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Betriebsfestigkeitsberechnung von Spannbetonquerschnitten

Limit State Design Method for Prestressed Concrete Sections

Méthode de dimensionnement aux états limites pour les sections en béton précontraint

CH. KÖRNER
Dr. -Ing.
Institut für Stahlbeton
Dresden, DDR

ZUSAMMENFASSUNG
Es werden die theoretischen Grundlagen eines Verfahrens zur Betriebsfestigkeitsberechnung dynamisch
beanspruchter Spannbetonquerschnitte nach den Prinzipien der Grenzzustände behandelt. Dabei werden

die Norm- und Rechenwerte für die Lastgrössen, Schnittgrössen und Baustoffestigkeiten mit Hilfe
eines Systems von Normwert-Koeffizienten und Rechenfaktoren bestimmt.

SUMMARY
The paper presents the theoretical basis of the principles of a limit state design method for prestressed
concrete sections subjected to dynamic loading. This includes the means of evaluating permissible and
calculated values of loads, sectional forces and material strength from statistical coefficients and calcu
lation factors.

RESUME
L'article présente les bases théoriques d'un procédé applicable au calcul de la résistance des sections
transversales en béton précontraint sous charges dynamiques selon les principes des états limites. On
détermine les valeurs normalisées et de calcul des charges, des efforts intérieurs et des résistances des
matériaux à l'aide d'un système de coefficients statistiques et de facteurs de calcul.



440 BETRIEBSFESTIGKEITSBERECHNUNG VON SPANNBETONQUERSCHNITTEN

1 EINLEITUNG

Die Ablösung der auf die Wohlerlinie gegründeten Berechnung der
Ermüdungstragfähigkeit durch eine Betriebsfestigkeitsberechnung
ist eine der -wesentlichen Voraussetzungen sowohl für die effektivere

Gestaltung dynamisch beanspruchter Stahlbeton- und
Spannbetonkonstruktionen als auch für die Nutzung vorhandener Tragreserven

/1/. Im folgenden werden die Prinzipien einer Betriebsfestig-
keitsberechnung auf der Grundlage von Beanspruchungskollektiven
sowie zugeordneter Betriebsdauerlinien vorgestellt.

2. LÖSUNG DES SICHERHEITSPROBLEMS

Dem jeweiligen Stand der bautechnischen Entwicklung entsprechend
wurden in der Vergangenheit Berechnungsmethoden entwickelt, in
denen der Nachweis ausreichender Sicherheit auf der Basis ganz
unterschiedlicher Sicherheitsvorstellungen geführt wird. In Bild 1

ist unter Bezug auf /2/ eine schematische Übersicht über die
einzelnen Methoden sowie deren Zuordnung gegeben.

pild 1 Prinzipielle Lösungsmöglichkeiten und praktische Berech¬
nungsverfahren zur Führung des Sicherheitsnachweises

Die Prinzipien der Methode der extremen Ausgangswerte bilden die
theoretische Grundlage für die Berechnungsmethode nach Grenzzuständen,

die gegenwärtig als einheitliches und progressives
Berechnungsverfahren zur Aufbereitung und Anwendung geeignet ist. Sie
ist als eine Stufe zur Einführung der in Zukunft anwendungsfähig
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auszuarbeitenden Zuverlässigkeitskonzeption für die Berechnung
der Baukonstruktionen anzusehen.
Bei dynamisch beanspruchten Konstruktionen ist die Orientierung
auf die Berechnungsmethode nach Grenzzuständen weniger zwingend
als bei statisch beanspruchten, weil auch andere Methoden bestimmte

Vorzüge aufweisen; doch muß die Entscheidung für das eine oder
andere Verfahren vor dem Hintergrund der sich international
abzeichnenden Tendenz in der Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren

gesehen werden. Mit dem RGW-Standard ST RGW 1^06—78 "Beton-

und Stahlbetonkonstruktionen ; Projektierungsgrundlagen" /3/
sowie den "Internationalen Richtlinien des CEB/FXP zur Berechnung
und Ausführung von Betonbauwerken" /k/ ist der Weg für die zukünftige

Entwicklung abgesteckt.
Aus den dargelegten Gründen ist es zweckmäßig, das Berechnungsverfahren

für dynamisch beanspruchte Spannbetonquerschnitte auf
die Methode der Grenzzustände zu gründen.

