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Zusammenfassung

Die Sicherheit von Spannbetonbauten kann durch unplanmaBig auftretende Risse, die die
Spannbewehrung kreuzen sowie durch unangekiindigte Briiche sehr empfindlicher Spannstéhle
abgemindert und in Extremféllen gefidhrdet sein. Mogliche schadensausldsende Ursachen sind
abgeminderte Ermiidungsfestigkeiten der hergestellten Spannbewehrung bei gleichzeitiger kor-
rosiver Einwirkung, geringe Ermiidungsfestigkeit von Spanngliedkoppelungen sowie wasser-
stoffinduzierte SpannungsriBkorrosion empfindlicher Spannstihle. Auf der Basis des heutigen
Kenntnisstandes kann bei Anwendung der heute giiltigen Regeln der DIN 4227 sowie bei Ver-
wendung der heute zugelassenen Spannstihle ein Risiko unangekiindigter Briiche im Spann-
betonbau ausgeschlossen werden.

1 Einflufl von Rissen

Risse im Beton kdnnen beim Bau von Spannbetonbauwerken mit vertretbarem Aufwand prak-
tisch nicht mit Sicherheit vermieden werden. Sie konnen sich auf den Korrosionsschutz und
auf die Gefahr von Ermiidungsbriichen der Stahleinlagen auswirken.

1.1 Ermiidung

Bauwerke unter hiufig wechselnder Belastung erfahren einen Abfall der Festigkeit ihrer Werk-
stoffe. Bei Spannbetontragwerken ist dieser Abfall der Festigkeiten besonders fiir den Spann-
stahl zu beachten.

Im ungerissenen Beton (Zustand I) haben die Schwankungen der Beanspruchungen infolge der
Verkehrslasten nur geringe Schwingbreiten bei den Spannstahlspannungen zur Folge. ReiBt ein
Querschnitt hingegen auf (Zustand II), steigen die Schwingbreiten der Spannstahlspannungen
wesentlich an. Bei der Beurteilung der Gefahr eines Ermiidungsbruchs mu3 deshalb grund-
sitzlich unterschieden werden zwischen der freien Spanngliedldnge und den Spanngliedveran-
kerungen, z. B. in den Koppelfugen.

Auf der freien Strecke sind Reibdauerbeanspruchungen und Reibkorrosionsvorginge hinsicht-
lich ihrer Auswirkung auf die ertragbare Schwingbreite zu beachten. Unter Sonneneinstrahlung
und unter Verkehrsbelastung erfahren die Breiten vorhandener Risse positive oder negative
Anderungen. Infolge des bereichsweise geldsten Verbunds treten dabei an den Spannstahlober-
flichen Reibdauerbeanspruchungen und Reibkorrosionsvorgénge auf, die einen Abfall der
Dauerschwingfestigkeit zur Folge haben. Im Maschinenbau ist das Problem der Reibkorrosion
schon lange bekannt und umfassend untersucht worden. Die Folgerungen daraus sind auch im
Spannbetonbau gezogen worden. Die wichtigsten Parameter fiir die Reibkorrosion sind der
Reibweg, also der Schlupf und die Flachenpressung zwischen Hiillrobr oder Mértel und
Spannstahl.

Da in Spannbetonbauten, die sich im Zustand I befinden, jegliche festigkeitsmindernde Reib-
dauerbeanspruchung an der Spannstahloberfliche fehlt, kann dort von den relativ hohen Dauer-
schwingfestigkeitswerten des unbehindert frei schwingenden Spannstahls ausgegangen wer-
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den. Diese liegen fiir die meisten der bauaufsichtlich zugelassenen Spannstdhle iiber
150 N/mm?, bei einigen Spannstahlsorten sogar noch weit dariiber. Demgegeniiber sind die
auftretenden Schwingbreiten im ungerissenen Zustand I so gering, da keinerlei Gefahr eines
Ermiidungsbruches fiir Spannstihle, die unempfindlich gegen SpannungsriBkorrosion sind,
besteht.

Hingegen treten im Bereich von Rissen einerseits hohere Schwingbreiten bei den Spannstahl-
spannungen unter den einwirkenden Verkehrslasten auf, denen gleichzeitig geringere ertragba-
re Schwingbreiten wegen der groBen Reibwege gegeniiberstehen. Bei gekriimmt gefiihrten
Spanngliedem ist durch die gleichzeitig Wirkung von

» Scheuerbewegungen der Spannglieder beim wiederholten Offnen und SchlieBen der Risse

und von

s  Umlenkpressungen insbesondere zwischen Spannstihlen und Hiillrohren, aber auch zwi-
schen den Einzelstdhlen eines Biindels

die Dauerschwingfestigkeit unter dieser Reibdauerbeanspruchung geringer als bei freischwin-
genden Spannstahlproben.

Die Umlenkkrifte, deren GroBe vom Kriimmungsradius der Spannglieder abhingt, werden
zwischen den Einzelstdhlen eines Biindels annidhernd linienférmig iibertragen. Zwischen den
Kontaktstellen von Einzelstahl und Hiillrohrrippen entstehen dagegen punktférmige, sehr hohe
Lastkonzentrationen. Bei den bisher durchgefiihrten Ermiidungsversuchen sind die Spannstahl-
briiche, mit Ausnahme der Einzelspannglieder, fast ausschlieBlich von diesen Punkten ausge-
gangen.

Die GroBle der Scheuerbewegungen hingt von den RiBuferverschiebungen unter dynamischer
Belastung ab. Eine obere Abschétzung fiir die RiBuferverschiebungen ist die halbe Ribreite an
der Bauteiloberflache. Da die RiBbreiten im Hinblick auf den Korrosionsschutz der Spann-
stihle ohnehin auf eine GroBe von w = 0,2 mm beschriankt werden miissen, ergibt sich als obe-
re Abschitzung eine maximale Scheuerbewegung von 0,1 mm.

Zur Bestimmung des Abfalls der Dauerschwingfestigkeit infolge Reibdauerbeanspruchung und
Reibkorrosion wurden Versuche mit einbetonierten Spanngliedern durchgefiihrt, die im Rif
ungiinstigst einem Schlupf von 0,15 mm unterworfen worden sind. Die Querpressung an der
Reibstelle zwischen Spannstahl und Hiillrohr wurde entsprechend einem 1,5 MN Biin-
delspannglied bei minimal zuldssigem Kriimmungsradius gewéhlt. Bei einer Lastspielzahl von
2*10° ergaben sich mittlere Dauerschwingfestigkeiten von 150 bis 170 N/mm?. Die so ermit-
telten Werte entsprechen 40 bis 70% der Dauerschwingfestigkeiten der entsprechend frei-
schwingend gepriiften Proben. Neuere Versuche von Cordes und Hegger [1] zeigen, daB bei
Stahlhiillrohren Dauerschwingfestigkeiten (Lastspielzahl 2*10%) von 110 N/mm® und bei
Kunststofthiillrohren Werte von 140 N/mm? erreicht werden (siehe Abb. 1).

