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Mit Erlaf vom 22. Februar 1991 - BW 21/52.12.01/117 Vm 90 -
hatte ich Sie iiber einen Schadensfall im Hochbau unterrichtet,
bei dem als Ursache eine besondere Empfindlichkeit des seiner-
zeit verwendeten Spannstahls gegen SpannungsriBkorrosion un-
terstellt werden muBte. Uber zwei weitere im Hochbau mit ver-
gleichbarem Spannstahl aufgetretene Schadensfdlle ist im Bund/
Linder-FachausschuB Briicken- und Ingenieurbau beraten worden.

Mit ErlaB vom 27. November 1992 - BW 21/52.12.01/97 Vm 92 -
habe ich Sie letztmals iiber den aktuellen Stand der Erkennt-
nisse unterrichtet.

zur Klirung der bei Verwendung vergleichbar empfindlicher
Spannstdhle im Briickenbau denkbaren Risiken und der ggf. er-
forderlichen vorbeugenden MaBnahmen hat die Abteilung StraBSen-
bau im Bundesverkehrsministerium das Institut fiir Massivbau
der TH Darmstadt und die Bundesanstalt fiir Materialpriifung-
und -forschung Berlin in Verbindung mit dem Otto-Graf-Institut
Stuttgart mit der Durchfiihrung entsprechender Untersuchungen
beauftragt. Diese Untersuchungen sind nunmehr soweit fortge-
schritten, daB weitere konkrete Konsequenzen aus den vorlie-

genden Erkenntnissen gezogen werden kénnen.

Im Auftrag des Bund/Ldnder-Fachausschusses Briicken- und Inge-
nieurbau hat daher eine erweiterte Bund/L&nder-Arbeitsgruppe
"Bemessung und Konstruktion" - in der neben Vertretern der
StraBenbauverwaltungen des Bundes und der L&nder auch Vertre-
ter der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung und der Deutschen
Bundesbahn mitarbeiten - unter Mitwirkung der an der Ursachen-
forschung beteiligten Forschungsinstitute und des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik alle verfiigbaren Informationen aus-
fihrlich beraten.
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Im Vorgriff auf die sich abzeichnenden Forschungsergebnisse

ist die Arbeitsgruppe dabei im Einvernehmen mit den genannten

Instituten zu folgender Auffassung gekommen:

(1) Briickenbauwerke, die mit verglitetem Spannstahl St 145/160

(2)

(3)

(4)

(alte Bezeichnung) "Neptun" der Firma Felten und Guilleau-
me aus der Produktion bis einschlieBlich 1965 erstellt
wurden, bediirfen im Hinblick auf das Risiko eines unange-
kiindigten Tragwerksversagens einer besonderen vorsorgli-
chen Priifung.

(Eine Zusammenstellung der nach seinerzeitigem Erkenntnis-
stand mit diesem Spannstahl errichteten Briickenbauwerke
der WSV ist als Anlage dem ErlaB vom 27. November 1992 -
BW 21/52.12.01/97 Vm 92 - beigefligt.)

Es kann davon ausgegangen werden, daf nur ein Teil des
angesprochenen Spannstahls Eigenschaften aufweist, die
moéglicherweise zu schadensentwicklungen wie bei den be-

kannt gewordenen Sch&den im Hochbau fiihren kdnnten.

Bei Beachtung der beigefiigten "Empfehlungen", die in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Bautechnik, der BAM Ber-
1in, dem Otto-Graf-Institut Stuttgart und der erweiterten
Arbeitsgruppe Bund/L&nder "Bemessung und Konstruktion" vom
Institut fiir Massivbau der TH Darmstadt im Auftrag der
Abteilung StraBenbau ausgearbeitet wurden, kdnnen nach
derzeitigem Kenntnisstand besondere Risiken fiir die Stand-
sicherheit, die sich aus der Verwendung des genannten

Spannstahls ergeben, ausgeschlossen werden.

Fiir die iibrigen in meinem Erlas vom 22. Februar 1991 ge-
nannten Spannstahlproduktionen (Sigmastdhle des Hilittenwer-
kes Rheinhausen) gibt es bisher keine Anhaltspunkte dafir,
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daB bei ordnungsgemiBer Verarbeitung des Spannstahls ein
pbesonderes Bauwerksrisiko vorliegen kénnte. Hier werden
die in dem genannten Erlaf aufgefiihrten vorsorglichen MaB-
nahmen nach dem heutigen Erkenntnisstand als ausreichend
angesehen. Dementsprechend bitte ich, die betroffenen Bau-
werke in besonderen Listen mit ergdnzenden Angaben zur
Konstruktion sowie Art und Umfang des eingesetzten Spann-
stahls zu erfassen, bei Abbruch oder Umbau Untersuchungen
iiber den Zustand der Spannstdhle durchfiilhren zu lassen und
die Priifberichte nach DIN 1076 jeweils entsprechend auszu-
werten.

Die in den beigefiigten Empfehlungen vorgesehenen Uberpriifungen

und Mafnahmen bitte ich flir Bauwerke im Geschadftsbereich der

Bundeswasserstrafen umgehend einzuleiten.

Dabei sind insbesondere folgende Hinweise zu beachten:

(5)

(6)

In das Untersuchungsprogramm sind auch bis 1965 erbaute
Spannbetonbauwerke aufzunehmen, bei denen aufgrund fehlen-
der Unterlagen nicht zweifelsfrei festgestellt werden
kann, daB kein "Neptunstahl" eingebaut wurde. Gegebenen-
falls ist durch Offnen der Hiillrohre eine Identifizierung

vorzunehmen.

Bauwerke der Gefihrdungsklasse I, gemdB Anlage 2 der Emp-
fehlungen, bei denen im Falle eines drtlichen Versagens
von Teilen der Spannstdhle nennenswerte Lastumlagerungen
nicht ohne weiteres unterstellt werden kénnen bzw. Bauwer-
ke, bei denen besondere Auffilligkeiten festgestellt wur-
den, sind bevorzugt zu iiberpriifen. Die Bauwerke der Gefah-
renklasse II sind, soweit eine gleichzeitige Uberpriifung
nicht mdglich ist, unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Priifkapazitdten anschlieBend baldmdglichst zu iberpriifen.
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(7) Im ersten Schritt ist entsprechend der Anlage 1 der bei-
gefiigten "Empfehlungen" das Ankiindigungsverhalten des Bau-
werkes rechnerisch zu untersuchen. Dazu sind im Spannbe-

tonbriickenbau kompetente Ingenieurbliros zu beauftragen.

(8) Aufgrund des groBen Einflusses der Betonzugfestigkeit auf
das Ankiindigungsverhalten wird empfohlen, anstelle der auf
Seite 4 der Empfehlungen angegebenen Umrechnungsformel
iiber die Betondruckfestigkeit, die Betonzugfestigkeit lber
Spaltzugversuche an aus dem Bauwerk entnommenen Bohrkernen
zu bestimmen.

(9) Im Hinblick auf bisher gewonnene Erfahrungen und die Not-
wendigkeit einer spateren einheitlichen Auswertung ist fir
die iiber eine reine RiBerfassung hinausgehenden Uberprii-
fungen der Bauwerke und fir die damit weiter zu veranlas-
senden Mafnahmen die Bundesanstalt fiir Wasserbau einzu-
schalten, die wiederum vom BMV empfohlene, spezielle Prif-
institute hinzuziehen wird.

Riickfragen zu Einzelheiten der Punkte (1) bis (9) bitte ich an
die Bundesanstalt fiir Wasserbau (Dipl.-Ing. Ehmann, App. 376)
zu richten.

ber die eingeleiteten MaBnahmen und ggf. das Ergebnis der
Uiberpriifungen bitte ich, mir spatestens bis zum 31. Md8rz 1994
einen ausfiihrlichen Zwischenbericht zukommen zu lassen.

Nach AbschluB der jeweiligen Untersuchungen bitte ich um Mit-
teilung des Ergebnisses sowie ggf. {iber Art und Umfang der

eingeleiteten MaB8nahmen.

Zusatz flir WSD Mitte:

Aufgrund der Untersuchungen der BAW und des kurzfristig ge-
planten Ersatzes der Wehrbriicke Nr. 50 iliber die Weser bei Dra-
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kenburg, kann auf die Aufnahme in das Untersuchungsprogramm
verzichtet werden. Beim AbriB der Briicke ist die BAW zur
Spannglieduntersuchung einzuschalten.

Dieser Erlaf wird bei der nidchsten Fortschreibung der VV-WSV
2104 unter Abschnitt 2.2 aufgenommen.

Im Auftrag
Tzschucke



Anlage zum ErlaB vom 27.0Oktober 1993
- BW 21/52.12.01/92 BAW 93 -

Der Bundesminister fur Verkeh"r‘
Abteilung StraBenbau

Empfehlungen zur {berpriifung und Beurteilung von Briickenbauwerken,
die mit vergiitetem Spannstahl St 145/160 Neptun N40 bis 1965
erstellt wurden

Stand Juli 1993

Diese Empfehlungen wurden im Auftrag des Bundesministeriums fir
Verkehr vom Institut filr Massivbau der TH Darmstadt in Abstimmung
mit folgenden Institutionen erstellt:
- - Bundesanstalt f{r Materialforschung und -priifung (BAM), Berlln
- Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin
~  Erweiterte Arbeitsgruppe "Bemessung und Konstruktion" des

' Bund/Lidnder-Fachausschusses Briicken- und Ingenieurbau
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1. Problemstellung

Vergiiteter Spannstahl mit der Festigkeit 45/160 [kp/mm?]
wurde von der Firma Hltten- und Bergwerke Rheinhausen AG unter
dem Namen Sigma Oval und von der Firma Felten & Guilleaume
unter dem Namen Neptun N40 mit sehr Zhnlicher metallurgischer
Zusammensetzung, -aber unterschiedlichen Vergilitungsprozessen,
hergestellt. Nachdem es besonders im Vorfeld des Einbaus der
Spannstdhle 2zu Schdden gekommen war, wurde nach 1965 die
Zusammensetzung zugunsten einer weniger spannungsrif-
korrosionsempfindlichen Legierung geindert.

Wahrend man bisher davon ausgehen konnte, daB durch -Spannungs-
riBkorrosion induzierte Briiche nur im unverpreften Zustand
auftreten, daB aber nach Einbetten der Drihte in einen
alkalischen Injektionsm&ftel ein bereits in Gang gekommener
'Korrosionsprozeﬁ gestoppt wird, gaben zwei in jlingster Zeit im
‘Bereich des Hochbaus eingetretene Schadensfille mit dem o.a.
Spannstahl Neptun N40 der Firma Felten & Guilleaume zu der
Vermutung AnlaB, daB ein sehr langsam fortschreitender Korro-
sionsprozel bei diesem Spannstahl auch bei verpreften Spann-
gliedern m&glich 1ist. Erste zeitraffende Versuche konnten
diese Beflirchtung nicht widerlegen.

Das Institut flir Massivbau der TH Darmstadt wurde daher vom
Bundesminister filir Verkehr beauftragt, in Zusammenarbeit mit
der BAM Berlin und dem Otto-Graf-Institut Stuttgart das
Verhalten betroffener Bauwerke bei sukzessiven Ausfall wvon
Spannstahl zu untersuchen. Zentrales Anliegen der Untersuchung
des Instituts flir Massivbau der TH Darmstadt ist die Frage, ob
das Versagen der betroffenen Bauwerke chne Ankiindigung
auftreten kann. Hierzu wurden experimentelle Untersuchungen
und Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Gleichzeitig sollte in
Zusammenarbeit mit dem Deutschen Institut fiir Bautechnik und
einer Arbeitsgruppe des Bund/Lidnder-Fachausschusses Briicken-
und Ingenieurbau ein ﬁberprﬁfungskonzept zur Gewdhrleistung
der Sicherheit von m&glicherweise betroffenen Briickenbauwerken
erarbeitet werden.
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- Die Uberpriifung ggf. betroffener Bauwerke ist nach dem als
Anlage 1 beigefligten Uberpriifungsschema unter Beachtung der
nachfolgenden Erl&uterungen durchzufiihren.

3. Erlduterungen zum ﬁbergrﬁfungsschema

3.1 Festlegqung der Reihenfolge der zu untersuchenden Bauwerke

Anlage 2 liefert Kriterien zur prinzipiellen Einteilung der
Bauwerke in Gefdhrdungsklassen. Die Einteilung berilicksichtigt
die Mdglichkeiten der Schnittgrdfenumlagerung des statischen
Systems bei lokaler Schddigung des Spannstahls,  bzw.
eventuelle Bauwerksauff&lligkeiten, die auf Spannstahlausfall
hinweisen.

Falls notwendig, kann mit diesen Kriterien eine Untersuchungs-
reihenfolge festgelegt werden. Eine Abschdtzung der tatsich-
lichen Gefdhrdung mufB individuell flir jedes Bauwerk
durchgefiihrt werden.

3.2 Untersuchung des Ankﬁndigungsverhaltens

Grundidee dieser Untersuchung (Anlage 3) ist es zu Uberpriifen,
ob sich ein eventueller Spannstahlausfall durch RiBbildung am
Bauwerk vorankiindigt (RiB vor  Bruch), oder ob der
Spannstahlausfall unmerklich so lange fortschreiten kann, bis
die rechnerische Sicherheit If unter 1,0 sinkt, d.h. das
Bauwerk pldtzlich versagt.

Dazu ist diejenige Spannstahlfléche Ay Ausfall 2Uu t@rechnen,
deren Ausfall unter hdufigen Lasten A g zum Rif im Beton fiihrt
(A, = Ay ausfall + Az,r)f Von Vorankiindigung kann dann
gesprochen werden, wenn die rechnerische Sicherheit fiir den
Lastfall Vollast mit der Restspannstahlfliche Az,r und der
verhandenen Betonstahlfldche Ag Uber 1,0 liegt. ]

Eine j&hrliche regelmiBige Priifung des Uberbaus aus besonderem
Anlaf gemd&® DIN 1076, Ziffer 6.3, stellt im Fall der

[}




Vorankilindigung sicher, daB eventuelle Schidden rechtzeitig
entdeckt werden.

Annahmen fiir die Untersuchung des Ankiindigungsverhaltens

Wie die Auswertung bisheriger Schadensfdlle und u.a. an der
TH-Darmstadt durchgefiihrte Untersuchungen und Versuche zeigen,

ist nach dem gegenwdrtigen Kenntnisstand von folgenden
Annahmen auszugehen:

(1) An jeder Tragwerksstelle muB die M&glichkeit einer
lokalen Schédigungékcnzentration unterstellt werden.-
Die Beurteilung des Ankiindigungsverhaltens (RiB vor
Bruch) muf deshalb iber die Gesamtbauwerkslinge
erfolgen. Ein Nachweis 1in den Zehntelspunkten der
Felder wird dabei als ausreichend angesehen.

(2) Der verbleibende Restspannstahlquerschnitt hat bis zur
FlieBgrenze unverdnderte Materialeigenschaften. Ein
FlieBplateau darf bei der Berechnung nicht angesetzt
werden. Fiir den Bruchsicherheitsnachweis ist bei der
Bestimmung der Restsicherheit von einer FlieBgrenze
Bs,z = 1420 N/mm2 auszugehen.

(3) Ein sich unter h&ufiger Last &ffnender RiBf ist in der
Regel auch unter stidndigen Lasten sichtbar.

Vorgehensweise

aj) Bestimmung der Restguerschnittsfliche des Spannstahls zum
, Zeitpunkt der Rifbildung

Unter der Annahme eines sukzessiven Ausfalls des Spahnstahls

wird in den Zehntelspunkten der Felder diejenige Spannstahl-

fldche Ay r bestimmt, die bei Rifbildung unter h3ufigen Lasten

gerade noch vorhanden ist.

e 1 11/[
Brz= 0y aq— Azl E, - [“ I ybz} Hoz
? 4w T,

(vgl. Anlage 5, G1.49)




Ybz Abstand des Spannstahlschwerpunkts zum Querschnitts-

schwerpunkt

s Vordehnung des Spannstahls

Wy Widerstandsmoment der Randfaser des Beton-
querschnitts. '

Ag hdufige Last

% ,A¢ Betonrandspannung infolge h&dufiger Last ag
Boz zentrische Zugfestigkeit Bpz = 0,25 -
mindestens jedoch 2,7 N/mm2

3
BWN/ ’
Bwn Wirfeldruckfestigkeit

M, statisch unbestimmter Anteil des Moments aus
Vorspannung

E, Elastizit&dtsmodul des Spannstahls (205000 N/mm?)