3. GRUNDZÜGE EINES BERECHNUNGSVERFAHRENS / 5"/

3.1 Form des Sicherheitsnachweises

Im betrachteten Querschnitt steht der Beanspruchung S(ui,ci) die
Tragfähigkeit R(v.,d.) gegenüber. In dieser symbolischen Schreib-

J J
Weise bedeuten u^ die zufallsabhängigen, c^ die nicht zufallsabhängigen

Parameter der Beanspruchung S. Analog sind v. die zu—
J

fallsabhängigen, dj die nicht zufallsabhängigen Parameter der
Tragfähigkeit R.
Für dynamisch beanspruchte Spannbetonquerschnitte ist nach /1 /
der Nachweis ausreichender Sicherheit gegen Eintreten des
Grenzzustandes der Tragfähigkeit in zweifacher Hinsicht zu führen:
a) Für statische bzw. quasistatische Lasteinwirkungen darf die

Beanspruchung, z. B. das Biegemoment M, die Tragfähigkeit, z.
B. das Bruchmoment Mg, nicht überschreiten

M(extrem u^'ci^ ~ Mß (extrem Vj,dj) (1

b) Für dynamische Lasteinwirkungen darf die Beanspruchung Mp nicht
größer sein als die Ermüdungstragfähigkeit Mg p

Mp (extrem Mg^p (extrem vj » dj (2)

bzw. die Spannungen (Tp infolge dynamischer Lasteinwirkungen
müssen kleiner als die zugeordneten Ermüdungsfestigkeiten Rp
sein
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5p (extrem (extrem v d (3)

Der Nachweis nach Gl. (1) für statische Lasteinwirkung ist,
unabhängig von den Nachweisen für dynamische Lasteinwirkungen, nach
den Prinzipien der Berechnung nach Grenzzuständen zu führen.

Beim Nachweis der Ermüdungstragfähigkeit stellt im Hinblick auf
den notwendigen Berechnungsvorgang bei der Führung des Sicher-
heitsnachweises die konventionelle Form nach Gl. (3) die geeignete

Grundlage dar. Auf der linken Gleichungsseite steht der
Maximalwert Gp der Beanspruchungsverteilung, die aus den Verteilungen
aller zugehörigen Einflußgrößen berechnet werden muß. Erst danach
kann durch Einordnung der Beanspruchungsverteilung in ein System
der Normbeanspruchungskollektive oder durch direkte Berechnung
der zugeordnete Wert der Ermüdungsfestigkeit Rp in Abhängigkeit
von der Beanspruchungsverteilung aus dem System der Betriebsdauerlinien

festgelegt werden. 5p stellt somit in Verbindung mit der
Kollektivform der Beanspruchung den Schlüsselwert dar, anhand dessen

der Vergleich zwischen Beanspruchung und Tragfähigkeit auf
der Spannungsebene geführt wird.

3.2 Bildung der Extremwerte für Lastgrößen und Festigkeiten
Gl. (3) zum Nachweis des Grenzzustandes der Tragfähigkeit nimmt
für Spannbetonquerschnitt folgende allgemeine Form an

Sp(C,Z(0); F,J,y) Rp^K) (4)

5p ist eine Funktion der Schnittgröße C, der Vorspannkraft Z^
sowie der Querschnittskenngrößen F, J, y. Im Hinblick auf die
Intensität der Streuungen sind die Schnittgrößen C, die
Ermüdungsfestigkeit Rp sowie wegen des großen Einflusses auf den Spannungszustand

eines Querschnitts auch die Vorspannkraft Z^ als
stochastisch veränderliche Größen mit ihren Verteilungen in die
Rechnung einzuführen, während die Querschnittskenngrößen F, J, y,
die Lastspielzahl N sowie die Form des Spannungskollektivs K in
der Regel als determinierte Größen betrachtet werden können

extrem u. {c,Z(0)j ; c± [F,J,yj (5)

extrem v^ Rp? d^ |n,K j (6)

