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Kurzfassung
Kiziltan, Halil
Zum Einfluss des Druckbogens auf den Schubwiderstand von Spannbetonbalken

In der vorliegenden Arbeit wird der Frage der Querkrafttragfahigkeit von Spannbetonbalken unter
Berticksichtigung der Tragwirkung des Druckbogens als weiterer Betontraganteil nachgegangen. Die
Untersuchungen beruhen auf der Auswertung vorhandener und gut dokumentierter Versuche an
vorgespannten Einfeldtragern mit nachtraglichem Verbund und einer Stitzweite von 6,50 m. Es erfolgt
ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit eigenen Bemessungsansatzen. Die eigenen
Bemessungsansatze bauen auf den Bemessungsprinzipien nach DIN EN 1992-1-1 (Eurocode 2,
Hochbau) und DIN EN 1992-2 (Eurocode 2, Briickenbau) einschlieBlich der zugehoérigen Nationalen
Anhange auf.

Die Versuche der Trager mit I-Querschnitten (Versuchsreihe 1. IP1, P2, IP3) und
Plattenbalkenquerschnitten (Versuchsreihe T: TG1, TG2, TP3) wurden 1972 an der Universitat Stuttgart
von Leonhard [54] mit einem Dreipunkt-Biegeversuch durchgefihrt. Die Einzellast wurde mittels
Hydraulikzylinder in Feldmitte aufgebracht, so dass hohe Querkrafte in Kombination mit hohen
Biegemomenten auftraten.

Die fur die vorgelegte Arbeit ausgewahlten Versuchstrager weisen unterschiedliche Versagensarten bei
annahernd gleichen Versagenslasten F, auf:

Versuchsreihe |

IP1: Fu =1935 kN Biegezugbruch (FlieRgrenze der Spannglieder Uberschritten).
IP2: Fu =1895 kN Biegeschubbruch (FlielRgrenze der Bligel Uberschritten).

IP 3: Fu =1735 kN Schubzugbruch (Zugfestigkeit der Blgel erreicht).
Versuchsreihe T

TG1: F, =1835 kN Schubzugbruch (Zugfestigkeit der Blgel erreicht).

TG2: F, =1835 kN Biegebruch (Fliegrenze der Spannglieder Uberschritten).
TP3: F, = 1865 kN Biegedruckbruch

Es werden hohe Tragreserven gegenliber den rechnerischen Tragfahigkeiten auf der Basis der aktuellen
Berechnungsnormen des Betonbaus festgestellt. Als Versuch einer Erklarung dafir wird der Ansatz eines
Querkrafttraganteils infolge eines Druckbogens, der sich zwischen den Spanngliedverankerungen im
Trager einstellt, untersucht.

Es wird gezeigt, dass die Momenten-Querkraft-Interaktion bisher nicht ausreichend bei der Ermittlung des
Querkrafttragwiderstands von Spannbetontragern nach DIN EN 1992-1-1 [23] und DIN EN 1992-2 [24]
berticksichtigt wird. Daher erfolgt ein Vorschlag flr die Bemessungspraxis zur Berlcksichtigung der
Momenten-Querkraft-Interaktion in Form eines Druckbogens, der auf der Grundlage der
Dehnungsebenen nach Zustand Il unter der zugehérigen Momentenbeanspruchung ermittelt wird.

Seit sich der Spannbeton im Briickenbau in Deutschland in den 1950er Jahren durchgesetzt hat, sind die
Bemessungsvorschriften auf der Grundlage jeweils neuer Erkenntnisse standig weiterentwickelt und die
Lastannahmen kontinuierlich dem gestiegenen Verkehrsaufkommen angepasst worden. Das hat zur
Folge, dass bei der Nachrechnung von bestehenden Briickenbauwerken auf der Grundlage der aktuellen
Normen haufig erhebliche Defizite insbesondere bei der Querkrafttragfahigkeit festgestellt werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse kénnen flir die Bewertung der Querkrafttragfahigkeit
bestehender alterer Spannbetonbriicken angewendet werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein Hauptanwendungsgebiet des Spannbetons stellt der Briickenbau dar. Die Aufgaben der Ingenieure
umfassen dabei nicht nur die Herstellung von Neubauten sondern auch die Erhaltung des Bestands.
Hierbei ergeben sich insbesondere bei der Bewertung der Querkrafttragfahigkeit alterer bestehender
Spannbetonbriicken Fragestellungen, die eingehende Untersuchungen mit wissenschaftlichen Methoden
sowie die Entwicklung genauerer Nachweismodelle erforderlich machen.

Mit zunehmender Verbreitung des Spannbetonbriickenbaus in Deutschland ab den 1950er Jahren
wurden die Bemessungsvorschriften standig weiterentwickelt und die Lastannahmen kontinuierlich dem
gestiegenen Verkehrsaufkommen angepasst. Bedingt durch die Altersstruktur des Briickenbestands
ergibt sich eine hohe Anzahl an Bauwerken, die nicht gemafl den heute geltenden Vorschriften geplant
und errichtet wurden. Diese Bauwerke liegen jedoch zum Teil im Zuge bedeutender Verkehrswege und
kénnen nicht ohne erheblichen finanziellen Aufwand und massive Eingriffe in den flieRenden Verkehr
ertlichtigt oder ersetzt werden.

Um festzustellen, welche Defizite bei den einzelnen Bauwerken tatsachlich auftreten, ist eine umfassende
Nachrechnung des Briickenbestandes geplant. Hierzu werden moglichst realitatsnahe
Nachweisverfahren benétigt, um unnétige VerstarkungsmaRnahmen zu vermeiden und um die
begrenzten Ressourcen maoglichst optimal und effizient einzusetzen. Daher wurde eine Richtlinie zur
Nachrechnung von Strallenbriicken im Bestand erarbeitet, die die wesentlichen Rahmenbedingungen
und das Vorgehen bei der Bewertung bestehender Briickenbauwerke definiert. Es handelt sich um ein
gestuftes Verfahren, das durch spezielle Regelungen oder Vorgaben die Mdglichkeit bietet, die Reserven
des Tragwerks und der Baustoffe starker auszunutzen. Ausgangspunkt ist hierbei immer die
Nachrechnung des Bauwerks auf der Grundlage der aktuell geltenden Regelwerke. Die Beurteilung von
bestehenden, alteren Spannbetonbriicken auf der Grundlage der heute giiltigen Normen, die flr
Neubauten konzipiert sind, flhrt jedoch in der Regel aufgrund der historischen Entwicklung bestimmter
Nachweise zu systematischen Uberschreitungen. Aus diesem Grund ist die Erarbeitung genauerer und
erweiterter Nachweiskonzepte von zentraler Bedeutung.

1.2 Ausgangslage

Eine wichtige Bedeutung dieser Arbeit hinsichtlich der Anwendung der Ergebnisse, liegt in der Bewertung
der Querkafttragfahigkeit bestehender alterer Spannbetonbriicken.

Grundlage fir die Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetonbriicken sind in
Deutschland seit 2003 im Wesentlichen die DIN-Fachberichte 101 "Einwirkungen auf Bricken" und 102
"Betonbricken" in ihrer jeweils aktuellsten Ausgabe. Mit den darin enthaltenen teilweise sehr
konservativen Bemessungs- und Konstruktionsregeln wird bei Neubauten die normgemafe Tragfahigkeit
sichergestellt und eine robuste Auslegung erreicht. Diese Normen sind aber nicht ohne weiteres dazu
geeignet, die tatsachliche Tragsicherheit bestehender alterer Betonbriicken angemessen zu beurteilen.
Hierflr bedarf es genauerer Nachweismodelle fur die Tragwiderstande.

Bei Nachrechnungen bestehender Spannbetonbriicken auf der Grundlage der DIN-Fachberichte werden
regelmafig erhebliche Defizite in der Querkraftbewehrung identifiziert. Dabei stellte sich die Frage, ob
Tragfahigkeitspotentiale durch genauere Nachweisverfahren aktiviert werden kénnen. Somit kdnnten
aufwendige Ertichtigungsmallnahmen am Bauwerk vermieden werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlief3lich die Querkrafttragfahigkeit mit inren Traganteilen untersucht.
Diesbezlglich werden auch Empfehlungen fir die Nachrechnung zur Bewertung bestehender alterer
Spannbetonbrlicken erarbeitet.



1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Insbesondere die Bemessungsmodelle fir Querkraft haben sich in der Vergangenheit mehrmals
grundlegend geandert. Die historische Entwicklung der Bemessungsmodelle fiir Querkraft wird im
Rahmen dieser Arbeit durch eine Literaturrecherche aufbereitet. Die einzelnen Entwicklungsstande und
ihre Bemessungsergebnisse sind dabei nicht mit dem heute verbreiteten Konzept vergleichbar. Jedoch ist
auch das heute in DIN-Fachbericht 102 enthaltene Nachweisformat nicht allgemein als konsistent zur
Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit anerkannt. So werden zum Beispiel im 2010 neu erschienenen fib
Model Code [63] vier nebeneinander giiltige Nachweiskonzepte zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
aufgefiihrt, bei denen unter anderem das Verhaltnis zwischen einwirkendem Moment und einwirkender
Querkraft unterschiedlich berticksichtigt wird. Darliber hinaus enthalten die aktuellen Normen DIN 1045-1
und DIN-Fachbericht 102 fiir Spannbetontrager mit zwei Zuggurten in unterschiedlicher Hohenlage im
Detail unterschiedliche Regeln fir den Ansatz des inneren Hebelarms z bei der Bestimmung der
Querkrafttragfahigkeit.

In dieser Arbeit sollen ein wirklichkeitsnaher Ansatz zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens
entwickelt und eine darauf aufbauende Empfehlung zur Nachweisfiihrung bei der Querkrafttragfahigkeit
gegeben werden. Damit kénnen Reserven beim Querkrafttragwiderstand genutzt werden. Die
tatsachliche Querkrafttragfahigkeit bestehender Spannbetonbriicken soll damit wirklichkeitsnaher beurteilt
werden kdnnen. Der beschriebene Ansatz soll im Rahmen dieser Arbeit durch Nachrechnung verfligbarer
und entsprechend gut dokumentierter Versuche verifiziert werden.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, ein Konzept fiir ein verbessertes und genaueres Verfahren zur
Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen aus Spannbeton zu entwickeln. Dabei erfolgt eine
Weiterentwicklung durch Bericksichtigung des Betontraganteils aus der Druckbogenwirkung auf der
Grundlage vorhandener Modelle.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zehn Kapitel.

Nach dem einleitenden Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die Grundlagen zum Querkrafttragverhalten von
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen behandelt. Durch Literaturrecherche wird zunachst der derzeitige
Stand des Wissens zur Querkrafttragfahigkeit in seinen wesentlichen Zigen aufgearbeitet.
Wissenschaftliche Veroffentlichungen, einschlagige Literatur und Normen des Betonbaus werden im
Hinblick auf die Bemessungsmodelle bei Querkraftbeanspruchung in ihrer historischen Entwicklung
dargestellt.

Fir die eigenen Untersuchungen werden reprasentative Querkraftversuche an Spannbetontragern
ausgewahlt. Da jedoch Versuche nur bedingt einen Einblick in das ,Innenleben® von Stahl- und
Spannbetonbauteilen  ermdglichen, werden zusatzlich numerische  Simulationsberechnungen
durchgefiihrt. Die hierfur erforderlichen Grundlagen werden in Kapitel 3 zusammengestellt. Des Weiteren
werden in diesem Kapitel zur Kalibrierung des verwendeten Rechenmodells und der Modellierung fiir das
Beton- und Stahlbetonwerkstoffverhalten Versuchsnachrechnungen an druck-zugbeanspruchten Beton-
und Stahlbetonscheiben durchgefihrt, da der Spannungszustand o, oy ,(0,~0) im Steg eines

Biegebalkens im Hauptspannungsraum einer zweiachsigen Druck-Zug-Beanspruchung G4, G, entspricht.

In Kapitel 4 wird ein erweitertes Querkraftmodell unter Beriicksichtigung des Druckbogens fir Bauteile
aus Spannbeton entwickelt, welches an das aktuelle Nachweisformat des DIN-Fachberichts 102 und des
EC 2 angelehnt ist.

Die ausgewahlten Versuche werden in Kapitel 5 ausgewertet. Das entwickelte Querkraftmodell wird
anhand der Nachrechnung von Versuchen an Einfeldtrdgern auf der Grundlage der Dehnungsebenen im
Zustand Il unter der zughoérigen Momentenbeanspruchung zur Ermittlung des Druckbogenverlaufs
verifiziert.

In Kapitel 6 wird die Basis der Validierung des entwickelten Querkraftmodells mit numerischer Simulation
erweitert. Anhand der numerischen Simulationen soll ein erweiterter und vertiefender Einblick in die
Spannungszustande und inneren Krafteverhaltnisse der untersuchten Spannbetontrdger unter
Querkraftbeanspruchung gewonnen werden. Die numerischen Simulationsberechnungen werden mit



Hilfe der nichtlinearen Finiten Element Methode des Programmsystems ABAQUS durchgefihrt. Hierbei
werden die zuvor in Kapitel 3 kalibrierten physikalisch nichtlinearen Werkstoffgesetze eingesetzt.

Auf der Grundlage der erarbeiteten Ergebnisse erfolgen Empfehlungen fir die Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit von Spannbeton-Einfeldtragern.

Aufbauend auf den durchgefiihrten Untersuchungen und gewonnenen Erkenntnissen am Einfeldtrager
wird in Kapitel 7 im Sinne einer Extrapolation ein Durchlauftrdger untersucht. Grundlage dafir stellen
ausschlieRlich nichtlineare numerische Simulationsberechnungen mit Hilfe der FEM unter Anwendung
des Programmsystems ABAQUS dar, da derzeit noch keine entsprechenden Versuche verfiigbar sind.

Das in Kapitel 4 beschriebene und in den Kapiteln 5 bis 7 eingehend untersuchte Modell wird in Kapitel 8
zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit des Uberbaus einer bestehenden &lteren Spannbetonbriicke
angewendet.

Kapitel 9 enthalt eine Zusammenfassung mit Schlussfolgerungen und Ausblick



2 Stand des Wissens

2.1 Tragverhalten bei ungerissenen Tragern (Zustand )

Im ungerissenen Zustand | (ZSt 1) kann bei entsprechender Schubschlankheit a/h die Beanspruchung
eines Tragers aus Biegung und Querkraft mit der technischen Biegelehre beschrieben werden. Dabei
wird unter entsprechend niedriger Belastung fiir den Werkstoff Stahlbeton mit oder ohne Vorspannung
ein homogenes, isotropes und linear-elastisches Verhalten angenommen.

F F
Ao
=t - - }——x
VAN A
| @ L b L d
' Co 4 1 1
2 | P
Vx| i@
B ©
B F
Mo T @

Bild 2-1: Balken unter Querkraft und Biegung zur Herleitung der Schubspannungen im Zustand |

Die Langsspannungen o, im Beton kdnnen wie folgt ermittelt werden:

M N
o (2)=—z+— (0, =0 beim Balken) (2.1)
I, A
Fir die Erflllung der Gleichgewichtsbedingung in horizontaler Richtung (2XH = 0) fir ein infinitesimales
Element (Bild 2-1) der Lange dx, der Héhe (z, - z) und der Breite b (z) muss dem Kraftzuwachs aus dem
Zuwachs der Langsspannungen infolge des Momentenzuwachses um den Betrag dM, auf der Lange dx
eine Schubkraft mit zugehdérigen Schubspannungen t,, entsprechen.
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7..(2)-b(z) - dx = j do,(2)-b(z)-dz = 2.2)

Gleichung (2.1) in (2.2) eingesetzt ergibt mit N = const.:

Zo M
7..(2)-b(z)-dx = jdl—y-z-b(z)-dz (2.3)
z y
. . . , am
Wegen der paarweisen Gleichheit der Schubspannungen (7, =7, ) und der Beziehung y Y — V.
X
folgt:
dM Zg Zg
7.(z)-b(z)=—2 j 2 b(z)-dz =" j z-b(z) dz (dx #0) (2.4)
dx-ly ] 1,7
V.-S (2)
T == 2 -
= (2) 1, 5(2) (2.5)
mit
S,(2)= [ z-b(2)-dz (2.6)

Das Flachenmoment 1.0rdnung Sy(z) entspricht der Querschnittsflache des herausgeschnittenen
Elements multipliziert mit dem Abstand seines Schwerpunktes zum Schwerpunkt des
Gesamtquerschnitts.

Ox, Txz sind von der Orientierung des  gewahlten Koordinatensystems  abhangige
Koordinatenspannungen, die sich, wie allgemein bekannt, durch Drehung des Bezugsystems in
Hauptspannungen G4, 02 (01 = 02) transformieren lassen. Wir erhalten dann fir den ebenen
Spannungszustand in der Hauptspannungsebene

Hauptdruckspannungen
o.+o, 1
o, =2 "= : z -3 Jo,—o.r+4r,.> (2.7)

o, :%_% [o2+47_° (0. =0 beim Balken) (2.8)

Hauptzugspannungen
c.+o. 1
0'1=—x2 Z+E\/(0'x—0'2)2+4rx22 (2.9)
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o, :%Jr% [c2+4z7_° (0. =0 beim Balken) (2.10)

mit dem Winkel ¢ zwischen o7 und der x-Achse

27,
tan2¢p=—"¥ (2.11)
Y|

Alternativ kdnnen die Hauptspannungen 64, 62 und ihre Richtungen auch grafisch mit dem MOHR‘schen
Spannungskreis (Bild 2-2) aus den Normal- und Schubspannungen ermittelt und anschaulich dargestellt
werden.

Trax

Bild 2-2: Definition der Koordinatenspannungen und Hauptspannungen nach der technischen Biegelehre fiir den
ebenen Spannungszustand und Zusammenhange im MOHR'schen Spannungskreis

Balken ohne Vorspannung

Bild 2-3 enthalt die Darstellung der Hauptspannungsrichtungen fiir einen einfeldrigen Balken ohne
Vorspannung unter einer Einzellast. Die Hauptspannungen G4, 62 verlaufen orthogonal zueinander. In
Hohe der Nulllinie ist ihnre Neigung 45° bzw. 135° gegen die Stabachse.
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Hauptzugspannungsrichtungen

lF
| I I | L H | N W
vl J ! | ] ]
7&&7&\& 3 R 7/}///2/?277
\\\\\\\l\\évé//AS//////o—I
NN N N~~~ L - e e T e e s
Sissszsizszzzzzezézék%/
T T =T =TT =ZZ x==Z==Zz=Z=Z=5===3===23== z0
ch f ch
Hauptdruckspannungsrichtungen 1 F
= = = = = Z=Z— = = =Z = - - = =T =T = T D= <
72 %2 72 7 Z Z Z Z Z Z = S S S SS S S Y Yy
777 77 7741177175 Y 1YY A Y Y Y YR
45 7 7 1 % Y Y )} )
7 45°
1 7

Bild 2-3: Hauptspannungsrichtungen eines homogenen Balkens unter einer Einzellast (F = 1000 kN)-Stahlbeton

105 .
Aulere Langs- Schub- Haupt- Haupt- Neigungswinkel
87.5 t 80 t 87.5 Schnittkrafte spannung spannung  zugspannung druckspannung (U1 gegen x-Achse)
Ox Tz 01 Uil ¢
o — ] 11,39 11,39 — 90°
T %5 i 1,98 7 | 845°
/ g ® L0

d 12 0, 2,12 1,71 el
& 10 &

o~

M~

®

Bild 2-4: Spannungen in einem T — Querschnitt bei Querkraftbiegung nach der technischen Biegetheorie (Schnitt I-I)
— Stahlbeton

Balken mit Vorspannung

Infolge der Vorspannung oy, entstehen in vorgespannten Bauteilen Langsdruckkréfte, die die Gréfie und
den Verlauf der Hauptspannungen verandern. Die Neigung der Hauptdruckspannungen G, gegenuber
der Balkenachse wird flacher, die Hauptzugspannungen ¢, verlaufen entsprechend steiler (Bild 2-5). Die
Hauptzugspannungen ¢ werden kleiner. lhr Maximalwert tritt nicht mehr zwangslaufig am
Querschnittsrand auf. (Bild 2-22).
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Hauptzugspannungsrichtungen l F
P ; P
i e o T SR N B N B A O I A A e g
N T=y—-3-_) N N N Yz oz o7z o7 4 kL7 &
A3 XY € 2 22y
P VXN Y= 25272 7 7 *
Hauptdruckspannungsrichtungen | l F
P s o222 222=s s =s=s <===1P
- ZZ222222Z2Z2ZZZZZ3I3I3ISS3SISZSE -
5222222222233 383F 335573
22222 277441 5333y YY Y § 55§
=== =z = Z R e s it X FT=T ==
|£_' = = i T T 1 N T T T \ == + I&I

Bild 2-5: Hauptspannungstrajektorien eines homogenen Balkens unter einer Einzellast — Spannbeton

AuRere Langs- Schub-
t 105 Schnittkrafte  spannung spannung
375 30 37,5 o T
| 1 1 ' X 8.97 XZ
0! o - - ’
R 77 ~ i
—, | | M ,58 21
o °/
o v 4,53 2,3
ol - ] |
™~ 1|V
°e i
“ ' 33148 3,

Neigungswinkel

90°

84,9°
®

Haupt- Haupt-
zugspannung druckspannung ( 0] gegen x-Achse)
01 i
A
6,63
0,94 547

31

I
I
|
! 67,5°
I
I

45°

Bild 2-6: Spannungen in einem ungerissenen T — Querschnitt bei Querkraftbiegung mit Langskraft nach der techni-
schen Biegetheorie unter F = 1000 kN im Schnitt I-| —-Spannbeton
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Bemessung im ungerissenen Zustand |

Die Tragfahigkeit fur Querkraft eines ungerissenen Spannbetonbauteils wird durch den
Versagensmechanismus ,Schubzugbruch® begrenzt.

O-l,max < fct (2-12)

< f. (2.13)

‘O-Z,min
o, 1
0'1=7x+51/0x2+4rx22:fd (2.14)

My
Schwerlinie: —-z=0
y

Wegen des Entfalls der Anteile aus Biegung in H6he der Schwerlinie gilt fir die Langsspannung oy

N P
0.(z=0)=—=——=0, 215
+(z2=0) 417 % (2.15)
Gin. (2.5) und (2.15) in Gl. (2.14) eingesetzt liefert mit den Bemessungswerten Vi, 0.4 und f.,; anstelle
von V., 0. und f,, sowie mit der Identitatsbedingung Vg, =Vy, .,

I-b,

VRd,ct =

S Jea® = Ocq fea (2.16)

Dabei ist
O der Bemessungswert der Betonldngsspannung in Héhe der Schwerlinie des Querschnitts mit

O,y = ]\;Ed [N/mm?]

(4

Ng;, der Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt infolge duerer Einwirkungen oder
Vorspannung

Tragheitsmoment des Querschnitts |,

S Flachenmoment 1.Grades S,(z=0)

Sotk:
fea  der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit mit f,,; = Jetki0.05

; YC=1 ,8
c
b, Breite des Stegs b(z)

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von ungerissenen Spannbetonbauteilen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit nach DIN 1045-1, 10.3.3 (2) bzw. DIN-Fachbericht 102, 4.3.2.3 fur vorwiegend ruhende
Belastung wird Uber die Begrenzung der Hauptzugspannungen o; mit der vereinfachenden Annahme,
dass die Hauptzugspannungen ihr Maximum in der Nulllinie (im ZSt| = Schwerlinie) des Querschnitts
erreichen, hergeleitet:

01 < foa (2.17)

Die Gleichung (2.16) darf nur bei vorwiegend ruhender Belastung angewendet werden.
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2.2 Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung (Zustand Il)
2.2.1 Tragverhalten

Sobald beim Stahlbetonbalken am gezogenen Rand die Betonzugfestigkeit f;, Giberschritten wird, bilden
sich Biegerisse. Mit steigender Belastung, wenn die Hauptzugspannungen o1 im Steg ebenfalls die
Betonzugfestigkeit f;, iberschreiten, entstehen Risse (Schubrisse) mit einer Neigung von B =~ 40° gegen
die Bauteilachse, rechtwinklig zu o4. Damit verliert die technische Biegelehre mit linearer
Spannungsverteilung ihre Giultigkeit. Bei idealer Anordnung der Bewehrung in Richtung der
Hauptzugspannungen (Bild 2-3) kénnten die unmittelbar vor der Rissbildung vom Beton aufgenommenen
Zugkrafte (Resultierende aus den o; Spannungen) unmittelbar nach der Rissbildung von dieser
aufgenommen werden. Da das aber aus baupraktischen Grinden nicht zweckmaRig ist, wird
Querkraftbewehrung senkrecht zur Stabachse eingebaut. Damit findet eine innere Krafteumlagerung auf
die Querkraftbewehrung und die geneigten Betondruckstreben statt, wobei sich ein neues
fachwerkartiges Tragsystem bildet (Bild 2-7), wie es erstmals von RITTER vorgeschlagen wurde.

L a a |

1 I
\
A— — o — — o — — — ] e — — |k — — =
/l /( /( \\ \\ \\ ©

. U \
AN

:

AN A
|
1
Bild 2-7: Fachwerkwirkung

Bei gedrungenen Balken und auflagernahen Einzellasten, d.h. bei kleiner Schubschlankheit a/d, nimmt
die Querkrafttragfahigkeit stark zu. Dies ist die Folge der Umlagerung der Krafte in ein Sprengwerk mit
einer direkten Abstltzung der Last Uber eine ausreichend steile Druckstrebe auf das Auflager (Bild 2-8).
Bei ansteigender Schubschlankheit a/d geht die Tragwirkung in die Fachwerkwirkung Uber.

1

T — —al
// \\ -
y A -
AN
|

f Ay
1 Schubschlankheit: a/d
Bild 2-8: Sprengwerkwirkung

2.2.2 Stegfachwerk

Das Tragmodell im Zustand Il bei nicht gedrungenen Balken im Bereich mit geneigten Schubrissen wird
mit einem Fachwerkmodell beschrieben. Diese Modellvorstellung des Kraftflusses mit diagonalen
Druckstreben zwischen den geneigten Rissen (Beton) und Zugstreben (Querkraftbewehrung) wird
erstmals von RITTER [72] 1899 (in Anlehnung an HENNEBIQUE) vorgeschlagen.

Fachwerkmodell nach RITTER

Das Fachwerkmodell nach RITTER ist charakterisiert durch parallele Zug- und Druckgurte (F., F;) eine
Druckstrebenneigung 6 im Steg entsprechend der Neigung der Hauptdruckspannungstrajektorien in Hohe
der Nulllinie unter 45°, sowie durch Zugstreben der Querkraftbewehrung unter einem Winkel a zwischen
45° und 90°.
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Klassische Fachwerkanalogie nach MORSCH, Spannungsfeldmodelle

Durch Anordnung mehrerer Bigel bildet sich ein statisch unbestimmtes Netzfachwerk, welches aber mit
der Fachwerkanalogie nach MORSCH (1908) als eine Uberlagerung von einzelnen statisch bestimmten
Fachwerken, die gegeneinander versetzt sind, angesehen werden kann. Bild 2-9 zeigt die Traganteile an
einem Ausschnitt eines Netzfachwerks (dreifaches Fachwerk) bei Anordnung einer vertikalen Querkraft-
bewehrung.

_F.  SchnittgréRen aus Statik

)

E
Veo

Bild 2-9: Traganteile am Netzfachwerk aus diagonalen Druckstreben zwischen den geneigten Rissen und vertikalen
Zugstreben (a = 90°) nach der klassischen Fachwerkanalogie nach MORSCH

Die gesamte Querkraftbeanspruchung Vgq wird ausschlieBlich durch das Netzfachwerk abgetragen
(Bild 2-9). Die Bugel werden dabei fur die volle Querkraftbeanspruchung bemessen.

Veo = VR (2.18)
mit

VR = Vst =dgy, o-sw -z-coté (219)

w

Dabei ist Vrsy die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung.

Wenn die Kréfte in den Druck- und Zugstreben des Netzfachwerks nach MORSCH in den sich
wiederholenden Abschnitten der Lange =z-cot® verschmiert werden, gelangt man zu den
~opannungsfeldern®. Die Zug- und Druckspannungsfelder verlaufen in Bereichen, wo die Bernoulli-
Hypothese ausreichend genau erflllt ist, parallel (B-Bereiche, Bild 2-10). Lediglich in den
Auflagerbereichen sowie in Bereichen mit Einzellasten, wo das Ebenbleiben der Querschnitte nicht mehr
vorausgesetzt werden kann, ergeben sich facherartige Spannungsfelder (D-Bereiche).

&
RitterschnillleNﬁ

[ | i i s s > [
Veo 1 7 | 2
o AN N A )
) A ,/ , () .fé ‘/ | Veo
by A\, z.cotd I ﬂL

ein Lastpfad:

= = = Druck

Qe ZecOt Zug

Bild 2-10: Spannungsfelder in B-Bereichen bei vertikaler Bligelanordnung

Das Zusammenfassen und Blindeln der Spannungsfelder in den B-Bereichen zu Resultierenden fihrt uns
wieder auf das statisch bestimmte Fachwerk nach RITTER (Bild 2-10).
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Nachfolgend werden die Beziehungen der Einfachheit halber fir den in der Praxis haufig vorkommenden
Fall einer vertikalen Bigelanordnung angeschriecben. Die Stdbe kénnen nach den
Gleichgewichtsbedingungen mit zwei Ritterschnitten berechnet werden (Bild 2-10).

v
E.,=—%% bzw. F, =Vg (2.20)
sin @

Wenn F., auf die Druckstrebenbreite z-cos 6 bzw. Fg, auf die in der Abschnittslange der
Spannungsfelder enthaltenen Bewehrungsmenge asy, - (z - cot 8) bezogen wird (Bild 2-9), ergeben sich
die Spannungen zu:

ch VEO
c,, = = . (2.21)
b, z-cos@ b, -z-cos@-sinf
F, v
Oy = W - £ (2.22)

a,,-z-cotd ag, -z-cot

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) gilt die Identitatsbedingung Vegg = Vr. Mit der Annahme eines
ausgenutzten Querschnitts mit o, = f,,, 0der o, = o - f; ergibt sich der

Querkrafttragwiderstand der Druck- und Zugstrebe zu

b, z-a,-f.

V, =b, -z-o0. - f.-cos@-sin@ =
R,max v e e cot@+tan @

(2.23)

Vieew = Qg -fyw -z-cot@ (2.24)

Wird in Gl. (2.24) fur die Druckstrebenneigung 6 = 45° eingesetzt, fuhrt dies zu den Ergebnissen des
Netzfachwerks nach MORSCH.

Bei Tragern mit verdnderlicher Héhe schlug MORSCH [64] bereits 1912 vor, die Querkraft um den
Vertikalanteil V. des geneigten Druckgurtes zu reduzieren (Bild 2-11).

Fe
4 Avcc
z / ¢ l )M ViV =V V., =V, =V =V,
E
VE VEO
F V.=F,-sino
S

Veo

Bild 2-11: Traganteile nach MORSCH bei veranderlicher Querschnittshéhe unter positiven Biegemomenten
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2.2.3 Betontraganteil
2.2.31 Aligemeines

Die nach MORSCH ermittelte Querkraftoewehrung liegt teilweise sehr auf der sicheren Seite, wie
LEONHARDT & WALTHER [55] mit ihren ,Stuttgarter Schubversuchen® (1963) an Stahlbetontragen
feststellten. Die in den Versuchen gemessenen Spannungen in den Blgeln waren deutlich kleiner als die
rechnerisch ermittelten Werte nach MORSCH (Bild 2-12).

Gsw
A
. fyw F F
@pmm — S
4.7’/ : |IIIIIHI IIIHIH|
<0 L
| v v
7'0
/
S| VCC : EO EO
./ Beton- '
“,‘9/ traganteil : b
Q:I/ | s
/ | T
gl 0 |
s/ £ I /
s/ <) = .
/ @ N
Q‘u’ = 0] : b
G
/I w |
/ |
I it VR,sy VEO
Querkraftzustand

Bild 2-12: Charakteristische Spannungsentwicklung osy in den Bugeln in Abhangigkeit von der Querkraft

Daraus folgerte LEONHARDT, dass Uber die Fachwerkwirkung hinaus ein zusatzlicher Betontraganteil
bei der Querkraftabtragung beteiligt sein muss.

LEONHARDT & WALTHER, 1963 [55] zeigten zudem einen geometrischen Einfluss auf den
Betontraganteil, indem sie Versuche an Stahlbetonbalken mit unterschiedlichen Querschnittsformen
durchfiihrten. Es zeigte sich dabei ein deutlicher Einfluss aus dem Verhaltnis b, / by, (Bild 2-13).

Osw

A

U

o

;?I' / //
S 7 B
_.D@/ /

/
§I VCC /
/  Beton- /

traganteil
1 II g /

—
—

VEO

Bild 2-13: Einfluss der Querschnittform auf die Bligelspannungen nach [55]
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Nach 1963 haben viele Forscher versucht, den Betontraganteil mechanisch zu begrinden. Dabei sind die
einzelnen Tragmechanismen wie Rissverzahnung, Querkraftabtragung durch die Druckzone und
Diibelwirkung der Biegezugbewehrung zwar allgemein akzeptiert, Uber ihren quantitativen Anteil an der
Querkraftabtragung gibt es allerdings immer noch kontroverse Ansichten.

Zudem ist man sich Uber die Verfahren zur Berticksichtigung dieser Anteile bei der Querkraftbemessung
uneins. So haben sich im Wesentlichen zwei Verfahren herausgebildet:

— Verfahren mit expliziter Anrechnung eines Betontraganteils.

— Verfahren mit variabler Druckstrebenneigung: Die Druckstrebenneigung 8 wird flacher angesetzt
als die Schubrissneigung {..

2.2.3.2 Rissverzahnung

GAMBOROVA,1981 [36], KUPFER et. al., 1983 [47], REINECK, 1990 [70] modellierten das Schubrissbild
und berlcksichtigten dabei Rissverzahnungskrafte auf der Grundlage kinematischer Beziehungen und
der Arbeiten von WALRAVEN [77] (Bild 2-14), um den zusatzlichen Traganteil des Betons auf dieser
Grundlage mechanisch zu erfassen (Bild 2-16).

Infolge der Rissreibung werden Krafte normal (N¢;) und tangential (T,,) zu Rissoberflache hervorgerufen,
so dass sich insgesamt aus der Rissreibung eine Vertikalkraft V, ergibt, die bei der Querkraftbemessung
als Betontraganteil bericksichtigt wird. Die Rissreibungskrafte sind abhangig von der Risséffnung w und
der Rissgleitung v.

10 77 g
= . 07
\Evmmo‘\ 02 0.3 0.43 05 08 08
-3 RERERY ELPRRY EVRRRY PRy T R s T 09 N
by : 1,0
E 61 m o - A Pa¥ * SN
= ol © / £ o i w (mm) \
= g4---f- P 4 ....................... m 0.1
c < W
. o/ YA p : e 03
2_ """"" P 2V YA P il ol R AR SERREE 004
- I > ‘ : : A0S
[ a . f ' . '
4'“‘4 ___;_;. . : : v 06 L
| MO 2 \ : . 07
o N e " 5 : ©08
- 24--X- . NN () NI ....... w09
£ DU PR S L VT NS, .......... A .
Z 47 AN : . NG />\
£ g4 SE0 WU VP, N N e NN
= : : : : y
T : v H h
8 0.:1 02, 0,3l 0,4; 0.5‘ 0.6; * OI,7 ;0,8 . 0,9 w /< \
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

parallele Rissuferverschiebung v in [mm]

Bild 2-14: Versuchsergebnisse nach WALRAVEN [77], T und ¢ in Abh&ngigkeit von v und w

Krafte infolge Rissreibung

Bild 2-15: Endauflagerbereich mit angreifenden Kraften mit Schnittfiihrung entlang eines Biegeschubriss
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a) einachsiger Druck im Spannungsfeld zwischen den Rissen durch Blgelkrafte
b)  Schub- und Druckspannungszustand infolge der Rissreibungskrafte
c) superponierter Spannungszustand mit 6 <

Bild 2-16: Spannungszustande im Beton zwischen den Rissen nach REINECK [70]

HEGGER & GORTZ [38] zeigten dagegen anhand von Versuchen und numerischen Berechnungen, dass
sich Schubrisse im Bruchzustand abhdngig vom Schubbewehrungsgrad p,, soweit 6ffnen, dass die Riss-
reibungskrafte ausfallen und damit der Betontraganteil Vg ¢ bei der Querkraftabtragung ausschlielich auf
den Traganteil der Betondruckzone zurlickzufiihren ist.

2.2.3.3 Querkraftabtragung in der Druckzone

LEONHARDT&WALTHER, 1963 [55] stellten anhand weiterer Versuche den starken Einfluss des
Langsbewehrungsgrades fest. Je hoher der Langsbewehrungsgrad p, war, umso kleiner waren unter
sonst gleichen Bedingungen die gemessenen Bligelspannungen oy,

Die Hohe des Langsbewehrungsgrades bestimmt die Héhe der Druckzone x, da das Gleichgewicht der
inneren Krafte gilt, wonach bei Biegung ohne Langskraft die Biegezugkraft gleich der Biegedruckkraft
(Fs=F.) ist. Je groler Ay, umso groler ist Fs und damit auch F.. Mit wachsendem F. nimmt die
Biegedruckzonenhdhe x zu.

Daraus folgerte LEONHARDT eine wesentliche Beteiligung der Druckzone bei der Querkraftabtragung in
Form eines geneigten Druckgurtes. KANI 1969 [41], LEONHARDT 1977 [52], MUTTONI 1990 [66],
KOTSOVOS 1993 [45], [46], SPECHT&SCHOLZ, 2007 [74] entwickelten entsprechende mechanische
Modelle, die das parallelgurtige Fachwerk nach MORSCH mit einem geneigten Druckgurt modifizierten
bzw. mit einem Bogenmodell Gberlagerten.

Beim Sprengwerkmodell oder Bogen-Zugband-Modell fiir die Querkraftabtragung in Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung im Zustand Il ist der Druckgurt geneigt und tragt damit die Querkraft Gber die
Vertikalkomponente des Druckgurtes zum Auflager. D.h. die inneren Krafte lagern sich soweit um, bis
sich im Bruchzustand als Haupttragwirkung bei Gleichlasten ein Bogen mit Zugband bzw. bei
Einzellasten ein Sprengwerk einstellt (Bild 2-17). Diese Umlagerung setzt allerdings eine entsprechend
groRe Verformbarkeit des Bauteils voraus. Insbesondere fir den Werkstoff Beton ist das plastische
Verformungsvermdgen nur begrenzt vorhanden. Daher kdnnen sich die Tragmechanismen Sprengwerk
bzw. Bogen-Zugband nicht beliebig einstellen (MUTTONI [66]).

HEGGER & GORTZ [38] konnten den von LEONHARDT festgestellten starken Einfluss des
Langsbewehrungsgrades bestatigen.
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Bild 2-17: Sprengwerk bzw. Bogen-Zugband-Model in Uberlagerung mit Rissbildern im Bruchzustand aus [55]

ZINK [79] bestimmte 2000 fir Bauteile ohne Querkraftbewehrung durch Integration der Schubspannun-
gen in der ungerissenen Druckzone deren Querkrafttragfahigkeit. In der Biegedruckzone wirken Langs-
spannungen o, und parabelformig verteilte Schubspannungen. Die Hauptzugspannung in der Risswurzel
betragt o4 = f4. Sie ist bei Biegung ohne Langskraft um 45° gegen die Stabachse geneigt (Bild 2-6). Die
zugehorige Langsspannung o, an der Grenze zwischen Zug- und Druckzone ist Null. Die maximale
Schubspannung 7z, in Héhe der neutralen Faser entspricht damit der zentrischen Zugfestigkeit des Be-
tons (Bild 2-18).

Bild 2-18: Spannungsverteilung in der Druckzone nach ZINK [79].

Nulllinie: 0, =0, 7, =max7,_

o, 1
= 0, :7x+5-\/ox2 +4.7.°

| (2.25)
= 0+E-«/0+4-maxz'fz =max7, < f,
Damit ergibt sich der maximal von der Biegedruckzone getragene Querkraftanteil V.. wie folgt:
X
2 2 )
Vie=[t. b-dz =S b maxz =2 Eed b, x=&-d (2.26)

Der maximal mdgliche Traganteil der Biegedruckzone zur Aufnahme der Querkraft wird also bei diesem
Modell durch die Betonzugfestigkeit begrenzt.
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2.2.3.4 Dibelwirkung der Biegezugbewehrung

Die Einflisse aus Dubelwirkung der Biegezugbewehrung auf die Querkrafttragfahigkeit sind im
Allgemeinen vernachlassigbar klein [5]. Daher wird hier auf eine Erlduterung der Tragwirkungen
verzichtet.

2.2.4 Verfahren mit expliziter Anrechnung eines Betontraganteils

Bei dem Verfahren mit expliziter Anrechnung eines Betontraganteils wird ein Betontraganteil Vg additiv
mit dem durch die Querkraftbewehrung aufzunehmenden Traganteil Vgs,, Uberlagert.

2.2.41 Erweiterte Fachwerkanalogie nach LEONHARDT

LEONHARDT schlug zur wirklichkeitsndheren Querkraftbemessung vor, die klassische Fachwerkanalogie
durch Angabe eines empirisch ermittelten, expliziten Betontraganteils Vg zu erweitern (erweiterte Fach-
werkanalogie).

VEO = VR,sy = VRSW + VR,E (227)

Mechanisch erklarte er das gegeniiber der klassischen Fachwerkanalogie nach MORSCH giinstigere
Tragverhalten durch einen geneigten Druckgurt und durch flacher als 45° geneigte Druckstreben.

Dieses Modell bildete eine der Grundlagen fur die Nachweise mit verminderter Schubdeckung der friihe-
ren Stahlbetonnormen DIN 1045, Ausgaben 1972 [15], 1978 [16], und 1988 [17] und findet heute noch in
internationalen Normen (z.B. [9], [3]) Anwendung.

2.24.2 Modified Compression Field Theory

Ein weiteres anerkanntes Modell mit expliziter Anrechnung eines Betontraganteils zuziglich des
Traganteils Vgsw durch die Querkraftbewehrung ist die Modified Compression Field Theory (MCFT) von
VECCHIO & COLLINS1986 (Vgl. [10], [11], [6], [7]), die in den Model Code 2010 [63] Level Il und in die
kanadische Norm [13] sowie in die amerikanische Brickennorm [1] GUbernommen wurde.

Der Ansatz nach MCFT bertcksichtigt neben dem Gleichgewicht auch die Vertraglichkeitsbedingungen
des Druckfeldes Uber die Druckstrebenneigung 6. Die Neigung der Druckstrebe ist abhangig von der
Langs- und Querdehnung des Druckfeldes. AuRerdem wurden bei der Formulierung des Gleichgewichts
an einem gerissenen Stahlbetonelement die mehraxialen Werkstoffgesetze des Stahlbetons
berlcksichtigt.

Gemal Model Code 2010 setzt sich der Querkraftwiderstand Vg additiv aus den Traganteilen des Betons
Vr. und der Querkraftoewehrung 7%,, sowie einer evtl. vorhandenen Wirkung aus der Vorspannung 7,
zusammen.

Ve =Voe VotV (2.28)

Bulgelbewehrung wird statisch nur erforderlich, wenn die einwirkende Querkraft Ve den Betontraganteil
Vi . Ubersteigt. Dabei ist

Vee=k, S 2D, der Betontraganteil, (2.29)
AYW’ .
Viow = LE Sy -cOLO der Traganteil der Querkraftbewehrung (2.30)

w

mit
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0,4 .. . .
v :m (far Bauteile mit Querkraftbewehrung) (2.31)
6=29°+7000-¢, (2.32)

Dabei sind

& Langsdehnung in halber Querschnittshéhe bei Spannbetonbauteilen und zugehérigem ein-
wirkenden Moment.

innerer Hebelarm
bw Stegbreite
Die Interaktion von Biegemoment und Querkraft wird also Uber die Langsdehnung &, bei der
Druckstrebenneigung 6 und dem Betontraganteil ;. bericksichtigt. Mit zunehmender Langsdehnung

nimmt aufgrund der angenommenen gréf3eren Schubrissbreiten und dem damit verbundenen Abfall der
Rissreibung der Betontraganteil ab. Aus den Gleichungen (2.29) und (2.31) geht dieser Effekt hervor.

Der Betontraganteil wird hier also nicht, wie beispielsweise in DIN 1045-1 [19] und DIN-FB 102 [21]
indirekt durch gegentiber den Schubrissen flacher geneigten Druckstreben beriicksichtigt.

2.2.5 Verfahren mit variabler Druckstrebenneigung
2.2.51 Plastizitatstheorie

THURLIMANN et.al. [75], [76] entwickelten auf der Grundlage der Plastizitdtstheorie ein Verfahren mit
variabler Druckstrebenneigung, wonach die Druckstrebenneigung 6 nach freier Wahl verandert werden
darf.

Gemafl dem statischen Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie

,Ein Belastungssystem, das zu einem statisch zuldssigen Spannungszustand (Gleichgewichtszustand)
gehért, ergibt einen unteren Grenzwert der Traglast eines Systems. Voraussetzung ist hierbei, dass die
FlieBbedingung nicht verletzt wird“

ist die Tragfahigkeit des Fachwerks unter der Beanspruchung 7, erreicht, wenn der Tragwiderstand der
Druckstrebe Vg ... und der Zugstrebe 1, gleichzeitig erreicht ist:

VEO = VR,max = VR,sy (233)

Dies bedeutet, dass die Neigung 6 der Druckstreben frei gewahlt werden kann, wobei der Risswinkel (3,
unterschritten werden darf (Bild 2-19).

[ ] B
(W YN )
| V" g
L z.cotf A\

Bild 2-19: Fachwerk mit vertikaler Bugelanordnung (0=90°); ¢ < 3.

Diese Bedingung, welche die unbegrenzte Rotationsfahigkeit der Druckstreben voraussetzt und mit der
eine entsprechend grofe Abminderung der ausnutzbaren Druckstrebenfestigkeit einhergeht, fihrt auf den
Plastizitatskreis.
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Far ein Fachwerk mit vertikaler Blgelanordnung (Bild 2-19) erhalt man mit nachfolgend aufgefiihrten,
bezogenen GréRen und der Identitatsbedingung Ve = Vg, sowie Gl. (2.23)

VR max 1
Vgo =V = - = 2.34
O HHmax b, z-o-f, cotf+tand (2.34)
V
VEQ Vi = Rov G S -z-cotd=aw, -cotd (2.35)
bw'z'ac'fc bw Z'O{c'fc
mit
— ASW — aSW
Pw = s, b, - N (geometrischer Bewehrungsgrad) (2.36)
_ Ay ny
o, = b ’ (mechanischer Bewehrungsgrad). (2.37)
w Qe fc
Durch das Umstellen der Gl. (2.35) nach cot 6 und Einsetzen in Gl. (2.34) folgt
1 a)w N VEO
\% =V = =
EO R,max Vﬂ+& Vlzf() +(0§/ (2.38)
a)w VEo
die Gleichung des Plastizitatskreises.
@, =Ve, +a}, (2.39)

Aus der zeichnerischen Darstellung des Plastizitatskreises (Bild 2-20) I&sst sich fur mdgliche Druckstre-
benneigung 6 < 45° bei maximaler Ausnutzung der Druckstrebe die zugehdrige Bewehrung

» w.bW.Lfv
Sow

leicht ablesen. Die maximale Querkrafttragfahigkeit vg max = 0,5 erhalt man fur 6 = 45°.

(2.40)

Wy ‘
1.0]
S
v )
_apo > o
\
051
""""" g
0 } =

VRmax=05  VR™VE

Bild 2-20: Plastizitatskreis fir o, = 90°
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Bei Verfahren mit variabler Druckstrebenneigung auf der Grundlage der Plastizitatstheorie wird eine
untere Grenze der Druckstrebenneigung beliebig gewahlt, wie z.B. im aktuellen EC2 [23] zwischen 21,8°
und 45° (2,5 > cot 6 = 1,0). Die obere Grenze ergibt sich aus der Wirtschaftlichkeit, da bei groRer als 45°
geneigten Druckstreben die Tragfahigkeit bei wachsender erforderlicher Bewehrungsmenge abnimmt
(Bild 2-20).

2.2.5.2 Fachwerkmodelle mit Rissreibung

Einschrankungen bei der Anwendung der Plastizitatstheorie ergeben sich aus der Tatsache, dass im
Stahlbetonbau nur eine begrenzte Rotationsfahigkeit der Druckstreben mdglich ist. Mit grofRen
Stahldehnungen sind grof’e Riss6ffnungen verbunden, Uber die ab einer bestimmten Breite die
Druckstrebenkrafte nicht mehr Ubertragen werden kdnnen. Demzufolge wird die untere Grenze fir die
Druckstrebenneigung nicht beliebig, sondern durch die Tragfahigkeit der Rissreibung bestimmt (KUPFER
et. al. [47], REINECK [70]). Die Modelle, die die Gesetzmaligkeiten der Rissreibung bei der Formulierung
der Querkrafttragfahigkeit berticksichtigen werden als ,Fachwerkmodelle mit Rissreibung“ bezeichnet.

In DIN 1045-1 [18] und DIN-FB 102 [20], [21] wird ein Fachwerkmodell mit Rissreibung benutzt, das auch
im Nationalen Anhang zum EC2 [31] die Grundlage der Querkraftbemessung bildet. Nach REINECK [70]
wird abweichend vom Plastizitatskreis die untere Grenze der Druckstrebenneigung aufgrund von Vertrag-
lichkeitsbedingungen unter Berlicksichtigung der Rissverzahnungskrafte bestimmt.

Die Querkrafttragfahigkeit Vi, eines Fachwerks mit einer Druckstrebenneigung entsprechend der
Schubrissneigung 3, und zusatzlicher Bericksichtigung der Rissverzahnungskrafte V,, betragt:

Ve =Vow Vor =0y [ 2-COL G4V, (2.41)

Die Gl. (2.41) beinhaltet also, wie auch die erweiterte Fachwerkanalogie nach LEONHARDT, die Addition
eines Fachwerktraganteils durch die Bligelbewehrung (Zugkraft in den Bligeln Vz,,)

Viw =gy [y 2 cOL S, (2.42)

und eines Betontraganteils V..

In DIN 1045-1 [18] und DIN-FB 102 [20], [21] sowie im Nationalen Anhang (NA) zum EC2 [31] ergibt sich
der Fachwerktraganteil V3, aus einem parallelgurtigen Fachwerk mit 40° geneigten Druckstreben
(cot B, =1,2). Der Betontraganteil ist hier, der Uber Rissreibung in den Schragrissen Ubertragene
Traganteil V.. Infolge einer Gleitung v der Rissufer werden aufgrund ihrer Rauigkeit
Rissverzahnungskrafte normal und tangential zur Rissoberflaiche geweckt (Bild 2-14). Aus der
Rissreibung ergibt sich insgesamt eine Vertikalkraft V.. (Bild 2-15), die nach REINECK [70] bei der
Querkraftbemessung zusatzlich zur Fachwerktragwirkung bertcksichtigt wird.

Wird bei gleicher Querkrafttragfahigkeit die Beziehung fur ein &quivalentes Fachwerk mit fiktiver
Druckstrebenneigung 6 angeschrieben

Vesy =g Jyp -2 - COLO (2.43)
ergibt sich durch Gleichsetzen mit Gl. (2.41):
Ver
cot@=cotff, + —<L— (2.44)
Aoy * fyw "z
Werden keine Rissverzahnungskrafte aktiviert (V.. = 0), missen die Druckstreben parallel zu den Rissen

verlaufen (0= Bg). Durch Berlcksichtigung der Krafte infolge Rissreibung (V..#0), sind die
Druckstrebenkrafte flacher geneigt als die Schubrisse (6 < BR).
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Der Rissneigungswinkel B, bzw. cot B, ergibt sich aus der Annahme, dass Schubrisse stets senkrecht zu
den Hauptzugspannungen verlaufen zu:

T
cot B, === (2.45)
g

Damit ergibt sich durch Umstellen der Gl. (2.9) und mit 6; = f.;

o
cot f, = [1-—= (2.46)
Jem
Diese Gleichung kann fiir 64 < 0 durch eine Gerade angenahert werden,
(3
cot B, =1,20-0,20-— (2.47)
ctm
die in DIN 1045-1 auf f;; bezogen wird:
o
cot B, =1,20-1,40- < (2.48)

Jed

Fir Stahlbetonbalken, oyq =0, korrespondiert der Rissneigungswinkel B, ~ 40°, cot B = 1,2 mit
Versuchsergebnissen.

