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geben, womit abgeschétzt werden kann, Ny Eastan ,
ob der Trag- oder der Gebrauchsfihig- Botiort W;"d

. . s . enver - &
keitsnachweis fiir die Bemessung mass- Wohn- Biiro- oder Park- Strassen- Sihﬁ’ee
gebend sein wird gebdude Lagerrdume hauser briicken

o Wo 03 0.6 0.6 03 0.5

Tragfihigkeit
Bei Lastkombinationen mit mehreren Tabelle 1. Abminderungsbeiwert \yq bei Lastkombinationen zur Berechnung der Tragfihigkeit

verdnderlichen Lasten braucht nur die

wichtigste mit ihrem vollen Wert (z. B.

Nutzlast) beriicksichtigt werden, die
iibrigen (z. B. Wind, Schnee) diirfen mit
dem Beiwert y, abgemindert werden
(Tabelle 1).

Fiir Nachweise mit Hilfe der Plastizi-
tatstheorie wird die statische Methode
empfohlen; zur Duktilitdt kann mit
einfachen Mitteln beurteilt werden, ob
ein genauerer Nachweis erforderlich
sei, der dann der Fachliteratur zu ent-
nehmen wére.

Die Abschnitte fiir die Bemessung von
Querschnitten auf Biegung, Schub, Tor-
sion und Durchstanzen enthalten das
Wichtigste aus MC78, hinsichtlich
Knicken und Ermiidung sind verein-
fachte Nachweise aufgenommen.

Gebrauchsfihigkeit

Je nach Fall sind unterschiedliche Last-
kombinationen zu untersuchen:

- stdndige Lasten: G+ P+Zy, 0>
(z.B. fiir Durchbiegungen)

- haufige Lasten: G+ P+y 01+ Zy2 0>
(z.B. fiir Rissbreiten)

- seltene Lasten: G+ P+ Q1+ Xy, Q>

wobei:
01 = wichtigste verdnderliche Last

Q> = iibrige verdnderliche Lasten
v, W, = Beiwerte, vgl. Tabelle 2

Es folgen Tabellen und Rechenhilfen
fir Spannungsnachweise und zur Be-
schrinkung von Formédnderungen und
Rissbreiten einschl. wichtiger Angaben
zu Anordnung und Mindestquerschnitt
der Bewehrung.

Konstruktive Durchbildung

In diesem Kapitel finden sich die erfor-
derlichen Angaben fiir Betoniiberdek-
kung, Stababstand, Kriimmungsradius,
Spanngliedverankerung, Bewehrungs-
fiihrung, Umlenkkréfte, indirekte La-
gerung und Rahmenecken, wobei die
Festlegungen der Mustervorschrift dort
erweitert wurden, wo neuere technolo-
gische Erkenntnisse vorliegen, z. B. bei
der Verankerung von Betonstdhlen
oder hinsichtlich der die Biigel ergén-
zenden Schubzulagen.

Bauteile

Dieses Kapitel enthilt einige spezifi-
sche Angaben zur Bewehrungsanord-
nung bei Platten und Stiitzen sowie ein-

fache Berechnungs- und Bemessungsre-
geln fiir wandartige Tréger.

Spitere Erginzungen

Ein weiteres Kapitel iiber spezielle Bau-
weisen (z.B. Spannbett, Vorspannung
ohne Verbund, Vorfertigung, Segment-
bauweise, Freivorbau, Taktschiebever-
fahren, feldweise Herstellung, Schrig-
kabelbriicken) soll spdter den allgemei-
nen Teil ergénzen.

Als Anhdnge sind vorgesehen: Krite-
rien zur Qualititskontrolle der Baustof-
fe und représentative Werte fiir veridn-
derliche Lasten.

Diskussion

Fir eine ausfiithrliche Grundsatzdis-
kussion war das Gremium zu gross und
die Zeit zu knapp. So blieb es beim Be-
antworten einiger Detailfragen, die sich
aufgrund der gezeigten Dias ergeben
hatten, sowie bei mehreren prinzipiel-
len Erkldrungen von im Saal anwesen-
den Mitgliedern des CEB-Verwaltungs-
rats, im besonderen des Prédsidenten
von CEB, J. Ferry Borges. Allgemein
wurde anerkannt, dass die Verfasser des
Stockholmer Entwurfs fiir zukiinftige
FIP-Bemessungsempfehlungen das ge-