Im Rahmen der Messungen an dlteren beschrinkt vorgespannten Spannbetonbriicken konnten
folgende RiBbreitendnderungen unter Verkehr festgestellt werden (angegeben sind die maximal
gemessenen Werte in der Bodenplatte):
» Lahntalbriicke Limburg Aw=0,11mm  (bedeckter Himmel)
Aw=0,18 mm  (Sonnenstrahlung)
= Talbriicke Sterbecke Aw = 0,03 mm
» Talbriicke Biischergrund  Aw = 0,07 mm
» HochstraBe Lenneberg Aw = 0,03 mm



Gert Konig / Peter SchieB1 / Konrad Zilch Dauerhaftigkeit von Spannbeton

Stahthiilirohre Kunststoffhiilirohre
. T '
o« 30 _ g 30 '
£ E
£ 2
s & 1N
g 3 N K
3 1] \
2 200 NTe ® 2001 *
B » S NN o
E \ £ N\
5 \ » £ NN
£ 150 0 ~1*
‘},’ L @ 151 N K
S N _
. IR
\ PN
. \} M N EC 2, Teit 2
100 - \\\ . 100~ . IR o
. N : |- Bemessungs-
\\J\ . P\/\ vorschla;ng
75 < (™} Mode! Code 90 75
. \ \< und :
\J EC 2, Teil 2
N .
M} semessungs-
(] vorschlag
05 s e 108 08 07 08
stspielzahi N . , - : Lastspielzahi N

Abb. 1. Vergleich der ertragbaren Schwingbreite bei Verwendung von Stahlhiillrohren aus
Bandstahl mit Drahten 7 mm (x) und Litzen (M) sowie Kunststoffhiillrohren (@) mit
verschiedenen Wohlerlinien ([1])

Neue GroBversuche unter schwingender Belastung und zyklischer Temperaturbelastung [2]
zeigen RiBbreitendnderungen von rund 0,1 mm. Diese Balken sind mit einer Mindestbeweh-
rung nach dem AnderungserlaB A1 zu DIN 4227 bemessen worden.

Hieraus ergibt sich als obere Abschitzung fiir den Schlupf ein Wert von 0,09 mm bei dlteren
Bauwerken und von 0,05 mm bei jiingeren Bauwerken. Der tatsachliche Schlupf am Spann-
stahl ist jedoch wegen der Abnahme der RiBbreite zum Spannstahl hin kleiner. Da die
Schwingbreite unter Verkehrsbelastung in der Regel 100 N/mm? nicht iiberschreitet [3] und
eine Betriebsbelastung mit in der Uberzahl eher halb so groBen Amplituden vorliegt, ist bei
ausreichendem Korrosionsschutz der Spannstihle in den Hiillrohren ein Versagen durch Dau-
erbruch nicht zu befiirchten, wenn SpannungsriBkorrosion ausgeschlossen werden kann.

Bei Koppelankemn betragen die Dauerschwingfestigkeiten im nicht einbetonierten Zustand nur
70 bis 100 N/mm®. Im einbetonierten Zustand wurden bei Kopplungen ilterer Bauart allerdings
auch Dauerschwingfestigkeiten in der GroBenordnung von 60 N/mm® beobachtet. Da mit Auf-
reien von Koppelfugen gerechnet werden muf, kommt der Beurteilung der Materialermiidung
in Koppelfugen groe Bedeutung zu.

Durch den Schadensfall an der HochstraBe Prinzenallee und durch die an dlteren Spannbeton-
briicken im Bereich von Koppelfugen hiufig beobachteten unplanmiBig breiten Risse wurden
umfangreiche Untersuchungen ausgelGst. Hier sind insbesondere die Arbeiten von Sturm [4]
und Danielewicz [5] zu nennen.

Zur Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit von Spanngliedkopplungen im einbetonierten Zu-
stand wurden in der Versuchsserie von Sturm an der Kopplung K des Spannverfahrens D&W
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14 Dauerschwingversuche durchgefiihrt. Die Auswertung der erzielten Bruchlastspielzahlen
ergab fiir 2¥10° Lastwechsel eine mittlere Ermiidungsfestigkeit von ca. 130 N/mm? sowie ei-
nen Neigungskoeffizienten der Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich von m = 3,6 (siehe
Abb. 2). Ein Vergleich mit Versuchsdaten von freischwingend gepriiften Keilverankerungen
zeigte, daB sich das Ermiidungsverhalten im einbetonierten Zustand nur geringfiigig ver-
schlechtert. Eine hohe Abminderung, wie sie aufgrund fritherer Bauteilversuche von Kordina
extrapolierend zu vermuten war, wurde nicht festgestellt.

300

5-104 109 2-10% 5105 108 2-108 5.108
log N —=

Abb. 2: Ermiidungsfestigkeiten der Kopplung K des Litzenspannverfahrens D & W ([4])

Weiterhin konnten durch die Untersuchungen wertvolle Aufschliisse iiber die speziell im Kop-
pelfugenbereich bei gemischter Bewehrung auftretende Spannungsumlagerung gewonnen wer-
den. Oberhalb der Dekompressionslast lagen die Zuwidchse der Spannstahlspannungen deutlich
unterhalb der im Koppelfugenri gemessenen Spannungen im Betonstahl. Durch die Umlage-
rung ergaben sich bei einer wiederholten Belastung oberhalb der Gebrauchslast im Betonstahl
héhere Spannungsschwingbreiten als im Spannstahl. Fiir den Betonstahl muB dieser Effekt bei
der Ermittlung der Spannungen fiir einen Ermiidungsnachweis beriicksichtigt werden, fiir den
Spannstahl kann er, auf der sicheren Seite liegend, vernachlissigt werden.

In der von Danielewicz durchgefiihrten Versuchsserie wurden an festen Kopplungen des
Spannverfahrens BBRV-SUSPA 1I insgesamt 15 Dauerschwingversuche durchgefiihrt. Alle
Versuche wurden an Spannbetonbalken vorgenommen, in denen Kopplungen unter Schwing-
belastung einer axialen Zugbeanspruchung ausgesetzt wurden. Bei allen Versuchstragem (bis
auf eine Ausnahme) versagte der Spannstahl direkt hinter der Ankerscheibe der Kopplung an
der Umlenkstelle, die zugleich die Stelle der hchsten Reibbeanspruchung war. Der Bruch ging
immer von einem Ermiidungsriff des Spanndrahtes aus. Nach dem Versagen des ersten Spann-
drahtes reichte in der Regel eine Steigerung der Lastspielzahlen um 10%, um weitere Briiche
zu erzeugen. Zu einer Versagens-Kettenreaktion kam es jedoch in keinem der untersuchten
Trager. Nur in einem Versuchstriger ereignete sich ein vorzeitiger Bruch des Betonstahls in
der Koppelfuge vor dem Versagen des Spannstahls. Die Versuche zeigten, daB fiir das Ermii-
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dungsversagen neben der aufgebrachten Schwingbreite der Spannungen die Hohe der Reibbe-
anspruchungen ausschlaggebend ist. Die aus einer punktuellen Umlenkung der Spanndrihte am
Ende der Ankerscheibe resultierenden Querpressungs- und Schlupfwerte sind in der unter-
suchten Kopplung wesentlich hoher als bei anderen Kopplungskonstruktionen. Die statistische
Auswertung der ermittelten Ermiidungsfestigkeiten ergab einen sehr steilen Verlauf der Woh-
lerlinie. Die unter Beriicksichtigung aller Versuchswerte berechnete Regressionsgerade weist
eine Neigung von 1,0 auf. Ein Abflachen der Wdhlerlinie bei niedrigeren Spannungsschwing-
breiten konnte nicht beobachtet werden. Die Auswertung der Versuche liefert keinen Anhalts-
punkt fiir die Bruchschwingspielzahl, ab der die Wohlerlinie ihre Neigung dndert. Selbst bei
Spannungsschwingbreiten zwischen 60 und 80 N/mm® kam es zum Ermiidungsversagen der
Kopplung, bevor 10° Lastwechsel realisiert wurden (siehe Abb. 3). Aufgrund dieser Ergebnisse
wurde die untersuchte Kopplung verbessert. Die Verbesserung lieB sich durch eine Reduktion
der Reibdauerbeanspruchung mittels besserer Bohrtechnik fiir die Locher in der Ankerscheibe
erzielen. Es wird davon ausgegangen, da8 alle anderen Kopplungen die Zulassungswerte ihrer
Dauerschwingfestigkeit auch im Bauwerk erreichen.
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Abb. 3: Ermiidungsfestigkeiten der Kopplung SUSPA II:
AGmax — Schwingungsbreite, gemessen am Anker B ([5])

