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Betriebsfestigkeitsherechnung von Spannbetonquerschnitten
Limit State Design Method for Prestressed Concrete Sections

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

CH. KORNER

Dr. -Ing.

tnstitut fir Stahlbeton
Dresden, DDR

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die theoretischen Grundlagen eines Verfahrens zur Betriebsfestigkeitsberechnung dynamisch
beanspruchter Spannbetonguerschnitte nach den Prinzipien der Grenzzustande behandelt. Dabei wer-
den die Norm- und Rechenwerte fir die Lastgrossen, Schnittgréssen 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 4 |'aide d’un systéme de coefficients statistiques et de facteurs de calcul.
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t. EINLEITUNG

Die Abldsung der auf die Wihlerlinie gegriindeten Berechnung der
Eymiidungstragfdhigkeit durch eine Betriebsfestigkeitsberechnung
ist eine der wesentlichen Voraussetzungen sowohl fiir die effekti-~
vere Gestaltung dynamisch beanspruchter Stahlbeton- und Spannbe-
tonkonstruktionen als auch fiir die Nutzung vorhandener Tragreser-
ven /1/. Im folgenden werden die Prinzipien einer Betriebsfestig-
keitsberechnung auf der Grundlage von Beanspruchungskollektiven

sowie zugeordneter Betriebsdauerlinien vorgestellt.

2. LOSUNG DES SICHERHEITSPROBLEMS

Dem jeweiligen Stand der bautechnischen Entwicklung entsprechend
wurden in der Vergangenheit Berechnungsmethoden entwickelt, in de-
nen der Nachwels ausreichender Sicherheit auf der Basis ganz un=
terschiedlicher Sicherheitsvorstellungen gefithrt wird. In Bild 1
ist unter Bezug auf /2/ eine schematische Ubersicht iiber die ein-

zelnen Methoden sowie deren Zuordnung gegeben,

Deterministische Svotistische Verfotren
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Eild 1 Prinzipielle LOosungsméglichkeiten und praktische Berech=-

nungsverfahren zur Fiihrung des Sicherheitsnachweises

Die Prinzipien der Methode der extremen Ausgangswerte bilden die
theoretische Grundlage fiir die Berechnungsmethode nach Grenzzu-
stdnden, die gegenwlrtig als einheitliches und progressives Berech-
nungsverfahren zur Aufbereitung und Anwendung geeignet ist. Sie

ist als eine Stufe zur Einfiihrung der in Zukunft anwendungsfihig
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auszuarbeitenden Zuverlissigkeitskonzeption fiir die Berechnung

der Baukonstruktionen anzusehen.

Bei dynamisch beanspruchten Konstruktionen ist die Orientierung
auf die Berechnungsmethode nach Grenzzustéinden weniger zwingend
als bei statisch beanspruchten, weil auch andere Methoden bestimm-
te Vorziige aufweisen; doch muB die Entscheidung fiir das eine oder
andere Verfahren vor dem Hintergrund der sich international ab~
zeichnenden Tendenz in der Weiterentwicklung der Berechnungsver=-
fahren gesehen werden, Mit dem RGW-Standard ST RGW 1406-78 "Be-
ton- und Stahlbetonkonstruktionen; Projektierungsgrundlagen" /3/
sowie den "Internationalen Richtlinien des CEB/FIP zur Berechnung
und Ausfithrung von Betonbauwerken®" /4/ ist der Weg fiir die zukinf-
tige Entwicklung abgesteckt,

Aus den dargelegten Griinden ist es zweckméfiig, das Berechnungs-
verfahren fiir dynamisch beanspruchte Spannbetonquerschnitte auf

die Methode der Grenzzustiinde zu griinden.

3. GRUNDZUGE EINES BERECHNUNGSVERFAHRENS /5/

3.1 Form des Sicherheitsnachweises

Im betrachteten Querschnitt steht der Beanspruchung S(ui,ci) die
Tragféhiskeit R(vj,dj) gegeniiber, In dieser symbolischen Schreib-
weise bedeuten ua, die zufallsabhéngigen, c, die nicht zufallsab-
héngigen Parameter der Beanspruchung S, Analog sind Vj die zZu-
fallsabh#ingigen, dj die nicht zufallsabhiingigen Parameter der Trag-
fdhigkeit R.
Fiir dynamisch beanspruchte Spannbetonquerschnitte ist nach /1/
der Nachweis ausreichender Sicherheit gegen Eintreten des Grenz-
zustandes der Tragf#higkeit in zweifacher Hinsicht zu fiihren:
a) Flir statische bzw. quasistatische Lasteinwirkungen darf die
Beanspruchung, z, B. das Biegemoment M, die Tragf#higkeit, =z.
nicht liberschreiten

j.dj) (1)

b) Fiir dynamische Lasteinwirkungen darf die Beanspruchung MF nicht

B, das Bruchmoment MB’

s
M (extrem ui,ci) 2 Mg (extrem v

groBer sein als die Ermiidungstragfédhigkeit MB F
< y
MF(extrem ui,ci) = MB’F(extrem vj’dj) (2)

bzw. die Spannungen GF infolge dynamischer Lasteinwirkungen

miissen kleiner als die zugeordneten Ermiidungsfestigkeiten RF

sein
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<
GF(extrem ui,ci) = RF(extrem Vj’dj) (3)

Der Nachweis nach G1,. (1) fiir statische Lasteinwirkung ist, unab-
hdngig von den Nachweisen fir dynamische Lasteinwirkungen, nach

den Prinzipien der Berechnung nach Grenzzustinden zu fiihren.