Durch Umstellen der Gl. (2.42)

VR sy Vcr
a. - = T 2.49
und einsetzen in Gl. (2.44) folgt mit der Identitatsbedingung V5, = Vo
V cot
cot@ = cot B, + —L—-cot f3,. __coth (2.50)
VE_Vcr 1_VCV/VEO

Durch Einsetzen von Gl. (2.48) in Gl.(2.53(2.50) und mit V. = Vrq. folgt fur die untere Grenze der
Druckstrebenneigung die Beziehung nach DIN 1045-1 [18], DIN-FB 102 [20], [21] bzw. NA zum EC2 [31]

l_VRd,c/VEd

cotd, i, (2.51)

Der Tragwiderstand der Druckstrebe bildet die obere Begrenzung der aufnehmbare Querkraft nach Gl.
(2.23). Als Bemessungswert ergibt sich:

_bw'Z'ac'f;'d

V. —
R max = ¢ 0 +tan@

(2.52)

Querzugspannungen in den Spannungsfeldern (vgl. Bild 2-16 c) reduzieren die einachsige Druckfestigkeit
des Betons, wie Versuche an Stahlbetonscheiben [33], [73], [35] zeigten. Die DIN 1045-1 berlcksichtigt
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diese Festigkeitsminderung mit «.=0,75. Weitere Abminderungen entstehen durch Differenzwinkel
zwischen der Druckstreben- und der Rissneigung. Allerdings missen diese in DIN 1045-1 im Gegensatz
zu EC2 nicht bertcksichtigt werden, da sie nach REINECK [70] explizit Gber die Rissreibungskraft Vgqc
berlcksichtigt werden.

Den Betontraganteil Vgq ermittelte REINECK aufbauend auf den in Bild 2-14 und Bild 2-15 dargestellten
mechanischen Zusammenhangen iterativ. Allerdings wurde Vgrq. durch empirische Anpassung an
Versuche [37] fur die praktische Anwendung soweit vereinfacht, dass die Abhangigkeit vom
Dehnungszustand nicht mehr gegeben ist. Aus diesem Grund ist die Glltigkeit dieses Ansatzes
weitestgehend auf den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) begrenzt.

Vide = 0,24- f.,)° (1+1,2ﬁ)bw .z (2.53)
cd

Zusammenfassend stellt Bild 2-21 das Bemessungsverfahren nach DIN 1045-1 auf der Grundlage der
Plastizitatstheorie mit Berlicksichtigung der Vertraglichkeitsbedingung nach REINECK [70] dar. Die
untere Grenze fur die Druckstrebenneigung (2.41) verlauft hier als Gerade um den Betrag v, versetzt
parallel zur Ursprungsgeraden vg = cot f3; (cotB=1,2).

Wy | .
1,0 ] S

05+ N &4

""" 7 ; Bmin

1 I

cr VR,qu =0,5 VR :VE

Bild 2-21: Darstellung der maximalen Querkrafttragfahigkeit fir Bauteile ohne Langskrafte am Plastizitatskreis

Der Querkraftbemessungsansatz, Fachwerkmodell mit Rissreibung, nach DIN 1045-1 [18] und nach DIN-
FB 102 [21] sowie EC2 [30] wurde fir die Bemessungspraxis vereinfacht. Er bericksichtigt daher nicht
den Dehnungszustand. Die Interaktion zwischen Querkraft und Biegung wird im Wesentlichen nur durch
die Uberlagerung der Bewehrung erfasst. Anhand dieses Vorgehens werden nicht in jedem Fall die
Auswirkungen der Interaktion, die auch giinstig sein kénnen, vollstéandig erfasst.
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2.3 Tragverhalten von Spannbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung
(Zustand Il)

2.3.1 Tragverhalten

Im ungerissenen Zustand werden infolge der L&ngsvorspannung Oxp die Hauptzugspannungen
vermindert. lhre Neigung gegenuber der Balkenachse wird vergrofRert. Der Maximalwert der
Hauptzugspannung verschiebt sich bei gegliederten Querschnitten vom Querschnittsrand in den Steg.

Nach der Rissbildung sind die Mechanismen der Querkrafttragwirkung bei Spannbetonbauteilen denen
von Stahlbetonbauteilen dhnlich. Die Risse bei Spannbetontragern verlaufen mit etwa 30° jedoch flacher
als bei Stahlbetonbauteilen mit etwa 40° Rissneigung (Bild 2-22). Der Grund hierfur ist die Zunahme der
Neigung der Hauptzugspannungen durch die Langsvorspannung. Durch die Langsdruckspannungen
infolge der Vorspannung, bilden sich Schubrisse erst unter einer hdheren Belastung aus.

! | f
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Bild 2-22: Einfluss der Vorspannung auf die Rissneigung (oben Stahlbetonbalken, unten Spannbetonbalken)
Im Bereich konzentrierter Einzellasten oder Uber Zwischenauflagern von Durchlauftragern stellen sich
auch bei Spannbetontragern facherartige Rissbilder ein (D-Bereiche).

Versuche [54] zeigen auch, dass bei Spannbetontragern mit gegliedertem Querschnitt verschiedene
Zonen unterschiedlichen Tragverhaltens auftreten:

- Zone A, in der kein Schubriss auftritt (Im Endauflagerbereich etwa bis x = d vom Auflagerrand).

- Zone B, in der die Schubrisse (Schubrisszone) nicht von Biegerissen ausgehen, sondern infolge
der grofen Hauptzugspannungen im Steg beginnen (Bild 2-23).

- Zone C, in der die Schubrisse von Biegerissen ausgehen. In dieser Zone ist das Tragverhalten
von Spannbetonbauteilen denen von Stahlbetonbauteilen ahnlich. Lediglich die Héhe der zur
Rissbildung fihrenden Belastung ist unterschiedlich. Durch die Vorspannung bilden sich Schub-
risse erst unter einer hdheren Belastung aus.

'

i Tk A AN OSRT \\\\,,\Q .
o /AN ST |
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Zonen A——B C + B ~— A
] fclk;0‘05

Bild 2-23: Schubrissbild eines Spannbetontragers unter Einzellast kurz vor Erreichen der Grenzlast. Zonen mit un-
terschiedlichem Tragverhalten (aus [54])
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Anhand von drei identisch ausgefihrten Versuchstragern mit unterschiedlichen Vorspanngraden zeigte
LEONHARDT [54] den starken Einfluss der Vorspannung auf die gemessenen Spannungen in den
Bugeln. Die Darstellung in Bild 2-24 zeigt die identisch ausgefuhrten Versuchstrager, bei denen lediglich
die Spannglieder verschieden stark angespannt wurden (10%, 50% und 100% der zuldssigen
Vorspannkraft). Je héher der Vorspanngrad, umso kleiner sind die gemessenen Bligelspannungen und
umso groRer ist offensichtlich der Betontraganteil.

05,85 4 in N/mm?
F, BU h
b
510
”7#
v
4304
5y
170
/
/ .
/ 1,5 fache
74 FGebruuchslosl
/ Gebrauchslast
| fir Biegung
o
0 093 1,39 Last F in MN

Bild 2-24: Blgelspannungen in Abhangigkeit vom Vorspanngrad (aus [54])
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Bild 2-25: Abnahme der Bligelzugkrafte in Balken mit zunehmendem Vorspanngrad. Die Tabelle gibt die zu den Vor-
spanngraden gehdrigen Bewehrungsgrade an (aus [4])
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Auch die Ziricher Querkraftversuche von BACHMANN und THURLIMANN [4] zeigten den starken
Einfluss des Vorspanngrades auf die Bugelspannungen sehr deutlich (Bild 2-25). Bei diesen Versuchen
wurde bei gleichen Versuchsparametern unterschiedliche Vorspanngrade aufgebracht. Damit die
Biegetragféhigkeit bei allen Tragern gleich bleibt, wurde der Langsbewehrungsgrad ps und py
entsprechend angepasst. Bei gleicher Querkraftbeanspruchung V ist eindeutig eine Abnahme der
Blgelspannungen mit zunehmendem Vorspanngrad festzustellen.

2.3.2 Versagensmechanismen

Bei Spannbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung unter einer kombinierten Querkraft- und Biegebean-
spruchung treten infolge der Querkraft im Allgemeinen folgende drei Versagensmechanismen auf:

Biegeschubbruch: Durch FlieRen der Biege- und Querkraftbewehrung schniren die aus den Biegeris-
sen sich entwickelnden Schubrisse die Druckzone soweit ein, dass es schliellich zum Versagen der Bie-
gedruckzone kommt. Dieser Versagensmechanismus tritt in der Regel in Zone C (Vgl. Bild 2-23) auf.

Schubzugbruch: Infolge hoher Hauptzugspannungen o entstehen Schubrisse im Steg. Bei zu
schwacher Querkraftbewehrung werden dann die FlieRgrenze und die Zugfestigkeit der Querkraftbeweh-
rung erreicht, wodurch das Versagen eingeleitet wird.

Schubdruckbruch: Insbesondere bei Tragern mit starken Gurten und starker Querkraftbewehrung sowie
dinnen Stegen filhren die schiefen Hauptdruckspannungen o, zwischen den Schubrissen zur Uber-
schreitung der Betondruckfestigkeit und damit zum Versagen der Betondruckstreben.

2.4 Historische Entwicklung der Querkraftbemessung im Spannbeton
2.4.1 Allgemeines

Zur Vermeidung von Verwechslungen, werden im Folgenden die seinerzeit verwendeten Bezeichnungen
durch die heutigen ersetzt. Fur die Umrechnungen von den alten zu den neuen Betonfestigkeitsklassen
werden die Gleichungen aus der Nachrechnungsrichtlinie [71] bzw.[59] verwendet.

2.4.2 DIN 4227, Ausgabe 1953

Hinsichtlich des Grades der Vorspannung wurden in DIN 4227 zwischen voller und beschrankter Vor-
spannung unterschieden. Die Hauptzugspannungen waren sowohl fir Gebrauchslasten als auch fir
rechnerische Bruchlasten aus den Schub- und Normalspannungen zu ermitteln.

Nach DIN 4227, 1953 [25] war kein Nachweis der Querkraftbewehrung erforderlich, wenn die Hauptzug-
spannungen o1 nach Zustand | infolge Querkaft und Torsion im Bereich der Endauflager und im Bereich
der Zwischenstutzen von Durchlauftragern unter den 1,75 fachen Gebrauchslasten (rechnerische Bruch-
lasten) auf die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte fg i, begrenzt wurden.

Tabelle 2.1: Unterer Grenzwert fiir die Hauptzugspannungen unter rechnerischen Bruchlasten nach DIN 4227:1953
ohne erforderlichen Nachweis der Querkraftbewehrung

B300 B450 B600
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 30/37 C 40/50
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]

2

]paainf = 5 : .fcm,cube 2,0 2,5 3,0
Zugfestigkeit zum /3
Vergleich nach fctk;O,OS =0,7-0,30- fy; / 1.5 2.0 25
aktueller Norm _ 2/3

Seom =0,30- fy 2,2 2,9 35

DIN FB 102: 2009
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Die Hauptzugspannungen wurden in der Regel aul3erhalb von D-Bereichen in Hohe der Nulllinie ermittelt.

Bei Uberschreitung des unteren Grenzwertes f;,;, durch die Hauptzugspannungen o1 unter rechnerischer
Bruchlast schrieb die DIN 4227 (1953) in allen Bereichen, in denen der in Tabelle 2.2 enthaltene Wert
Uberschritten wurde, eine fur die volle Hauptzugspannung ausgelegte Querkraftbewehrung (,volle
Schubdeckung®) vor (Gl. (2.54)). Dabei ist | die betrachtete Bezugslange; z.B. | = 1,0 m.

Tabelle 2.2: Wert fiir die Begrenzung der Bereiche mit Querkraftbewehrung bei Uberschreitung von feinf

B300 B450 B600
Betonfestigkeitsklasse C20/25 C30/37 C 40/50
[MN/m?] [MN/m?]  [MN/m?]
2
0,75- .fct,inf = 0,75 % ’ fcm,cube = 1,5 17 2,2
erf a,, =—"*= = (2.54)
U i

Zusatzlich durfte unter rechnerischer Bruchlast der in Tabelle 2.3 angegebene obere Grenzwert durch die
Hauptzugspannungen infolge Querkraft und Torsion nicht Uberschritten werden, was die Wahl
entsprechend dicker Stege zur Folge hatte.

Tabelle 2.3: Oberer Grenzwert fir die Hauptzugspannungen unter rechnerischen Bruchlasten nach DIN 4227:1953

B300 B450 B600
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 30/37 C 40/50
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]

2
f‘ct,sup =2-— fcm’cube 4,0 5,0 6,0
30
Zugfestigkeit zum 2/3
aktueller Norm _ 2/3
Setm =0,30- fi 2,2 2,9 35

DIN FB 102:2009

Nach DIN 4227 (1953) wurde bei Balken keine Mindestquerkraftbewehrung mit Angabe eines
verbindlichen Wertes verlangt. Gegen den Schubdruckbruch infolge der Hauptdruckspannungen o
wurde ebenfalls kein Nachweis verlangt.

2.4.3 LEONHARDT, 1955
Im Bereich von Zwischenstiitzen bei Durchlauftragern

LEONHARD 1955 [49] machte bereits darauf aufmerksam, dass im Bereich von Zwischenstlitzen bei
Durchlauftragern unter 1,75 fachen Gebrauchslasten (rechnerische Bruchlasten) rechnerisch Biegerisse
auftreten und dass daher die Annahme des Zustandes | Uiber die ganze Querschnitthéhe beim Nachweis
der Querkraft damit nicht vereinbar sei. Er schlug folgende zwei Wege der Nachweisflihrung vor:

Komponenten schrdger Zug- und Druckkréfte im Zustand Il

Er beschrieb die Hangewerkwirkung von girlandenférmiger Spanngliedfiihrung bei Durchlauftragern und
die Ausbildung eines Druckgewdlbes im Beton durch die Vorspannung, das gemeinsam mit dem Hange-
werk die Querkraft abtragt (Bild 2-26).
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Risse

Bild 2-26: Druckgewdlbe bei einem Durchlauftrager mit girlandenférmigem Spanngliedverlauf, Kraftfluss im Stltzbe-
reich (aus [49])

Mit diesem Tragmechanismus gab LEONHARDT den Querkrafttragwiderstand V; wie folgt an

Ve=V,+V, (2.55)

Far die Neigung des Spanngliedes W, war diesem Vorschlag folgend der Schnitt 0,4 d von der Auflager-
achse maligebend, da direkt Uber der Stitze o, — Druckspannungen die Ausbildung von Schubrissen
verhindern.

Der Traganteil des Spanngliedes ¥, ergab sich danach zu:

V,=F, sy, (2.56)

Fir die Neigung des Druckgewdlbes nahm LEONHARDT die gleiche Neigung ¥, an, wobei er die
Druckgurtresultierende F. aufgrund der dort bestehenden Schubspannungen, abweichend von der
Gewolbeachse, um 1:10 starker geneigt annahm.

Der Traganteil des Druckgewdlbes V.. ergab sich zu:

Vee =F, - (tany, +0,1) (2.57)

Die Querkrafttragfahigkeit 7 im Bereich der Zwischenstitzen setzte sich nach diesem Vorschlag aus den
beiden Vertikalkomponenten des geneigten Druck- und Zuggurtes zusammen.

Nachweis mit Hauptzugspannungen auf Teilhbhe

Wurde die Querkrafttragfahigkeit mit dem o.g. Nachweis nicht eingehalten, schlug LEONHARDT [49]
einen alternativen Weg zur Erfassung der aufnehmbaren Schubspannungen t vor. Hierfur setzte er die
Neigung der Druckgurtresultierenden F; mit der Neigung des Spanngliedes ¥, gleich.

Dabei sollte die Querkraft V', die nach Abzug der beiden o.g. Traganteile V.. und V, von der Querkraft-
beanspruchung Vg Ubrig blieb, Gber die Druckzonenhdhe x verteilt werden (Bild 2-27).

Die hierdurch entstandenen Schubspannungen Tt sollten von der Betonzugfestigkeit aufgenommen
werden. Der Nachweis war erfillt, wenn die Uber die Druckzonenhohe verteilte, Hauptzugspannung
O1max unter dem Grenzwert f, s blieb. Der Restquerschnitt war, wegen der vertikalverlaufenden
Biegerisse, beim Querkraftabtrag nicht beteiligt.
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Bei Uberschreitung des unteren Grenzwertes feint durch die Hauptzugspannungen op war der
erforderliche Blugelquerschnitt dann wieder nach Gl. (2.54) zu ermitteln und in alle Bereiche, in denen der
Wert 0,75 1., inf Uberschritten wurde einzulegen.

Damit setzte sich der Tragwiderstand Vz nach LEONHARDT bei Durchlauftragern mit girlandenférmiger
Spanngliedfiihrung im Bereich von Zwischenstiitzen, in denen Buligel statisch erforderlich wurden, aus
drei Traganteilen zusammen:

Ve=Voe #+V, +V,, =2V, 4V, mit V5 =Vg und V.. =V, (2.59)

In Bereichen ohne eine erforderliche Querkraftbewehrung:

Ve=Vee tV tVeerr,, Mit Vee g,y = f T dx (2.60)
X
Dabei war
T) der Anteil der Schubspannungen, der sich aus dem Grenzwert /., i,s ergibt.
X die Druckzonenhdhe

HiA

infolge infolge
P und Mg Veo — 2Vp
Bild 2-27: Verteilung der Spannungen auf der Hohe der Biegedruckzone (aus [49])

2.4.4 WALTHER, 1958

WALTHER [78] schlug bei Spannbetontragern eine Querkraftbemessung vor, die das Gleichgewicht im
Zustand Il bertcksichtigte. Als Grundlage seines Tragmodells diente die klassische Fachwerkanalogie
nach MORSCH (Bild 2-28). Die Inneren Krafte entlang eines Schubrisses nach WALTHER sind in Bild
2-28 dargestellt. Die Vertikalkomponente der Spanngliedkraft wurde auf der Beanspruchungsseite von
Vey abgezogen.

Ve=Veo =V, mit V, =F, -siny, (2.61)

' e D
64527 N| dx
U : |
AN F S¥ ' Drehpunkt 0

S

I d-x

Bild 2-28: Formulierung des Gleichgewichts bei nur vertikalen Buigeln am Endauflager nach WALTHER [78]
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Die Integration der Schubspannungen Uber die Hohe der Druckzone x, die WALTHER vereinfachend
rechteckig verteilt annahm, lieferte die Vertikalkomponente der schrdgen Druckkraft als den
Betontraganteil V..

V.=1_b,x (2.62)

Der Traganteil der Bugel 7k, (Stegfachwerk) ergab sich nach diesem Vorschlag bei einer
Druckstrebenneigung von 6 = 45°aus:

14 =ﬁ, e (d = X) (6 = 45°) (2.63)
sSw

sw

Aus dem horizontalen Gleichgewicht folgte die Horizontalkomponente der Biegedruckkraft.

F,=F,,tFK=a. f bx (2.64)
Dabei war
O fe die abgeminderte Betondruckfestigkeit bei kombinierter Beanspruchung infolge

Biegung und Querkraft (Schubdruckfestigkeit).

Aus dem vertikalen Gleichgewicht folgte:
Voo =V +V, =V +V 4V, mit Vg =V, +V, (2.65)

Aus dem Momentengleichgewicht um den Drehpunkt O folgte das Schubbruchmoment M, nach
WALTHER:

M, =V, %(d—x)+FC,h .z, mit M, =M, und z, =d—§ (2.66)

Die Horizontalkomponente der Spanngliedkraft wurde in Héhe des Drehpunktes angenommen, wahrend
die Vertikalkomponente im Momentgleichgewicht nach WALTHER vollstandig fehlte!

Durch Umstellen

c

Vo 5 @=x)=Mp=Fy 2, (2.67)
und einsetzen der Gl. (2.63) in (2.67) erhalt man die erforderliche Querkraftbewehrung nach WALTHER:

2-(Mg—F,)-z)
erfa,, =

H — 5w
mit a,, =——

d=x)"f, Sy

Das Querkrafttragmodell nach WALTHER berUlcksichtigte mit dem Schubbruchmoment M, die Interaktion
von M und V. Bericksichtigt wurde ein Betontraganteil mit der Vertikalkomponente der Biegedruckzone
V... Allerdings wurde die glinstige Wirkung der Vorspannung auf die Rissneigung B, sowie eine Rissrei-
bungskraft nicht bericksichtigt. Auflerdem wurde die Vertikalkomponente einer evtl. geneigten Spann-
gliedkraft im Momentengleichgewicht nicht berlicksichtigt. Die Horizontalkomponente wurde auf der Hohe
des Drehpunktes angesetzt.

(2.68)

2.4.5 DIN 4227, Ausgabe 1966

In den ,Zusatzlichen Bestimmungen zu DIN 4227 (1953)“ [8] wurde vom Bundesverkehrsministerium
erstmals eine Mindestquerkraftoewehrung, die mit Hilfe der Gleichung (2.69) zu ermitteln war,
vorgeschrieben.
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Aoymin =P bw = Prwmin 'bw (2.69)

Der Mindestquerkraftbewehrungsgrad p ergab sich aus der Forderung gegen einen schlagartigen Schub-
zugbruch bei Erstrissbildung. Die Mindestquerkraftbewehrung soll die im Beton unmittelbar vor der Riss-
bildung im ZSt | vorhandene Hauptzugspannung o1 nach der Rissbildung aufnehmen kénnen.

Die Bewehrungsgehalte p sind in Abhangigkeit der Betonfestigkeitsklasse und der Stahlsorte in Tabelle
2.4 aufgefuhrt. Zum Vergleich mit der aktuellen Norm DIN 1045-1: 2008 [19] bzw. DIN FB 102: 2009-03
[21] werden entsprechende Werte fir die aktuelle Stahlsorte BSt 500 angegeben, welche sich durch Um-
rechnung aus der alten Stahlsorte BSt Il gemaR Nachrechnungsrichtlinie [71] errechnen lassen.

Tabelle 2.4:Bewehrungsgehalt p= pw,min aus DIN 4227:1966-02

B 300 B 450 B 600
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 30/37 C 40/50
[%] [%] [%]
p fur BSt | 0,25 0,33 0,40
p far BSt 1l 0,14 0,18 0,22
entsprechende
Werte fiir die o flir BSt 500 0,12 0,15 0,18

aktuelle Stahlsorte

Bewehrungsgehalt zum Vergleich nach aktueller Norm DIN FB 102:2009

im Allgemeinen Jo} fur BSt 500 0,07 0,093 0,112

fur gegliederte
Querschnitte mit
vorgespanntem
Zuggurt

o far BSt 500 0,112 0,15 0,18

2.4.6 CEB-FIP, 1970

Nach CEB-FIP 1970 [12] wird der Querkraftnachweis erstmals im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
mit Teilsicherheitsbeiwerten gefihrt.

Die Begrenzung der Hauptdruckspannungen im Beton gegen einen Schubdruckbruch wurde erstmals
eingefihrt.

Zwischen den Zonen AB und C wurde unter rechnerischen Bruchlasten abgegrenzt mit dem Kriterium:

N, M

Zone AB: 0 =ZE+7E S Jet,grenz (2.70)
j i
Ny Mg

Zone C: 0'1274'7 2 et grenz (2.71)

1 1

Bemessung in Zone AB

Da die Risse hier nicht ausgepragt sind, nahm man an, dass die Kraftumlagerungen vom ungerissenen in
den gerissenen Zustand klein bleiben. Daher basierte der Nachweis auf Begrenzung der
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Hauptspannungen o1, oz nach Zustand I, vereinfachend in Hohe der Nulllinie. Gleichzeitig war ein oberer
Grenzwert Ty, gren, flir die Schubspannungen Ty, nach Zustand | einzuhalten (Tabelle 2.5).

Die Querkraftbewehrung fir rechtwinklig zur Stabachse verlegte Blgel ergab sich aus der Hauptzug-
spannung o unter rechnerischer Bruchlast abzliglich des Wertes £ inf.

o) — fct,inf
flr 07 2 foping erf ag, = f—'bw ~verminderte Schubdeckung* (2.72)
w
A
mit ag, =—"
s

Tabelle 2.5: Untere Grenzwerte der Hauptzugspannungen, obere Grenzwerte der Schubspannungen

Bn 250 Bn 350 Bn 450
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 25/30 C 35/45
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
TJ‘Z,gTe’Z 4,0 6,0 7,5
fct,grenz 2,0 2,5 3.0
fct,inf 0,8 1,0 1,1
Zugfes_tigkeit zum fczk;o,os :0’7'0’30'fck2/3 15 1,9 2,2
Vergleich nach
aktueller Norm _ 2/3
DIN FB 102:2000 | Jem =0,30 fo 22 2,7 32

Bemessung in Zone C

In der Zone C wurde, wie bei Stahlbetonbauteilen, die Fachwerkanalogie als Tragmodell fir die Quer-
kraftbemessung unter rechnerischen Bruchlasten zugrunde gelegt.

Die Schubspannungen 1, nach ZSt Il wurden mit

7= b? . mit Ve =Vgo=Vee =V, (2.73)
ermittelt.
Dabei war
z der innere Hebelarm im ZSt I, wobei vereinfachend z = d; galt
Vee Vertikalkomponente eines evil. geneigten Druckgurtes
Vo Vertikalkomponente eines evtl. geneigten Spanngliedes
Ve Querkraftbeanspruchung fir die Fachwerkwirkung im Steg

D.h. die einwirkende Querkraft unter Berlicksichtigung der Vertikalkomponente eines
evtl. geneigten Druckgurtes V.. bei veranderlichen Querschnitten und der Vertikal-
komponente eines evtl. geneigten Spanngliedes V,.
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Gegen einen Schubdruckbruch wurden die nach (2.73) ermittelten Schubspannungen t, nach oben be-
grenZt. TO S TO, grenz-

Tabelle 2.6: Obere Grenzwerte flr die Schubspannungen in der Zone C aus CEB-FIP: 1970
Bn 250 Bn 350 Bn 450

Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 25/30 C 35/45
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]

o, grenz 45 65 8

Die Querkraftbewehrung fir rechtwinklig zur Stabachse verlegte Bligel ergab sich aus Gleichung (2.74)

Ty — 7,
0~ %o.p
erf ag, = b

7 W .verminderte Schubdeckung* (2.74)
w
. O-CC
mit Top = Jerine (143 ) (2.75)
ck,cube
: i . . 0,9-P, .,
Dabei war Occ Langsspannung im Schwerpunkt, infolge Vorspannung | ——— ==

Die in BMV-Richtlinie, 1966 enthaltene Mindestquerkraftbewehrung wurde ibernommen und konnte mit
Hilfe der Gleichung (2.76) berechnet werden.

0,53-
erf g min =0, 25. 233 Jokaute b, (2.76)

w

2.4.7 DIN 4227, Ausgabe 1973

Mit den Richtlinien Bemessung und Ausfiihrung von Spannbetonbauteilen — Fassung Juni 1973 — unter
Berticksichtigung von DIN 1045 — Ausgabe Januar 1972 — als vorlaufiger Ersatz des Normblattes DIN
4227, Ausgabe 1953 [14] wurden, wie auch nach CEB-FIP (1970), zwei Bemessungszonen eingefihrt.
Jedoch wurde die erweiterte Fachwerkanalogie als Tragmodell zugrunde gelegt. Die Zone AB wurde in
Zone a umbenannt, wahrend Zone C als Zone b bezeichnet wurde.

Zwischen den Zonen a und b wurde im Hinblick auf die im Zustand unter rechnerischer Bruchlast entste-
hende Rissbildung abgegrenzt mit dem Kriterium:

Ny Mg

Zone a o =7i+7i S Jet grenz (2.77)
Ng Mg

Zone b =t 2 fet,grenz (2.78)

1 1

In Zone a waren Biegerisse nicht zu erwarten. In Zone b entwickelten sich die Schubrisse aus Biegeris-
sen.
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Lagen die Hauptzugspannungen o4 unter rechnerischer Bruchlast (y=1,75) Uber den Grenzwerten fg in,
musste eine Querkraftbewehrung fir beide Zonen a, b eingelegt werden. Die Querkraftbewehrung wurde
nach der erweiterten Fachwerkanalogie bemessen, wenn die Hauptzugspannungen unter den Werten
fct,sup blieben. Lagen die Hauptzugspannungen uUber den Grenzwerten fct,sup, musste eine

Querkraftbewehrung fiir beide Zonen a, b fir volle Schubdeckung (klassische Fachwerkanalogie)
vorgesehen werden.

Gegen einen Schubdruckbruch wurden die Hauptdruckspannungen o, begrenzt.

Tabelle 2.7: Untere bzw. obere Grenzwerte der Hauptspannungen aus DIN 4227:1973-06

Bn 250 Bn 350 Bn 450
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 25/30 C 35/45
[MN/m2]  [MN/m?3  [MN/m?]
Sotp 3,2 4,2 4,8
j;t,grenz 2’5 2,8 3,2
Seving 14 18 2,0
o
2.grenz 12,5 17,5 22,5
Jetk:0,0 =0,7-0,30- fckz/3 1,5 1,9 2,2
Festigkeiten zum 0.30 23 05 07 30
Vergleich nach f"t’” - 'fck ' , ,
aktueller Norm 23
DINFB 1022000 | Jetk:093 =1,3-0,30- fo 2.9 35 4,2
Jea 11,3 15,4 19,8
fir 01 2 fornt Ol red _ “
erf a, = ‘b, ,verminderte Schubdeckung (2.79)
und 01 < Jr sup w
mit O req =——20,4-7, (2.80)
ct,sup
Ve
und fo=b e (2.81)
w
Dabei war

z  der Hebelarm der inneren Krafte im ZSt I, wobei nicht wie im CEB-FIP
(1970) etwa z = d war, sondern z dem beim Biegenachweis im betrachteten
Schnitt verwendeten Wert gleichzusetzen war.

Ve die einwirkende Querkraft, mit Vg = Viy- V-V,
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0,
fir O 2ﬁt,sup €7’f ag,, :_‘bw
fyw
Zone b
fur 0y cht,inf T0,red
und 0 < ct,sup yw
2
r
mit Toyed =——20,4-7,
ct,sup
. %
fur 72 f;'t,sup e’/f Ay :_'bw
ww

»volle Schubdeckung*

.verminderte Schubdeckung*
erweiterte Fachwerkanalogie

(8 < 45°)

»,volle Schubdeckung*
klassische Fachwerkanalogie

(6 = 45)

Die Hauptdruckspannungen o, wurden gegen einen Schubdruckbruch begrenzt.

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

Gegen ein sprédes Schubzugbruchversagen wurden die Beiwerte fir den Mindestquerkraft-
bewehrungsgrad p,, nach Gleichung (2.86) leicht angehoben.
Ay min :2'p'bw = Pymin 'bw (2.86)
Tabelle 2.8: Bewehrungsgehalt pw,min aus DIN 4227:1973-06
Bn 250 Bn 350 Bn 450 Bn 550
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 25/30 C 35/45 C 40/50
[%] [%] [%] [%]
Pw,min fur BSt 22/34 0,26 0,34 0,38 0,42
fur BSt 42/50 und
Pw,min 0,14 0,18 0,20 0,22
fur BSt 50/55 (BSt 500)

2.4.8 DIN 4227, Ausgabe 1979

Die Abgrenzung der Bemessungszonen a und b wurde beibehalten, wahrend die Druckstrebenneigung 6
im Fachwerkmodell auch fiir den Bereich der vollen Schubdeckung veranderlich eingefiihrt wurde.
Hierbei wurde 6 = 21,8° (tan 6 = 0,4) als untere Grenze festgelegt.

Die Grenzwerte f..inf fUr die Hauptzugspannungen o4 in der Zone a bzw. Schubspannungen T, in der
Zone b, Uber die eine Querkraftbewehrung eingelegt werden musste, wurden ebenfalls beibehalten. Die
gegen einen Schubdruckbruch im Steg vorhandenen Grenzen 03 gren, flir die Hauptdruckspannungen oz

wurden leicht abgesenkt (Tabelle 2.9).

Die Ermittlung des Druckstrebenwinkels erfolgte fir die Zonen a und b wie folgt:
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tan 6 = tan 6, -(1—0,6-@20,4] (2.87)
T.XZ
Dabei waren Ty, der Groftwert der Schubspannung unter rechnerischer Bruchlast im Zustand |

0, die Neigung der Hauptdruckspannungen gegen die Querschnittsnomale im
Zustand | in der Schwerlinie des Tragers

tan6:1—0,6~M20,4 (2.88)
Ty
Dabei war To die Schubspannung unter rechnerischer Bruchlast im Zustand |l

Tabelle 2.9: Untere bzw. obere Grenzwerte der Hauptspannungen

B 25 B 35 B 45
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 25/30 C 35/45
MN/mZ  [MN/m?  [MN/m?]
Jetsup 3,2 4,2 4.8
f;’t,grenz 2,5 2,8 3’2
Jetnt 1,4 1,8 2,0
o
2.grenz 11,0 16,0 20,0
Juk005 =0,7-030- £, | 15 19 2.2
Festigkeiten zum 0.30 23 9 07 32
Vergleich nach Jeam =0.30" fu ' ' ’
aktueller Norm 23
DINFB 102:2009 | Jetk:095 =1,3-0,30- f 2.9 35 4.2
Jod 11,3 15,4 19,8

Vereinfachend durfte Zone a wie Zone b behandelt werden.

Gegen einen schlagartigen Schubzugbruch wurden die Beiwerte fir den Mindestquerkraftbewehrungs-
grad p, aus DIN 4227:1973 Ubernommen. Fir die Stahlsorten BSt 420/500 und BSt 500/550 wurden die
Mindestquerkraftbewehrungsgrade getrennt aufgefihrt.
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Tabelle 2.10:Mindestquerkraftbewehrungsgrad py,min aus DIN 4227:1979-12

B 25 B 35 B 45 B 55
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 25/30 C 35/45 C 40/50

[%] [%] [%] [%]
Puw,min fur BSt 220/340 0,26 0,34 0,38 0,42
Puw,min fur BSt 420/500 0,14 0,18 0,20 0,22
Pw,min fir BSt 500/550 (BSt 500) 0,12 0,16 0,18 0,20

2.4.9 DIN 4227, Ausgabe 1988 und A1: 1995
Die Querkraftnachweise wurden gegenuber der Ausgabe von 1979 nicht geandert.

Die Anderung A1, die 1995 durch die DIN 4227-1:1995-12 [29] eingefiihrt wurde, korrigierte die Mindest-
querkraftbewehrungsgrade p,, mi, fur die Stahlsorte BSt 500 (Tabelle 2.11).

Tabelle 2.11:Mindestquerkraftbewehrungsgrade py min aus DIN 4227:1995-12

B 25 B 35 B 45 B 55
Betonfestigkeitsklasse C 20/25 C 25/30 C 35/45 C 40/50

[%] [%] [%] [%]
Pw,min fir BSt 220/340 0,26 0,34 0,38 0,42
Pw,min fir BSt 420/500 0,14 0,18 0,20 0,22
Pw,min fir BSt 500/550 (BSt 500) 0,16 0,18 0,20 0,22

2.4.10 DIN 1045-1: 2001; DIN Fachbericht 102: 2003

Bei der Querkraftbemessung nach DIN 1045-1 (2001) [18], und DIN Fachbericht 102 (2003) [20] wird der
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) mit Hilfe von Teilsicherheitsbeiwerten basierend auf
Eurocode 2 gefuihrt. Die Tragwirkung im Zustand Il im Bereich mit geneigten Schubrissen wird sowohl flr
Stahlbetontrager als fir Spannbetontrager mit einem Fachwerkmodell mit Rissreibung beschrieben. Es
bestehen keine grundsétzlichen Unterschiede in der Querkraftbemessung von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen. Das Fachwerkmodell mit Rissreibung, das fur Stahlbetontrager hergeleitet wurde,
wurde durch einige Modifikationen auch fur Spannbetontrager angepasst. Hierbei kommt das Verfahren
mit veranderlicher Druckstrebenneigung zur Anwendung (Vgl. Kapitel 2.2.5.2). Abweichungen bestehen
lediglich bei einigen Details der Nachweisfuhrung, Uber die die Einflisse aus der Vorspannung
berlcksichtigt werden.

Die gunstige Wirkung der Vorspannung wird Uber eine Minderung der Druckstrebenneigung (etwa 30°
gegeniber 40°) erfasst. Der Traganteil der Rissreibung wird, wie auch bei Stahlbetonbauteilen, durch
eine zusatzliche Neigungsminderung der Druckdiagonalen im Steg bertcksichtigt (Bild 2-29).
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o P  ——
/ -
g 6<p.
/1 7
o . z - cotf ;
Fachwerk mit parallelen Gurten mit Rissreibung Ausschnitt, Druckstrebe

Bild 2-29: Mechanisches Modell der Querkrafttragféhigkeit fur Spannbeton (DIN —Fb 102): ,Parallelgurtiges Fach-
werk mit Rissreibung®

Die Querkrafttragfahigkeit wird unabhangig von der Biegetragfahigkeit ermittelt. Der mafR3geblich positive
Einfluss der Vorspannung auf die Querkrafttragfahigkeit wird nicht vollstandig berucksichtigt.

Nach den o.g. Normen gilt fir den Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten
maximal aufnehmbaren Querkraft

b Lz, 'f’d
V - W C C
Rd-max = 6t 0+ tan 6 (2.89)

und den Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten
aufnehmbaren Querkraft mit rechtwinklig zur Bauteilachse verlegter Bewehrung

Vid,sy =gy 2" fya -cOLO (2.90)

Wie aus den Gleichungen (2.89) und (2.90) zu ersehen ist, sind die beiden Tragwiderstande direkt
proportional zum inneren Hebelarm z. Das ubliche Fachwerkmodell fir die Querkraftbemessung weist
einen parallelen Zuggurt und Druckgurt auf. Daher kann bei Stahlbetonbauteilen der innere Hebelarm in
guter Naherung mit z = 0,9 d angesetzt werden. Dagegen weist ein Spannbetonbalken mit Vorspannung
im nachtraglichen Verbund haufig zwei Zuggurte in unterschiedlicher Hoéhenlage auf. Werden die
Spannglieder girlandenférmig entsprechend der Momentenbeanspruchung gefiihrt, kénnen sich die
inneren Hebelarme fiir den Betonstahl z; und die Spannglieder z, deutlich unterscheiden. Es stellt sich
dann die Frage nach dem richtigen Ansatz fiir z bei der Querkraftbemessung.

Bei dem Modell des Fachwerks mit Rissreibung wurden die Arbeiten von THURLIMANN auf der Grundla-
ge der Plastizitatstheorie sowie die Arbeiten von KUPFER und REINECK, die die Gesetzmaligkeiten der
Rissreibung bei der Formulierung der Querkrafttragfahigkeit beriicksichtigten, mit der Fachwerkanalogie
nach MORSCH zusammengefiihrt. Das Verfahren mit variabler Druckstrebenneigung wurde mit der Ein-
schrankung einer Begrenzung der unteren Druckstrebenneigung versehen, da im Stahlbetonbau eine un-
begrenzte Rotationsfahigkeit der Druckstreben in Wirklichkeit nicht méglich ist.

Dabei werden die unteren Grenzwerte fiir die Druckstrebenneigung 6 fiir den Briickenbau und Hochbau
in Deutschland unterschiedlich geregelt:

Im Briickenbau (DIN Fb 102):

1,2-1,4-0,/ f

0,58<cotf< od <1,75 60° = 6 = 30° 2.91
l_VRd,C/VEd ( )
Im Hochbau (DIN 1045-1):
L,2-14-0.,/
0.58<cot@< 2214 %l <5 60° > 6 > 18,4° (2.92)

1- VRd,c /VEd
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2.4.11 Aktuelle Normen des Betonbaus

Die Neufassungen von DIN 1045-1 (2008) [19] und DIN FB 102 (2009) [21] sowie DIN EN 1992-1-1:
2011-01 [23] in Verbindung mit dem Nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA: 2011-01 [31] und DIN EN
1992-2/NA [32] brachte gegeniiber dem letzten Stand keine weiteren Anderungen fiir die
Querkraftbemessung.

Die aktuellen Regelungen zur Mindestquerkraftbewehrung unterscheiden zwischen Querschnitten im
Allgemeinen und gegliederten Querschnitten mit vorgespanntem Zuggurt wie folgt:

Agymin =L,0-p-b,=p,, D, im Allgemeinen (Biegeschubrissbildung) (2.93)
16 b — o fur gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem
sw;min 1.6:p-b, Prmin by Zuggurt (Schragrissbildung im Steg) (2.94)
mit
p=0,16-f.,,,/ f (2.95)
Die Mindestquerkraftbewehrungsgrade sind aus Tabelle 2.12 ersichtlich.
Tabelle 2.12: Mindestquerkraftbewehrungsgrad pw,min aus DIN 1045-1:2008, DIN FB102:2009
C 20/25 C 25/30 C 35/45 C 40/50 Cb55/67
Betonfestigkeitsklasse
[%] [%] [%] [%] [%]
im Allgemeinen Pw,min far BSt 500 0,07 0,08 0,10 0,11 0,14
fir gegliederte Querschnit-
te bei Bauteilen mit Vor- Pw,min fur BSt 500 0,11 0,13 0,16 0,18 0,22
spannung

2.4.12 Aktuelle Vorschlage zur Beriicksichtigung der giinstigen Wirkung der Vorspan-
nung auf die Querkraftbemessung

Eine Modellvorstellung zur Berlicksichtigung der geneigten Biegedruckzone ist die eines Sprengwerks bei
Einzellasten [38], [79] oder eines Bogenmodells bei Gleichlasten [74], welches dem Tragmechanismus
des Stegfachwerks Uberlagert wird. SPECHT & SCHOLZ geben den Anteil der Gleichstreckenlast, der
durch den Druckbogen getragen wird mit Umlenkkraften u gemaf (Bild 2-30) an.

Bereits im MODEL CODE 1990 [62] wurde das Sprengwerkmodell bei Einzellast bzw. das Bogenmodell
bei Gleichstreckenlast zur Querkraftbemessung von vorgespannten Tragern genutzt (Bild 2-30).

2V, u=8-P-f / I
L a |
1 (I I I I
A=f G/‘/:q\‘—..___ — T T~
P —= P ——eP
I R ! ~ Y
1 1 1 1
V,=AP Vo=h

Bild 2-30: Sprengwerk und Bogenmodell bei Spannbetonbauteilen [62]
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HEGGER & GORTZ zeigten anhand von Versuchen, dass der Betontraganteil im Bruchzustand weniger
auf die Rissreibung, sondern vielmehr auf die Querkraftiibertragung der Druckzone zurlickzufiihren ist.
Aufgrund der groRReren Rissbreiten ist eine Kraftibertragung zwischen den Rissufern nicht méglich, was
bedeutet, dass die Druckstrebenneigung mit der Rissneigung zusammenfalit.

HEGGER & GORTZ schlagen fiir die Druckstreben- bzw. die Rissneigung folgenden Ansatz vor:

0,15 o,

cot@=cot B, =1+ -0,18

w,ct ctm

<215 (2.96)
Der Neigungswinkel 6 ist abhangig vom mechanischen Schubbewehrungsgrades wy, ¢

_ Qs fyw

a)w ct T
bw ’ fctm

(2.97)

Die Querkraftiibertragung der Druckzone fiihrten sie bei vorgespannten Bauteilen zum einen auf die
Sprengwerkwirkung (Bild 2-30) zum anderen auf die von ZINK [79] erlauterten Tragmechanismen bei
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung zurtick.

Visy =gy frp 2 C0tO+ K, - (Vg o +AP) (2.98)
Dabei sind
VR et aufnehmbare Querkraft eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung und
Vorspannung
AP Anteil aus der Sprengwerkwirkung infolge Vorspannung (Bild 2-30)
K Abminderungsfaktor in Abhangigkeit vom Schubbewehrungsgrad

Durch Anpassung ihres Modells an das Nachweisformat der DIN 1045-1 erhalt die Querkraftbemessung
nach HEGGER & GORTZ folgende Form:

(o} 0,15
Vidsy =gp fona -2 (1=018=D)+==f b .z ;% =15 (2.99)
ctm 4
Dabei sind
Vi 1V,
X, 0<k, =115 R < (2.100)
Vrder nach DIN 1045-1, Gl. 70, (6eg = 0)
1-0,18-0,, / f,
cotd=—— od _Jeim <915
cot® 1_VRd,c /VEd,sw (2101)
0,15
Vide Veae == Jom -z 3% =15 (2.102)

c

Im Gegensatz zum Fachwerkmodell mit Rissreibung, ist die Druckstrebenneigung nicht abhangig von der
Rissreibung, sondern vom Schubbewehrungsgrad.
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2.5 Zusammenfassung

Das Verstandnis der Bemessungsansatze im Spannbetonbau sowie die Bewertung bestehender alterer
Spannbetonbriicken setzt die Kenntnis der historischen Entwicklung der Bemessungsmodelle voraus.

Spannbeton wurde mit der Idee entwickelt, die im Stahlbetonbalken bereits bei geringer Belastung
auftretenden  Zugspannungen durch Vorspannen zu Uberdriicken, um so Risse weitestgehend zu
vermeiden. Daher beruhte der Nachweis nach DIN 4227, 1953, der weltweit ersten Spannbetonnorm,
auch auf den Grundlagen der technischen Biegelehre fir homogenes, isotropes Material fir den
ungerissenen Beton (Zustand 1). Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit unter rechnerischer Bruchlast
wurde Uber die Begrenzung der im Steg wirkenden Hauptzugspannungen gefiihrt. Es war keine
Querkraftbewehrung erforderlich, wenn die mafigebenden Grenzwerte eingehalten wurden. Die
Mindestquerkraftbewehrung wurde dann dem Ermessen des Konstrukteurs iberlassen.

LEONHARD machte bereits 1955 darauf aufmerksam, dass im Bereich von Zwischenstitzen die
Annahme des Zustandes | fir den ganzen Querschnitt unter rechnerischer Bruchlast nicht berechtigt sei.
Er beschrieb bei Durchlauftragern das Tragmodell eines Hangewerks durch girlandenférmig gefiihrte
Spannglieder in Verbindung mit einem Druckgewdlbe im Beton. Die Neigung des Druckgewdlbes setzte
er etwa der Neigung des Spanngliedes gleich. Der Querkraftwiderstand V; im Zustand Il setzte sich damit
nach LEONHARD aus den Vertikalkraftkomponenten des Druckgewdlbes V.. im Beton und des
Hangewerks der Spannglieder 7, zusammen.

WALTHER schlug 1958 eine Querkraftbemessung im Zustand Il auf der Grundlage der klassischen
Fachwerkanalogie, die MORSCH 1908 fiir den Stahlbetonbalken entwickelt hatte, vor. Dabei ging auch
WALTHER wie LEONHARD von einer schragen Druckkraft im Beton aus, deren Traganteil er durch die
Integration von Schubspannungen iber die Hohe der Druckzone x angab.

In den ,Zusétzlichen Bestimmungen zu DIN 4227 (1953)“ [8] wurde im April 1966 erstmals fir
Spannbetonbriicken eine Mindestquerkraftbewehrung verbindlich vorgeschrieben.

Nach CEB-FIP, Ausgabe1970 wurde der Querkraftnachweis erstmals mit Teilsicherheitsbeiwerten
gefiihrt. Die Betondruckspannungen wurden gegen einen Schubdruckbruch begrenzt und die Einteilung
in Zonen langs des Tragwerks mit einem Abgrenzungskriterium der nach Zustand | ermittelten
Randzugspannungen eingefiihrt. Wahrend der Nachweis in der Zone AB auf Begrenzung der
Hauptspannungen basierte, wurde in der Zone C, wie auch zu der Zeit bei Stahlbetonbalken {blich, die
Fachwerkanalogie als Tragmodell fiir die Querkraftbemessung zugrunde gelegt.

Mit der DIN 4227, Ausgabe 1973 wurden die beiden das Schubtragverhalten kennzeichnende Zonen AB
und C, nun in a und b umbenannt, auch in Deutschland eingefiihrt. Lagen in der Zone a die
Hauptzugspannungen nach Zustand | (ber den Nachweisgrenzen, musste eine Schubbewehrung
eingelegt werden, die unterhalb fir reduzierte Schubdeckung und oberhalb bestimmter Grenzwerte fiir
volle Schubdeckung zu bemessen war. Fir die Zone b galten die Grenzwerte fir die
Hauptzugspannungen auch fiir die Schubspannungen nach Zustand Il. Die  Bemessung der
Schubbewehrung erfolgte je nach Héhe der Schubspannungen nach der erweiterten Fachwerkanalogie
(reduzierte Schubspannung) oder der klassischen Fachwerkanalogie (volle Schubdeckung).

Die Abgrenzung der Bemessungszonen, wurde in der DIN 4227, Ausgabe 1979 beibehalten. Wesentliche
Anderung der Querkraftoemessung erfolgte mit der Einfiihrung einer variablen Druckstrebenneigung 6.
Die untere Grenze wurde mit 6 = 21,8° beliebig festgelegt.

Die Querkraftnachweise wurden in der DIN 4227, Ausgabe 1988 gegenuber dem letzten Stand nicht
geandert.

Mit DIN 1045-1, Ausgabe 2001 wurde die Querkraftbemessung grundlegend verandert. Es gibt zwar noch
den Nachweis im ZSt |, der Uber die Begrenzung der Hauptzugspannungen hergeleitet wurde, allerdings
bleibt dieser ohne Bedeutung fir die Bemessungspraxis im Brickenbau, da er nur fir vorwiegend
ruhende Lasten gultig ist. Die Nachweisfiihrung erfolgt auf der ganzen Lange eines Tragers nach Zustand
II. Dabei wird der Mechanismus der Querkrafttragwirkung bei Spannbetonbauteilen, wie auch bei
Stahlbetonbauteilen mit einem Fachwerkmodell mit Rissreibung beschrieben. Unterschiede zwischen
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen bestehen lediglich bei einigen Details der Nachweisflihrung, tUber
die die Einflisse aus der Vorspannung berlicksichtigt werden. Die giinstige Wirkung der Vorspannung
wird Uber eine Minderung der Druckstrebenneigung (etwa 30° gegenuiber 40°) erfasst.
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Mittels gegeniber der Rissneigung rechnerisch flacher angesetzter Druckstreben, wird bei der
Querkraftbemessung uber die Fachwerkwirkung hinaus ein Betontraganteil bertcksichtigt, der auf
Mechanismen wie Rissverzahnung, Querkraftabtragung in der Druckzone, und Dubelwirkung der
Biegezugbewehrung zurlckzuflhren ist. Diese Mechanismen sind in der Fachwelt zwar allgemein
anerkannt, Uber ihren quantitativen Anteil gibt es allerdings nach wie vor kontroverse Ansichten.

Der Betontraganteil wird entweder explizit berlcksichtigt oder indirekt Uber das Verfahren mit
veranderlicher Druckstrebenneigung erfasst. Nach DIN 1045-1 und DIN EN 1992-1-1 kommt das
Verfahren mit veranderlicher Druckstrebenneigung zur Anwendung, wahrend im Model Code 2010 mit
MCFT auch ein Verfahren beschrieben wird, bei dem sich der Querkrafttragwiderstand additiv aus den
Traganteilen des Betons und der Querkraftbewehrung zusammensetzt.

Durch den malfigeblich positiven Einfluss der Vorspannung auf die Biegetragfahigkeit wird zugleich die
Querkrafttragfahigkeit gesteigert. Nach DIN 1045-1 und DIN EN 1992-1-1 wird die Querkrafttragfahigkeit
unabhangig von der Biegetragfahigkeit ermittelt. Diese konservative Betrachtung bei der Bewertung
bestehender alterer Bricken mit Defiziten in der Querkaftbewehrung ist nicht sinnvoll, weil eventuell
vorhandene Tragreserven durch eine Interaktion von Querkraft und Biegemoment unberlcksichtigt
bleiben.

In den aktuellen Normen ist der Querkrafttragwiderstand direkt proportional zum inneren Hebelarm z. Bei
Stahlbetonbauteilen kann der Abstand des parallel verlaufenden Zug- und Druckgurtes bei der
Querkraftbemessung in guter Naherung mit z= 0,9 d angesetzt werden. Bei Spannbetonbalken mit
Vorspannung im nachtraglichen Verbund werden die Spannglieder oft girlandenférmig entsprechend der
Momentenbeanspruchung gefiihrt und bilden damit einen zweiten Zuggurt. Die beiden inneren
Hebelarme flr den Betonstahl z; und den Spannstahl z, kénnen sich deutlich unterscheiden. Es stellt sich
dann die Frage nach dem richtigen Ansatz fir z bei der Querkraftbemessung.
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3 Grundlagen fir die numerische Simulation ebener Spannungszu-
stande im unbewehrten und bewehrten Beton

3.1 Allgemeines

Die Grundvoraussetzung zur nichtlinearen Analyse eines Tragwerks mittels der Finiten Elemente
Methode (FEM) ist die Wahl eines geeigneten Materialmodells. Das stark nichtlineare Werkstoffverhalten
vom bewehrten Beton unter mehraxialen Spannungszustdnden im Hauptspannungsraum unter
Bertcksichtigung des Rissverhaltens erfordert flir die Qualitdt der Ergebnisse eine sorgfaltige
Kalibrierung der nichtlinearen Stoffgesetze

Hinzu kommt, dass die nichtlineare FEM bekanntlich ein iteratives Naherungsverfahren ist, bei der die
Grolle der methodisch bedingten ,Fehler abhangig ist von der GréRe und der Gite der Elemente. Die
Berlcksichtigung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und das komplexe Rissverhalten
erfolgt Gber geeignete Materialmodelle.