Diese Festlegungen stehen in Übereinstimmung mit /3/. In der
praktischen Berechnung treten clie Extremwerte der Ausgangsgrößen
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Bild 2 Nachweis der Sicher¬
heit gegen Ermiidungs-
bruch

Bild 3 Reohenfaktoren
zur Berücksichtigung
von Unsicherheiten
in den Einflußgrößen
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C,Z^°^, Rp als Rechenwerte (r auf. Die Sicherheitsbedingung lautet

dann (vgl. Bild 2)

6F(C(r),Z(0r); F,J,y) =R^r) (N,K) (7)

Zur Festlegung der Extremwerte der Ausgangsgrößen (iRechenwerte
wird mit Hilfe der statistischen Parameter der Häufigkeitsverteilung

unter Beschränkung auf den Bereich mittlerer, d. h. statistisch

gesicherter Wahrscheinlichkeiten für einen relativ klei-
(n

nen Normwert-Koeffizienten k^ zunächst ein statistisch
gesicherter Normwert berechnet und hieraus mittels empirischer
Rechenfaktoren V der Rechenwert bestimmt.

3.3 Gliederung der Rechenfaktoren

Die unterschiedlichen Unsicherheiten können nach der Art ihres
Auftretens und dem Charakter ihrer Auswirkungen in k Gruppen
zusammengefaßt werden. Sie treten auf in
- den Lastgroßen
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- der Ermittlung der Schnittgrößen und Querschnittsbeanspruchun-
gen

- den Materialfestigkeiten
- dem Gesamtverhalten einer Konstruktion.
Für einen dynamisch beanspruchten Spannbetonquerschnitt sind in
Anlehnung an /2/ die wichtigsten Einflüsse symbolisch für die
genannten Gruppen in Bild 3 zusammengestellt. Es ist gegenwärtig
nicht möglich, die einzelnen Einflüsse quantitativ zu belegen.
Zur Vereinfachung der praktischen Berechnung sind sie zu wenigen
Rechenfaktoren zusammenzufassen und an den entsprechenden Stellen
in die Berechnung einzuführen (vgl. Abschn. 3.2).
Die für dynamisch beanspruchte Spannbetonquerschnitte durch
Rechenfaktoren V± zu berücksichtigenden Einflüsse sind in Bild 3

besonders gekennzeichnet.

Der Inhalt der Sicherheitsbedingung läßt sich symbolisch in der
in Bild 2 gezeigten Form darstellen. Die Sicherheit gegen
Überschreiten extremer Verte

der Spannung <>F (C (n), Z (0n)
; VQ, Vc, Vz Vy) bzw.

der Ermüdungsfestigkeit R
^

K f r r

wird durch flexible Wahrscheinlichkeiten charakterisiert, die
den Flächen a-c-g bzw. c-d-f zugeordnet sind.

Die zahlenmäßige Belegung der Rechenfaktoren ist zweckmäßig auf
dem Wege vergleichender Rechnungen nach dem vorgelegten Entwurf
des Berechnungsverfahrens und einem anderen Berechnungsverfahren
für dynamisch beanspruchte Spannbetonquerschnitte durchzuführen
(calibration method). Dabei werden die disponiblen Rechenfaktoren

so festgelegt, daß die Berechnung nach dem Entwurf des
Berechnungsverfahrens für einen möglichst großen, verschiedene
Beanspruchungsverhältnisse und Querschnittsausbildung umfassenden,
Bereich zu den gleichen Ergebnissen^führt wie das Vergleichsver—
fahren.