Bei der Berechnung der zentrischen Zugfestigkeit sind filir die
Wirfeldruckfestigkeit die Werte nach Tabelle 1 eingzusetzen.

Gliteklasse B300 B450Q B60O

Bun [N/mm?] 25 40 55

Tabelle 1 : Anzusetzende Wiirfeldruckfestigkeit Byn 2Zur

Bestimmung von Bpz 1in Abh&ngigkeit der frilher verwendeten
Gliteklassen des Betons

Wenn in besonderen Fdllen mit niedrigerer Betonzugfestigkeit
gerechnet werden soll (RiB bei kleinerem Ausfallgrad und damit
h8here Restsicherheit), sind diese Werte durch mindestens 6

Spaltzugversuche an dem Bauwerk entnommenen Bohrkernen
nachzuweisen.

Bei der Festsetzung des fiir die Berechnung der hdufigen Last
A g anzusetzenden Verkehrslastanteils sind die Besconderheiten
jeden Bauwerks zu beriicksichtigen. Dabei darf die angesetzte

Last nicht hdher sein als die tats#chlich hiufig auftretende
Last.




Als Richtwert flr Briickenklasse 60, DIN 1072, gilt:

Ag = g +A4ag + 40% p
Unter Berilicksichtigung der lokalen Gegebenheiten k&nnte  aber
‘z.B, flir eine Briicke der Briickenklasse 30 im Stadtverkehﬁ mit
hdufig (Auftreten mindestens einmal pro 14 Tage) hohem
Schwerlastverkehr - bei entsprechendem Nachweis - j der
Verkehrslastanteil im Extremfall auf bis zu 80 % wvon p erhéht
werden.

b) Bestimmung der Restsicherheit zum Zeitpunkt der
RiBbildung

Mit der unter a)ermittelten Restspannstahlfliche fiir die Zehn-

telspunkte der Felder wird die Restbruchsicherheit Yf3 zum
Zeitpunkt der RiBbildung ermittelt: ' ‘

£

Yr = (Mpp, r + Mag = Myy ) / Mg
mit :

MAz,r = Bruchmoment bei Ansatz der Restspannstahlfliche

MAs = Bruchmoment bel Ansatz des Betonstahls
Mq = duBeres Moment aus Vollast
M, = statisch unbestimmter Anteil des Momentes aus

Vorspannung (Vorzeichen siehe Anlage 5)

Bei der Bestimmung der Restb:uchsicherheit Jr darf der
Mittelwert der FlieBgrenze des Betonstahls mit maximal der
1,1 fachen NennflieBgrenze angesetzt werden.

Damit ergeben sich fiir die bis 1965 verwendeten
Betonstahlsorten folgende maximale Rechenwerte 3der
FlieBgrenzen:

BSt IT a und b 1,1 * 360 N/mm? = 396 N/mm2
BSt IIT a und b : 1,1 * 420 N/mm? = 462 N/mm?2
BSt IVaund b : 1,1 * 500 N/mm? = 550 N/mm2

Von einer Vorankiindigung kann ausgegangen werden, wenn an
jeder Stelle des Bauwerks fr > 1,0 ist.




- 'Bei statisch unbestimmten Systemen besteht die M&glich-

keit nachzupriifen, ob unter Ausnutzung von Umlagerungs-
mbglichkeiten die erforderliche Sicherheit von fr = 1,0
flir das Gesamtsystem erreicht wird.
Dazu 1ist es ausreichend, von einer Schddigungs-
konzentration an der unglinstigsten Stelle auszugehen. Die
Restsicherheit mufB fir die umgelagerten
Schnittgréfen unter der Annahme versprddeter,
d.h. mit eingeschridnkter Dehnfihigkeit ausgeriisteter,
Spannglieder nachgewiesen werden.

- Es besteht die Mﬁglichkeit, das Bauwerk in eine niedri-
gere Brilickenklasse abzustufen. Dies hat zunichst Aus-

wirkungen auf die anzusetzende Vollast im Sicher-

heitsnachweis. Bewirkt die Abstufung auch eine
Reduzierung der hdufig zu erwartenden Verkehrsbelastung,
musi dies bei der Ermittlung des Restspann-

stahlquerschnitts Ay berlicksichtigt werden.

- Der Verlust der Vorspannkraft infolge Kriechen und
Schwinden darf ohne besonderen Nachweis mit 10% ange-
setzt werden.

- Die Wirkung aus Temperaturspannungen oder beispiels-
weise Stiitzensenkungen kann nur in besonderen Fillen

zur Bestimmung der Restspannstahlfldche herangezogen
werden.

Aufgrund o.g. Rechnungen werden die Bauwerke in solche mit und
chne Vorankiindigung eingeteilt.

3.3 Vor-Ort Untersuchungen
3.3.1 Bauwerke mit Vorankiindigung

Bei Bauwerken mit Vorankiindigung nach Ziffer 3.2 ist eine
griindliche optische Untersuchung des Uberbaus auf RiBbildung
im Beton nach DIN 107s, Ziffer 6.1.2.2, durchzufiihren.
Gegebenenfalls milssen dazu besondere Riistungen .oder andere
Vorrichtungen eingesetzt werden.

Werden keine Risse im Beton des Uberbaus gefunden, so ist

diese Untersuchung als Bauwerkspriifung aus. besonderem Anlaf

nach DIN 1076, Ziff. 6.3, jéghrlich zu wiederholen, da bisher Uber den




zeitlichen Ablauf der Spannstahlschddigung noch keine
abgesicherten Erkenntnisse vorliegen.

Lassen sich beil der optischen Untersuchung des Bauwerks Risse
im Bauwerk feststellen, so ist deren: Ursache festzusteliena
Kann man als RiBursache eine Spannstahlschidigung zweifelsfrei
ausschlieBen, ist hier ebenfalls die Bauwerkspriifung aus
besonderem Anla8 Jjdhrlich zu wiederholen. Die RiBbilder'éina
in solchen F&dllen nach Lage und RiBbreite genau festzuhalien,
um Vergleiche 2zu vorausgegangenen Untersuchungen ziehen zu
kdnnen. Dabei ist das Auftreten von neuen Rissen bei den
betroffenen Bauwerken auffdllig, da in der Regel Riﬁbildung
infolge Zwang (Lagersenkﬁng, Temperatur etc.) innerhalb ?der
ersten 10 Jahre weitgehend abgeschlossen ist. 1Ist die
RiBursache nicht zweifelsfrei festzustellen, ist wie bei
Bauwerken ohne Vorankiindigung vorzugehen.

Im Versuch und bei Schadensfdllen haben sich ;bei
Spannstahlausfall RiBbilder eingestellt, die dﬁrch
Biischelbildung und L&ngsrisse - gekennzeichnet werden kﬁnﬁen.
Die nachfolgenden Bilder verdeutlichen dies. , ;

Bild 1 Rifbild im Versuch

-




Bild 2 RiRbild eines Schadenfalles
3.3.2 Bauwerke chne Vorankiindigung

Flir Bauwerke ohne Vorankiindigung oder Bauwerke, bel denen
Zweifel an der RiBursache bestehen, wird eine Untersuchung des
Spannstahls notwendig.

Offnen der Hiillrohre

Zundchst wird insgesamt an mindestens dreil Stellen, aber pro 7
Tonnen eingebauten Spannstahl (kleinste Chargengrde) an
mindestens 2 Stellen das Hllrohr geéffnetk und eine
RiBdetektion am freigelegten Spannstahl mit der
Magnetfluoreszenzmethode  durchgefiihrt. Zusdtzlich sind im
Hinblick auf eventuelle spdtere wissenschaftliche Analysen die
in Anlage 4 aufgefiilhrten Mdrtelanalysen durchzuflihren, obwohl

die Ergebnisse in der Regel zur Zeit keinen EinfluB auf die

Q0
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Informationen k&nnen durch Elektrodenpotentialmessungen
gewonnen werden.

RiBdetektion mit Magnetfluéreszenzmethode und evtl.
erforderliche SofortmafSnahmen _
Werden hierbeli ' Risse detektiert, die auf einen
Spannungsrifkorrosionsprozess hinweisen, sind SofortmaBnahmen
von drastischer Abstufung in eine niedrigere Briickenklasse bis
zur Teil- oder . Vollsperrung zu veranlassen, bis
Verstdrkungsmafnahmen getroffen worden sind. Uber das weitere
Vorgehen muf im Einzelfall entschieden werden.
Wenn keine Risse Im Spannstahl gefunden werden, ist Jje
&ffnungstelle ein Draht zu entnehmen. Dabei ist gemdhB Anlagé 4
vorzugehen. ;
Spannstahlprobe ,
An . den entnommenen Drdhten sind folgende Untersuchungen
vorzunehmen:

- Zugfestigkeit

- Eigenspannungen

- chemische Zusammensetzung (i.d.R. nur 1 x je Bauwerk)

Wahrend der Entnahme ist die Restvorspannung festzustellen.

Ergibt die Zugprobe an den entnommenen Dridhten eine Festigkeit
8, > 1700 N/mm? und damit einen Hinweis auf eine
m&glicherweise bescnders hohe bEmpfindlichkeit gegen
Spannungsrifkorrosion, ist als Sofortmalnahme eine
Lastabstufung der Briicke vorzunehmen, bis die vorzusehenden

‘weiterfiihrenden Untersuchungen bzw. MaBnahmen durchgefiihrt
worden sind.

Weiterfiihrende MafSnahmen
Falls eine Verstdrkung bzw. Entlastung der kritischen Rereiche
(Bereiche ohne Vorankﬁndigung) mit einfachen Mitteln m8glich
ist, sollten diese M&glichkeiten genutzt werden. ‘

Ist eine Verstdrkung nur mit groBem Aufwand méglich, geben
weiterflihrende Untersuchungen zum Zustand des Spannstahls eine
Entscheidungshilfe. Eine  Mdglichkeit  hierzu bietet bei
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glinsti gen V un
Ergeben diese Untersuchungen eine Schddigung des Spannstahls,
sind auch 1in diesem Fall SofortmaBnahmen von drastischer
Abstufung in eine niedrigere Briickenklasse bis zur Teil- oder
Vollsperrung Zu veranlassen, bis Verstdrkungsmafnahmen
getroffen worden sind. Uber das weitere Vorgehen muB auch hier
im Einzelfall entschieden werden.

Bei akuter Gefdhrdung ist durch eine Verstirkung mindestens
eine 1,0 - fache Sicherheit ohne Ansatz des Spannstahls
St 145/160 Neptun N 40 herbeizufiihren. Bei nicht akuter
Gefdhrdung ist mindestens Vorankiindigung sicherzustellen.

4. Bauwerkspriifungen nach DIN 1076

Der Umfang der Bauwerkspriifungen nach DIN 1076 ist in
Abhingigkeit vom Uberpriifungsergebnis und von Umfang und Art
der durchgefiihrten MaBnahmen abh&ngig.

Ist die Sicherheit )y > 1 nur unter Mitwirkung von Spannstahl
Neptun N40 naéhgewiesen, sind j&hrliche Bauwerkspriifungen der
betroffenen Bauwerksteile nach DIN 1076, Zziffer 6.1.2.2 zur
Friherkennung mdglicher Spannstahlbriiche anzuordnen.

Kann eine Sicherheit Y?- > 1 auf die ganze Bauwerks- bzw.
Bauteilldnge auch ohne Mitwirkung von Spannstahl Neptun N40
nachgewiesen werden, sind in der Regel keine {ber die

Regelprilifungen nach DIN 1076 hinausgehenden Priifungen
erforderlich.

(o)

[




Uberpriifungsschema fiir Bauwerks Anlage 1
mit St145/1860 Neptun N40 der Fa. F&G Julil 1983

Festlegung der Reihenfolge der zu untersuchenden
Bauwerke, Vorsortierung (s. Anlage 2}

[Aiﬂntarsuchunq des Ankiindigungsverhaltans (Anlage 3) AJ

|

tVorankﬁndigungl {keine Vorank&ndigungJ

Gffnen des Hillrohres, RiBdetekticon

am Spannstahl mit Magnetflucreszenz
—————~———{Anrisse im Spannstahl
optische Untersuchung ja
des Bauwerks auf Risse nein l
im Beton
; l Spannstahlprobe }
keine Risse Risse im | berfest inormalfest
im Beton Beton Bz>17OOMN/m2
Scfortmaldnahme:
Lastreduzierung
|
Rifursache kritische
feststellen Bereiche
zweifels- nicht i Verstirkung Verstirkung
frei zwelfels- nur mit grofem leicht H
frei Aufwand mégl. méglich
welterfiihrende
Mafnahmen
z.B. Streufeld-
messung
1
Risse im Spannstahil
jal { a—
nein
Scfertmafnahmen:
’ siehe Empfehlungen
zZiffer 3.3.2

{ —

Verstdrkung
Siehe Empfehlungen
Ziffer 3.3.2

| ] |

Sicherstellung der Sicherheit + > 1,0
Vorankindigung chne Spannstahl H40
iber ganze Bauwerks
lédnge
{
jinrliche | réquidre :
Bauwerksprifung | Bauwerkspriifung;
DIN 1076,Zif.8.3 i DIN 1076 :




Anlage 2

Juli 1993
Eintsilun ung der Bauwerke in Gefdhrdungsklassen hinsichtlich ihrexr
Sensibilitdt gegen S;annstahlausfal; (St 1437160 N40 der Fa.F&G)
Klasse I

1. statisch bestimmte Systeme ohne Umlagerungsmdglichkeiten
z.B.: Plattenbalken (mit weniger als drei Stegen) als
Einfeldtr&ger ohne Mtglichkeit der Querverteilung,
Kragtridger, Kragplatten

2. Tragwerke, bel denen der Ausfall eines Bauteils zum Versagen
des Gesamtsystems fihrt

z.B.: Rahmenbrilicken mit aufgeldsten Rahmenstlelen, insbesondere
Zugstdben

T

AT T oder

-

Beispiel flir ein empfindliches Tragwerk

NI
2

3. Bauwerke mit besonderen Auffdlligkeiten
z.B.: Risse im Beton, die nur durch unplanmdfig hohen Spann-
kraftverlust erklidrt werden kdnnen; insbesondere drtlich
gehdufte Rifbildung und rasch anwachsende RiBbreiten

LS S 3 4

A

=
®

1 Srtlicher Spanngliedausfall sehr wahrscheinlich

2 kontinuierliche Schwdchung der Spannglieder durch Korrosion
denkbar




Klasse 1T

1. statisch bestimmte Systeme mit Umlagerungsmdglichkeit
Querrichtung
z.B.: Plattenbalken (mit mindestens drei Stegen) als
Einfeldtrdger mit Quertridgern zur Querverteilung,
Einfeldplatten

e

n

tisch unbestimmte Systeme
. ¢ Durchlauftriger,
eingespannte Rahmenriegel

3. Fldchentragwerke

z.B.: Platten mit Ausnahme von Kragplatten und Einfeldplatten,
Schalen : |

Diese Einteilung in Gefihrdungsklassen dient nur zur Festlegung
der Untersuchungsreihenfolge der betroffenen Bauwerke.

[\




. Anlage 3
Juli 1993
Rechnerische Untersuchung des Ankiindigungsverhaltens
Bestimmung von Ay . unter hdufiger Last A g bel RiBbildung
Bestimmung der Restsicherheit entlang des Tré&gers fir
Vollast g )
K’ _ Maz,r * Mag - Myx
r M
d
ja r>1 nein
3’ Last-
an jeder Stelle reduktion
% ]
stat. unbest. stat. best.
Tragwerke . Tragwerke
(Klasse I) i
Ausnutzung der
Umlagerungsmég-
lichkeit
ja [f > 1 nein
Vorankiindigung et - keine
an jeder Stelle Vorankiindigung

B
o]

n?d??ﬁi?

VX

i

| |
? .

Vorgehen nach Anlage 1

Vorgehen nach Anlage 1

duBeres Moment unter Vollast "g"

Bruchmoment bei Ansatz wvon A als vorhandene Bewehrung
Bruchmoment bei Ansatz des Betonstahls mit seiner Fl&iche
Querschnittsfldche des vorhandenen Betonstahls
Querschnittsfldche des Spannstahls, der bei Rifbkildung
noch nicht keorrodiert ist

h&ufige Last, siehe Erl&uterung

(Briickenklasse 60, DIN 1072: Ag = g + Ag + 0,4p)
statisch unbestimmter Anteil des Vorspannmomentes an

der untersuchten Stelle
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Anlage 4
Juli 1993

Vorgeahensweise bei der Spannstahlprobenentnahme. und
Abgrenzung der Gefidhrdung

1) Zundchst mnlissen géeignete Stellen am Bauwerk f£filir die
Probenentnahme festgelegt werden.