Es konnte in allen Versuchen beobachtet werden, daB in Querschnitten mit gemischter Beweh-
rung (Spannstahlbewehrung mit Koppelstelle und Betonstahlbewehrung) aufgrund unter-
schiedlicher Verbundeigenschaften des Betonstahls und der Kopplung eine Spannungsumiage-
rung stattfand. Die durch schlechtere Verbundeigenschaften charakterisierte Koppelstelle des
Spannstahls entzieht sich der Beanspruchung, der Betonstahl wird hingegen hoher belastet.
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Dies hilft bei vielen dlteren Kopplungen, die Schwingbreite in den nicht gefahrdeten Bereich
zu driicken.

Auf der freien Spanngliedldnge zwischen den Koppelankem ist fiir beschrinkt vorgespannte
Spannbetonbauwerke infolge von Rissen im Beton, welche die Spannglieder ungiinstigst bei
alteren Bauwerken mit Breiten bis zu 0,3 mm kreuzen, bei ausreichend korrosionsgeschiitzten
Spannstihlen nach dem derzeitigen Kenntnisstand aufgrund der von Cordes et al. durchge-
fiihrten Untersuchungen [1] eine Ermiidungsbruchgefahr fiir die Spannstéhle infolge Reibung
nicht zu befiirchten. Die Situation wird durch den Einsatz von Kunststoffhiillrohren deutlich
verbessert. Neuere Versuche von Niimberger [6] machen deutlich, daB dabei groB8ter Wert auf
die Vermeidung von SpannungsriBkorrosion gelegt werden muB. Zur Zeit sind Verfahren in
der Entwicklung, die diese Empfindlichkeit zufriedenstellend differenzieren konnen [7].
Kritischer sind dagegen die Verhiltnisse in den Koppelfugen zu beurteilen, da im Bereich der
Koppelanker der Spannstahl eine wesentlich geringere Dauerschwingfestigkeit besitzt als auf
freier Strecke. Die im Bereich der Koppelanker im Rahmen der Zulassungsversuche ermittelten
Dauerschwingfestigkeiten liegen zwischen ca. 70 und 100 N/mm?®. Diese Werte konnten in
Bauteilversuchen nicht in allen Fillen verifiziert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse wur-
den bei der Weiterentwicklung dieser Kopplungen aber bereits beriicksichtigt. Alle Koppel-
stellen werden vor allem durch den parallel verlegten Betonstahl giinstig beeinflut, so da
neuere Kopplungen ausreichend sicher sind. Altere erfiillen diese Anforderung ebenfalls, wenn
auch dort durch Zulagebewehrung oder Uberdriickung eine giinstige Schwingbreite erreicht
wird. Fiir diese dlteren Bauwerke existiert eine Handlungsanweisung des Bundesministerium
fiir Verkehr [8], nach der derartige Briicken bei ersten Anzeichen einer eventuellen Schadigung
aufgrund einheitlicher Grundlagen beurteilt, statisch nachgewiesen und gegebenenfalls in-
standgesetzt werden sollen. Durch die Handlungsanweisung wird sichergestellt, daB8 auch éltere
Bauwerke nach einer Sanierung die heutigen Sicherheitsstandards erfiillen.

1.2 Korrosion

Der Neuentwurf zu DIN 1045 Teil 1 , Bemessung und Konstruktion“ ermdglicht fiir Vorspan-
nung mit nachtriglichem Verbund fiir Umweltbedingungen ohne Chlorideinwirkung die An-
wendung der teilweisen Vorspannung, wenn der Rechenwert der RiBbreite auf wy = 0,2 mm
beschrinkt wird und die Betondeckung auf das Hiillrohr mindestens ¢ =5 cm betrédgt. Die
Hintergriinde fiir diese Regelung sind in [10] ausfiihrlich dargelegt. Bemessungsprinzip dabei
ist, daB unter AuBenbauteilbedingungen eine planmiBige Depassivierung des Spannstahls wih-
rend der gesamten Nutzungsdauer ausgeschlossen sein muBl. Das konnte fiir Vorspannung mit
nachtraglichem Verbund fiir AuBenbauteilbedingungen ohne Chlorideinwirkung unter den
obengenannten Bedingungen nachgewiesen werden.

Fiir Bauteile mit Spritzwasserbedingungen kann bei gleichzeitiger Chlorideinwirkung davon
ausgegangen werden, daBl eine Depassivierung auch der Spannstahloberfliche nicht ausge-
schlossen werden kann, wenn unter haufigen Lasteinwirkungen Risse die Spannbewehrung
kreuzen. Aus diesem Grund muB} auch zukiinftig die Anwendung der teilweisen Vorspannung
fiir diese mikroklimatischen Bedingungen ausgeschlossen bleiben.

Unklar sind bislang die Zusammenhinge im Bereich von Chlorid-Spriihnebelbelastungen
(Uberbauten von StraBenbriicken). Derzeit wird im Auftrag des Bundesverkehrsministers eine
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Untersuchung durchgefithrt, ob und ggf. unter welchen Bedingungen im Chlorid-
Spriihnebelbereich die teilweise Vorspannung zugelassen werden kann und wie bei bestehen-
den Bauwerken unplanméBige Risse zu bewerten sind, die die Spannbewehrung kreuzen. Erste
Untersuchungen an etwa 20 Jahre alten Briicken zeigen im Bereich von Rissen an Hiillrohren
allenfalls leichten Flugrost, nach dem derzeitigen Stand der Untersuchungen besteht bei ord-
nungsgeméaBer Betondeckung, schmalen Rissen und sachgemiB verprefiten Hiillrohren auch im
Chlorid-Sprithnebelbereich keine erhohte Korrosionsgefahr fiir die Spannstéhle.