Beim Nachweis der Ermiidungstragfdhigkeit stellt im Hinblick auf
den notwendigen Berechnungsvorgang bei der Fiihrung des Sicher-~
heitsnachweises die konventionelle Form nach Gl. (3) die geeigne~
te Grundlage dar., Auf der linken Gleichungsseite steht der Maxi-
malwert SF der Beanspruchungsverteilung, die aus den Verteilungen
aller zugehdrigen EinfluBgrdBen berechnet werden muB. Erst danach
kann durch Einordnung der Beanspruchungsverteilung in ein System
der Normbeanspruchungskollektive oder durch direkte Berechnung
der zugeordnete Wert der Ermiidungsfestigkeit RF in Abhidngigkeit
von der Beanspruchungsverteilung aus dem System der Betriebsdau-
erlinien festgelegt werden. SF stellt somit in Verbindung mit der
Kollektivform der Beanspruchung den Schliisselwert dar, anhand des-
sen der Vergleich zwischen Beanspruchung und Tragfdhigkeit auf

der Spannungsebene gefiihrt wird,

3.2 Bildung der Extremwerte fiir LasterdBen und Festigkeiten

Gl. (3) zum Nachweis des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit nimmt

fir Spannbetonquerschnitt folgende allgemeine Form an
0]
SF(CrZ( ); F1J7Y) = RF(NoK) (l‘t)

6F ist eine Funktion der SchnittgrdBe C, der Vorspannkraft Z(O)
sowie der QuerschnittskenngrsBen F, J, v. Im Hinblick auf die In-
tensitidt der Streuungen sind die SchnittgrdBen C, die Ermiidungs~-
festigkeit RF sowie wegen des groBen Einflusses auf den Spannungs-
zustand eines Querschnitts auch die Vorspannkraft Z(O) als
stochastisch verdnderliche GréBen mit ihren Verteilungen in die
Rechnung einzufiihren, w#hrend die QuerschnittskenngrsBen F, J, v,
die Lastspielzahl N sowie die Form des Spannungskollektivs K in

der Regel als determinierte GrdBen betrachtet werden kdnnen
0 g

{c,z( )} ;e {F,J,y} (5)

extrem v, = Rp; d, = {N,K} (6)

Diese Festlegungen stehen in ﬁbereinstimmung mit /3/. In der

extrem ui

praktischen Berechnung treten die Extremwerte der AusgangsgrdBen
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C,Z(O), RF als Rechenwerte (r) auf. Die Sicherheitsbedingung lau~
tet dann (vgl. Bild 2) '

6. (c™),2(07); p,5) £ R k) | 7)

Zur Festlegung der Extremwerte der AusgangssgriBen (éRechenwerte)
wird mit Hilfe der statistischen Parameter der Hiufigkeitsvertei-
lung unter Beschridnkung auf den Bereich mittlerer, d, h. stati~
stisch gesicherter Wahrscheinlichkeiten fiir einen relativ klei-
nen Normwert-Kpeffizienten k (™’ zunichst ein statistisch gesi-
cherter Normwert berechnet und hieraus mittels empirischer Re-

chenfaktoren V} der Rechenwert bestimmt.

3.3 Gliederung der Rechenfaktoren

Die unterschiedlichen Unsicherheiten kdnnen nach der Art ihres
Auftretens und dem Charakter ihrer Ayswirkungen in 4 Gruppen

zusammengefaBt werden. Sie treten auf in

- den LastgrdBen
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- der Ermittlung der SchnittgrdBen und Querschnittsbeanspruchun~
gen

- den Materialfestigkeiten

~ dem Gesamtverhalten einer Konstruktion,

Fiir einen dynamisch beanspruchten Spannbetonquerschnitt sind in

Anlehnung an /2/ die wichtigsten Einfliisse symbolisch fiir die ge-

nannten Gruppen in Bild 3 zusammengestellt, Es ist gegenwirtig

nicht méglich, die einzelnen Einfliisse quantitativ zu belegen,

Zur Vereinfachung der praktischen Berechnung sind sie zu wenigen

Rechenfaktoren zusammenzufassen und an den entsprechenden Stellen

in die Berechnung einzufiihren (vgl. Abschn. 3.2).

Die fiir dynamisch beanspruchte Spannbetonquerschnitte durch Re-

chenfaktoren V} zu berilicksichtigenden Einfliisse sind in Bild 3

besonders gekennzeichnet.