Die Festlegung der Untersuchungspunkte und der Gesamtzahl
muf in Abhdngigkeit wvon

- dem Bauverfahren

= dem Bauablauf (Baufortschritt)

- der Anzahl der Haupttragglieder
- der Lage der Bereiche ochne Vorankiindigung
- der Zugdnglichkeit

<

erfolgen.

In der Regel sind mindestens drei Stellen, aber pro 7 Tonnen
eingebautem Spannstahl mindestens zwei Stellen ausreichend.
Falls m&glich sollten die Entnahmestellen in den kritischen
Bereichen (siehe Anlage 5) liegen. Im Regelfall sind dies
auflagernahe Bereiche (Endauflager) oder‘ Bereiche in der
NZhe des Momentennullpunkts infolge stdndiger Lasten.

Nach endgiiltiger Auswahl der Entnahmestellen muf die
Feineinmessung unter Zuhilfenahme des Bewehrungsplanes wund
eines Metallsuch- (Uberdeckungs-) mefgerdts erfoigen. Das
Hiillrchr sollte vorsichtig unter Verwendung eines
Bechrhammers ohne ‘Beschédigung von Betonstahl freigelegt
werden. Der Einsatz von Kernbohrgeriten erweist sich zwar
als arbeitstechnisch einfacher, muB aber mit duBerster
Vorsicht vorgenommen werden, da es sehr leicht zu
Verletzungen der Spannglieder oder des Betonstahls kommen
kann. Wird diese Methode angewendet, sollte noch eine
ausreichende Betondeckung, die spiter mit einem Bchrhammer

entfernt werden kann, zurlickbleiben. Diese Betondeckung

sollte ca. 1,5 cm betragen, da die Ausfihrung

erfahrungsgemdf innerhalb dieser Toleranz liegt.
Die Freilegungsstelle sollte ca. 4-6 cm breiter als der

Hillrohrdurchmesser und ca. 40 cm lang sein.




2) Die Offnung der Hi
einem scharfen MeiBel 1lidngs der Mitte erfolgen, bei
Durchfiihrung von Potentialmessungen =zunichst nur an einer
" Stelle in einem Bereich von ca. 3-5 cm. Hier wird das
Hillrohr aufgebogen und die Potentialmessung nach Auflegen
eines mit Ca(OH),-Ldsung befeuchteten (nicht nassen)
Zelltuchs durchgefiihrt. Danach wird def leicht befeuchtete
Mértelteil mit einem kleinen MeiBel weggeschlagen. Nun
erfolgt die Of fnung des restlichen freigelegten
Hllrohrabschnitts durch mittiges Aufschlitzen und Aufbiegen
der .Rdnder. Der Moértel wird abgeschlagen und mit einer
breiten Schale aufgeféngen und sofort in ein kleines
luftdichtes Gef&df abgefiillt. Das Volumen des GefidRes muf dem
losen Mortelschiittvolumen entéprechen. Im Labor wird der
Wassergehalt durch Trocknung bei 105°C nach! DIN 52170
bestimmt. Nach der Trocknung stellt man die
Wasseraufnahmefdhigkeit nach DIN 51056 fest. Setzt man diese
beiden Werte 1in Beziehung, sc kann der ©prozentuale
Feuchtegehélt ermittelt werden. Weiterhin werden der
Chloridgehalt nach der Richtlinie des DAfStb, sowie der
Nitrat-, Nitrit- und Sulfidgehalt bestimmt.

3) Der freigelegte Spannstahlbereich wird entweder induktiv
oder einfacher durch Anlegen eines sehr starken
Permanentmagneten (Samariummagnet) magnetisiert. Zur Anrip-
und Rifdetektion (durchgehende Risse sind meist aufgrund des
Abkbaus der Vcrspannkraft mit bloRem Auge zu sehen) wird der
Stahl mit einem magnetischen Fluoreszenzpulver oder -spray
bespriiht. Die Anrisse k&nnen durch UV-Licht sichtbar gemacht
werden. Da zum Teil nur extrem kleine Anrisse zu beobachten
sind, sollte man hier den Stahl sehr sorgfdltig und

gegebenenfalls unter Zuhilfenahme einer Lupe untersuchen.

4) AbschlieBend wird eine Stahlprobe von mindestens 30 cm
Lange herausgeschnitten. Der Schnitt soll in einem spitzen
Winkel zur Stahlprobe erfolgen, um eine Beschddigung der
Nachbarstihle zu verhindern. Auch das Unterlegen eines
diinnen Stahlblechs (ca. 1mm) zur Sicherung der tiefer-

liegenden St&hle hat sich bewdhrt. Ergdnzend sollte die

[}




Stahlprobe vof der Herausnahme mit einem Dehnungsmeflstreifen
versehen werden, um festzustellen, welche Vorspannung der
Stahl besitzt. Die Stahlproben werden im Labor auf ihre
Zugfestigkeit und gegebenenfalls noch nicht festgestellte
Anrisse 1Uberprilift. Die Probe wird zusdtzlich zentral in
einem Speziallabor auf Zug- oder Druckeigenspannungen
untersucht. Weiterhin geniligt die Ermittlﬁng der chemischen
Zusammensetzung des Spannstahls an einer Probe je Bauwerk,
wenn keine Zweifel -an der Altersklassenbestimmung des

Spannstahls bestehen.

5) Das . VerschlieBen der Offnungsstellen erfolgt unter
Beachtung der 2TV - SIB, wobei darauf zu achten ist, daB
zundchst als erste Schicht eine mindestens 4 c¢cm starke
Deckschich; aus reinem zementgebundenem Mortel (w/z-Wert

zwischen 0,4 und 0,45) aufgebracht wird.

6) Flir {ibergeordnete Auswertungen sind am EinpreBmdrtel die
in  der nachfolgenden Tabelle  aufgefiihrten Werte zu
bestimmen. Flr die Beurteilung einer Gefdhrdung lassen sich

zum gegenwdrtigen Zeitpunkt dafiir keine Grenzwerte angeben.

Chlorid-, Sulfid-, Nitrat- rel.

gehalt gehalt gehalt Feuchte

Gew.% Gew.% Gew.% %
Eine Elektrodenpotentialmessung kann zur Gewinnung
zusdtzlicher Informationen vorgenommen werden. Eine

Verwendung der Ergebnisse fiir aktuelle Entscheidungen ist
zur Zelt nicht mdglich.

7) Uberfestigkeiten des Spannstahls St 145/160 Neptun N40
Bz > 1700 N/mm2 und Zugelgenspannungen an der
Drahtoberflidche sind Indikatoren  flir eine besondere

Empfindlichkeit gegen SpannungsriBkorrosion dieses
Spannstahls.,




Anlage 5

Uberlegungen fiir robuste Spannbetontragwerke

G. Kénig, N. Tue, Th. Bauer, D. Pommerening

Juli 1993
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1 Einleitung
1.1 AnlaB und Vorgehensweise

In der letzten Zeit sind einige Schadensfille im Spannbetonbau infolge des Verlusts
der lokalen Tragfahigkeit aufgetreten. Himsichtlich des Ankiindigungsverhaltens ha-
ben diese Bauwerke ein unterschiedliches Verhalten gezeigt. Einige statisch unbe-
stimmte Systeme zeichneten sich durch ein ausreichendes Verformungsvermogen vor
dem Bruch aus, so daB die Umlagerung in einem solchen Mafle erfolgte, dafl diese
Bauwerke vor dem vollstindigem Kollaps bewahrt wurden. Bei einigen statisch be-
stimmten Systemen trat allerdings Bruch ohne Vorankiindigung ein.

Das Vorankiindigungsverhalten ist ein wichtiges Kriterium bei der Beurteilung der Si-
cherheit von Bauwerken. Eine deutlich wahrnehmbare Verformung des Bauteils oder
ausgeprigte Riflbildung vor dem Versagen sollte deshalb ein Ziel beim Entwurf von
Spannbeton- und Stahlbetonkonstruktionen sein. Dieser Gedanke ist beispielsweise
auch der Hauptgrund, weshalb schon seit geraumer Zeit in DIN 1045 bei Stahlbeton-
bauteilen mit Druckversagen, d.h. bei schlechtem Ankiindigungsverhalten, ein héherer
Sicherheitsbeiwert (2,1 statt 1,75) gefordert wird. Ahnlich behandelt man in England
im Spannbett hergestellte Fertigteile. Dort wird eine um den Faktor 1,15 erhéhte
Bruchsicherheit gegeniiber anderen Spannbetonbauteilen gefordert, um dem geringen
Dehnungsvermdgen diinner Drihte oder Litzen wegen des guten Verbundverhaltens
Rechnung zu tragen.

Nachfolgend wird untersucht, welche Regeln beim Entwurf von Spannbetontragwer-
ken beachtet werden miissen damit bei einem sukzessiven Ausfall der Spannbeweh-
rung ausreichendes Ankiindigungsverhalten an jeder Stelle des Trigers sichergestellt
wird. Daraus werden Mafinahmen fiir die konstruktive Durchbildung abgeleitet, die
der Forderung 'Rifl vor Bruch’ an jeder Stelle Linge des Bauteils gentigen.

Bei dieser Untersuchung wird angenommen, dafl der Spannstahl sukzessiv ausfallt.
Weiter wird angenommen, dafl Risse in der vorgedriickten Zugzone als Indikatoren
fiir einen unplanméBigen Zustand herangezogen werden kénnen.

In einem ersten Schritt sollen zunéichst statisch bestimmte Tragwerke betrachtet wer-
den. Sinngemaf gelten diese Betrachtungen auch fiir statisch unbestimmte Tragwerke.
Bei der Sicherheitsbetrachtung von statisch unbestimmten Systemen und Flachen-
tragwerken kann jedoch noch eine mdgliche Umlagerung der Schnittgréflen augenutzt
werden. Genauere Betrachtungen dazu folgen im zweiten Schritt.

<2




1.2 Verwendete Zeichen und Abkiirzungen

System:

[ Stiitzweite des Balkens

¢ ¢ =2/l

Querschnitt:

d ~ Gesamthdohe des Querschnitts

Ay Bruttofliche des Betonquerschnitts

A,  Betonstahlfliche

A, Spannstahlfidche

Asr yerbliebene Spannstahlfliche bei Rifibildung in der vorgedriickten
Zugzone

s Bewehrungsgrad der Betonstahlbewehrung, us = A, min/As

Wi Widerstandsmoment der unteren Randfaser

k, ko, = % oberer Kernpunktabstand

Ubo Schwerpunktsabstand der oberen Randfaser

Ypz(€) Abstand des Spannstahlschwerpunktes zum Querschnittsschwerpunkt

Ybzmaz(€)  maximaler Schwerpunktsabstand vom Spannstahlschwerpunkt
bei nicht konstant exzentrischer Spanngliedfiihrung
Z, innerer Hebelarm der Spannbewehrung im Bruchzustand

allg.: z, = ( [yso + ¥6:(£)]

¢ Beiwert zur Abschétzung von z,
z.B. beim Rechteckquerschnitt ( = 0,85

Zs innerer Hebelarm der Betonstahlbewehrung im Bruchzustand

n Anzahl der Spannglieder -

J Anzahl der bei RiBbildung verbliebenen Spannglieder

A Verhiltnis aufnehmbares Moment eines einzelnen Spanngliedes zu
Rifmoment M, g (auf M, g bezogene Tragfihigkeit eines einzelnen
Spanngliedes)

fs Stich der Spanngliedachse in Feldmitte eines Durchlauftriger

a Abstand der Spanngliedachse zum Querschnittsschwerpunkt

iiber der Stiitze




Werkstoff

Bwn

Brz
Bs
652

elod
Ag,

Schnittgrofe

M,(€)

mazx M,

MAq(é)

Wiirfeldruckfestigkeit des Betons

Zugfestigkeit des Betons, fp. = 0, 25;3’%?\,
FlieBgrenze des Betonstahls

FlieBgrenze des Spannstahls

Vordehnung des Spannstahls

Zusatzdehnung des Spannstahls im Bruchzustand
Elastizitdtsmodul des Spannstahls

(a)
gy +De J5)
io; t < E.:§°>

Wirkungsgrad des Spannstahls, n =

untere Betonl‘aﬂdsp&nﬂung
a = Tou, Mg

Boz

Vollast
haufige Last

A= L

Ag
Vorspannkraft

Moment infolge Vollast an der Stelle £
Maximalmoment infolge Vollast ¢
Moment infolge haufiger Last an der Stelle £

Rifmoment des unbewehrten Querschnitts, M, 5 = Bz - Wiu

vom Restspannstahlquerschnitt aufnehmbares Moment
beliebig betrachtetes Moment

m = %‘f—f—l—g& (Faktor zur Kennzeichnung des Belastungsniveaus)
T(¢) = Af}”fﬂ {£) (beliebiges, auf M, 5 bezogenes Moment)




1.3 Festlegung der kritischen Bereiche

Wird ein mit einer Gleichstreckenlast q belasteter Balken auf zwei Stiitzen betrachtet,
so kann die untere Randspannung s, 4(z) infolge der Belastung q mit der Hilfsvaria-
blen ¢ = z/l wie folgt angegeben werden:

A | | .
Gbu’q(é) = 'V‘:/"E ) = 2 ) (é - ‘;2} : 'V"/rb (1)

Wird der Balken mit einer Kraft Z, exzentrisch vorgespannt, ergibt sich die Rand-
spannung infolge dieser Vorspannkraft ebenfalls zu:

Ty Ly ybz(z)
Tpy,p = (Ab + I’Vbu )

(2)
In Bild 1 wird der Verlauf der Randspannungen infolge Belastung q und Vorspannung
7., fiir zwei Spanngliedfihrungen iiber die Tragerlange [ dargestellt. Der parabolische
Spanngliedverlauf wird hierbei mit der Funktion ;

4- Ybz,maz i 2
yor(e) = — 57—z (1 = &) = 4 Yoaymaz - (£ = )
beschrieben.
on M@ Mg® o
' m-Wpy Bpz  Max Mg
0,6~
; 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
—?:Zt» Rechteckquerschnitt mit yp,=0,404d,
R parabolischer Spanngliedveriauf,
Zy = max Mo/(Ko+¥nz)
1’0 ............................................................................................
Cpuy 1 \ zentrische Vorspannung bzw.
Bbz m konstanter Spanngliedvertauf

Bild 1: Verlauf der Randspannungen infolge der Last ‘q und Vorspannkraft Z,




Unter der Annahme, daB die Wahrscheinlichkeit eines sukzessiven Ausfalls von Spannglie-
dern an jeder Stelle des Tragers gleich ist, kénnen aus dem Bild 1 folgende Feststel-
lungen abgeleitet werden: ‘:

e Die Randspannung infolge Last und Vorspannkraft ist in der Mitte des Tr'alge;%rs
am grofiten. |

e Fin Ausfall von wenigen Spanngliedern im mittleren Bereich des Trégers Wﬁrd:e
sich dort durch RiBbildung bemerkbar machen. Der Restspannstahlquerschnitt
in diesem Bereich ist ausreichend, um die Bruchsicherheit des Tragwerks zu
gewshrleisten. Im weiteren wird dieser Bereich als unkritischer Bereich be-
zeichnet. Der Ausfallgrad, (——f’—’*’i) bei dem die Rifibildung auftritt, ist vom
Vorspanngrad abhingig. Je héher vorgespannt wird, um so grofer ist der fiir
die Rifbildung notwendige Ausfallgrad. Die Restsicherheit bei Erreichen des

Rifmoments wird davon nicht beeinflufit.

o In den auflagernahen Bereichen ist allerdings ein vollstandiger Ausfall ohne
RiBbildung méglich, da dort das Lastmoment kleiner als das Rimoment des

~ npicht vorgespannten Betonquerschnitts ist. Fiir diesen Bereich ist eine Ankundl-
gung nur durch eine Zulage der Betonstahlbewehrung zu erreichen, da nach
Ausfall der Spannglieder ein unbewehrter Querschnitt vorliegt.

o Fiir einen Zwischenbereich, in dem sich bei RiBbildung zwar ein Restspannsta,hl—
querschnitt befindet, die notwendige Sicherheit aber nicht gewédhrleistet ist, muB
ebenfalls eine Mindestbewehrung vorgesehen werden. Dieser Bereich und der
auflagernahe Bereich wird nachfolgend als kritischer Bereich- bezeichnet. Dle
GrdBe dieses Bereichs ist von folgenden Gréfen abhangig:

- Belastungsniveau
- Lage des Spannglieds
- Querschnittsform

Bild 2 zeigt qualitativ die verschiedenen Bereiche hinsichtlich des Voremkiindigunés-
verhaltens eines Spannbetonbalkens. 3
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F krit. Bereich < nichtkrit, Bereich

krit. Bereich 1

ct:grsmz E‘grenz

Bild 2: qualitative Darstellung der verschiedenen Bereiche eines Spannbetontragers
und der erforderlichen Mindestbewehrung zum Erreichen '
von 7, > 1,0 gegeniiber Bruch

Nachfolgend werden die Formeln zur Bestimmung der Mindestbewehrung zur Sicher-

stellung der Vorankiindigung und zur Bestimmung der Grenzen der verschiedenen
Bereiche hergeleitet.