Fir die Kalibrierung der verwendeten Stoffgesetze wurde das mechanische Verhalten von
Scheibenelementen simuliert. Hierfur waren entsprechend gut dokumentierte Versuche verfugbar. Die
Scheibenelemente kdnnen als herausgeschnitten gedachte Teile eines Tragwerks unter einem ebenen
Spannungszustand aufgefasst werden.

Im Steg eines Tragers beispielsweise herrscht so ein ebener Spannungszustand (Bild 3-1). Die Schub-
und Normalspannungen lassen sich, wie allgemein bekannt mit den Gleichungen (2.7) und (2.9) in
Hauptspannungen transformieren. Wir erhalten dann Druck und Querzug. Daher wurde fir die
Kalibrierung zur vollstdndigen Beschreibung des Werkstoffverhaltens zunéachst eine geeignete FEM-
Simulation vorgenommen, welche das Tragverhalten unbewehrter und bewehrter Betonscheiben unter
ein- und zweiaxialen Beanspruchungskombinationen im Hauptspannungsraum realitdtsnah abbilden
kann. Insbesondere bei Bauteilen aus Stahl- bzw. Spannbeton missen aufgrund des komplexen
Werkstoffverhaltens eine Vielzahl von Versuchsnachrechnungen durchgefiihrt werden, um das in
ABAQUS implementierte Materialmodell mit seinen Parametern zu kalibrieren (Kapitel 3.6).

Trotz des ebenen Spannungszustandes erfolgte die numerische Simulation mittels FEM mit dem
Programmsystem ABAQUS nicht mit Scheiben- bzw. Schalenelementen, sondern mit Volumenelementen
far den Beton, da auf diese Weise die Bewehrung diskret mittels eingebetteten Stabelementen abgebildet
werden konnte.

Aufgrund der weggesteuerten Berechnung unter Einbezug des nichtlinearen Materialverhaltens mit dem
abfallenden Ast im Nachbruchbereich ist hier das Bogenldngenverfahren (arc length) verwendet worden,
welches die Simulation auch des entfestigenden Nachbruchverhaltens erlaubt. Zur Modellierung des
Materialverhaltens wurde das im Programm zur Verfigung stehendende Werkstoffmodell ,concrete
damaged plasticity® verwendet. Das Modell basiert auf der Kopplung von Plastizitatstheorie und
Schédigungstheorie. Neben plastischen Verzerrungen kann hier auch fur die Definition des
Nachbruchbereichs sowohl auf der Druck- als auch auf der Zugseite die Degradation der elastischen
Steifigkeit berticksichtigt werden. Die Formulierung der Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung erfolgt auf
der Grundlage des fiktiven Rissmodells nach HILLEBORG [39]. Die FlieRbedingung fur den Beton wird
aus den Bruchtheorien nach RANKINE und nach DRUCKER-PRAGER zusammengesetzt.
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Bild 3-1: Querkraftmodell. Ebener Spannungszustand im Steg unter Querkraftbiegung

3.2 Wahl geeigneter Elemente und numerisches Rechenmodell

Fir die Abbildung des ebenen Spannungszustandes kamen keine ebenen Elemente zum Einsatz, weil
bei diesen zur Abbildung der Bewehrung nur eine gleichmafige Verteilung innerhalb des Betonelements
zur Verfigung gestanden hatte. Daher wurden Volumenelemente mit diskreter Formulierung der
Bewehrung mittels eingebetteter Stabelemente gewahlt, um einerseits die somit direkt auswertbaren
rechnerischen Bugelspannungen den im Versuch gemessenen Bugelspannungen gegenuberstellen und
andererseits insbesondere die Spanngliedlage im Beton exakt positionieren zu kénnen.

Die verwendeten Volumenelemente (Typ C3D20 fir die Trager) mit zwolf Knoten auf den Seitenmitten
des Elementes zusatzlich zu den acht Eckknoten (Bild 3-2), waren zur Vermeidung von
Versteifungseffekten (,Schear Locking“) mit quadratischen Formfunktionen hochwertig gewahlt worden.
Diese Elemente kdnnen selbst eine Durchbiegung erfahren und somit genauer der Biegelinie der Trager
folgen. Ebenso lassen sich die Spannungen und Dehnungen zwischen den Knoten genauer interpolieren.

Die Bewehrung wurde mit einaxialen Stabelementen (3D Truss elements, Typ T3D2) abgebildet, die in
die Volumenelemente eingebettet wurden (embedded elements). Damit waren die Freiheitsgrade der
Stabelemente an die Knoten der Betonelemente gekoppelt. Die Verschiebungen der Stabknoten wurden
aus der Interpolation der angrenzenden Betonknoten erhalten.

Vg

g

Bild 3-2: Volumenelement Typ C3D20 mit 20 Knoten und quadratischem Polynomansatz



49

Demnach bleiben Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton unbertcksichtigt. Bei der Simulation
des Durchlauftragers erwies sich die ,embedded®-Funktion insbesondere zwischen Spannstahl und Beton
als vorteilhaft, weil bei Nutzung der Symmetrie-Bedingungen die Eingabe von Randbedingungen der
Stabelemente entfiel. Die versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen konnte
aufgrund des idealen Verbundes und dem verschmierten Rissmodell nur indirekt durch Modifikation des
Spannungs-Dehnungs-Verlaufs flir den Beton im Zugbereich erfasst werden (Vgl. Kap.3.3). Eine andere
gangige Moglichkeit, die Modifikation der Stahlkennlinie flhrte hier nicht zu brauchbaren Ergebnissen.
Die Kalibrierung fur den Einfluss des ,Tension Stiffening“ wurde an einer einaxial auf Zug beanspruchten
Versuchsscheibe von PURAINER/KEUSER [69] vorgenommen.

An den Lasteinleitungsstellen der Spannanker wurden zur Vermeidung von Spannungsspitzen und loka-
len numerischen Problemen linear elastische Elemente verwendet. Die Einzellast in Feldmitte sowie die
Auflagerungen wurden aus demselben Grund in Form von verteilten Flachenlasten aufgebracht.

Die Berechnungen wurden mit dem automatischen Netzgenerator im ABAQUS/CAE vernetzt.
Geringflgige Netzveranderungen fihrten jedoch zu ganz unterschiedlichen Ergebnissen. Erst eine
regelmaBige Vernetzung mit anndhernd quaderférmigen Elementen mit Abmessungen von 100 x 100 x
70 mm lieferte zufriedenstellende Ergebnisse. Noch feinere Netze fihrten zu Uberproportional
ansteigenden Berechnungsdauern von mehreren Tagen und extrem grof3en Ergebnis-Dateien von bis zu
100 GB.

Lésungsalgorithmus

Die mathematische Formulierung eines inneren Spannungszustandes mit zugehérigen Dehnungen als
Antwort eines Bauteils auf eine auliere Belastung wird durch Differentialgleichungen beschreiben, die
abgesehen von wenigen sehr einfachen Systemen nicht analytisch gelést werden kénnen.

Durch die Einteilung in endlich viele Elemente (Finite-Element-Netz), deren Zusammenbau die
Bauteilgeometrie anndhert, muss die erforderliche Gleichgewichtsbedingung nicht fur jeden beliebigen
Punkt des kontinuierlichen Bauteils, sondern nur an den Knoten der Elemente erflllt sein. Damit werden
Verschiebungen nur an den Knoten des Netzes ermittelt. Die Interpolation Gber Formfunktionen zwischen
diesen ermdglicht die Bestimmung der Bauteilverformung fur beliebig komplexe Tragwerke. Aus den
Verschiebungen werden dann die Dehnungen und daraus durch die Vorgabe des Stoffgesetzes die
Spannungen ermittelt. Diese wiederum ergeben durch Integration die zugehoérigen aulleren Knotenkrafte.

Damit ist im FE-Modell das folgende, den Zusammenhang zwischen Kraften und Verschiebungen
beschreibende Gleichungssystem, an jedem Netzknoten durch geeignete numerische Verfahren zu
I6dsen, um die Bauteilverformungen zu erhalten.

Rw)=F (3.1)
mit

F=K-u (3.2)
Dabei ist

R(u)  die Summe aller inneren Krafte als Funktion der Verschiebungen u
F der Gesamtvektor, der alle Knotenkrafte enthalt (Summe der dulReren Krafte).
der Gesamtvektor, der alle Knotenverschiebungen enthalt.
K die Steifigkeitsmatrix des Gesamtsystems (Kraft-Verformungs-Beziehung)
Das Gleichungssystem (3.2) wird vom FEM-Programm im linear elastischen Fall als lineares
Gleichungssystem, im nichtlinearen Fall iterativ durch Linearisierung gelost.

Zur iterativen LOsungen von Systemen nichtlinearer Gleichungen stehen im ABAQUS mehrere
Iterationsalgorithmen zur Verfigung:

Im Newton-Raphson-Verfahren (Bild 3-3, a) wird die iterative Lé6sung u* des Problems, der angestrebte
Gleichgewichtszustand fir den vorgegebenen Lastvektor F* mit einer hohen Konvergenzgeschwindigkeit
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berechnet. In jedem lIterationsschritt wird die Tangentensteifigkeitsmatrix K neu aufgestellt, die bei einem
linearen Verlauf des Systems zum Gleichgewicht fihren wirde. Dabei ist ¥ der Fehler zur exakten
Lésung. Ist der Startpunkt zu weit von der Lésung entfernt divergiert die Iteration. Daher werden die
Lasten inkrementell aufgebracht und der jeweilige Gleichgewichtszustand wird mit einer bestimmten Zahl
von lterationen gefunden. Die Hohe des nachsten Lastinkrements wird vom Programm, abhangig vom
Grad der Nichtlinearitat des Systems, d.h. von der Anzahl der durchgeflhrten lterationen, automatisch
gesteuert. Daher erfolgt die Berechnung im ungerissenen Bereich nahezu linear mit groRen
Lastinkrementen, wahrend der Lastfaktor z.B. nach einer Rissbildung stark verkleinert wird.

Das Modifizierte Newton-Raphson-Verfahren (Bild 3-3, b) kann die im ersten Iterationsschritt ermittelte
Tangenten-Steifigkeitsmatrix bei allen weiteren Iterationsschritten unverandert beibehalten. Damit sind fur
die gleiche Rechengenauigkeit zwar mehr Iterationsschritte erforderlich, jedoch entfallt der Aufwand zum
mehrmaligen Aufstellen der Tangenten-Steifigkeitsmatrix. Damit sind geringere Rechenzeiten verbunden.

R(u)=F R(uy=F
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Bild 3-3: Schematische Darstellung a): Newton-Raphson-Verfahren, b): modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren

Die Kraftsteuerung, bei der der Lastvektor um A A erhéht und das Verschiebungsinkrement iteriert wird
bis das Gleichgewicht erreicht ist, flihrte bei den Versuchsnachrechnungen zum Konvergenzabbruch, da
Kurven mit negativer Steigung auftraten.

Die Steuerung (iber Verschiebungen machte die numerische Analyse stabiler. Dabei wird die Belastung
durch eine vorgegebene Verschiebung ersetzt. Die Verschiebungssteuerung wurde bei den
Berechnungen der Scheiben verwendet. Die Verschiebungssteuerung ist geeignet, solange die
Systemantwort eine eindeutige Funktion der Verschiebung ist, ansonsten kann auch sie versagen (vgl.
Bild 3-4). Fir solche Falle steht im ABAQUS ein Bogenldngenverfahren (arc length) fir die
Gleichungslésung zur Verfigung.

A F

C

@ Kraftsteuerung versagt

O Verschiebungssteuerung versagt

Bild 3-4: Versagen der Kraft- und Verschiebungssteuerung
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Das Bogenlangenverfahren ist ein Pfadverfolgungsalgorithmus, der den Lastfaktor und die Verschiebung
in Kombination erhéht. Dabei wird in der Last-Verschiebungs-Kurve die diskretisierte Bogenlange
angesteuert. In diesem Zusammenhang wird als Ideengeber meist RIKS genannt. Bei den nachfolgend
beschriebenen Scheibenberechnungen wurde im Fall von Konvergenzschwierigkeiten auf dieses
Verfahren zuriickgegriffen. Die Nachrechnungen der Versuchstrager aus Spannbeton erfolgten dagegen
mit dem Newton — Raphson — Verfahren.

3.3 Werkstoffverhalten des unbewehrten Normalbetons
3.3.1 Verhalten unter einaxialer Beanspruchung
3.3.1.1  Druckbeanspruchung

Normalbeton verhalt sich unter einaxialer Druckbeanspruchung bis ca. 40% der maximal aufnehmbaren
Druckspannung f. nahezu linear-elastisch. Ab diesem Lastniveau beginnen die infolge des Schwindens
bereits vorhandenen Mikrorisse zu wachsen und breiten sich bei gréRer werdender Beanspruchung
entlang der Grenzschichten zwischen Zuschlagen und Zementsteinmatrix als Verbundrisse aus. Durch
diesen Prozess verliert die Spannungs-Dehnungs-Linie ihren linearen Verlauf und es kommt zu einer
zunehmenden Krimmung der Arbeitslinie, was einer Abnahme der Steifigkeit des Betons entspricht.
Oberhalb ca. 65-75% der Betondruckfestigkeit entwickeln sich die Mikrorisse auch in der
Zementsteinmatrix weiter und verbinden sich zu einem Netz aus Verbundrissen. Der Beton ist somit vor
Erreichen der Druckfestigkeit von feinen Mikrorissen durchzogen, was zu einer Nichtlinearitat in der
Spannungs — Dehnungs — Beziehung im Vorbruchbereich fihrt. Ab etwa 80 % der maximalen
Druckfestigkeit setzen sich die Risse in den Mértelphasen des Betons weiter fort, so dass die Risse mit
zunehmender Belastung immer schneller anwachsen. Die maximale Druckfestigkeit f. des Betons ist
erreicht, sobald die Mikrorisse bis auf eine kritische Lange angewachsen sind. Bei diesem Lastniveau ist
eine Volumenzunahme, die so genannte Dilatanz zu beobachten. Unter hoher einaxialer
Druckbeanspruchung verlaufen sichtbare Risse parallel zur Beanspruchungsrichtung. Im Bruchzustand
bilden sich geneigte Gleitflachen aus.

3.3.1.2 Zugbeanspruchung

In Bild 3-5 ist der prinzipielle Verlauf der Kraft — Verformungs — Linie eines axialen, weggesteuerten
Zugversuchs dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist die Uber eine Messlange | gemessene
Verformung A | und auf der vertikalen Achse die zugehdrige Kraft F aufgetragen.

o, IR A

e |
1.
3. o
- == I
- {Makroriss)
————— Zal T Ay | IAI
Al ‘ ‘ B
> F F *F

1. 2. 3.

Bild 3-5: Modellvorstellung zum Verhalten des Betons unter Zugbeanspruchung (HILLERBORG)

Bei einer weggesteuerten Versuchsdurchfihrung wird mit der steifen Priifmaschine eine stetige Zunahme
der Langenanderung Al aufgebracht (konstante Dehnungsgeschwindigkeit) und die zugehorige Kraft
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nachgeregelt und gemessen. Zunachst verlauft die Kraft — Verformungs — Linie bis zum Erreichen der
maximalen Zugkraft F..x nahezu linear (Bild 3-5, 1). Sobald die Entfestigung des Materials nach
Uberschreitung der zur maximalen Zugkraft gehdrigen Langenéanderung infolge verstarkter
Mikrorissbildung in der Bruchprozesszone (BPZ) einsetzt, wird die Kraft entsprechend vermindert (Bild
3-5, 2) bis sich der endgliltige Trennriss mit zunehmender Rissbreite w als Makroriss entwickelt (Bild 3-5,
3). Die Verformung in der Risszone mit sich 6ffnendem Trennriss nimmt bei sinkender Last zu. Die
Bereiche aullerhalb der Risszone, der ungeschadigte Bereich, wird aufgrund der infolge der Rissbildung
kleiner werdenden Zugkraft F gleichzeitig entlastet. Seine Verformung geht dadurch nahezu auf null
zurlck. Die in Bild 3-5 dargestellte Gesamtverformung Al Iasst sich damit in die Verformungen der
Risszone und des ungeschadigten Bereichs aufteilen.

Die Verformung der ungeschédigten Zone kann in sehr guter Naherung durch ein linear-elastisches
Verhalten beschrieben werden.

(o} F
Al=g l="L.]=——1] Belastung und Entlastun 3.3
== ( 9 9) (3.3)

Wird die Zugkraft F im Bereich des abfallenden Astes wieder kleiner, vermindert sich dieser elastische
Formanderungsanteil gleichermalien.

Die Verformung der Risszone (Bruchprozesszone) kann zweckmalig durch einen fiktiven diskreten
Einzelriss der Rissbreite w beschrieben werden. Die Langenanderung des Bereiches mit verstarkter
Mikrorissbildung wird zu einem zunachst fiktiven Riss mit der Rissbreite w zusammengefasst. In diesem
Bereich entwickelt sich dann mit zunehmender Langenanderung ein Makroriss als Trennriss mit der
Rissbreite w durch das Zusammenwachsen bestimmter Mikrorisse. Die Rissbreite w wird in Abhangigkeit
von der Spannung in Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung (o; — w — Beziehung) beschrieben. Die
Flache unter der Kurve oy— w wird als Bruchenergie pro Einheitsflache G; mit

Gy= [o,dw (3.4)

bezeichnet. G nimmt mit zunehmendem Gesteinskorndurchmesser, d.h. mit groRer werdender
Kornverzahnung an der rauen Bruchflache, zu. Je rauer die Bruchflache ist, desto grofier ist die
aufnehmbare Spannung bei einer gegebenen Rissbreite und desto groRer ist die Bruchenergie, die nétig
ist, um einen Riss vollstdndig zu 6ffnen. Der Beton versagt also im weggesteuerten zentrischen
Zugversuch keineswegs vollstandig sprode. Vielmehr ist der Beton in der Lage, Uber einen sich
offnenden Riss bis zu einer Breite von ca. w = 0,15 mm noch begrenzt Zugspannungen zu Ubertragen.
Die GroRe der Ubertragbaren Zugspannungen nimmt dabei mit zunehmender Risséffnung, d.h. mit gréRer
werdender Rissbreite, ab. HILLEBORG hat den Zusammenhang zwischen der Bruchenergie und der bei
Erreichen der maximalen Zugspannung im Probekorper gespeicherte Energie mit der Definition des
dimensionslosen Materialparameters, der charakteristischen Lange |, formuliert.

oo PG (3.5)
ch = . .
fon-1

Ien ist ein Mal fir die Duktilitat.

Die Gesamtverformung wird Uber die gesamte Probekdrperlange gemessen und ergibt sich folglich zu:

Al= l-%+w (3.6)

Die o;—w — Beziehung und der Elastizitdtsmodul E sind Werkstoffkennwerte, wahrend Al von der
Probekdrperlange abhangig ist.
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3.3.2 Verhalten unter zweiaxialer Beanspruchung

Zur Untersuchung des Verhaltens von Beton unter zweiachsiger Beanspruchung hat KUPFER [47] 1972
unbewehrte Betonscheiben mit unterschiedlichen Spannungsverhaltnissen 64/G, belastet. Dabei hat er
die Festigkeit des unbewehrten Betons unter einem ebenen Spannungszustand in der
Hauptspannungsebene G4, G, durch eine Bruchlinie (Bild 3-6) dargestellt. Deutlich ist die glnstige
Wirkung eines Querdrucks (Druck-Druck-Bereich) sowie der unglinstige Effekt eines Querzugs (Druck-
Zug-Bereich) auf die Druckfestigkeit zu erkennen.

Zug
+02/fek
t 0,2*
+ 0,1 7
Druck "%\mi
= Lol 2u8
O1/fek 1,4 —1,2/1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 ]+0.2 +o1/f
/ -0,2
f // Neuere Ergebnisse von Untersuchungen an
oy -0 Beton unter mehraxialer Beanspruchung [79]
v /02 _0.6 bringen  fur den  Normalbeton keine
";/ ' wesentlichen  Anderungen. Sie sind zu
7 o1 o1 berlicksichtigen, wenn Spezialbetone
l /s verwendet werden.
/ il N |
-1,0
\ , o2 / i
‘1,15>K =T 4 0 _
d N 1,25 |
/ , 14
Y
’02/fck
Druck

Bild 3-6: Festigkeit des Betons gegenliber zweiaxialen Beanspruchungen (KUPFER)

Aus dem Diagramm lasst sich ablesen, dass die Festigkeit unter zweiaxialem Druck bis zu etwa 25 %
groéRer ist als die einaxiale Festigkeit. Die Festigkeit unter zweiaxialer Zugbeanspruchung ist etwa gleich
der einaxialen Festigkeit. Die maximale Zugfestigkeit betragt etwa 10 % der maximalen Druckfestigkeit.
Unter der Kombination Druck — Zug tritt Druckversagen unter Spannungen auf, die kleiner sind als die
einaxialen Druckfestigkeiten.

Da die Bruchkurven fir alle drei untersuchten Normalbetone anndhernd gleich verliefen, schlug KUPFER
[47] fur die Abbildung des Zugbruchverhaltens fir alle Betonfestigkeitsklassen der Normalbetone eine
Gerade vor.

)

=1+0,8-2 mit £, /f, =01 folgt 22=0,1+0,08 2L (3.7)

ctm cm cm cm

Diese geht im Bereich des einachsigen Druckes in die ebenfalls von KUPFER [47] vorgeschlagene
Parabel des Druck — Druck — Bereiches Uber (Bild 3-7).

2
[i.,.&] +ﬂ+3,65.&=0 (3.8)
Jom  Jem ) Tem Jem

KUPFER [47] hat seine Gleichungen zur Beschreibung des Betons unter zweiaxialer Beanspruchung
empirisch ermittelt. Derartige Gleichungen, die das Bruchverhalten beschreiben, kdnnen auch auf der
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Grundlage der Plastizitatstheorie mittels Bruchhypothesen aufgestellt werden. Sie kénnen aus dem
Materialverhalten unter einem ebenen Spannungszustand abgeleitet werden (Bild 3-8).

“Ul / fcrn
—11
o Versuchsergebnisse
Kupfer
2ug-
bruch/
49 Gerade | 0.1
1 12 2ee o s -07 /fcm
Druck- |
bruch 4 I 1
/ f
by b
\ 8
-1
— 0 -1 ’2
Parabel
"--.__C.__---'(Zug—
Druck- bruch
bruch
Bild 3-7: Empirische Bruchkurve nach KUPFER
Oy Ty Ty

#1‘ ] %ll ] 1‘1 i

O Ox Ox
— —

LY

’02=0

Bild 3-8: Mechanisches Verhalten des inhomogenen Verbundwerkstoffs Beton unter zweiaxialer Beanspruchung

Beton unter Druck- Druck Beanspruchung

Die Spannung oy driickt die Gesteinskorner durch die innere Kraftumlenkung im inhomogenen Material
auseinander und beansprucht die Kontaktflachen zwischen den grollen Koérnern und der
Zementsteinmatrix auf Zug. oy entlastet dabei Matrix und Kontakizone. Allerdings fehlt eine derartige
Unterstutzung in der dritten z- Richtung, so dass ox nur begrenzt effektiv ist. Rissbildung tritt deshalb
parallel zu der x -y - Ebene auf und die Festigkeitserhdhung bleibt gegeniber einem dreiaxialen
Druckspannungszustand begrenzt. Bei einem dreiachsigen Druckspannungszustand ist ein noch sehr viel
grélerer Festigkeitsgewinn gegenulber einachsigem Druck zu erzielen (Bild 3-8, links).
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Beton unter Druck- Zug Beanspruchung

Die Spannung oy driickt die Gesteinskérner durch die innere Kraftumlenkung im inhomogenen Material
auseinander und beansprucht die Kontaktflaichen zwischen den groRen Koérnern und der
Zementsteinmatrix auf Zug. Durch die Spannung o©x wird die Kontaktfliche zwischen den
Gesteinskornern und der Matrix zusétzlich beansprucht. In diesem Fall wirken die Spannungen ox und oy
zusammen im Hinblick auf die Beanspruchung der Kontakiflachen durch Querzugspannungen. Die
zugehorige Druckspannung o, ist kleiner als die einachsige Druckfestigkeit des Betons. Bei relativ
kleinen Zugspannungen im Bereich grof3en einachsigen Druckes finden Druckbriiche statt. Steigert man
allerdings die Zugspannungen ergeben sich Zugbriiche (Trennbriche). Der Trennbruch durch
Rissbildung tritt senkrecht zur Zugspannung oy bei einer Spannung auf, die kleiner ist als die einaxiale
Zugdfestigkeit (Bild 3-8, Mitte).

Beton unter Zug- Zug Beanspruchung

Die dufieren Spannungen o, und o, beanspruchen die Kontaktflaichen zwischen den Kérnern und Matrix
an unterschiedlichen Stellen und beeinflussen einander deshalb nicht. Die Festigkeit ist deshalb in beiden
Richtungen etwa gleich zu der einaxialen Zugfestigkeit (Bild 3-8, rechts).

3.3.3 Anwendung der Plastizitatstheorie auf Beton

Die Grundlagen fur folgende Darstellungen basieren auf den Ausfiihrungen des Buches ,Festigkeitslehre®
von MANG und HOFSTETTER [57].

Die Plastizitdtstheorie bericksichtigt bei der Deformationsentwicklung unter einer gegebenen
Beanspruchung die plastischen Anteile der Deformationen. Das sind die Dehnungsanteile, die bei
vollstandiger Entlastung noch ubrig bleiben. Die elastischen Materialparameter erfahren dabei keine
Veranderungen.

Die Verzerrung setzt sich also additiv aus einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammen.

g:gd +gpl (39)

Die Beschreibung eines Plastizititsmodells erfolgt durch die Beschreibung folgender
Basisformulierungen:

—FlieBbedingung

—FlieRregel

—Verfestigung

3.3.3.1 FlieRbedingung

FlieRbedingungen definieren die Grenze des elastischen Bereiches unter mehraxialer Beanspruchung.
Die wesentlichen FlieBbedingungen sind nachfolgend als ,Bruchhypothesen® beschrieben.

Bruchhypothesen sind auf der Grundlage der Bruchform entwickelt worden. Besondere Aufmerksamkeit
gilt dabei dem ebenen Spannungszustand im Druck — Zug — Bereich, da die Beanspruchung eines
Balkensteges unter Querkraft diesem entspricht.

Der Zugbruch

entwickelt sich beim Beton senkrecht zu den Hauptzugspannungstrajektorien. Hier sind die
Bruchhypothesen von RANKINE und ROS/EICHINGER geeignet.

Der Druckbruch

findet gegenlber dem Zugbruch zaher statt. Die Bruchfliche bildet einen Winkel mit der
Hauptdruckspannungsrichtung. Hierzu gehéren die FlieRhypothesen nach TRESCA und VON MISES.

Bekannte Versagenshypothesen, die sowohl das Zugbruchversagen als auch das zahere
Druckbruchversagen beschreiben sind die nach MOHR-COLOUMB und DRUCKER-PRAGER.
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RANKINE; ,Normalspannungshypothese® (NSH)

.Der Bruch tritt ein, wenn eine Hauptspannung einen Grenzwert erreicht. In den
Hauptspannungskoordinaten der Ebene ergibt sich damit ein Quadrat mit dem Mittelpunkt im
Koordinatenursprung, dessen Seitenlinien den Spannungszustand vorgeben, bei dem der Bruch
stattfindet (Bild 3-9, Variante a). Hierzu ist ein Grenzwert (f.mm) erforderlich. Die kleinen Kreise in Bild 3-9
stellen zum Vergleich die Versuchsergebnisse von KUPFER dar. Man erkennt, eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit der rotgestrichelten Linie (Variante b) im Il. Quadranten, in dem die kleinen Kreise
die Bruchwerte aus den zweiachsigen Druck-Zug-Versuchen darstellen. Insbesondere die
Versuchsergebnisse mit Zugbruch werden mit der Variante b der NSH gut angenahert. Fir die Variante b
sind allerdings zwei Grenzwerte erforderlich (fem, fotm). Im Druckbruchbereich liegen die Versuchspunkte
relativ weit von den Seitenlinien entfernt.

Zur mathemaischen Beschreibung gehdren folgende Gleichungen:

0-3 - O
Glzfctm_.cmz()’l.fcm mit 0, > 03 > 0, (3.10)
f;nl
0, =—f, mitﬁzo,l (3.11)
cm
lk01 /fcm
a 1
o Versuchsergebnisse
Zug-
bruchl
[ b 0,1
A oes o g 10, /f
Druc:k—T I —2 / em
bruch ‘ °
J
I
I
o o
ol
o
|
-1
e o
o
Zua-
Druck &/brl;l.lgch
bruch

Bild 3-9: Normalspannungshypothese (NSH) von RANKINE
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ROS UND EICHINGER, ,erweiterte Normalspannungshypothese*
Fir die Definition der Bruchhypothese von ROS und EICHINGER werden die Ergebnisse aus 3

Versuchen berlcksichtigt.

einaxialer Druckversuch:

Oy =~fem 0=0;=0
einaxialer Zugversuch:
O-lzfctm 0,=0;=0

zweiaxialer Druckversuch:
- bei unbewehrtem Beton betragt die zweiachsige Festigkeit ca. 1,15, (Bild 3-10) -

(o} o
1 -2 45 0, =0
Jem  Sem

Zur mathemaischen Beschreibung gehdren folgende Gleichungen:

O; 0. ,
! :f“’".( - +1J mit 0,> 03 >0, und 03=0 (3.12)
Jem  Jom \Sem
mit Jem _ 0,1
01 / fcm
ll,]
o Versuchsergebnisse
Zug-
bruch ¢ Druck-Zug
0.1
&4 -1 — O ’ 1
go-o B’ -0y /f
Druck- | ;', ? / cm
bruch o |
| f
o ! 6
I b
I o
-1,15‘*’.,;—'”:# -1
~__ 7 2ug-
Druck- bruch
bruch

Bild 3-10: Erweiterte Normalspannungshypothese nach ROS UND EICHINGER

Wie aus der Diskussion der zweiachsigen Druck-Zug-Versuchsergebnisse deutlich wurde, sind die
Bruchhypothesen nach RANKINE bzw. ROS UND EICHINGER fir die Beschreibung des
Zugbruchverhaltens relativ gut geeignet. Fir die Abbildung des Druckbruchverhaltens sind diese jedoch
nur bedingt geeignet. Daher werden im Folgenden weitere Hypothesen betrachtet, die das
Druckbruchverhalten des unbewehrten Betons besser beschreiben.
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TRESCA, ,Schubspannungshypothese”

.Das Versagen ftritt ein, wenn die maximale Schubspannung einen konstanten Grenzwert erreicht"
(max 1t = k). TRESCA' s Schubspannungshypothese bildet bekanntlich einen Sechseck (Bild 3-11) in den
Hauptspannungskoordinaten. Es ist zu erkennen, dass die Versuche von KUPFER in keinem Bereich von

der Hypothese gut abgebildet werden kdnnen.

Zur mathemaischen Beschreibung gehdren folgende Gleichungen:

maxT=k mitk:chm (3.13)
o, -0

maxfz% (3.14)
% , _

mit 0, > 03 >0, und 03=0 (3.15)
fCI’I’l fcm
Oy =em (3.16)

‘l01 /fcm

1

‘1 00 © o 1
% =07 /fcm

e Q
]

Bild 3-11: Schubspannungshypothese nach TRESCA

MOHR-COULOMB

Die Versagenshypothese von MOHR stellt gegentiber TRESCA eine Erweiterung dar. Das Versagen ftritt
ein, wenn die maximale Schubspannung einen Grenzwert erreicht, wobei der Grenzwert keine Konstante

wie bei TRESCA darstellt, sondern eine Funktion der Normalspannung ist.
7=f(0) (3.17)

Die einfachste Form der Funktion ist eine Gerade.

4= f(0)=c—0-tang (3.18)

Damit gelangt man zu COULOMB.
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Hier gehen zwei Parameter ¢ und ¢ ein, die die Kohasion c und den inneren Reibungswinkel ¢ darstellen.
Den Zusammenhang zwischen ¢ und ¢ zeigen die nachfolgenden Gleichungen. Fur das Festigkeitsver-
haltnis fom/fom = 0,1 erhalt man die rote gestrichelte Gerade in Bild 3-12.

O,—0
maxT=———2 (3.19)
2
0,—0 o, +0 .
12 2 -1 2-sm¢:c-c05(p (3.20)
Aus dem einaxialen Druck- und Zugversuch ergibt sich folgender Zusammenhang
2-c-cos@
= 3.21
Jem 1-sing (3:21)
2-c-cos@
= 3.22
ctm I+sing (3:22)
Y " ’ 1 ‘ " ‘ b (3.23)
fctm l—Sll’lq) (p 00 ‘ 150 ‘ 54’90
Zur mathemaischen Beschreibung gehdren folgende Gleichungen:
% 9% -
- =1 mit 0; >0y >0, und 03=0 (3.24)
fctm fcm
01 _ % _jey Oi_ Jem ( % +1] mit Lem _ 1 (3.25)
fctm fcm fcm fcm fcm cm
“0'1 / fcrn
1 m=1
,,Qg o Versuchsergebnisse
o e m=1,7
Zug— Q\Q® //‘\
bruch/ o
."II ._54 90 0,1
oo o o Y7 am=10 10, /f
b , =2 /'em
ruck-'.\ | /
bruch ° AMOhr/ s
ff /
=] / /
hd
-1
o o a
¥ Zug-
Dok bruch
bruch

Bild 3-12: Hypothesen nach MOHR, COULOMB
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VON MISES ,Gestaltdnderungshypothese”

,Das Versagen tritt ein, wenn die Gestaltdnderungsarbeit einen Grenzwert erreicht®. In Bild 3-13 erkennt
man eine Anndherung an die Versuchswerte im Druckbruchbereich. Wie aufgrund des nur einen Parame-
ters f.m zu erwarten war, werden die Versuchswerte im Zugbruchbereich nicht annahernd getroffen.

Wegen der Ubersichtlichkeit werden mehraxiale Spannungszustdnde in der Regel anstelle von
Hauptspannungen (o1, 02, 03) durch vom gewahlten Koordinatensystem unabhangige Spannungsinvari-
anten (l4, o, I3 bzw. J4, J2, J3) beschrieben.

FlieBbedingung:

f(Uy)=yJ, -k mit k= {/C’g” (3.26)
o’-0,-0,+0,=f,° mit 0, >0y >0, und 03=0 (3.27)
“01 / fcm
o Versuchsergebnisse
Zug-
bruch_/
\‘-{ '1 a0 © o Gﬁ
i -0y /f
Druck- | 2 / cm
bruch \ °
o o
[+]
L=l
-1
o 5 o
~y___ ,‘__,_/Zug-
Druck- ~ bruch

bruch

Bild 3-13: Gestaltdnderungshypothese nach Von Mises

DRUCKER-PRAGER

Die Versagenshypothese nach DRUCKER-PRAGER st eine Erweiterung der Gestaltanderungshypothe-
se unter Berlicksichtigung der hydrostatischen Spannung.

FlieRbedingung:

Sy, Jy) =01 +:JJy —k=0 (3.28)
mit [,=0,+0,+0; als ersten Invarianten des Spannungstensors aij

als zweiten Invarianten des deviatorischen Spannungs-

und  J, =—s,.5;;
2T tensors (s; =0y; + pd;)
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Sie enthalt zwei Parameter o und k, Uber die der Verlauf der FlieBbedingung der tatsachlichen
Bruchkurve angepasst werden kann. Durch Einsetzen der Ergebnisse aus ein- und zweiaxialem
Druckversuch in das Drucker — Prager — Kriterium Bild 3-14 kénnen die Parameter bestimmt werden.

Der einaxiale Versuch:
0,= _fcm 0,=0;=0

liefert die Gleichung:

/
1 .a+%=k (3.29)

Der zweiaxiale Versuch [47]:

o o
L =2 116 0, =0
fcm cm
ergibt:
2,32 L16 =k
-2, 'fcm o+ 5 fcm = (3.30)

Man erhalt durch Lésen von (3.29) und (3.30):

a=0,07  k=0,5074-f,,

Zur mathemaischen Beschreibung gehort folgende Gleichung:

1 .
01/fcm
3Vk [ fo ° Versuchsergebnisse
1+V12

3VK o = _q

1-V12a 16

s
Bild 3-14: Versagenshypothese nach DRUCKER-PRAGER
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Zusammenfassung

Aufgrund des zaheren Druckbruchverhaltens und des relativ spréden Zugbruchverhaltens des Betons ist
eine Kombination der Versagenshypothese von DRUCKER-PRAGER mit der Bruchhypothese von
RANKINE oder besser COLOUMB bzw. ROS+EICHINGER naheliegend. Die Kopplung dieser
Hypothesen ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten im ganzen Bereich, sowohl fiir
Druck- als auch fur Zugbriiche (Bild 3-15, Bild 3-16)

‘01/fcm

° Versuchsergebnisse

/ - 02/ fcm

N0 o
N

s
Bild 3-15: Kopplung der Versagenshypothesen nach DRUCKER-PRAGER und RANKINE

‘01/fcm

° Versuchsergebnisse
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- o S
- Ros+Eichimger
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/ O
=t - a - 02/ fcm

Drucke/r«Prager

/

v
Bild 3-16: Kopplung der Versagenshypothesen nach DRUCKER-PRAGER und COULOMB/ ROS+EICHINGER
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3.3.3.2 FlieRregel

Die FlieRRregel beschreibt ein plastisches Stoffgesetz, welches notwendig ist, um plastische Verzerrungen
zu ermitteln.

Bild 3-17 zeigt die Gegenuberstellung des ein- und des zweiaxialen Verhaltens fir ein idealplastisches
Material.

‘0 ‘01 F(U'J) > kO .
(unzuldssige Spannungen bei
ool P P, P\P, idealplastischem Verhalten)

F__

]

F(O’ij) < kg
N F(oi) = ko

P.P e e :

Py | Ps 374 (Fliepflache /FlieBbedingung)

Bild 3-17: idealplastisches Material

Im einaxialen Fall sind ausgehend von of nur Entlastungen moglich. Belastungen sind mit plastischen
Verzerrungen verbunden.

Im mehraxialen Fall mit
F(O'I.J.)SkO (3.32)

gilt fiir ko = const. idealplastisches Verhalten.

D.h. die FlieRbedingung bleibt unverandert. ,Neutrale Spannungsanderungen” sind moglich. P wandert
dann auf der FlieRflache, d.h.d F =0, d g;=0.

mit
JoF (0;;) do;
dF=0:>(—”)-—’J=0 (3.33)
doy; 0

Dabei ist

do;; . ) . ) .

y _ do-l,]_ die Spannungsanderung. (Die Spannungsanderung liegt auf der (3.34)
d ' FlieRbedingung und bildet eine Tangente zur Flielflache).
oF (o)

e— ist die Normale, da das Skalarprodukt verschwindet.

Jd0.

y
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*

Elastische Verzerrungen werden aus einer elastischen Potentialfunktion W(O',.j) ermittelt.

NN

£

gespeicherte Energie
W

Bild 3-18: Elastische Formanderungsenergie

Entsprechend der Vorgehensweise bei der Ermittlung von elastischen Verzerrungen aus den Ableitungen
der elastische Potentialfunktion

Wiey) =|ojlde W(oy) =|[edo, (3.35)
w(e) Wi(c.
ij lele

i

konnen plastische Verzerrungen aus einer plastischen Potentialfunktion g (ojj) abgeleitet werden.

dg(oy;)
! i
g.P = 3.37
Y d0;; (3.37)
Da man nur Zuwachse betrachtet, ergeben sich mit einer inkrementellen Formulierung:
dg(oy;)
defl =dA-——1= (3.38)
80',-].
Dabei ist
dA die Lange
dg (o) . _ .
T die Richtung (Verhaltnis der Verzerrungskomponenten zueinander)

y

Die Verfestigungsflache g=0 ist eine neue Fliel3flache. Man erhalt plastisches Flielen, wenn

dA>0
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ist. Far
dA=0

folgt
d pl _
& =0

d. h. kein plastisches Flief3en.

Bei einem idealplastischen Werkstoff &ndert sich die FlieRbedingung bei einer Spannungsanderung nicht.
Bei einem verfestigenden Werkstoff ist dagegen eine Belastung in den plastischen Bereich hinein mog-
lich. Dabei kann sich die FlieRbedingung verschieben oder deformieren.

Im Idealplastischen Bereich ist g(0;;)=F(0}) .
Wird auch im verfestigenden Bereich g(0;;) = F(0;;) gesetzt spricht man von assoziiertem FlieBgesetz.

Ist g(0;;) # F'(0y;) spricht man von nichtassoziiertem FlieBgesetz.

opt+do-

oo P

H

deP! de®!

Bild 3-19: Material mit Verfestigung

Sind die auf Bild 3-20 dargestellten Winkel B und v
mit
B der innere Reibungswinkel, der die Neigung der Asymptote gegentiber der p-Achse bestimmt.

Y der Dilatanzwinkel, der die Richtung des Vektors der plastischen Dehnungszuwachse definiert.

in der p — g — Ebene gleich, handelt es sich um ein assoziiertes FlieBgesetz.
Die plastischen Dehnungszuwachse stehen dann senkrecht auf der Brucheinhdllenden.
Dabei sind

p  Funktion der ersten Invarianten |, des Spannungstensors oj; mit
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Iy =01, + 0y + 033 (3.39)

g Funktion der zweiten Invarianten J, des deviatorischen Spannungstensors (s!-/. =0y +pé;-j) mit
_1 _1 2 N2 N2
Jy _E(Sll +5p +533) =3 (0,-0,)" +(0, —03)" +(03 - 0)) (3.40)

p und q sind proportional zu der Oktaedernormalspannung oo und der Oktaederschubspannung Tok:.

Rechnet man Tk in die Deviatorspannung q um

q =$T0a (3.41)
mit
q= \/%s,-jsij = \/%(O'[j +pd; ) :\/E Vergleichsspannung nach VON MISES (3.42)
Ok I ,
p= —T = —? Hydrostatische Spannung (3.43)

erhalt man den Dilatanzwinkel aus den Untersuchungen nach MILLS & ZIMMERMANN und WILLAM zu
ca. w=30°.

[—

cec

Bild 3-20: Bruchumbhiillende in der p-g-Ebene
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3.3.3.3 Verfestigungsfunktion

Das Verfestigungsgesetz beschreibt die Anderung der FlieRbedingung wéhrend des plastischen
FlieRens. Wird die FlieRgrenze uberschritten, wird der Verfestigungszustand durch die aktuelle
FlieRbedingung (3.44) wiedergegeben.

g(0y. &l

g kel =0 (3.44)

Dabei beschreibt

0;; den aktuellen Spannungszustand
851 Funktion der wachsenden Dehnungsraten
k(s;l) Die GroRe (z.B. Radius) der FlieRbedingung

Nachfolgend sind die bekanntesten Verfestigungsgesetze aufgefuhrt:

Die Isotrope Verfestigung ist die affine Aufweitung der urspriinglichen FlieRbedingung ohne Drehung und
Translation wahrend des plastischen Flie3ens.

Dabei andert sich in der aktuellen Fliel3bedingung
! ! ! !
g(0;.&f k(el") = f(0;.€ ) —k(&]") (3.45)

nur die GroRe, also k. Die Form wird beschrieben mit f(o;; 85-’1) . Sie wird beibehalten.

[/

Bei der kinematischen Verfestigung wandert die FlieRbedingung wahrend des plastischen FlieRens als
,starrer Kérper“ im Spannungsraum (reine Translation, keine Rotation).

pl
8(0;.€;

k)= f(0; —0g)—k* =0 (3.46)
Dabei beschreibt

o die Verschiebung des Mittelpunktes der FlieRbedingung

k2 die GroRe. Sie andert sich nicht.

Die gemischte Verfestigung ist eine Kombination aus beiden Modellen

pl
8(0;.&;

k(ef) = f (0~ o) =K (g ) =0 (3.47)

Dabei beschreibt

o die Verschiebung des Mittelpunktes der FlieRbedingung

k? die isotrope Aufweitung der FlieRbedingung.
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3.3.4 Materialmodell fiir Beton in ABAQUS
3.3.41 Allgemeines

Die Nachfolgeden Ausfiihrungen entstanden in Anlehnung an das ABAQUS-Handbuch.

Zur Modellierung des Materialverhaltens des Betons wurde das im Programm zur Verfligung stehende
Werkstoffmodell ,concrete damaged plasticity“ eingesetzt, das Konzepte der Schédigungstheorie in
Kombination mit der Plastizitdtstheorie verwendet. Die Flielbedingung im Druckbereich ist vom Typ
Drucker — Prager. Im Zugbereich hingegen wird das Rankine —Kriterium angesetzt. Die
Verfestigungsfunktionen werden aus dem einaxialen Materialverhalten abgeleitet. Die Entlastungskurve
eines Werkstoffes gemaR Plastizitatstheorie verlduft elastisch, parallel zu der Belastungskurve im
elastischen Bereich. Zudem werden im entfestigenden Nachbruchbereich die Drucker Postulate fur
stabiles Material verletzt. Mit Hilfe der Schadigungstheorie kann im Nachbruchbereich sowohl auf der
Druck- als auch auf der Zugseite die Degradation der elastischen Steifigkeit berticksichtigt werden. Mit
der Kopplung der beiden Theorien kann damit neben den plastischen Verzerrungen auch die infolge einer
Mikrorissbildung erfolgte Degradation der elastischen Materialparameter berticksichtigt werden.

Die Formulierung der Materialfunktionen des ,concrete damaged plasticity“-Modells beruht auf der additi-
ven Aufspaltung der Verzerrungen in elastische und plastische Anteile.

PR (3.48)

3.3.4.2 Schadigungsmodell

Fihrt man einen Schadigungsparameter b ein, so Iasst sich der plastische Dehnungsanteil auch durch
die inelastische Dehnung ausdricken.

e=¢c v+ =g +p.g" mit Epl =h-g" (3.49)
Dabei ist
b Schadigungsparameter, welcher das Verhaltnis von verbleibender plastischer Dehnung und
inelastischer Dehnung beschreibt
e? .
h=" mit e"=g-< (3.50)
gl}’l E

Damit lautet die Verkniipfung der Spannungen mit den Verzerrungen wie folgt:

0. = (1 —dg) Do (gc — &™) bzw.

wobei0<d.<1bzw.0=<d;<1 (3.51)
ot = (1-dy) Dy (& - &)
mit den Indices: ¢ Druck

t Zug

Die Rissbildung im Beton wird sowohl im Druck- als auch im Zugbereich in Form von Degradation der
Steifigkeitsmatrix Dy mit skalaren Schadigungsvariablen d (d, fiir Druck- bzw. d; fir Zugbeanspruchung)
formuliert:

A A
d. =% bzw d=""2 0<d,<1bzw.0<d <1 (3.52)
© 4 4

Dabei sind
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Ao: die ungeschadigte Flache
Ag: die geschadigte Flache
Somit beschreibt

d.=0oderd;=0 den ungeschadigten Ausgangszustand und
d. =1 oderd; =1 den Zustand der vollstandigen Schadigung.

Durch die Schadigungsvariable d wird Dy reduziert, so dass

D = (1-d;) Do bzw. D = (1 - d{) Dy (3.53)
gilt (Vgl. Bild 3-21 fiir den einaxialen Fall).
A o,
f, —
E.(1-%2d.)(1-dy) M
Zug Y
% N 1o Ec(1-dy) - =
i \\ . . 8
Druck % E, RissschlieBen (bzw. u)
Bild 3-21: Beispiel zum Schadigungsmodell bei einachsiger zyklischer Belastung
3.3.4.3 FlieRbedingung
Die FlieBbedingung
S~ o~ 1 — - ~ Z Eal —_ ~
F(o.,gpl) = _(q -3 pt ﬁ(€p1)<o-max > - 7<_O-max >) - O.(Epl) =0 (354)

l-a

beschreibt Spannungszustande, bei denen plastische Verzerrungen mit Schadigungszuwachsen auftre-
ten kénnen (Fur =y=0 erhalten wir die FlieBbedingung nach DRUCKER — PRAGER).

Dabei sind
g”
& = o plastische Verzerrungen auf der Zug- und Druckseite
g(,‘
_ o ) )
o= (—d) Die effektive Hauptspannung (3.55)

>

Opox Maximale effektive Hauptspannung
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__ 1
p 3 123
—_ [3__
4 =5 %%
Sijzo_-ij—l_ﬁﬁij

O

_3:(-K,)
2-K, -1

Kc — (q() )tm
(90) cm

(CIO)tm s (QO )cm

— o ~pl
_0.(&Y)
T = xpl
AC)

B

3.3.44 FlieRregel

(l-o)-(1+o)

der effektive hydrostatische Druck

die effektive von Mises Spannung

der deviatorische Anteil der effektiven Spannung

mit 0<a<0,5

zweiaxiale Druckfestigkeit

einaxiale Druckfestigkeit

beeinflusst die Kreisform in der Deviatorebene, Bild 3-27

Invariantenverhaltnis auf Zug-und Druckmeridianen
0,5<K_,<1

dreiaxiale Mises Spannungen im Zug- bzw. Druckbe-

reich bei einem bestimmten hydrostatischen Druck p.

Verfestigungsparameter fur eine isotrope Verfestigung

Das Modell verwendet eine nichtassoziierte Flieregel in der Form

ol _ ;.96

/ 005

mit der Potentialfunktion G vom Typ Drucker-Prager.

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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G=\/(e, 0y tany)+g>—p-tany (3.64)
Dabei sind
Oto einaxiale Betonzugfestigkeit: oy = fom
€cc Parameter, der die Geschwindigkeit bestimmt mit der die Funktion die Asymptote annahert.
B innerer Reibungswinkel
v Dilatanzwinkel

3.3.4.5 Ver-und Entfestigung

Mit der Evolution der plastischen Verzerrungen erhalt man die Verfestigung
' =h(Gér).- & mit " >0 (3.65)

in Abhangigkeit der Eigenwerte é’pl des plastischen Verzerrungstensors

Dabei sind

h(ciépl){;(a) (()) (;) J (3.66)
) —

3
N
&-{o_ 0 (3.67)
ro)= _ .
2 i
i=1
0 ,0=0
2pl _
pl 81 O-l
apl & sl pl =—| 5 Lopl s apl s apl
=\ e E ] 5= 8| e 2el 24 (3.68)
ce &l 03

Die Verfestigung wird in Abhangigkeit der einaxialen Arbeitslinie bestimmt.
Dabei sind

5‘0(5‘5/ ): die einaxiale Spannungs — plastische Dehnungs — Beziehung im Druckbereich
o_'t(é‘;"” ): die einaxiale Spannungs — plastische Dehnungs — Beziehung im Zugbereich

Im Entfestigungsbereich spielt die viskoplastische Regularisierung eine wesentliche Rolle bei
Konvergenzproblemen. Sie verhindert den Verlust der positiven Definitheit der Steifigkeitsmatrix im
Entfestigungsbereich. Numerische Instabilitidten konnten mit dem Parameter behoben werden. Allerdings
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ist zu beachten, dass die Flache unterhalb der Spannungs-Dehnungskurve sich verandert. Die
Festlegung des Viskositatsparameters p erfolgt bei der Kalibrierung im Rahmen der Nachrechnung der
Versuchsscheiben.

Die plastischen Dehnungszuwéchse

. 1
&Pl = ;(8”’ —&Phy (3.69)

und der Schadigungsparameter
. 1

d,=—(d-d,) (3.70)
y7i

sind als ,Duvaut-Lions-Regularisierung®

o=(1-d,)0¢ :(e—&) (3.71)

gegeben.

Das Modell bendétigt lediglich Materialparameter und —funktionen aus der einachsigen Druck-
Zugbeanspruchung.

3.3.4.6 Einachsige Druckbeanspruchung
Materialparameter
Unter monotoner Druckbeanspruchung wird o, (g¢) in drei Bereichen definiert (Bild 3-22).

Der elastische Bereich 1 bis 40% der Druckfestigkeit f;, wird mit einem linearen Zusammenhang
beschrieben.