In Bild k ist der Berechnungsgang zum Nachweis der Tragfähigkeit
eines dynamisch beanspruchten Spannbetonquerschnitts unter
Berücksichtigung der Betriebsbeanspruchung in Form eines Flußdia-
gramms dargestellt.



% CH. KÖRNER 445

miFestlegung der Ausgangswerte

Querschn/tt
-Form
- Betongüte
-Sfahfgùte

Jot
~

2,Y" i-A^Z

Lostgrößen
~Qy

-Q^fstat/sf. Ver-
tet/ung)

-n(n)QPz

Betriebsdauer
-Losfsp/efzohf
t/ÙZKtt""

El | Festlegung der tiect?enfolrtoren~v/

Lastgrößen
-v03>

"QpJi VQpZ

Schriftgrößen
~vcr Jvc2 ria.F)

VR1b,r }
Vft2b, F

Verhaften
der
Konstruktion

\tyJ } Vyy

| Erm/tt/ung des ßeansprucfiungsko/fekf/rs
I ~

| y,--fache Schriftgrößen v/C,

Beanspjruchungskoffekt/V
fur Beton
(max 60}dUJ ntog/l)

ßeonspruchungskoffektfr
für Stohf
(max àIO ; 6ZU : n(ö20,jl)

yölligkeitsmaß v für Beton \ \Yött/gke/tsrnoß r fürSterbt

| t | \Ermifttung c/er Betr/ebsfèsftg/rerf rf> ]
Aufsuchen dermaßgebenden ßetriebsdaueri/h/en für
Beton und Stüh/

Betriebsfest/gke/f Beton
«2L"ïi «äbu,"!

_L
Befriebsfesf/gke/t Stohf

CD tNachwe/s der Frmudungsfrogförigke/f

Bechenfestfgk&t für Beton
ftfd _ -fn)
nb,F - 'ftb,F br

Bechenfest/gke/t für Stohf
o/n)

i.r a.r

Vachwe/'s fur Beton
èp/rjV 'V

±
riochwe/'s für Stohf

o,r — a,r

t/O

TT &
10

$ fi ST

0,2
*

OS* Q6 OB 20
0J73Q3Z1Q5O7

Betondruckzone
Spannbewehrung
(*azu-0,601

Bild 5 Einfluß der Kollek-
form auf die mittlere

relative .Le-
N 'K >

bensdauer —r=rr un
N '

Zeitfestigkeitsbe-
reich (N < 2«10^)

Bild h Rechenvorschrift zum

Nachweis der Ermüdung

s tragfähigkei t
eines dynamisch
beanspruchten
Spannbetonquerschnitts

unter Berücksichtigung
der

Betriebsbeanspruchung

PRAKTISCHE ANWENDUNG DER BETRIEBSFESTIGKEITSBERECHNUNG

Die durch eine Betriebsfestigkeitsberechnung aktivierten Trag-
fähigkeitsreserven eines dynamisch beanspruchten Spannbetonquerschnitts

können auf folgende Weise genutzt werden:

- Einsparung an Material durch Reduzierung der Querschnittsab-
messungen oder Senkung des Bewehrungsgrads

- Erhöhung der zulässigen Belastung bei Beibehaltung der
Querschnitt sausbildung

- Verlängerung der Lebensdauer bei Beibehaltung der Quer-
schnittsausbildung und der Belastung.
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Der letztgenannte Effekt wird durch Bild 5 verdeutlicht, in dem

d«r Einfluß von Lastkollektiven K unterschiedlicher statistischer
Verteilung, gekennzeichnet durch sogenannte Völligkeitsmaße v^,
v^ und v^, auf die Lebensdauer angegeben ist. Gegenüber einer
Bemessung auf der Grundlage der Einstufenbelastung (ertragbare'

(ELastspielzahl kann bei Ansatz der Betriebsbelastung
(ertragbare Lastspielzahl je nach Kollektivvölligkeit v in
vorliegendem Fall die sechs- bis vierzigfache Lebensdauer, d. h.
N ^ (6 40) N nachgewiesen werden.
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