In einem ersten Schritt sollen die Zusammenhéinge fiir einen stetigen Ausfall des
Spannstahls bei Vernachlissigung der Spanngliedgréfie dargestellt werden. Der Ein-
fluB einer endlichen GroBe des Spannglieds folgt unter Punkt 3.




1.4 Annahmen fir die weitere Berechnung der Mindestbewehrung bei
statisch bestimmten und statisch unbestimmten Tragwerken

- In der folgenden Herleitung wird davon ausgegangen, daf die Biegerisse in der vor-
gedriickten Zugzone gemaB DIN 4227 fiir alle Bereiche des Tragwerks maﬁo'ebend
sind. Weiterhin werden folgende Annahmen getroffen:

e An jeder Stelle ist der Ausfall der Spannglieder bis zum Rif} im Bauwerk unter

haufigen Lasten mdglich. Bei statisch unbestimmten Systemen darf davon aus-
gegangen werden, dafl dieser Ausfall an der ungiinstigsten Stelle stattfindet, die
ibrigen Bauteilbereiche aber Spannstahl aufweisen, der bis zu seiner FheBgrenze
ausnutzbar ist, jedoch kein FlieBplateau besitzt.
Begriindung: Die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens mehrerer
Ausfille, beschrinkt auf die kritischen Bereiche mit geringer Restsicherheit wnd
als sehr gering eingestuft, da sich die kritischen Berezche nur iiber verglemhs—
weise kleine Bauteilbereiche erstrecken.

'
]

o Im Restquerschnitt verbleibender Spannstahl hat bis J,. unverénderte Magt?e—
rialeigenschaften. '

o Ankiindigungsverhalten ist zu erwarten, wenn eine Restsicherheit 4, > 1 nach-
- gewiesen werden kann. Es ergeben sich fiir diesen Fall Dehnungszuwéchse im
Spannstahl, die deutlich {iber 1 %o liegen.

o Die Restsicherheit nach der RiBbildung wird in der auflagernahen Bereichen
(LastschnittgroBe < RiBschnittgrofe) fiir die RiBschnittgréfen gewahrleistet

2
o Fiir die Zugfestigkeit des Betons ist anzusetzen: fyz = 0,25 - By

¢ Bei der Berechnung der Bruchsicherheit kann die Fliefigrenze des Spannstahls
z.B. fiir St 145/160 mit &, = 1420N/mm? und fir den Betonstahl der Mit-
telwert der FlieBgrenze mit maximal dem 1,1 fachen Wert der Nennfliefgrenze
angesetzt werden. |

Die Zusammenhinge werden nachfolgend fiir gleichférmig verteilte Streckenlasten dar-
gestellt. :




2 Kontinuierlicher Ausfall von Spannstahl

Geht man von einem kontinuierlich fortschreitenden Ausfall des Spannstahls aus,
so spielt die Anzahl und die GréBe eines Spanngliedes keine Rolle bei der Ermittlung
der Restsicherheit bzw. der erforderlichen Betonstahlbewehrung.

2.1 Restspannstahlfliche bei Rifibildung

Beim sukzessiven Ausfall von Spannstahl kommt es im betrachteten Schnitt zur
Rifbildung, wenn die Betonrandspannung opy,ag = Mag/Ws. infolge hiufiger Last
Aq und infolge der Restvorspannkraft Z,, = A,,-£(? - E, die Betonzugfestigkeit 8y
erreicht. Es gilt also:

Az,r : 51(,0) : Ez Az,r . 55,0) : Ez * Ybz

Tbu,Aq A Wi Boz (3)
Oder

_ () 1 Yz
Tbung = Prz = Azr -6y - Bz (;;; + W_,) (4)

Die obige Gleichung bestimmt den verbleibenden Restquerschnitt A., des Spann-
stahls, bei dem die RiBbildung unter haufiger Last Ag auftritt.

Mit dem Verhiltnis der Randspannung infolge hiufiger Last und Zugfestigkeit des
Betons

T v,
cr:——“)é‘&é—‘1 und koz—%’m
bZ b

148t sich der zum Zeitpunkt der RiBbildung verbliebene Restspannstahlquerschnitt
A, , im betrachteten Schnitt angeben: '

Tbu,pqg — Doz _ Ay Byz - (a—1)
eV B () DB (14w

Azr = (3)
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Fiir A, .(€) bei parabolischem Spanngliedverlauf erhalt man mit:
A= q/Ag, m = maz M,/M,g, m[A=Mpr /M. p=c

dm-(£=8) =X B

A (E) = Ay - ‘
[ (5) b 1 +4ybz;c7:a.z . (6 _62) }‘ . Ez 'ES;O)

(6)

Um eine normierte und {bersichtliche Darstellung der ermittelten Beziehungen zu
erreichen, wird im folgenden die Funktion

7(6) = 2ol ©

r,B

eingefiihrt; sie stellt das Verhiltnis zwischen betrachtetem Moment und dem Rifimoment
des unbewehrten Betonquerschnitts dar. Das betrachtete Moment kann z.B. das Last-
moment M,, das aufnehmbare Moment des bei der RiBbildung verbliebenden Rest-
spannstahlquerséhnitts My, (€) = Az, (€) - Bsz - 2:(€), etc. sein.

Das aufnehmbare Moment M, () von Restspannstahlquerschnitt 1a8t sich mit Hilfe
der Gl. (6) wie folgt bestimmen:

Ay - Bz - [a(§) — 1]

M. = : Ez ' 1{;0) A u}) " <z 8
)= T g & A ®)
Oder mit:
P+ Aey _ Bz
B S 2=
Ay Bz 28 - [e€) 1] - ' ‘
MAz,r(é) - [1 n ybz(g) K _El;_] (9)

Fir T4, () erhélt man:

e n@lkmE-) -

T (0) RSN (10)

Bild 3 zeigt exemplarisch die Verliufe von T'(¢) fiir die bezogenen aufnehmbaren
Momente bei Vorhandensein von A, gesam: und A4, .(£) sowie von auf M, p bezoge-
nen Moment M, infolge Vollast fiir einen Rechteckquerschnitt mit parabolischem
Spanngliedveriauf (Ybz,maz = 0,45d), fiir A = 1,25 bel einem Lastniveau von m = 4
und n = 1,6.
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Im Bereich zwischen é = 0 und é = {yen; ist das Lastmoment gréfer als das von
Restspannstahlquerschnitt aufnehmbare Moment (siehe Bild 3). D.h. es mifite mehr
Spannstahl ausfallen, um einen Rif zu erméglichen, als vom System ertragbar ist:
Der Balken versagt ohne Vorankiindigung, die Restsicherheit ist kleiner als 1. Im
niachsten Abschnitt wird ndher auf diese Restsicherheit eingegangen.

77 | Azr ‘ Az gesamt

T
6l L e S MAz,gesamt/
,-—"—“' :‘vﬂx
- r,.B
51 -

- - MAZJ /Mr,B
4_;////‘ Mq/M‘—,B
3_-

o4 i
1__
0.§
0 0,1 02 \ 4

2 ‘igrenz 03 0,4 0,5

Bild 3: Auf M, g bezogene Verlédufe der aufnehmbaren Momente bei Vorhandensein
des vollen (A; jesam:) und des reduzierten Spannstahlquerschnitts (A.,)
im Vergleich zum auf M, p bezogenen Moment M, infolge Vollast dber
die Tragerlinge. (Rechteckquerschnitt, parabolischer Spanngliedverlauf,
Ybomaz = 0,45d, A =1,25, m=4,7=1,6)

2.2 Restsicherheit bei Rifibildung

Tn diesem Abschnitt soll die Restsicherheit der verschiedenen Bereiche in einem Spann-
betonbalken nach Rifbildung kontrolliert werden. Unter der Annahme, dafl Stahlver-
sagen bei Bruch maBgebend ist, kann die Restsicherheit ermittelt werden, in dem
das mit A,,(¢) aufnehmbare Moment My, (€) auf das Lastmoment M,(£) bezogen
werden. Die Restsicherheit ergibt sich hiermit zu:

(€)= Ma,,(£) _ A Boz + z:(&) - [a(&) = 1] - m
i M,y(¢) Mo(€) - [L + ve=(€) - 7.1',;}

Unter Verwendung der in Abschnitt 2.1 eingefithrten Funktion T'(¢) Gl.(7) 1Bt sich

(11)

s}
LA
Ay




die Restsicherheit auch folgendermaBen formulieren:

7(§) = Z‘—r{i—@% . | (12)

dm - (€~

Die Grenze ‘fgren- zwischen kritischem und unkritischem Bereich ergibt sich aus der
Bedingung 7.(¢) = 1,0 in der Gl (11). Von dieser Stelle an ist keine Betonstahlbe-
wehrung zur Sicherstellung der Vorankiindigung notwendig. Bei konstant exentrischer
bzw. zentrischer Spanngliedfithrung ist die Bestimmung von £gren- relativ einfach. Bei
nicht konstanter Spanngliedfiihrung kann £;,... aus folgender Gl. gewonnen werden:

m
4 - ybz,maz(m - '5\' * Ybz,maz ° 7] a)(é - 62)2'("
™m ' 2y, L
(m -k, — N ybo‘77'a+ybz,mas'n‘a)(€—§~)+zy60'77'a =0 (13)

Die Bestimmung von &yren: ist nur bei Staffelung der Mindestbewehrung vom prak-
tischen Interesse. Dies ist aber, wie bei der Erklirung zum Neuvorschldg der Min-
destbewehrung nach DIN 4227 begriindet wird, nicht sinnvoll. Deshalb wird auf die
explizite Angabe der Losung von {gren. an dieser Stelle verzichtet.

Bild 4 zeigt beispiethaft den Verlauf der Restsicherheit gegeniiber Bruch bei Ri8bildung.

1 AT e

1,2+

0. As min

1,0

G,81

0,6+

0,4+

0.2t /
6] T t

L WA : e g
0 0,1 02 Egmz 0,3 0,4 0,5
krit. Bereich o .

Bild 4: Verlauf der Restsicherheit gegeniiber Bruch bei Rifibildung
(Rechteckquerschnitt, parabolischer Spanngliedveriauf, Yszmez = 0,45 d,

A = 1,25, m = 4) ohne Mindestbewehrung zur Sicherung
“RiB vor Kollaps”
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2.3 Erforderliche Betonstahlfliche

Die im kritischen Bereich (Bild 4) erforderliche Betonstahlfliche A; min kann aus der
Bedingung zur Einhaltung der Bruchsicherheit mit einem verminderten Sicherheits-
faktor von v = 1,0 ermittelt werden. Dabei wird auf der sicheren Seite liegend die
volle planm3Bige Last ¢ = A - Aq angesetzt. Hiermit ergibt sich folgende Beziehung:

1-A- Tbu,Aq * I/Vbu - Az,'r : Ez * (51(,0) + Agv) tZy = ﬂs N As,min " Zs (14)
Mit dem Wirkungsgrad des Spannstahls
_ (&P +4e)

R -
ergibt sich durch Einsetzen der Gl. (6) in Gl. (14) folgende Beziehung zur Bestim-
mung der erforderlichen Betonstahlfliche fir die Gewahrleisung einer verminderten
Sicherheit gegeniiber Bruch von v = 1,0 im kritischen Bereich:

N Weu  Bpz-(e=1)-n | 1
As,mzn - Ab {A o—b‘l-l),Aq Ab - 1 n Yor - El; 22] ——_IBS -z, (15) .
Oder: | |
W B Ly AR - -1 ]
As min T PR /83 ‘:4 (5 5 ) ko +ybz(€) 77 Zz(é‘) (16)

Aus Gl. (15) ist zu erkennen, da8 fiir @ = 1 (d.h. ou,aq = Prz) die grofte Mindestbe-
wehrung zur Sicherstellung der Vorankiindigung erforderlich ist. Diese Bewehrungs-
menge kann wie folgt angegeben werden:

A . Wu
maz As,min = —6_95_—!2— (17)

65 * 2
Es mu$ also fiir die Stelle mit o = 1 (Ma, = M, ) gerade das A-fache Rifmoment

M, 5 = Wi, - Bz durch Betonstahl unter Ausnutzung seiner FlieBgrenze aufgenom-
men werden. :
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Der Bewehrungsgrad der Mindestbewehrung bezogen auf den gesamten Betonquer-
schnitt ergibt sich zu :

As,min ﬁbZ [A o Wbu (Oi - 1) R/ . iz_ (18)

a Ay B Bs Ap - 2 1+ybz’%}' Zs

Der maximale Bewehrungsgrad ergibt sich fiir die Stelle, an der a = 1 ist, wie folgt:

.__ r@bZ !')\ Wb'&. 1 119)
maz e =S N ) (

Unter der Annahme, daf die maximale Mindestbewehrung iiber die gesamte Lénge
des Balkens eingelegt wird, ergibt sich bei f-fach erhdhter maximaler Mindestbeweh-
rung folgende Sicherheit:

My, i__ Ay Brz - 2:(§) () —1) -7 + f-A Bz Wi
M,(¢) M(€) - (1 +y:() - &) M,(¢)

(&) = (20)

Analog zu GL (12) kann Gl. (20) mit Hilfe der Funktion T'(¢) formuliert werden:

T4.. (&) f-A

e R T s @

Hierbei bezeichnet f - A das Verhiltnis zwischen dem aufnehmbarem Moment aus
der Mindestbewehrung und dem RiBmoment des Betonquerschnitts M, 5. Ist { gleich
1, so kann tiberall eine Sicherheit gleich oder gréfer als 1 erwartet werden. Bei der
Betrachtung des Einflusses aus der Spanngliedgrofie wird noch néher auf den Faktor
f einzugehen sein. f selbst ist das Verhaltnis zwischen dem aufnehmbaren Moment
aus der mindestbewehrung und dem an der Stelle mit o = 1 wirkenden Moment

M,{c = 1) aus Vollast.

In Bild 5a und 5b wird der Einflufl der Mindestbewehrung auf das aufnehmbére
Moment und Restsicherheit bei RiBbildung exemplarisch demonstriert.




8T T‘-Az,r TMq

MAz,r*'P\s,min
/Mr,B
5_..
/———MAZ,y/Mr,s
at ‘ Mg/M, 5
3--
{
1T -
/ |
L |
0+ = — — £
0 {0,1 021 gz 03 0,4 0,5
| |
257 7r % §
E | ‘
2,0+ l ‘
: % %
1,5::- E } M. As min
1.0] - | - Mg min
: 1 ? '
| | |
0,5+
1 : { l
] ) |
0~.ﬁr(}:\(.,5i5x £
6] 0,1 0,2 ‘t:grenz 0,3 C,4 0,5

Bild 5a: EinfluB der Mindestbewehrung mit f = 1,0 auf das aufnehmbare
Moment aus verbliebenem Spannstahl und {iber die gesamte Balkenldnge
eingelegter Mindestbewehrung

Bild 5b: EinfluB der Mindestbewehrung auf die Restsicherheit
(Rechteckquerschnitt, parabolischer Spanngliedverlauf, yiz;maz = 0,45 d,
A=1,25 m=4)
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3 Einflufl der Spanngliedgréfie

Bei der Annahme, dal der Ausfall des Spannstahls sukzessiv spanngliedweise und
damit in diskreten Schritten erfolgt, haben die Anzahl der Spannglieder und deren
Querschnittfiache EinfluB auf die Restsicherheit. Daher wird nun in einem weiteren
Schritt die Bedeutung der endlichen GroBe der Spannglieder untersucht.