Sehr viel kritischer einzustufen ist der Chlorid-Spritzwasserbereich, insbesondere wenn der
Korrosionsbeanspruchung eine dynamische Lastbeanspruchung iiberlagert ist. Fiir solche Kor-
rosionsermiidungsbeanspruchungen existiert weder fiir Spannstihle noch fiir Betonstihle eine
Dauerfestigkeit, die ertragbaren Schwingbreiten konnen bei sehr hohen Schwingspielzahlen auf
unter 50 N/mm? absinken [6], [11] ... [14].

Als Beispiel sind in Abb. 4 Ergebnisse aus [12] wiedergegeben. Dabei handelt es sich um Dau-
erschwingversuche an Betonstdhlen unter gleichzeitiger Einwirkung einer 1 %igen Chloridl6-
sung. Die bei nackten Betonstihlen ohne korrosive Einwirkung bekannte ,,Dauerschwingfe-
stigkeit“ bei etwa 2 Mio Schwingspielen existiert nicht mehr, bei Schwingspielzahlen iiber
100 Mio kann die ertragbare Schwingbreite bei dauernder Chlorideinwirkung unter 50 N/mm?
absinken.

Bei dauernd offenen Rissen und starker Chloridbeanspruchung ist deshalb besondere Vorsicht
geboten und in jedem Einzelfall eine eingehende Untersuchung des Korrosionszustandes der
Bewehrung angeraten.

2
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Abb. 4: Korrosionsermiidungsversuche an Betonstdhlen BSt 500 WR, ds = 8 mm unter Chlo-
ridbeanspruchung ([12])
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2 Unangekiindigte Briiche

2.1 Ausgangssituation

In jiingerer Zeit sind Schéden an etwa 30 Jahren alten Spannbetonbauteilen mit Spanngliedern
in nachtriglichem Verbund beobachtet worden. Die geschéddigten Bauteile lagen in trockener
Umgebung, die Hiillrohre waren dem damaligen Stand der Technik entsprechend ordnungsge-
maB verpreBt, der EinpreBmortel enthielt keine korrosionsfordernden Bestandteile. Die Scha-
den (verzogerte Spannstahlbriiche infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrikorrosion) be-
treffen ausschlieBlich Bauteile mit Spanngliedern im nachtraglichen Verbund aus vergiiteten
Drihten. Uber Schiden an Neptun-Stihlen und die daraus gezogenen Konsequenzen wurde in
[15] berichtet.

Zwischenzeitlich ist auch ein Schaden an Spannbetonbindern mit vergiitetem Sigma-
Spannstahl aufgetreten. Es handelt sich um Sigma 40-oval von 1965. Die Behandlung dieses
Spannstahls bis zum Einbau konnte nicht riickverfolgt werden. Ausgehend von den an vergii-
teten Spanndrihten beobachteten Schiden bei Vorspannung mit nachtriaglichem Verbund sind
umfangreiche Forschungsvorhaben und Bauwerksuntersuchungen zur Aufklirung der Scha-
densmechanismen, der Schadensursachen und des Gefidhrdungspotentials der bestehenden
Bausubstanz durchgefiihrt worden.

22 Grundsitzliche Einflufigrofen auf die Tragwerksicherheit bei unangekiindigten
Briichen

Die Empfindlichkeit der Spannstihle gegeniiber unangekiindigten Sprodbriichen ist nur einer
von mehreren wesentlichen Faktoren, die die Sicherheit von Spannbetonbauteilen gegeniiber
unangekiindigtem Versagen bestimmen. Das statische System, die Zahl und Lage der
Spannglieder, die Vorspannart, die Menge und Anordnung der Betonstahlbewehrung, die Aus-
fiihrungsqualitdt sowie die Nutzungsbedingungen haben ganz wesentlich EinfluB auf die
Tragwerksicherheit gegeniiber unangekiindigtem Versagen. Die ausgezeichnete Verbundwir-
kung der vergiiteten, gerippten Drihte bewirkt, daB selbst bei lokalem Ausfall eines ganzen
Spanngliedes iiber Verbund die volle Vorspannung iiber wenige Dezimeter wieder eingetragen
werden kann. Daraus ergibt sich bei Anordnung bzw. Vorhandensein mehrerer Spannglieder
im Querschnitt bereits eine erhebliche Redundanz, die bei gegebenen Umlagerungsbedingun-
gen in statisch unbestimmten Systemen oder bei vorhandener, ausreichender Betonstahlbeweh-
rung noch erheblich zunimmt (s. hierzu auch Abschn. 2.4).

Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen kann die Tragwerksicherheit dann besonders gefahr-
det sein, wenn es sich um

e FEinfeldsysteme,
e mit nur einem Spannglied,
¢ ohne ausreichende Betonstahlbewehrung nach den derzeit giiltigen Regeln und

e um Vorspannung mit nachtriglichem Verbund unter Verwendung von empfindiichen
Spannstéhlen
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handelt. Sofern Bauteile mit als empfindlich eingestuften Spannstdhlen zu bewerten sind, muf3
als erstes immer eine Empfindlichkeitsanalyse des vorliegenden Gesamtsystems durchgefiihrt
werden, die die Auswirkung des lokalen Ausfalls einzelner oder mehrerer Spannglieder unter-
sucht und bewertet.

2.3 Verzogerte Briiche bei vergiiteten Drihten

Bei den beobachteten Spannstahlbriichen an vergiiteten Drahten i. w. aus den 60er Jahren han-
delt es sich nach dem derzeitigen Erkenntnisstand um wasserstoffinduzierte Spannungsrikor-
rosionserscheinungen. Der Deutsche AusschuB} fiir Stahlbeton (DAfStb) hat eine Experten-
gruppe gebildet, die den derzeitigen Stand der Erkenntnisse wie folgt zusammengefaBt hat:

Erkenntnisse zu den Schadensmechanismen und den grundsdtzlichen EinflugrofBen

(1) Wasserstoffentwicklung ist unter starker Sauerstoffarmut auch im alkalischen Milieu
moglich.

(2) Eine RiBeinleitung im alkalischen Milieu ist auch bei den sehr empfindlichen vergiiteten
Drihten bisher nicht beobachtet worden.

(3) Bei empfindlichen vergiiteten Dréhten ist ein RiBfortschritt (nach RiBeinleitung vor dem
Einbau) auch im alkalischen Milieu méglich.

(4) Unter Kondenswasserbedingungen ist auch in hohem Alter RiBeinleitung mdglich. Bau-
praktisch sind Kondenswasserbedingungen vergleichbar mit Verhéltnissen in karbonati-
siertem Beton oder im Bereich von Hohlrdumen, z. B. in nicht vollstindig verpreSten
Hiillrohren.

(5) Die Empfindlichkeit von Spannstihlen bzgl. RiBeinleitung und RiBfortschritt kann ex-
trem unterschiedlich sein. Unempfindliche Spannstéhle bleiben auch bei extremen Ein-
wirkungen relativ widerstandsfihig gegeniiber wasserstoffinduzierter SpannungsriBkor-
rosion. Der Verrostungsgrad der Oberfldche ist kein Hinweis auf die Gefahr von Span-
nungsriBkorrosionserscheinungen.