Der Inhalt der Sicherheitsbedingung 1#Bt sich symbolisch in der
in Bild 2 gezeigten Form darstellen, Die Sicherheit gegen Uber-

schreiten extremer Werte
On
der Spannung SF(C(n),Z( ); VQ'Vb'Vh'V%) bzw,

der Ermiidungsfestigkeit Vi FRF(n)
?

wird durch flexible Wahrscheinlichkeiten charakterisiert, die
den Fldchen a-c-g bzw, c¢-d=f zugeordnet sind,

Die zahlenmiBige Belegung der Rechenfaktoren ist zweckmiBig auf
dem Wege vergleichender Rechnungen nach dem vorgelegten Entwurf
des Berechnungsverfahrens und einem anderen Berechnungsverfahren
fiir dynamisch beanspruchte Spannbetonquerschnitte durchzufiihren
(calibration method), Dabei werden die disponiblen Rechenfakto=-
ren so festgelegt, daB die Berechnung nach dem Entwurf des Be-
rechnungsverfahrens fiir einen mdglichst groBen, verschiedene Be-
anspruchungsverhéiltnisse und Querschnittsausbildung umfassenden,
Bereich zu den gleichen Ergebnissen'fﬁhrt wie das Vergleichsver=-
fahren,

In Bild 4 ist der Berechnungsgang zum Nachweis der Tragfdhigkeit
eines dynamisch beanspruchten Spannbetonquerschnitts unter Be-
riicksichtigung der Betriebsbeanspruchung in Form eines FluBdia-~
gramms dargestellt,



‘ CH. KORNER 445

o
I restiegung der Ausgongswerse 1 sol R 1 :
[} |
[ [ I \}lg 1
Querschrit? zmﬁmma7 Betrrebsdover L% — W
- form ~Losrspistzol/ oy T
- Betongiite '7 Nz v ¥E 20— T
-Stahigore -G istotist Ver- - et
_dw rerfurng) 01—
2y i A m’ 7 17
0 " Tozias g6 as 1w
II \ rasriagung der mecrerrontorer v | Q173q327 3507
L I I T -
Las/groder? ST rtrgrilan  |fastgherarn| [ Vertalten
- Voo 5 “Vor s Vez Ve, £ der Korr- Belondrichzone — om ————o
4 i Struktion Soarmntenelyting
Y1 Vgpz 4 Vere,F 1 Vs i Y gz =0 50)
Vezt F z
: Bild EinfluB der Kollek-
IJI E@MWMW'MwﬁmmxanW@Mnﬁw%s ] —"“—“2
. form auf die mitt-
wmwM&mm@mmmva
- . ] lere relativ? Le-
Beansprucﬁungyko//e/rﬂr Seanmzmufw#a//e}rﬁr )
fur Beton ARir Stofl bensdauer —TET im
(170K Gy JU/ ”IJQI/} (170X Gz ; Gy, ; ”/dzo///) N
1 £ -
[arigharmat v o Beror | [Gligheitsmat v 7or a7 | Zeltfestigkeitzbe
o i N <
\ermitng cer Betristsrestigher £E ] reich ( 2-107)
|
Autstichern der molgeberdierr Berriebsdacerrinesn for
Beton una Stot I Biid 4 Rechenvorschrift zum
Berriebsresighbert Berforr Betriabsrestiphernt SYold Nachweis der Ermii-
KA 1) PN g, v) K 1) PN M by V] 2
dungstragfidhigkeit
| Machmers cer trmoaungstragromgher J eines dynamisch be-
I L
Recheniestigher for Beforr Rectrerifestighert fr Sof] anspruchten Spann-
r) ) i !
Bor =Vess For ot “Vpor P betonquerschnitts
I [ .o .
Vachwers for Beform Nocrwess Ry Sty unter Beriicksichti-
1/ Lo/ r/ o/
Gyr ER[ asr £ Ry gung der Betriebs-
beanspruchung

L, PRAKTISCHE ANWENDUNG DER BETRIEBSFESTIGKEITSBERECHNUNG

Die durch eine Betriebsfestigkeltsberechnung aktivierten Trag-
fdhigkeitsreserven eines dynamisch beanspruchten Spannbetonquer-

schnitts kdonnen auf folgende Weise genutzt werden:

- Einsparung an Material durch Reduzierung der Querschnittsab-

messungen oder Senkung des Bewehrungsgrads

- ErhShung der zulidssigen Belastung bei Beibehaltung der Quer-

schnittsausbildung

=~ Verlingerung der Lebensdauer bei Beibehaltung der Quer-

schnittsausbildung und der Belastung.,
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Der letztgenannte Effekt wird durch Bild 5 verdeutlicht, in dem
der EinfluB von Lastkollektiven K unterschiedlicher statistischer

Verteilung, gekennzeichnet durch sogenannte VolligkeitsmaBe Vi
vz und VB,

Bemessung auf der Grundlage der Einstufenbelastung (ertragbare’

auf die Lebensdauer angegeben ist. Gegeniiber einer

Lastspielzahl N(E)) kann bei Ansatz der Detriebsbelastung (er-
tragbare Lastspielzahl N(Kb je nach Kollektivvolligkeit v in vor-

lieﬁendem Fall die sechs- bis vierzigfache Lebensdauer, d. h,

N(K = (6 ... Lo) N(E), nachgewiesen werden,
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