Sind n Spannglieder in der vorgedriickten Zugzone vorhanden, so kann das auf das
Rifimoment M, 5 bezogene aufnehmbare Moment eines Spanngliedes (A) angegeben
werden: v

maBg' TAz,gesv

A= (22)

n )
i

Das von allen Spanngliedern aufzunehmende bezogene Moment mafyg. T4, 4. Wird
durch den Nachweis der Randspannung oder der Bruchsicherheit bei der Regelbemes-
sung bestimmt. Wird die folgende GL : '

> n-zz —f/\(ko+ybz)
o 7.2z _1775(']90“1'%2)

(23)

erfiillt, so ist der Randspannungsnachweis, ansonsten der Bruchsicherheitsnachweis
‘maBgebend. Das bezogene aufnehmbare Moment kann in Abhingigkeit des magebenden
Nachweises wie folgt angegeben werden: .

e Fall a) Raﬁdspannungsnachweis mafgebend
Nz (m—1)
Bg. T = 24
matg 'Zco + Ybz ( )
e Fallb) Bruchsicherheitsnachweis mafigebend
maBg. T = 1,75m — f- A (25)




3.1 Restspanngliedanzahl bei Riflbildung

Als Verlauf von A, und damit von T4, , iiber die Trigerlinge erhilt man nun eine
Treppenkurve. Die allgemeine mathematische Beschreibung dieser Kurve lautet:

j .
Lo rtarapme(§) = 87 20 [< € = (T, ey =12 2) > (26)

=1

wobel mit den Sprungstellen 1A

| ,<g_g(z-.A)>o:{ £<Ei-A) = 0

£>£86-4) = 1
T 0,50
jS A, ,(atetig) ( )
A
mit i und j € N; (N als ganze Zahl) '

In der Gl (26 ) ist T4, ..,y (€ = 0,50) nach Gl (10) zu ermitteln und £(i - A)
ist die Umkehrfunktion zu T4

“z,r(stetig) \5)

Der Vollstandigkeit halber wird die bendtigte Umkehrfunktion von Ta, rseerigy = F(E),
also £ = f(T4, (,ierigy)» 2llgemein fiir parabolische Spanngliedfithrung und z, = ¢ [y, +
ys2(£)] angegeben:

m')+ (sm! +1)2  (27a)

Ybz,max

(2+4s—=N) = MNT" — /\’\/(T’ +2T/(1— sm/ +2

Im Fall von konstant exzentrischer Spanngliedfiihrung vereinfacht éich der Ausdruck
wie folgt:

§(T") = _%-\/1-»-[”(&%‘1#} o (27b)

Yo + ybz)

DO =

Hierbei bedeuten:

Ty : A
? z, ;
T = LAsrtsienis) ; Vo=
n-a m
m’ — T_ . _ Ybo
= ; =
A Ybz,maz




Bei gegebenen A kann die verbliebene Anzahl der Spannglieder bei der Rifibildung
und somit auch das aufnembare Moment der Restspannglieder berechnet werden. Bild -
6 zeigt als Beispiel den Einflul der Spanngliedstiickelung auf My, ..

5+ TAzr Mg

MAZ, ristetig)
/_—/ Mg

. MAz,r(‘l’ reppe)
o Mr,B
3 .
Mq/ Mr,B

A
27 A
1t WA
A
0 e i £
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5°

Bild 6: Einfluf der Spanngliedstiickelung auf M4, , (Rechteckquerschnitt,
parabolischer Spanngliedverlauf, ¥s; mez = 0,45d, n = 1,6
A=1,25 m=4und n = 2m) '

3.2 Restsicherheit bei Rifibildung

Mit der im ersten Schritt fiir kontinuierlichen Spannstahlausfall hergeleiteten il
(12) und Gl. (26) 1aBt sich jetzt auch die Restsicherheit bzw. die bendtigte Be-
tonstahlfiiche zur Einhaltung der Bruchsicherheit bei 4, = 1,0 angeben.

ZV[A:,T(TTeppe)(é) . TAZ,T(Trdppe)(é-)

7r(Treppe} ( 5)

M(e) Am- (68
AL [ Wy =18 > 28)
dm- (£ - &)
mit €(Ta, 1 engy = ¢ D) nach GL (27a)
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Auch hier kann die Abgrenzung zwischen kritischem und nicht kritischem Bereich
iber das Kriterium

(f) S 1 - 5 - kgrenz

ermittelt werden.

Bei Beriicksichtigung einer fiber die gesamte Linge des Balkens vorhandenen Min-
destbewehrung erhélt man analog zu Gl. (21):

A, r(Treppe)(t) f - A
29
m- (€= " am- - &) =)
mit TAZ,T(TWW)(@ nach Gleichung (26)

7r(T eppe) (f)

In Bild 7 ist die Auswirkung der endlichen im Vergleich zur infinitesimal kleinen
SpanngliedgréBe auf dle Restsmherhelt fiir unser Beispiel gut erkennbar.

2,57 It

2,02_

1,5% M. A minsieig)
Q\}\!\m.%,mimm)

1 0] \“] T T O As minietg

T N <}Q T O- As rin(Tregpe)

0.5¢ <

O T ot oz s oa 'oisé

Bild 7: Einflul der Spanngliedstiickelung auf die Restsicherheit
mit und ohne Beriicksichtigung der Mindestbewehrung (f = 1,0)
(Rechteckquerschnitt, parabolischer Spannghedverla.uf Ybzmazr = 0,45 d,
A=1,25, m =4 und n = 2m)




3.3 Erforderliche Betonstahlflache

Wie man aus Bild 7 feststellen kann, bewirkt die endliche Spanngliedgrée ein spite-
res ’Anspringen’ der Restsicherheit. Da die Zulage der Betonstahlbewehrung eine
Restsicherheit von gréofler oder gleich 1,0 gegeniiber Bruch gewahrleisten soll, ist eine
erhdhte Mindestbewehrung gegentiber kontinuierlichem Ausfall zu erwarten. Als Maf
fir diese Erhéhung soll der bereits im ersten Schritt eingefithrte Faktor f dienen.
Geniigt bei kontinuierlichem Ausfall noch f = 1,0, so wird jetzt ein groferer Wert
erforderlich. Allgemein 188¢ er sich aus der Bedingung +.(£) > 1,0 mit der Gl. (30)

IS LAER LY 3 CiliClil iGssu LGil e LiLi R § Ju

bestimmen:

fza- Tl @] | o (30)

>| 3

Die Stelle ¢ = £° gibt nun wiederum den Ort an, an dem die Funktion Yr(Tyeppe) ()
- unter Beriicksichtigung der Mindestbewehrung ein Minimum besitzt. Es 1aft sich
relativ einfach zeigen, dafl dies immer an der Stelle £(7" = 1 - A) der Fall ist. Als
Beispiel zeigt dies das Bild 7.

- Die maximale Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Vorankiindigung bei suk-
zessivem spanngliedweisem Ausfall kann damit analog zu Gl. (17) angegeben werden:

_ A Bz Wh
mazx As,mm = "‘"‘B:T ‘ f (31)

Anschétuiich dargestellt wird die Wirkung des Faktors f und die Zusammenfassung
der Ergebnisse in den Bildern 8a und 8b.

Mit den ermittelten Zusammenhingen 148t sich nun fiir jeden Einzelfall die erfor-
derliche Mindestbewehrung angeben, sofern die Mindestspanngliedanzahl vorgegeben
wird. ‘

Im Anhang werden die Gleichungen fiir die wichtigsten Querschnitte und zwei ver-
schiedene Mindestspanngliedanzahlen ausgewertet.




Ta, T |
6 AZ,I' Mg fur =1 ,3;\ e MAz.r(staﬁg)+As,min ! MI',B

5+ / \furf=,0‘ Y1Az, (Treppe)™As,min 8
Al //' MAz_r(szeﬁq)/Mr,B ‘
| . //'-.-."""E ‘,/,’,’/\ ik\l“AZ’«T(eppe‘)l MRB
3r : 17
/ //’ Mq/ MF,B
2T Z"}'j'// '
161 // -
1,25————%“‘:
it
g L — + + - E— . N i {
o 0,1 02 ' 0,3 0,4 0,5 ° -
257 T
fur i=1,3
2,07
S m. As, min{stetig)
--m. As,min(Treppe)
Q. . .
1,0 <  min{stetig)
S o. As,min(Treppe)
0,5+
0 " 4
0 0,1 0,2 0,3 ag,4 05"

Bild 8a: Darstellung der Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf T(¢)

Bild 8b: Darstellung der Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf v,.(£)
(Rechteckquerschnitt, parabolischer Spanngliedverlauf, ¥zmez = 0,45 d,
A=1,25,7=1,6, m =4 und n=2m)




4. Einflufl der Quei'kraft und der Spanngliedneigung

Wurde in den vorangegangenen Kapiteln iiber die Untersuchung des Ankiindigungs-
verhaltens lediglich die Randspannung infolge Biegemomenten bei der RiBbildung
berficksichtigt, so soll nun auf die Wirkung der last- und vorspannungsbedingten
Querkraft eingegangen werden. Zu kliren wird deshalb sein, ob durch Einbeziehung
des Schubeinflusses eine giinstige Wirkung auf das Ankiindigungsverhalten bei Spann-
stahlausfall gegeben ist oder nicht. D.h., kann die Querkraft und die Neigung der
Spannglieder verhindern, daB in den auflagernahen Bereichen der ganze Spannstahl
ausfallen mu8, bis ein RiB unter haufigen Lasten zu erwarten ist? Wenn dies der Fall
sein sollte, kdnnte auch die Mindestbewehrung nach Abschnitt 2.3 dementsprechend
verringert werden.

Ein Rif} wird sich allgemein rein rechnerisch dann einstellen, wenn die Hauptzug-
spannung im Balken die Zugfestigkeit des Betons iberschreitet:

[
1

<

1 1
or(z,y) = §(Jm + oyy) + \/E(Umx +ow)t+ 718 = Bz

Fiir einen gewdhnlichen Balken ist die Spannung oy, vernachléssigbar klein. Die obige
Gl. reduziert sich zu:

1 1
or(z,y) = §Jz+x/20§+7'§y > Bz (32)

Erhielt man bei den Bestimmungsgleichungen der vorangegangenen Kapitel Funktio-
nen, die lediglich von z bzw. { abhingig waren (y = ys, = const), so kommt bei
Beriicksichtigung der Querkraft auch y als Variable hinzu. Die Léngs- und Schub-
spannungen in GL(1) ergeben sich bei Rifbildung infolge des Spannstahlausfalls zu:

Mag(z)  Zur(z) _ Zup(2) - yoe(2)

ooa) = Ty - 2 D) (53)
und |
_ Quag(®) - Syly)  Zus(z) -sina(z) - Sy(y)




I, Flachentragheitsmoment zweiten Grades

Sy Flachentragheitsmoment ersten Grades _

sina  Neigung der Spannglieder gegeniiber der Systemlinie
b Querschnittsbreite

Nach Einsetzen der Gleichungen (33) und (34) in (32) und einigen Umformungen er-
gibt sich fiir jedes z und y die folgende quadratische Gleichung zur Ermittlung von
Dyt

2
Z% lsina- Sy — Zyr
u,T Iy i b ) :

_1_+.‘?’i§i. - Bvz +2Q A, -sina - Sy :
A, T, V) e T A I,-b

Maq
1y

+ 'y‘ﬁbz—ﬁfz-%(—Q—Ag.—S'y)‘:D (35)

I,-b

Das Ziel ist nun wieder, die groft mdgliche vebliebene Vorspannkraft Zy () fir jede
Stelle des Balkens anzugeben, bei der sich ein Rif8 infolge o(z,y) = Bz einstellt.
Dazu 16st man im Normalfall die oben genannte Gleichung nach Z,, auf, bildet fiir
ein bestimmtes z die partielle Ableitung nach y und setzt diese zu Null. Dies ist im
vorliegenden Fall mit folgenden Schwierigkeiten verbunden:

o Die Ableitung der Bestimroungsgleichung fir Z, . fithrt zu einem komplizierten
Ausdruck héheren Grades. Eine explizite Losung fiir y ist nicht angebbar.

o Weiterhin fillt bei ndherer Betrachtung der G1.(35) auf, dafl diese nicht ohne
welteres nach Z, . auflésbar ist: Fir kleine Winkel o und besonders fiir Punkte
nahe der Randfaser geht das quadratische Glied von Z, . gegen Null; d.h., die
Gleichung ist labil und besitzt nicht fir jedes z und y eine eindeutige Lésung.

Eine allgemeine und geschlossene Losung ist daher nicht formulierbar.

Es bleibt, fiir vorgegebene Werte entweder die Nullstelle der Ableitung mit Naherungs-
verfahren zu iterieren oder den Verlauf von o7 bzw. Z,, iiber die Querschnittshéhe
programmgesteuert zu ermitteln. Beide Verfahren stellen nur eine Niherungslésung
dar, wobei die erstgenannte Methode viel aufwendiger ist, um das globale Maximum
von Z,, im betrachteten Schnitt z zu finden.

Um nun die mafigebende Restvorspannkraft aus Biege- und Schubeinflu§ fiir ein be-

stimmtes z und damit auch den Verlauf derselben {iber die gesamte Trigerlinge mit
Hilfe eines Programmes zu erhalten, wird hier die GL.(35) wie folgt umformuliert:
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' 2 o N2
—~Zgr [T/_}“_;_Zgi.y}.,@bz—}-QQAq‘sina-( €y — Dy (sina- -2 \ }
\Ab b

Ly / \Iy'b/} \ Ly~ b
Ma, [Qag- S\’

- = 36)

+ Iy Y- Boz — ﬁbZ"f_\ I, b 0 (36)

Wird diese linearisierte Gleichung nun nach Z,, aufgelést, erhédlt man eine implizite
Funktion fiir die Restvorspannkraft; sie lautet:

N
:ﬂ Y- Pz — ﬁbz + kQM Dag8y)

(H+%y) Brz = 200 sina (25)" = Zor (sina- )

]

Zor(T,y) =

bzw. nach einigen Umformungen:

2
MAIq(Z‘) y- —1+ QAq(Ii')jy(y) - Bsz - Wi ,
N v !3 v Bz Yoy
Zy (2, y) = - 3 < (38)

k,,+§fi— Y+ 2Qa,{z) sina- (%?) -—gfﬁk—-Z,,r (sina-%%l) %
Anhand GI.(38) lassen sich die Auswirkungen reiner Biegung nach Kapitel 2, zusitz-
licher Berticksichtigung von Querkraft aus duflerer Last (Ja, und duflerer und vor-
spannungsbedingter Querkraft gut separieren. Sireicht man z.B. alle Anteile mit
SchubeinfluBl heraus (Qa, und sin «), so reduziert sich G1.(38) auf

Magl=) .. 1 _q /
I . ’
Zup(@y) = —— CH oz W, (39)
° You

was flir y = yp, exakt der Bestimmungsgleichung fiir Z, ; in Abschnitt 2.1 entspricht.
Das bedingt aber auch, daB ab einem gewissen, fiir jeden Fall unterschiedlichen Punkt
die Restvorspannkraft bei Berlicksichtigung aller Einflisse alleine aus reiner Biegebe-
trachtung gewonnen werden kann, da sowohl die Querkraft als auch die Spannglied-
neigung zur Mitte des Balkens hin abnehmen. Weiterhin ist aus G1.(35) ersichtlich,
daB erst durch die Einbeziehung der Querkraft infolge der geneigten Spannglieder der
iterative Lésungsprozef nétig wird.

Zur besseren Verdeutlichung der Wirkung der Querkraft wird in folgenden die Rest-

vorspannkraft bei der Riflbildung fiir einen Einfeldtréger mit parabolischem Spannglied-
verlauf jeweils getrennt fiir reine Biegung nach G1.(39), Biegung + Schub aus Ag¢ nach
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G1.(38) mit sin o = 0 = const. und Biegung + Schub bei berficksichtigter Spannglied-
neigung nach GI1.(38) ermittelt und einander gegeniibergestellt. Dazu wird wiederum
die im Abschnitt 2.1 eingefithrte Funktion Ty s

My, . (&)

T —_ Z,7
. P'{Az,r (5) A/fr,B ?
Mit Hilfe der bekannten Abkiéirzungen m und A, der normierten Laufvariablen v = -
der Schlankheit \; = ?li und yp, = d — ys, lassen sich die einzelnen Terme der G1.(38)
folgendermaBen schreiben:

Mag(¢) = 45+ (€ =€) - Boz - Wi | (40)
m 1 1 .