(6) Uberfestigkeiten erhdhen das Risiko wasserstoffinduzierter SpannungsriBkorrosion bei
allen Spannstahlsorten. Sie sind aber nicht zwingende Voraussetzung fiir extreme Emp-
findlichkeit. Festigkeitsgrenzen bzgl. der SpannungsriBkorrosionsempfindlichkeit existie-
ren fiir alle Spannstahlsorten, liegen allerdings in unterschiedlicher Gré8enordnung.

Als empfindlich eingestufte Spannstihle

(7) Alle derzeit in Deutschland hergestellten Spannstihle sind als nicht empfindlich einzu-
stufen. Das wird u. a. durch seit 1978 durchgefiihrte SpannungsriBkorrosionspriifungen
im Rahmen der Giiteiiberwachung von Spannstihlen sichergestellt und bestitigt.

(8) Fiir die in Deutschland derzeit zugelassenen Spannstdhle werden die als kritisch einge-
stuften Festigkeitsgrenzen nicht iiberschritten.

(9) Als moglicherweise gefihrdet miissen Neptun-Stahle und Sigma-oval-Stihle des Pro-
duktionszeitraumes bis 1965 eingestuft werden.

10
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(10) Fiir den Produktionszeitraum zwischen 1965 und 1978 kann derzeit auch fiir vergiitete
Spanndrihte des Typs Sigma-oval eine Gefidhrdung nicht ausgeschlossen werden. Die
Einschétzung eines moglicherweise vorhandenen Gefahrdungspotentials, das nicht quan-
tifizierbar ist, kann erst zuriickgenommen werden, wenn neue Erkenntnisse durch die
Forschung bzw. durch Untersuchung von Bauwerken vorliegen. Durch Produktionsum-
stellungen sind im betrachteten Zeitraum Verbesserungen des Reinheitsgrades und der
GleichmaBigkeit der chemischen Analyse erreicht worden. Inwieweit diese Verbesserun-
gen sowie der Einflu der Umstellung auf Rundmaterial eine Verringerung des Gefahr-
dungspotentials bewirkt haben, ist derzeit nicht quantifizierbar.

(11) Fiir die Produktion nach 1978 kann durch die im Rahmen der Uberwachungsversuche
sowie zahlreicher Forschungs- und Priifungsergebnisse gefolgert werden, da auch fiir
Sigma-Stibe keine Gefdhrdung durch eine besondere SpannungsriBkorrosionsanfilligkeit
gegeben ist. Fiir diese Beurteilung ist auBerdem zu beriicksichtigen, dal ab etwa dieser
Zeit auch die Ausfithrungs- und Verarbeitungsbedingungen beim Spannbeton entschei-
dend verbessert wurden (u. a. Regelung der Verweildauer des Spannstahls im Hiillrohr,
Ausblasen der Hiillrohre, EinpreBtechnik usw.).

(12) Aufgrund von Schiden an einer Spannbetonbriicke in Berlin mu8 der SchluB gezogen
werden, da der Hennigsdorfer Spannstahl in eine vergleichbare Gefihrdungsklasse wie
die anderen vergiiteten Spanndrihte (Neptun, Sigma) einzuordnen ist.

Die dargestellten Erkenntnisse machen deutlich, daB bei der Beurteilung der Tragwerkssicher-
heit bestehender Spannbetonbauteile die Einschaltung von Experten angeraten ist, wenn der
Verdacht auf das Vorliegen empfindlicher Spannstihle vorliegt.

2.4 Beurteilung der Situation bei Briicken
23.1 Redundanz von Briickenbauwerken

Immer wieder wird von einzelnen Kritikern die Befiirchtung geduBert, Briicken kdnnten ohne
Vorwarnung einstiirzen - etwa bei Versagen des Spannstahls infolge Korrosion und/oder Er-
miidung.

Hier sind zwei grundlegend verschiedene Situationen zu unterscheiden: Briickentragwerke aus
Einfeldtrigern und Briickentragwerke aus Durchlauftrigem.

In Einfeldtragwerken treten zwar im Gegensatz zu den statisch unbestimmten Durchlauftrigem
in der Regel weniger Biegezugrisse auf. Es wurden aber an diesen Bauwerken teilweise Risse
in den Stegen lings der Spannglieder, in den Fahrbahnplatten und an den Trigerenden, wo die
Vorspannkraft noch nicht voll in den Gesamtquerschnitt eingetragen ist, begiinstigt durch
Spaltzugkrifte, festgestellt. Im letzteren Fall stellt vor allem das Einsickemn von Tausalzldsun-
gen unter nicht mehr wasserdichten Fahrbahniibergédngen eine ethohte Gefahr dar. Daher kann
auch bei Einfeldtragwerken unter ungiinstigen Voraussetzungen der Ausfall eines Teils der
Spannglieder nicht ausgeschlossen werden.

Durch den Ausfall einzelner Spannglieder im Laufe der Zeit sinkt die Querschnittstragfahigkeit
ab. Ist bei der Bauausfithrung ein Teil der Hiillrohre nicht ordnungsgemiB verpre8t worden,
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fehlt wegen des nicht vorhandenen Verbunds bereits von Anfang an ein Teil der Querschnitt-
stragfahigkeit.

Beim Versagen einzelner Spannstihle werden Krafte freigesetzt, die sich auf die iibrigen
Spannstihle umlagern miissen. Dadurch nehmen in diesen die Spannungen, mithin auch die
Dehnungen zu. Infolge der Dehnungszunahme ist mit RiBbildung im Beton - die Bruchdeh-
nung des Betons auf Zug liegt in der GroBenordnung von nur ca. 0,1%o - sowie einem weiteren
Offnen bereits vorhandener Risse zu rechnen.

Bei normaler Verkehrsfiihrung betragen die Biegemomente aus dem flieBenden Verkehr, wie
Messungen an Briicken im Zuge von Autobahnen ergeben haben, nur einen Bruchteil der Bie-
gemomente gemidB DIN 1072. Bei einem Stau werden die Momente zwar groBer, allerdings
diirften auch in derartigen Féllen bei normaler Verkehrsfithrung innerhalb des fiir Talbriicken
interessierenden Spannweitenbereichs von etwa 30 bis 100 m die Momente die Hilfte der Be-
messungswerte gemaB DIN 1072 nicht iiberschreiten. Bei einer 4 + 0 Verkehrsfithrung im Zu-
ge von Instandsetzungen im Bereich der Fahrbahnfliche eines Uberbaus kénnen jedoch die
Biegemomente aus Verkehr bei einem Stau die GréBenordnung der Bemessungswerte errei-
chen. Dies kann auch bei Uberfahrten von Schwertransporten auftreten.

@ R— | 'R
KY ) * Mpit) :

Abb. 5: Der einfeldrige Langsbalken versagt, sobald an einer Stelle die Tragfihigkeit des

Querschnitts erschopft ist. a Biegemomente aus stidndiger Last; b Biegemomente aus

standiger Last und Schwertransport; ¢ Biegemomente im Grenzzustand der Tragfa-

higkeit. ([9])
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Ein unter duBlerst ungiinstigen Voraussetzungen denkbares Versagensszenarium kdnnte nun
darin bestehen, daB der Verlust an Tragfahigkeit nicht bemerkt wird und gleichzeitig einem
Schwertransport die Genehmigung zur Uberfahrt erteilt wird.