O, :Ec & (372)

Im Bereich des ansteigenden Astes (Bereich 2) gilt nach Model Code 90 [62] (Bild 3-22)

Eci ’ fgc _(gc /861 )2
O, = cmg . fcm (3.73)
1+(Ea. el —2]-"
cm €l
4f. 5
Eum o (fu )~ 3 (3.74)

3E 3g, 3 ¢
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Bild 3-22: Spannungs-Dehnungs-Beziehung flir Beton unter Druckbeanspruchung

Im Bereich des abfallenden Astes (Bereich 3) wird nach Model Code 90 [62] angesetzt.

B -1
o = 2 Veenber _, o | VeE (3.75)
2fcm 2801
2. .
}/c — 095 7 ](cm €1 5 >0
f b.f (3.76)
=g (1-b, )+
|:glc 2 Ll( C) EC

Fir den Nachbruchbereich muss die Spannungs — Dehnungs — Beziehung in Abhangigkeit des
Elementes definiert werden, weil durch die Lokalisierung unter Druckbeanspruchung bei einem Koérper,
der hoher ist als die lokalisierte Bruchzone [y, ., nur ein Teil des Volumens tatsadchlich an Festigkeit
verliert und der restliche intakte Bereich entlastet wird. Die Dehnung wird jedoch als die mittlere Dehnung
Uber die Hohe des Probekérpers definiert. Dabei berlicksichtigen die Zerstauchungsenergie G, und der
Langenparameter /. in der Form

Gcl

l

c

8a = (3.77)

die Abhangigkeit des abfallenden Astes von der Probekdrperschlankheit, um Netzabhangigkeiten von
Finite-Elemente Losungen weitgehend auszuschalten. Vereinfachend gilt fir Volumenelemente

1/3
L=[V/n] (3.78)
mit
G,
I < d (3.79)

fcm (801 (1_bc)+bcfcm /Ec)

Dabei hangt die Lange /. vom Elementtyp, der Integrationsregel, der GréRe und der Form des Elements
ab.
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n: Anzahl der Integrationspunkte
Ve Elementvolumen
b, Schadigunsparameter mit
e
bc = gcz'n

FE-Berechnungspunkte

Bild 3-23: In ABAQUS implementierte Arbeitslinie des Betons im Druckbereich

Schadigungsfunktion

Far die Schadigungsfunktion des Materialmodells ,concrete damaged plasticity® gilt

o E! Vol

in c,i™c c,i
dc(gc ): T in 1=b -1 =1- in 1-b
gc,i( - c)+o-c,iEc Ecgc,i( - c)+o-c,i
mit
n __ C,l
L2 _gc,i_E_
c
el' =b,. €

Den Schadigungsparameter bc hat MARK 2006 [58] durch Nachrechnungen an
Druckversuchen von SINHA, GERSTLE & TULIN zu

b.=0,7

ermittelt. Dieser Wert wird hier Gtbernommen.

(3.80)

(3.81)

(3.82)

zyklischen



75

Bild 3-24: Schadigung im ,concrete damaged plasticity“ Modell fiir den Beton-Druck-Bereich

3.3.4.7 Einachsige Zugbeanspruchung
Materialparameter

Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit des Betons wird ein linear-elastisches Materialverhalten
angenommen.

Im Bereich des ansteigenden Astes gilt damit:

0, =E, ¢ fiir & <f,/E, (3.83)

Fir die Modellierung des Nachbruchbereiches (,tension softening) wird die Bruchenergie G; und die
charakteristische Elementléange /, benétigt.

Im Bereich des abfallenden Astes gilt die Spannungs — Risséffnungs - Beziehung

w
2 w
B A

o= fo - [1+(cl~w/wcr)3}e e (1+c}) e | fir &>/, /E (3.84)

WC}"

Dabei sind
fum die mittlere Betonzugfestigkeit
=3
¢, =6,93
w die Rissoffnung

w., die kritische Riss6ffnung, charakterisiert durch spannungsfreie Rissufer (Bruch)

Die freien Parameter c; und c, der Spannung-Riss6ffnungs-Beziehung wurden von HORDIJK [40]
experimentell ermittelt.
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G.(>0)

Bild 3-25: Spannungs — Dehnungs — Beziehung im Beton und Schadigungsparameter d; im ,concrete damaged
plasticity“ Modell unter Zugbeanspruchung

Die fur die Implementierung in die Elementsteifigkeitsmatrix bendtigte Spannungs — Dehnungs —
Beziehung, erhalt man dann Uber eine Formulierung tber Dehnungen ¢ an Stelle von Verformungen w.
Hierzu kann die Riss6ffnung w mit Hilfe der charakteristischen Elementlange I; in eine Rissdehnung € um-
gerechnet werden.

&' =w/l, (3.85)

Dabei ist
&"=¢ —0,/E, (3.86)

l,  charakteristische Elementlange, aquivalente Groflke des jeweiligen finiten Elementes, lber
welche die Rissoffnungsweite w an den Integrationspunkten verschmiert wird

l =(V )”3 Ve: Elementvolumen (3.87)

Die folgenden Kriterien sind dabei von |; zu erfillen:

[,>3-d dmax.  GroBtkorn

max

[, >50-100mm
(3.88)
d 'Ac,eff

N . .
Sy =
L>Z8, max rmax = rechnerischer Rissabstand
3 >0 Ay
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o.(>0)
r 3

fctm

FE - Berechnungspunkte

Bild 3-26: In ABAQUS implementierte Arbeitslinie des Betons im Zugbereich

Der Lokalisierung der Schadigung bei Zugbeanspruchungen wird durch die Anwendung des
Rissbandmodells Rechnung getragen. Der Bezug des ,strain softenings” auf der Zugseite im abfallenden
Ast auf die ElementgrélRe korrigiert den Wert der Bruchenergie, die bei der Bildung von Zugrissen in
einem Element verbraucht werden kann. Hierdurch wird versucht die Objektivitat der Netzmodellierung
herzustellen.

Schéadigungsfunktion

Die fir das Materialmodel ,concrete damaged plasticity“ benétigte Schadigungsfunktion d; (s5*) wird Gber
die Schadigunsparameter b; hergeleitet. Dieser Parameter drickt das Verhaltnis von verbleibender
plastischer Dehnung Ef‘ zu inelastischer Dehnung je nach Belastungsgrad aus (Bild 3-25)

-1
o, E, o}

d(e")y=1-———" =]-—" 3.89
O (S ro B Ee(1-b)+a, 5:89)
Dabei sind
_ el pl _ Oy pl
g =€+l =—~——+¢
E.-(1-d) (3.90)
/
_ &
b = i (3.91)
t

Den Schadigungsparameter b; hat MARK 2006 [58] durch Nachrechnungen an zyklischen Zugversuchen
von REINHARDT & CORNELISSEN zu
bt = 0,1

ermittelt. Dieser Wert wird hier ebenfalls tbernommen. Bei Belastungsumkehr wird ein durch Zugbelas-
tung erzeugter Riss (Schadigung) Uber das Wiederherstellen von Steifigkeiten wieder geschlossen
(stiffness recovery).
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3.3.4.8 Zusammenfassung der angesetzten Materialparameter

fur die Berticksichtigung des einachsigen Verhaltens

fe = fom
fet = Tetm
E. = Ecm
be =0,7
by =0,1
u =5-10°-5-10"°

Mittelwerte aus den Versuchen

Schadigungsparameter im Druckbereich

Schadigungsparameter im Zugbereich

Viskositatsparameter

fur die Berticksichtigung des dreiaxialen Verhaltens

v =0,2
7] =35
€  =0,1
o
P 1,16
O-CO
Ke =2/3
u =5-10°-5-10°

SZ/fcm

Querdehnzahl

Dilatanzwinkel: definiert die Richtung des Vektors der plastischen
Dehnungszuwachse (25°-40°)

Parameter der Potentialfunktion, welcher die Geschwindigkeit
bestimmt mit der die Funktion die Asymptote der Drucker—Prager—
Bedingung annahernd

Das Verhaltnis der zweiaxialen Bruchspannung zu der einaxialen
Bruchspannung, Nach KUPFER: 1,16

=1 — Kreis in der Deviatorebene (VON MISES),
=0,5 — Dreieck in der Deviatorebene (RANKINE)
=2/3 — Beton (LUBLINER)

Viskositatsparameter.

S1/fcm
i

— -

K.=2/3(Beton)
N

Bild 3-27: Bruchlinie in der Deviatorebene
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3.4 Werkstoffverhalten des Bewehrungsstahls
3.4.1 Betonstahl

Da Beton nur begrenzt Zugspannungen aufnehmen kann, wird der gerippte Betonstahl aufgrund seiner
guten Verbundeigenschaften als Bewehrung fiir die Aufnahme von Zugspannungen eingesetzt.

Im Gegensatz zu Beton besitzt Stahl ein sehr duktiles Materialverhalten, wodurch ein Bruch erst bei
groRen plastischen Verformungen eintritt. Der E-Modul von Stahl betrdgt ca. 200.000 N/mm?2.
Charakteristisch flir den Werkstoff Stahl ist der identische Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie bei
Druck- und Zugbelastung. Bis zum Erreichen der FlieRgrenze f, verhalt sich Stahl linear elastisch.

g =0,/E, (3.92)

Im Bereich zwischen Flieigrenze f, und Zugfestigkeit f; kommt es zu plastischen Verformungen. Der
genaue Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Erreichen der Fliedehnung ist jedoch vom
Herstellungsprozess abhangig.

Betonstahle werden als naturharte, warmebehandelte oder kaltverformte Stahle hergestellt. Naturharte
Stahle beziehen ihre Festigkeitseigenschaften allein aus der chemischen Zusammensetzung.
Warmebehandelte Stahle erfahren durch gezielte Abschreckung im Wasserbad und anschlieRender
Wiedererwdrmung (Anlassen) eine Festigkeitssteigerung. Bei kaltverformten Stahlen wird die Festigkeit
des Ausgangsmaterials durch Walzen oder Ziehen (Recken) im kalten Zustand erhoht. Je nach
Herstellungsart unterscheiden sich die Spannungs-Dehnungs-Linien dieser Stahle. Wahrend fir
warmgewalzte und naturharte Stahle ein ausgepragter FlieBbereich mit anschlieRendem
Verfestigungsbereich kennzeichnend ist, fehlt bei den kaltverformten Stahlen der ausgepragte
FlieRbereich. Die plastischen Verformungen sind durch das Verformen im kalten Zustand quasi zum Teil
vorweggenommen. Man bezeichnet den Stahl aus diesem Grund auch als vorgereckten Stahl.

]

US
Betonstahl, unlegiert

Betonstahl, kaltgezogen

Es

Bild 3-28 Charakteristische Spannungs-Dehnungs-Verlaufe von unlegiertem und kaltgezogenem Betonstahl

3.4.2 Spannstahl

Bei der Vorspannung im nachtraglichen Verbund wird Spannstahl in Hullrohre eingebaut, gegen den
erharteten Beton vorgespannt und verankert. Dadurch werden der Stahl unter Zug und der Beton unter
Druck gesetzt. Die so erzeugten Druckspannungen verzogern die Rissbildung im Beton. Bei einem
Spannbetonbalken kann eine erhebliche Last aufgebracht werden, bis durch die Zugspannungen aus
Lasten die infolge Vorspannung erzeugten Druckspannungen auf Null abgesunken sind. Die Spannstahle
missen, um eine grol’e Vordehnung realisieren zu kénnen, aus einem Stahl sehr hoher Festigkeit
bestehen, die deutlich Gber der des herkdmmlichen Betonstahls liegt.

Spannstdhle werden als glatte oder profilierte Einzeldrahte, als Litzen, die aus drei oder sieben
Einzeldrahten bestehen, sowie als Stabe mit aufgewalzten Gewinderippen bzw. aufgerolltem Gewinde
hergestellt.
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Diese hohen Festigkeiten werden bei den Stabspanngliedern durch Warmwalzen, Kaltrecken und
anschlieendes Anlassen erreicht. Warmgewalzter Spannstahl weist einen ausgepragten FlieBbereich
mit anschlieendem Verfestigungsbereich auf.

Die in den Versuchstragern verwendeten Drahte wurden kaltgezogen. Bei den kaltgezogenen
Spannstahlen fehlt der ausgepragte FlieRbereich ebenso wie beim kaltverformten Betonstahl.

Ep

Bild 3-29 Charakteristischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf von kaltgezogenem Spannstahl

3.4.3 Materialmodell fiir Betonstahl und Spannstahl in ABAQUS

Fir die nichtlinearen FEM-Berechnungen mit ABAQUS wird das Verformungsverhalten des Beton- und
Spannstahls vereinfachend durch idealisierte bilineare Spannungs-Dehnungs-Linien beschrieben. Hierbei
werden die im Versuch ermittelten rechnerischen Mittelwerte fir die Streckgrenzen zugrunde gelegt.

Die Beschreibung der Spannungs — Dehnungs — Linie der Bewehrung basiert auf der Plastizitatstheorie
als ein elastisch — plastisches Modell mit linearer Verfestigung. Durch die Angabe des E-Moduls Eg und
der Querdehnzahl p werden die elastischen Eigenschaften der Bewehrung definiert. Das plastische
Verhalten wird Uber die plastischen Parameter fo, - €&, und fy - €5, abgebildet. Dabei werden die
elastischen Anteile der Dehnungen von der Gesamtdehnung abgezogen.

e’ =¢ -0, I E, (3.93)

S &g B
:Csy T
S

e &

Bild 3-30 Numerische Erfassung des Materialverhaltens der Bewehrung
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3.5 Werkstoffverhalten des gerissenen Stahlbetons
3.5.1 Allgemeines

Der ebene Spannungszustand im Steg eines Tragers entspricht im Koordinatensystem der
Hauptspannungen einer Scheibe mit Druck- und Querzugbeanspruchung. Bei einem unbewehrten Beton
erfolgt mit der Trennrissbildung das Versagen. Dagegen wird bei bewehrtem Beton die
Querzugspannung nach der Rissbildung von der Bewehrung aufgenommen. Die Querzugspannung des
Betons verschwindet im Riss. Parallel zu den Rissen herrscht dann ein einachsiger
Druckspannungszustand (Bild 3-31). Allerdings liegt die Druckfestigkeit zwischen den Rissen unterhalb
der einachsigen Druckfestigkeit f.,, des ungerissenen Betons. Die Abminderung o, f., ist durch die
verminderte Querschnittsflache infolge unregelmafiger Rissoberflache und den Querzug begriindet, der
durch die im Verbund liegenden Querbewehrung eingetragen wird. Der Abminderungswert wurde in der
DIN 1045-1 auf der Grundlage von Versuchen mit o, = 0,75 festgelegt.
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Bild 3-31: unbewehrte Betonscheibe (links), Stahlbetonscheibe nach der Rissbildung (mitte, rechts)
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Zwischen den Rissen wirkt jedoch der Beton durch den Verbund auf Zug mit. Dies fihrt zu einer Erh6-
hung der Steifigkeit (Zugversteifung) gegentiber dem ,reinen“ Zustand Il. Der gesamte versteifende Ein-
fluss wird nach FEENSTRA 1993 in einen , Tension-Stiffening“-Anteil und einen auf das Nachbruchtrag-
verhalten des Betons zurlickzufihrenden , Tension-Softening“-Anteil aufgeteilt.

3.5.2 Materialmodell zur numerischen Simulation des Tragverhaltens in ABAQUS

Die einzelnen Bewehrungsstabe wurden durch Fachwerkstabelemente (TRUSS-Elemente) zwischen den
Knoten der Betonelemente modelliert. Durch die Kopplung der Elementknoten wird starrer Verbund
erzeugt. Die eingebettete Modellierung (,embedded elements®) hat gegeniber der Modellierung mit
diskreten Elementknoten den Vorteil der beliebigen Orientierbarkeit der Fachwerkstabe gegeniiber den
Betonelementen und die durch das Programm automatisch vorgenommene Kopplung der
Bewehrungselemente an das Verschiebungsfeld der Betonelemente.

Zur Berucksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wurde die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung des Beton-Modells auf der Zugseite modifiziert (Vgl. 3.3.4.7). Die in Wirklichkeit
diskreten Risse werden im Rechenmodell durch eine verschmierte Rissbildung abgebildet. Dabei wird die
Spannungs-Risséffnungs-Beziehung (Gl. (3.84)) auf der Grundlage des fiktiven Rissmodells nach
HILLEBORG [39] verwendet.

3.6 Kalibrierung des Rechenmodells durch Nachrechnung von Versuchen

Die Kalibrierung der Materialparameter und Materialmodelle fir das zweiaxiale Werkstoffverhalten erfolgt
in zwei Schritten. Zunachst wird die Werkstoffformulierung des ungerissenen Zustandes anhand der
Versuche von KUPFER an unbewehrten Betonscheiben von 1973 [47] auf die Anwendbarkeit hin geprift,
da die Verhaltnisse am ungerissenen Stahlbeton vergleichbar sind mit den Verhaltnissen am
unbewehrten Beton. Im zweiten Schritt werden Stahlbetonscheiben von SCHIERL [73], PURAINER [69]
nachgerechnet um das Materialmodell flir den gerissenen Zustand zu kalibrieren.
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3.6.1 Scheiben aus unbewehrtem Beton

Zunachst wurden die bekannten KUPFER-Versuche von 1973 herangezogen, die an unbewehrten
Betonscheiben unter zweiachsiger Beanspruchung durchgefiuihrt wurden. Untersucht wurden dabei
Betone mit drei unterschiedlichen Zylinderdruckfestigkeiten: 19,1 N/mm?, 31,1 N/mm? und 59,4 N/mm?>.
Im weiteren Verlauf werden beispielhaft die Versuche mit der Zylinderdruckfestigkeit 31,1 N/mm?
untersucht. Bei allen Versuchen wurden Normalbetone verwendet, bei denen der maximale
Korndurchmesser dyx max = 15 mm betrug.

Far die Elementierung wurde ein reduziert integriertes Volumenelement mit linearem Ansatz (C3D8R)
gewahlt. Das FE-Modell unter zweiachsiger Beanspruchung ist in Bild 3-32 dargestellt. Die Belastung
wurde im Druck-Druck-Bereich in einem ,Step“ als Verschiebung und im Druck-Zug-Bereich in zwei
~oteps® (erst Zug, dann Druck) als Flachenlast aufgebracht.

I_Z_)er Vergleich der Kupfer-Versuche mit den Nachrechnungen (Bild 3-33) zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Lediglich im Druck-Zug-Bereich ist eine geringe Abweichung des numerischen Modells
von den Versuchswerten zu erkennen.

i

+ h Ecn =31.282 N/mm?
| yri =0,2
o = | fom = 2,77 Nimm?
’ €u  =2,54 %0
. 20 I V - 10 " dkmax = 15 mm
Betonprobekérper FE-Modell mit Belastung Materialparameter

Aufgebrachte Belastungsverhaltnisse:

Druck-Zug Zug-Zug Druck-Druck
-1/0,052 -1/0,070 -1/0,103 -1/0,202 | 1/0 1/0,23 1/0,54 1/1 {-1/0 -1/-0,52 -1/-0,22 -1/-1

Bild 3-32: Versuchskoérper, FE-Modell, Materialparameter und Belastung
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Bild 3-33: Gegenliberstellung FE- Berechnung und Versuchsergebnisse nach KUPFER
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3.6.2 Scheiben aus Stahlbeton

Zur Verifikation des Rechenmodells bei der Anwendung auf Stahlbetonscheiben im Bereich der Zug- und
Druck-Zug-Beanspruchung wurden Versuche von PURAINER/KEUSER [69], SCHIERL 2005 [73] sowie
FEHLING 2008 [35] an Stahlbetonscheiben zur Nachrechnung ausgewahlt. Bei allen Versuchen wurden
Normalbetone verwendet, bei denen der maximale Korndurchmesser dy max = 16 mm betrug.

Zunachst wird der einaxial auf Zug belastete Versuch ESS1-B von PURAINER/KEUSER nachgerechnet. Der
Versuchskorper mit den Abmessungen 100 x 150 x 10 cm war zweilagig kreuzweise bewehrt. Die
Bewehrungsanordnung ist Bild 3-34 zu entnehmen. Fir die FE-Berechnungen wurden
Symmetriebedingungen ausgenutzt, so dass nur ein Viertel der Scheibe abgebildet wurde. Die Belastung
wurde Uber eine Verschiebung der Uberstehenden Bewehrungsstdbe in die Scheibe eingeleitet. Die
eingesetzten Materialparameter sind in Bild 3-34 aufgefuhrt. Die Losungsalgorithmen Newton Raphson
und Quasi Newton flhrten zu Konvergenzproblemen, die mit der RIKS-Methode behoben wurden. Aus
dem Vergleich der Kraft-Dehnungs-Linien aus Versuchsergebnissen mit Ergebnissen aus der
numerischen Simulation sowie der Handrechnung ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.

Versuchskérperaufbau Materialparameter Beton
- A L fc,cyl fetm Ecm €c1 €cu
| - [N/mm?]  [N/mm?]  [N/mm?]  [%o] [%o]
| & 25 1,56 25734 - 01 -3,5
— dkymax = 16 mm
! Spannungs-Dehnungs-Linie auf der Zugseite
fct
1,56
ESS B & 0,78
£
€
0,00 . ~
0,00000 0,00183 0,00366
i L=
B | B Zug-Schadigung Viskositiat
| _ by d €ok i
| 0,1 0 0 510"
[Ip]
| @ 0,99 0,00036
: LaA — ,
Schnitt B-B Materialparameter Stahl
Ml A A el . A o
—_— °| Es f, fo
100 2 . .
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Bewehrung @ 10/10 196000 420 450

Bild 3-34: Versuchskdrper ESS1 B nach PURAINER/KEUSER [69]
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Kraft (kN)

F (kN)
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525
= Purainer-Versuch
350
— - = Handberechnung
--------- Stahl allein
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ABAQUS-Berechnung
0 1 ";G T T T 1
0 0,0006 0,0012 0,0018 0,0024
Dehnung (-)

Bild 3-35:Gegenliberstellung der Kraft-Dehnungs-Linien aus Versuch, FE-Simulation sowie Handrechnung (ESS1-B)
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Bild 3-36: Versuchskorper, Stahlbetonscheibe nach SCHIERL(oben) und FEHLING (unten)
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Als nachstes wurden einige Druck-Zug-Versuche von SCHIERL 2005 und FEHLING 2008 ausgewahlt.
Abmessungen und konstruktive Durchbildung der Stahlbetonscheiben sind in Bild 3-36 dargestellt. Die
Versuche wurden in zwei Phasen durchgeflhrt. Die Stahlbetonscheiben wurden zunachst in Querrichtung
1 mit verschiedenen Dehnungsniveaus des Stahls €1, mindestens aber bis zur Erzeugung von Rissen,
gezogen. Anschlieflend wurde in Richtung 2 bis zum Erreichen der Traglast gedriickt. Die Berechnungs-
ergebnisse zeigen bei einer Stahldehnung unterhalb der FlieRgrenze &, einen Abfall der Druckfestigkeit
auf etwa 0,75-f;,. Damit stimmen die Versuchsergebnisse mit dem Abminderungswert o, von 0,75 nach
DIN 1045-1/ DIN FB 102 Uberein. Wird der Stahl aber Ulber die FlieRgrenze hinaus gedehnt, fallt die
Druckfestigkeit allerdings noch weiter auf 0,6- f., bis 0,5: ., ab.

Bild 3-37: FE-Modelle zur Abbildung der Stb-Scheiben von SCHIERL (links) und FEHLING (rechts)

UcZ/fcm,zyI
100%
Versuch ~ 025VK
80% / A,
""""" 050VK
005VK 020VK -
60% e
Befechnung "~ =~----__ . ehling-
VORSCHLAG
40%
20%
E1,mar-t
0% L] L] L] L]
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

Bild 3-38: Nachrechnung der Stahlbetonscheiben von FEHLING, Abminderung der Druckfestigkeiten in Abhangigkeit
der aufgebrachten Querdehnung &4
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Bild 3-39: Nachrechnung der Stahlbetonscheiben von SCHIERL, Abminderung der Druckfestigkeiten in Abhangigkeit
der aufgebrachten Querdehnung €4

Die Berechnung wurde, wie auch die Versuche, in zwei Phasen (STEPS) unterteilt. Beide STEPS wurden
weggesteuert berechnet. Im ersten STEP wurde die Scheibe bis zur gewiinschten Dehnung €, gezogen.
Dabei wurde als Losungsalgorithmus das Newton — Raphson — Verfahren verwendet. Im zweiten STEP,
wo eine Druckkraft in Form von Weg aufgebracht wurde, kam die modifizierte Riks — Methode zum
Einsatz. So konnten nach zahlreichen Berechnungen die stabilsten Konvergenzen erreicht werden.

Die Nachrechnungen der Versuche von FEHLING (Bild 3-38) und SCHIERL (Bild 3-39) zeigen eine gute
Ubereinstimmung der Traglasten in Abhangigkeit von der zugehérigen Querdehnung €. Dabei wird die
Spannung o, aus der Traglast F, auf die mittlere Zylinderfestigkeit der Proben fcm i bezogen und auf der
Ordinate abgetragen.

3.7 Zusammenfassung

Die nichtlinearen Simulationsberechnungen sind zunachst durch Nachrechnung reprasentativer Versuche
an unbewehrten und bewehrten Stahlbetonscheiben kalibriert und validiert worden.

Zunachst wurden fir den ungerissenen Zustand die bekannten KUPFER-Versuche von 1973 [47]
herangezogen, die an unbewehrten Betonscheiben unter zweiachsiger statischer Beanspruchung
durchgefiihrt wurden. Fiur die Kalibrierung der Rissbildung wurden die Zugversuche an
Stahlbetonscheiben von PURAINER (2006) [69] nachgerechnet. Die Simulation der Betonscheiben
erfolgte mit dem Programmsystem ABAQUS mit Volumenelementen fiir den Beton (Typ C3D8R) und
Stabelementen fir die Bewehrung (Typ T3D2). Aufgrund der Berechnung unter Einbezug des
nichtlinearen Materialverhaltens mit dem abfallenden Ast im Nachbruchbereich ist hier das
Bogenlangenverfahren (arc length) verwendet worden, welches die Simulation auch des entfestigenden
Nachbruchverhaltens erlaubt. Zur Modellierung des Materialverhaltens wurde das im Programm zur
Verfuigung stehendende Werkstoffmodell ,concrete damaged plasticity“ eingesetzt. Das Modell basiert
auf der Kopplung der Plastizitatstheorie und der Schadigungstheorie. Neben plastischen Verzerrungen
kénnen hier auch fir die Definition des Nachbruchbereichs sowohl auf der Druck- als auch auf der
Zugseite die Degradation der elastischen Steifigkeit berlcksichtigt werden. Die FlieRbedingung fir den
Beton wird aus den Bruchtheorien nach RANKINE und nach DRUCKER-PRAGER zusammengesetzt.

Wie zahlreiche weitere Versuchsnachrechnungen belegen, kann mit dem hier verwendeten
wissenschaftlichen nichtlinearen FEM-Programm ABAQUS das Tragverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen unter einem ebenen Spannungszustand zutreffend abgebildet werden.
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4 Druckbogenmodell -
zusatzlicher Betontraganteil bei vorgespannten Tragern

4.1 Einfuhrung
Allgemeines

Das Bemessungsmodell fur die Querkrafttragfahigkeit nach heutigen Normen wurde primar auf der
Grundlage von Stahlbetonbalken entwickelt. Es beruht auf einem Fachwerkmodell, welches aus einem
parallelen Zug- und Druckgurt, sowie aus geneigten Betondruckstreben und Querkraftbewehrung im Steg
besteht. Insbesondere bei Spannbetonbricken mit girlandenférmiger Spanngliedfuihrung ist in den fur die
Querkraftbemessung maRgebenden Schnitten, in denen das Spannglied unter der zugehdrigen Momen-
tenbeanspruchung im Uberdrickten Bereich der Dehnungsebenen liegt (Bild 4-1), die Anwendung dieses
Bemessungsmodells kritisch zu hinterfragen. Die Interaktion zwischen Querkraft und Biegung wird Gber-
dies nicht vollstandig, sondern im Wesentlichen lediglich durch die Versatzmaliregel berucksichtigt.

\\//\\//—

A

Bild 4-1: Statisches System einer Spannbetonbriicke mit girlandenférmiger Spanngliedfiihrung mit eingetragenen
Schnitten, in denen das Spannglied im Uberdrlckten Bereich der Dehnungsebenen liegt.

Das Problem zum Ansatz des inneren Hebelarms z bei zwei Zuggurten in unterschiedlicher Héhenlage

Wegen des parallelen Verlaufs des Zug- und Druckgurtes kann bei Stahlbetonbauteilen der innere He-
belarm z bei der Querkraftbemessung in den Gleichungen (2.89) und (2.90), in guter Naherung mit
z=0,9 d angesetzt werden. Dagegen weist ein Spannbetonbalken mit Vorspannung im nachtraglichen
Verbund zwei Zuggurte in unterschiedlicher Héhenlage auf. Auf beide stitzen sich die geneigten Beton-
druckstreben im Steg mit ihren horizontalen Kraftkomponenten ab. Werden die Spannglieder girlanden-
formig entsprechend der Momentenbeanspruchung gefiihrt, kénnen sich die inneren Hebelarme fir den
Betonstahl z; und die Spannglieder z, deutlich unterscheiden (Bild 4-2). Es stellt sich dann die Frage
nach dem richtigen Ansatz fir die horizontale Lange z - cot 6 bei der Querkraftbemessung (Vrgsy).

z=2z z =
]
ch
0 Zy z \‘
S
F
B Pid F
—=Fgy ‘ s
' z -cot©
L 2y cotl : | Z cotB
VRasy™ 8sw fya- Zs-cOtO Vrasy= 8sw fya- Z5-COtO

Bild 4-2: Problematik zum Ansatz der richtigen horizontalen Lange z-cot fiir die Querkraftbemessung bei zwei Zug-
gurten in unterschiedlicher Hoéhenlage

Die aktuellen Normen des Betonbaus enthalten fir diesen Fall unterschiedliche Regelungen. Nach DIN
1045-1 [19] und DIN EN 1992-1-1 [23] darf im Allgemeinen bei Spannbetontragern, wie bei Stahlbeton-
tragern, naherungsweise der Wert z = z; = 0,9 ds angenommen werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass
bei Bauteilen mit geneigten Spanngliedern, die infolge einer horizontalen Abstitzung der Druckstrebe
entstehende Langskraft Fgy durch Langsbewehrung aus Betonstahl in der Zugzone aufgenommen wer-
den kann. Jedoch wird eine Gleichung, nach der diese Langsbewehrung aus Betonstahl zu ermitteln ist,
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nicht angegeben. Zudem ist der mechanische Hintergrund nicht nachvollziehbar, weil die Regelung impli-
ziert, dass die geneigten Druckstreben aus dem Fachwerkmodell in den Stegen sich nicht auf die Spann-
glieder horizontal abstiitzen. Dies ist jedoch erforderlich, um den Spannstahl an der Stelle des maximalen
Momentes zum FlieRen zu bringen, wenn dies beispielsweise bei Mgq beriicksichtigt wird.

Dagegen ist nach DIN-Fachbericht 102 und DIN EN 1992-2/NA der innere Hebelarm z aus dem
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge Biegung mit Langskraft an der jeweiligen
Nachweisstelle zu verwenden. D.h. flir z wird der resultierende Hebelarm aus der FlieRkraft der
Spannglieder und der Flie3kraft der Betonstahlbewehrung angesetzt (Bild 4-3). Hierbei wird die im
Spannstahl vorhandene Anfangsspannung o,m;: vor dem Aufbringen der Belastung nicht von der
FlielRkraft der Spanngliedkraft abgezogen.

z aus Biegebemessung

Fea
MRd = I:sd "Zg +de "Zp
8 % |, zg
- Fpa _ Fsd'zs+de'Zp
—:\ Fp+s,d Fsa + FPd

Fsd
| Zz -coth |

1 A

z,coth < z-coth <z,-cotd

Bild 4-3: Ansatz des inneren Hebelarms z aus der Biegebemessung bei der Querkraftbemessung (nach DIN Fb 102)

Das Problem zum Ansatz des inneren Hebelarms z bei geneigtem Zug- und Druckgurt

Bei Stahlbetontragern verlauft die Biegedruckzone Uber die gesamte Lange des Bauteils horizontal. Der
Ansatz eines konstanten inneren Hebelarms z=2z,=0,9d bei der Querkraftbemessung Uber den
gesamten Querkraftbereich ist plausibel, da auch der Zuggurt parallel zum Rand verlauft. Dies stimmt mit
dem Querkraftmodell paralleler Gurte im Fachwerkmodell Uiberein. Spannbetonbauteile weisen jedoch in
Abhangigkeit von der Grofle der Beanspruchung im inneren einen sehr ausgepragten Druckbogen
zwischen den Endverankerungen der Spannglieder auf. Der Hebelarm z aus der Biegebemessung nimmt
zum Auflager hin ab (Bild 4-4). Durch das hochgezogene Spannglied wird der innere Hebelarm z aus der
Biegebemessung zum Auflager hin ebenfalls kleiner. Daher erscheint der Ansatz z =z, = 0,9 d Uber den
gesamten Querkraftbereich bei Spannbetontragern zunachst fragwirdig.

==

Bild 4-4:Veranderlicher innerer Hebelarm z bei geneigtem Druck- und Zuggurt im Spannbetonbalken

Das Problem der Interaktion zwischen Querkraft und Biegung

Der Traganteil in den Blgeln eines vorgespannten Tragers bleibt bekanntermal3en weit unter den Werten
der klassischen Fachwerkanalogie. Die Druckstreben des Stegfachwerks verlaufen flacher als in
Bauteilen ohne Vorspannung. Darlber hinaus bildet sich aufgrund der Vorspannwirkung ein das
Stegfachwerk entlastender Tragmechanismus in Form eines Druckbogens aus.
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In den aktuellen Normen des Betonbaus wird die Interaktion zwischen Querkraft- und Biegetragfahigkeit
nicht vollstédndig in ihren Auswirkungen berlcksichtigt. Sie wird im Wesentlichen durch die Versatzmal3-
regel sowie durch die Uberlagerung der Bewehrung aus der getrennten Bemessung fiir Biegung und
Querkraft erfasst. Durch die Bericksichtigung der Vertikalkomponente des sich zwischen den Endveran-
kerungen der Spannglieder einstellenden Druckbogens bei der Querkraftbemessung kann eine weitere
Interaktion zwischen Querkraft und Biegung berlcksichtigt werden, welche sich in Abhangigkeit vom Be-
anspruchungsniveau sehr ginstig auf die Grolie der erforderlichen Querkraftbewehrung auswirken kann.

4.2 Zum Ansatz des inneren Hebelarms z

Hinweise auf das tatsachliche Tragverhalten geben die Rissbilder an Spannbetonversuchsbalken mit
Spanngliedern im nachtraglichen Verbund. Wie aus Bild 4-5 eines entsprechenden Versuchstragers
deutlich zu erkennen ist, knicken die geneigten Schubrisse, die sich aus Biegerissen entwickeln, in Hohe
des Spanngliedes ab, d.h. sie weisen in ihrem Verlauf unterschiedliche Neigungen auf. Dies ist eine
Folge der horizontalen Abstiitzung der schragen Druckstreben im Steg mit ihren Horizontalkomponenten
sowohl auf das Spannglied als auch auf das untere Zugband aus Betonstahl. Auf dem Rissbild ist auch
ein Bereich zu erkennen, wo sich die Schubrisse nicht aus Biegerissen entwickeln, sondern ohne
Richtungswechsel im Steg Uber die Spannglieder hinweg verlaufen. Damit laufen die Druckstreben
ebenfalls ohne horizontale Abstiitzung am Spannglied vorbei und stiitzen sich lber den ungerissenen
Untergurt an der Spanngliedverankerung ab. Bild 4-6 zeigt den aus dem Rissbild abgeleiteten Kraftfluss
im Inneren eines Spannbetontragers bei zwei Zuggurten in unterschiedlicher Hohenlage und einer
Spanngliedverankerung auf Hohe der Tragerachse. Mit der hellgrau unterlegten Flache im Hintergrund ist
die Biegedruckzone dargestellt, die sich auf der Grundlage der Dehnungsebenen aus den zugehdrigen
Momenten ohne Ansatz einer Betonzugfestigkeit ergibt. Zu den Auflagern hin nimmt die Druckzonenhéhe
x bei abnehmender Biegebeanspruchung aufgrund der Vorspannwirkung zu.

Spanngliedkraftverélauf

vFon !
Betonstahlkraftverlauf
YF,

Bild 4-6: Kraftfluss im Inneren eines Spannbetonversuchsbalkens mit zwei Zuggurten in unterschiedlicher
Hdéhenlage, Druckzonenhohe, Kraftverlauf im Spannglied und Betonstahl.
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Daraus kann gefolgert werden, dass bei Spannbetontragern zwei Bereiche flr den Ansatz des inneren
Hebelarms z unterschieden werden missen. Mit Berlicksichtigung des Verlaufes der Druckzonenhéhe x
auf der Grundlage der Dehnungsebenen lasst sich der Bereich mit durchgehenden Druckstreben noch
weiter unterteilen in einen vollstandig Uberdrickten Bereich und einen gezogenen Bereich. In Anlehnung
an LEONHARDT werden die unterschiedlichen Bereiche mit Zone A, B und C bezeichnet (Bild 4-7).

z, coty lF

L —
A -/
As ’ 7S o i 730 S s .74 .
Druckbogen Druckbogen 'ﬂf'
z=z, |, Standardfachwerk mit z=zg,, ik
LAL B ) C ! AB )

Bild 4-7: Tragmechanismen mit Zonen des unterschiedlichen Ansatzes fir den inneren Hebelarm z, Schubrissbild
eines Spannbetontragers kurz vor dem Versagen aus [54].

In der Zone AB sind am Querschnittsrand noch keine Biegerisse vorhanden. Hier bildet sich ein System
von Hauptzug- und Hauptdruckspannungen aus. Der Druckbogen tragt zusammen mit dem geneigten
Spannglied die gesamte Querkraft ohne die Beteiligung des Standardfachwerks ab. Erreichen bzw.
Uberschreiten die Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit fym, treten erste geneigte Risse auf, die
nicht von Biegerissen ausgehen, sondern im Steg beginnen und in Richtung der dortigen
Hauptdruckspannungen ohne Richtungswechsel durchlaufen (Bild 4-7). Die Risse fiihren zur Aufspaltung
des Druckbogens. Das Standardfachwerk weitet sich vom Feld zu den Auflagen hin aus. Seine mit
0 geneigte Druckstreben laufen, wie auch die Risse, ohne sich auf das Spannglied horizontal
abzustltzen, durch und stiitzen sich am Auflager ab. Eine Kraftdnderung im Spannglied erfolgt daher
nicht. Die Spanngliedkraft entspricht in dieser Zone der Vorspannkraft P Mit Beriicksichtigung der
Ankerkraft lasst sich der Kraftfluss am Tragerende wie in Bild 4-8 darstellen. Die Druckbogen-
Druckstrebe verlauft mit der Neigung y vom Spannanker bis zum Obergurt des Stegfachwerks. Eine
Bligelbewehrung ist nur bei Rissbildung (61 > fum) fiir die Abdeckung der Spaltzugkrafte F, bei der
Aufspaltung der Druckbogen-Druckstrebe erforderlich, welche aber auf der Lange z,-coty verteilt
werden kann. Der Winkel y kann dann aus der Neigung des Druckbogens an der Nachweisstelle ermittelt
werden.
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Bild 4-8: Kraftfluss im Bereich der Zone AB mit z = z; = 0,9 -ds, Druckbogen-Druckstrebe

Auf der Grundlage der Dehnungsebenen wird eine weitere Einteilung vorgenommen, die den Gberdrick-
ten Bereich von dem gezogenen Bereich abgrenzt. In der Zone A befindet sich der ganze Querschnitt im
Uberdrlickten Bereich. In dieser Zone bildet der Druckbogen seinen Kampfer aus. In der Zone B gehen
die Dehnungen am Tragerrand mit wachsendem Biegemoment in Zugdehnungen Uber. Diese Zone ist
zwar auf der Grundlage der Dehnungsebenen ohne Ansatz einer Betonzugfestigkeit rechnerisch im
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ZSt ll, allerdings liegen die Zugspannungen am gezogenen Rand noch unter der Biegezugfestigkeit fe s
des Betons. Daher ist diese Zone noch frei von Biegerissen. Der Druckbogen ist hier gekrimmt.

In der Zone C gehen die Schubrisse von Biegerissen aus. Die schragen Druckstreben im Steg stitzen
sich in dieser Zone mit ihren Horizontalkomponenten sowohl auf das Spannglied als auch auf das untere
Zugband aus Betonstahl ab. Bei einer Zunahme der Beanspruchung wachst die Zugkraft im Spannglied
und der Betonstahlbewehrung durch die horizontale Abstitzung der schragen Druckstreben an, um an
der Stelle der maximalen Momentenbeanspruchung das erforderliche Mgy mit ihrer FlieRkraft zu
erreichen. Im Unterschied zur Betonstahlbewehrung ist im Spannstahl bereits vor dem Aufbringen einer
Belastung eine Anfangsspannung c,m; vorhanden. Der Spannstahl wirkt dadurch wie ein Stahl mit der
fiktiven Streckgrenze (fpo14 - Opmy). Die Kraft im Spannglied P, steigt dann bei Ausnutzung des
Spannstahls bis zur FlieBgrenze, an der Stelle der maximalen Feldmomente bzw. minimalen
Stitzmomente an, um den Betrag

AFp :(pr,l_O-pm,t)'Ap . (4.1)

Eine weitere Krafteinleitung findet in die Bewehrung aus Betonstahl statt, sodass auch in dieser die
FlieRkraft erreicht wird. Die Darstellung in Bild 4-6 zeigt den Kraftfluss eines Spannbetonbalkens im Feld
und damit den mechanischen Hintergrund fir den Ansatz des Hebelarms z in dieser Zone fir die Quer-
kraftbemessung an der jeweiligen Nachweisstelle, als gewichteter innerer Hebelarm z = zg,, (Bild 4-9).
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Bild 4-9: Neuer Ansatz fiir den inneren Hebelarm z = zg, fiir die Querkraftbemessung in der Zone C

Im Bereich der Zwischenstiitzung bei Durchlauftrdgern kann der Kraftfluss wie in Bild 4-10 angegeben
werden.

Bild 4-10: Kraftfluss an der Zwischenstitze eines Spannbetondurchlauftragers
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4.3 Zur Interaktion zwischen Querkraft und Biegung im Druckbogenmodell

Aufgrund der Vorspannwirkung bildet sich im Beton ein das Stegfachwerk entlastender
Tragmechanismus in Form eines Druckbogens aus.

LEONHARDT [49] wies bereits 1955 bei Durchlauftragern mit girlandenférmig verlaufenden
Spanngliedern auf ein Druckgewdlbe hin, das sich zwischen den Spanngliedverankerungen in jedem Feld
des Tragers einstellt (Bild 2-26). Er leitete die Neigung der Schwerlinie des Gewdlbekampfers
naherungsweise aus der Neigung des Spanngliedes ab.

Im hier entwickelten Druckbogenmodell ergibt sich die Neigung der Wirkungslinie des Druckbogens aus
der Verbindungslinie der Biegedruckkrafte F, durch die Betrachtung diskreter Querschnitte Uber die
Lange des Tragers. Die Ermittlung der Biegedruckkrafte erfolgt auf der Grundlage der Dehnungsebenen
nach ZSt Il unter der zugehorigen veranderlichen Momentenbeanspruchung und Vorspannwirkung (Bild
4-11 und Bild 4-12). Durch die unterschiedlich groRen Momente andern sich die Hohe der Druckzone und
der Randabstand der Betondruckkraft aus Biegung und Vorspannwirkung. Dadurch verlauft letztere
geneigt und bildet eine Bogenwirkung in Tragerlangsrichtung zwischen den Auflagern. Ohne die Kraft aus
der Vorspannung bildet sich bei dieser Betrachtungsweise alleine aufgrund der Momentenbeanspruchung
kein durchlaufender Druckbogen aus. Die Biegedruckzone verlauft bei Stahlbetontragern Uber die
gesamte Lange des Bauteils horizontal. Das Druckbogenmodell beriicksichtigt bei Spannbetontragern die
vertikale Komponente der Biegedruckkraft als einen zusatzlichen Betontraganteil bei der
Querkraftbemessung uber den ein Teil der Belastung direkt ins Auflager abgetragen wird. Unter dieser
Voraussetzung kann diese analog, wie bei gevouteten Tragern mit veranderlichen Querschnittshéhen auf
der Beanspruchungsseite von der Querkraftbeanspruchung abgezogen werden. So kénnen die
Nachweisformate des DIN-Fachberichts 102, DIN EN 1992-2 unverandert beibehalten werden. Auf diese
Weise wird das Tragmodell des ,parallelgurtigen Fachwerks mit Rissreibung“ mit dem Druckbogenmodell
Uberlagert und die Interaktion zwischen Querkraft und Biegung bericksichtigt. Die bisher berlicksichtigten
Traganteile, die den Querkrafttragwiderstand bei konstanter Querschnittshéhe bilden

— Fachwerk aus Zug- und Druckstreben (Vrgsy; Vrd,max)
— Rissreibung (Vrq,)
— Vertikalkomponente bei schrager Spanngliedfiihrung (Vpd),

werden damit erweitert um den Traganteil des Druckbogens

— Vertikalkomponente von Feq (Vecq)

Fir die Ermittlung des Druckbogens auf der Grundlage der Dehnungsebenen nach Zustand 1l (ZSt II)
gelten folgende Annahmen:

1. Es gilt die Annahme von BERNOULLI tber das Ebenbleiben der Querschnitte. Daraus folgt, dass die
Dehnungen proportional zu ihrem Abstand von der Dehnungsnulllinie anwachsen.

2. Die Zugfestigkeit des Betons wird fiir die Aufnahme von Mgq vernachlassigt. Die  Aufstellung  der
Gleichgewichtbedingungen erfolgt fiir den gerissenen ZSt 1l im Rissquerschnitt so, dass das innere
Kréftepaar aus der Resultierenden Zugkraft der Stahleinlagen (Fs + F,) alleine, ohne Berticksichti-
gung der Betonzugkraft (F=0), und der resultierenden Biegedruckkraft F. gleich gro3 sind und einen
solchen Abstand zueinander haben, dass sie das zur maf3gebenden Querkraft Vg4 zugehdrige aufde-
re Moment Mgy im Querschnitt aufnehmen kénnen.

3. Es wird ein starrer, d.h. ein vollkommener Verbund zwischen Beton und Bewehrung angenommen.
Hieraus folgt, dass die Stahleinlagen und die Betonfasern mit gleichem Abstand von der Dehnungs-
nulllinie die gleichen Dehnungen erfahren.

4. In Abhangigkeit von der Verteilung der Dehnungen werden die Spannungen fiir den Beton Uber das
Parabel-Rechteck-Diagramm, fir den Betonstahl und Spannstahl Gber bilineare Spannungs-
Dehnungs-Linien zugeordnet.
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5 Verifizierung des Druckbogenmodells durch Nachrechnung von
Versuchen an vorgespannten Einfeldtragern

5.1 Allgemeines

Das Schubmodell mit geneigtem Betondruckgurt berlcksichtigt die Vertikalkomponente der geneigten
Biegedruckkraft als einen Betontraganteil bei der Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit. Aufgrund der
veranderlichen Momentenbeanspruchung in Langsrichtung andern sich die Héhe der Betondruckzone x
und der Abstand der Druckkraft F.4 vom oberen Rand, wodurch eine Bogentragwirkung zu den Auflagern
hin entsteht.

Es ergeben sich Traganteile aus den vertikalen Kraftkomponenten der geneigten Biegedruckkraft und der
ggof. ebenfalls geneigten Spannglieder. Der verbleibende Anteil der Querkraft wird dem Fachwerkmodell
mit Rissreibung zugewiesen. Nachfolgend soll das Modell durch Nachrechnung von Versuchen an
Spannbetontragern als Einfeldtrager validiert werden.

1972 erfolgten an der Universitat Stuttgart von LEONHARD [54] Querkraftversuche an vorgespannten
Einfeldtragern im nachtraglichen Verbund. Seinerzeit wurden die Versuche mit dem Ziel durchgefunhrt,
den Einfluss der Vorspannung auf die erforderliche Querkraftbewehrung zu untersuchen. Im Rahmen der
nachfolgenden Untersuchungen soll unter Zugrundelegung der sehr gut dokumentierten Versuche das in
Kapitel 4 beschriebene Bemessungsverfahren verifiziert und der wesentliche Einfluss des Druckbogens
auf die Hohe der Blgelspannungen bzw. die erforderliche Querkraftbewehrung gezeigt werden. Bei den
ausgewahlten Versuchstragern ist dies aufgrund der ausfuhrlichen Dokumentation der gemessenen
Bugelspannungen sehr gut moéglich. Die Bugelspannungen wurden Uber die Dehnungen der Blgel, die
mit Setzdehnungsmessern an vier bis funf Stellen pro Bligelschenkel gemessen wurden, ermittelt. Zudem
sind die seinerzeit gewahlten groen Dimensionen der Versuchskorper bei der Interpretation der
Ergebnisse fir die Ubertragbarkeit und Anwendung auf Spannbetonbriicken vorteilhaft. Die variierten
Parameter Vorspanngrad, Spanngliedverlauf und Schubbewehrungsgrad sind fur die Klarung der hier
untersuchten Fragestellungen sehr von Interesse.

Bei der Nachrechnung der Versuchstrager wurden die anhand von Proben ermittelten Materialkennwerte
mit ihren Mittelwerten angesetzt. Die Betonzugfestigkeiten sind fur die Ermittlung des Druckbogens auf
der Grundlage der Dehnungsebenen nach ZSt Il nicht erforderlich. Fur die Ermittlung der Traganteile aus
dem Fachwerkmodell mit Rissreibung werden sie allerdings bendtigt. Die Betonzugfestigkeiten wurden
aus den im Versuch beobachteten Risslasten Fr abgeleitet (Tabelle 5.3 bzw. Tabelle 5.7). Die
rechnerische Randzugspannung o, 1 bei Erstrissbildung in Feldmitte infolge Fr und Eigengewicht g wurde
als Biegezugfestigkeit f, 4 aufgefasst.

Hieraus wurde zur Berlcksichtigung des Malistabseffekts nach Model Code 2010 [63] mit GI. (5.1) die
zentrische Betonzugfestigkeit fi; ermittelt.

0,7
o=l et
L)
Dabei ist
h, = zweifache Zugzonenhdhe (mm) = Ersatzbauteilhéhe
o = 0,06
f.n = Biegezugfestigkeit = o4 1 (1/2) infolge Ppy, 9, For
Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen erfolgen anhand der Nachrechnung von sechs
Versuchsbalken aus [54]:
IP1, IP2, IP3 (Reihe )
sowie

TG1, TG2 und TP3 (Reihe T).
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Bild 5-1 bis Bild 5-6 zeigen die Versuchstrager in der Ubersicht. Die Trager wurden mit einer Einzellast in
Feldmitte belastet. Durch die Aufbringung einer mittigen Einzellast entsprechen die Verhaltnisse - dreht
man das System um - in etwa der Tragwirkung eines Durchlauftragers an einer Zwischenstiitze
(ungiinstige Kombination einer groRen Querkraft mit einem groflen Moment). Die Spannweite betrug flr
alle Trager 6,50 m und die Tragerhdhe 0,90 m. Bezogen auf die Spanngliedlage in Feldmitte ergibt sich
eine Schubschlankheit von a/d, = 3,94. Die Rissbilder der einzelnen Trager im Bruchzustand sind in Bild
5-1 (Versuchsreihe 1) und Bild 5-4 (Versuchsreihe T) zusammengestellt. Die Versuchstrager wiesen
unterschiedliche Versagensarten bei anndhernd gleichen Versagenslasten F, aber teilweise
unterschiedlichen Schubbewehrungsgraden auf. Im Einzelnen waren dies

Versuchsreihe |

IP1: Fu = 1935 kN (100%) Biegezugbruch (FlieRgrenze der Spannglieder Uberschritten).
IP2: Fu =1895 kN (98%) Biegeschubbruch (Flieigrenze der Bligel Uberschritten).

IP 3: Fu =1735 kN (90%) Schubzugbruch (Zugfestigkeit der Blgel erreicht).
Versuchsreihe T

TG1: F, =1835 kN (100%) Schubzugbruch (Zugfestigkeit der Blgel erreicht).

TG2: F, = 1835 kN (100%) Biegebruch (FlieRgrenze der Spannglieder Uberschritten).
TP3: F, = 1865 kN (102%) Biegedruckbruch

Die maximale Abweichung zwischen den Versagenslasten betrug bei der Versuchsreihe | ca. 10 % und
bei der Versuchsreihe T ca. 2 %.