Qaq(l) = - Nod (5 —§> Boz Wy (41)

ybz(é) = 4ybz,ma.x : (f - ’52) (42)

Abemaz - (1 —26) - 15 (43)

) \/1 + {4'ybz,maz‘ ) (1 - 2’5) ’ )\11_4]2

sin a(€) = sinfarctan(y;, )]

Man erhilt somit:

) 2
[4%(5—52);‘3:U—1+ [8%'?.1-—4(%-5) sec ] ]'ﬁbz'Wb"

Yby NV
Zur(v) = —3 o 49
Ko 40sm,mas (€ = )5 +162 - 15 (3 - ) sina(@) [;240 ] - 70, [sina(e) 74 Yo

Fiir das Beispiel eines Einfeldtrigers mit Plattenbalkenquerschnitt und den weiteren
unten aufgefiihrten Parametern stellt Bild 9 die drei so erhaltenen Verlaufe von Tas o
dar.




_ Tay,
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Bild 9: Taz,,, ermittelt fiir:
Biegung ohne Schub, Biegung mit Schub infolge Ag und Biegung mit Schub
infolge Ag und 7, , fiir einen Balken auf zwei Stiitzen mit Plattenbalken-
querschnitt (b, = 2,0m, d, = 0,1m, b = 0,2m, d = 1,0m), einer Schlankheit
A; = 8, einem Lastniveau von m = 19, s mar = 0,60m, Bpz = 3,16 fdn—‘;\f und
A =125

In Bild 9 zeigt sich, daB sich in den fiir die Vorankindigung kritischen, auflager-
nahen Bereichen durch die Berficksichtigung der Querkraft infolge duflerer Last Aq
ein wesentlich giinstigeres Verhalten des Bauteils bei Spannstahlausfall ergibt als bei
reiner Biegung. Berticksichtigt man allerdings auch die Wirkung der in den meisten
Fillen schrig oder parabolisch verlaufenden Spannkabel und deren daraus resultie-
rende Querkraft, so wird dieser vorteilhafte Einfluf drastisch reduziert. Weiterhin
muf man bedenken, daB das in diesem Beispiel ausgewihlte System, was so entschei-
dende Faktoren wie Lastniveau {nach einer Regelbemessung wére die obere Randspan-
nung grofBer als die zuladssige Druckspannung nach DIN 4227, Tab.9), Schlankheit
{mit A\; = 8 sehr gering) und Stegdicke betrifft, einen Extremfall darstellt. Betrachtet
man z.B. ein dhnliches System mit dem selben Querschnitt, aber einem Lastnivéau
von immerhin noch m = 15 ( rechnerische Grenze fiir diesen Querschnitt) und einer

Schlankheit von A; = 10 (Bild 10), so ist ein Einflul aus Schub zwar noch sichtbar,
aber doch erheblich vermindert.
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Bild 10: Ty, .- ermittelt fiir:
Blegung ohne Schub, Biegung mit Schub infolge Ag und Biegung mit Schub
infolge Aq und Z, ; fiir einen Balken auf zwei Stiitzen mit Plattenbalken-
querschnitt und Parametern gemaf Bild 9, jedoch einer Schlankheit \; = 10
und einem Lastniveau von m = 15

Die Auswertung (s. Anhang 1) von verschiedenen Rechteck-, Plattenbalken-, Hohlkasten-
und [-Querschnitten mit unterschiedlichen Schlankheiten und wechselnden Lastm—
veaus bet Berucksmhtlgung aller drei Einfliisse zeigt, dal beim

e Rechteckquerschnitt
nur bei einer Schlankheit A; von weniger als 9 und einem Lastniveau m gréfier

als 11 selbst bei geringen Stegbreiten ein glinstigeres Ankiindigungsverhalten in
den auflagernahen Bereichen zu beobachten ist.

e Plattenbalkenquerschnitt
ein rechnerisch giinstigerer EinfluB auf das Ankiindigungsverhalten nur bei ge-
ringen Schlankheiten bis A; = 15 und nur in Verbindung mit extrem hohen
Lastniveaus von m groBer als 12 zu erwarten ist.

e Hohlkasten-/I-Querschnitt v
dhnlich wie beim Plattenbalken sich Schubrisse rein rechnerisch nur bei gedrun-

genen Profilen (A < 15) und nur fiir querschnittsspezifisch hohe Lastniveaus
von m > § einstellen.
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Anhand der Auswertung scheint es, dafl die Berticksichtigung der Hauptzugspannung
auf das Ankiindigungsverhalten unter gewissen Umstinden vorteilhaft wirkt. Dage-
gen lassen sich bei niherer Betrachtung folgende Tatsachen feststellen:

Bei der Auswertung wurde das Lastniveau unabhingig davon gewéhlt, ob es in dieser
Hohe auftreten kann oder nicht, um einen Eindruck fiir die Auswirkung der Haupt-
zugspannung zu bekommen. Die oben genannten Bedingung beziiglich Schlankheit
und Belastungsniveau fiir die einzelnen Querschnittstypen, unter denen rechnerische,
Schub bedingte Risse bei Spannstahlausfall entstehen kénnen, besitzen deshalb ent-
weder nur rein fiktiven Charakter oder sind ohne baupraktische Bedeutung.

Ein nennenswerter Einfluf aus Schub ist zum einen erst dann zu verzeichnen, wenn
der Querschnitt wegen des grofien zugehdrigen Lastniveaus so hoch vorgespannt wer-
den muB, daB seine obere Randspannung die zuldssige Druckspannung nach DIN 4227
iiberschreitet. Selbst bei Belastungsniveaus in der Gré8enordnung des vom jeweiligen
Querschnitt maximal méglichen zeigt sich ein rechnerisch giinstigeres Ankiindigungs-
verhalten so gut wie iiberhaupt nicht. Dies gilt insbesondere fiir den Rechteckquer-
schnitt, bei dem im Prinzip nicht einmal bei Erreichen der gerade noch aufnehmbaren
Last rechnerische Risse auftreten.

Zum anderen bewegen sich im Spannbetonbau {ibliche Schlankheiten bei Einfeldtragern
zwischen ca. 12 und 25, iibliche Lastniveaus zwischen 3 und 10, wobei groe Schlank-
heiten fast ausschlieflich in Verbindung mit hohen Belastungsniveaus auftreten und
umgekehrt. ‘

Weiterhin sind die durch Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons entstehenden
Schubrisse bis auf extreme (fiktive) Ausnahmen (s. Bild 9) so gut wie immer bis
10,5d vom Auflager abgeklungen. Dies ist insofern von Bedeutung, als im unmittelba-
ren Auflagerbereich (z = 0 bis ca. z = 0,5d) davon ausgegangen werden kann, daB}
aufgrund des sich einstellenden zweiachsigen Spannungszustandes der Beton immer,
auch unter der Wirkung der schrigen Hauptzugspannung, unter Druck steht. Die
Bildung eines Risses im auflagernahen Bereich kann damit im Prinzip ausgeschlossen
werden.

Erzeugt man nun Fille, bei denen unter Beriicksichtigung der Querkraft auch noch
nach der Stelle ¢ = 0,5d weniger Spannstahl zur RiBbildung ausfallen mu$8 als bei rei-
nem BiegeeinfluB (siehe Bild 9), so iiberschreitet die Schubspannung im rechnerischen
Bruchzustand bei der Regelbemessung an der Stelle ¢ = 0,5d (Zone a) die nach DIN
4227, Teill, Tabelle 9, Zeile 56 ff zulissigen Grenzwerte. Damit brauchen derartige

Fille ebenfalls nicht weiter verfolgt zu werden.
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Gut sichtbar wiirde ein Ri zudem erst dann werden, wenn er bis zur Randfaser fort-
schreiten und sich durch den Verformungszuwachs im Zustand II weiter 6ffnen kénnte.
Dazu mifte in einem Schnitt die Hauptzugspannung ab dem Ort des Maximums (in
der Nahe der Schwerlinie) bis zur Randfaser mehr oder weniger konstant die Zugfestig-
keit des Betons erreichen. Bild 11 zeigt die Verteilung der Hauptzugspannung ab der
Schwerlinie bis zur Randfaser fiir das Beispiel von Bild 9 an der Regelbemessungsstelle
flir den Schubnachweis nach DIN 4227 z = 0,5d. Ein mehr oder weniger konstanter

Verlauf der Hauptzugspannung tber die Trigerhohe im Moment der RiBbildung ist
dabei nicht festzustellen.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10
Schwerinie 0 o1 [Bpzl
o __ ~
R
0,2 ‘
0.3
. 4
0.4

0'5 //
0,8 =

<

0,7
Randfaser 0,713
L[]

Bild 11: Verlauf der Hauptzugspannung von der Schwerlinie bis zur Randfaser im
Schnitt z = 0,5d fiir das Beispiel gemiB Bild 9

Bleibt noch die Frage, ob bei spanngliedweisem Ausfall des Spannstahls ein anre-
chenbarer EinfluB auf die Erkennbarkeit eines derartigen Schadens von der Beriick-
sichtigung der Querkraft ausgeht. Wie in Bild 12 jedoch fiir das Beispiel von Bild 9
gezeigt wird, vermindert ein spanngliedweiser Ausfall die Wirkung des Schubanteils,
da auch hier ein spiteres “Anspringen” von My, festzustellen ist. Je nach Grofe
bzw. aufnehmbarem Moment eines Spanngliedes kann die sich rechnerisch ergebende
Ankindigung “Rif vor Kollaps” ginzlich entfallen.
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Bild 12: Th,,, ermittelt fiir:
Biegung ohne Schub, Biegung mit Schub infolge Aq und Biegung mit Schub
infolge Ag und Zé,. fiir einen Balken auf zwei Stiitzen mit Plattenbalken-
querschnitt und Parametern gemaf Bild 9, jedoch bei spanngliedweisern Aus-
fall des Spannstahls

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da8 die Berificksichtigung der Querkraft
aus duBerer Last Ag und aus der Neigung der Spannglieder in Bezug auf das Ankiindi-
gungsverhalten bei Spannstahlausfall zwar rein rechnerisch einen Vorteil unter be-
stimmten Voraussetzungen (ohne praktische Bedeutung) bringt, aber aus den oben
angefithrten Griinden nicht angesetzt werden kann. Die in den Abschnitten 2 und 3
auf der Grundlage reiner Biegebetrachtung hergeleiteten Zusammenhange sind daher
als mafigebend anzusehen.
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5. Statisch unbestimmtes System

5.1 Allgemeines und Rechenannahme

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Herleitung zur Bestimmung der Min-
destbewehrung und Mindestanzahl der Spannglieder zur Sicherstellung der Vorankiindi-
gung fir statisch bestimmte Systeme bei Ausfall von Spanngliedern durchgefihrt.
Nun werden entsprechend statisch unbestimmte Systeme vorgestellt. Es gilt die glei-
che Vorgehensweise wie bei statisch bestimmten Systemen. Zusétzlich soll hierbei aber
die Frage, inwieweit die Mdoglichkeit der Schnittgréfenumlagerung die Gutmiitigkeit
der Tragwerke verbessert, beantwortet werden.

Vereinfachend wird ein mit einer Gleichstreckenlast q belasteter Zweifeldtrager, wie
im Bild 13 dargestellt, betrachtet. Der Spanngliedverlauf ist parabolisch und wird
durch folgende Gl. beschrieben:

y() =4 fi- (§-&)—a-¢ (45)

N

2 R !

Bild 13: Zweifeldtriger mit vereinfachtem Spanngliedverlauf
Die Randspannungen infolge der Belastung q kénnen angegeben werden:

- M, (£) g

Toual€) = o2 = g (36— 48)
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(46)
MyE) _ -
Wio 8- Wio

(36487

Tho,g (5} =

Entsprechend kénnen die Randspannungen infolge der Vorspannkraft Z, angegeben
werden:

7o Zo-yuld) | Mul®)

O'bu,v(é) = —Ab Wbu W&u (47)
_ Zy Z, - be(g) Mvﬂ:(g)
el =T H T T, T W

Das Zwangmoment M, ist in einem statisch unbestimmten Tragwerk eine Systemgrofe
und wird durch einen lokalen Ausfall von Spanngliedern nicht verdndert. Erst eine
iibermiBige Anderung des Systems (sehr starke RiSbildung, etc.) kann zur Ande-
rung der ZwanggroBe fithren. Diese Anderung des Zwangmoments hingt aber voin
Verhiltnis der Steifigkeiten im Feld und an der Stiitze ab und nicht von deren absolu-
ter GroBe. Im weiteren Verlauf der Betrachtung wird zwar der Spannstahlausfall fiir
jede Stelle des Tragwerks bis zur RiSbildung dargestellt, fiir den Ansatz von M, wird
allerdings davon ausgegangen, daf nur eine oder ein paar lokal begrenzte Schadens-
stellen vorhanden sind. Damit kann M, in der folgenden Herleitung auf der sicheren
Seite liegend als konstant gesetzt werden. Einflu auf die GréBe von M, {ibt auch
die Spanngliedfithrung aus. Dafi die Zwangkraft aus der Vorspannung sowohl positiv
als auch negativ auf die Sicherheit des Bauwerks wirken kann, wird unter Punkt 5.5
erklart werden.

Weitere Rechenannahmen hinsichtlich des Spannstahlausfalls und der Materialeigen-
schaften sind bereits in Abschnitt 1.4 dargestellt.

5.2 Restpannstahlfliche bei Riflbildung

Bei sukzessivem Ausfall von Spannstahl kommt es auch bel statisch unbestimmten
Systemen zur RiBbildung, wenn die Randspannung infolge haufiger Last A¢ und der
Restvorspannkraft die Zugfestigkeit des Betons erreicht. Es gilt also weiterhin:

(48)

3 Tbu,Aq + Obuw,y, = Tir unteren Rand
bZ = .
Tbo,Aq + Tbowr = fiir oberen Rand




Anders als bei statisch bestimmten Systemen miissen hierbei die Randspannungen
fiir den Feld- und Stiitzbereich betrachtet werden. Die Linge der einzelnen Bereiche
hangt von der duferen Last und der Spanngliedfithrung ab.

Fiir den Feldbereich kann geschrieben werden:

1 z Mye
Thu,Aqg — ﬂbZ = Az,r EZ Ez ) [Z; + sz—b } - Wb (4’9)

Hiermit kann die Restspannstahlfliche bei der Ribildung wie folgt angegeben werden:

M’U-A"a'
Thu,Aq — ﬁbz + Wb
Az,r = 1 Us 1: (50)
e E, - [——- + == J
“ Ay Wy

Fiir eine beliebige Stelle des Feldbereichs kann der Restspannstahlquerschnitt bei
RiBbildung unter haufiger Last wie folgt angegeben werden:

Wi - [bu,8q(§) = Boz] + Muz(§)
Al = T T () o

Entsprechend kann das aufnehmbare Moment der Restspannstahlfiiche im Feldbe-
reich berechnet werden:

Mo, (€) = Wbu{o'bu,a[qk(fl;fzg]—i- M,z (&) -7 2:(€) ~ | (52)

Damit kann mit Hilfe der in Abschnitt 2.1 eingefiithrten Funktion T geschrieben wer-

den:

; _ Moz (§) o z:(£) =
TAz,r(é) - a(é) I+ Wbu ;BbZ_, ko + ybz('}g) (83)




Entsprechend kann die folgende Gl. zur Bestimmung der Restspannstahliflache bei
der Riflbildung im Stiitzbereich geschrieben werden:

Mrvx
Wbo
m r l ybz }
o [Ab + Wbo

Tbo,0q — Bbz +
‘ Az,r =

(54)

Q
6‘2]

Die Restspannstahlfiiche bei RiBbildung unter hiufiger Last an beliebiger Stelle 1m
Stiitzbereich ergibt sich wie folgt:

_ Who - [030,80(€) — Boz] + Mus(£)
A.-(€) = o E, - [ku + 2 (E)]

(33)

Das aufnehmbare Moment im Stiitzbereich kann entsprechend angegeben werden:

My, ()= Wio - [050,80(8) & Brz] + Muz(£)

NS/ [ku 1 yaz(é)} ] zz(f) (56)

Allgemein wird das Vorzeichen des bezogenen Moments T'(£) fiir den Stiitzbereich ne-
gativ gesetzt, damit der bezogene Verlauf dem urspriinglichen Verlauf eines Moments
entspricht.