Fahrt ein Schwertransport auf einem Einfeldtragwerk, wachsen die Biegemomente infolge der
Verkehrslasten an. Erreichen diese in Uberlagerung mit den Biegemomenten aus stindig wir-
kenden Lasten an einer Stelle das maximal aufnehmbare Grenzmoment des Querschnitts
Mi(t), stellt sich eine kinematische Kette ein. Der einfeldrige Lingsbalken erreicht seinen
Grenzzustand der Tragfihigkeit, sobald an einer Stelle die Tragfdhigkeit erschopft ist (Abb. 5).

Um in solchen Fillen ein Versagen ohne Vorwarnung zu vermeiden, ist in jiingster Zeit eine
sogenannte Robustheitsbewehrung entwickelt worden. Sie stellt sicher, daB vor dem Bruch
eine deutlich sichtbare RiBentwicklung stattfindet. Damit ist bei groBerer Durchbiegung eine
Vorwarmnung gegeben, welche die Einleitung von GegenmaBnahmen erlaubt.

Bei einem durchlaufenden Uberbau, der beispielsweise iiber einer Innenstiitze infolge des Aus-
falls eines Teils der Spannglieder nicht mehr die volle Tragfdhigkeit aufweist, wachsen die
Biegemomente im Feld und iiber den Stiitzen zunéchst ebenfalls an. Erreichen die Biegemo-
mente iiber der betroffenen Innenstiitze das plastische Grenzmoment des Querschnitts, so stellt
sich dort ein plastisches Gelenk ein (FlieBgelenk). Da das Moment dort in der Folge nicht mehr
anwachsen kann, wachsen die Momente im Feld und iiber der zweiten Innenstiitze entspre-
chend schneller an. Wird auch im Feld die Grenztragfihigkeit des Querschnitts erreicht, kon-
nen sich die Momente noch zu der noch nicht voll ausgenutzten Innenstiitze umlagern, bis auch
dort ein FlieBgelenk entsteht. Erst dann liegt eine kinematische Kette vor, d. h. der Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit des durchlaufenden Uberbaus ist erreicht (Abb. 6).

Der Grenzzustand der Tragfdhigkeit ist demnach im Gegensatz zum Einfeldtriger noch nicht
erreicht, wenn an einer Stelle der Querschnitt erschopft ist. Es bestehen noch Umlagerungs-
moglichkeiten, die eine Systemreserve darstellen und die bei der bisher in Deutschland iibli-
chen Bemessung nicht ausgenutzt werden. Kiinftig ist vorgesehen, diese Reserven schon bei
der Planung zu nutzen. Deshalb muB auch dort fiir eine ausreichende Vorwarnung gesorgt wer-
den. Diese stellt die zuvor erwahnte Robustheitsbewehrung sicher.

Zur vollstindigen Ausnutzung der Traglast im Grenzzustand der Tragfahigkeit wie in Abb. 6
muf eine ausreichende Rotationsfahigkeit in den plastifizierten Bereichen (FlieBgelenke) ge-
geben sein, damit die Momentenumlagerung iiberhaupt méglich ist. Spannbetontragwerke ha-
ben in der Vergangenheit d

-iese Rotationsfihigkeit mehrfach bewiesen. Der Uberbau der Mainbriicke bei Hochheim z. B.
hat nach dem Ablaufen der Lagerrolle ausreichende Duktilitidt bewiesen. Bei einem Pfeilerab-
stand von 3540 m wurde immerhin eine Stiitzenabsenkung von 36 cm bewiltigt. Auch die
ReuBbriicke in der Schweiz zeigte ein vergleichbares Verformungsvermdgen beim Absenken
eines Pfeilers um 1,20 m. Ein dhnlich positives Verhalten bewies die Innbriicke in Kufstein.
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Abb. 6: Der Durchlauftrager weist Systemreserven auf. Erst nach Bildung von drei FlieBge-
lenken kommt es zum Tragwerksversagen. a Biegemomente aus stindiger Last; b
Biegemomente aus stindiger Last und Schwertransport, FlieBgelenkbildung an der ge-
schwichten Stelle iiber der Stiitze; ¢ Biegemomente aus stindiger Last und Schwer-
transport, FlieBgelenke iiber der Stiitze und im Feld; d Biegemomente im Grenzzu-
stand der Tragfdhigkeit, FlieBgelenke iiber den Stiitzen und im Feld ([9])
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2.3.2 Beurteilung von Koppelfugen

Die feldweise Herstellung ist bei Briicken, die sich iiber mehrere Felder erstrecken, eine iibli-
che Bauweise. In den Arbeitsfugen zwischen den einzelnen Bauabschnitten werden die
Spannglieder gekoppelt. Hieraus leitet sich die Bezeichnung Koppelfuge ab.

Bei Briickenpriifungen alterer Bauwerke sind wiederholt Risse in diesen Arbeitsfugen festge-
stellt worden. Die Risse sind ein Indiz dafiir, daB sich der Querschnitt im Zustand II befindet.
Ursache fiir diese Schiden sind in fehlenden Lastannahmen und schlechten Konstruktions-
merkmalen zu sehen. Ein wesentliches Defizit bei den Lastannahmen war die Vernachlissi-
gung des Lastfalls eines Temperaturgradienten iiber die Querschnittshohe. Bei der Konstrukti-
on wurde der Fehler gemacht, alle Spannglieder in einem Querschnitt zu koppeln und zu wenig
Betonstahl einzubauen.

Die besondere Ermiidungsbeanspruchung, die ggf. geringe Ermiidungsfestigkeit von
Spanngliedkoppelungen und die sich daraus ergebenden Konsequenzen sind in Abschn. 1.1
eingehend beschrieben.

Ein Konstruktionsprinzip der feldweisen Herstellung ist, die Koppelung in den Momentennull-
punkten anzuordnen, da dort die geringste Belastung des Querschnitts erwartet wird. Bei einer
Bemessung mit multiplikativen Sicherheitsfaktoren wird in diesen Bereichen nur eine geringe
Bewehrungsmenge erzielt.

Neuere Erkenntnisse haben gezeigt, da die Hypothese einer konstanten Lage des Momenten-
nullpunktes falsch ist. Die Lage des Momentennullpunktes wird durch iiber die BauhGhe un-
gleichmiBig verteilte Temperaturen, Umlagerungen infolge Systemédnderungen, ungleichmagBi-
ge Verteilung des Eigengewichtes, falsche Einschitzung der Steifigkeitsverteilung entlang der
Briickentrdger oder nicht beriicksichtigte Lagerverformungen verdndert. Diese Streuungen der
SchnittgroBen in der Koppelfuge konnen durch multiplikative Sicherheitsfaktoren allein nicht
erfat werden. In den Koppelfugen konnen SchnittgréBen so streuen, daB das Dekompressi-
onsmoment iiberschritten wird. Das Dekompressionsmoment selbst kann infolge vergroB8erter
lokaler Kriech - und Schwindverluste, Eigenspannungszustinden aus dem Vorspannen oder zu
klein angesetzter Kriech- und Schwindbeiwerte geringer sein als rechnerisch angenommen.
Aufgrund dieser Erkenntnisse wird bei heutigen Bauwerken der Lastfall Temperatur beriick-
sichtigt und ein additives Sicherheitselement angesetzt, um Streuungen im Bereich des Mo-
mentennullpunktes zu erfassen. Bei den Nachweisen der Schwingbreiten wird der statisch be-
stimmte Anteil der Vorspannung um 10 % reduziert.