5.2 Beschreibung der Versuchstrager
5.2.1 Versuchsreihe |

Bild 5-1 und Bild 5-2 zeigen die Trager der Versuchsreihe | als drei identisch bewehrte Versuchsbalken
IP1, IP2 und IP3, bei denen lediglich die Spannglieder verschieden stark angespannt wurden (10%, 50%
und 100% der zuldssigen Vorspannkraft, vgl. Bild 2-24). Die Balken hatten einen symmetrischen | -
Querschnitt (Bild 5-3) mit einer Gurtplattendicke von 17,5 cm und einer Stegbreite von 30 cm. Die Balken
waren mit je zwei Spanngliedern im nachtraglichen Verbund vorgespannt. Die Spannglieder lagen unten
und verliefen parallel zum unteren Rand unmittelbar tber der Betonstahlbewehrung. Lediglich im Bereich
der Verankerung wurden sie leicht hochgezogen. In diesem Bereich wurde die Stegbreite zur
Unterbringung der Verankerung auf 60 cm vergroRert. Es wurde Spannstahl St 125/140 mit
Ap,=14,24 cm? je Spannglied und Betonstahl St 42/50 (lll) RK verwendet. Die wesentlichen Parameter
der Vorspannung und der Betonstahllangsbewehrung sind Tabelle 5.2 zu entnehmen. Die
Querkraftbewehrung bestand bei allen drei Tragern aus vertikal angeordneten zweischnittigen Blgeln mit
@ 16/14 auf der linken Seite und @ 12/14 auf der rechten Seite. Die Angaben zu der Querkraftbewehrung
enthalt Tabelle 5.1. Bei allen Versuchen wurden Normalbetone verwendet, bei denen der maximale
Korndurchmesser dy max = 30 mm betrug. Die in Tabelle 5.3 angegebenen Mittelwerte der Festigkeiten
des verwendeten Betons wurden an zentrisch gedriickten Prismen mit den Abmessungen
100/100/500 mm gemessen. Pro Trager wurden 3-4 Probeprismen hergestellt und gepruft.
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Tabelle 5.1: Querkraftbewehrung der Versuchstrager, Reihe |

Trager Bereich 17} Sw Asw,vorh. Pw fsw,y fsw,t Esw
[ [ [mm] [ecm] [cm?/m] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
IP1 links 16 14 28,71 0,96 400 512 195000
P2
IP3 rechts 12 14 16,14 0,54 500 611 203000

Tabelle 5.2: Langsbewehrung der Versuchstrager

Spannstahl 17} Anzahl AplAs fpo,2 fotl fst E,/ Es
St 125/140 [mm] [] [cm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
im Huhlrohr @ 70 mm 12,2 2x12 2x14,24 1225 1363 207000
Betonstahl 8 16 16 x 0,5 460 567 197000
BSt 420/ 500 14 12 12x 1,52 397 517 207000

Tabelle 5.3:Betonfestigkeitswerte (Mittelwerte)

Trager fem,prisma Risslast Fer fetn fet E.

] [MN/m?] [kN] IMN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1P 1 23,3 945 3,53 2,9 27300
IP 2 20,8 520 2,23%) 1,8" 26400
IP3 27,9 180 1,51*) 1,37 26600

") Diese Werte erscheinen nicht plausibel und wurden daher bei der Nachrechnung der Versuchstrager zunachst nicht
berucksichtigt. Stattdessen wurde flr die Betonzugfestigkeit der bei IP1 ermittelte Wert auch fur IP2 und IP3 ange-
setzt. Die weiterfUhrenden FEM-Berechnungen in Kapitel 6.2 haben jedoch gezeigt, dass der Ansatz dieser Werte
tatsachlich zu besseren Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen fiihrt.

Tabelle 5.4: Ersatzhdhe hy, fir die Berlcksichtigung des MaRstabseffekts

Trager Nulllinie 2 x Zugzonenhodhe hy,
[-] [cm] [cm]
IP1 66,2 47,6
IP2 63,7 52,6
IP3 53,1 73,8

Die verwendeten Querschnittswerte kdnnen Tabelle 5.10 entnommen werden.

5.2.2 Versuchsreihe T

Bei der Versuchsreihe T (TG1, TG2, TP3) wurden der Einfluss der Spanngliedneigung — gerade bzw.
geneigte Fuhrung sowie der Einfluss aus unterschiedlicher Querkraftbewehrung untersucht. In zwei
Tragern (TG1, TG2) wurde das Spannglied von Feldmitte aus zu den Auflagern hin mit einer konstanten
Neigung von 7,7° hochgefiihrt. Der Trager TP3 hatte gerade geflihrte Spannglieder, die lediglich an den
Balkenenden zur Unterbringung der Verankerung leicht hochgezogen waren (Bild 5-5). Die
Querkraftbewehrung war bei den Tragern TG2 und TP3 mit @ 10/ 20 linke Tragerhalften und @ 12 /20
rechte Tragerhalften gleich, beim Trager TG1 deutlich geringer mit @8 /30 bzw. @ 10/30. Weitere
Angaben zur Querkraftbewehrung enthalt Tabelle 5.5. Die Trager erhielten nur einen sehr geringen
Betonstahlanteil (2 @ 8) als untere Langsbewehrung. Die Vorspannkraft der drei Trager ist zu Beginn der
Versuche mit etwa 1870 kN angegeben. Bei allen Versuchen wurden Normalbetone verwendet, bei
denen der maximale Korndurchmesser dimax =30 mm betrug. Weitere Versuchsdaten sind den
Darstellungen Bild 5-4 bis Bild 5-6 und den Angaben aus Tabelle 5.5 bis Tabelle 5.7 zu entnehmen.
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Tabelle 5.5: Querkraftbewehrung der Versuchstrager, Reihe T

Trager Bereich (7] Sw Asw,vorh. Pw fowy fow,t Esw
[] [ [mm] [em] [em?/m] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
links 8 30 3,35 0,11 4454 567 198000
TG1
rechts 10 30 5,24 0,17 4542 561 203000
links 10 20 7,85 0,26 402,2 526 205000
TG2
rechts 12 20 11,31 0,36 470,9 623 206000
links 10 20 7,85 0,26 402,2 526 205000
TP3
rechts 12 20 11,31 0,36 419,9 534 206000
Tabelle 5.6: Langsbewehrung der Versuchstrager
Spannstahl o Anzahl Ayl As foo,2/ fsy fotl fst Eo/ Es
St 125/140 [mm] [ [cm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
im Hahlrohr @ 70 mm 12,2 2x12 2x14,24 1225 1363 207000
Betonstahl 8 6 6x0,5 460 567 197000
BSt 420/ 500 14 12 12x1,52 397 517 207000
Tabelle 5.7:Betonfestigkeitswerte
Trager fem,Prisma Risslast Fe; fetn fet Ec
[ [MN/m?] [kN] [MN/m?] [MN/mZ] [MN/m?]
TG 1 29,4 880 4,29 3,6 26200
TG 2 271 850 3,58 3,0 27900
TP 3 271 910 5,61 4.8 27100

Tabelle 5.8: Ersatzhdhe h,, fur die Beriicksichtigung des Mafistabseffekts

Trager Nulllinie 2 x Zugzonenhdhe hy
-] [em] [em]
TG 1 62,5 55
TG 2 65 50
TP 3 58,3 63,5

Die verwendeten Querschnittswerte kbnnen Tabelle 5.10 entnommen werden.
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5.2.3 Vorspannung und Rechenwerte der Versuchstrager

Wahrend des Vorspannens im Alter von 20 Tagen wurden die Trager mit einer mittigen Einzellast F, die
bei allen Tragern entsprechend ihres Vorspanngrades unterschiedlich gro3 war, belastet, um die
Betonzugfestigkeit am oberen Rand nicht zu Uberschreiten. Die aufgebrachten Vorspannkrafte P, nahmen
bis zum Versuchsbeginn durch Schwinden und Kriechen auf den Wert P, ab, wahrend die Hohe der

Auflast Fy

konstant gehalten wurde. Mit Berlcksichtigung der Stauchung €.4./¢ in Hohe der

Spanngliedachse infolge Eigengewicht g und Auflast Fq wurde die fir die Biegespannungsberechnung
maRgebende Vorspannkraft P, aus [54] entnommen.

Tabelle 5.9:Auflast Fo wahrend des Vorspannens, Vorspannkrafte P und Vordehnung £(©

Triger Fo Pmo Pt P,® e?
[l [kN] [kN] [kN] [MN/m?] [% o]
IP 1 200 2030 1817 1785 3,03
IP 2 100 1010 950 917 1,56
IP3 0 200 184 174 0,30
TG 1 360 2030 1871 1681 2,90
TG 2 360 2030 1871 1708 2,90
TP 3 600 2030 1938 1673 2,84
mit
Pmo Vorspannkraft unmittelbar nach Absetzen der Pressenkraft auf den Anker
Pt mit Dehnmessstreifen gemessene Spannkraft beim Versuchsbeginn (ca. 7 Tage nach Ver-
pressen der Spannkanale)
p,@ fur die Biegespannungsberechnung maf3gebende Vorspannkraft in Feldmitte, wirksam auf den
ideellen Querschnitt (Vorspannkraft im Zuggurt fir . = 0)
PO Zp % Gopprgrrs Ay (5.2)
¢
(aus [54] entnommen).
Tabelle 5.10: Querschnittswerte in Feldmitte
Trager A Zo,i Zu,i Zp,i li
[ [m?] [m] [m] [m] [m’]
IP1 0,5707 0,459 0,441 0,366 0,05837
IP2 0,5707 0,459 0,441 0,366 0,05837
IP3 0,5707 0,459 0,441 0,366 0,05837
TG 1 0,4327 0,3475 0,5525 0,4775 0,03526
TG 2 0,4327 0,3475 0,5525 0,4775 0,03504
TP 3 0,4327 0,3475 0,5525 0,4775 0,03571

Gleichung flr die Biegespannungsberechnung am Zugrand:

fct,ﬂ = O-x,‘]

po pO. . M M
R e . Y (5.3)
A . I R S S

C,i c,i c,i c,i



101

5.3 Ermittlung des Druckbogens

Bei der Ermittlung der Betondruckspannungen wird anstelle von f., entsprechend der (blichen
Bemessung, der an den Proben im Versuch ermittelte Mittelwert f.,, angesetzt. Als o — € — Linie fur den
Beton wird das Parabel — Rechteck — Diagramm zugrunde gelegt.

Spannungs- Dehnungs- Linie des Betons

2
&
C.=—for" 1—[1— Cj fir 02¢,2¢, (5.4)
802
O, =fom fir £, 2E 2E,,, (5.5)
mit:
&, = - 2,00%o., die Dehnung beim Erreichen der Festigkeitsgrenze fq,
E.,, =-3,50%0, die maximale Dehnung
fom wird Tabelle 5.3 bzw. Tabelle 5.7 enthommen.

Dem Betonstahl bzw. Spannstahl werden die Spannungen Uber die rechnerische Spannungs —
Dehnungs — Linien nach DIN 1045-1 [19], Abschnitt 9.2.4 bzw. 9.3.3 (Bild 5-7) zugeordnet. Dabei wird der
Teilsicherheitswert auf y,=1,0 gesetzt. Die Werte flr die FlieRgrenzen f,, , f,, und die Zugfestigkeiten fs; fy
sowie die Elastizitdtsmoduln E;, E, werden als Mittelwerte der Proben nach Tabelle 5.1 bis Tabelle 5.6
angesetzt. Die Betonstahldehnungen werden mit &5, = 0,025 begrenzt. Die FlieRgrenze des Spannstahls
wurde seinerzeit fur die 0,20 % - Dehngrenze (f,, = f,0,2) definiert. Fur die Gesamtdehnung des Spannstahls
gpu bei Hochstzugkraft Fp, wird gy, = £,” + 0,025 angesetzt. Dabei ist £, die Vordehnung des Spannstahls
bezogen auf den dehnungsfreien Betonquerschnitt.

G Betonstahl

st T e
sy Tf Tt

Py

€

Bild 5-7: Verwendete Spannungs-Dehnungs-Linie des Spannstahls und des Betonstahls

Fir die Ermittlung des Druckbogenverlaufs werden die Querschnitte entlang des Balkens im Abstand
Ax = 30 cm untersucht (Bild 5-8). In allen Querschnitten werden die Nulllinie der Dehnungen und die Lage
der Resultierenden der Biegedruckspannungen ermittelt und eingetragen.

Im Bild 5-9 sind beispielhaft fir die Trager TG1 und TP3 unter F=1600kN die aus der Beanspruchung
folgenden Dehnungen mit zugehérigen Spannungen dargestellt. Fiir die Ubersichtlichkeit werden nur die
Verlaufe in den Querschnitten 111, 108, 105, 103 und 100 aufgetragen.

Durch den veranderlichen Verlauf des Biegemoments infolge der Einzellast, andern sich die Nulllinienlage
der Dehnungen und die Lage der Resultierenden der Biegedruckspannungen in den einzelnen
Querschnitten entlang des Balkens. Die Form des Druckbogens ergibt sich als Wirkungslinie der
Biegedruckkraft Uber die Querschnitte. Es bildet sich eine ausgepragte Bogenwirkung in
Tragerlangsrichtung zwischen den Auflagern aus.
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Bild 5-9: Dehnungen und Biegedruckspannungen unter der Einzellast F=1600 kN beispielhaft fur TG1 und TP3
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Betrachtet man alle definierten Querschnitte ergeben sich beispielsweise fiir die Trager TG1 und TP3 unter
der Laststufe F=1600 kN die nachfolgenden Druckbdgen.

|-

Bild 5-10: Druckbdgen unter der Einzellast F=1600 kN beispielhaft fir TG1 und TP3

5.4 Qualitative Verifizierung des Schubmodells mit Druckbogen
5.4.1 Allgemeines

Die fur ausgewahlte Laststufen entwickelten Druckbégen werden in den nachfolgenden Darstellungen den
zugehorigen, im Versuch gemessenen Blgelspannungen o, entlang des Balkens gegenibergestellt. Ein
sehr anschauliches Bild des Tragverhaltens ergibt sich durch die zusatzliche Uberlagerung der
beobachteten Rissbilder und die Kennzeichnung der Zonen gemaf Kapitel 3.2.

Dabei wird

— in Kapitel 5.4.2 der Einfluss der Vorspannung und der Laststufe sowie des Bligelbewehrungsgrades
anhand der Versuchstrager IP1 (100% Vorspannung), IP2 (50% Vorspannung) und IP3 (10%
Vorspannung) in den Darstellungen Bild 5-11 bis Bild 5-30

und

— in Kapitel 5.4.3 der Einfluss der Spanngliedhéhenlage und der Laststufe sowie des
Buigelbewehrungsgrades anhand der Versuchstrager TG1, TG2 (geneigte Spanngliedfuhrung) und
TP3 (unten liegende Spanngliedfihrung) in den Darstellungen Bild 5-31 bis Bild 5-46

auf die Druckbogenform in ausgewahlten Laststufen detailliert dargestellt und beschrieben.

Die in einem Schnitt eingetragene Blgelspannung wurde aus dem gréten Wert der vier bis finf an einem
Bugelschenkel gemessenen Dehnungen ermittelt. Somit wird ein vorhandener Schubriss mit seiner
Auswirkung auf die Blgelspannungen in diesem Querschnitt aller Wahrscheinlichkeit nach erfasst.

Unter der Laststufe 1000 kN wies der Trager IP1 (Vorspanngrad: 100%) einen Biegeriss in Feldmitte auf
(Bild 5-11). Kurz vorher wurde im Trager der Grenzzustand der Dekompression Uberschritten, bei welchem
sich die Spannungen am Zugrand aus Last und Vorspannung gerade aufheben. Da bei
Spannbetonbriicken unter Gebrauchslasten der Grenzzustand der Dekompression erreicht werden kann,
wird bei allen Tragern diese Laststufe vergleichbar der Gebrauchslaststufe bei einer Spannbetonbriicke
eingestuft.

Die Bruchlasten lagen unabhangig vom Vorspanngrad nahe beieinander. Lediglich der Versuchstrager IP3
mit 10 % Vorspannung erreichte nur 90 % der Traglast gegentiber dem mit 100 % vorgespannten Trager
IP1 (Vgl. Kapitel 5.1).
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5.4.2 Reihe | — Einfluss aus Vorspanngrad, Laststufe und Biligelbewehrungsgrad
Einfluss des Vorspanngrades auf die Druckbogenform und Biigelspannungen

Aus dem unmittelbaren Vergleich der Trager unter der jeweils gleichen Laststufe, beispielsweise im
Gebrauchszustand (F=1000 kN, Bild 5-11, Bild 5-18 und Bild 5-26), ist der wesentliche Einfluss des
Vorspanngrades auf die Druckbogenform und auf die Blgelspannungen sehr deutlich zu erkennen. Die
Blgel des Tragers IP3 haben bei gleicher Laststufe stets grélRere Blgelspannungen als die Bigel der
Trager IP1 und IP2. Der aus dem Druckbogen resultierende Betontraganteil zur Aufnahme der Querkraft
nimmt mit Abnahme des Vorspanngrades ab. Dadurch erhéht sich der Traganteil der Bligel im Rahmen der
Fachwerkwirkung. Je groRer der Vorspanngrad ist, desto ausgepragter ist der Bogen mit seiner
Tragwirkung.

Einfluss des Vorspanngrades auf die Rissbildung

Unter der Laststufe 1000 kN weist der Trager IP1 (Vorspanngrad: 100%) einen Biegeriss in Feldmitte auf
(Bild 5-11). Bei, bis auf den unterschiedlichen Vorspanngrad, gleicher Ausflihrung der beiden anderen
Trager IP2 und IP3 entwickeln sich die ersten Risse unter F = 600 bzw. 400 kN (Bild 5-16, Bild 5-23). Die
Rissbildung setzt also durch die Vorspannung erwartungsgemaf wesentlich spater ein.

Wahrend bei dem Trager IP3 mit nur 10% Vorspannung die Schubrisse infolge der Schubspannungen aus
den Querkraftbeanspruchungen sich i.d.R. aus den Biegerissen entwickeln, ergeben sich bei den anderen
beiden Tragern IP2 und IP1 mit grélReren Vorspanngraden die Schubrisse aus den schiefen
Hauptzugspannungen auch in Bereichen, in denen infolge Langsvorspannung nur Druckspannungen ox
wirksam sind (Risse in grauhinterlegten Bereichen, Bild 5-13 bis Bild 5-15 und Bild 5-20 bis Bild 5-22).

Einfluss der Laststufe auf die Druckbogenform, Biigelspannungen und Rissbildung

Aus dem unmittelbaren Vergleich der Darstellungen Bild 5-11 bis Bild 5-15, ist der wesentliche Einfluss der
Laststufe auf die Druckbogenform und auf die Blgelspannungen sehr deutlich zu erkennen. Die Blgel des
Tragers IP3 haben bei gleicher Laststufe stets groere Blgelspannungen als die Bugel der Trager IP1 und
IP2. Der aus dem Druckbogen resultierende Betontraganteil zur Aufnahme der Querkraft nimmt mit
Zunahme der Laststufe ab. Dadurch erhéht sich der Traganteil der Bigel im Rahmen der
Fachwerkwirkung. Je kleiner die Laststufe ist, desto ausgepragter ist der Bogen mit seiner Tragwirkung.

Unter Gebrauchslastniveau, Laststufe 1000 kN (=~ F,/1,8):
IP1 (Vorspanngrad: 100%)

Die Neigung des Druckgurtes des Tragers IP1 erstreckt sich nahezu gleichmafRig Uber die gesamte
Tragerlange. Die Bigelspannungen sind hier etwa Null (Bild 5-11). Das Stegfachwerk ist demzufolge nicht
an der Lastabtragung beteiligt (Vrsw = 0). Da hier durch den horizontalen Verlauf des Spanngliedes auch
keine Traganteile aus dem Spannglied vorhanden sind (Ve = 0), und sich keine ausgepragten Risse
eingestellt haben (V. =0), wird somit die Querkraft ausschlieBlich vom Druckbogen (V. > 0)
aufgenommen.

IP2 (Vorspanngrad: 50%), IP3 (Vorspanngrad: 10%)

Bei den Tragern mit weniger Vorspannung sind die Verhaltnisse dagegen anders. In den Darstellungen
Bild 5-18 und Bild 5-26 sind bereits unter Gebrauchslast deutlich Bugelspannungen zu erkennen. Demnach
ist das Stegfachwerk bei den niedrigen Vorspanngraden bereits unter Gebrauchslastniveau maf3geblich an
der Lastabtragung beteiligt (Vrsw > 0). Damit ist der Traganteil des Druckbogens bei den Tragern IP2 und
IP3 signifikant geringer.

Der Druckgurt verlauft bei IP2 auf einer Lange von 3,0 m horizontal und neigt sich erst am Schnitt 105 um
sich im Auflagerbereich an den Spanngliedankern abzustitzen (Bild 5-18). Bei dem Trager IP3 ist die
Bogenform praktisch nicht mehr vorhanden (Bild 5-26). In Bereichen mit horizontal verlaufendem Druckgurt
ist keine entlastende Wirkung bei der Querkraftabtragung durch den Druckbogen gegeben. Nur in den
Bereichen mit Druckgurtneigung ist von einer Druckbogenwirkung auszugehen. Erstaunlicherweise
nehmen die Blgelspannungen bei konstantem Querkraftverlauf und horizontalem Druckgurt von ihrem
Maximalwert am Schnitt 108 bei beiden Tragern bis zum Schnitt 106 bzw. 105 auf einer Lange von 60 bzw.
90 cm zu den Auflagern hin schnell auf Null ab (Bild 5-18, Bild 5-26).
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Auffallig auf den Bildern ist die ausgepragte Rissbildung in diesem Bereich. Demzufolge kann die
Entlastung der Bligel auf die Rissreibungskrafte zurlickgeflihrt werden. Offensichtlich sind letztere nicht
Uber die Tragerlange konstant, sondern nehmen zu den Auflagern hin zu. Mit Bild 2-14 kann dieser
Umstand erklart werden. Die in Bild 2-14 wiedergegebene Beziehung zeigt die Abhangigkeit der
Rissreibungskraft von der Rissgleitung und der Rissoffnung. Wie leicht zu erkennen ist, nimmt mit
abnehmender Riss6ffnung die Rissreibungskraft zu. Von der Tragermitte zu den Auflagern hin verursacht
das kleiner werdende Biegemoment kleinere Rissbreiten und damit gréRere Rissreibungskrafte, die zu den
Auflagern hin zu der schnellen Abnahme der Bligelspannungen flihren.

Unmittelbar unter der Einzellast (Schnitt 111) sind die Bligelspannungen ebenfalls etwa Null. Die Feldmitte
steht unter dem Einfluss der ausstrahlenden Einzellast und muss daher besonders betrachtet werden (D-
Bereich).

Unter héheren Laststufen (1400 — 1800 kN)
IP1 (Vorspanngrad: 100%)

Bei dem Trager IP1 mit voller Vorspannung ist etwa ab Schnitt 108 zu den Auflagern hin die deutliche
Abnahme der Bugelspannungen in Ubereinstimmung mit der zunehmenden Druckbogenneigung zu
erkennen.

IP2 (Vorspanngrad: 50%), IP3 (Vorspanngrad: 10%)

Unter héheren Laststufen erreichen die Bligel des Tragers IP2 ihre FlieRgrenze zunachst im Schnitt 108
und dann mit steigender Last auch in den Schnitten 109 und 107. Die Bligelspannungen sinken dann zum
Auflager hin ab. Da der Druckgurt weitestgehend horizontal verlauft und auf den Bildern eine ausgepragte
Rissbildung zu erkennen ist, kann die Abnahme der Biigelspannungen nicht auf die Druckbogenwirkung,
sondern ausschlief3lich auf die Rissreibungskrafte zurlickgeflihrt werden.

Eine einleuchtende Erklarung dafir liefert auch die Modified Compression Field Theory (MCFT), nach
welcher der Betontraganteil vom Langsdehnungsparameter ¢, abhéngt. Ausgehend von der Feldmitte bis
hin zu den Auflagern nimmt das Biegemoment ab. Damit nehmen die L&dngsdehnungen ebenfalls zu den
Auflagern hin ab, was zum Anstieg des Betontraganteils gemafR Gleichungen (2.29) und (2.31) fuhrt.

Einfluss des Biigelbewehrungsgrades sowie des Vorspanngrades auf den Betontraganteil und auf
die Biigelspannungen

Fir die Bugel in den Schnitten 104 und 108 sind in Bild 5-30 die gemessenen Spannungen og, in
Abhangigkeit von der Last F aufgetragen und mit den rechnerischen Bugelspannungen mit der
Druckstrebenneigung 8 = 45° und dem inneren Hebelarm z = 0,9 - d; nach MORSCH verglichen.

Da die Bugel nicht exakt auf den Schnitten liegen, werden die benachbarten Blgelwerte linear interpoliert.
Die Tragerhalften weisen unterschiedliche Blgelbewehrungsgrade auf. Daher werden die Kurven fur die
linke und rechte Tragerhalfte getrennt ermittelt und aufgetragen.

Mit abnehmendem Vorspanngrad springen die Blgel unter kleineren Lasten an, um dann mit zunehmender
Belastung annahernd parallel zu der MORSCH-Linie zu verlaufen. Der Betontraganteil aus der
Druckbogenwirkung bzw. Rissreibung ist durch den Abstand der gemessenen Bulgelspannungslinien zu
der MORSCH-Linie gekennzeichnet. Sehr gut zu erkennen sind der kleiner werdende Abstand und damit
der kleiner werdende Betontraganteil mit abnehmendem Vorspanngrad. Im mafigebenden Schnitt 108
liegen die gemessenen Bligelspannungen bei IP3 (Vorspanngrad 10%) etwa auf der MORSCH-Linie und
weisen damit nahezu keinen Betontraganteil auf.

Aus dem Vergleich der Abstande der Linien zu der MORSCH-Linie, sind die Unterschiede im Tragverhalten
der beiden unterschiedlich bugelbewehrten Tragerhalften zu erkennen. Der Abstand der auf der linken
Bildhalfte (Bild 5-30) aufgetragenen Linien und damit der Betontraganteil in der linken, hoher
blgelbewehrten Tragerhalfte ist unabhangig vom Vorspanngrad kleiner als der Betontraganteil in der
rechten, niedriger biigelbewehrten Tragerhalfte.

Offensichtlich ist die Verteilung der Querkrafttraganteile von den Steifigkeitsverhaltnissen der
Tragmechanismen abhangig. Je hdher der Schubbewehrungsgrad eines Tragers ist, umso steifer ist das
Stegfachwerk und umso mehr Querkraft zieht es an. Entsprechend weniger verbleibt fiir den
Betontraganteil aus der Rissreibung.
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\Versuchstréger IP 1 (Vorspanngrad 100%)|
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Bild 5-12: IP1- F=1200 kN, o: Verlauf der Blgelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-13: IP1- F=1400 kN, o: Verlauf der Blgelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-14: IP1- F=1600 kN, o: Verlauf der Biigelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-15: IP1- F=1800 kN, o: Verlauf der Bligelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild (F,=1935 kN)
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\Versuchstréger IP 2 (Vorspanngrad 50%)|
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Bild 5-16: IP2- F=600 kN, o: Verlauf der Blgelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-17: IP2- F=800 kN, o: Verlauf der Biigelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-18: IP2- F=1000 kN, o: Verlauf der Blgelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-19: IP2- F=1200 kN, o: Verlauf der Bligelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-20: IP2- F=1400 kN, o: Verlauf der Bligelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-21: IP2- F=1600 kN, o: Verlauf der Bligelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-22: IP2- F=1800 kN, o: Verlauf der Blgelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild (F,=1895 kN)
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Bild 5-24: IP3- F=600 kN, o: Verlauf der Biigelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild
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Bild 5-25: IP3- F=800 kN, o: Verlauf der Biigelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild
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Bild 5-26: IP3- F=1000 kN, o: Verlauf der Bligelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild
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Bild 5-27: IP3- F=1200 kN, o: Verlauf der Bligelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild
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Bild 5-28: IP3- F=1400 kN, o: Verlauf der Biigelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild
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Bild 5-29: IP3- F=1600 kN, o: Verlauf der Bligelspannungen, u: Druckbogenform mit Rissbild (F,=1735 kN)
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Bild 5-30: Blgelspannungen in Abhangigkeit von der Hohe der Belastung und vom Vorspanngrad (Reihe 1)
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5.4.3 Reihe T - Einfluss aus Spanngliedhéhenlage, Laststufe und Biigelbewehrungsgrad

Die Darstellungen Bild 5-31 bis Bild 5-45 zeigen jeweils den Druckbogen und die zugehdrigen gemessenen
Bigelspannungen mit den beobachteten Rissen unter den verschiedenen Laststufen bei der Versuchsreihe
T. Zusatzlich ist die Zoneneinteilung fiir die unterschiedlichen Tragmechanismen eingetragen.

Aus den Bildern gehen die Bereiche mit den unterschiedlichen Tragmechanismen Fachwerk und
Druckbogen deutlich hervor. Im hell unterlegten, gezogenen Bereich mit positiven Dehnungen &, entwickeln
sich die geneigten Risse aus Biegerissen. Die gemessenen Biigelspannungen erreichen nur hier grolRe
Werte. Die kontinuierliche Anderung der Spanngliedkraft, die auf der Grundlage der Dehnungsebenen im
Zustand Il rechnerisch ermittelt wurde, beschrankt sich ebenfalls nur auf diesen Bereich. Da in diesem
Bereich bei dem Trager TP3 mit unten liegendem Spannglied der Druck- und Zuggurt horizontal verlaufen,
tragt das parallelgurtige Fachwerk die Querkraft allein. Die tbrigen Bereiche zu den Auflagern hin sind, wie
man durch die grau unterlegten Flachen mit negativen Dehnungen ¢, Uber die gesamte Querschnittshohe
leicht erkennen kann, voll Uberdriickt. Die Bligelspannungen sind hier nahezu Null, der Verlauf der
Spanngliedkraft ist konstant. Damit entsprechen diese Bereiche nicht dem Tragmodell eines reinen
Fachwerks. Hingegen bildet der Tragmechanismus eines Druckbogens eine gute Ubereinstimmung mit
dem beobachteten Rissbild und den gemessenen Bugelspannungen. Mit Zunahme der Druckgurtneigung
nehmen die Bugelspannungen deutlich ab. Aus dem Vergleich des Tragers mit unten liegendem
Spannglied TP3 mit den Tragern TG1, TG2 mit konstanter Spanngliedneigung, geht die Vorstellung des
Tragmodells eines parallelgurtigen Fachwerks in Uberlagerung mit einem Druckbogen deutlich hervor. Da
der Druckbogen sich an den Spannankern abstitzen muss, ist sein Stich bei TG1, TG2 durch die
hochgezogenen Spannglieder nicht so stark ausgepragt wie bei TP 3. Dafir ist das Fachwerk
ausgepragter. Demgemal ist der Bereich, in dem die Biigel anspringen, grofRer.

Der Trager TG1 hat einen niedrigeren Schubbewehrungsgrad als TG2 mit gleicher Spanngliedfiihrung. Die
Risse bei TG1 verlaufen flacher und alle Biigel erreichen im Bruchzustand die FlielRgrenze. Bei den
unteren Laststufen ist jedoch zu den Auflagern hin eine deutliche Abnahme der Biigelspannungen in
Ubereinstimmung mit der zunehmenden Druckbogenneigung zu erkennen (Bild 5-31 bis Bild 5-33). Unter
den hohen Laststufen verlauft die Biegedruckkraft im Feldbereich der Trager (Zone C) nahezu horizontal
und neigt sich erst in den Tragerendbereichen zu den Ankern der Spannglieder hin. In den Bereichen, in
denen die Druckkraft im Beton horizontal verlauft, tritt durch den Druckbogen keine entlastende Wirkung fiir
das Stegfachwerk auf. Demzufolge werden dort die groRten Bligelspannungen gemessen.

Bei Trager TG2 liegt gegeniiber dem Trager TG1 ein hoherer Querkraftbewehrungsgrad vor. Die
Bogenform, auf der Grundlage der Dehnungsebenen im Zustand Il ermittelt, ist vom
Schubbewehrungsgrad unabhangig. Demzufolge muss fir die Umlenkung des Druckbogens die
Betonzugfestigkeit in Anspruch genommen werden.

Aus dem Vergleich von TG2 und TP3 ist unmittelbar der deutliche Einfluss aus der Hbhenlage des
Spannglieds auf den Verlauf bzw. die Bogenwirkung der Biegedruckkraft ersichtlich. Bei dem Trager TP3
mit unten liegendem Spannglied ist die Bogenwirkung deutlich ausgepragter. Die Bligel erreichen jeweils
nur im Bereich der Feldmitte die FlieRspannung, zu den Auflagern hin werden sie nicht mehr voll
ausgenutzt. Vergleicht man die gemessenen Bulgelspannungen der Trager mit dem jeweils darunter
dargestellten Druckbogen bei allen Laststufen (Bild 5-36 bis Bild 5-45), so wird dessen gunstiger Einfluss
an den Endauflagerbereichen (Zone AB), wo die Blgelspannungen bei allen Tragern nahezu Null sind, am
deutlichsten. Hier bildet sich der Querkraftwiderstand offenbar ohne eine Wirkung des Stegfachwerks
alleine durch die geneigten Zug- und Druckgurte aus. Bei dem Trager TP3 mit horizontalem
Spanngliedverlauf stellt in diesen Bereichen die Vertikalkomponente der geneigten Langsdruckkraft
(Druckbogen) im Beton den Hauptanteil der Querkrafttragfahigkeit dar.

Die Form des Druckbogens stellt sich zudem in Abh&ngigkeit von der Lastgré3e ein. Je kleiner die Last ist,
desto ausgeprégter ist der Bogen mit seiner Tragwirkung.

Unter Gebrauchslastniveau, Laststufe 1000 kN (=~ F,/1,8)

erstreckt sich die Neigung des Druckgurtes nahezu gleichmaRig tber die gesamte Tragerlange und entlas-
tet entsprechend das Stegfachwerk, was sich in den zugehdrigen kleinen Bligelspannungen widerspiegelt.
Nahezu Null sind die Bugelspannungen bei dem Trager mit unten liegendem Spannglied, TP3 (Bild 5-41).
Demzufolge ist hier das Stegfachwerk nicht an der Lastabtragung beteiligt. Da durch den horizontalen Ver-
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lauf des Spanngliedes auch keine Traganteile aus dem Spannglied vorhanden sind, wird somit die Quer-
kraft ausschlieBlich vom Druckbogen und eventuell noch von den Rissreibungskraften aufgenommen.

Bei héheren Laststufen (Laststufe 1400 kN bis 1600 kN)

ist ab Schnitt 108 — die Feldmitte unmittelbar unter der Einzellast befindet sich im Stoérbereich der
Einzellast - zu den Auflagern hin eine deutliche Abnahme der Bligelspannungen in Ubereinstimmung mit
der zunehmenden Druckbogenneigung zu erkennen (TG1: Bild 5-33, Bild 5-34 und TG2: Bild 5-38, Bild
5-39 sowie TP3: Bild 5-43, Bild 5-44). Unter den hohen Laststufen verlduft die Biegedruckkraft im
Feldbereich der Trager nahezu horizontal und neigt sich erst in den Tragerendbereichen zu den Ankern der
Spannglieder hin. In den Bereichen, in denen die Druckkraft im Beton horizontal verlauft, tritt durch den
Druckbogen keine entlastende Wirkung fir das Stegfachwerk auf. Demzufolge werden dort die gréfiten
Bulgelspannungen gemessen, wie aus den Bildern eindeutig hervorgeht.

Im Bruchzustand (F, = 1800 kN)

erreichen die Biigel auf der gesamten Lange des Tragers TG 1 die FlieRgrenze (Bild 5-35), weil der Trager
mit Bugel @8/30 (py = 0,11, linke Tragerseite) und Biu.10/30 (p,, = 0,17, rechte Tragerseite) einen sehr
kleinen Bligelbewehrungsgrad aufweist. Die Querkraftzugkrafte im Steg nehmen Uber die gesamte Trager-
lange nicht ab. Der Druckbogen zeigt hier einen horizontalen Verlauf. Demnach spielt der Druckbogen mit
seiner Tragwirkung hier praktisch keine Rolle mehr. Die Trager TG2 bzw. TP3 mit Bugel @10/20 (py = 0,26
linke Tragerseite), bzw. Bi.312/20 (p, = 0,36, rechte Tragerseite) weisen einen hdéheren Bugelbeweh-
rungsgrad auf. Hier ist vor allem in den Tragerendbereichen eine Abnahme der Bligelspannungen auch im
Bruchzustand deutlich zu erkennen (Bild 5-40, Bild 5-45). Bei dem Trager TG2 ist auf der rechten Seite
auch in Bereichen eine Abnahme der Bugelspannungen zu erkennen, wo der Druckbogen noch horizontal
verlauft (Bild 5-40, Schnitt 107 bis 104, linke Tragerhalfte). Hier bildet sich die entlastende Wirkung des
Stegfachwerks ohne eine Wirkung des Druckbogens durch die Vertikalkomponente der geneigten Spann-
gliedkraft aus. Ein weiterer Betontraganteil resultiert aus der Rissreibung. Bei dem Trager TP3 mit horizon-
talem Spanngliedverlauf stellt in diesen Bereichen die Vertikalkomponente der geneigten Langsdruckkraft
im Beton einen wesentlichen Anteil der Querkrafttragfahigkeit dar (Bild 5-45).

In Bild 5-46 sind die gemessenen Bigelspannungen in den Schnitten 104 und 108 in Abhangigkeit von der
Last fir die linke und rechte Seite der Trager TG1, TG2 und TP3 dargestellt. Da die Blgel nicht immer
exakt auf den Schnitten liegen, werden die benachbarten Bligelmesswerte linear interpoliert. Verwendet
wird jeweils der groRte Wert der gemessenen vier bis fiinf Messwerte pro Blgel. Alle gemessenen Blgel-
spannungen sind in [54] im Anhang zusammengestellt. Als Vergleich wurden die rechnerischen Bugel-
spannungen nach MORSCH (0 = 45°) mit dem inneren Hebelarm z = 0,9-d, ermittelt und aufgetragen.

Bei dem Trager TP3 mit unten liegendem Spannglied springen die Bligel erst bei grofReren Lasten an
(Schnitt 108: F=1200 kN, Schnitt 104: F=1600 kN) als bei den Tragern TG1, TG2 mit geneigten Spannglie-
dern (Schnitt 108: F=1000 kN, Schnitt 104: F=1400 kN) und zwar unabhangig vom Biigelbewehrungsgrad.
Allerdings steigen die Bligelspannungen dann bei TP3 schneller an bis sie schlieRlich im Bruchzustand an-
nahernd gleiche Werte erreichen. Dies kann damit erklart werden, dass der Druckbogen in den unteren
Laststufen insbesondere bei TP3 sehr ausgepragt ist, mit steigender Last aber immer mehr an Wirkung
verliert, was in dem Schnitt 108 deutlich hervor geht. Im Schnitt 104 ist der Druckbogen offenbar bis in die
héheren Laststufen noch wirksam, was Uber die gesamte Lastgeschichte durchgehend zu kleineren Bligel-
spannungen bei TP3 gegenliber TG2 fiihrt. Dies stimmt mit dem Druckkraftverlauf im Beton Uberein. Die
Druckgurtneigung bleibt an den auflagernahen Bereichen bei Tragern mit unten liegenden Spanngliedern
(TP3) bis in die héheren Laststufen noch erhalten (Bild 5-44, Bild 5-45).

Der Biigelbewehrungsgrad hat offenbar einen starken Einfluss auf den Betontraganteil aus der
Rissreibung. Der Betontraganteil ist Uber den Abstand der gemessenen Bugelspannungslinien zu der
MORSCH-Linie zu erkennen ist. Vergleicht man die linken und die rechten Diagramme miteinander, so
befindet sich bei beiden Diagrammen die Knickstelle, bei der die Bligelspannungen steil ansteigen, unter
der gleichen Last. Der Abstand der Bligelspannungslinien zur MORSCH-Linie entwickelt sich nach der
Knickstelle unterschiedlich. Bei der hoherbewehrten rechten Tragerhalfte ist der Abstand nach der
Knickstelle durchgehend kleiner. Der Anstieg der Bligelspannungen erfolgt erst bei héheren Laststufen,
unter denen der Druckgurt anndhernd horizontal verlauft und damit keine entlastende Wirkung auf das
Stegfachwerk auslbt und sich eine ausgepragte Rissbildung eingestellt hat. Anstelle des Druckbogens
Ubernehmen nun die Rissreibungskrafte den Betontraganteil. Die Rissreibungskrafte werden bei kleineren
Bewehrungsgraden offensichtlich starker aktiviert als bei grofteren Bewehrungsgraden.
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Bild 5-31: TG1- F=1000 kN, Verlauf der Biigelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-32: TG1- F=1200 kN, Verlauf der Biigelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-33: TG1- F=1400 kN, Verlauf der Blgelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-34: TG1- F=1600 kN, Verlauf der Blgelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-35: TG1- F=1800 kN, Verlauf der Biigelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung

(F.=1835 kN)
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Versuclisirager TG 2
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Bild 5-36: TG2- F=1000 kN, Verlauf der Biigelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-37: TG2- F=1200 kN, Verlauf der Blgelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-38: TG2- F=1400 kN, Verlauf der Blgelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-39: TG2- F=1600 kN, Verlauf der Bligelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-40: TG2- F=1800 kN, Verlauf der Bigelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
(Fu=1835 kN)
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Bild 5-41: TP3- F=1000 kN, Verlauf der Bligelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-42: TP3- F=1200 kN, Verlauf der Bligelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-43: TP3- F=1400 kN, Verlauf der Bligelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung



120

. ) [IN/mm?] & O,
fsw,t = 56 BU @ 10/20 Bu @ 12/20 fswt = 534
'f;\;;,_f T~ T T TTTTTT O o e R s N 'f;\;_; =428
X //
S T 8 8 3|8 8 5 3% ¢ Fz 3~3 38 2 3|l 2 8 a8 3 3
- = - - - - - - - - 1 =} © = & a kS @ R = o
!
T N TN T
e - // '\\ N 3
— a7 i
4 A Fachwerk+Facher A S
Druckbogen- |Umlenkung Uml$nkung Druckbogen-
Kampfer durch Bugel durch Bugel ~ Kampfer

Bild 5-44: TP3- F=1600 kN, Verlauf der Bligelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung
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Bild 5-45: TP3- F=1800 kN, Verlauf der Blgelspannungen, Druckbogenform mit Rissbild und Zoneneinteilung

(Fu = 1865 kN)
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5.4.4 Tragmechanismen in den B- und D-Bereichen

Tragt man das Stegfachwerk mit dem Kraftfluss des Spannankers, Auflagers und Druckbogens in die
Rissbilder der Trager TG2 und TP3 im Bruchzustand ein (Bild 5-47, Bild 5-48), so wird deutlich wie der
Druckgurt in weiten Bereichen bis auf die Tragerendbereiche horizontal verlduft und damit bei der
Abtragung der Querkraft in den Hintergrund rickt. An dessen Stelle tritt das ,Fachwerk mit Rissreibung®,
was bekannter Weise mit dem Standardbemessungsverfahren Vrgsy(x), Vrmaxx) b€handelt wird. Dabei ist fir
den inneren Hebelarm z der in Kap. 4.2 diskutierte Ansatz zu beachten.

An den Trégerenden herrscht aufgrund der Spanngliedverankerungen je nach Héhenlage des Spannglieds
der in Bild 5-47 bzw. Bild 5-48 dargestellte Kraftfluss. Zusatzlich ist der Ubergang zum Stegfachwerk mit
entsprechendem Ansatz fur den inneren Hebelarm z in den jeweiligen Zonen dargestellt. Die flacheren
Risse in den Auflagerbereichen stimmen mit dem Kraftfluss der Spannanker, Auflager und Druckgurt
nahezu Uberein.

<
__ Druckbogen _|Fachwerk | Facher _| Fachwerk |  Druckbogen
> >
Zone AB Zone C, Fachwerk mit z=z e ichtet Zone AB

Fachwerk, z=z, Fachwerk, z=z,

Bild 5-47: Kraftfluss bei Spanngliedverankerung in der Schwerachse - Ubergang zum Stegfachwerk im Bruchzustand
(Fu = 1835 kN) mit Zoneneinteilung fur die beiden Anséatze des inneren Hebelarms z

Fo — | |F - : Fo
_ \ L. . v —~
< Auflager- chwerk, Facher JLachweyl Auflager-
bereich bereich
- ZoneAB | Zone C, =7 . ichtet e ZoneAB
zZ=z, " Z=z,

Bild 5-48: Kraftfluss bei Spanngliedverankerung unten - Ubergang zum Stegfachwerk im Bruchzustand (F, = 1865 kN)
mit Zoneneinteilung firr die beiden Ansatze des inneren Hebelarms z
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Einteilung in B- und D-Bereiche im Versuchstréger*F
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Bild 5-49: B- und D-Bereiche im Versuchstrager- Mechanisches Modell am Auflagerbereich
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Die Lasteinleitung in die Auflager erfolgt ohne die Beteiligung des Standardfachwerks tUber den
Druckbogen und das eventuell geneigte Spannglied. Liegt das Spannglied unten horizontal (V, = 0), wird
die Querkraft vollstandig durch die unter y geneigte Druckbogen-Druckstrebenkraft Fow Mit

E, -singy =V, =V, (5.6)

abgetragen. Am Auflager (D-Bereich) ergibt sich die geneigte Druckgurtkraft Fe als Resultierende aus
Auflagerkraft (F/2) und Ankerkraft des Spannglieds (P). Diese Resultierende Fow entspricht der geneigten
Kraft des Druckbogens am Auflager und verlauft geneigt bis in den Druckgurt (Bild 5-49). In diesem
Bereich wird die gesamte Querkraft durch die Vertikalkomponente vom Fow aufgenommen und Ubertragen.
Die Kraft ch* entspricht im Stabwerkmodell einem einfachen Druckstab. In Wirklichkeit handelt es sich um
ein flaschenférmiges Druckspannungsfeld mit Querzugspannungen infolge der gekrimmten
Druckspannungstrajektorien. Beim Integral der Querzugspannungen handelt es sich um eine Spaltzugkraft.
Uberschreiten die Querzugspannungen o, die Zugfestigkeit f,; des Betons kommt es zu einer Rissbildung
und Aufspaltung der Druckstrebe Fow. Die unmittelbar vor der Rissbildung vom Beton ubertragenen
Zugkrafte lagern sich nach der Rissbildung auf die in diesem Bereich vorhandenen Bligel um.

Eine obere Abschatzung fiir die Zugkraft, die von den Bigeln in diesem Bereich aufgenommen werden
muss, stellt die Kraft Fs, = F/2 dar (Bild 5.54).

Neben den Tragerendbereichen stellt der Bereich unmittelbar unter der Einzellast einen weiteren
Sonderbereich (D-Bereich) dar, in dem das Standardfachwerkmodell fiir die Bemessung nicht angewendet
werden kann. In diesen Bereichen gilt die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte nicht
mehr. Solche Bereiche mit deutlich nichtlinearen Dehnungsverteilungen bilden die sogenannten
Diskontinuitatsbereiche (D - Bereiche). Im Nahbereich der Einzellast wird die Querkraft facherartig
abgetragen. Die D-Bereiche, in denen das Standardbemessungsverfahren nicht anwendbar ist, sind mit
der Erlauterung des facherartigen Lastabtrags unter der Einzellast in Bild 5-50 dargestellt.

Standardfachwerk F
bis xg: l

B-Bereich

Facher unter Einzellast:

’jB z cotf | z cotd

Bild 5-50: Anwendungsgrenzen des Standardbemessungsverfahrens (Vra,sy; VRd,max)
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5.5 Ermittlung der Querkrafttraganteile
5.5.1 Allgemeines

Die Auswertungen in Kapitel 5.4 zeigen sehr deutlich, dass bei Spannbetonbauteilen der Druckbogen als
Betontraganteil bei der Abtragung der Querkraft wesentlich beteiligt ist.

Das Verhaltnis flr die Aufteilung in die Tragwirkung des Druckbogens einerseits sowie des Fachwerks mit
Rissreibung andererseits zeigt eine deutliche Abhangigkeit von der Hohe der Belastung.

Die Zerlegung der Querkrafttragfahigkeit in ihre einzelnen Traganteile ermdglicht die Quantifizierung der
zuvor gemachten qualitativen Betrachtungen. Dabei wird neben den Traganteilen des Fachwerkmodells mit
Rissreibung nach derzeit aktueller Normung (Bild 5.51)

—Vertikalkomponente Vp des geneigten Spannglieds
—Querkrafttragfahigkeit der Bewehrung Vgsy,
—Vertikalkomponente V., der resultierenden Rissreibungskraft aus N und T,

zusatzlich der Druckbogen durch die Vertikalkomponente V.. der geneigten Biegedruckkraft berlcksichtigt
(Bild 5.52).

ch+Ax
F . «— ©
Meox  Veox ;’fk =
V

( ‘ cc,x: ‘-'__-"{l VEO,x+Ax1 3 Meo x4 x
|

Fox Vox [-
F Tﬁg\l ——
ph.x
Fs,x Fs,x+£\x Fp,x+Ax

A x

Bild 5.52: Traganteil V.. des Druckbogenmodells, vertikale Schnittfiihrung
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5.5.2 Vertikalkomponenten V,,, V.

Die Querkrafttraganteile aus der jeweiligen Vertikalkraftkomponente des Druck- und Zuggurtes (V. Vp),
werden unmittelbar aus der Neigung dieser Krafte an der Stelle x berechnet, Gl. (5.7) und Gl. (5.8). Die zu-
gehorigen Horizontalkraftkomponenten ergeben sich im Zustand Il Gber die Dehnungsebene infolge der
Beanspruchung durch die zugehdrigen Momente.

V,(x)=F,, (x)-tang@(x) mit ¢ = Spanngliedneigung (5.7)

cec

V. (x) =F,, (x) -tan l//(x) mit W = Druckgurtneigung (5.8)

Diese Anteile aus geneigtem Spannglied V, und geneigtem Druckgurt V.. werden von der einwirkenden
Querkraft Vgo abgezogen (Bild 5.52, Gl. (5.9)).

Ve(X)=Vgo (x) =V, (x) =V (x) (5.9)

Die restliche Querkraft Vg wird dem Traganteil ,Fachwerk mit Rissreibung® zugeteilt.

Mit der Identitatsbedingung Vg = Vg kann der Querkrafttragwiderstand als Summe der einzelnen Tragan-
teile dargestellt werden. Bild 5.53 zeigt die Vorgehensweise beispielhaft an dem Trager TG1 fiir die Last-
stufe F = 1800 kN.

F=1800 kN
100 101 102 103 104 107 108 110
Fe v, F
de— " cc V.. ch /]
L —" ! Fc_h Fe —]
e | Ve IVEO o VET ) |
ﬁ‘é g l
—-—..__‘_. - I Fp,h :
| Fo Ve — v Fo [
g =
] p Fp‘h :><q
A kN !
36301 c,h[ ] _____|
1710 Fen :
130 =7 >
F
1710 Fp,h 5|
3500} S
Y FD m Fs

—
—

25 30 | 50 | 20 | 30 |30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Bild 5.53: oben: vertikale Schnittfihrung fir die Berechnung der Traganteile Vj, V.

mitte: Horizontalkomponenten des Druck- und Zuggurtes

unten: Verlauf der Traganteile V,, Vcc sowie der verbleibende Traganteil Ve fir das Fachwerk
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Im Auflagerbereich erfolgt die Lasteinleitung in die Auflager ohne die Beteiligung des Standardfachwerks
Uber den Druckbogen und das eventuell geneigte Spannglied.

Beim Versuchstrager greifen im Auflagerbereich zwei Krafte an, die Auflagerkraft (F/2) und die Ankerkraft
des Spannglieds (P). Die Resultierende aus diesen beiden Kraften entspricht der geneigten Kraft des
Druckbogens am Auflager. Diese Resultierende Fow verlauft geneigt bis in den Druckgurt des
Versuchstragers (Bild 5.54). Die Kraft Fou entspricht im Stabwerkmodell einem einfachen Druckstab. In
Wirklichkeit handelt es sich um ein flaschenférmiges Druckspannungsfeld mit Querzugspannungen infolge
der gekrimmten Druckspannungstrajektorien. Beim Integral der Querzugspannungen handelt es sich um
eine Spaltzugkraft. Uberschreiten die Querzugspannungen o, die Zugfestigkeit f; des Betons kommt es zu
einer Rissbildung und Aufspaltung der Druckstrebe Few . Die unmittelbar vor der Rissbildung vom Beton
Ubertragenen Zugkrafte lagern sich nach der Rissbildung auf die in diesem Bereich vorhandenen Bigel
um.