Das bezogene Moment T'(£) betragt hiermit:

Mo(€) | 720

Ta, (£) = — |a,(§) =1+ == . 57
4r(8) ©) Wio Brz]  ku + y52(&) (57)
Fiir einen symmetrischen Zweifeldtriger unter Gleichstreckenlast mit

Tbug(€) =m Pz - (3 —487)

Weu

Trog = Prz- (36 —4€7)- _Wi:
kann die Restspannstahifliche angegeben werden:

o Feldbereich:

A ko - 3E—465H -] 1
ey B, [’I‘”'o + ybz(f)]




e Stiitzbereich:

A Boz by - [m (3€ — 483 B — )) ] 1
h Pre + ﬂ/fvz(é) [ ) (59)
&9 B That 1 (8)]
Das aufnehmbare Moment der Restspannstahlfliche kann entsprechend angegeben
werden:

Az,i* =

L

e Feldbereich :
[Ay Boz ko - [m (3€ —4£%) = )] 1 2:(€)

My, = | M) 28 (60)

I\ | ko Fys(6)

@ Stiitzbereich :

14

M, :fAbﬁbzkﬂ-[m(Ci&—-sz?Wiz:—)\]_i_M © ___17__2_2_(_5_)__ ,
z,r l- 1, A T ku + ybz (é)

Mit der in Abschnitt 2.1 eingefithrten Funktion T'(€) kann das aufnehmbare Moment

der Restspannstahlfliche My, im Vergleich zu dem Rimoment des nicht vorge-

spannten Betonquerschnitts M, g wie folgt beschrieben werden:

e Feldbereich :

(61)

[mBE-4H -2 | Me(§] néz(é)
Taer(8) = [ A + Brz Wbu] ko + yp=(£) (62)
e Stiitzbereich :
m(3'£_"4:§2) 'WW?: — A Mvz(g) 772’2(5)
TAZ,T(é) - [ A * ﬁbZ vao . ku, + ybz(g) (63)

Bild 14 zeigt als Beispiel die Verlaufe von T'(¢) fiir A, -(£) und der aus q resultierenden
Momentenlinie fiir einen symmetrischen Zweifeldtriger mit Rechteckquerschnitt (b =
0,4m, d = 1,0m) mit einem parabolischen Spanngliedverlauf gema8 Bild 13 (f, =
0,53m, a = 0,40m). Bei einer Vorbemessung wurden folgende Spannstahlfliche und
Vorspannkraft gewéhlt:

A, =15,5 cm?
Z,=1,463 MN




Das Zwangmoment aus Vorspannung am mittleren Auflager ergibt sich zu:

Mo = Zy - (fo — @) = 1,463 - (0,55 — 0,40) = 0,220 MNm
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Bild 14: Verlauf T(¢) von A, im Vergleich mit M, und kritische Bereiche
beim Zweifeldtriger

5.3 Restsicherheit

Unter der Annahme, daf Stahlversagen zum Bruch fiihrt, kann durch Vergleich zwi-
schen aufnehmbarem Moment des Restspannstahlquerschnitts My, , und dem Last-
moment M, die Restsicherheit iiber die Trigerlinge ermittelt werden. Sie ergibt sich
wie folgt:

. My, (£)
7O = @) + M E

(64)

(siehe Anmerkung nichste Seite)




Entsprechend der Herleitung im Abschnitt 5.2 kann die Restsicherheit bei der RiBbildung
unter hiufiger Last jetzt angegeben werden:

s Feldbereich :

_ qu(f) - A l"V[r,B + A Mw(f) n zz(g)

’.ly’r(f - & - 3 (6~
S IVAG F VA ) I e (65)
e Stiitzbereich :
(é-) ‘A/“Q(‘f) = A *\/—['F',B + A l‘/fuz(é) Ui 22(’5) (66)
Yr = ’
ALM, (&) + Moz ()] Fu + y2(£)

Fiir einen mit einer Gleichstreckenlast belasteten Zweifeldtrager kann die Restsicher-
heit bei Rifibildung wie folgt angegeben werden:

o Feldbereich :

m(36 =460 =X | Mus(8) ] n 2 ()
e = + - 67
g @ [ A Boz Woul [y + 1pa(€)] - [m (36 — 462) + pl=l0)] (67)
s Stiitzbereich : »
o [m(35—452)-$—:—A+ 1 ,,x(f)}. n () -
’ 3 T B o] [t O)]lm - (36— 4€3) - Gem + hmld)]

Anmerkung zu Gleichung 64: Diese Gleichung ist sinnvoll, wenn gepriift werden soll, ob der Sicher-
heitsbeiwert 7. groBer oder kleiner als 1 ist. Bei Sicherheiten grofler 1 kann der Sicherheitsbeiwert

anschaulich allein auf die Last q bezogen werden (M,. bleibt als SystemgréBe vorhanden), so daf
sich dann ergibt:

Ma, (&) = Mys(8)
M, (&)

Dies wird in den weiteren Darstellungen noch nicht benutzt. Das ist einer spiteren Fassung des
Berichts vorbehalten. Zur Schreibvereinfachung ist in Gl. 64 und den nachfolgenden Gleichungen
auch der Beitrag M., des Betonstahls zum aufnehmbaren Moment nicht explizit aufgefiihrt; sofern

Betonstahl vorhanden ist, kann dieser bei der. Ermittlung der Restsicherheit angesetzt werden.

77'(5) =
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Bild 15 zeigt als Beispiel die Restsicherheit fiir einen Zweifeldtriger mit einem pa-
rabolischem Spanngliedverlauf (f, = 0,55m und a = 0,4m) bei einem Lastniveau

m = 6.
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10—
0.8 —
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Bild 15: Restsicherheit gegeniiber Bruch bei RiBbildung bei einem Zweifeldtriger

g
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5.4 Erforderliche Betonstahibewehrung

Ahnlich wie bei statisch bestimmten Systemen kann die erforderliche Stahlfiache aus
der Bedingung zur Einhaltung eines verminderten Sicherheitsfaktors yon v = 1,0
gegeniiber Bruch ermittelt werden. Allgemein kann geschrieben werden:

My, = My+ M,z — Mg, ., : (69)
bzw. mit Hilfe der bekannten Abkiirzungen fir den Feldbereich erhdlt man:
» As ;33 Zs = A Tbu,Aq Wbu + A/Iv:c - U’Vbu (gbu,Aq - ﬁbZ) + Mv:r:] 2 T]_;;b (TO)
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Die erforderliche Betonstahlflache a8t sich aus folgender Gl. bestimmen:

A {/Vbu ﬂbZ r A/[vz: . (CX -1 L A/[‘Uz‘ \ Nz :f (71)

A, = STmPZNL L -
Bs zs [ A Bz Wey A AWy Bz } ko + Yoz

Entsptrechend kann die erforderliche Betonstahlbewehrung fiir den Stiitzbereich wie
folgt bestimmt werden:

H/O By [ i¥iyy / 1 .:lirua: \ 77 Zz }
A, = A Y¥bo bz [a k ) ! J (72)
Bs zs ABoz Weo )\ Wio Boz ) ku + Yoz

In GL.(71) bedeutet

_ Obong Wiy

G = Bez “ Wo

Im Fall von statisch bestimmten! Tragwerken bei kontinuierlichem Spannstahlausfall
erhielten wir die maximale Mindestbewehrung (maz A;s min = A - M, p) an der Stelle,
die die Gleichung Ma, = M, p erfiillt. Dies ist bekanntermaflen verade an dem Punkt
gegeben, an dem A, . gerade noch den Wert Null aufweist.

Der Unterschied des statisch unbestimmten Systems in Bezug auf das Ankiindigungs-
verhalten liegt in der Wirkung des Zwangmoments aus Vorspannung. Auf diese Wir-
kung wird im folgenden genauer einzugehen sein.

Auch fiir statisch unbestimmte Systeme ergibt sich die Stelle, die das grofite A, min
erfordert, aus der Bedingung, daB A, , gerade noch Null sein muf. D.h., es gilt jetzt
bei Berlicksichtigung des Zwangmoments:

MAq + Mvz‘ = MrB . 7 (73)

Betrachtet man in diesem Zusammenhang GL (69) fiir die oben genannte Bedingung
A.r = 0, so erhilt man:

IWAS’W-“ = /\'-A/-[Aq + M, (74)

Lost man G1.(73) nach Ma, auf und setzt den erhaltenen Ausdruck in GL.(74) ein,
ergibt sich: :

MASV”“." = A IVI.,.1B - MW; . ()\ - 1) ' (75)
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Die Gleichung (75) 1a8t folgende Schliisse ziehen:

s Ein positives Zwangmoment - wie es im Normalfall filr ein besseres Tragverhal-

ten im Qebrauchs- und Bruchzustand gewiinscht wird - mindert die erforderliche
Bewehrung im Feldbereich gegeniiber statisch bestimmten Systemen ab. Denn
M, g, M,; und (A —1) sind im Feld positiv. ,
Fiir die GréBe der bendtigten Betonstahlmenge im Feldbereich ist dann der
Punkt (der beiden méglichen) mafgebend, der unter der Wirkung des kleine-
ren (positiven) Zwangmoments steht, in einem Randfeld normalerweise der dem
Endauflager néherstehende.

o Auf die Grofe der Mindestbewehrung fiber der Stiitze wirkt sich ein positives
M, steigernd aus, da in diesem Fall Ma, negativ und der Klammerausdruck
(A — 1) positiv ist. '

Die Menge der einzulegenden Schlaffstahlmenge im Stiitzbereich bestimmt nun
derjenige Punkt links oder rechts des betreffenden Auflagers, der das grofere
Zwangsmoment aufweist.

¢ Ein negatives Zwangmoment bewirkt im Prinzip das Gegenteil dessen, was {iber
die Wirkung eines positiven gesagt wurde.

e Fiir den Fall M,, = 0 ergibt sich die Mindestbewehrung wie bei statisch be-
stimmten Tragwerken. '

Stellt sich entweder im Stiitz- oder im Feldbereich eine Steifigkeitsinderung ein, z.B.
infolge nicht lokal, sondern nur bereichsweise begrenzten Spannstahlausfalls, so muf
von einer Verinderung des Zwangmoments ausgegangen werden. Diese Verénde-
rung des Zwangmoments nach der RiBbildung ist allerdings nur bei der Betrach-
tung der Restsicherheit und nicht fiir die Bestimmung der Mindestbewehrung sowie
der maBgebenden Punkte anzusetzen, da diese fiir den Zustand des Trégers vor der
Rifibildung ermittelt werden. Bei der Berechnung der Restsicherheit wiederum ist
die Anderung nur in Innenfeldern zu berficksichtigen, in Randfeldern kann sie ver-
nachlissigt werden. Die Begriindung hierfiir liefert ebenfalls die Gleichung (75).
Denn: Ein kleineres, positives oder negatives Zwangmoment bedingt eine kleinere
Mindestbewehrung iiber der Stiitze, die Auswirkung auf die benétigte Schlaffstahl-
menge im Feld ist fiir den (dem Endauflager nahen) maBgebenden Punkt aufgrund des
M,--Verlaufes unbedeutend. Die Restsicherheit wird bei einem verminderten Zwang-
moment allerdings im Stiitzbereich verringert, im Feldbereich spielt die Anderung
wieder eine geringe Rolle.
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Eine geschlossene Losung der oben stehenden GL.(73) ist méglich, wenn die Verldufe
der Momente infolge Ag und Z, sowie der Verlauf des Zwangsmoments geschlossen
beschrieben werden kénnen.

Fiir eine Gleichstreckenlast q bei einem symmetrischen Zweifeldtriger kann die er-
forderliche Betonstahlbewehrung wie folgt angegeben werden:

e Feldbereich :

AH‘buﬁbz l—o'bu Ag (m(3‘$“4€2)"A M,z ) 72z Myg ]
A, = —_ —
Bszs L Bz N A T b Brz ) Alko + thz) *3 Wi Bbz (76)

F

e Stiitzbereich :

A = A Wso Boz Tho,Aq _ m (3 §— 462) ’ 'P% —A + Myx Nz + Myz (77)
’ Bs 25 Boz A Wio Brz ] Mku +4:) A Wio Boz

Die maximal erforderliche Betonstahlbewehrung kann mit Hilfe der GI.‘ (73) und GL
(71) bzw. (72) ermittelt werden. Fiir das Beispiel aus Abschnitt 5.2 ergibt sich die
Mindestbewehrung wie folgt:

s Feldbereich ( Stelle £ = 0.071 ist maBgebend, nach Gl. (28)) :

1,23 M, g
Asmin = ———
' Bs 2s .
e Stiitzbereich ( Stelle ¢ = 0,364 ist mafgebend, nach Gl (28)) :
1,46 M, p
As,min = ——
Bs zs

Wird sowohl im Feld- als auch im Stiitzbereich die jeweils maximal erforderliche Min-
destbewehrung eingelegt, so ergibt sich iberall eine Restsicherheit 7, > 1. Eine
Umlagerung der Schnittgré8en ist daher in diesem Fall uninteressant. Bild 16 zeigt
die Restsicherheit eines Zweifeldtrigers mit einem parabolischen Spanngliedverlauf
gemaB Bild 13 (a = 0,4 m, f; = 0,55 m). Das Lastniveau m betrégt in diesem
Beispiel m = 6. Infolge des Zwangmoments aus der Vorspannung wird die Beton-
stahlbewehrung (unten liegend) im Feldbereich {iber den Stiitzbereich durchlaufend
gefiihrt.




Yr

Bild 16: Restsicherheit mi$ Mir%zdestbewehrung

5.5 Betrachtung der Umlagerung der Schnittgrofien

Es ist bekannt, daB die Verteﬂung der Schnittgrdfen in einem statisch unbestimmten
System von der Verteilung der Steifigkeit abhéngt. Das bedeutet, daB jede lokale
Anderung der Steifigkeit auch zur neuen Verteilung der Schnittgrofien fithren kann.
Auf den ersten Blick kann hierduch abgeleitet werden, daB der Lastfall "Spanng-
stahlausfall’ bei statisch unbestimmten Systemen durch die Umlagerungsmoghchkezt
teilweise oder sogar ganz kompensmrt werden kann.

In Bild 17a wird ein Mehrfeldtriger und der zugehdrige Momentverlauf unter ei-

ner Gleichstreckenlast q dargestellt. Die Restspannstahlfiache bei Rifibildung kann
qualitativ wie im Bild 17b dargestellt werden.
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Bild 17: Momentenverlauf und qualitative Restspannstahlfliche bel einem Mehr-
feldtrager '

In den Bereichen, in denen der gesamte Spannstahl zur RiBbildung ausfallen muSf,
betragt die Restsicherheit v, = 0, falls eine Betonstahlbewehrung nicht vorhanden
wire. Das wiirde aber auch bedeuten, dafl eine mégliche Umlagerung der Schnittgrfien
beim Lastfall ’Spannstahlausfall’ ohne eine Betonstahlbewehrung ausgeschlossen ist.
Das System versagt somit ohne Vorankiindigung. Bei Vorhandensein einer Beton-
stahlbewehrung kénnen die Schnittgrd8en in diesen Bereichen jedoch bis zum Fliefmoment
der Bewehrung aufgenommen werden; eine Umlagerung der Schnittgré8en wird prinzi-
piell méglich. Die GroBe der Umlagerungsméglichkeit hingt von der Verformungsfahig-
keit des Tragwerks ab.

Bei der rechnerischen Untersuchung eines gegebenen Tragwerks kann mit den in den
vorhergehenden Abschnitten hergeleiteten Beziehungen das aufnehmbare Moment an
jeder beliebigen Stelle bei RiSbildung ermittelt werden. Daraus ergibt sich auch der
Verlauf der Restsicherheit (,) bei RiBbildung gegeniiber dem Momentverlauf infolge
g nach E-Theorie.
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_ M4, (8) + My, (8)
T M6 + Moa(8)

(1)

Aus diesem Verlauf konnen die Minima der Restsicherheit festgestellt werden. Wie
anhand von Bild 16 zu erkennen ist, ergeben sich pro Randfeld eines statisch un-
bestimmten Tragwerks 3, pro Innenfeld 4 Tiefpunkte. Nach der Feststellung der
Tiefpunkte ist die gewfinschte lokale Momentenumlagerung AMiocat gegeben. Sie er-
gibt sich streng genommen aus der Differenz zwischen dem Moment aus g + vz und
der Summe aus dem FlieBmoment der Betonstahlbewehrung und dem von A, auf-
nehmbaren Moment an der Stelle mit der geringsten Restsicherheit.