Die Bestimmung der Schwingbreite in den Spanngliedern ist eine nicht-lineare Aufgabenstel-
lung, wie in Abb. 7 ersichtlich. In der gewdhlten Darstellung wird der Fokus auf die Einfliisse
des Grundmomentes gelegt. Fiir eine hdufige Verkehrsbelastung werden Schwingbreiten iiber
den Grundmomenten aufgetragen. Der gravierende EinfluB des Grundmomentes ist in der
Abb. 7 deutlich zu erkennen. Unter den theoretisch angenommenen stindigen Lasten sind die
Schwingbreiten gering. Eine Temperaturbelastung fiihrt zu einem signifikanten Anstieg der
Schwingbreiten. Die gestrichelte Linie deutet die Schwingbreiten bei einer um 10 % reduzier-
ten Vorspannung an. Die Auswirkung der Schwankungen der Vorspannung ist deutlich festzu-
stellen.
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Abb. 7: Momenten-Schwingbreiten-Diagramm

In der heutigen Bemessungspraxis nach DIN 4227 07.88 [17] werden folgende Ansitze fiir die
Bemessung der Koppelfugen vorgesehen:

e Mindestbewehrung in der Gurtplatte 0,8 %,
e Additives Sicherheitselement AM beim Nachweis der Schwingbreite,
e Begrenzung der Anzahl der zu koppelnden Spannglieder.

In Abb. 8 sind die Verbesserungen durch die heutige Bemessungs- und Konstruktionspraxis
dargestellt. Das Niveau der Schwingbreiten kann signifikant gesenkt werden.
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Abb. 8: Auswirkung neuer Konstruktionsmerkmale
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2.4 Heutige Konstruktionspraxis

Mit Einfiihrung der DIN 4227-A1 [18] wurden wesentliche Bestimmungen fiir die Festlegung
der Mindestbewehrung und der Ribreitenbeschrinkung geédndert.

24.1 Mindestbewehrung

Zentrale Anderung fiir die Bestimmung der Mindestbewehrung in Spannbetonbauwerken ist
die Neufassung der Tabelle 4 der DIN 4227. Die Tabelle gibt Faktoren an, mit der die Min-
destbewehrung fiir unterschiedliche Funktionen aus einem von der jeweiligen Festigkeitsklasse
abhingigen Bewehrungsgrad p bestimmt werden kann. In der DIN 4227 - Al ist die Tabelle 4
einer klaren Gliederung unterworfen.

Zeile Funktion

la-1c Oberflachenbewehrung
2a-2b Robustheit

3a-3b Schubbewehrung
Oberflichenbewehrung

Im jungen Beton entstehen infolge abflieBender Hydratationswarme und Frithschwindens FEi-
genspannungen, die auf der Oberfliche Zug und damit Risse verursachen kénnen. Um die Rif3-
breiten zu kontrollieren, wird eine Oberflichenbewehrung eingebaut. Sie soll die ErstriBspan-
nungen iibernehmen kénnen, wobei man davon ausgeht, daB8 die Hohe des Zugkeils etwa Y4 der
Bauteilhohe betrigt (Abb. 9).Daraus resultiert die erforderliche Oberflachenbewehrung.

Bz
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fiir:
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Abb. 9: Eigenspannungsrest
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Der Faktor 0,8 beriicksichtigt die Volligkeit der Spannungsverteilung im Zugkeil. Als £,, wird
80 % der entsprechenden 28-Tage-Zugfestigkeit angesetzt, da zum Zeitpunkt der RiBbildung
der Beton noch nicht die volle Festigkeit erreicht.
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Robustheitsbewehrung

Die Robustheitsbewehrung soll in Spannbetonbauwerken dem Prinzip ,,RiB vor Kollaps“ die-
nen. Bei Spannbetontrigermn besteht die Gefahr, daB ein Querschnitt auch bei Schidigung meh-
rerer Spannglieder durch seine Zugfestigkeit der duBeren Last widersteht. Wird die Zugfestig-
keit iiberschritten, kann der Querschnitt ohne Vorankiindigung versagen. Zur Vermeidung ei-
nes solchen Versagens wird eine Robustheitsbewehrung in der DIN 4227 - A1 vorgesehen.

MAs,min = MRzﬁ = @z -W 2

Mindestschubbewehrung

Die Mindestschubbewehrung soll bei Bauteilen, die keiner rechnerischen Schubbewehrung
bediirfen, eine ausreichende Bewehrung sicherstellen, damit durch ein Versagen der Schubtrag-
fahigkeit des Betons kein Schubbruch eintritt.

242 Bewehrung zur RiB3breitenbeschriankung

Das Konzept der Rifbreitenbeschrinkung hat sich in der Neuregelung wesentlich gedndert. Bei
voll- und beschrinkt vorgespannten Tragwerken sind im allgemeinen nur Einzelrisse zu er-
warten, da die rechnerischen Randspannungen im weiten Tragbereich unter der Betonzugfe-
stigkeit liegen. Aufgrund mangelhafter Verarbeitung des Betons, unerwarteten Zwangungen
oder Schwankungen der Vorspannung kénnen sich lokale Fehlstellen ausbilden, in denen Risse
auftreten. Durch die Bewehrung sollen die RiBbreiten solcher Einzelrisse so beschrinkt wer-
den, da8 die Dauerhaftigkeit des Bauwerks nicht beeintrachtigt wird. Die erforderliche Beweh-
rung ist so auszulegen, da der Zugkeil unmittelbar vor dem Erstri abgedeckt wird (Abb. 10).
Dadurch wird in Abhingigkeit von Betonzugfestigkeit, Verbundeigenschaften und Durchmes-
ser der Bewehrung, Vorspannung und Bauteilgeometrie die Bewehrungsmenge bestimmt. Die
RiBbreite wird analog zu DIN 1045, EC 2, DIN 1045-1 iiber die Stabdurchmesser gesteuert.

Abb. 10: Emmittlung des Zugkeils zur Bestimmung der Bewehrung zur RiBbreitenbeschrin-
kung

Das neue Konzept ist zu dem in der DIN 4227 vorgesehenen erheblich gedndert worden. In der
DIN 4227 wurde aus der tatsachlich vorhandenen Belastung unter Beriicksichtigung zusatzli-
cher Sicherheitselemente AM; und AM, die RiBlbreite in dem r-Verfahren bestimmt. In dem
neuen Konzept wird die Belastung nur indirekt beriicksichtigt. Die RiBbreitenbeschrinkung
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orientiert sich an den SchnittgroBen unmittelbar vor der Erstribildung. Auf die zusitzlichen
Sicherheitselemente kann verzichtet werden, da der Zustand unmittelbar vor der RiBbildung
untersucht wird.