Tabelle 2. Abminderungsbeiwerte | und y, bei
Lastkombinationen zur Berechnung der Gebrauchs-
fahigkeit

Beiwerte v W
Nuizlasten
- Wohngebdude 0,4 02,
- Biiro- oder Lagerraume 0,6 0,3
- Parkhduser 0,7 0,6
- Strassenbriicken
= 10m 0,7 0

/=100 m 0,5 0

Wind oder Schnee 0,2 bis 0,5 0

steckte Ziel erreicht hitten, nidmlich
das im Konstruktionsbiiro erforderli-
che Riistzeug in knapper und verstdnd-
licher Form bereitzustellen. Zu einzel-
nen Sachfragen seien sicher noch Dis-
kussionen zwischen den fiir MC78 und
fiir den FIP-Entwurf Verantwortlichen
erforderlich, unterschiedliche Festle-
gungen sollen dann gemeinsam getra-
gen und fiir den Anwender deutlich her-
ausgestellt und begriindet werden.

Adresse des Verfassers: M. Miehlbradt, Dipl.-Ing.,
EPFL-Ecublens, Institut de statique et structures -
Béton Arméet Précontraint (IBAP), 1015 Lausanne.

Technische Beitrige «Forschung»

Zusammenfassung der deutschsprachigen Vortréage

Von Peter Ritz, Horw

Versuchsergebnisse

Die Speicherung von fliissigen Gasen
wie Propylen, Butan oder Erdgas in vor-
gespannten Betongrossbehéltern erfor-
dert genauere Kenntnisse liber deren
Verhalten bei tiefen Temperaturen.
Héltschi berichtete liber durchgefiihrte
Tieftemperaturversuche an BBRV-Par-
alleldrahtkabel bei —165 bis =180 °C.

Es wurden sowohl Zugversuche an Ein-
zeldréhten sowie an kompletten Spann-
gliedern durchgefiihrt. Der Ablauf der
Versuche ist in Bild1 anhand eines
Spannungs-Dehnungsdiagrammes dar-

gestellt. Die wichtigsten Versuchsresul-
tate kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden:

- Bruch der Einzeldrdhte sowie der
kompletten Spannglieder durchweg
in der freien Drahtldnge.

- Kein vorzeitiges Versagen der kalt
aufgestauchten BBRV-Stauchkdpf-
chen.

- Erreichen der vollen und infolge tie-
fen Temperaturen erhohten Drahtfe-
stigkeit.

- Zunahme der Fliessspannung und
der Bruchfestigkeit bei extrem tiefen
Temperaturen um rund 20% gegen-
iiber den entsprechenden Werten bei
Raumtemperatur.

1037




Spannbeton

Einzelspannglied Nr. 2003
Bz = 2055 n-nm-2
20001
‘?é 15001 [ _____________B,,=1470
€ 10 Lastwechsel zwischen
= 0,7 Bzn und Boan
E= o,7 =169
= el e O Bav= 1169 _
o T _ Y

§1000- Abkuhlung auf —168°C
=
5
= Zugversuch mit Lastwechseln

Priiftemperatur . — 168 °C nach

dem Vorspannen auf 0,7 B,y

5001
T Vorlast
1 2 3 4 5
Dehnung € In %
Bild 1. Spannungs-Dehnungsdiagramm eines Ein-

zeldrahtes @ 7 mm. Versuchsdurchfiihrung gemdss
Vorschlag IfBi

- Geringe Abnahme der Verformungs-
eigenschaften bei tiefen Temperatu-
ren, ohne dass jedoch die erforderli-
chen Nennwerte der Dehnungen un-
terschritten werden.

Die Versuche bestétigten die Zuverlds-
sigkeit der BBRV-Drahtverankerung
auch bei Tiefsttemperaturen. Bei der
Bruchberechnung von Tieftemperatur-
bauten kann man somit annehmen,
dass diese Verankerungen die volle
Traglast des Spannstahles libertrégt.

Winkler stellte Untersuchungen an ab-
gelenkten Drihten und Litzen mit
Querdruck und Biegung vor. Die Mess-
ergebnisse zeigen, dass die Zugfestig-
keit innerhalb gleicher Spannstahlty-
pen verschiedener Fabrikate eine ziem-

lich hohe Streuung aufweist.

Cordes erlduterte in seinem Vortrag die
an der Technischen Universitdt Aachen
durchgefiihrten Grossmodellversuche
liber Spanngliedreibung. Eine ausfiihr-
liche Darstellung dieser Ergebnisse ist
im Heft 325 der Schriftenreihe des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
zu finden.