Ohne Berticksichtigung von Rissreibungskraften kann die Spaltzugkraft Fow Mit

*

F,

o =Vee =VEo =V (5.10)
abgeschatzt und auf der Lange der Druckstrebe z, - cot y verteilt werden. Ob hier mit einem weiteren
Traganteil aus Rissverzahnung gerechnet werden kann, bleibt im Rahmen dieser Arbeit noch ungeklart.
Die ggf. vorhandenen geneigten Risse im Steg gehen hier bekanntermafien nicht von Biegerissen aus und
entsprechen damit kinematisch nicht dem Zahnmodell an dem die Rissreibungskrafte hergeleitet wurden.
Die gemessene Spaltzugkraft in den Versuchstragern wird nach Gl. (5.11) ermittelt.

zp.cot(//A y
A I g, dy =gz coty (5.11)
0

sw,obs sW s

Sw Sw

Die eingetragene Querkraft betragt dann weiterhin V¢ + V.. Bild 5.54 zeigt das mechanische Model im Auf-
lagerbereich vor und nach der Rissbildung bei einer unten angeordneten Spanngliedverankerung (V,, = 0).

Auflagerbereich vor Rissbildung Auflagerbereich nach Rissbildung
@ @ Aufspaltung der

Druckstrebe Druckbogen  Fachwerkwirkung Druckstrebe Druckbogen , Fachwerkwirkung

| \ \
e e
I Pry (=7 ! Pry
| L 1 | |

y ‘
P L6 | P sy L6 |
% I Ubergang ' ? z-cot ¥ :

E /@ E

durch gekrimmten
Druckbogen

Gleichgewicht am Auflager:

Few=F/2-V, <FR2
Spaltzugkraft der
Resuliterenden aus
P und F/2

F V=V, =F),-sin¥

gleiches V! (Vo= —+

Bild 5.54: Druckbogen-Druckstrebe vor und nach Rissbildung im Auflagerbereich bei Spanngliedverankerung unten
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5.5.3 Ermittlung des Traganteils der Biigel Vgsw

Die durch die Messwerte bekannten Traganteile der Bigel kdnnen von dem verbleibenden Querkraft-
traganteil Vg fur das Fachwerk mit Rissreibung abgezogen werden.

Nach DIN-FB 102 / DIN 1045-1 gilt fur die durch die Bugel aufnehmbare Querkaft als Bemessungswert:

A
Via,sy = _st “fya -z -cotl (5.12)

w

Dabei wird der Traganteil V,, Uber eine fiktive Druckstrebenneigung 6 des Fachwerks bertcksichtigt:

1,2-1,40,,/f.
0,58Scot0£—d/fd33,0 (DIN 1045-1) bzw. 1,75 (DIN-Fb 102) (5.13)
1_VRd,c/VEd

Fihrt man den Freischnitt entlang eines Schubrisses (6 = B,) wird der Traganteil V., zusatzlich bertcksich-
tigt.

Der Rissneigungswinkel B3, 1asst sich wie folgt ableiten:

Da die Rissrichtung senkrecht zur Richtung der Hauptzugspannung ist, kann aus der Neigung @, der
Hauptzugspannung

T
tan g =—= (5.14)
0

mit ﬂ=ﬂ —90° und der trigonometrischen Beziehung: —tan x = cot (x - 90°)
die Schubrissneigung B ermittelt werden:

cotﬁzcot(@—90°)=—tan¢l=—Z_"Z (5.15)
1

Far die Hauptzugspannung o4 in einem ungerissenen Querschnitt gilt Gl. (2.9). Nach Umformung erhalt
man:

== - (5.16)

Mit dieser Gleichung und ¢, = f; ergibt sich die Rissneigung

o
cotf. =— [1-—= (5.17)
e

Damit folgt hier bei den Spannbetonversuchstragern mit

O'x = O-CC = —— (518)

und P=1,8 MN (Vorspannung) in den B-Bereichen eine Druckstrebenneigung 6 von etwa 31°. Die
Rissbilder bestatigen diesen Ansatz (Bild 5-55). Aus den Rissbildern kann man eine Rissneigung von etwa
B,=31° ablesen. Dabei ist der Facher unmittelbar unter der Einzellast als Stdérbereich (D-Bereich)
anzusehen (Bild 5-55).
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TG1
TG2
TP3
Bild 5-55: Risswinkel, TG1, TG2, TP3
Die Gl. (5.17) kann im Druckbereich (o < 0) durch eine Gerade angendhert werden
O-cd
cotfs, =1,20-0,20-— (5.19)

ctm

In DIN-FB 102 / DIN 1045-1 wurde zur Vereinfachung die Beziehung fur den Risswinkel in Abhangigkeit
von der Druckfestigkeit formuliert. Fur einen C30 (fym = 2,9 MN/m? und f,q = 20 MN/m?) ergibt sich dann die
Naherung fur die Schubrissneigung wie folgt:

Ocd

cotff. =1,20-1,4- (5.20)

cd

Nachfolgend wird von einer Umrechnung in eine fiktive Druckstrebenneigung unter Berlcksichtigung der
Rissreibungskrafte kein Gebrauch gemacht. Stattdessen wird fiir die Ermittlung des durch die gemessenen
Bugelspannungen aufgenommenen Querkraftanteils Gleichung (5.17) zugrunde gelegt mit 6 = §..

Entsprechend Gl. (5.12) wird der Querkrafttraganteil wie folgt bestimmt, indem die Druckstrebenneigung 6
gleich der Schubrissneigung gesetzt wird: 6 = ..

x+z.cotéd
Vst,obs(x) = SSW : O-sw,obs ~dx (521)
X w
|
Fe
Biegezugbewehrung:
Ve \ A, =2-0,5=10cm?
\/‘\\i" < A, =2-14,24 = 28,48 cm?
- = Z =Z
- F, gew p
X zcotd ZoneC — z=2g4, =2,
Asw_ Zone AB - z=12z
) Gsw S
w0
[ 1]
Smm— Vgl. Bild 4-7
X X+z-cotO (Vol. Bi )

Bild 5-56: zum Ansatz des Traganteils aus den gemessenen Bigelspannungen. Der Freischnitt erfolgt entlang der
Schubrissneigung.
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Bild 5-56 zeigt anschaulich, wie dieser Anteil der Querkrafttragfahigkeit mit vom Ansatz flr den inneren
Hebelarm z abhangt. Fur z werden die gemal Bild 4-7 eingeteilten Zonen in Kapitel 5.4.2 und 5.4.3
angesetzt.

5.5.4 Traganteil der Rissreibung V.,

Der ggf. verbleibende Querkrafttraganteil muss im Wesentlichen von der Rissreibung V. aufgenommen
werden.

Vcr = VEO - Vcc - Vp - Vst,obs (5.22)
Der Bemessungswert des zusatzlich Uber Rissreibung in den Schragrissen Ubertragenen Querkraftanteils

Vra,c ist nach DIN-FB 102 / DIN 1045-1 fur Normalbeton mit

Vede =¢; -0,48-1;;/3(1“,2%)% .z mit  ¢;=0,5 (5.23)
cd

angegeben. Der charakteristische Wert wird als das 1,5 fache des Bemessungswertes angenommen:
Ve =15 Viae :1,5{0,5-0,48- £ (1+1,2ﬁ]-bw-z} (5.24)
ed
Der Mittelwert wird mit dem 2,0-fachen Bemessungswert abgeschatzt:
Ve =20+ V. :2,0-{0,5-0,48- £ (1+1,2%]-bw-z} (5.25)
cd

Bei den Versuchsnachrechnungen wird in den Gleichungen fur Vg fir

O-cd O-c . P .
— = mit 0, =—— vorhanden Druckspannung im Beton

fcd fcm

gesetzt.
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5.6 Verteilung der Querkrafttraganteile entlang des Balkens
5.6.1 Aligemeines

Die einzelnen nach Kap. 5.5 ermittelten Querkrafttraganteile werden dem Verlauf der
Querkraftbeanspruchung Vg, der mit dem Gesamtwiderstand Vg im Gleichgewichtszustand identisch ist,
gegeniibergestellt und Gber die Lange des Tragers aufgetragen.

Die einzelnen Traganteile

—  Querkraftkomponente der geneigten Spanngliedkraft V, (dunkelgraue Flache)
—  Querkraftkomponente der geneigten Biegedruckkraft V. (hellgraue Flache)

—  Querkrafttraganteil durch die Bligel Vrsy (vertikal schraffierte Flache)

sind Uber die Tragerlange in den Schnitten 100 bis 111 betragsmallig aufgetragen und dem Verlauf der
Querkraftbeanspruchung in  mehreren Laststufen bis zum Bruchzustand gegenuberstellt. Der
Querkrafttraganteil aus der vertikalen Kraftkomponente V., der geneigten Biegedruckkraft wurde dabei auf
Grundlage der Dehnungseben infolge der zugehérigen Momente ermittelt.

Fur die Trager ergibt sich nach Abzug der 0.g. Traganteile von der Querkaftbeanspruchung Vgg ein
— Resttraganteil erf.V,, (weilRe Flache)
der durch die Rissreibungskrafte aufzunehmen ist.

Beim Fachwerkmodell mit Rissreibung nach DIN-FB 102 / DIN 1045-1 wird der Betontraganteil indirekt
Uber die Druckstrebenneigung 6 berticksichtigt, die flacher verlauft als die Schubrissneigung B;.

Den nachfolgenden Betrachtungen wird ein Fachwerkmodell mit einer Druckstrebenneigung zugrunde
gelegt, die identisch mit der Schubrissneigung ist: 6 = B,. Zusatzlich wird die vertikale Kraftkomponente aus
der Rissreibung Vg, explizit als Betontraganteil berlicksichtigt. Der Bemessungswert des Traganteils aus
Rissreibung Vg4 ist mit Gl. (5.23) angegeben. Dem charakteristischen Wert Vg (gestrichelte Linie) und
dem Mittelwert Vrn ¢ (punktgestrichelte Linie) des rechnerisch ermittelten Betontraganteils aus Rissreibung
nach Gl. (5.24) und Gl. (5.25) ist der verbleibende Resttraganteil erf.V. gegeniiberzustellen. Wie aus den
Darstellungen zu erkennen ist, kann er realistisch durch die Rissreibungskrafte aufgenommen werden.

Da das Standardfachwerkmodell im D-Bereich unter der Einzellast und am Auflager nicht anwendbar ist,
wird der Querkraftverlauf gemaf Bild 5-57 dem facherartigen Tragmechanismus angepasst.

Die Verteilung der auf der Grundlage der Dehnungsebenen infolge der zugehérigen Momente im Zustand I
ermittelten Querkrafttraganteile V.. Uber die Tragerlange zeigen die Darstellungen Bild 5-59 bis Bild 5-92.
Mit der Versuchsreihe | ist der Einfluss des Vorspanngrades, mit der Versuchsreihe T, der Einfluss der
Spanngliedhéhenlage auf die Querkrafttraganteile, insbesondere auf den Traganteil des Druckbogens V.,
ersichtlich.



132

Standardfachwerkmodell im Auflagerbereich und unter Last F nicht anwendbar.

Versuchstréager: *F
| | | [
\ | | [
™ D | B \ D | B I D B
| | | [
\ | | [
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Bild 5-57: malRgebende Querkraftlinie fir Blgel
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5.6.2 Reihe I, Einfluss aus Vorspanngrad, Laststufe und Querkraftbewehrungsgrad

Zur Verdeutlichung der Auswirkung des Vorspanngrades auf die Beanspruchung der Blgel sind im Bild
5-58 die Bugelkrafte 1angs der Trager aufgetragen, bei denen der Vorspanngrad von 100% (IP1) auf 50%
(IP2) bzw. 10% (IP3) variiert. Die schraffierten Flachen zwischen der x-Achse und den Kurven IP1 bis IP3
stellen die aus den gemessenen Blgelspannungen nach Gleichung (5.12) unter Berlcksichtigung der
Facherwirkung (Vgl. Bild 5-57) berechneten Traganteile aus den Bulgelkraften dar. Mit abnehmender
Vorspannung von IP1 bis IP3 sind die schraffierten Flachen unter den kleineren Laststufen deutlich gréRer.
Allerdings gleichen sich die Flachen und damit der Traganteil aus der Querkraftbewehrung mit
zunehmender Belastung immer mehr an. Die glnstige Wirkung der Vorspannung auf die Stegzugkrafte
hangt bekanntermaflen mit den flacher als nach der klassischen Fachwerkanalogie verlaufenden
Druckstreben im Stegfachwerk zusammen. Darlber hinaus bildet sich aufgrund der Vorspannwirkung ein
das Stegfachwerk entlastender Tragmechanismus in Form eines Druckbogens (Betontraganteil) aus.

Die Restflachen oberhalb der schraffierten Flachen stellen den Betontraganteil dar. Bei dem mit nur 10%
vorgespannten Trager IP3 ist ebenfalls ein Betontraganteil vorhanden, der nicht auf den Druckbogen zu-
ruckgefuhrt werden kann (grau gefiillte Flache). Allerdings ist bei IP3 in den maligebenden Schnitten 106
bis 108 kein Betontraganteil auf der linken, hdherbugelbewehrten Tragerhalfte vorhanden. Auch in der
rechten Tragerhalfte ist der Betontraganteil in den Schnitten 106, 107 in den unteren Laststufen gar nicht,
bei der Laststufe 1600 kN nicht nennenswert vorhanden. Da bei diesem Trager die Messungen der Bugel-
dehnungen unter der Last F = 1800 kN fehlen, ist die Kurve IP3 bei dieser Laststufe nicht dargestellt.

Die Darstellungen Bild 5-59 bis Bild 5-77 zeigen die GroRe und Verteilung der Querkrafttraganteile in Ab-
hangigkeit der Hoéhe der Belastung sowie der Vorspanngrade.

Die Verteilung der Querkrafttraganteile ist fur alle untersuchten Trager etwa ab dem Lastniveau der
Erstrissbildung dargestellt. Bei dem Trager IP1 handelt es sich dabei um die Laststufe 1000 kN, bei dem
Trager IP2 um die Laststufe 600 kN und bei dem Trager IP3 um die Laststufe 400 kN.

Der gunstige Einfluss der Vorspannung auf den Zeitpunkt der Erstrissbildung wurde bereits aus dem Ver-
gleich der Darstellungen Bild 5-11, Bild 5-16 und Bild 5-23 deutlich. In den entsprechenden Bildern fiir die
Verteilung der Querkrafttraganteile (Bild 5-59, Bild 5-64 und Bild 5-71) erkennt man, dass mit Ausnahme
des facherartigen Lasteinleitungsbereichs unter der Einzellast F in Feldmitte das Rechteck des Querkraft-
widerstands fast vollstdndig von der hellgrauen Flache, die den Traganteil des Druckbogens V.. darstellt,
ausgefullt ist. Daraus kann gefolgert werden, dass bei einem vorgespannten Einfeldtrager mit unten lie-
gendem, parallel zum unteren Rand verlaufenden Spannglied im ungerissenen Zustand der Druckbogen
etwa den Gesamttragwiderstand bei Querkraftbeanspruchung bildet und dass dieser umso kleiner wird, je
kleiner der Vorspanngrad ist. Bei dem Trager IP1 bildet damit bis zu einem Lastniveau von
1000 / 1935 = 52% der Bruchlast der Druckbogen den Haupttragmechanismus. Bei dem Trager IP2 gilt
dies bis etwa 600 / 1895 =~ 32% und bei dem Trager IP3 bis etwa 400 / 1735 =~ 23% der Bruchlast.

Mit zunehmender Belastung kommt der Traganteil des Stegfachwerks hinzu. Zunachst sind die Bereiche
am Auflager (Zone AB) noch nicht gerissen, sodass sich hier der Traganteil des Druckbogens erhdht. Dafur
breitet sich der gerissene Bereich (Zone C) von Feldmitte aus (Bild 5-12 bis Bild 5-15) zu den Auflagern hin
aus. In der Zone C verlauft der Druckbogen fast horizontal und verliert damit in diesem Bereich seine
entlastende Tragwirkung, wie die Darstellungen Bild 5-60 bis Bild 5-63 an dem Rlckgang der hellgrauen
Flache fur V. zeigen. Gleichzeitig mit der Bildung von Schubrissen springen die Blgelspannungen in Zone
C an und udbernehmen mit zunehmender Belastung einen immer groReren Traganteil (vertikalschraffierte
Flache). In den Bereichen, wo Schubrisse nicht aus Biegerissen entstehen, tritt zur Abtragung der
Querkraft (iber den Druckbogen eine Spaltzugkraft Fg, auf. Mit zunehmender Belastung erfolgt eine
grolere Aufspaltung der Druckbogen-Druckstrebe (Bild 5-13, Bild 5-14, Bild 5-15). Dadurch steigen die
Blgelspannungen auch in der Zone AB an. Die entsprechenden Darstellungen Bild 5-61, Bild 5-62, Bild
5-63 zeigen die infolge der Spaltzugkrafte beanspruchten Biigel, die in den Diagrammen mit V.
Uberlappen (Vg > Vg). Offensichtlich ist bei diesem Trager ab einem Lastniveau von 1400 / 1935 = 72% der
Bruchlast der Druckbogen ohne eine Spaltzugbewehrung in den auflagernahen Bereichen nicht ansetzbar.
Die zur Umlenkung des Druckbogens vor der Rissbildung vom Beton durch die Hauptzugspannungen o
aufgenommenen Umlenkkrafte werden nach der Schubrissbildung von den Bigeln aufgenommen. Die
Blgelbeanspruchung in der Zone AB in den hdheren Laststufen ist wahrscheinlich auch eine Folge der
Umlenkkrafte der Lastpfade, die durch die konzentrierte Einleitung der Auflagerkraft sich ergeben.
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Bild 5-58: Traganteil der Buigel verteilt Gber die Tragerlange, Einfluss Vorspanngrad
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IP 1 (Vorspanngrad 100%)
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Bild 5-63: IP1- F= 1800 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile uber die Tragerlange
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IP 2 (Vorspanngrad 50%)
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Bild 5-69: IP2- F= 1600 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile uber die Tragerlange
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Bild 5-70: IP2- F= 1800 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile uber die Tragerlange
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IP 3 (Vorspanngrad 10%)
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Bild 5-73: IP3- F= 800 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile Gber die Tragerlange
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Bild 5-75: IP3- F= 1200 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile tiber die Tragerlange
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5.6.3 Reihe T, Einfluss aus Spanngliedhéhenlage, Laststufe
und Querkraftbewehrungsgrad

Verhalten unter Gebrauchslastniveau (Laststufe 1000 bis 1200kN):

Die Bugelspannungen sind unter der Laststufe 1000 kN nahezu Null. Entsprechend ist das Stegfachwerk
unter dieser Laststufe an dem Querkrafttragwiderstand nicht beteiligt. Unter der Last 1200 kN sind die
einzelnen Querkrafttraganteile in Tabelle 5.11, auRerhalb des Fachers im Schnitt 107 und in Tabelle 5.12,
an einem auflagernahen Bereich im Schnitt 104 (Abstand vom Auflager: x=1,15m) verglichen.

Tabelle 5.11: Querkrafttraganteile an der Stelle der gréRten Bligelbeanspruchung unter F=1200kN

Lasthéhe: F=1200 kN Stegfachwerk Druckbogen Sizri‘ggr':gd' Resttragantei
Trager Ort VR Bugel VRsw New Vee .. V, ﬂp erf Vg n.
(kN] (kN] [%] | [kN] | [%] | [kN] | [%] (kN] [%]
107 600 @830 | 705 | 12 | 555 | 9 | 2784 | 46 | 1956 | 33
TG1 links pw=0,11
107 600 | Q10030 | 4472 | 20 | 555 | 9 |2784 | 46 | 1489 | o4
rechts pw=0,17
107 600 | 910720 | 2061 | 34 | 556 | 9 |2788 | 47 | 595 | qg
TG2 links pw=0,26
107 600 | 91220 | 2181 | 36 | 556 | 9 |2788 | 47 | 468 | g
rechts pw=0,36
107 600 @10/20 | 11,9 2 600 | 100 0 0o |19 o
TP3 links
107 600 @12/20 | 14,3 2 600 | 100 0 0 |-143| o
rechts

Tabelle 5.12: Querkrafttraganteile an einem auflagernahen Bereich, Schnitt 104 unter F=1200kN

Lasthohe: F=1200 kN Stegfachwerk Druckbogen Sii?gﬁ:gd- Resttraganteil
Trager Ort VR Blgel VRsw New Vee .. Vp 7]p erf Ve .,
[kN] [kN] | [%] | [kN] | [%] | [kN] | [%] | [kN] [%]
104 600 28/30 24 4 335 | 56 234 | 39 74 1
TG1 links
104 600 @10/30 | 32 5 | 33 | 56 | 234 | 39 | -06 0
rechts
104 600 @10/20 | 554 9 335 | 56 | 234 | 39 | 2368 | 4
TG2 links
104 600 @12/20 | 47,4 8 335 | 56 | 234 | 39 | 156" | 3
rechts
104 600 @10/20 | 19,1 3 517 | 86 | 586 | 10 5,5 1
TP3 links
104 600 @12/20 | 7,8 1 517 | 8 | 586 | 10 | 167 3
rechts

*) Bligelbeanspruchung aus Spaltzugkraft

Im auflagernahen Bereich (Zone AB) unter Gebrauchslasten zeigt sich, dass bei dem Trager TP3 beinahe
die gesamte Querkraft (86%) vom Druckbogen aufgenommen wurde. Bei den Tragern TG1 und TG2
bildete der Druckbogen noch gut die Halfte (etwa 56%) des Querkraftgesamtwiderstands. Zusatzlich bilden
hier die geneigten Spannglieder einen Traganteil von 39%. Das bedeutet, dass das Stegfachwerk und
damit die Buigel nur einen sehr geringen Anteil aus der Querkraftbeanspruchung erhalten.
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Im Schnitt 107, im Feld (Zone C) hangen die Traganteile des Druckbogens stark von der
Spanngliedfiihrung ab. Bei dem Trager TP3 mit dem unten liegenden Spannglied wird die Querkraft
ausschlieRlich vom Druckbogen abgetragen. Dagegen ist der Querkrafttraganteil des Druckbogens bei den
Tragern mit geneigtem Spannglied mit ca. 9% klein. Daflir tragt das geneigte Spannglied etwa die Halfte
der Querkraft. Der Traganteil, der auf das Stegfachwerk fallt, ist von dem Bigelbewehrungsgrad abhangig.
Dieser steigt mit zunehmendem Bugelbewehrungsgrad von 12% (TGH1, links) auf 36% TG2, rechts) an. Der
Traganteil der Rissreibung ist offensichtlich zum Traganteil des Stegfachwerks gegenlaufig. Entsprechend
sinkt dieser Betontraganteil mit zunehmendem Biigelbewehrungsgrad von 33% (TG1, links) auf 8% (TG2,
rechts) ab. Bei dem Trager TP3 spielt unter der Gebrauchslaststufe die Rissreibung keine Rolle.

Verhalten im Bruchzustand (Laststufe 1800 kN)

Die einzelnen Querkrafttraganteile im Bruchzustand sind in Tabelle 5.13 an der fir die Bugel
malfigebenden Stelle (Schnitt 108) und Tabelle 5.14, an einem auflagernahen Bereich (Abstand vom
Auflager: x=1,15m) im Schnitt 104 zusammengestellt.

Tabelle 5.13: Querkrafttraganteile an der Stelle der gréfiten Bugelbeanspruchung unter F=1800kN

.y Spannglied-
Lasthohe: F=1800 kN Stegfachwerk Druckbogen neigSng Resttraganteil
. . erf
Trager Ort VR Biigel Vesw | Msw Vee Nee Vp m, v 1.

[kN] [kN] | [%] | [kN] | [%] | [kN] | [%] | [kN] | [%]

108 900 @8/30 | 188 | 20 0 O | 408 | 45 | 304 | 34
TG1 links

108 900 | @10/30 | 298 | 33 0 0 | 408 | 45 | 194 | oo

rechts

108 900 | @10/20 | 377 | 42 0 0O | 408 | 45 | 115 | 43
TG2 links

108 900 | @12/20 | 518 | 58 0 0 | 408 | 45 | -262 | 3

rechts

108 900 | @10/20 | 432 | 48 6 10 0 0 | 411 | 46
TP3 links

108 900 | @12/20 | 589 | 65 6 10 0 0 | 253 | o8

rechts

Tabelle 5.14: Querkrafttraganteile an einem Auflagernahenbereich, Schnitt 104 unter F=1800kN

. Spannglied-
Lasthohe: F=1800 kN Stegfachwerk Druckbogen neigSng Resttraganteil
Trager Ort VR Bigel Veew | Msw Vee Nee Vo nm, | erfVq 1.

[kN] [kN] | [%] | [kN] | [%] | [kN] | [%] | [kN] | [%]

104 900 @8/30 | 204 | 23 | 198 | 22 | 274 | 30 | 224 25
TG1 links

104 900 | @10/30 | 318 | 35 | 198 | 22 | 274 | 30 | 110 | 43

rechts

104 900 | ©10/20 | 340 | 38 | 198 | 22 | 274 | 30 | 942 | 1o
TG2 links

104 900 | @12/20 | 356 | 40 | 198 | 22 | 274 | 30 78 9

rechts

104 900 | @10/20 | 2547 | 28 | 817 | 91 62 | 7 | -234) | 6
TP3 links . .

104 900 | @12/20 | 2137 | 24 | 817 | 91 | 62 | 7 | -193) | oy

rechts

*) Bligelbeanspruchung aus Spaltzugkraft
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Im Bereich der gréten Bligelbeanspruchungen, im Feld (Zone C) sind die Traganteile des Druckbogens
auch bei TP3 praktisch nicht mehr vorhanden. Das geneigte Spannglied tragt mit 45% etwa die Halfte der
Querkraft. Der Traganteil der Bigel steigt mit steigendem Bulgelbewehrungsgrad p,, von 20% (TG1, links,
pw=0,11) auf 58% (TG2, rechts, p,=0,36). Mit dem Bugelbewehrungsgrad von p,=0,36 (12/20) ist der
Traganteil des Stegfachwerks soweit gestiegen, dass gemeinsam mit dem Traganteil des geneigten
Spannglieds der Querkraftwiderstand ganz erreicht wird. Hingegen muss bei kleineren p,, die restliche
Querkraft von 13 bis 34% im Wesentlichen von der Rissreibung aufgenommen werden. Bei dem Trager
TP3 ist kein Traganteil aus geneigtem Spannglied vorhanden. Die Druckresultierende verlauft nahezu
horizontal. Dementsprechend wird etwa die gesamte Querkraft von dem ,Fachwerk mit Rissreibung"
getragen. Die Verteilung des inneren Kraftflusses ist also vom Bewehrungsgrad abhangig.

Im auflagernahen Bereich (Zone AB) wird im Bruchzustand bei dem Trager TP3 beinahe die gesamte
Querkraft (91%) vom Druckbogen aufgenommen. Bei den Tragern TG1 und TG2 sinkt mit zunehmender
Belastung der Traganteil des Druckbogens unter Bruchlasten von etwa 56 auf 22% ab. In den graphischen
Darstellungen ist bei der Laststufe unmittelbar vor dem Bruch (F = 1800 kN) ein Uberlappungsbereich zu
erkennen (Bild 5-63, Bild 5-82, Bild 5-92). Durch die Bildung von geneigten Rissen in den durch
Langsspannungen Uberdriickten Bereichen wird die Druckbogen-Druckstrebe F., aufgespalten und Blgel
aktiviert, die die dabei entstehenden Spaltzugkrafte Fow aufnehmen. Aus dem Vergleich der Flacheninhalte
zwischen dem Uberlappungsbereich und der hellgrau hinterlegten Flache ist zu erkennen, dass die von
den Bugeln getragenen Spaltzugkrafte Fsw Wesentlich kleiner sind als der Traganteil des Druckbogens V.
(st* << V). Offensichtlich verhindern auch nach der Rissbildung im Steg Betonzugspannungen eine
vollstandige Aufspaltung der Druckbogen-Druckstrebe F,, (Vgl. Bild 5.54). Die Spaltzugkrafte sind bei dem
Trager TP3 mit unten liegendem Spannglied gréRer als bei den Tragern mit geneigten Spanngliedern. Im
Auflagerbereich wird der Druckbogen bei der Lasteinleitung in die Auflager von einem eventuell geneigten
Spannglied unterstiitzt. Der Druckbogen muss dann nur noch die von der einwirkenden Querkraft nach
Abzug der Vertikalkomponente des Spannglieds V, resultierende Restquerkraft in die Auflager einleiten.
Liegt das Spannglied unten (V,=0) erfolgt die Lasteinleitung in die Auflager vollstdndig durch den
Druckbogen. Daher ist die Druckbogen-Druckstrebe bei Tragern mit unten liegenden Spanngliedern gréler
und fiihrt damit bei Aufspaltung zu gréReren Spaltzugkraften.
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TG1 (Trager mit geneigtem Spannglied)

IVel , Vr A[kN]
< Vornr| 800
85 8 832885888 3333333 87 Voo
Veo [V Sl Vor e — g g e P 400
( 200
X
Bu @ 8/30 | Bu @ 10/30
Bild 5-78: TG1- F= 1000 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile Uber die Tragerlange
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Bild 5-79: TG1- F= 1200 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile tber die Tragerlange
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Bild 5-80: TG1- F= 1400 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile Gber die Tragerlange
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Bild 5-81: TG1- F= 1600 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile tber die Tragerlange
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Bild 5-82: TG1- F= 1800 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile Gber die Tragerlange
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TG2 (Trager mit geneigtem Spannglied)
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Bild 5-83: TG2- F= 1000 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile Uber die Tragerlange
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Bild 5-84: TG2- F= 1200 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile iber die Tragerlange
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Bild 5-85: TG2- F= 1400 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile tber die Tragerlange
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Bild 5-86: TG2- F= 1600 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile uber die Tragerlange
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Bild 5-87: TG2- F= 1800 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile uber die Tragerlange
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TP3 (Trager mit unten liegendem Spannglied)

IVel , Vi 4[kN]
558 22 8 85 282 358 35 3 8 8 VemVadow
Veo o Visw ““ T 400
- - a — -
X r __ﬁ___-___ﬁ 200
Bu @ 10/20 | Bu @ 12/20
-
Bild 5-88: TP3- F= 1000 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile iber die Tragerlange
IVel ; Vr A[kN]
55883885882 33333 Jem|
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T T — 200
X r—="
Bu @ 10/20 | Bu @ 12/20
-
Bild 5-89: TP3- F= 1200 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile iber die Tragerlange
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Bild 5-90: TP3- F= 1400 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile tber die Tragerlange
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Bild 5-91: TP3- F= 1600 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile tber die Tragerlange
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Bild 5-92: TP3- F= 1800 kN, Verteilung der Querkrafttraganteile Gber die Tragerlange
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5.7 Zusammenfassung

Die glinstige Wirkung der Vorspannung auf die Stegzugkrafte infolge Querkraft in den Bligeln geht
eindeutig aus dem Vergleich der Trager IP1, IP2 und IP3 hervor.

Aus dem Vergleich der Biigelspannungen unter Einbeziehung der Rissbilder (siehe Kapitel 5.4.3) ist
deutlich zu erkennen, dass die Biigel nur dort beansprucht werden, wo sich Risse eingestellt haben. Damit
sind die Traganteile des Stegfachwerks nur in Bereichen mit Schubrissen anzutreffen. Die wesentlichen
Traganteile des Druckbogens ergeben sich in den auflagernahen Bereichen, wo der Tragerrand keine
Biegezugrisse aufweist. Die Lange der Bereiche mit Schubrissen, die von Biegerissen ausgehen und damit
der Wirkungsbereich des Stegfachwerks nehmen mit abnehmender Vorspannung zu. Der Vergleich der
Blgelkrafte in den Tragern IP1, IP2 und IP3 mit unterschiedlichen Vorspanngraden zeigt eine Abnahme
der Bligelbeanspruchung und damit eine Entlastung des Stegfachwerks mit zunehmendem Vorspanngrad.
Diese Erscheinung ist primar auf die Wirkung eines Druckbogens infolge einer Vorspannung
zurlickzufihren. Bei Bauteilen ohne Vorspannung ist die Druckbogenwirkung praktisch nicht mehr
vorhanden.

Des Weiteren sind das Rissbild und damit die Querkraftiraganteile der Tragmechanismen Stegfachwerk
und Druckbogen bei vorgespannten Bauteilen abhéngig von der Lastgré3e. Mit zunehmender Belastung
nimmt der Traganteil des Druckbogens ab und der des Stegfachwerks zu. Dagegen berlicksichtigt der
rechnerische Betontraganteil Vggs. nach DIN 1045-1/DIN-FB 102 lediglich die Normalkraft infolge
Vorspannung und ist von der Lastgrofe unabhangig.

Neben der LastgréRe spielt bei der Verteilung der Traganteile die Spanngliedlage eine wesentliche Rolle.
Bei dem Trager TP3 mit unten liegendem Spannglied ist der Druckbogen mit seiner Tragwirkung in den
unteren Laststufen ausgepragter als bei den Tragern TG1, TG2 mit hochgezogenem Spannglied. Dafir
wirkt bei letzteren die Vertikalkomponente V, der geneigten Spannglieder bei der Querkraftabtragung mit.
Diese fur das Stegfachwerk entlastende Wirkung wird bei der Querkraftbemessung nach DIN 1045-1/DIN-
FB 102 erfasst. Dagegen bleibt der Einfluss der Spanngliedlage auf den Betontraganteil unbertcksichtigt.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bemessung nach DIN-FB 102/ DIN 1045-1 sehr konservative
Ergebnisse in Bezug auf die rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung liefert, bzw. die tatsachlich im
Versuch erzielten Traglasten stark unterschatzt. Um vor allem bei der Nachrechnung bestehender
Bauwerke die vorhandenen Tragreserven voll ausnutzen zu kénnen, besteht daher ein groRer Bedarf an
genaueren und verbesserten Nachweisverfahren. Die Vertikalkomponente einer geneigten
Druckkraftresultierende kann einen ganz erheblichen Anteil zur Querkrafttragfahigkeit beitragen. Der
verbleibende Querkraftanteil, der nicht durch die geneigten Spannglieder oder Biegedruckkraft
aufgenommen werden kann, wird dem Stegfachwerk zugewiesen. Bei der Bligelbemessung spielt neben
der Druckstrebenneigung der Hebelarm z eine wichtige Rolle (Gl. (5.12).

Da es bei der Ermittlung des Hebelarms z fir die Querkraftbemessung nicht auf den Absolutwert der Kraft
in den Spanngliedern ankommt sondern auf deren Zuwachs (Gl. (4.1), wird ein Ansatz vorgeschlagen, bei
dem die Querschnittsflichen des Spannstahls A, und des Betonstahls A; mit den fir die
Querkraftbemessung mafRgebenden Spannungen (fy1 - 6pmt) UNd o5 gewichtet werden (Gl. (4.2). Nach
dieser Vorstellung Uber das Tragverhalten ist der innere Hebelarm z fir die Biegebemessung und
Querkraftbemessung bei Spannbetontrédgern nicht identisch. So konnte gezeigt werden, dass der
Hebelarm z fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit im Allgemeinen deutlich groRer angesetzt werden
kann als fiur die Biegetragfahigkeit im gleichen Querschnitt. Dies gilt insbesondere unter der
Voraussetzung, dass die Spannglieder unter der fir die maximale Querkraft zugehdrigen
Momentenbeanspruchung im Uberdriickten Bereich liegen und die Betondruckstreben im Steg ohne
Neigungswechsel tber die Spannglieder hinweg durchlaufen. Nach dem Konzept einer Uberlagerung der
Tragmechanismen Fachwerk und Druckbogen fur die Querkraftbeanspruchung stellen sich drei Zonen
(A bis C) ein.

In der Zone A und Zone B, den Sonderbereichen der Querkraftbemessung gilt fir den inneren Hebelarm

Z=Z
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Der Uber die Dehnungsebenen nach ZSt Il ermittelte Betondruckbogen tragt in den Bereichen, in dem die
Spannglieder (iberdriickt sind (Zone A) ganz erheblich zur Querkrafttragfahigkeit bei. Im Ubergang vom
Zustand | in ZSt Il stellt sich ein Uberlappungsbereich ein, indem die Betonzugfestigkeiten am Rand der
Biegezugzone noch nicht Gberschritten sind (Zone B). Hier ist der Druckbogen ebenfalls maflgeblich an der
Querkraftabtragung beteiligt, das Stegfachwerk wird damit wesentlich entlastet. In diesen Sonderbereichen
der Querkraftbemessung kann unter 1/1,5 bis 1/1,75 fachen Bruchlasten die Vertikalkomponente der
Druckkraftresultierenden V.. entsprechend wie bei geneigten Spanngliedern V, in jedem Fall von der
Querkraftbeanspruchung Vgqy abgezogen werden. Ob der Abzug der Vertikalkomponente der
Druckkraftresultierenden unter héheren Lasten ebenfalls uneingeschrankt gerechtfertigt ist, wird in den
folgenden Kapiteln noch weiter untersucht und diskutiert. /m Bruchzustand ist darauf zu achten, dass die
Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit Uberschreiten kdnnen (o4 > fy,m) und damit eine Aufspaltung
der Druckbogen-Druckstrebe erfolgt. Die daraus resultierenden Spaltzugkrafte missen durch Bugel
aufgenommen werden.

Die Zone C, die sich auf der Grundlage der Dehnungsebenen im ZSt Il befindet, wird mafRgeblich von dem
Tragmechanismus des Fachwerks dominiert. In diesem Bereich liefert das Tragmodell ,Fachwerk mit
Rissreibung“ mit Berlicksichtigung der Vertikalkomponente eines evtl. geneigten Spanngliedes sehr gute
Ubereinstimmungen mit den Versuchswerten. Ein Abzugsglied aus dem Druckbogen kann ggf.
bertcksichtigt werden. Fir den inneren Hebelarm gilt
zZ= dew

Bei den hier untersuchten Tragern stiitzt sich der Druckbogen aufgrund der sehr schwachen schlaffen
Zuggurtbewehrung (2 & 8) zusammen mit der sich bis zum Auflager durchlaufenden Druckstrebe des
Stegfachwerks fast ausschlieRlich auf den Spannanker ab. Damit ist eine schlaffe Zuggurtbewehrung fur
die Abdeckung der Zugkraft am Auflager nur fir die sich nicht abstitzende Restkraft erforderlich, die
allerdings, wie die hier verwendeten 2 & 8 zeigen, sehr klein ist.

Der Einfluss der Spanngliedhéhenlage auf die Druckbogenform im Gebrauchszustand ist in Bild 5-93
zusammengefasst. Die Druckbogenneigung bei geneigten Spanngliedern und damit der Traganteil V. sind
deutlich kleiner als bei geraden unten liegenden Spanngliedern. Dafir ist bei den geneigten Spanngliedern
zusatzlich die vertikale Komponente der Spannglieder wirksam.

1F=1000 kN

1F=1000 kN

[ [

Bild 5-93: Verlauf des Druckbogens in Abhangigkeit von der Spanngliedhéhenlage unter Gebrauchslastniveau

Der Einfluss der Héhe der Beanspruchung auf den Verlauf und damit den Traganteil des Druckbogens ist
in Bild 5-94 dargestellt. Je kleiner die Laststufe ist, desto ausgepragter ist die Wirkung des Druckbogens. In
Bild 5-94 ist der Druckbogen beispielhaft fir den Trager TP3 in den Laststufen 1000, 1400 und 1800 kN
aufgetragen. Dabei ist die Laststufe 1000, bei der sich gerade ein Biegeriss eingestellt hat, vergleichbar mit
dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG), unter dem bei den Spannbetonbriicken
Dekompression entsteht. Die Laststufe 1400 ist vergleichbar mit dem Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT) bei etwa 1,4 fachen Lasten, unter denen die Bemessung der Briicken erfolgt. Der Druckbogen
nimmt kurz vor dem Bruch unter F = 1800 kN den im unteren Teilbild dargestellten Zustand ein.
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ﬂ F=1000 kN
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Bild 5-94: Verlauf des Druckbogens in Abhangigkeit der Belastung von etwa Gebrauchslastniveau bis zur Bruchlast

Der wesentliche Einfluss des Vorspanngrades auf die Druckbogenform ist aus dem unmittelbaren
Vergleich der Trager unter der Laststufe vergleichbar der Gebrauchslaststufe bei einer Spannbetonbricke,
sehr deutlich zu erkennen (Bild 5-95). Die Druckbogenform und der zugehdrige Traganteil bei der
Querkrafttragfahigkeit sind auch vom Vorspanngrad abhangig. Bei einem Vorspanngrad von 10% ist der
Druckbogen praktisch nicht mehr vorhanden. Der aus dem Druckbogen resultierende Betontraganteil zur
Aufnahme der Querkraft nimmt mit Zunahme des Vorspanngrades zu. Damit stellt sich aufgrund der
Vorspannwirkung ein das Stegfachwerk entlastender Tragmechanismus ein. Fur die Umlenkung des
Druckbogens ist die Begrenzung der Hauptzugspannungen o1 im Steg der Zone AB auf die
Betonzugfestigkeit erforderlich. In der Zone C, wo sich Schubrisse aus Biegerissen entwickeln, ist die
Tragwirkung eines Druckbogens mit nahezu horizontalem Verlauf nicht wesentlich.

| F=1000 kN
F,=1800 kN F,=1800 kN
— e
= Fp=900 kN
F,=900 kN
Fo=180kN | § "y |Fp=180 kN
= =

Bild 5-95: Verlauf des Druckbogens in Abhangigkeit der Vorspannung bei einer etwa 1/1,85 fachen Bruchlast
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6 Untersuchungen zum Tragverhalten mittels nichtlinearer numeri-
scher Simulationsberechnungen

6.1 Allgemeines

Die Betrachtung des Druckbogens auf der Grundlage der Dehnungsebenen im Zustand Il erfolgte ohne Be-
ricksichtigung der Betonzugfestigkeit. Bei den Simulationen wird dagegen die Betonzugfestigkeit ange-
setzt. Dabei kann auch die Betonzugfestigkeit variiert werden, um deren Einfluss auf das Tragverhalten
und die Querkrafttragfahigkeit zu untersuchen. Die Berucksichtigung der Interaktion zwischen Querkraft
und Biegung erfolgt automatisch, d.h. die das Stegfachwerk entlastende Wirkung aus Spanngliedneigung
und Druckbogen ist in den Berechnungsergebnissen enthalten. Aus den nichtlinearen numerischen Simula-
tionen sind bessere Einblicke in die Spannungszustande und inneren Krafteverhaltnisse zu erwarten.

Derartige nichtlineare Simulationsberechnungen auf der Basis der FEM sind sehr aufwendig und missen
zundchst durch Nachrechnung reprasentativer Versuche kalibriert werden. Hieraus sind jedoch zusatzliche
Erkenntnisse und ein besseres Verstandnis flir das wirkliche Tragverhalten zu erwarten. Dies stellt die
Grundlage fiir die Ableitung ingenieurmaRiger Bemessungsmodelle fiir die Anwendung in der Praxis dar,
bei denen die wesentlichen Einflussparameter zutreffend zu beriicksichtigen sind.

Nachdem bereits eine Kalibrierung des FEM-Modells anhand der Nachrechnung von Versuchen an Beton-
und Stahlbetonscheiben in Kapitel 3.6 erfolgt ist, werden nachfolgend die Trager TG1, TG2 und TP3 sowie
IP1, IP2 und IP3 gemal den Erlauterungen in Kapitel 3.1 bis 3.5 modelliert (Bild 6-1). Durch die diskrete
Modellierung der Bligel kénnen die gemessenen Bligelspannungen den berechneten direkt gegentiberge-
stellt werden.

—Volumenelemente fiir Beton
(Typ C3D20),

—Materialmodell:
concrete damaged plasticity

—Stabelemente fir Bewehrung
(Typ T3D2),

—Ideeller Verbund: ,embedded elements®,
Lension stiffening” durch Modifikation der

Beton-Arbeitslinie auf der Zugseite

—Verschmierte Rissbildung tber
Degradation der Steifigkeitsmatrix

—Eingabe der Einzellast in Feldmitte
Uber eine Verschiebung

—Eingabe der Vorspannung der
Spannglieder Gber AT [K]

V=0y-AT-E,- 4,

VIN]=10"- AT[K]-207.000- 2848

—Lésungsalgorithmus:
Newton-Raphson

—Verwendung linearer Elemente im Veran-
kerungsbereich der Spannglieder

Bild 6-1: FEM-Modelle fiir die Spannbetontrager der Reihe | und der Reihe T (ABAQUS)
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6.2 Versuchsreihe |

Aus der Versuchsdokumentation kdnnen die Betonzugfestigkeiten der einzelnen Trager nicht eindeutig
entnommen werden. So unterscheiden sich die an den Probekdrpern ermittelten und angegebenen Werte
stark von den Werten, die Uber die Risslasten am Bauteil aus den zugehdérigen Randzugspannungen
zuriickgerechnet werden kénnen. Die entsprechenden Werte sind nachfolgend zusammengestellt.

Die an den Probekérpern ermittelten mittleren Biegezugfestigkeiten fys (Tabelle 6.1) werden durch
Berlicksichtigung des MaRstabseffekts nach MC 2010 [63] mit

0,7
_ ﬁtm 1+1,5'hb

— o (6.1)

ft,ﬂ_ 0,7
} Aﬂ 1’5.hb,

in die fur das Bauteil mafligebenden zentrischen Betonzugfestigkeiten f.,, (Tabelle 6.2) umgerechnet.

Tabelle 6.1: Mittlere Biegezugfestigkeiten f.:n aus [54], ermittelt an Probekorpern
IP1 IP2 IP3

fetn [MN/m?] 3,8 4,0 4,7

Tabelle 6.2: Betonzugfestigkeiten fctm aus der Umrechnung der in Tabelle 6.1 angegebenen Werten nach Gl. (6.1).
IP1 IP2 IP3

fetm [MN/m?] 31 3,3 4,0

Aus den seinerzeit bei der Versuchsdurchfiihrung beobachteten Risslasten F., die zu den ersten
Biegerissen flhrten, resultieren zugehdrige Randspannungen in Feldmitte, die nach Gl. (6.2) ermittelt
werden kénnen.

NPI(O) MPI(O) M, Mg mit P;? nach GI. (5.2) und
o, =——— .7 4+—2.7 4G .7
X,u 4 I wi Top I u,i 0)
Nc,l MC,I i ot NP](O) = _Pl (6.2)
_ R0 RO M, M, My =—PO .2
S T i S I U Bt
C,i c,i c,i c,i

Die so ermittelten Biegezugfestigkeiten fct,ﬂ* kénnen mit Gl. (6.1) in die zentrische Betonzugfestigkeiten fom
am Bauteil umgerechnet und den an Probekorpern ermittelten Betonzugfestigkeiten f.,, gegentibergestellt
werden (Tabelle 6.3). Dabei wird in Gl. (6.1) fir die Hohe hy, die zweifache Zugzonenhdhe des Bauteils und
fur die Biegezugfestigkeit f, 5 die Randzugspannung oy, unter der Risslast F, eingesetzt.

Tabelle 6.3: Risslasten F¢ und daraus resultierende Betonzugfestigkeiten fctmk

IP1 P2 IP3

For [kN] 945 520 180
oxu=far [MN/m? 3,67 2,38 1,56
Gro MN/m3 | -10,21 5,75 2,24
gﬁgfoizr [mm] 238 263 369
fotm [MN/m?] 3,0 2,0 1,3

fom Mot [%] 97 60 32,5
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Die aus den Risslasten F resultierenden Betonzugfestigkeiten fum am Bauteil in Tabelle 6.3 weichen
teilweise (IP2, IP3) stark von den an den Probekdrpern ermittelten Zugfestigkeiten ab. Als Vergleich
wurden daher zusitzlich aus den Druckfestigkeiten nach DIN 1045-1 abgeleitete Betonzugfestigkeiten fum
ermittelt und in Tabelle 6.4 zusammengestellt.

sk

Setm 0’3‘fck(2/3) mit fo = fon =4 [MN/m?] (6.3)

Tabelle 6.4: Betonzugfestigkeiten feum » rechnerisch aus den Druckfestigkeiten abgeleitet

IP1 IP2 IP3
fom [kN] 233 20,8 27,9
fox [MN/m?] 19,3 16,8 23,9
fotm [MN/m2] 2,2 2,0 2,5

Aufgrund dieser Abweichungen zwischen f.n, fdm* und fctm“ wird bei der Versuchsreihe | zunachst
durchgehend mit einer mittleren Betonzugfestigkeit von 2,5 MN/m? gerechnet.

Die so ermittelten Last-Verformungs-Kurven der Versuchsreihe | weisen allerdings im Verlauf gegenuber
den Versuchsergebnissen bereichsweise deutliche Unterschiede auf (Bild 6-2 bis Bild 6-4). Die
entsprechenden Kurven weichen umso mehr voneinander ab, je groRer sich die in die Berechnung
eingegangene Betonzugfestigkeit von der am Bauteil gemessenen Zugfestigkeit fum unterscheidet.

Die zu vergleichenden Kurven liegen bei IP1 (Bild 6-2) bis etwa 1100 kN Ubereinander. Anschliel’end
knickt die Berechnungskurve starker als die Versuchskurve ab und verbleibt, bis die Traglast erreicht wird,
deutlich unterhalb dieser. An der Abknickstelle bei etwa 1100 kN stellen sich rechnerisch die ersten
Biegerisse ein (Vgl. auch Bild 5-11). Die tatsachliche am Bauteil IP1 gemessene Risslast betragt
Fr =945 kN (Vgl. [54]). Aus dem Verlauf der Kurven nach dem Knick ist zu erkennen, dass sich der
simulierte Trager im Zustand Il weicher verhalt als der Versuchstrager. Wahrscheinlich sind durch die
angesetzte kleinere Betonzugfestigkeit die ,tension stiffenning“-Effekte nicht so ausgepragt, wie in
Wirklichkeit. Allerdings setzt bei dem simulierten Trager bei etwa 1400 kN eine Versteifung ein, so dass die
Traglast aus dem Versuch dennoch erreicht werden kann (Bild 6-2).

Bei Trager IP2 befindet sich die erste Knickstelle (Stelle der ersten Biegerisse) in der Versuchskurve unter
einer Last von ca. 400 — 600 kN (Bild 6-3, vgl. auch Bild 5-16). Demgegentber befindet sich der Knick der
berechneten Kurve erst bei etwa 800 kN. Hieraus ist auf eine in der Berechnung zu gro} angesetzte
Betonzugfestigkeit zu schlielen. Ab 1200 kN stimmen die Kurven allerdings wieder gut tiberein.

Bei Trager IP3 setzt ebenso die Knickstelle in der Berechnungskurve erst spater unter einer Last von etwa
400 kN ein. Die Versuchskurve hingegen weist keine deutliche Knickstelle auf, was auf vorhandene
Mikrorisse bereits vor der Belastung hinweist. Diese konnten sich mdéglicherweise infolge verstarkter
Schwindeigenspannungen gebildet und so auf den niedrigen Wert fir die Betonzugfestigkeit in Tabelle 6.3
geflihrt haben.

Daher ist anzunehmen, dass die am Bauteil aus den Risslasten zurlickgerechneten Betonzugfestigkeiten
f.m eher die tatsachlichen Werte wiedergeben. Die geringen Zugfestigkeiten sind moglicherweise auf die
unvermeidbare Mikrorissbildung infolge von Schwindspannungen bei den weniger vorgespannten Tragern
zuruckzufuhren, wahrend sie bei Trager IP1 durch die 100% Vorspannung vermieden werden konnten. Die
Lastverformungskurven mit den am Bauteil ermittelten Betonzugfestigkeiten fom bestatigen diese
Vermutung (Bild 6-46, Bild 6-47, Bild 6-48).

Es fallt auf, dass mit abnehmender Vorspannung der Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die
Lastverformungskurve abnimmt, so dass bei dem Trager mit nur 10% Vorspannung die Auswirkungen im
Bereich der Kurve nach dem Abknicken kaum erkennbar sind.



152

2000 - F [KN]
1800 -a
- - - -
1600 o~
-~
004 e
” Berechnung
1200 - - fotm=2.5
/ —m=— Messwerte
1000—
800-{
]
60
405
]
a0
u [mm]
-10 0 10 20 30 40 50
Bild 6-2: IP1, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung (fem=2,5 MN/m?)
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Bild 6-3: IP2, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung (feim=2,5 MN/m?)
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Bild 6-4: IP3, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung (fem=2,5 MN/m?)
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In den Darstellungen Bild 6-5 bis Bild 6-23 sind die aus den Simulationsberechnungen resultierenden
Bugelspannungen und Rissbilder den an den Versuchskdrpern gemessenen Bigelspannungen und
beobachteten Rissbildern gegenibergestellt. Die elementweise verschmierte Rissbildung des FE-Modells
ist an den aufgehellten Elementen zu erkennen. Zusatzlich sind die im Versuch beobachteten Risse durch
weilde Linien eingezeichnet.

