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Zusammenfassung der Projektergebnisse:

Im Zuge einer statischen Nachrechnung kann mit dem in den derzeit
gultigen Normenwerken verankerten Berechnungsmodellen der
Nachweis gegeniiber Querkraftbeanspruchung und vielfach auch bei
kombinierter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung bei Spannbe-
tonbriicken mit geringer Schubbewehrung oftmals nicht erbracht
werden. Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihr-
ten Versuche (siehe Abb.1) haben jedoch gezeigt, dass gerade
Spannbetontrager mit geringer Schubbewehrung ber immense
Tragreserven verfligen, welche mit den derzeit verfligbaren Model-
len nicht wiedergegeben werden kénnen (siehe Abb. 2 (links)). Mit
Hilfe umfangreicher numerischer Simulationen wurde das Torsions-
tragverhalten unter der Berticksichtigung verschiedener Einflusspa-
rameter untersucht. Aufbauend auf den experimentellen Untersu-
chungen lag das Hauptaugenmerk dieses Projektes in der Entwick-
lung eines mit Hilfe probabilistischer Methoden abgesicherten Inge-
nieurmodells, mit welchem zusatzliche Tragreserven in Bezug auf
die Schubtragfahigkeit mobilisiert werden kénnen (siehe Abb. 2
(rechts). Die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des neuartigen
Nachweismodelles wurde anhand von Nachrechnungen an realen
bestehenden Briickenobjekten demonstriert. Dadurch kénnen in
Zukunft aufwandige Sanierungen im Bereich der Schubtragfahigkeit
von Spannbetonbriicken mit schwacher Schubbewehrung verhin-
dert, die Erhaltungskosten gesenkt sowie die Nutzungsdauer bei
gutem Erhaltungszustand verlangert werden.

ABB 1. Typisches Rissbild bei einem Querkraftversagen eines Spannbetontra-
gers mit geringer Schubbewehrung
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ABB 2. Verhiltnis der experimentellen zur berechneten Schubtragfahigkeit fuir
Spannbetontrager mit geringerem Schubbewehrungsgrad gemaR dem aktuellen
Normenstand (links) und dem neu entwickelten Ingenieurmodell (rechts)

Kurzzusammenfassung

Problem

Die in den aktuellen Normenwerken geforderten Querkraft- und Tor-
sionsnachweise kénnen flr bestehende Spannbetonbriicken mit
geringer Schubbewehrung in vielen Fallen nicht erflillt werden.

Gewaihlte Methodik

Durch den Einsatz der Photogrammmetrie bei den Versuchen konn-
te mit Hilfe der gemessenen Risskinematik des zum Versagen fih-
renden Schubrisses die einzelnen Querkrafttragmechanismen, wel-
che beim Abtrag von Querkraften mitwirken, quantifiziert werden.
Auf Basis der eigenen Messungen kombiniert mit Versuchsdaten
aus der Literatur erfolgte die Entwicklung des ingenieurmafigen
Nachweismodelles.

Ergebnisse

Fur die generelle Nachweisfiihrung bei Spannbetonbriicken wurde
ein neu aufgegriffenes Nachweiskonzept vorgeschlagen: Die Be-
messung erfolgt dabei in verschiedenen Bereichen, deren Einteilung
hauptsachlich von der auftretenden Rissbildung bestimmt wird. In
den einzelnen Zonen findet dann ein dem jeweiligen Tragverhalten
entsprechendes Nachweismodell Anwendung. Das Ingenieurmodell
spielt darin eine wesentliche Rolle, da es flir den am meisten schub-
bruchgefahrdeten Bereich hergeleitet wurde. Die Grundidee des
Ansatzes beruht auf der Annahme, dass der Betondruckzone eine
erhebliche Tragkapazitat zugetraut werden kann.

Schlussfolgerungen

Die Nachrechnung an bestehenden Briickenobjekten hat gezeigt,
dass das durch Versuche abgesicherte Ingenieurmodell einen we-
sentlich héheren Querkraftwiderstand prognostiziert als dies mit den
fir den Neubau ausgelegten Normenwerken der Fall ist.