AMlocal = Mq + Mv:r - (MAS + MAZ,,-) K (79)

Im Regelfall ist an den Tiefpunkten die Restspannstahlfiiche bei RiSlbildung (Asr)
gerade noch gleich Null. Somit entfallt in der o.g. Gleichung der Term My, ..
Indem das maximal aufnehmbare Moment an der Stelle des groSten Tiefpunktes gleich
dem FlieBmoment des vorhandenen Betonstahls festgesetzt wird, ist bei unverénder-
ter Belastung ¢ der Verlauf des Moments M, nach der Umlagerung bekannt. Aus der
~ Differenz zwischen dem Stiitzmoment A, vor und dem nach der Umlagerung Mg nach
kann der erforderliche Umlagerungsfaktor ¢ abgeleitet werden.

Der Nachweis, da eine solche Umlagerung méglich ist, kann entweder vereinfacht
iiber das Verhaltnis z/d oder die Rotationsfihigkeit entsprechend EC2 gefiihrt wer-
den. . :

Anhand des Beispiels in Abschnitt 5.2 soll die Vorgehensweise gezeigt werden.

Aus den Berechnungen der vorhergegangenen Abschnitte kénnen die aufzunehmen-
den Momente (M, (£}+ M, (£)) und aufnehmbaren Momente der Restspannstahlfliche
und der Mindestbewehrung (M, , +Ma, ...) bezogen auf das RiBmoment des Beton-
querschnitts (M, 5) zusammenfassend in Bild 18 dargestellt werden. In diesem Fall

wird jedoch im Stiitzbereich nur die im Feldbereich erforderliche Mindestbewehrung
angesetzt..
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Bild 18: aufzunehmende und aufnehmbare Momente und Restsicherheit bei
einem Zweifeldtriger (Rechteckquerschnitt und parabolischer Spann-

gliedverlauf)

Fiir das Beispiel liegt der groBte Tiefpunkt an der Stelle £ = 0, 864. Hiermit kann das
lokal umzulagernde Moment wie folgt bestimmt werden:
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Aﬂ/bocal
. ﬁﬁz 1'/.Vbo*

i e W Zlfi—a) o Maime
=—Tm (35 46 ) T/Vba ngz Wbo > T 1852 Wbo

Setzt man die entsprechenden Werte ein, erhdlt man:

AIMI ocal

_ oMl o 964 40,902 + 1,23 = —0,232
/Bbz §Vbo

Bild 19 zeigt das lokal umezulagernde Moment AMicar, das umgelagerte Stiitzmoment
M, nach sowie den Verlauf der Momentenlinie infolge ¢ vor und nach der Umlagerung.

Bild 19: Verlauf von T, vor und nach der Umlagerung fiir das gewéhlte
Beispiel

Der Betrag des erforderlichen Umlagerungsfaktors wird iiblicherweise folgendermaﬁen
bestimmit:

Mq,nach + le:: -+ Zu - a
My+Myz+2,-a

An der Stelle { =1,0: 6 =

Eingesetzt ergibt sich:

P —5,7316 + 0,220
T 640,220

= 0,953
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nach EC2, Abschnitt 2.5.3.4.2. (3) gilt:

§>0,44+1,25-= > 0,85 (80)

2.8

1,25

T
Ay — =
d

- (0,953 — 0,44) = 0,410

= z = 0,410 - (0,40 + 0,50)m = 0, 370m

= Terp < 0,373m

5,88%0 °

e
@

Y|

e

2
— -

3.50%, |

Dy=b-z-a, Br=0,40-0,370-0,8095 - 23,0 = 2, TI8M N

—4
Z,= A, -mazo, =15,5-107" - 1570 = 2,433MN

Db 2 Zz

Stahlversagen

Druckzonenhshe im Bruchzustand ist in Wirklichkeit kleiner,
d.h. die Umlagerung ist rechnerisch méglich
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Uberpriift man zum Abschluff die Restsicherheit nach der Umlagerung, so mufl immer
das groBere der beiden A, vor bzw. nach der Umlagerung eingesetzt werden. Wiirde
man anders verfahren und nur die nach der Umlagerung neu berechnete Restspann-
stahlfiiche verwenden, ergiben sich zwar neue Sicherheitsdefizite, jedoch hatten sich
dann konsequenterweise fiir die Stellen mit A, .., < Azr,,. schon vor der Umlage-
rung Risse einstellen miissen. Dies war aber ausgeschlossen worden.

5.6 Analyse verschiedener Schadensszenarien

Im Gegensatz zu statisch bestimmten Konstruktionen spielen der Ort und die Anzahl
der in kurzer zeitlicher Reihenfolge auftretenden Spannstahlausfalle bis zur oder kurz
vor die RiBbildung bei statisch unbestimmten Tragwerken eine grofie Rolle. Weiterhin
kann, wie Abschnitt 5.5 gezeigt hat, die Méglichkeit der Schnittgrofenumlagerung
beziiglich der einzulegenden Betonstahlfliche bei Spannstahlausfall glinstig wirken.
Der EinfluB dieser Faktoren auf die erforderliche Mindestbewehrung zur Gewéhrlei-
stung einer verminderten Bruchsicherheit ist Gegenstand dieses Abschnitts. _
Fiir die folgende Betrachtung gelten die vorher getroffenen Annahmen uneingeschrankt
weiter: Ein Spannstahlausfall kann an jeder Stelle im Bauwerk auftreten, das Zwang-
moment aus Vorspannung bleibt unversndert, und eine Schnittgréfenumlagerung ist
generell méglich, muB aber fiir jeden Einzelfall nachgewiesen werden. (zur Vorgehens-
weise s. Abschnitt 5.5) , :

Zum besseren Verstindnis der folgenden Ausfithrungen betrachten wir eine Drei-
feldtriger mit gleichen Stiitzweiten unter einer gleichférmig verteilten Streckenlast.
Der Verlauf von Ma, + M, 148t sich bei Vorgabe bzw. Einsetzen der benétigten Pa-
rameter angeben; er soll hier nur qualitativ dargestellt werden (s. Bild 20). Ebenfalls
sind in Bild 20 die maBgebenden kritischen Stellen fiir den Feld- und Stiitzbereich
eingetragen.

Unter einer maBgebenden kritischen Stelle ist immer der Punkt eines Bauwerks zu
verstehen, an dem A,, gerade noch Null ist und daher die grofite Mindestbewehrung
erfordert. Der kritische Bereich dagegen bezeichnet den Teil eines Tragwerks, in dem
bei Rifibildung infolge Spannstahlversagens die Restsicherheit ohne Mindestbeweh-
rung v, < 1,0 ist.
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krit. magebende Stelle Mag + Myx
des Feld- des Stlitz-
bereichs bereichs

Bild 20: Qualitative Darstellung des Verlaufs von Ma, + M,; sowie der mafigebenden
Stellen fiir den Feld- und Stitzbereich beim Dreifeldtriger mit gleichen
Feldldngen und parabolischem Spanngliedverlauf unter gleichférmig verteil-
ter Streckenlast

Stellvertretend fiir die unendliche Zahl moglicher Kombinationen von lokalen Spann-
stahlausfallen lassen sich im Prinzip vier verschiedene Typen ableiten:

(Ausfall ist im folgenden gleichbedeutend mit Spannstahlausfall bis zur bzw. kurz
vor die Rifibildung)

1. Ausfall an einer oder mehreren unkritischen Stellen in einem Feld bzw. in zwei
benachbarten Feldern oder auch in beliebigen Feldern.
Bild 21 zeigt mdgliche nicht kritische Ausfallstellen.

A A
A ~ “\@/A

@ = Spannstahiausfall

Bild 21: Mogliche nicht kritische Ausfallstellen beim Dreifeldtrager
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2. Ausfall an einer oder mehreren Stellen im kritischen Bereich nur eines Typs
oder beider Typern (Feld- und/oder Stittzbereich) in einem Feld bzw. in zwei
benachbarten Feldern oder auch in beliebigen Feldern, wobei zusitzlich auch an
anderen, unkritischen Punkten Spannstahl ausfallen kann.

In Bild 22 wird ein Beispiel fiir diesen Ausfalltyp fiir einen Dreifeldtriger dar-
gestellt.

krit. Bereiche /\
A

~ /(A}\ ‘
N

@ = Spannstahiausfan

Bild 22: Beispiel fiir den Ausfalltyp 2 bei,einem Dreifeldtrager

3. Ausfall an einer bzw. mehreren kritischen Stellen gleichen Typs (2x Feld- bzw.
9x Stiitzbereich) in einem bzw. zwei benachbarten Feldern, wobei zusitzlich
auch an anderen, unkritischen Punkten Spannstahl ausfallen kann.

Eine mogliche Konfiguration von Ausfallstellen fiir das beschriebene Szenario
ist in Bild 23 zu sehen. :

TN

() = Spannstzahiausfail

Bild 23: Darstellung eines Schadensszenarios des dritten Ausfalltyps




4. Ausfall an zwei (oder mehreren) kritischen Stellen unterschiedlichen Typs (Feld-
und Stitzbereich) in einem Feld bzw. im zwel benachbarten Feldern, wobei
zusatzlich auch an anderen, unkritischen Punkten Spannstahl ausfallen kann.
Fiir einen Dreifeldtrager ist eine mdgliche Kombination von Ausfallstellen nach
eben genannten Kriterien in Bild 24 eingezeichnet.

krit. Stellen

Typ: : ‘
Fold 7 su%/\& A\

() = Spannstanlausfall <

Bild 24: Moglicher Schadensfall des vierten Ausfalltyps

e Im ersten Fall besteht fiir den Lastfall Spannstahlausfall immer eine Restsi-
cherheit von 7, > 1,0, auch ohne Mindestbewehrung und ohne Umlagerung der
‘Schnittgréfen. -

o Fiir den zweiten Typ ist eine Mindestbewehrung erforderiich, um eine Restsi-

cherheit gegeniiber Bruch von gréfler als 1,0 zu garantieren. Diese Mindestbe-
wehrung kann mit My, ... < A- M, p angegeben werden und richtet sich nach
der Lage der Ausfallstelle im kritischen Bereich.
Gesetzt den Fall, daB sich ein Ausfall in zwei unterschiedlichen Bereichen (Feld-
und Stiitzbereich) in einem Feld bzw. im zweil angrenzenden Feldern ereignet,
kann noch von der Mdglichkeit der Schnittgré8enumlagerung Gebrauch gemacht
werden. Das wiirde bedeuten, daf nur in einem der beiden kritischen Bereiche
die volle Deckung der Restsicherheit erfolgen miBte, der andere Bereich kann
- je nachdem wieviel Umlagerung das System rechnerisch zuldft - weniger Be-
wehrung erhalten.

Im Gegensatz zu den Schadensfillen des dritten und vierten Typs gehen die beiden
ersten Ausfallszenarien von der Annahme aus, da d a,

er Spannstahl nie an einer der
kritischen Stellen ausfallen kann. '
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» Das Schadensszenario des dritten Falles verlangt ohne Beriicksichtigung der

SchnittgréBenumlagerung die volle Mindestbewehrung fiir den jeweiligen mafigebenden
Punkt (Ma, 0. = A Mg — Moo - [A — 1)), an dem der Spannstahl ausgefallen
ist. Fs ist aber auch vorstellbar, eine Betonstahlmenge, die geringer als die eben
genannte Mindestfliche ist, einzubauen oder zu fordern, und dann mit Hilfe der
SchnittgréBenumlagerung das Sicherheitsdefizit auszugleichen.
Ob der Spannstahl z.B. nur an einem oder beiden mafBgebenden Punkt(en) des
Stiitzbereichs ausfillt, ist dabei unerheblich, da die Umlagerung in jedem Fall
vom Stiitzmoment in das Feld erfolgen muB. Aufgrund des M,,-Verlaufes kann
die kritische Stelle des Innenfeldes und nicht die des Randfeldes den bendtigten
Grad der Umlagerung bestimmen.

e Sollten aber, wie im Fall des vierten Ausfalltyps, zwel kritische Stellen, die eine
im Feld-, die andere im Stiitzbereich eines Feldes oder zwei angrenzender Felder,
betroffen sein, so ist festzustellen: ' ‘

Eine Restsicherheit von y, > 1,0 ist wiederum ohne Umlagerung der Schnittgréfen
nur mit der in den vorhergehenden Abschnitten hergeleiteten maximalen Min-
destbewehrung zu erreichen. Will man die Méglichkeit nutzen, SchnittgrofBen
zur Einsparung von Betonstahl umzuverteilen, ist zu beachten:

Unabhingig davon, an welcher mafgebenden Stelle (des Feld- oder Stiitzbe-
reichs) der Spannstahl zuerst ausfallt und somit die Richtung der Umlagerung
vorgibt (Feld zur Stiitze bzw. Stiitze zum Feld), ist mindestens an einem der
beiden kritischen Punkte die volle Mindestbewehrung mazA; min vorzusehen.
An der jeweilig anderen mafgebenden Stelle kann eine geringere Bewehrung als
Ma, pin = A Mep — Myp - (A — 1) vorhanden sein; sie wird von dem Umlage-
rungsgrad bestimmt, den das System rechnerisch ertragen kann. '

Zu diesem Typ des Spannstahlausfalls ist auch das Szenario zu zahlen, das
den bisherigen Ausfithrungen des Kapitels “Statisch unbestimmte Systeme” zu-
grunde liegt. ' ‘

Zusammenfassend ist zu sagen, daB sich die Mindestbewehrung nach der Annahme
beziiglich Ort und Anzahl der auftretenden Spannstahlausfille richtet. Die Option der
SchnittgréBenumlagerung bietet dabei die Méglichkeit, die Restsicherheit des Trag-
werks bei nicht vollstindiger Deckung der maximalen Mindestbewehrung zu erhohen.
Unterstellt man den schlimmsten anzunehmenden Fall, da der Spannstahl fast gleich-
zeitig an zwei kritischen Stellen unterschiedlicher Bereiche versagt, so muf dank der
Umlagerungsmdglichkeit nur entweder an dem kritischen Punkt im Feld oder iiber
der Stiitze die volle Mindestbewehrung My, .. = A - My 3 — My - (A — 1) eingelegt
werden. Wieviel oder auch wie wenig Schlaffstahl im jeweils anderen kritischen Be-

reich vorhanden sein mu$, ist vom moglichen Umlagerungsgrad in jedem Einzelfall
abhéngig.
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Hinsichtlich der zu fordernden Mindestbewehrung fiir statisch unbestimmte Systeme
kann gesagt werden, dafl die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir den vierten Typ der
beschriebenen Ausfallkombinationen als sehr gering anzusehen ist. Deshalb erscheint
es gerechtfertigt, eine andere Versagenskombination als maBigebendes Ausfallszena-
rio zur Festsetzung der Mindestbewehrung bei statisch unbestimmten Tragwerken
anzunehmen. Vorstellbar ist der Fall, dal an einer kritischen Stelle und im jeweils
anderen kritischen Bereich eines Feldes oder zwei angrenzender Felder Spannstahl
ausfdllt, wobei wiederum auch zusatzlich an anderen nicht kritischen Punkten der

Spannstahl versagen kann (Kombination der Ausfalltypen zwei und drei).

Berticksichtigt man die beschrankte Umlagerungsmoglichkeit infolge der geringeren
Dehnungsfihigkeit des vorgeschidigten Spannstahls und infolge der Vorspannkraft,
so soll die gewdhlte Mindestbewehrung nicht zu stark von dem theoretischen Wert
My, pnin = XM p— M, -(A—1) abweichen. Dadurch kann der Nachweis, da die Um-
lagerung der Schnittgréfen in dem gewiinschten Mafl moglich ist, unter Umstinden
entfallen. Dies ist auch eine fiir die Praxis gerechte Lésung. Eine Mindestbewehrung
in der Gréflenordnung der Zugkeilkraft scheint deshalb sinnvoll. Die Bewehrungs-
menge zur Deckung der verminderten Restsicherheit von +, > 1,0 ergibt sich damit
fiir diese Ausfallkombination zu:

N[T,B
‘As,min - m - ’ (81)
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