Tassi berichtete tiber analytische und
experimentelle Untersuchungen zum
Verhalten von Spannbetonbalken unter

Zweiparameterlasten. Die Studie zeigt,
wie man analytisch die Biegesteifigkeit
des durch Schub gerissenen Trigers an-
nihern kann. Experimentell wurde die
Rissentwicklung unter einer Primér-
und einer Sekundirlast, die theoretisch
nicht das gleiche Rissbild erwarten las-
sen, studiert. Im wesentlichen hatten
die Risse infolge Primérbelastung nur
geringen Einfluss auf die Risse infolge
Sekundérbelastung.

Kupfer erliuterte Versuchsergebnisse
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zur teilweisen Vorspannung. Er stellte
dazu einfache Bemessungsregeln auf.
Im besonderen wies er auf die Bedeu-
tung einer ausreichenden schlaffen Be-
wehrung zur Rissesicherung der Trag-
werke hin.

In einem weiteren Referat beschrieb
Kupfer Versuche an zusammenge-
spannten Zementmortelfugen als Alter-
native zur Pressfuge aus Epoxiharzmér-
tel, wie sie in der Segmentbauweise vor-
kommen. Als vorteilhaft erweist sich
bei dieser Konstruktionsart die weitge-
hende Unempfindlichkeit des Zement-
mortels gegeniiber hohen Temperatu-
ren infolge extremer Klimaeinfliisse.

An der Technischen Universitdt Miin-
chen wurden Versuche iiber vorge-
spannte Schubbewehrungen in Spann-
betontrdgern durchgefiihrt. Die von
Kupfer vorgestellten Untersuchungen
zeigen, wie solche Konstruktionen be-
messen und konstruiert werden kon-
nen.

Hinweise fiir Berechnung und
Bemessung

Mit der Berechnung und Bemessung
von Platten mit Vorspannung und im
besonderen mit Vorspannung ohne
Verbund befasste sich das Referat von
Ritz. Platten mit Vorspannung mit Ver-
bund kénnen anhand der in praktisch
allen Landern vorhandenen Vorschrif-
ten liber vorgespannte Betonkonstruk-
tionen berechnet und bemessen wer-
den. Fiir Platten mit Vorspannung ohne
Verbund existieren heute erst wenige
Vorschriften und Empfehlungen (USA,
England, FIP-Empfehlungen). In ver-
schiedenen Lindern sind entsprechen-
de Bestimmungen in Arbeit (Deutsch-
land, Schweiz, Holland). Auf zwei Pro-
bleme wurde besonders eingegangen:
Bruchwiderstand eines Querschnittes
bzw. eines Plattenelementes sowie Ris-
sesicherung im Gebrauchszustand.

Fir den Spannstahl ohne Verbund
stellt sich die Frage nach der im Bruch-
zustand wirksamen Stahlspannung.

Der Spannungszuwachs wurde bisher
entweder als konstanter Wert oder als
Funktion des Bewehrungsgehaltes und
der Betondruckfestigkeit angesetzt.
Eine differenziertere Untersuchung
zeigt, dass dieser Spannungszuwachs
sowohl von der Geometrie als auch von
der Verformung des Gesamtsystemes
abhdngig ist. Bis zur Risslast verhdlt
sich eine Platte homogen und kann mit
der elastischen Theorie diinner Platten
mit kleinen Durchbiegungen berechnet
werden. Bei der gerissenen Platte wirkt
der Beton als Druckmembran und der
Spannstahl als Zugmembran. Mit Hilfe
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Bild 2. Bewehrungsgehalte, um eine Rissevertei-

lung zu gewdhrleisten

der Theorie 2. Ordnung lassen sich ein-
fache Beziehungen zwischen dem Span-
nungszuwachs und der Durchbiegung
sowie der freien Linge zwischen den
Ankern ableiten. Wird der nominelle
Bruchzustand durch eine Grenzdurch-
biegung definiert, ist damit die Span-
nung des Spannstahls beim Bruch be-
stimmt.