English Abstract

Current design approaches significantly underestimate the shear
strength of existing post-tensioned concrete bridges. Based on the
findings of an extensive experimental program a new engineering
model was proposed, which is able to describe the shear strength
more realistic. The assessment on real bridge structures could
demonstrate the applicability and practicality of the approach.
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Die Zustandserfassung und —bewertung bestehender Briickentragwerke gewinnt an Be-
deutung und wird immer mehr zum Kerngeschéft der téaglichen Ingenieurpraxis. Das beste-
hende Briickennetz wird zusehends Aalter (siehe Abbildung 1.1), wodurch der Unterhal-
tungsaufwand in den nachsten Jahrzehnten noch weiter ansteigen wird. Neben der
Briickentuberwachung und Brickenprifung am Bauwerk selbst, stellt eine statische Nach-
rechnung ebenso einen wesentlichen Kernpunkt im Zuge der Bewertung der Tragféahigkeit
eines bestehenden Briickenobjektes dar. Der Ablauf einer rechnerischen Tragfahigkeitsbe-
wertung ist in Osterreich gemaR Gsterreichischer Nachrechnungsrichtlinie ONR 24008 [33]
geregelt. Wenn aufgrund von Nutzungsanderungen, der Feststellung von Bauschéden, auf-
grund von Eingriffen in die Tragstruktur oder beim Auftreten von neuen Erkenntnissen, die
die Tragfahigkeit betreffen, eine Neubeurteilung der Tragsicherheit erforderlich wird, wird
gemafll ONR 24008 [33] eine stufenformige Vorgehensweise vorgeschlagen. In der ersten
Stufe erfolgt die Bewertung gemal letztgiltigem Normenstand inklusive der darin festge-
legten Verkehrslastmodelle. In der zweiten Stufe darf zum einen auf Basis aktualisierter
Daten auf der Einwirkungsseite der Teilsicherheitsfaktor flr Eigengewichtslasten reduziert
werden und zum anderen mit tatsachlichen am Bauwerk festgestellten Materialkennwerten

auf der Widerstandsseite gerechnet werden.

30 T T T T T T T T T T T

95 Hochrangiges Stralennetz |
. m Schienennetz

20 B

skl b

bis  1955- 1960- 1965- 1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005-
1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009

Baujahr

Anteil an Gesamtbriickenfliche [%]

Abbildung 1.1: Altersstruktur 6sterreichischer Eisenbahn- und hochrangiger
Strafenbriucken
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Bei Anwendung des letztgtiltigen Normenstandes kann es dabei immer wieder vorkommen,
dass gerade beim Tragsicherheitsnachweis gegenuber Querkraftbeanspruchung und even-
tuell auch bei kombinierter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung rechnerische Defizite
auftreten. Dies beruht im Wesentlichen auf dem gestiegenen Verkehrsaufkommen und den
Zunahmen im Transit- und Guterverkehr sowie den permanenten Modifikationen der Be-
messungsnormen, wobei die Regeln zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit besonders
betroffen waren. Die derzeit gultigen und fir den Neubau angedachten Bemessungsregeln
sind dabei zum Teil erheblich konservativer angesetzt als die Regelwerke, welche bei der
Errichtung der Brickenobjekte den Stand der Technik darstellten. Dies betrifft zum einen
die Anséatze fir die Bestimmung der Querkraftbewehrung fir vorgespannte Brickentrag-
werke (siehe Abbildung 1.2 (a)) und zum anderen die Querkraftbemessungsregeln fur Plat-
tenbriicken und Fahrbahnplatten in Querrichtung ohne Schubbewehrung (siehe Abbildung
1.2 (b)).

Abbildung 1.2: Querkraftgefahrdete Briickentypen: (a) vorgespannte Plattenbalken- und
Hohlkastenbriicken mit geringer Schubbewehrung vor 1989 erbaut (b) Plattenbriicke und
Fahrbahnplatten in Querrichtung ohne Querkraftbewehrung vor 1968 erbaut

1.2 Zielsetzung

Da es sich bei Spannbetonbriicken meist um Briickentragwerke mit mehreren Feldern und
langeren Stutzweiten handelt, stellen sie einen Grof3teil der vorhandenen Brickenflache
dar (z.B. sind Uber 60 % der Bruckenflache des hochrangigen Stral3ennetzes Spannbeton-
briicken). Die meisten dieser Tragwerke wurden in den Finfziger- bis Siebzigerjahren er-
baut und verfigen aufgrund der damals giltigen Regelwerke meist nur Gber einen sehr

geringen Querkraftbewehrungsgehalt. Bei Anwendung des letztglltigen Normenstandes
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kénnen die aktuell geforderten Querkraft- und zum Teil auch Torsionsnachweise oftmals
nicht erfullt werden.