Die rechnerisch gerissenen Bereiche bei IP1 verteilen sich in den unteren Laststufen bis 1400 kN (Bild 6-5
bis Bild 6-7) auf eine etwas groliere Lange als die im Versuch beobachteten Risse. Entsprechend sind in
den rechnerisch gerissenen jedoch im Versuch ungerissenen Bereichen die berechneten
Bugelspannungen gréRer als die gemessenen. Bei IP2 und IP3 verhalt es sich in den unteren Laststufen
umgekehrt. Dort verteilen sich die im Versuch beobachteten Risse auf eine grofiere Lange (Bild 6-10 bis
Bild 6-12; Bild 6-17 bis Bild 6-18).

In den oberen Laststufen hingegen stimmen bei allen Tragern sowohl die beobachteten Rissbilder als auch
die gemessenen Bligelspannungen mit den berechneten Werten gut tberein.

Die Unterschiede in den integralen Ergebnissen der Last-Verformungskurven spiegeln sich auch in den
lokalen Ergebnissen wieder. Dort, wo gute Ubereinstimmungen der entsprechenden Last-Durchbiegungs-
Kurven zu erkennen sind, liegen auch die Rissbilder bzw. die Blgelspannungen zwischen Rechnung und
Beobachtung im Versuch nah beieinander.

Versuchstréger IP1]
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Bild 6-5: IP1, f.im=2,5 MN/m?, Laststufe 1000 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-6: IP1, fom=2,5 MN/m?, Laststufe 1200 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-7: IP1, f.im=2,5 MN/m?, Laststufe 1400 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung -
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Bild 6-9: IP1, f.im=2,5 MN/m?, Laststufe 1800 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung .
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Versuchstréger IP2|
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Bild 6-10: IP2, f.:m=2,5 MN/m?, Laststufe 600 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-12: IP2, f.;m=2,5 MN/m?, Laststufe 1000 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung



156

2 )
[N/mm?] Bi @ 16/14 | Bu @ 12/14 MESSWERTE .  _ sw
_ FEM fowt =611
fowt = 512 — 600

O - — NN 1
'f————_—4—0—0 ————— 7 ——————————————————— f;w,y =500 400
sy I < _ 200

Bild 6-13: IP2, f;im=2,5 MN/m?, Laststufe 1200 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-14: IP2, f;;m=2,5 MN/m?, Laststufe 1400 kN, Verglelch Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-15: IP2, f;m=2,5 MN/m?, Laststufe 1600 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-16: IP2, f;,=2,5 MN/m? Laststufe 1800 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung
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Versuchstriger IP3|
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Bild 6-17: IP3, f.m=2,5 MN/m?, Laststufe 400 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-19: IP3, f.:m=2,5 MN/m?, Laststufe 800 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-20: IP3, f.:m=2,5 MN/m?, Laststufe 1000 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-21: IP3, f.:m=2,5 MN/m?, Laststufe 1200 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-22: IP3, f.m=2,5 MN/m?, Laststufe 1400 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-23: IP3, f.im=2,5 MN/m?, Laststufe 1600 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Die Abweichungen in den Ergebnissen sind vor allem eine Folge der durchgehend mit f, = 2,5 N/mm? in
die Berechnung eingegangenen Betonzugfestigkeit. Eine bessere Ubereinstimmung der Ergebnisse wird
mit den am Bauteil aus den Rissschnittgré3en zuriickgerechneten Betonzugfestigkeiten fotm (Tabelle 6.3)
erzielt, wie aus den folgenden Darstellungen (Bild 6-24 bis Bild 6-45) zu erkennen ist.
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Bild 6-24: IP1, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung mit fom = 3,0 MN/m?2
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Bild 6-25: IP2, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung mit fom = 2,0 MN/m?
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Bild 6-26: IP3, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung mit fom = 1,3 MN/m?

Beim Vergleich zwischen den rechnerischen und den im Versuch gemessenen Blgelspannungen ist zu
bedenken, dass die Betonzugfestigkeit im Rechenmodell in jedem Volumenelement gleich grof} ist,
wahrend sie am Versuchstrager mit Sicherheit gewissen Streuungen im unbekannter Grée unterliegt.
Auch unter diesem Aspekt ist keine vollige Ubereinstimmung zu erwarten.

Versuchstréger IP1, fcim = 3,0 MN/m?
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Bild 6-27: IP1, Laststufe 1000 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;;m=3,0 MN/m?, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-28: IP1, Laststufe 1200 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;im=3,0 MN/m?, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-29: IP1, Laststufe 1400 kN, Vergleich Versuch/FEM-f¢=3,0 MN/m?, Rissbild und Bi]gelspannung-
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Bild 6-30: IP1, Laststufe 1600 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;im=3,0 MN/m?, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-31: IP1, Laststufe 1800 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;;»n=3,0 MN/m?, Rissbild und Bligelspannung
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Versuchstréger IP2, fom= 2,0 MN/m?|
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Bild 6-32: IP2, Laststufe 600 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;n=2,0 MN/m?, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-33: IP2, Laststufe 800 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;m=2,0 MN/m?, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-34: IP2, Laststufe 1000 kN-f;:m=2,0 MN/m?, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-35: IP2, Laststufe 1200 kN-f;:m=2,0 MN/m?, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6- 36 IP2, Laststufe 1400 kN-f;m=2,0 MN/m?, Vergleich Versuch/FEM RISSbI|d und Bugelspannung
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Bild 6-37: IP2, Laststufe 1600 kN-fom=2,0 MN/m?, Verglelch Versuch/FEM, RISSbI|d und Bligelspannungen

\bTJf

Hi.l

2
[N/mm?] e Bu @ 16/14 | Bu @ 12/14 MESSWERTE ¢ _ 414
fowt = 512 — —\ swit
_____________ =T T L AN
iy o e A
fowy =400 ¢ - 4 *‘*'“"\V\
_a NG

sw

600
400
200

Bild 6-38: IP2, Laststufe 1800 kN-f;:m=2,0 MN/m?2, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Versuchstréger IP3, fom= 1,3 MN/m?
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Bild 6-39: IP3, Laststufe 400 kN, Vergleich Versuch/FEM-fcin=1,3 MN/m?, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-43: IP3, Laststufe 1200 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;im=1,3 MN/m?, Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-44: IP3, Laststufe 1400 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;im=1,3 MN/m?, Rissbild und Bugelspannung
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Bild 6-45: IP3, Laststufe 1600 kN, Vergleich Versuch/FEM-f;im=1,3 MN/m?, Rissbild und Biigelspannung
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6.3 Versuchsreihe T

Durch die nichtlinearen Simulationsberechnungen unter Ansatz der am Bauteil Uber die Risslast ermittelten
Betonzugfestigkeiten, kénnen die integralen Grof3en der Versuchsergebnisse, wie die Last-Verformungs-
Kurven (Bild 6-46 bis Bild 6-48) und die lokalen Effekte, wie die gemessenen Blgelspannungen und die
beobachteten Risse in der Tendenz sehr gut abgebildet werden. Die Darstellungen in Bild 6-49 bis Bild
6-60 enthalten den Vergleich der Rissbilder und Bligelspannungen aus den Versuchen der Reihe T mit den
FEM-Berechnungen unter der Laststufe 1000 bis 1600 kN. Die elementweise verschmierte Rissbildung ist
durch die aufgehellten Elemente dargestellt. Zusatzlich sind die beobachteten Risse durch weil3e Linien
eingezeichnet.

Im Schnitt 103.cnts des Versuchstragers TG1 ist eine Abweichung zu erkennen. Die Risse aus der
numerischen Berechnung sind hier nicht mehr vorhanden, entsprechend klein sind die gerechneten
Bugelspannungen. Hingegen sind dort im Versuch Risse und damit verbundene héhere Bugelspannungen
aufgetreten (Bild 6-52). Dies hangt vermutlich damit zusammen, dass die Betonzugfestigkeit auch
innerhalb eines Tragers mehr oder weniger streut. Diese Streuung ist aber offensichtlich Gber das ganze
Bauteil nicht so ausgepragt vorhanden, so dass in den ubrigen Bereichen die konstant angesetzte
Zugfestigkeit zu guten bis teilweise sehr guten Ubereinstimmungen mit den Versuchswerten fiihrt.

Mit den numerischen Berechnungen kann die in Kapitel 5 beschriebene Abhangigkeit der
Querkrafttraganteile des Druckbogens und Fachwerks vom Beanspruchungsniveau verifiziert werden (Bild
6-49 bis Bild 6-60). Die Blgelspannungen springen nur im Bereich der Fachwerktragwirkung an. Mit
zunehmender Belastung weitet sich dieser Bereich von Feldmitte zu den Auflagern hin aus. Demzufolge
geht der Einfluss des Druckbogens mit zunehmender Belastung weiter zurlck, bis seine Tragwirkung nur
noch in den Auflagerbereichen zu erkennen ist. Dort kdnnen Bugelkrafte aus Spaltzugkraften resultieren,
wenn die Hauptzugspannungen o, die Betonzugfestigkeit f., Uberschreiten.
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Bild 6-46: TG1, fum=3,6 MN/m?, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung
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Bild 6-47: TG2, f;m=2,9 MN/m?, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung
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Bild 6-48: TP3, fom=4,7 MN/m?, Vergleich der Lastverformungskurven aus Versuch und FEM-Berechnung
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Bild 6-49 TG1, feim=3,6 MN/m?, Laststufe1000 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-56: TG1, feim=3,6 MN/mz, Laststufe 1200 kN, Verglelch Versuch/FEM, Rlssbild und Bligelspannung
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Bild 6-51: TG1, f;;mn=3,6 MN/m?, Laststufe 1400 kN, Verglelch Versuch/FEM, Rissbild und Biigelspannung

2
[N/mm ] FEM MESSWERTE 0-sw

fyg = 567 /— Bu @ 8/30 |Bu @ 10/30 —\ fsw,t=561

L J e 8 1 =
Bild 6- 52 TGA1, fem=3,6 MN/m?, Laststufe 1600 kN erglelch Versuch/FEM Rissbild und Biigelspannung
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Bild 6-53: TG2, f;m=2,9 MN/m?2, Laststufé_ 1600 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und Bligelspannung
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Bild 6-5-7: TP3, fam=4,7 MN/m?, Laststufe 1000 kN, Vergleich Versuch/FEM, Rissbild und BUgeIspannun-g
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Bild 6- 58 TP3, fom=4,7 MN/m?, Laststufe 1200 kN Verglelch Versuch/FEM, Rissbild und Bugelspannung
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Bild 6-59: TP3, fom=4,7 MN/m?, Laststufe 1400 kN Verglelch Versuch/FEM RISSbI|d und Buigelspannung
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Bild 6-60 TP3, fem=4,7 MN/m?, Laststufe 1600 kN Vergleich Versuch/FEM RISSbIld und Bugelspannung
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Zur Veranschaulichung der Tragwirkung werden nachfolgend die Hauptspannungstrajektorien beispielhaft
fur TP3 dargestellt (Bild 6-61 bis Bild 6-64). Die Hauptdruckspannungen sind gemeinsam mit den
beobachteten Rissen dargestellt. Somit kann man leicht erkennen, dass die Richtung der
Hauptdruckspannungen mit der Richtung der Rissverlaufe sehr gut Gbereinstimmt. In der Darstellung der

Hauptzugspannungen ist der Druckbogen aus der Berechnung der Dehnungsebenen nach ZSt

Il mit

enthalten. Der grau hinterlegte Bereich ist dabei die Biegedruckzone, die sich aus der Druckzonenhéhe im
Zustand Il ergibt. Die Abhangigkeit des Druckbogens vom Beanspruchungsniveau spiegelt sich auch im
Verlauf der Hauptzugspannungen wieder. Auffallend sind die hohen wund steil gerichteten

Hauptzugspannungen senkrecht zum Verlauf des Druckbogens.
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Bild 6-61: TP3, F= 1000 kN, o: Hauptzugspannungen mit Druckbogen, u: Hauptdruckspannungen mit Rlssblld
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Bild 6- 62 TP3, F=1200 kN, o: Hauptzugspannungen mit Druckbogen u: Hauptdruckspannungen mit Rlssblld
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l'F=1600kN
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Bild 6-64: TP3, F= 1600 kN, o: Hauptzugspannungen mit Druckbogen u: Hauptdruckspannungen mit Rissbild

Man erkennt, wie mit zunehmender Beanspruchung der Bereich mit den groflen Hauptzugspannungen zu
den Auflagern hin wandert. Offensichtlich sind die Hauptzugspannungen aus Gleichgewichtsgriinden auch
zur Umlenkung des Druckbogens sowie zur Aufnahme der Spaltzugkrafte im Auflagerbereich erforderlich.
Daher wird mdoglicherweise ein zusatzliches Nachweiskriterium fir die Begrenzung der
Hauptzugspannungen im Beton benétigt, damit die Umlenkung des Druckbogens sichergestellt ist.

Die nachfolgenden Darstellungen Bild 6-65 bis Bild 6-67 zeigen bei den Tragern TG1, TG2 und TP3 die
nach Handrechnung ermittelten und an ausgewahlten Schnitten eingetragenen Hauptzugspannungen nach
Zustand | fur verschiedene Beanspruchungsniveaus. Zusatzlich sind die beobachteten Risse und die
Druckzone fiir die Langsspannungen o, im Hintergrund dargestellt. Zur Ubersichtlichkeit sind darliber
hinaus die gemessenen und die berechneten Bligelspannungen den Hauptzugspannungen
gegenibergestellt.

Die ersten Risse in der Zone A sind bereits bei Erreichen der Hauptzugspannung o1 = 2,08 MN/m? bei
Trager TG1, 01 =2,62 MN/m? bei Trager TG2 und o1 = 1,92 MN/m? bei Trager TP3 vorhanden. Diese
entsprechen der 2,08 / 3,6 = 0,57 fachen Zugfestigkeit (Laststufe 1400 kN) bei TG1, der 2,62 /2,9 = 0,90
fachen Zugfestigkeit (Laststufe 1600 kN) bei TG2 und der 1,92 /4,7 = 0,41 fachen Zugfestigkeit (Laststufe
1600 kN) bei TP3. Mit dem Einstellen der ersten Schubrisse in der Zone A springen die Bligel an und
helfen bei der Umlenkung des Druckbogens an den entsprechenden Stellen. Aufgrund der grof3en
Unterschiede zwischen den in der Zone A zu den ersten Schubrissen flihrenden Hauptzugspannungen und
des Fehlens einer bestimmten Gesetzmaligkeit des Verhaltnisses zwischen diesen und den tatsachlichen
Betonzugfestigkeiten, kann eine Angabe eines eindeutigen Kriteriums zur Begrenzung der
Hauptzugspannungen fir die praktische Nachweisflihrung aus den bisherigen Untersuchungen heraus
zunachst nicht gemacht werden. Daher erfolgt eine weitere Untersuchung zum Einfluss der
Betonzugfestigkeit in Kapitel 6.4.
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Bild 6-67: Hauptzugspannungen o1 nach Handrechnung in der Zone AB bei dem Trager TP 3 (fctm*=4,7 MN/m?) unter

F= 1000 bis 1600 kN
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6.4 Studie zum Einfluss der Betonzugfestigkeit bei den Tragern der Reihe T

Zum Einfluss der Betonzugfestigkeit wurden weitere Berechnungen fur die Trager TG1, TG2 sowie TP3 mit
verminderten Zugfestigkeiten des Betons durchgefuhrt. Dabei wurden die zuvor eingesetzten
Betonzugfestigkeiten, die sich Uber die am Bauteil gemessene Risslast ergaben (TG1 = 3,6 N/mm?,
TG2 = 2,9 N/mm?, TP3 = 4,7 N/mm?) durchgehend auf fy, = 2,7 und fy, = 1,7 N/mm? vermindert. Der Wert
1,7 NNmm? entspicht in etwa dem aus der Druckfestigkeit fy errechneten unteren Quantilwert der
Betonzugfestigkeit fs 0,05 = 0,7 * fom fUr alle Trager der Reihe T.

Tabelle 6.5: Der untere Wert der Betonzugfestigkeiten (fct.0,05 = 0,7 * fotm)

TG1 TG2 TP3
fom [kN] 29.4 271 271
fu= frd  [MN/M?Z] | 254 231 231
foom MNim? | 2,6 2.4 2.4
fetk.0,05 [MN/m?] 1,8 1,7 1,7

Die Kurven in Bild 6-68 bis Bild 6-70 zeigen zunachst den signifikanten Einfluss aus der Variation der
Betonzugfestigkeit auf die Lastverformungskurven als integrale Grofien der Trager der Reihe T.

Die Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Kurven nehmen mit zunehmender
Abminderung der Betonzugfestigkeit deutlich zu. Bei einer Betonzugfestigkeit von fy,, = 1,7 N/mm? wird die
Traglast aus dem Versuch (F = 1800 kN) rechnerisch nicht mehr erreicht.
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Bild 6-68: Verlauf der Lastverformungskurve des Tragers TG1 in Abhangigkeit von der GréRe der Betonzugfestigkeit
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Bild 6-69: Verlauf der Lastverformungskurve des Tragers TG2 in Abhangigkeit von der Groflke der Betonzugfestigkeit
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Bild 6-70: Verlauf der Lastverformungskurve des Tragers TP3 in Abhangigkeit von der GréRRe der Betonzugfestigkeit
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Tabelle 6.6:Abhangigkeit der rechnerischen Traglast von der Betonzugfestigkeit

£ [Nmm 3,6 2,7 17

161 [%] 100 75 47
Traglast KNI 1800 1700 1400

[%] 100 94 78

£ [Nmm?] 2,9 2,7 17

162 [%] 100 96 59
Traglast KNI 1800 1790 1650

[%] 100 99 92

£ [Nmm?] 4,7 2,7 17

P3 [%] 100 57 36
Traglast KNI 1800 1550 1410

[%] 100 86 78

Tabelle 6.6 zeigt die Abhangigkeit der rechnerischen Traglast von der Betonzugfestigkeit. Mit
abnehmender Betonzugfestigkeit, fallt auch die Traglast ab. Allerdings erkennt man an dem Trager TG2,
dass die Verminderung der Betonzugfestigkeit um etwa 41 % die Traglast nur um 8 % abmindert. Insofern
ist der Einfluss einer nach DIN 1045-1 zu bericksichtigenden Streuung der Betonzugfestigkeit von 30 %
auf die Traglast nur begrenzt. Eine deutliche Abminderung der rechnerischen Traglast um 22 %, wie bei
den Tragern TG1 bzw. TP3 erfolgt erst durch eine Absenkung der Betonzugfestigkeit um 53 bzw. 64 %.

Der Einfluss einer verminderten Betonzugfestigkeit auf den Verlauf des Betondruckbogens und auf die
Beanspruchung der Querkraftbewehrung wird im Folgenden an den Versuchstragern TG1 und TP3
untersucht.

Bild 6-71 bzw. Bild 6-72 enthalt den mittels FEM durch numerische Simulation berechneten Verlauf der
Risse sowie Bugelspannungen entlang des Tragers TG1 bzw. TP3 fir die Laststufe F = 1400 kN in
Abhangigkeit der Betonzugfestigkeit. Die Versuchsergebnisse sind mit den Berechnungsergebnissen
Uberlagert dargestellt.

Hieraus geht eindeutig hervor, dass die Absenkung der Betonzugfestigkeit auf eine Erhéhung der
Blgelbeanspruchung und schlieRlich zum Schubzugbruch fiihrt.

Der Bereich der beanspruchten Bugel weitet sich mit abnehmender Betonzugfestigkeit immer weiter zu den
Auflagern hin aus. Bei der kleinsten in die Berechnung eingesetzten Betonzugfestigkeit (fym =1,7)
verlaufen die Schubrisse im Steg bis hin zu den Auflagern. Damit springen die Bligelspannungen uber die
gesamte Lange des Tragers an. Aus Gleichgewichtsgriinden am Auflager kann sich die Neigung der
Druckbogen-Druckstrebe y dabei nicht andern (Bild 6-76). Daher bleibt der Betontraganteil V.. zwar
erhalten, allerdings spaltet sich die Druckbogen-Druckstrebe offensichtlich soweit auf, dass Spaltzugkrafte
st* entstehen, die jedoch nicht wie beim Standardfachwerk auf die Lange z - cot 6, sondern auf z - cot y zu
verteilen sind. Der Anstieg der Biigelspannungen ist dartber hinaus damit verbunden, dass die zur
Umlenkung des Druckbogens zur Verfigung stehenden Hauptzugspannungen mit abnehmenden
Betonfestigkeiten kleiner werden und durch die frihere Rissbildung (o4 > ) ausfallen, sodass hierzu die
Blgel anspringen mussen.

Dagegen wirkt sich die Abminderung der Betonzugfestigkeit bei TG1 von fy, = 3,6 MN/m? auf fy, = 2,7
MN/m2, d.h. auf ca. 75%, bei der Laststufe F = 1400 kN nur gering aus. Erst eine deutliche Reduzierung
der tatsachlichen Zugfestigkeit des Betons auf ca. 47% bringt eine signifikante Erhdhung der
Bugelbeanspruchungen. Die Verminderung der rechnerischen Betonzugfestigkeit bei TP3 auf etwa 57%
bzw. 36% des tatsachlichen Wertes (f.m = 4,7 MN/m?) fuhrt ebenfalls zu ansteigenden Bugelspannungen.
Zu erkennen ist dies in den Ergebnissen der Berechnungen mit kleineren Betonzugfestigkeiten
(fom = 2,7 MN/m?, 4, =1,7 MN/m?) in Bereichen, wo die gemessenen Biigelspannungen annahernd Null
sind.

Damit ist die Tragwirkung des Druckbogens an der Querkrafttragabtragung im Auflagerbereich bei o4 > o,
nur in Verbindung mit der fir die Spaltzugbewehrung ausgelegten Bewehrung gegeben. Bei Ausfall der
Hauptzugspannungen durch Uberschreitung der Betonzugfestigkeit ist immer eine Biligelbewehrung
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erforderlich. Soll auf eine Bugelbewehrung ganzlich verzichtet werden oder ist eine vorhandene
Bugelbewehrung nicht ausreichend tragfahig, so missen die Hauptzugspannungen entsprechend stark
beschrankt werden.
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Bild 6-71: TG1, F=1400kN, Risse und Blgelspannungen in Abhangigkeit der Betonzugfestigkeit fcim
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Die gleichen Zusammenhange zeigen sich auch beim Versuchstrager TP 3 (Bild 6-72).
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Im Bild 6-73 ist der Druckbogen (Strich-Punkt-Linie), wie er auf der Grundlage der Dehnungsebenen im
ZSt Il ermittelt wurde (Biegedruckzone grau hinterlegt), den numerisch berechneten Normalspannungen
o33 (linke Tragerhalfte) und Schubspannungen o4; (rechte Tragerhalfte) unter der Laststufe F=1000 kN
gegenibergestellt. Dabei sind die Drucknormalspannungen aus der FEM-Berechnung rot, die
Zugnormalspannungen blau dargestellt. Der Verlauf des Druckbogens, wie er sich aus der
Dehnungsebenen-Betrachtung im ZSt Il ergibt, liegt bei allen Versuchstragern in etwa im Schwerpunkt des
Spannungskorpers der numerisch  ermittelten  Normalspannungen. Der Nulldurchgang der
Normalspannungen aus der FEM-Berechnung fallt in etwa mit der Nulllinienlage der Dehnungen aus der
Betrachtung mit den Dehnungsebenen zusammen.

F Laststufe: 1000 kN
0-33 l 013
‘ = L » - » . LAX XX ] S eansemisam s "
o T
-e =" S hre ‘R = .o, 6
[ — ' e — I mm— -
7
| ___..--—'
1 P——
Bugel: @ 8/30 Bugel @ 10/30
F Laststufe:1000 kN
0-33 l 0-13
| E
o N
e o [U)
—— |_
70
el
m—r |
— Bugel & 10/20 Bugel: @ 12/20 i
E Laststufe: 1000 kN
033 l 013
¢ i = - [
0 4 o
: J o
) S
i .
= -
| ] 1 1 > moe
Bugel @ 10/20 Bugel: @ 12/20 e

Bild 6-73: Gegenuberstellung: Druckbogenverlauf nach Dehnungsebenen im ZSt Il, Normalspannungen 633 und
Schubspannungen c13 nach nichtlinearer FEM-Berechnung unter F = 1000 kN

Der Einfluss der verminderten Betonzugfestigkeit auf das Tragverhalten, wie er sich aus den Auswirkungen
auf die Lastverformungskurven und die Blgelspannungen ergibt, wird zusatzlich mit den nachfolgenden
Darstellungen veranschaulicht.

Die Abminderung der Betonzugfestigkeit von 4,7 auf 1,7 MN/m?, d.h. auf ca. 36%, fuhrt bei TP3 zu einer
starken Zunahme der verschmierten Rissbildung in den Volumenelementen im Tragersteg, was der
unregelmaBige Verlauf der Normal- und Schubspannungen (Bild 6-75, TP3) eindeutig erkennen lasst. Die
Spannungen in den rechnerisch gerissenen Elementen nehmen sehr stark ab. Die vorhandene
Betonzugfestigkeit wird durch die Hauptzugspannungen tGberschritten.

Wird die Betonzugfestigkeit von den Hauptzugspannungen Uberschritten, entstehen senkrecht dazu Risse,
die eine Zunahme der Bugelbeanspruchungen zur Folge haben.
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Bild 6-74: Gegenuberstellung: Druckbogenverlauf nach Dehnungsebenen im ZSt Il, Normalspannungen o33 und

Schubspannungen c13 nach FEM-Berechnung mit feim=2,7 MN/m? unter F= 1000 kN

lF

Laststufe: 1000 kN

633
pe +seEsesssssenesshaey ‘
=Y el = L._, "ot ..
[ — —
o :
|
| "] I
- Blgel: @ 8/30 Bugel: @ 10/30 s
F Laststufe: 1000 kN
S l et
| R . =
= s
RO ik __L o ~raegb,
~—] ——
e =t
— o
- Bugel: @ 10/20 Bugel @ 12120 i
F Laststufe: 1000 kN
T l O3
= T . e o

For =

' 5 4 L
a § 1 L L el A |
Buge! @ 10/20 Buget @ 12/20

Bild 6-75: Gegenuberstellung: Druckbogenverlauf nach Dehnungsebenen im ZSt Il Normalspannungen o33 und

Schubspannungen 613 nach FEM-Berechnung mit fcim=1,7 MN/m? unter F= 1000 kN
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Auflagerbereich vor Rissbildung

Druckspannungsfeld-
Druckstrebe Druckbogen ‘

_C2__

Auflagerbereich nach Rissbildung

Stabwerkmodell

2

Bild 6-76: Stabwerkmodell zur Veranschaulichung der Biigelkréfte zum Auflager hin infolge Uberschreitung der Beton-
zugfestigkeit
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6.5 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Zur Beurteilung des Einflusses der Vertikalkomponente aus der geneigten Biegedruckkraft auf die Groflie
der erforderlichen Querkraftbewehrung, wurden in diesem Kapitel Auswertungen von numerischen
Simulationsberechnungen, an den von Leonhardt 1972 an der Universitat Stuttgart experimentell
untersuchten Spannbetontragern der Versuchsreihe | und T, vorgenommen.

Hieraus hat sich die Betonzugfestigkeit als bedeutsamer Parameter fir den Verlauf der inneren Krafte
erwiesen. Die zur Aufnahme der Umlenkkrafte erforderlichen Hauptzugspannungen kénnen nicht mehr
aufgenommen werden, sobald die Zugfestigkeit des Betons Uberschritten wird. Bei Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit bilden sich im Steg geneigte Risse aus. Im Auflagerbereich erfolgt eine Aufspaltung der
Druckbogen-Druckstrebe durch Spaltzugkrafte. Dadurch werden auch die Blgel im Auflagerbereich
aktiviert.

Demnach ergibt sich bei Ansatz der Tragwirkung aus dem Betondruckbogen im Auflagerbereich eine
erforderliche Spaltzugbewehrung fir die Kraft Fg,  Alternativ missen die Hauptzugspannungen
entsprechend stark begrenzt werden.

Bei der Nachrechnung der Versuche bestand diese Begrenzung in der Einhaltung von fy, durch die
Hauptzugspannungen. Fir die Anwendung in der Praxis sollte der Wert f.,, durch fu 05 ersetzt und noch
durch den Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,5 fiir Beton geteilt werden. Im Gegensatz zu Versuchskdrpern
werden Bauwerke dauernd beansprucht. Daher ist zusatzlich eine Abminderung fir die
Dauerstandzugfestigkeit zu berticksichtigen. Nach DIN 1045-1 betragt der Abminderungswert o, = 0,85.

Als Kriterium fir den Ansatz der Vertikalkomponente der Biegedruckkraft V.. ohne eine erforderliche
Spaltzugbewehrung oder bei nicht ausreichend vorhandener Spaltzugbewehrung in bestehenden
Tragwerken fir die Aufnahme der Krafte aus der Aufspaltung der Druckbogen-Druckstrebe im
Auflagerbereich wird die Begrenzung der Betonzugfestigkeit am Endauflager fir vorwiegend ruhende
Lasten auf fyy vorgeschlagen. Bei nicht vorwiegender Belastung (Spannbetonbriicken) ist eine weitere
Abminderung infolge Ermidung vorzunehmen. Die Grofe eines entsprechenden Faktors ist zurzeit
Gegenstand der Forschung.

g < fua = 0,85-f°"1"ﬂ (6.4)

>

Ist dieses Kriterium nicht eingehalten muss eine Spaltzugbewehrung fur die Kraft Fsw Nach (5.10) auf einer
Lange von z, - cot y eingelegt werden. Wie aus den Simulationsberechnungen zu erkennen ist, ist die
Bugelbeanspruchung insbesondere im Auflagerbereich von der Betonzugfestigkeit abhangig. Ohne
Berucksichtigung von Rissreibungskraften kann bei vertikaler Bulgelanordnung die erforderlich
Spaltzugbewehrung angegeben werden zu
Asw < st,d
Sy Jyaz, coty

Ob zusatzlich eine Rissreibungskraft angesetzt werden kann, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart
werden und ist daher weiteren Untersuchungen vorbehalten.

(6.5)

Die durch Bugel aufnehmbaren Stegzugkrafte kénnen auf einer Léange von z, - cot y verteilt werden. Dabei
ist y die Neigung der Druckbogen-Druckstrebe am Auflager in der Zone A.
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7 Durchlauftrager

7.1 Allgemeines

Das Ziel, durch Berticksichtigung des Druckbogens auf der Grundlage der Dehnungsebenen nach ZSt |
einen weiteren Betontraganteil fur die Querkrafttragfahigkeit zu aktivieren und diesen durch Nachrechnung
gut dokumentierter Versuche zu verifizieren, wurde bisher ausschliellich an Einfeldtragern mit einer
mittigen Einzellast verfolgt. Spannbetonbriicken sind allerdings haufig nicht als Einfeldtrager, sondern als
Durchlauftrager konstruiert.

Versuche zum Querkrafttragverhalten an durchlaufenden Spannbetontragern sind derzeit nicht verfugbar.
Zur Untersuchung des Verhaltens Uber den Innenstitzen erfolgen daher nachfolgend ausschlief3lich
Simulationsberechnungen mit der FEM an einem Durchlauftrager, dessen Abmessungen in etwa einem
Versuchstrager entsprechen. Hierzu wird das bereits an den Einfeldtragern kalibrierte numerische Modell
verwendet.

Darliber hinaus wird der Einfluss des Lastbildes auf den Druckbogen untersucht. Hierzu werden zwei
Lastbilder betrachtet: DIP1 mit einer Einzellast in Feldmitte und DIP2 mit einer Gleichlast.

7.2 Vorgaben fiir die numerische Untersuchungen

Der zu berechnende Zweifeldtrager wird durch Spiegelung und Anpassung der Spanngliedfiihrung des in
Kapitel 5 untersuchten Einfeldtragers IP 1 erzeugt. Da der Druckgurt Gber der Zwischenstltze nach unten
wechselt, wird fur die hier aufzunehmenden Druckspannungen der symmetrische I-Querschnitt der Reihe |
mit entsprechend breiten Gurten oben und unten gewahit. Bild 7-1 zeigt die Ubersicht des simulierten
Zweifeldtrégers mit der Stutzweite 1=6,50 m und der Héhe h =90 cm. Der obere sowie der untere
Druckgurt haben jeweils eine Breite von b = 1,05 m und eine Dicke von h, = h, = 17,5 cm.

Schnitt a-a Schnitt b-b
DIP 1,08
m4l nql W | ] . ] | ]
i i V27757774 Y WZyyZzZi]
’// /,// 7
50 50 8| —E4eA— 8 — 4%
| | o v
! ! ///// ////./’/7} ~ //,f, ’//%I
‘%&J nJ 8,50 {224 60 lzzsl [ 378 [30 { 37® [
)

Bild 7-1: Abmessungen des Durchlauftragers

Die Vorspannung erfolgt mit 2 nebeneinander gefihrten Spanngliedern unter Verwendung von Spannstahl
der Gute St1470/1670. Der Querschnitt eines Spanngliedes betragt A, = 14,24 cm®> mit einer
Vorspannkraft von je P4 = 900 kN, mit P, nach Gl. (5.2). Die Spannglieder werden vom Endauflager bis
zur Einzellast parallel zum unteren Tragerrand angeordnet und von da aus mit konstanter Neigung nach
oben mit Ausrundung Uber das Zwischenauflager gefihrt. An den Endauflagern wird wie bei den
Einfeldtragern die Stegbreite fiir die Unterbringung der Spannanker von 30 auf 60 cm vergrofRert.

Der Beton erhalt eine mit den zuvor untersuchten Einfeldtragern vergleichbare Festigkeit von
fem = 30 MN/m?2 und fum = 2,9 MN/m?2.

Tabelle 7.1:Betonfestigkeitswerte

Triger fem fetm Ecm
[] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]

DIP1/DIP2 30 2,9 33600
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Die Langsbewehrung im Zuggurt besteht entsprechend der GrolRe der Momentenbeanspruchung oben aus
123 14 und unten aus 12 J 8. Im Steg werden 4 & 8 langs angeordnet. Die Betonstahlgiite betragt
BSt 500S. Die aus lotrechten Bugeln bestehende Querkraftbewehrung wird entsprechend dem
Querkraftverlauf abgestuft. Daraus ergeben sich die in Bild 7-1 dargestellten Bewehrungen der Trager fir
die numerische Simulationsberechnung.

F

DIP1 Bu.@1230 — [T _ Bi. @12/14
\J
30 | 30 | 30 M >< 22° 1228
DIP2
SRR RN NN
Bi] 372730 Bu. §10/30 B0 @10730 |, 314730 [BY| B2/80 |1
’/' i
1
J&Bereich1 J Bereich 2 Abereich?;l Bereich 4 2, 1228
Bild 7-2: Spanngliedfiihrung und Bewehrung der untersuchten Durchlauftrager
Tabelle 7.2: Langsbewehrung
Bewehrung (%] Anzahl Ap fo0,1 ol fst Ep/ Es
[mm] [] [cm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Spannstahl 1470/1670 12,2 12 14,24 1470 1670 205000
Betonstahl BSt 500S 8 10 10x0,5 500 550 210000
Betonstahl BSt 500S 14 6 6 x 1,54 500 550 210000
Tabelle 7.3: Querkraftbewehrung
Tréger Teil ﬂ Sw Asw,vorh. Pw fsw,y fsw,t Esw
[ [-] [mm] [cm] [cm?/m] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
links 12 30 7,53 0,25 500 550 210000
DIP 1
rechts 12 14 16,14 0,54 500 550 210000
Bereich 1 12 30 7,53 0,25 500 550 210000
Bereich 2 10 30 5,26 0,175 500 550 210000
DIP 2
Bereich 3 12 30 7,53 0,25 500 550 210000
Bereich 4 12 20 11,3 0,38 500 550 210000
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7.3 Berechnung der Durchlauftrager
7.3.1 Entwicklung des Druckbogens

Der Trager wird zur Entwicklung des Druckbogens auf der Grundlage der Dehnungsebenen nach Zu-
stand Il, wie in Bild 7-3 dargestellt, in Schnitte im Abstand von 30 cm unterteilt. Die angenommene Hohen-
lage der Spannglieder ist in Tabelle 7.4 und Bild 7-4 zusammengestellt. Fir den Trager ergeben sich unter
Vernachlassigung des Eigengewichts die in Bild 7-5 dargestellten SchnittgréRen. Fir jeden Querschnitt
werden die Dehnungsverteilungen infolge der Vorspannung durch das Biegemoment Mp und die Normal-
kraft Np sowie infolge der Beanspruchung durch das Biegemoment Mg bzw. M, fir mehrere Laststufen mit
einem Querschnittsprogramm iterativ bestimmt, bis bei Anwendung der Spannungs- Dehnungs- Linien
Gleichgewicht zwischen den inneren und aufieren SchnittgroRen besteht. Der Druckbogen ergibt sich aus
der Verbindung der Wirkungslinien der Druckspannungsresultierenden in den einzelnen Schnitten.
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Bild 7-3: Unterteilung der Schnitte

Tabelle 7.4: Abstand der Spannglieder d, und der ideellen Querschnittsschwerachse zs;, vom oberen Tragerrand.
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Bild 7-4: Abstand der Spannglieder von der ideellen Querschnittsschwerachse zj,
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Bild 7-5: SchnittgréBen infolge der unterschiedlichen Lastbilder sowie der Vorspannung Pqoe= 1800 kN:
eine Einzellast F in Feldmitte (DIP1) und Gleichlast (DIP2)
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7.3.2 Numerische Simulationsberechnungen

Aufgrund fehlender Versuche an Durchlauftrégern wird das bereits an den Einfeldtrégern kalibrierte nume-
rische Modell aus Kapitel 6 verwendet. Bild 7-6 zeigt das halbe FEM-Modell fir DIP 1. An der Zwischen-
stitze sind die Symmetriebedingungen angesetzt worden. Die Einzellasten und die Zwischenauflagerung
sind auf eine Breite von b = 105 cm und ¢ = 25 cm gleichmaRig verteilt worden.
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Bild 7-6: FEM-Modell fiir die Spannbetondurchlauftrager unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen flr das jeweils
halbe System

7.4 Berechnungsergebnisse DIP1
7.4.1 Lastverformungskurve DIP1

Die berechneten Durchbiegungen in Feldmitte unter Laststeigerung sind in Bild 7-7 aufgetragen. Das aus-
gepragt nichtlineare Verhalten infolge Rissbildung ist deutlich zu erkennen. Das rechnerische Versagen er-
folgte durch Biegeschubbruch.
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Bild 7-7: DIP1, Lastverformungskurve aus FEM-Berechnung (fcim=2,9 MN/m?)
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7.4.2 Rissbildung DIP1

Die Rissentwicklung im Rechenmodell ist in Bild 7-8 fur die einzelnen Laststufen dargestellt. Unter der
Laststufe 1200 kN ist der Durchlauftréger im ganzen Bereich noch im ZSt. |. Der erste rechnerische
Biegeriss ist unter der Last F = 1600 kN zu sehen. Unter F = 2000 kN treten in unmittelbarer Nahe der
Einzellast facherférmig verlaufende Risse auf, die sich aus Biegerissen entwickeln. Die ersten Schubrisse
im Steg verlaufen sehr flach zur Zwischenstutze hin. Die ersten Schubrisse, die im Steg entstehen und
zum Endauflager hin verlaufen, stellen sich erst unter der Last F=2400 kN ein. Unter der Last F=2800 kN
ist der Trager Uber die gesamte Lange gleichférmig gerissen und befindet sich kurz vor dem rechnerischen
Bruchzustand.

F=1200 F=1200

DIP1 BU. ©12/30 <} —> Bu. ©12/14 BU. 12130 <}~ B0. B12/14

F =1600 F=1600

F =2000 F=2000

F = 2400 F =2400

Bild 7-8: Rissentwicklung fur den Trager DIP1
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7.4.3 Bligelspannungen DIP1

Die numerisch berechneten Blgelspannungen Uber die Tragerlange sind in Bild 7-9 wiedergegeben. Die
Last wird von F=1200 bis F=2800 kN gesteigert. Die rechnerische Systemtraglast wird bei F, = 2975 kN
erreicht.
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Bild 7-9 Biigelspannungen Uber die Tragerlange aus FEM, DIP1

Die berechneten Bilgelspannungen sind Uber die Tragerhdhe nicht konstant. Die aufgetragenen
Rechenwerte sind jeweils die Maximalwerte, die sich ggf. im Schubriss einstellen.

Unter der Laststufe F = 1600 kN haben sich rechnerisch noch keine Schubrisse eingestellt (Bild 7-8).
Sobald die Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit lbersteigen, springen mit Bildung der ersten
Schubrisse die Blgel an (F = 2000 kN).

Die FlieRspannung an den malfgebenden Stellen 105 bis 108 erreichen die Blgel unter der Laststufe
F = 2400 kN. Kurz vor der Bruchlast, unter F=2800kN sind alle Bligel mit Ausnahme der Biigel in den D-
Bereichen ausgenutzt.
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7.4.4 Druckbogenentwicklung DIP1

Die Druckzonen infolge der Dehnungszustande sind in Bild 7-10 durch die grau unterlegten Flachen
dargestellt. Die Verbindung der Wirkungslinien der Druckspannungsresultierenden in den einzelnen
Schnitten ergibt den ,Druckbogen® (gestrichelte Linie).

Die Laststufe F = 1200 kN ist vergleichbar mit dem Gebrauchszustand der Spannbetonbriicken am
Grenzzustand der Dekompression, wobei der Trager Uber die gesamte Lange rechnerisch noch ungerissen
ist, aber bereits erste Bereiche mit Randzugspannungen auftreten (Bild 7-8).
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Bild 7-10: Druckbogenentwicklung Gber die Tragerlange aus FEM, DIP1

Wie man aus der Darstellung fiir F = 1200 kN erkennt, stellt sich unter dieser Laststufe der Tragmechanis-
mus eines Sprengwerks fir die Querkraftabtragung ein. Hier ist der Trager nach der Berechnung der Deh-
nungsebenen fast vollstandig Gberdriickt.

Erst unter einer hoéheren Laststufe F=1600kN (= 1,4-1200 kN) entwickelt sich ein Bogen dessen
Umlenkkrafte zunachst offensichtlich von der Betonzugfestigkeit aufgenommen werden kénnen (o1 < fim),
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da die Bugelspannungen aus der FEM-Berechnung Null sind (Bild 7-9). Allerdings weist der Druckbogen
vor dem Innenauflager eine Gegenkrimmung auf.

Unter F = 2000 kN und bei weiterer Laststeigerung (F = 2400 kN =~ 80 % der Bruchlast) bildet sich hier kein
Druckbogen mehr aus, der die Last direkt auf die Innenstlitze abtragt. Durch die Abstitzung vor der
Innenstitze wird eine Hochhangebewehrung erforderlich, die fir die volle Querkraft in diesem Schnitt zu
bemessen ist (Bild 7-11).

Im Bereich der Endauflager sind unter hdheren Laststufen (F > 2400 kN) die Biigelbeanspruchungen so
grol}, dass sie die Fliellspannung erreichen, obwohl dort die Druckbogenneigung ausgepragt ist und die
Druckstrebe die gesamte Querkraft abtragt. Allerdings Ubersteigen hier die Spaltzugkrafte die
Betonzugfestigkeit und fihren so zu den Blgelbeanspruchungen. Vergleicht man die Rissbilder, erkennt
man am Endauflager ab F = 2400 kN eine ausgepragte Rissbildung infolge Spaltzug. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass fiur die Aufnahme der Umlenkkrafte die Betonzugfestigkeit am Riss nicht mehr
wirksam ist. Fir diese Aufgabe springen nun die Blgel ein, wie die grofden Bligelspannungen an dieser
Stelle zeigen (Bild 7-9). Daher ist der Ansatz des Druckbogens am Endauflager bei Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit durch die Hauptzugspannungen nur in Verbindung mit Spaltzugbewehrung maoglich
(vergleiche Bild 6-76).

Hingegen ergibt sich an der Zwischenstiitze die Erklarung bereits selbst aus dem Verlauf des
Druckbogens. Eine Uberpriifung der Hauptzugspannungen eriibrigt sich. Kann sich der Druckbogen direkt
auf das Zwischenauflager abstltzen, ist der Traganteil V.. wirksam (F = 1600, F = 2000 kN). Unter der
Laststufe F =2800 kN (kurz vor der Bruchlast) z.B. stitzt sich der Druckbogen deutlich vor der
Zwischenstitze auf die Blgel ab. Die Form des Druckbogens zeigt bereits, ob der Druckbogen fir die
Entlastung des Stegfachwerks in Ansatz gebracht werden kann.

~ Pl ,
™~ a 7 ~
/)$\ ; A L\ /A A ’%\
- I ——— co—— P — — |
Veo-V, A =VEO'Vp =VE0'Vp VEo-Vp

Sw £ sw £
yw yw

Bild 7-11: Bereich der Gegenkrimmung z.B. unter der Last F = 2000 kN, Hochhangen der Querkraft in den Facher

7.4.5 Verlauf der Querkrafttraganteile entlang der Tragerléange

Die Verteilung der Querkrafttraganteile tUber die Tragerlange ist fir die einzelnen Laststufen in Bild 7-12
wiedergegeben. Die Querkraftlinie erhalt im Bereich der Facher V-Taler, um die Facherwirkung zu
berlicksichtigen. Als Traganteile werden von unten zuerst die Querkraftkomponente des Spannglieds V,
dann die des Druckbogens V. aufgetragen. Der vom Fachwerk mit Rissreibung abzutragende
Querkrafttraganteil Vg, ergibt sich dann aus der Restflache.

VEO = VR = Vp + Vcc + VR,sy (7.1)

VEO - Vp + Vcc = VR,sy (7.2)

Die gestrichelten Linien stellen die GroRe der nach DIN 1045-1 ansetzbaren Rissreibungskraft dar. Die
Linien verlaufen unabhangig vom Biegemoment anndhernd konstant. Die Knicke entstehen durch die
Unterschiede im inneren Hebelarm z. Der Anstieg an den Endauflagern beruht auf der Aufweitung des
Querschnitts. Die GréRe der Rissreibungskraft ist zudem unabhangig von der Lasthéhe.



193

F F
[ T 1
~ - T —
EEEEEEED)” O eEEEEL ANy My
e - - T = -
1
=] 6,50 6,50
F = 1200 kN
[Vel kNI o
1400
1200

Verm
-/Vcr‘k
. T
= P
X
g8 8 8 8
F = 2000 kN
Vel IkNIA oo
Veo ]
R, R
Verm 8 Verm
V:r.k\ Veo Vee /vcr,k
v \,,_,,i““vay o L <
X
gz 883 885882 33 F3 3 3 F B sge e iR EEREEEREE
F = 2400 kN
| Ve [kN]
Veo - 1800 Veo
Vcr‘nk Veo Veo _ Verm
o crl
nr‘\ VVR‘s || "~
e | N—1— i N [N S V,
X X
gz ¢§283% 885882 33:F23 3388 s REEEEERIEE 2 EE TR 3 Fe e o8B
F = 2800 kN
Ve | [kN
Veo [Vel [kN]f 2000 Veo
X A____‘ X

Ver: Traganteil Rissreibung
[N Traganteil Zuggurt V, [ [Traganteil Druckbogen V.. [ |Restquerkraft V¢ ; k: charakteristisch ;m:Mittelwert

Bild 7-12: DIP1: Querkraftverlauf, betragsmafig, Verteilung der Traganteile in Abhangigkeit von der Lasthéhe
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Bild 7-13: DIP1: Verteilung der Traganteile inklusive der aus FEM resultierenden Traganteile der Bligel in Abhangigkeit
von der Lasthéhe
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7.5 Berechnungsergebnisse DIP2
7.5.1 Allgemeines

Im Rahmen der Betrachtung des Durchlauftragers beziiglich des Einflusses des Lastbildes auf die
Druckbogenform wird auch eine Gleichlast untersucht. Die Eigenlast des Uberbaus als Gleichlast macht
den Hauptanteil der Einwirkungen auf Spannbetonbriicken aus.

Die Berechnung erfolgt ausschlieBlich auf der Grundlage der Dehnungsebenen nach Zustand Il. Die
Ergebnisse werden mit denen des Tragers DIP1 verglichen.

7.5.2 Druckbogenentwicklung DIP2

Durchlauftrager mit Gleichlast. Die Laststufe q =674 kN/m stellt den Bruchzustand dar. Unter dem Ge-
brauchslastniveau (Laststufe ~200 kN/m) stltzt sich der Druckbogen eindeutig auf dem Auflager ab. Die
Querkraft kann direkt abgetragen werden. Dies gilt auch fiir die Laststufe 300 kN/m.

Die FEM-Berechnungsergebnisse fir DIP1 haben gezeigt, dass eine leichte Gegenkrimmung des Druck-
bogens vor der Zwischenstiitzung, wie sie fir g = 400 kN/m zu erkennen ist, noch von der Betonzugfestig-
keit aufgenommen werden kann. Die entsprechenden Bigel werden noch nicht beansprucht. Aus dem
Vergleich der Darstellungen DIP1: Bild 7-9, Bild 7-10 fur jeweils F = 1600 kN wird dies deutlich.

Unter der Laststufe q = 500 kN/m stellt sich jedoch vor der Zwischenstiitzung im Abstand d vom Auflager
(Schnitt 119) eine deutliche Gegenkrimmung ein. Der Querschnitt 119, wo die Gegenkrimmung auftritt, ist
nicht mehr komplett Gberdriickt. In diesen Bereichen muss eine Aufhdngung durch die Blgel erfolgen. Ver-
gleichbar ist diese Laststufe mit der Laststufe F = 2000 kN des Trager DIP1. Auch hier tritt die eindeutig er-
kennbare Gegenkrimmung erst im Abstand d vom Auflager (Schnitt 119) auf. Auch hier ist der Querschnitt
auf der Grundlage der Dehnungsebenen bereits aufgerissen. Entsprechend sind in Bild 7-9 Bigelspannun-
gen vorhanden. Unter den sehr hohen Laststufen verlauft die Biegedruckkraft im Bereich der Zwischen-
stutze der Trager horizontal, so dass keine entlastende Wirkung fur das Stegfachwerk auftritt.

G=200kN/m 0,02 %o

_____ o =i

Bild 7-14: Druckbogenentwicklung DIP2, q = 200 — 674 kN/m
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7.6 Einfluss der Spanngliedfiihrung auf die Druckbogenform

Die Spanngliedfihrung des mit einer Gleichlast belasteten Tragers DIP2 ist aus der Anpassung der
Spanngliedfiihrung an den Biegemomentenverlauf des mit einer Einzellast belasteten Tragers DIP1
entnommen worden.

Zum Studium der Auswirkungen einer gednderten Spanngliedfihrung auf die Druckbogenform, wurde der
Trager DIP2 mit einer modifizierten, dem Momentenverlauf besser angepassten Spanngliedfiihrung
untersucht.

Die Anderung der Spanngliedfiihrung ist auf dem Bild 7-15 dargestellt. Dabei stellt die diinne punkt
gestrichelte Linie die alte Spanngliedfihrung dar. Der Abstand der Spannglieder d, und der ideellen
Querschnittsschwerachse zg; vom oberen Tragerrand ist in Tabelle 7.5 zusammengestellit.

Tabelle 7.5: Abstand der Spannglieder d, und der ideellen Querschnittsschwerachse zg;, vom oberen Tragerrand.
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Bild 7-15: Geanderte Spanngliedfiihrung z;,, Auswirkungen auf den Druckbogen.

Die Druckzonen der Dehnungszusténde sind in Bild 7-16 durch die grau unterlegte Flache dargestellt. Die
Wirkungslinie der Druckspannungsresultierenden ergibt den ,Druckbogen® (gestrichelte Linie).

Auf dem Bild 7-17 sind die Druckbogen jeweils fir die einzelnen Laststufen und die beiden
Spanngliedfiihrungen gemeinsam dargestellt. Die Anderung der Spanngliedfiihrung wirkt sich auf die
Druckbogenform nur geringfiigig aus.