Der Einfluss der Vorspannung ohne
Verbund auf das Risseverhalten kann
nicht iiber den tblichen Weg der Ver-
bundgesetze untersucht werden. Zwi-
schen dem Spannstahl ohne Verbund
und dem Beton treten nur sehr kleine
Reibungskrifte auf. Die im Stahl wirk-
same Zugkraft wird fast ausschliesslich
bei den Verankerungsstellen als Druck-
kraft auf den Beton abgegeben. Bei der
Rissbildung interessiert vor allem die
Frage, ob sich nur ein Riss 6ffnet oder
ob eine Risseverteilung gewéhrleistet
ist. Man kann die vom Erstriss ausge-
hende Krafteinleitung mittels der
Scheibentheorie untersuchen. Normal-
kriafte aus Vorspannung oder dusseren
Membrankriften beeinflussen das Ris-
severhalten auf dhnliche Weise wie
eine schlaffe Bewehrung. In Bild 2 ist
die zur Risseverteilung erforderliche
schlaffe Bewehrung in Funktion der
Vorspannbewehrung angegeben, wobeli
angenommen ist, dass keine dusseren
Membrankrifte wirksam sind.

Messungen am Modell einer Offshore-
Plattform aus Spannbeton wurden
durch Wagner vorgestellt. Die Anwen-
dung des Spannbetons in Offshore-
Konstruktionen erfordert in Zukunft
noch vielfdltige Forschungsarbeiten,
u.a. iber das dynamische Verhalten
und die Korrosion im Zusammenhang
mit den Risséffnungen.

Ausfiihrungsprobleme

Rahlwes stellte eine Sonderldsung zur
Unterstiitzung des Spannens von
Spanngliedern mit nachtréglichem Ver-
bund durch Heisswasser vor. Er gibt
Anleitungen fiir das rechnerische Er-
fassen des Heizungsvorganges und fiir
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eine Abschdtzung der Spannstahltem-
peraturen durch Messungen der Was-
sereinlauf- und Auslauftemperaturen.
Bei der Anwendung dieser Sonderld-
sung ist es wegen der Korrosionsgefahr
sehr wichtig, nach dem Vorspannen das
Wasser durch Pressluft bzw. durch den
Auspressmortel einwandfrei zu entfer-
nen.

Kernbichler berichtete liber ein neuent-
wickeltes kunststoffbeschichtetes
Spannbiindel. Diese Spannbiindel k6n-
nen aussen am Tragwerk angebracht
werden und sind somit auch nach dem
Einbau zugénglich. Im Notfall kénnen
sie ausgewechselt werden.

Beitrige zur Dauerhaftigkeit
der Bauwerke

Mit dem héaufig diskutierten Problem
des Korrosionsschutzes von Einzel-
spanngliedern ohne Verbund beschif-
tigte sich das Referat von Aeberhard.
Unter Einzelspanngliedern ohne Ver-
bund (Bild 3) versteht man Monolitzen,
deren Litze werkmdssig mit einer
durchgehenden Schicht aus Dauerkor-
rosionsschutzfett versehen wird, iiber
die anschliessend ein Kunststoffrohr
aus Polyédthylen oder Polypropylen ex-
trudiert wird. Das Kunststoffrohr bil-
det den priméren, das Fett den sekun-
ddren Korrosionsschutz. Daraus erge-
ben sich besondere Anforderungen an
die mechanischen, chemischen und
physikalischen  Eigenschaften  des
Kunststoffrohres und des Korrosions-
schutzfettes. Um Beschddigungen des
Spanngliedes wahrend des Verlegens
sowie im eingebauten Zustand zu ver-
meiden, muss das Kunststoffrohr min-
destens 1 mm Wandstirke aufweisen.
Der Werkstoff des Hiillrohres hat be-
stindig gegen Sduren, Salzldsungen
und Wasser zu sein. Er hat ferner eine
geringe  Wasserdampfdurchléssigkeit
aufzuweisen. Schliesslich ist eine sehr
gute Spannungsrissbestindigkeit, eine
auch bei tiefen Temperaturen hohe
Kerbschlagzihigkeit, eine hohe Alte-
rungsbestindigkeit, eine hohe Licht-
und Witterungsstabilitit und eine gute
Vertriglichkeit mit dem Fett notwen-
dig. Das Korrosionsschutzfett muss alle
Drahtoberflachen gut benetzen und
den Raum zwischen Litze und Hiillrohr
vollstindig ausfiillen. Damit dies sicher
der Fall ist, wird ein Mindestgehalt an
Fett pro Langeneinheit vorgeschrieben.