ﬂs"‘X::T‘é’ﬂz 3
mit
Bz Zentrische Zugfestigkeit des Betons
Cs zul. Betonstahlspannung abhidngig vom Stabdurchmesser nach Tab.6 der Norm
k Beiwert zur Beriicksichtigung der sekundéren Ribildung
k, Beiwert zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone A,,und
Anderung des inneren Hebelarmes beim Ubergang in den Zustand II
& Verbundbeiwert zur Beriicksichtigung der Mitwirkung des Spannstahls

M= A auf den gezogenen Querschnitt bezogener Spannstahlbewehrungsgehalt

3 SchluBwort

Sowohl Forschung als auch Normung im Spannbetonbau haben die in der Vergangenheit be-
gangenen Fehler aufgegriffen und sich durch die daraus gewonnenen Erkenntnisse stidndig
weiterentwickelt. Dadurch hat diese Bauweise heute einen sehr hohen Sicherheitsstandard er-
reicht, der sich zum Beispiel in der Robustheit des Briickenbauwerks im Schadensfall der Inn-
briicken bei Kufstein eindrucksvoll gezeigt hat. Einige andere Schadensfille, die hiufig der
Spannbeton — Bauweise zur Last gelegt werden, sind zum groBen Teil durch Ausfithrungsméan-
gel oder falsche Materialwahl zu erklaren [19]. Diese Mingel sollten bei Anwendung der mo-
mentan giiltigen Normungen sowie der zugelassenen Materialien ausgeschlossen sein, wenn
auch Mingel in der Ausfithrung oder Planung bei keinem Bauwerk voéllig ausgeschlossen wer-
den kdnnen. Es 148t sich daher abschlieBend festhalten, daB neu errichtete Spannbetonbauwer-
ke bei Einhaltung der Normungen sich durch eine hohe zu erwartende Lebensdauer und hohe
Sicherheit auszeichnen. Auch fiir dltere Bauwerke lassen sich bei einer Sanierung entsprechend
dem heutigen Stand der Technik entsprechende Ergebnisse erzielen. Trotz aller Erfolge in der
Vergangenheit ist auch weiterhin sowohl Grundlagenforschung fiir Neuentwicklungen als auch
die weitere intensive Erforschung alterer Bauwerke und der bei der Errichtung verwendeten
Materialien notwendig, um sowohl fiir zukiinftige Bauwerke die geforderten Sicherheiten si-
cherzustellen als auch fiir dltere Bauwerke die restlichen Risiken zu beseitigen.

19



Gert Konig / Peter Schiel / Konrad Zilch Dauerhaftigkeit von Spannbeton

4 Lit_eratur

[1]

[2]
[3]

[4]

B3]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Cordes, H.; J. Hegger; J. Neuser: Untersuchungen zur Reibermiidung bei teilweise vor-
gespannten Bauteilen, AbschluBkolloquium zum Schwerpunktprogramm "Bewehrte Be-
tonbauteile unter Betriebsbedingungen" der DFG, Universitit Stuttgart 1997

Fischer, M.; G. Konig: RiBbreiten- und Verformungszunahme in Folge wiederholter
Last- und Zwangbeanspruchung, DFG - AbschluBBbericht in Vorbereitung, Leipzig 1998
Kordina, K.: Wartung und Wiederinstandsetzung von Betonbauteilen, Zem. Beton 3,
1984

Sturm, R.; G. Konig: Woéhlerlinien fiir einbetonierte Spanngliedkopplungen - Dauer-
schwingversuche an Spanngliedkopplungen des Litzenspannverfahrens D&W, Heft 452
der Schriftenreihe des DAfStb, Berlin 1995

Danielewicz, 1.; G. Kéonig: Wohlerlinien fiir einbetonierte Spanngliedkopplungen - Dau-
erschwingversuche an Spanngliedkopplungen des Biindelspanngliedes BBRV-SUSPA 11,
Heft 452 der Schriftenreihe des DAfStb, Berlin 1995

Niirnberger, U.; W. Beul: Wasserstoffindizierte Spannungsrikorrosion von zugschwell-
beanspruchten Spannstdhlen, AbschluB8kolloquium zum Schwerpunktprogramm "Be-
wehrte Betonbauteile unter Betriebsbedingungen" der DFG, Universitét Stuttgart 1997
Krumbach, R.; A. Heyn; G. Konig: Spannungsrikorrosion von Spannstahl - Vorstellung
einer neuen Testmethode, Beitrag zum 35. Forschungskolloquium des DAfStb an der
Universitdt Leipzig, Leipzig 1998

Bundesministerium fiir Verkehr: Handlungsanweisung zur Beurteilung der Dauerhaftig-
keit der Spannstéhle von élteren Spannbetoniiberbauten, Entwurf vom September 1997
Konig, G.; R. Maurer; T. Zichner: Spannbeton: Bewdhrung im Briickenbau, Springer
Verlag 1986

Schiefl, P.: EinfluB von Rissen auf die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton und Spannbeton-
bauteilen. Schriftenreihe des DAfStb, Heft 370, Berlin 1986

Kupfer, H.; H. H. Miiller: Ermiidungskorrosion von Spannstahl. Abschlulkolloquium
zum Schwerpunktprogramm ,,.Bewehrte Betonbauteile unter Betriebsbedingungen® der
DFG, Universitat Stuttgart 1997

Schief}l, P.; J. W. Weber: Bewehrte Betonbauteile unter Betriebsbedingungen. Abschlu$3-
kolloquium zum Schwerpunktprogramm ,,Bewehrte Betonbauteile unter Betriebsbedin-
gungen“ der DFG, Universitit Stuttgart 1997

Schiefl, P.; J. Moersch: Untersuchungen zum RiBkorrosionsverhalten von Spannstidhlen
unter Betriebsbedingungen. AbschluBkolloquium zum Schwerpunktprogramm ,Be-
wehrte Betonbauteile unter Betriebsbedingungen“ der DFG, Universitat Stuttgart 1997
Niirnberger, U.; W. Beul: Schwingfestigkeit von Stahlbeton bei Beanspruchung mit
Meerwasser. Abschlukolloquium zum Schwerpunktprogramm ,,Bewehrte Betonbauteile
unter Betriebsbedingungen® der DFG, Universitit Stuttgart 1997

Wolfel, E.: Einzelne Spannbetonbauteile moglicherweise durch verzogerte Spannstahl-
briiche gefahrdet. Beton- und Stahlbetonbau 87 (1992), Nr. 6, S. 155-157

20



Gert Konig / Peter SchieBl / Konrad Zilch Dauerhaftigkeit von Spannbeton

[16] Kordina, K.; G. Ivdny; J. Giinther: Dauerschwingversuche an Koppelankern unter praxi-
sihnlichen Bedingungen (Koppelfuge im Zustand II). Forschung StraBenbau und Stra-
Benverkehrstechnik, Heft 326, 1981

[17] DIN 4227 Teil 1 07.88. Spannbeton. Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit beschrinkter
oder voller Vorspannung

[18] DIN 4227-1/A1 Teil 1 12.95. Spannbeton. Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit be-
schrinkter oder voller Vorspannung. Anderung A1 zu DIN 4227 Teil 1 07.88

[19] Niirnberger, U.: Studie zu Spannstahlbriichen, AbschluBbericht zum Forschungsauftrag
DBV 210, Stuttgart 1998

21



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24