Im Zuge dieser Forschungsarbeit wurde daher eine Versuchsserie an 9 Stahlbetonbalken
ohne Querkraftbewehrung, 11 Stahlbetonbalken mit schwacher Schubbewehrung sowie 4
Spannbetontragern mit geringem Querkraftbewehrungsgehalt durchgefihrt, um so einen
tieferen Einblick in die Komplexitat des Querkrafttragverhaltens von Bauteilen ohne und mit
geringer Bugelbewehrung zu erlangen. Bei der Konzipierung der Versuchsbalken stand die
Anlehnung an reale Brickentragwerke im Vordergrund. Das Hauptaugenmerk in dieser
Versuchsreihe wurde auf photogrammetrische Messungen unter Zugrundelegung der digi-
talen Bildkorrelation gelegt. Auf Basis dieser Aufzeichnungen konnte eine exakte und kon-
tinuierliche Vermessung der Risskinematik des ,kritischen* Schubrisses vorgenommen
werden. Diese Daten erlauben eine Quantifizierung der einzelnen Traganteile, welche im
Bruchzustand wesentlich am Abtrag der Querkrafte beteiligt sind. Die Versuchsresultate
werden des Weiteren zur Uberpriifung und Validierung bestehender normativer Bemes-
sungsansatze herangezogen.

Neben den umfangreichen experimentellen Untersuchungen zum Thema des Schubtrag-
verhaltens wird dartiber hinaus mit Hilfe der nichtlinearen Finite-Elemente Methode das
Tragverhalten unter Torsionsbeanspruchung bzw. kombinierter Beanspruchung mit Beteili-
gung von Torsionsmomenten analysiert. Dabei werden aus der Literatur enthommene Bau-
teilversuche herangezogen und somit die Anwendbarkeit der nichtlinearen Finiten — Ele-
mente Methode zur Beschreibung des Torsionstragverhaltens demonstriert.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen aufgrund der gemessenen Risskinematik
und des Rissverlaufs des malRgebenden Schubrisses stand das Hauptaugenmerk dieses
Forschungsvorhabens in der Erstellung eines ingenieurméafien Nachmodelles zur Beschrei-
bung der Querkrafttragfahigkeit von Spannbetonbriickentragwerken mit sehr schwacher
Blgelbewehrung. Gegeniiber der derzeitigen Normenlage wird ein bereits bekanntes Nach-
weiskonzept neu aufgegriffen: die Bemessung soll dabei in verschiedenen Bereichen erfol-
gen, welche von der auftretenden Rissbildung hauptsachlich bestimmt werden. In den ein-
zelnen Zonen findet dann ein dem jeweiligen Tragverhalten entsprechendes
Nachweismodell Anwendung. Durch Vergleiche mit den eigenen Experimenten sowie mit
Versuchsdaten aus der Literatur wird die Tauglichkeit des neuartigen Ansatzes fir den un-
ter Biegung gerissenen Bereich gezeigt. Um die geforderte Zuverlassigkeit gemal Euro-
code einhalten zu kénnen und die Richtigkeit der implementierten Teilsicherheitsbeiwerte

zu verifizieren, werden zuséatzlich Untersuchungen mit probabilistschen Methoden geman
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ONORM EN 1990 [53] durchgefiihrt und mit den Grenzwerten fir die Zuverlassigkeit fir
normale Bauwerke bzw. Ubliche Briicken der Schadensfolgeklasse 2 und der Reliability
Class 2 verglichen.

Schlussendlich wird die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des vorgeschlagenen Nach-
weiskonzeptes mit dem darin enthaltenen Ingenieurmodell an realen StraRen- und Eisen-
bahnbriicken gezeigt. Dadurch sollen in Zukunft aufwéndige Sanierungen im Bereich der
Schubtragfahigkeit verhindert, die Erhaltungskosten gesenkt sowie die Nutzungsdauer ver-

langert werden.
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2 ZUR BEMESSUNG BElI TORSION UND KOMBINIERTER
QUERKRAFT- UND TORSIONSBEANSPRUCHUNG

2.1 Allgemeines

Torsionsbeanspruchungen entstehen in Brickentragwerken, wenn die Wirkungslinien der
Radlasten nicht durch den Schubmittelpunkt des Querschnitts verlaufen (siehe Abbildung
2.1).