197

-0,05 %o

q=

——

————

ppp———

——]

200kN/m

oLL
60L
80L
L0L
90L
SOl
0L
€0l
zoL
1oL

Hloo

q=

0,65 %o

300kN/m

: g]100 b [H)100 A 1100
Ll 101 |1l 101 \_ 101
— 102 / ~ 102 / — 102
/|l 102 {13103 AL P
I 10 __.. ill 104 1l 104
[ 1
___ 105 ,... 105 f 106
i | 108 108 [ 1 108
I f 1 ¥ | f
| 107 b Hlwor g 107
I 108 | 108 “ 1 108
__ 1 100 __ 1109 =l 109
P I ETVR /R _ 110 “ _ 110
__ 111 111 (| B (PR
\ 112 1 * 2 (M % 112
(E \ ; | .
= R — R 113
| PR \ 114 114
__ 115 _., 115 15
\ 116 \ 116 __T 116
N TV Vol 47
118
119
o
ES
h|S
Q@
4_._£NNP u
.__ e
i Z
6Ll
8Ll
i 2L
| 9kl
__ SLL
__ ,_ i
| 1 R
1 zhl
__ b L
I flou 1 L CT
=2
__ 1l 801 " 1 601 5
I 801 l goL @
___ 01 1l 201
\ / 901 ! 0L
: sol \ S0l
\ \
\ ol \ ¥oL
v | |
Vil el [ofleer gl PNl e
oL 2 \lfllzor Z1 [ N [ 200
=1 =] \
M0 S o 2 sl [ Lor
Hloow 1L Hloos 1] ¥ |floot

2,94 %o

-0,63 %o

===

600kN/m

q=

e ———— — =

- ~
e

e ————

4 P
———r

4,56%0

-0,76 %o

m——————E—Ems e

q=

674kN/m

.y

Epp———

—_—

=

-

e —

g]100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

o

2 & 8 5 163%

€0k
zol
L0k

Hloow

200 — 674 kKN/m

Druckbogenentwicklung DIP2 mit gednderter Spanngliedfiihrung, q =

Bild 7-16

q=

200kN/m

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

(347
0zl
6Ll
8Ll
PARY
9Ll
SLlL
141
el
[43
L
oLl
601
801
pA
90l
SOl
Ol
€0l
[
L0t

q=

= =

400kN/m

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

247
4]
6Ll
8L
LLL
9Ll
SLL
433
€L
cll
133
oLl
601
80l
L0L
901
Sol
ol
€0l
<ol
Lot

g=

500kN/m

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
15
116
"7
118
119
120
121

241
(4]
6L
8k
LLL
gLl
Skl
rLL
€Ll
[
193
oLl
601
801
0L
90k
S0l
ol
€0l
<0l
LoL

q=

600kN/m

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
"7
118
119

120
121

34}
ozl
6Ll
8Ll
LLL
9kl
Skl
141
il
[4%
Ll
oLl
601
801
01
Q0L
sol
0l
€0l
<0l
L0

e e —— —

674kN/m

e e e ——

q

101

| 102

103
104
105
106
107
108
109
110
1
112
113
114
115
116
117
118

119
120

121

743
0zl
6Ll
8Ll
Ll
gLl
St
1413
€Ll
ZLl
(3%
019
601
80l
L0}
901
SOl
ol
€0l

| zou

1oL

200 — 674 kN/m

Auswirkungen der gednderten Spanngliedfiihrung auf die Druckbogenform, q

Bild 7-17



198

7.7 Einfluss der GroBe der Vorspannkraft auf die Druckbogenform

Nachfolgend wird der Einfluss der Erhéhung der Vorspannkraft um 25% und um 50% auf die
Druckbogenform und damit auf das von der einwirkenden Querkraft abzugsfahige Glied untersucht.

Die Anderung der Druckbogenform ist in Bild 7-18 und Bild 7-19 dargestellt. Das Bild 7-18 zeigt die
Auswirkungen der Erhéhung der Vorspannkraft von P = 1800 kN auf P = 2250 kN, um 25%, wahrend das
Bild 7-19 die Auswirkungen der Erhéhung von P = 1800 kN auf P = 2700 kN, um 50% zeigt. Dabei sind die
dinn gestrichelten Linien die sich vor der Erhéhung der Vorspannkraft einstellenden Druckbogenformen.
Die grau unterlegte Flache stellt die Druckzone dar.

Auffallig ist, dass an der Zwischenstiitze der Ort der Gegenkrimmung des Bogens mit zunehmender
Vorspannung naher zum Auflager riickt und die Bogenkdmpfer flacher verlaufen. Zudem ist durch die
gepunkteten Linien Uber der Zwischenstitze und im Feld erkennbar, dass die Bereiche des Tragers im
Zustand Il mit Erhéhung der Vorspannkraft kleiner werden. Unter der Last g = 500 kN/m z.B. stiitzt sich der
Druckbogen nun nicht mehr vor der Zwischenstlitze im Schnitt 119 ab. Die leichte Gegenkrimmung bei
dem Trager mit um 25% erhohter Vorspannkraft ist vergleichbar mit der Druckbogenform des Tragers vor
der Vorspannkrafterhéhung (P = 1800 kN) unter der Last g = 400 kN/m (Bild 7-16). Unter der gleichen Last
stellt sich bei dem Trager mit 50% Vorspannkrafterhéhung eine ideale Druckbogenform ohne
Gegenkrimmung vor dem Auflager ein (Bild 7-19), sodass die Querkraft direkt in das Auflager abgetragen
werden kann. Auch zum Endauflager hin neigt sich die Biegedruckkraft flacher und gleichférmiger als beim
Trager mit P = 1800 kN.
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Bild 7-19: Auswirkungen der Vorspannkrafterhéhung um 50% (P = 1800 — 2700 kN), g = 500 — 674 kN/m
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8 Anwendung des Druckbogenmodells auf ein Bestandsbauwerk
8.1 Aligemeines

Das in Kapitel 4 beschriebene und in den Kapiteln 5 und 6 eingehend untersuchte Modell wird nachfolgend
zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit einer alteren bestehenden Spannbetonbricke, ,BW 6362 — B3“
Uber die Leineflutmulde, angewendet. Die Untersuchung erfolgt fir den mafligebenden Haupttrager |
(Randtrager) mit einer Querschnittshéhe von 1,50 m. Dabei wird das Druckbogenmodell beispielhaft auf
den Bereich des Endauflagers und links von Achse 10 angewendet. Zunachst werden die Berechnungs-
grundlagen zusammengestellt und der Querkraftnachweis wird nach DIN-FB 102 durchgefuhrt.

Das Bauwerk wurde im Jahr 1955 errichtet.
Angaben zur Konstruktion

Briickentyp: 5feldrige Plattenbalkenbriicke

n 35.00 in 40,00 in 40,00 in 40,00 in 35,00 'f
© ) ) )
Bild 8-1: Statisches System
y 16,40 y
/I
020 125 13,50 , 125
M7 T
0,60
o
1,5 % 5 em HartguRasphalt ®
7S, LS S g
0, 7
7 7
(0,60, 3,40 069, 3,90 080, 3,40 080,
A P P A
L 13,10 L
A 7
Bild 8-2: Querschnitt: 4stegiger Plattenbalken mit Quer- und Langsvorspannung
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Bild 8-3: Horizontalschnitt durch Endfeld (Auszug aus dem Bauwerksbuch)
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Materialien/Vorspannung

Es =200000 MN/m?

Beton
B 450 nach DIN 1045:1943-03 entspricht einem heutigen C30/37
fex =30 MN/m?
fam  =2,9 MN/m?
Ecm =28300 MN/m
Betonstahl
BSt 34/50 nach DIN 488 bis 1972 (BSt Il — glatt)
fu =360 MN/m?
ftk =500 MN/m?
Spannstahl

St 160/180, kaltgezogen, Baur-Leonhardt

Querschnittsflache Litze:

Anzahl Litzen pro Bindel:
Querschnittsflache Spannstahlbiindel:
Reibbeiwert:

Zulassige Spannungen:

Vorspannkrafte:

Bild 8-4: Spanngliedfiihrung (Auszug aus Bestandsstatik)

Boz =1570 MN/m?
On = 1765 MN/m?
Bos =1470 MN/m?
E.  =205000 MN/m?

A =50 mm?
n =210
A =105 cm?
u =0,15

zulo =0,55- 5, =0,55-1800 = 990 N/mm?>

10 915 kN/ Spanngliedbiindel
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Tabelle 8.1: Abstand der Spannglieder d, vom oberen Tragerrand.

Achse X Spannglieder HT |

Lage Neigung

m m mm/m

10 0.00 0.560 -0.089

15.75 1.090 0.000

31.75 0.460 0.089

34.25 0.237 0.089

20 35.00 0.180 0.000

35.75 0.237 -0.111

37.75 0.460 -0.111

55.00 1.330 0.000

72.25 0.460 0.111

74.25 0.237 0.111

30 75.00 0.180 0.000

75.75 0.237 -0.111

77.75 0.460 -0.111

95.00 1.430 0.000

112.25 0.460 0.111

114.25 0.237 0.111

40 115.00 0.180 0.000

115.75 0.237 -0.111

117.75 0.460 -0.111

135.00 0.133 0.000

152.25 0.460 0.111

154.25 0.237 0.111

50 155.00 0.180 0.000

155.75 0.237 -0.089

158.25 0.460 -0.089

174.25 1.090 0.000

190.00 0.560 0.089

Bild 8-5: Querschnitt durch die Haupttrager mit Darstellung des Stahlkastens fir die Spannglieder
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8.2 Belastung

Ausbaulasten

Fahrbahnbelag (h = 5¢cm) 21=0,05-24+0,5=1,70kN / m?
Kappen

Kappengeometrie (h = 25cm) g, =0,25-25=6,25 kN/m?
Aufliegende Kappe (h = 3cm) g3 =0,03-25=0,75 kN/m?
Betonholm (b/h = 30/35¢cm) g4 =0,30-0,35-25=2,625 kN/m
Geldnder g5 =0,50 kN/m
Schutzeinrichtung g6 =0,50 kN/m

0. =177
Kriech- und Schwindbeiwerte 5

e, =-20-10"
Temperatureinwirkungen ATy pos =12,3K oben wérmer (Sonneneinstrahlung)

ATy ., =—8,0K oben kalter (Schlagregen)

Verkehrslasten (Briickenklasse 60)

Schwingbeiwert ¢ 9=14-0,008-/¢p

Endfeld ¢9=1,4-0,008-35,0=1,12
(Innenfeld 9=1,4-0,008-40,0=1,08)

100-1,12
Radlast: Psiweo = W =350,0 [kN / m?] (337,5 Innenfeld)

s

Radaufstandflache: A =0,80 - 0,40 = 0,32m?

0,60 0,20

—

|

Hauptspur: Pus =5,0:-1,12=5,6 [kN / m?] (5,4 Innenfeld)

Nebenspur: DPys =3,0 [kN / m?] (3,0 Innenfeld)
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8.3 Querkraftnachweis nach DIN-FB 102

Bemessung fiir Querkraft

Haupttrager |
Bauteil VEd,0 VEd, 10,i VEed 10,re Vg 20, VEd20re  |Bemerkungen
VE 4 mex [MN] 1.300 2.100 2.300 2.200 2.300{maximale Querkraft tiber Achse
VE 4req [MN] 1.271 1.274 1.245 1.239 1.342|Querkraft im Abstand d
N oy [MN] -9.30 -8.70 -8.70 -8.20 -8.20]einwirkende Normalkraft
b, [m] 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60|Stegbreite
h [m] 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50|geom. H6he des Querschnitts
d [m] 1.43 1.28 1.28 1.28 1.28|stat. Hohe der Spanngliedlagen
A, [m?] 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77
Ocd [MN/m?] -5.25 -4.92 -4.92 -4.63 -4.63
Ag [cm?] 37.95 105.00 105.00 105.00 105.00|vorhandene Léangsbewehrung
z [m] 1.28 1.15 1.15 1.15 1.15
V rac [MN] 0.361 0.337 0.337 0.347 0.347
cot @ mx [ 2.28 2.18 2.20 2.20 213
cot 0 pin ([ 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
0 nin [’ 237 246 244 245 251
0 mx [’ 59.9 59.9 59.9 59.9 59.9
cot 9 [[1gew. 2.31 2.20 2.19 219 2.13|gewahlter Druckstrebenwinkel
tan ¢ [1gew. 043 0.45 0.46 0.46 047
] [*] gew. 234 244 245 245 251
Nachweis Betondruckstrebe
V Ramax [MN] 3.577 3.320 3.330 3.330 3.390
Ausnutzg |[-] 0.363 0.633 0.691 0.661 0.678]<1,0?
Erforderliche Querkraftbewehrung
erf. ag, [cm?/m] 13.70 16.06 15.76 15.69 17.47|erforderliche Bligelbewehrung
vorh. ag, |[cm?%m] 9.05 4.71 4.71 4.71 4.71|vorhandene Biligelbewehrung
vorh. ag, 2212-25 2210-33 2210-33 2210-33 2 210-33
Ausnutzg |[-] 1.514 3.409 3.347 3.331 3.709(<1,0?
Materialkennwerte
ek [MN/m?] 30 30 30 30 30
Ve [-] 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
fed [MN/m?2] 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0
fyi [MN/m?] 360 360 360 360 360
Vs [-] 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
fya [MN/m?2] 313 313 313 313 313
¥ [-] 24 24 24 24 24
n [l 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
e [ 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

In den Querkraftnachweisen wird gemafl Nachrechnungsrichtlinie der Druckstrebenwinkel bis maximal

cot 8 = 3,0 angesetzt.

Der Querkraftnachweis fir den Randtrager ist an den maflRgebenden Stellen (Abstand d vom Auflager in

Achse 0, 10 bzw. 20) ohne Ansatz des Traganteils aus dem Druckbogen nicht erflillt.
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8.4 Berucksichtigung des zusatzlichen Betontraganteils aus dem
Druckbogenmodell

8.4.1 Bemessungsablauf

Ermittlung des Druckbogentraganteils:

e Anwendung eines Bemessungsprogramms zur Ermittlung der Druckzonenhdhe x, der Horizontal-
komponente der resultierenden Betondruckkraft F.4, sowie der Exzentrizitat der Betondruckkraft
zum Schwerpunkt unter den Bemessungslasten in der malRgebenden Laststellung.

e Ermittlung des Neigungswinkels @ des Druckbogens an der Stelle x,:

yll
Yn-1 \ '(X )
l//(x):ynﬂ_yn—l \\ n
" 2Ax N
Yn+1 B
X -1 Xn Xn+1 X
Ax |, Ax

e Uber die Neigung der resultierenden Biegedruckkraft F.q lasst sich der vertikale Anteil V.4 ermit-
teln.

Veea = Fog - tany

Ci

Zwischenstiitzen

e Ermittlung des vom Standardfachwerk aufzunehmenden Anteils der Querkraft:
VRd,sy =gy fyd -z-cotd

Die Neigung der Druckstrebe wird dabei mit der Rissneigung [, gleichgesetzt, da auf der sicheren
Seite liegend keine Rissreibungskrafte berticksichtigt werden.

o,
cotd=cot 8, =1,20-1,40 —<L
cd

Da der entsprechende Untersuchungsbereich in der Gberdriickten Zone liegt, kann der maximale
Hebelarm aus der Biegebemessung angesetzt werden (z = 1,14 m).

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit:

14
— TE <
VRd,sy + Vccd

Der entlastende Anteil des geneigten Spannglieds V, ist durch die Berticksichtigung des Lastfalls
Vorspannung im Rechenprogramm bereits in Vg4 enthalten.
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Der gesamte Verlauf des Druckbogens Uber die Balkenlange muss beachtet werden. Weist der
Druckbogen vor dem Auflager eine Gegenkrimmung auf, ist die Querkraft Vg4 in den Facher hoch
zu hangen (Vgl. Bild 7-11).

Endauflager

e Nachweis der Hauptzugspannungen fiir den Ansatz der Druckbogen-Druckstrebe ohne Spaltzug-
bewehrung nach Kapitel 6, Gl. (6.4). Wird der zuldssige Wert nicht eingehalten ist eine Spaltzug-
bewehrung nach Gl. (6.5) nachzuweisen.

e Das Standardfachwerk geht am Ubergang zum Endauflagerbereich in den Druckbogen tiber. Der
entlastende Anteil des geneigten Spannglieds V, ist durch die Berlicksichtigung des Lastfalls Vor-
spannung im Rechenprogramm bereits in Vg4 enthalten.

o Nachweis der Querkrafttragfahigkeit:

L <1
VRd,sy + Vccd

8.4.2 Nachweis der Hauptzugspannungen

Nach DIN 4227 wurden die schiefe Hauptzugsspannungen unter Bruchlasten (y = 1,75) begrenzt. Nach
dem Teilsicherheitskonzept betragt die Sicherheit auf der Einwirkungsseite etwa (y = 1,40). Um auf ein
gleiches Sicherheitsniveau zu gelangen muss der zulassige Wert der schiefen Hauptzugspannungen um
den Faktor 1,75/1,4=1,25 abgemindert werden.

Die zulassige Spannung fir einen B35 im rechnerischen Bruchzustand ohne Nachweis der
Schubbewehrung aus der Tabelle 9, Zeile 50 der DIN 4227-1(1988-07) betragt:

1’85 =1,44 MN / m?

zul oy =1,8 MN / m? zul oy, =

>

Gemal Kapitel 6 betragt der am Endauflager zulassige Wert flir den Ansatz der Druckbogen-Druckstrebe
ohne Spaltzugbewehrung unter ruhender Belastung:

0,7-2,9

Sea =0,85- =115MN /m?> <144

E

-18,4

| sz Gx 01

| :

| 247 -3,02 1,38
A

| :

: 2,34 0l60

| 5

| 1,33 0,12

|

|

|

fyq = 1,15 MN/m?
zul @ 14 = 1,44 MN/m?

Bild 8-6: Hauptzugspannungen des Steges des Haupttrager | im Abstand d rechts von Achse 20 [MN/m?]
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Nachweis

_max oy 1,38 _
Seta 1,15

Unter Bemessungslasten des Haupttragers | treten die grof3ten Hauptzugsspannungen am oberen Rand
der Stege im Bereich der Achse 20 auf. Sie liegen mit 1,38 MN/m? knapp Uber der fir die Endauflager
zulassigen Hauptzugspannung von 1,15 MN/m? fur den Ansatz der Druckbogen-Druckstrebe ohne
Spaltzugbewehrung. Daher ist eine Spaltzugbewehrung nachzuweisen.

1,2 >1,00

Spaltzugbewehrung: (auf Lange z, - cot y)

Auflagerbereich nach Rissbildung|c> fyqy

z,-coty

—

\ - *
i‘/ =7 Fswda=VEeod -Vog \‘74 0

' VEO,d

Bild 8-7: Kraftfluss im Auflagerbereich nach Rissbildung bei girlandenférmiger Spanngliedfihrung, Nachweis der
Spaltzugbewehrung Fsy g

Veod =Vpa +Veea
Auflagerbereich: N
Fw,d =Veea = VEO,d _Vpd

§ Ce

%
_ Fsmd
erfasw -
Sya -z, coty
mit

st,d =V = VEo,d - Vpd =13 MN
z, =0,58 m
fyd =313 MN / m?

und
v=r7.1°

1,3

- 104 =8.9em? < 9,05cm?
313.0,58-cot7,1°

eli‘faSW

Nachweis der Spaltzugbewehrung ist erfullt!

Damit kann am Auflager der Traganteil des Druckbogens V.4 angesetzt werden.
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8.4.3 Nachweis am Endauflager

d||SLwW
1 JJAJJAJAJJAJAAJAJJAJHUDL UDL UDL
g9+Qg;
]
@L 35,00 40,00 40,00 40,00 35,00 L
Laststellung im Abstand d vorm Endauflager
Ausgabe SOFiSTiK Berechnung Druckbogen Einwirkungen / Widerstande
NW- Héhe Abstan Schwer- Sofistik Héhe Ho6he Res. eRes.| Hohe Diff- Neigun Abzug | Hohe
stelle d punkt Druckz. Druckz. Druckg. zuz Res. quotient gRes. Querk.| Spgl.
X h A Zg X hyu hyo Fed e, fuckbog: y' " Veeg pngliedw Veq | Vrasy  Veed VM92
Achse 0 0.000] 1.500 1.458 1.041 1.561 1.500 0.000 9.46 0.362| 0.679 0.123 7.036 -1.16] 0.940] 1.27] 0.52 1.16 1.679
1.458] 1.500 1.458 1.041 1.739 1.500 0.000 9.32 0.180] 0.861 0.124 7.075 -1.15] 0.845] 1.26] 0.52 1.15 1.667
2,917 1.500 1.458 1.041 2635 1.500 0.000 9.24 0.000] 1.041 0.112 6.378 -1.03] 0.759] 1.21 0.52 1.03 1.546
4.375] 1.500 1.458 1.041 1.825 1.500 0.000 9.21 -0.146| 1.187 0.085 4.841 -0.78] 0.683] 0.97 0.52 0.78 1.297
5.833| 1.500 1.458 1.041 1.354 1.500 0.146 9.24 -0.247] 1.288 0.053 3.042 -0.49] 0.617] 0.70] 0.27 0.49 0.760
7.292] 1.500 1.458 1.041 1.116 1.500 0.384 9.29 -0.301] 1.342 0.023 1.336 -0.22] 0.560] 0.42| 0.27 0.22 0.487
8.750| 1.500 1.458 1.041 1.014 1.500 0.486 9.62 -0.315] 1.356 0.008 0.452 -0.08] 0.512] 0.31 0.27 0.08 0.346
10.208] 1.500 1.458 1.041 0.939 1.500 0.561 9.97 -0.324| 1.365 0.004 0.255 -0.04] 0.473] 0.29] 0.27 0.04 0.314
11.667] 1.500 1.458 1.041 0.900 1.500 0.600 10.25 -0.328] 1.369 0.002 0.138 -0.02] 0.444] 0.22 0.27 0.02 0.295
13.125] 1.500 1.458 1.041 0.881 1.500 0.619 10.44 -0.331| 1.372 0.001 0.079 -0.01] 0.424] 0.15( 0.27 0.01 0.284
14.583] 1.500 1.458 1.041 0.871 1.500 0.629 10.55 -0.332| 1.373 0.000 0.020 0.00] 0.413] 0.09( 0.27 0.00 0.274
16.042] 1.500 1.458 1.041 0.870 1.500 0.630 10.57 -0.332| 1.373 0.000 0.020 0.00] 0.410] 0.04[ 0.27 0.00 0.274
17.500] 1.500 1.458 1.041 0.880 1.500 0.620 10.52 -0.331| 1.372 0.001 0.079 -0.01] 0.415] 0.11 0.27 0.01 0.284
18.958| 1.500 1.458 1.041 0.897 1.500 0.603 10.40 -0.328] 1.369 0.002 0.118 -0.02] 0.429] 0.17| 0.27 0.02 0.291
20.417| 1.500 1.458 1.041 0.927 1.500 0.573 10.20 -0.325| 1.366 0.003 0.196 -0.03] 0.453] 0.24| 0.27 0.03 0.305
21.875| 1.500 1.458 1.041 0.976 1.500 0.524 9.94 -0.318] 1.359 0.007 0.373 -0.06] 0.486] 0.29] 0.27 0.06 0.335
23.333| 1.500 1.458 1.041 1.058 1.500 0.442 9.62 -0.306] 1.347 0.016 0.904 -0.15] 0.531] 0.34| 0.27 0.15 0.422
24792 1.500 1.458 1.041 1.202 1.500 0.298 9.45 -0.272| 1.313 0.029 1.650 -0.27] 0.587] 0.39] 0.27 0.27 0.542
26.250| 1.500 1.458 1.041 1.422 1.500 0.078 9.38 -0.222| 1.263 0.038 2.179 -0.36] 0.655] 0.45| 0.27 0.36 0.627
27.708| 1.500 1.458 1.041 1.681 1.500 0.000 9.32 -0.161] 1.202 0.044 2532 -0.41] 0.737] 0.49] 0.27 0.41 0.682
29.167| 1.500 1.458 1.041 1.682 1.500 0.000 9.28 -0.093| 1.134 0.049 2.826 -0.46] 0.833] 0.52| 0.27 0.46 0.727
30.625 1.500 1.458 1.039 1.800 1.500 0.000 9.24 -0.019] 1.058 0.054 3.101 -0.50] 0.944] 0.56| 0.27 0.50 0.770
32.083| 1.500 1.458 1.037 1.930 1.500 0.000 9.24 0.061] 0.976 0.061 3.473 -0.56] 1.070] 0.61 0.27 0.56 0.830
33.542] 1.500 1.458 1.035 1.813 1.500 0.000 9.28 0.154] 0.881 0.057 3.277 -0.53] 1.200] 0.74] 0.27 0.53 0.800
Achse 10 35.000] 1.500 0.000 1.034 1.788 1.500 0.000 9.40 0.225| 0.809 0.049 2.826 -0.46] 1.320] 0.00[ 0.27 0.46 0.734
Achse 10 35.000] 1.500 1.481 1.034 1.755 1.500 0.000 9.36 0.229| 0.805 0.025 1.422 -0.23] 1.320f 0.00( 0.27 0.23 0.502
36.481| 1.500 1.481 1.035 1.727 1.500 0.000 9.14 0.227] 0.808 0.006 0.367 -0.06] 1.179] 0.20] 0.27 0.06 0.329
37.963| 1.500 1.481 1.037 1.693 1.500 0.000 9.09 0.213] 0.824 0.010 0.580 -0.09] 1.014] 0.13| 0.27 0.09 0.362
39.444| 1.500 1.481 1.039 1.656 1.500 0.000 9.06 0.201] 0.838 0.011 0.619 -0.10] 0.860] 0.14| 0.27 0.10 0.368
40.926] 1.500 1.481 1.041 1.626 1.500 0.000 9.05 0.185| 0.856 0.012 0.696 -0.11] 0.724] 0.15( 0.27 0.11 0.380
42.407] 1.500 1.481 1.041 1.629 1.500 0.000 9.06 0.167| 0.874 0.012 0.716 -0.11] 0.621] 0.16[ 0.27 0.11 0.383
43.889] 1.500 1.481 1.041 1.661 1.500 0.000 9.07 0.148] 0.893 0.013 0.754 -0.12] 0.502] 0.16[ 0.27 0.12 0.389
45370 1.500 1.481 1.041 1.764 1.500 0.000 9.08 0.128] 0.913 0.012 0.696 -0.11] 0.414] 0.16[ 0.27 0.11 0.380
46.852] 1.500 1.481 1.041 1.698 1.500 0.000 9.10 0.112] 0.929 0.010 0.600 -0.10] 0.341] 0.14[ 0.27 0.10 0.365
48.333| 1.500 1.481 1.041 1.618 1.500 0.000 9.11 0.097] 0.944 0.009 0.542 -0.09] 0.281] 0.13] 0.27 0.09 0.356
49.815| 1.500 1.481 1.041 1.666 1.500 0.000 9.12 0.084| 0.957 0.008 0.484 -0.08] 0.235| 0.11 0.27 0.08 0.347
51.296] 1.500 1.481 1.041 1.931 1.500 0.000 9.13 0.072] 0.969 0.007 0.426 -0.07] 0.202] 0.09] 0.27 0.07 0.338
52.778] 1.500 1.481 1.041 2.743 1.500 0.000 9.12 0.062] 0.979 0.005 0.309 -0.05] 0.181] 0.07| 0.27 0.05 0.319
54.259| 1.500 1.481 1.041 1.843 1.500 0.000 9.11 0.056] 0.985 0.003 0.174 -0.03] 0.171] 0.04] 0.27 0.03 0.298
55.741| 1.500 1.481 1.041 2.373 1.500 0.000 9.09 0.053] 0.988 0.000 0.000 0.00} 0.171] 0.09] 0.27 0.00 0.270
57.222| 1.500 1.481 1.041 1.903 1.500 0.000 9.08 0.056] 0.985 0.003 0.174 -0.03] 0.181] 0.06] 0.27 0.03 0.298
58.704| 1.500 1.481 1.041 3.766 1.500 0.000 9.05 0.062] 0.979 0.005 0.271 -0.04f 0.203] 0.08 0.27 0.04 0.313
60.185( 1.500 1.481 1.041 1.943 1.500 0.000 9.02 0.070] 0.971 0.006 0.368 -0.06] 0.237] 0.10f 0.27 0.06 0.328
61.667| 1.500 1.481 1.041 1.700 1.500 0.000 8.98 0.081] 0.960 0.008 0.445 -0.07] 0.283] 0.12| 0.27 0.07 0.340
63.148] 1.500 1.481 1.041 1.593 1.500 0.000 8.93 0.093] 0.948 0.009 0.503 -0.08] 0.343] 0.13] 0.27 0.08 0.348
64.630] 1.500 1.481 1.041 1.662 1.500 0.000 8.88 0.107] 0.934 0.010 0.580 -0.09] 0.416] 0.14] 0.27 0.09 0.360
66.111] 1.500 1.481 1.041 1.736 1.500 0.000 8.82 0.123] 0.918 0.012 0.677 -0.10] 0.505] 0.17| 0.27 0.10 0.374
67.593| 1.500 1.481 1.041 1.655 1.500 0.000 8.77 0.142] 0.899 0.013 0.754 -0.12] 0.608] 0.17| 0.27 0.12 0.385
69.074| 1.500 1.481 1.041 1.634 1.500 0.000 8.72 0.162] 0.879 0.014 0.793 -0.12) 0.728] 0.17 0.27 0.12 0.391
70.556| 1.500 1.481 1.039 1.666 1.500 0.000 870 0.181] 0.858 0.014 0.793 -0.12] 0.865| 0.16] 0.27 0.12 0.390
72.037| 1.500 1.481 1.037 1.704 1.500 0.000 8.69 0.199] 0.838 0.015 0.832 -0.13] 1.019] 0.16| 0.27 0.13 0.396
73.519| 1.500 1.481 1.035 1.734 1.500 0.000 8.72 0.220] 0.815 0.019 1.083 -0.16] 1.184] 0.24| 0.27 0.16 0.435
Achse 20 75.000f 1.500 1.481 1.034 1.747 1.500 0.000 8.64 0.252] 0.782 0.017 0.986 -0.15] 1.320] 0.00f 0.27 0.15 0.419
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Bild 8-8: Druckbogen Haupttrager |, fiir die Laststellung im Abstand d vom Endauflager (Trager tiberhéht)
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Bild 8-9: Aufnehmbare Querkraft V.cq des Druckbogens und des Stegfachwerks [MN]
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Bild 8-10: | Veq | und Vrd,ges [MN

Nachweis in Achse 0: n= 167" 0,75 < 1,0 Nachweis ist erfllt!
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8.4.4 Nachweis am Zwischenauflager, links von Achse 10

r— "
SL |
mmmmﬂmﬁ:ﬂmUDL ubL
9+0d,
A : Fay : Fay Fay Fay A
<(Ib 35,00 | ‘ | 40,00 6 40,00 ‘L 40,00 ‘ 35,00 }
| 49 | e &) @9
L —
! 29,00 L 12,00 | 34,00 L
Laststellung im Abstand d links von Achse 10, Ausschnitt
Ausgabe SOFiSTiK Berechnung Druckbogen Einwirkungen / Widerstande
NW- Héhe Abstan Schwer- Sofistik Héhe Hohe Res. eRes.| Héhe Diff- Neigun Abzug | Hohe
stelle d punkt Druckz. Druckz. Druckg. zuz Res. quotient g Res. Querk.| Spgl.
X h A Zs X hx.u hx.o Feq €, ZFcd y' v Veed ds_E Veg VRd,SJ Veed VRd.ges
29.160] 1.500 0.365 1.041 1.840 1.500 0.000 9.18 0.042| 0.999 0.034 1.961 -0.31] 0.841 0.65| 0.28 0.31 0.598
29.525] 1.500 0.365 1.041 1.880 1.500 0.000 9.17 0.066] 0.975 0.067 3.840 -0.61] 0.867] 0.65| 0.28 0.61 0.898
29.890] 1.500 0.365 1.040 1.826 1.500 0.000 9.17 0.090] 0.950 0.071 4.074 -0.65| 0.893] 0.72| 0.28 0.65 0.935
30.255| 1.500 0.365 1.040 1.791 1.500 0.000 9.17 0.117| 0.923 0.085 4.855 -0.78] 0.920] 0.90] 0.28 0.78 1.059
30.620] 1.500 0.365 1.039 1.761 1.500 0.000 9.17 0.151| 0.888 0.095 5.400 -0.86] 0.948] 0.91 0.28 0.86 1.146
30.985| 1.500 0.365 1.039 1.768 1.500 0.000 9.17 0.185| 0.854 0.095 5.400 -0.86] 0.977] 0.91 0.28 0.86 1.146
31.350] 1.500 0.365 1.038 1.746 1.500 0.000 9.17 0.219| 0.819 0.097 5.555 -0.89] 1.007] 0.97| 0.28 0.89 1.171
31.715| 1.500 0.365 1.038 1.729 1.500 0.000 9.18 0.255 0.783 0.111 6.332 -1.01} 1.037 1.15 0.28 1.01 1.296
32.080] 1.500 0.365 1.037 1.654 1.500 0.000 9.18 0.299] 0.738 0.121 6.874 -1.10] 1.069| 1.18 0.28 1.10 1.383
32.445| 1.500 0.365 1.037 1.577 1.500 0.000 9.20 0.342| 0.695 0.121 6.874 -1.10] 1.101 119 0.28 1.10 1.384
32.810] 1.500 0.365 1.036 1.512 1.500 0.000 9.21 0.386] 0.650 0.122 6.951 -1.12] 1.133] 1.21 0.28 1.12 1.399
33.175| 1.500 0.365 1.036 1.453 1.453 0.000 9.24 0.430] 0.606 0.119 6.796 -1.09] 1.166| 1.24| 0.28 1.09 1.377|
Abstand d | 33.540] 1.500 0.365 1.035 1.392 1.392 0.000 9.29 0.472| 0.563 0.114 6.487 -1.05| 1.199] 1.28| 0.28 1.05 1.333
33.905| 1.500 0.365 1.035 1.329 1.329 0.000 9.36 0.512] 0.523 0.097 5555 -0.91 1.232| 1.32 0.28 0.91 1.190
34.270] 1.500 0.365 1.034 1.268 1.268 0.000 9.57 0.542| 0.492 0.040 2275 -0.38] 1.265| 1.34| 0.28 0.38 0.663|
34.635| 1.500 0.365 1.034 1.237 1.237 0.000 10.02 0.540] 0.494 0.003 0.157 -0.03] 1.297| 1.34[ 0.28 0.03 0.311
Achse 10 35.000] 1.500 0.370 1.034 1.247 1.247 0.000 10.03 0.540] 0.494 0.001 0.078 -0.01] 1.320f 1.34] 0.28 0.01 0.297|
35.370] 1.500 0.370 1.034 1.244 1.244 0.000 10.07 0.539] 0.495 0.009 0.542 -0.10f 1.298| 1.10f 0.28 0.10 0.379
35.740] 1.500 0.370 1.034 1.237 1.237 0.000 9.79 0.547| 0.487 0.011 0.619 -0.11] 1.261 0.74| 0.28 0.11 0.389
36.110] 1.500 0.370 1.035 1.256 1.256 0.000 9.46 0.548| 0.487 0.026 1.471 -0.24] 1.220] 0.71 0.28 0.24 0.526
Abstand d | 36.480] 1.500 0.370 1.035 1.283 1.283 0.000 9.40 0.529] 0.506 0.053 3.017 -0.49] 1.179| 0.68] 0.28 0.49 0.778
36.850] 1.500 0.370 1.036 1.314 1.314 0.000 9.35 0.510] 0.526 0.054 3.094 -0.50] 1.138] 0.64] 0.28 0.50 0.788
37.220] 1.500 0.370 1.036 1.346 1.346 0.000 9.31 0.490| 0.546 0.054 3.094 -0.50] 1.096] 0.61 0.28 0.50 0.786
37.590] 1.500 0.370 1.037 1.380 1.380 0.000 9.27 0.471] 0.566 0.051 2940 -0.48] 1.055] 0.58] 0.28 0.48 0.759
37.960] 1.500 0.370 1.037 1.413 1.413 0.000 9.24 0.453] 0.584 0.051 2940 -0.47] 1.014] 0.57| 0.28 0.47 0.758
38.330] 1.500 0.370 1.038 1.445 1.445 0.000 9.22 0.434| 0.604 0.054 3.094 -0.50] 0.974] 0.57] 0.28 0.50 0.781
38.700] 1.500 0.370 1.038 1.477 1.477 0.000 9.20 0.414f 0.624 0.055 3.171 -0.51] 0.935] 0.57] 0.28 0.51 0.793
39.070] 1.500 0.370 1.039 1.510 1.500 0.000 9.19 0.394| 0.645 0.055 3.171 -0.51] 0.897] 0.56] 0.28 0.51 0.792
39.440] 1.500 0.370 1.039 1.541 1.500 0.000 9.18 0.374| 0.665 0.055 3.171 -0.51] 0.860] 0.56] 0.28 0.51 0.792
39.810] 1.500 0.370 1.040 1.577 1.500 0.000 9.18 0.354| 0.686 0.057 3.248 -0.52] 0.825] 0.55| 0.28 0.52 0.804
40.180] 1.500 0.370 1.040 1.618 1.500 0.000 9.17 0.333] 0.707 0.057 3.248 -0.52] 0.790] 0.55| 0.28 0.52 0.803|
40.550] 1.500 0.370 1.041 1.664 1.500 0.000 9.17 0.313] 0.728 0.059 3.403 -0.54] 0.757| 0.54| 0.28 0.54 0.828
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Nachweis links von Achse 10:
1,28 .. ..
n= 133" 0,96 <1,0 Nachweis ist erfullt.

Demnach kann mittels Druckbogenmodell die Querkrafttragfahigkeit am Zwischenauflager fir diese maf-
gebende Laststellung, fir die Briickenklasse 60 nachgewiesen werden.

8.5 Zusammenfassung

Bei der Nachrechnung der Briicke BW 6362 — B3 uber die Leineflutmulde wurden auf der Grundlage DIN-
FB 102 erhebliche Defizite bei der Querkrafttragfahigkeit festgestellt. Die Nachweisgrenzen wurden am
Endauflager und am Zwischenauflager Giberschritten mit:

_13.7 151 >1.0 (Endauflager)
9,05 ’
16,1 (Zwischenauflager)

Mit dem Druckbogenmodell, das noch durch Versuche an Durchlauftragern abgesichert werden muss,
kann die Querkrafttragfahigkeit am Endauflager und am Zwischenauflager dagegen nachgewiesen werden.
Das Druckbogenmodell deutet ein grof3es Potential an.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Durch den positiven Einfluss der Vorspannung wird die Querkrafttragfahigkeit deutlich gesteigert. In der
vorliegenden Arbeit wird dies mit dem Druckbogenmodell mechanisch begriindet. Ein wirklichkeitsnaher
Ansatz zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von Spannbetonbalken wird entwickelt. Vor allem bei
der Nachrechnung der Querkrafttragfahigkeit bestehender alterer Spannbetonbriicken kénnen damit die
vorhandenen Tragreserven besser ausgenutzt und somit aufwendige Ertlchtigungen von
Spannbetonbriicken hinsichtlich der Querkrafttiragfahigkeit ggf. entfallen bzw. zumindest vermindert
werden.

Das Modell geht von einem sich zwischen den Spanngliedverankerungen einstellenden, das Stegfachwerk
wesentlich entlastenden Druckbogen im Beton aus, der aus der Neigung des auf der Grundlage der
Dehnungsebenen nach Zustand Il unter der zugehdrigen Momentenbeanspruchung ermittelten
Druckgurtes resultiert. Damit erfolgt eine Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion.

Mit dem heute verbreiteten Bemessungsmodell Fachwerk mit Rissreibung wird der Druckbogen nicht
erfasst. Die Traganteile, die darin den Querkrafttragwiderstand bei konstanter Querschnittshéhe bilden:

—Fachwerk (Vrsw)
—Rissreibung (Vgr,)
—Vertikalkomponente bei schrager Spanngliedfiihrung (V,),

werden erweitert um den Traganteil
~Druckbogenmodell V. = F , - tany

Die Neigung ydes Druckbogens resultiert aus der unterschiedlichen Druckzonenhdhe und Lage der
Biegedruckkraft im Zustand Il auf der Grundlage der Dehnungsebenen in einzelnen Querschnitten im
Abstand Ax. Durch die unterschiedlich groBen Momente &ndern sich die Héhe der Druckzone und der
Randabstand der Betondruckkraft aus Biegung und Vorspannwirkung. Dadurch verlauft die Resultierende
der Biegedruckspannungen geneigt und bildet die Form des Druckbogens.

Die Recherche der historischen Entwicklung zeigt, wie sich in der Vergangenheit die Bemessungsmodelle
fir Querkraft mehrmals grundlegend geéndert haben. Entsprechend der Entwicklungsidee von
Spannbeton, die im Stahlbetonbalken auftretenden Zugspannungen zu Uberdriicken, wurde die weltweit
erste Spannbetonnorm DIN 4227 (1953) auf den Grundlagen der technischen Biegelehre fiir homogenes,
isotropes Material fiir den ungerissenen Beton (Zustand 1) eingefiihrt. Der Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit unter rechnerischer Bruchlast wurde Uber die Begrenzung der im ungerissenen Steg
wirkenden Hauptzugspannungen geflihrt, so dass zumindest unter Gebrauchslasten eine Schubrissbildung
vermieden werden sollte. Dadurch konnte bei Einhaltung bestimmter Grenzwerte auf eine rechnerisch
erforderliche Querkraftbewehrung verzichtet werden. Eine Mindestquerkraftbewehrung war urspriinglich
nicht vorgeschrieben, sie wurde dem Ermessen des Konstrukteurs Uberlassen. Dieser Nachweis
unterschied sich grundlegend von dem seinerzeit flir den Stahlbetonbetonbalken gefiihrten
Querkraftnachweis, der die Fachwerkanalogie als Tragmodell zugrunde legte. 1966 wurde der Mangel
erkannt und fiir Spannbetonbriicken wurde eine Mindestquerkraftbewehrung, vergleichbar zur heutigen,
vorgeschrieben. Nachdem man jedoch in der Praxis auch bei Spannbetonbalken Risse feststellte, wurde
fir den Bemessungsansatz nach CEB-FIP, Ausgabe 1970 sowie DIN 4227 (1973) die von LEONHARDT
vorgeschlagene Einteilung in Zonen langs des Tragwerks eingefiihrt. Als Abgrenzungskriterium wurden die
nach Zustand | unter rechnerischen Bruchlasten ermittelten Randzugspannungen festgelegt. Wahrend der
Nachweis in der rechnerisch ungerissenen Zone AB auf Begrenzung der Hauptspannungen basierte,
wurde in der gerissenen Zone C, wie auch bei Stahlbetonbalken, der Tragmechanismus eines Fachwerk
zugrunde gelegt. Dabei handelte es sich um den im gerissenen Beton (Zustand II) geflhrten
Querkraftnachweis an einem Fachwerktrager aus einem parallelen Zug- und Druckgurt, sowie aus
geneigten Betondruckstreben und Querkraftbewehrung im Steg, den bereits 1899 RITTER in Anlehnung an
die Bauweise HENNEBIQUE entwickelt hatte. Durch Anordnung mehrerer Blgel bildet sich ein statisch
unbestimmtes Netzfachwerk, welches aber mit der Fachwerkanalogie nach MORSCH (1908) als eine
Uberlagerung von einzelnen statisch bestimmten Fachwerken, die gegeneinander versetzt sind,
angesehen wurde. LEONHARDT folgerte aus seinen 1963 durchgefihrten Schubversuchen an
Stahlbetontragern, dass uber die Fachwerkwirkung hinaus ein zusatzlicher Betontraganteil bei der
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Querkraftabtragung beteiligt sein muss. Mechanisch erklarte er das gegenlber der klassischen
Fachwerkanalogie nach MORSCH glinstigere Tragverhalten durch einen geneigten Druckgurt und durch
flacher als 45° geneigte Druckstreben. Dieses Modell bildete eine der Grundlagen fir die Nachweise mit
verminderter Schubdeckung der friiheren Stahlbetonnormen DIN 1045, Ausgaben 1972, 1978, und 1988
und findet heute noch in internationalen Normen Anwendung. Mit der DIN 1045-1, Ausgabe 2001 wird die
Nachweisfihrung bei Querkraftbeanspruchung sowohl fir Stahlbetonbauteile als auch fur Bauteile aus
Spannbeton grundlegend verandert. Der Betontraganteil wird indirekt Uber das Verfahren mit
veranderlicher Druckstrebenneigung auf der Grundlage der Plastizitatstheorie erfasst. Zusatzlich wird die
untere Begrenzung des Druckstrebenwinkels nicht mehr beliebig, sondern tber den Einfluss der zwischen
zwei Rissufern wirksamen Rissverzahnung mechanisch abgeleitet (Fachwerkmodell mit Rissreibung).

In diesem Konzept findet die Zoneneinteilung nach LEONHARDT keine Berucksichtigung mehr, sodass auf
der ganzen Lange des Spannbetontragers Zustand Il entsprechend Zone C angenommen wird. Zusatzlich
wird die Querkrafttragfahigkeit unabhangig von der Biegetragfahigkeit ermittelt. Diese konservative
Betrachtung ist bei der Bewertung bestehender alterer Bricken mit Defiziten in der Querkaftbewehrung
nicht sinnvoll, weil eventuell vorhandene Tragreserven durch eine Interaktion von Querkraft und
Biegemoment und die positive Wirkung eines Systems von Hauptzug- und Hauptdruckspannungen in der
rechnerisch ungerissenen Zone unberlcksichtigt bleiben. Darlber hinaus enthalten die aktuellen Normen
fur Spannbetontrager mit zwei Zuggurten in unterschiedlicher Hohenlage im Detail unterschiedliche Regeln
fur den Ansatz des inneren Hebelarms z bei der Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit.

Der Einfluss der Grofze der Vorspannkraft und der Spanngliedneigung auf den Druckbogen und auf die
Grole der erforderlichen Querkraftbewehrung wird untersucht. Zusatzlich wird dem Einfluss aus
unterschiedlicher Querkraftbewehrung nachgegangen. SchlieRlich wird ein Konzept zur Uberlagerung der
beiden Tragmechanismen Fachwerk und Druckbogenmodell bei einer Querkraftbeanspruchung von
Bauteilen aus Spannbeton entwickelt und durch Versuchsnachrechnung validiert. Reihe | und T der bereits
1972 an der Universitat Stuttgart von LEONHARD durchgefuhrt Querkraftversuche hatten eine Héhe von
90 cm mit einer Gurtplattenbreite/-dicke von 105/17,5 cm bei einer Stegbreite von 30 cm sowie einer
Spannweite von 6,50 m. Die groRen Abmessungen der Versuchskoérper sind bei der Interpretation der
Ergebnisse fiir die Ubertragbarkeit und Anwendung auf Spannbetonbriicken vorteilhaft. Die Balken waren
mit je zwei Spanngliedern im nachtraglichen Verbund vorgespannt. Die Versuchsreihe | bestand aus drei
identisch bewehrten Versuchsbalken IP1, IP2 und IP3, bei denen lediglich die Spannglieder verschieden
stark angespannt wurden (10%, 50% und 100% der zuldssigen Vorspannkraft). In der Versuchsreihe T
wurden die Spanngliedfiihrung und der Schubbewehrungsrad variiert.

Wie die Versuchsnachrechnungen auf der Grundlage der Dehnungsebenen nach Zustand Il und mit Hilfe
der FEM unter Einsatz von nichtlinearen Materialmodellen gezeigt haben, spielt der Druckbogen vor allem
in den Auflagerbereichen eine wesentliche Rolle. Die Verteilung der inneren Krafte andert sich in
Abhangigkeit der Belastung. Im Gebrauchslastniveau bildet der Druckbogen auf der ganzen Lange des
Spannbetontragers den Haupttraganteil. Auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit tragen die Blgel nur
einen Bruchteil der Querkraft ab. Durch die Berlcksichtigung eines zusatzlichen Betontraganteils kénnen
die tatsachlich wirksamen Tragmechanismen im GZT besser erfasst werden. Es wird gezeigt, dass die
Vertikalkomponenten der geneigten Zug- und Druckgurte am Auflager die Querkraft ohne die Beteiligung
des Standardfachwerks vollstandig aufnehmen.

Die durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass das jetzige Querkraftbemessungsmodell nach DIN
1045-1 flr vorgespannte Trager vor allem in den Endauflagerbereichen sowie Bereichen Uber den
Zwischenstutzen, wo das Druckbogenmodell mafigeblich dominiert, konservative Ergebnisse liefert.

Unter Querkraftbiegung stellen sich unterschiedliche Bereiche entlang eines Spannbetontragers ein, in
denen die Tragmodelle des parallelgurtigen Fachwerks mit Rissreibung und des Druckbogens
unterschiedlich beteiligt sind. Fir die Erlauterung der einzelnen Tragmechanismen stellt sich die von
LEONHARDT seinerzeit vorgeschlagene Abgrenzung von Zonen als nitzlich dar.

— Zone A, in der der Trager Uber die ganze Querschnittshéhe infolge der Langsspannungen o, im Beton
Uberdrickt ist (ox < 0), kann die Druckbogen-Druckstrebe gemeinsam mit der Vertikalkomponente
einer evtl. geneigten Spanngliedkraft die Querkraft ohne die Beteiligung des Standardfachwerks in die
Auflager einleiten. Die Druckbogen-Druckstrebe verlauft mit der Neigung y vom Spannanker bis zum
Obergurt des Stegfachwerks. Eine Bligelbewehrung ist nur bei Rissbildung (o4 > fy,) flr die
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Abdeckung der Spaltzugkrafte Fo. bei der Aufspaltung der Druckbogen-Druckstrebe erforderlich,
welche aber auf der Lénge z, - cot y verteilt werden kann.

— Zone B, in der keine Biegerisse auftreten (o, < fym) und der Druckbogen sich verkrimmt um in das
Stegfachwerk Uberzugehen. Hier wirken die Tragmechanismen Fachwerk und Druckbogen
zusammen.

— Die Zone C, in der Schubrisse sich aus Biegerissen entwickeln, wird mal3geblich von dem
Tragmechanismus des Fachwerks dominiert. Hier kann, wie bei Stahlbetonbauteilen tblich, das
Fachwerkmodell mit Rissreibung als Tragmodell fur die Querkraftbemessung zugrunde gelegt werden.
Allerdings ist fuir den inneren Hebelarm z der gewichtete innere Hebelarm z = z4,, anzusetzen, da die
schragen Druckstreben im Steg sich mit ihren Horizontalkomponenten sowohl auf das Spannglied als
auch auf das untere Zugband aus Betonstahl abstiitzen. Mit zunehmender Laststeigerung nahert sich
der Spannbetonbalken im Feld im Tragverhalten einem Stahlbetonbalken, d.h. die gerissene Zone C
weitet sich zu den Auflagern hin aus.

Einfluss der Betonzugfestigkeit

Aus der nichtlinearen numerischen Simulationsberechnung hat sich die Betonzugfestigkeit als wichtiger
Parameter erwiesen. Die Absenkung der Betonzugfestigkeit hat eine Erhéhung der Blgelbeanspruchung
zu Folge. Erreichen dadurch die Bigel friihzeitig ihre Zugfestigkeit kann dies auch zum Schubzugbruch
und damit zur Traglastminderung flihren. Mit Absenkung der Betonzugfestigkeit kdnnen die zur Umlenkung
des Druckbogens erforderlichen Hauptzugspannungen nicht mehr aufgenommen werden, sobald die
Zugfestigkeit des Betons uberschritten wird. Im Auflagerbereich kann dann eine Aufspaltung der
Druckbogen-Druckstrebe erfolgen. Durch die Spaltzugkrafte werden die Bligel im Auflagerbereich aktiviert.
Demnach ergibt sich bei Ansatz der Tragwirkung aus dem Betondruckbogen ohne eine rechnerisch
erforderliche Spaltzugbewehrung bzw. bei nicht ausreichend vorhandener Spaltzugbewehrung zusatzlich
die Notwendigkeit firr eine starke Begrenzung der Hauptzugspannungen.

Einfluss der Lage der Spannglieder

Im Bereich der Endverankerung ist der Einfluss geneigter Spannglieder auf den Druckbogen mafgeblich.
Wenn das untere Zugband sehr schwach ist, stutzt sich die Druckstrebe am Endauflager nicht mehr unten
ab, sondern vor allem gegen den Anker des hoher liegenden steiferen Spanngliedes. Dadurch wird die
Neigung des Druckbogens flacher und der dadurch Ubertragene Querkraftanteil durch deren
Vertikalkomponente geringer. Dafiir tragt die geneigte Zugkraft des Spannliedes einen Querkraftanteil.

Einfluss einer Erhéhung der Vorspannkraft

Wie die vergleichende Gegenuberstellung zeigt, stellt sich bei einer Erhdéhung der Vorspannkraft auch
unter hoheren Laststufen eine gunstigere Form des Druckbogens ein. Bei Anordnung einer externen
Vorspannung bei bestehenden alteren Spannbetonbriicken kann dies vorteilhaft genutzt werden.

Ausblick

Es ist zu bedenken, dass die Untersuchungen an Durchlauftragern lediglich erste Tendenzen darstellen,
die noch durch Versuche zu Uberprifen sind.
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