Spannverankerung VSL Typ 5-6

Feste Verankerung VSL Typ SF-6

6 7

1 PE-Verschlussstopfen
2 Korrosionsschutzfett
3 Klemme 0,6”

4 Gussanker S-6

5 PE-Manschette

6 Abdichtband-PE
7 Litze 0,6", 140 mm?2, St 1570/1770
- mit PE-Ummantelung
- mit Korrosionsschutzfett verfullt
8 Durch Verstemmen aufgestauchtes Material (Klemmensicherung)

Bild 3.

Das Fett hat hochwirksame Inhibitoren
aufzuweisen, muss in hohem Masse
oxydations- und alterungsstabil, schwe-
felfrei und ohne korrosionsfordernde
Ionen sein.

Besondere Aufmerksamkeit ist den
Spannverankerungen zu schenken,
miissen diese doch wihrend der ganzen
Lebensdauer des Bauwerkes ihre Funk-
tion erflillen konnen. Der Veranke-
rungskorper aus Sphéroguss ist nicht
korrosionsgefdhrdet. Entscheidend ist
daher der Korrosionsschutz des Litzen-
stiickes im Verankerungskorper.

Wie auch die Zulassungsverfahren der
Bundesrepublik Deutschland bestéti-
gen, bieten sorgféltig konzipierte Ein-
zelspannglieder den bestmdglichen
Schutz gegeniiber Korrosion und kon-
nen somit ohne Bedenken angewendet
werden. Die anschliessende Diskus-
sion, bei der besonders auf Erfahrun-
gen in Holland hingewiesen wurde,
zeigte, dass von den hohen Anforderun-
gen, wie sie dargelegt wurden, nicht ab-
gewichen werden darf, will man mit
dieser Bauweise nicht Misserfolge ha-
ben. Nebst der einwandfreien Ausbil-
dung der Einzelspannglieder ist eine
grosse Sorgfalt wihrend des Transpor-
tes, der Lagerung und des Einbaus am
Platz.

Der Beitrag von Niirnberger beschéftig-
te sich ebenfalls mit dem Korrosions-
schutz bei Spanngliedern. Der dauer-
hafte Korrosionsschutz von Spannglie-
dern mit und ohne Verbund bleibt nach
wie vor ein aktuelles Problem. Auf der
technologischen Seite sind unter ande-
rem Fragen wie Spannungsriss- und
Wasserstoffkorrosion abzukldren. Bei
der Ausfiihrung ist besonders dem Inji-
zieren der Spannglieder die notige Auf-
merksamkeit zu schenken.

Einzelspannglied ohne Verbund des Spannverfahrens VSL

Dietrich  berichtete iiber Langzeit-
Kraftmessungen an vorgespannten
Felsankern, die im Laufe der vergange-
nen 14 Jahre an 6 ausgewidhlten Bau-
werken durchgefiihrt wurden. Beziig-
lich der Ursachen der Kraftdnderung
ist zwischen Verformungen des Bodens,
Storungen in den Ankerzonen und
Korrosionsschdden zu unterscheiden.
Bei allen untersuchten Bauwerken
konnte beobachtet werden, dass die
Kraftdnderung nach etwa 2 bis 7 Jahren
ab Ankereinbau zur Ruhe kam. Bei den

5 Bauwerken: Kaverne Waldeck
Deutschland, Kaverne Hotzenwald
Deutschland, Staumauererhéhung

Kansera Marokko, Schlossfelsen Burg-
dorf und Autobahntunnel Seelisberg
variierte die Kraftdnderung zwischen
+5% und —12%. Bei der Hangsicherung
Schallberg Simplon wurden Verluste
bis zu 27% gemessen. Alle untersuchten
Messanker haben bis jetzt ihre Aufgabe
erfillt.

Illessy erlauterte Untersuchungen mit-
tels dynamischer «In-Situ»-Kurzzeit-
messungen, deren Ziel es ist, Lebens-
dauerprognosen von Bauwerken zu
stellen. Mit Hilfe von Energieprinzi-
pien konnen Beziehungen zwischen
dem dynamischen Verhalten eines Bau-
werkes und dessen Tragfahigkeit herge-
leitet werden. Die Ddmpfung eines Sy-
stems liefert ein Mass der aktuellen
Bauwerksqualitidt. Durch periodische
Kurzzeitmessungen kann auf die Quali-
titsdnderung des untersuchten Objek-
tes geschlossen werden. Zurzeit werden
in Ungarn iiber 70 Briicken solchen
Kontrollen unterzogen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. P. Ritz, Zentral-
schweizerisches Technikum Luzern, 6048 Horw.
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