Abbildung 2.1: Torsionsbheanspruchung wegen exzentrischer Belastung

Dadurch entsteht neben einer Verwindung um den Schubmittelpunkt auch eine Verwdélbung
des urspringlich ebenen Querschnitts zu einer gekrimmten Flache. Wird diese Verwélbung
aufgrund von Einspannungen, entlang der Stabachse veranderlicher Torsionsbeanspru-
chungen oder aus Anderung der Querschnittsform behindert, entstehen zusétzliche Langs-
und Schubspannungen (Wélbkrafttorsion). In s&mtlichen Bemessungsregeln wird diese
auch als sekundére Torsion bezeichnete Beanspruchung vernachlassigt, weshalb im Rah-
men dieses Berichts ausschliefilich die reine oder primére Torsion (St. Venant'sche Tor-

sion) behandelt wird.

2.2 Tragverhalten im ungerissenen Zustand

Im ungerissenen Zustand entsteht infolge Torsionsbeanspruchung ein reiner Schubspan-
nungszustand, welcher wie auch bei Querkraftbeanspruchung jedoch nur eine Rechenhilfe
darstellt. Tatsachlich entsteht eine Kombination aus Hauptzug- und Hauptdruckspannun-
gen 01 und o3, die unter 45° bzw. 135° geneigt sind. Im Allgemeinen lasst sich das Verhalten
von Bauteilen, welche durch ein Torsionsmoment T belastet werden, durch das Torsions-

tragheitsmoment I+ und dem Widerstandmoment W+ beschreiben:

g T (2.1)
G,
.

T =— (2.2)
W
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Fur diunnwandige geschlossene Querschnitte, zu denen zum Beispiel der Hohlkastenquer-
schnitt gehort, kdnnen die Schubspannungen t innerhalb des umlaufenden Schubflusses t
geman der Bredt'schen Formeln [1] zusammengefasst werden:

T (2.3)

t=——
2-A

4. (2.4)

§

2.3 Tragverhalten im gerissenen Zustand

>3

,_..‘Q_
»

Erreichen die Hauptzugspannungen o: die effektive Zugfestigkeit fcier des Betons, setzt
Rissbildung ein, wodurch die freiwerdenden Zugkrafte auf die Bewehrung umgelagert wer-
den. Die entstandenen Risse orientieren sich dabei an den Zugspannungstrajektorien und
verlaufen somit wendelartig um das Bauteil. Ublicherweise wird daher ein orthogonaler Be-
wehrungskorb, bestehend aus Torsionslangs- und Torsionsbugelbewehrung, angeordnet,
um die Zugspannungen aufnehmen zu kdnnen. Die Rissbildung geht einher mit einer rapi-
den Abnahme der Torsionssteifigkeit, welche gegentber der Biegesteifigkeit deutlich star-
ker abnimmt (siehe Abbildung 2.2 (b)).

Versuche von Lampert und Thirlimann [2] zeigten, dass Vollquerschnitte im Vergleich zu
Hohlkésten mit identischer Bewehrungsanordnung, im gerissenen Zustand in etwa diesel-
ben Verformungen und Bruchlasten aufweisen (siehe Abbildung 2.2 (a)). Den Versuchsbe-
obachtungen zufolge, tragen somit Kompaktquerschnitte im gerissenen Zustand die Torsi-
onsbeanspruchung weitgehend Uber den bewehrten aufl3eren Bereich ab, weshalb fir die
Berechnung des Widerstandes gegeniiber Torsionsmomenten der Vollquerschnitt durch ei-
nen fiktiven, dinnwandigen Hohlkasten ersetzt werden kann (siehe Abbildung 2.2 (c)).
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(@) (b)

T/8 o

(Glg)!

