ ~ 

prüfung (ehener Querschnitt, gehrochener Linienzug im u-E-Diagramm yon 
Spannstahl und Beton) ein treues Bild von dem Bruchmomentenyerlauf. 
Das hedeutet, daß man unter Berücksichtigung, an der jeweiligen Stelle, der 
Unsicherheiten der Beton- und Stahlfestigkeiten sowie dpr V orspallnung, 
unter Anwendung der Normwerte dieser Kenngrößen zuyerläs8ige ::\ormwerte 
des aufnehmharen Moments (GrenZ1l10mellts) erhält. 

Das Rißmoment läßt sich durch Bcaugenscheinigul1g odcr im Vermch 
aus der Durchhiegung eindeutig feststellen. Beim u - c-Diagramm. das die 
plastischen Eigenschaften des Betons unter Zughcanspruchullg berücksichtigt, 
sollte in hezug auf das Rechenmodell des Rißmoments dasselbe gelten. wie 
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für das Bruchmoment. Durch das normmäßige lineare Diagramm wird jedoch 
das Rißmoment in Abhängigkeit auch von der Querschnittsform unterschätzt. 

~ ach den hei geringen Lastspielzahlen durchgeführten Versuchen ist 
hei Berechnung der Beschränkung der Rißbildung, die (bei einer Rißbreite 
gleich ::\ull) einen Dekompressionszustand vorschreibt, die Anwendung des 
Rechenyerfahrens der elementaren Festigkeitslehre angemessen. 

In Fällen der Bcschränkung der Rißhildung, wo die maßgebende Riß­
hreitc zu hestimmen ist, hesteht eine viel größere Unsicherheit; die statistische 
Auswertung der Meß- und Rechenergebnisse wäre sehr umständlich. Die in 

der neuen ungarischen :Norm empfohlene, nach ihren Grundannahmen grund­
sätzlich his zur Stahilisierung des Rißahstands gültige Beziehung ist jedoch 
günstig in der Anwendung. Die Rechenwerte stehen den Ergebnissen von 
Zusammenhängen im ausländischen Schrifttum nahe, die die Rißahstände 
nicht in Rechnung stellen. (Die Methoden, die auf der Berechnung des Riß­
ahstands beruhen, sind wegen der großen Streuung des Verhältnisses der Zug­
festigkeit zu der Haft-Schuhfestigkeit weniger sicher.) Der Vergleich mit den 
:3Ießwerten wird vor allem dUl·ch die Unsicherheit der Haftung zwischen 
Beton und Stahl erschwert, die die Rißhreite stark heeinflußt. Nach den 
Versuchsergebnissen läßt sich die normgerechte Berechnungsmethode zur 
Bestimmung der Rißhreite für nachträglich gut injektierte oder mit schlaffer 
Bewehrung hinreichend versehene Spannbetonträger ohne Verhund mit der 
gleichen Yerläßlichkeit amn'nden wie für Spannbetonträger mit sofortigem 
Verbund. 

Das Verfahren zur Berechnung der Durchbiegung nach der neuen unga­
rischen :.\orm ergiht hei gemessenem Elastizitätsmodul und durch MessungeIl 
bestimmter Druckzonenhöhc des eingerissenen Trägers, unter Anwendung 
der :3Iuraschowschen lp-Werts Durchhiegungen, die mit den Versuchsergeb­
nissen gut ühereinstimmen. Bei Durchbiegungsberechnungen mit den in der 
Norm angegehenen Grundwerten ist man auf der sicheren Seite, es sind jedoch 
noch weitere Versuche für die Ermittlung der Wirkung der Ermüdungs- und 
Dauerlast erfOTderlich. 

Die Beziehungen für die Beschränkung der Rißhildung und Deformation 
können auch vor der Verwertung der Forschungsergebnisse in der Norm 
praktisch angewandt werden, da sie nehen dem hinsichtlich der ModelIierung 
und des Rechenverfahrens zuverlässigeren (und in Anhetraeht der Folgen 
wichtigeren) Tragfähigkeitsnachweis bei der Ge'währleistung einer womöglich 
einheitlichen Lehensdauer von Spannbetonkonstruktionen gute Dienste 
leisten. 

Zusammenfassung 

Die früheren ungarischen );"ormen machten keinen Unterschied zwischen Bauteilen, 
bei denen Anforderungen über die Rißfreiheit bzw. über die Beschränkung der Rißbreite zu 
stellen waren. 
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Die auf der Grundlage der Semiprobabilitätstheorie und auf dem Prinzip der Grenz­
zustände beruhende, neue Norm (1973) erforderte die Anwendung von Rechem'erfahren. 
nach denen die Beschränkung der Rißbildung sowie die Durchbiegung des gerissenen Trägers 
erlaßt werden können. ~ , ~ ~ ~ ~ 

Zur Ausarbeitung der neuen Vorschriften wurden experimentelle lJntersuchungen 
durchgeführt. Sie sollten zum ~achweis der Riß- und Bruchmomente sowie für die rnter­
suchung der Rißbreite und der Durchbiegung henutzt werden. 

Es wurden 35 Spannhetonbalken hergestellt, davon 27 vorgespannte mit !'ofortigem 
Verbund und die ührigen mit hzw. ohne Ilachträglichen Verhund. 

Die Meßergehnisse brachten bei den genannten Parametern zahlreiche wertvolle Er­
kenntnisse, dabei wiesen sie aber au eh auf neue Gesichtspunkte hin (z. B. auf die Auswirkungen 
der geringen LastspielzahL der Zuverlässigkeit des nachträglichen Verhunds. usw.), und über 
die Kontrolle des in der Norm verankerten Verfahrens hinaus ergahen sich auch interessante 
phänomenologische Folgerungen. ' 
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