1001 —————————— bh=1 I:l

1 14

Torsionsmoment

4 T1

)

Verdrillung
100% entspricht (Gl7)' des Querschnitts mit b/h = 1

(c)

IED
L

\ \

Abbildung 2.2: Torsionstragverhalten: (a) Torsionsmoment — Verdrillungsbeziehung fur
verschiedene Querschnittstypen (b) Abnahme der Torsionssteifigkeit in Abhéngigkeit des
Torsionsmomentes fir verschiedene Querschnittstypen (entnommen aus [6]) (c) effektiver

Betonkern zur Abtrag der Torsionsbeanspruchung
2.4 Relevante Versuche
Die wohl bekanntesten und zugleich umfangreichsten Versuchsreihen wurden von Leon-
hardt und Schelling [14], Lampert und Thurlimann [2-4] und Hsu [19] durchgeflhrt. Die Er-
gebnisse der insgesamt etwa 100 getesteten Versuchsbalken stellten die grundlegende
Datenbasis fiur die derzeit gultigen Bemessungsmodelle dar. Die Versuche, welche fur die
nichtlinearen Finiten — Elemente Berechnungen herangezogen wurden, werden in Kapitel

3 naher beschrieben.

2.5 Versagensarten
Im Falle einer Torsionsbeanspruchung ergeben sich in Abhangigkeit des Bewehrungsgra-
des folgende verschiedene Versagensarten:
o Sprbdes Torsionsversagen: Bei Bauteilen ohne oder mit zu geringer Torsionslangs-
oder Biigelbewehrung fiihrt die Uberschreitung des Torsionsrissmomentes zu ei-

nem schlagartigen Torsionsversagen (siehe Abbildung 2.3 (a)). Dariber hinaus
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kann ein zu grol3er Abstand der Blgel einen Trennriss zwischen ihnen hervorrufen,
welcher ebenso zu einem sofortigen Versagen des Bauteils fuhrt (siehe Abbildung
2.3 (b)). Bei Einhaltung konstruktiver Vorgaben beziglich der Bewehrungsfiihrung

sowie bei Einhaltung von Mindestbewehrungsgraden kann dieser Versagensme-

chanismus jedoch weitgehend ausgeschlossen werden.

(b)

Abbildung 2.3: Schlagartiges Versagen infolge Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons
(a) infolge unzureichender Bewehrungsmengen (b) infolge zu groRen Abstand der
Bugelbewehrung (entnommen aus [41])

e Zugversagen der Torsionslangs- oder Torsionsbugelbewehrung: Nach Erreichen
des Torsionsrissmomentes kann aufgrund der ausreichenden Bewehrungsmenge
noch eine deutliche Laststeigerung erzielt werden. Durch Lokalisierung der Rissoff-
nung in einem oder mehreren Torsionsrissen erreicht die Torsionslangs- oder Bii-
gelbewehrung die Streckgrenze und in weiterer Folge die Zugfestigkeit. Durch Ab-

reiRen der Bewehrung wird ein deutlich duktileres Torsionsversagen eingeleitet.

v e i3 :‘.-v - Y i ._(.l.‘( i : - 7 w oy :
*‘v}f’{j/ LA e
L / :

= _.. f . /I’ 1

Abbildung 2.4: Zugversagen der Torsionslangs- oder Torsionsbhiigelbewehrung
(entnommen aus [41])

e Druckstrebenversagen: Ahnlich wie bei rein auf querkraftbeanspruchten Tragerste-
gen kann zwischen den Torsionsrissen, die aufgrund der Querzugbeanspruchung
der Bewehrung reduzierte Druckfestigkeit fcerr erreicht werden ohne dass die Be-

wehrung voll ausgenutzt wird.
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Abbildung 2.5: Versagen der Druckstreben zwischen den Rissen (entnommen aus [41])

o Kantenausbruch: Wenn die Umlenkkrafte der Betondruckstreben an den Quer-
schnittsecken nicht durch eng verlegte Bligel oder steife LAngsbewehrungsstébe

aufgenommen werden kdnnen, kann dies zu einem Ausbruch der Kanten fihren.

g -ee Drucksi rebenkraft
U ... Umlenkkmft

Abbildung 2.6: Kantenausbruch aufgrund der wirkenden Umlenkkréfte in den Ecken
(entnommen aus [41])

2.6 Torsionstragfahigkeit auf Basis des raumlichen Fachwerkmodells
Ahnlich wie bei Querkraftbeanspruchung lasst sich der Kraftfluss in den Tragerstegen in-
folge einer Torsionslast durch Zug- und Druckstébe abbilden, was bereits 1929 Rausch [5]
dazu veranlasste, die Abtragung von Torsion mit Hilfe eines raumlichen Fachwerks zu be-
schreiben (siehe Abbildung 2.7).

Druckstab

Abbildung 2.7: Fachwerkmodell bei Torsionsbeanspruchung mit vertikalen Zugstreben
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Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit rechteckigem Voll- oder Kastenquerschnitt tragen
im gerissenen Zustand nach den zuvor angefuhrten Erlauterungen die Torsionslast weitest-
gehend durch den bewehrten &uf3eren Betonkern ab. Fir die Ermittlung der Tragfahigkeit
wird daher ein fiktiver dinnwandiger Hohlkasten mit der Stegbreite tex angenommen. Der
Theorie nach Bredt [1] stellt sich unter Torsionseinwirkung fir diesen ein umlaufend kon-
stanter Schubfluss ein, dessen Wirkungslinie den Kernquerschnitt Ax einschlief3t (siehe Ab-
bildung 2.2 (c)). Den Schubspannungen nach Bredt'scher Theorie entsprechen im gerisse-
nen Zustand des betrachteten Balkens geneigte Betondruckspannungen, die zu
Strebenkraften zusammengefasst werden kénnen und mit den durch die Bewehrung gebil-
deten Zugpfosten im Gleichgewicht stehen. Das sich dadurch gegebene raumliche Fach-
werk mit umlaufend unter dem Winkel 8 geneigten Betondruckstreben und durch die Blgel-
und Langsbewehrung gebildeten Stahlzugstreben zeigt Abbildung 2.7.

Anhand von Gleichgewichtsbetrachtungen an einem einzelnen Fachwerkknoten und an-

hand der zuvor genannten Annahmen lassen sich die folgenden bekannten Beziehungen

herleiten:
2.5
Twzz-&-%-fyw-cow (2.5)
2.6
T|=2-Ak~ﬁ-fy,~tan9 (2:6)
uk
T olopt. .Yl
max T K oot @+ tan @ (2.7)

Die wesentlichsten Unterschiede in den diversen Ansétzen ergeben sich somit fur die Nei-
gung der Druckstreben 6, fur die effektive Breite des Ersatzquerschnitts ter und fur die Re-
duktion der Druckfestigkeit ac infolge Querzugbeanspruchung. An dieser Stelle wird ein kur-

zer Uberblick (iber bestehende Modellanséatze gegeben:

2.6.1 Ansatz nach Rausch [5]

Rausch [5] adaptierte das von Mérsch vorgeschlagene Fachwerkmodell fiir die Beschrei-
bung des Torsionstragverhaltens von Stahlbetonbauteilen. Er ging wie Morsch davon aus-
aus, dass die vom Beton ausgebildeten Druckstreben unter 45° geneigt sind. Die aus der
Bewehrung bestehenden Zugstreben ergeben sich durch Einsetzen von 8 = 45° in Glei-

chung 2.5 und 2.6 somit zu

A (2.8)
s,

T, =2-A-

17 [Ingenieurmodelll]



. OBB D ASFiINAG bme

T-2.A. 2 ¢ (2.9)

yl
uk

Den Kernquerschnitt A bezog er als Vereinfachung auf die Achse der Blgelschenkel.

2.6.2 Ansatz nach Lampert und Thirlimann [2-4]
Aufbauend auf ihren eigenen umfangreichen experimentellen Untersuchungen gehen Lam-
pert und Thirlimann [3-5] von einem raumlichen Fachwerkmodell mit variabler Druckstre-
benneigung 6 (siehe Gleichungen 2.5-2.7) auf Basis des unteren Grenzwertsatzes der Plas-
tizitatstheorie aus. Da eine unbegrenzte Rotation der Druckstrebenneigung 6 im
Bruchzustand nicht gegeben ist, geben sie folgende Grenzen an:

27°< 6, <63° < 0,5<tand, <2,0 (2.10)

Den Ersatzquerschnitt A« definieren sie tGiber die Achsen der Eck-Langsbewehrung.

2.6.3 Modell mit zusatzlichem Betontraganteil

Neben den klassischen Fachwerkmodellen existiert auch eine Vielzahl von Modellansét-
zen, welche dem Beton eine Tragkapazitét bei der Aufnahme von Torsionsmomenten zu-
gesteht. Stellvertretend wird an dieser Stelle das Modell von Hsu [19] und das Modell von

Cowan [7] angeflihrt.

2.7 Normenvergleich
Im Rahmen des Arbeitspaketes 2 wurde der Fokus auf die Unterschiede in der Torsionsbe-

messung der folgenden internationalen Normenwerke gelegt:

e EN 1992-1-1:2011 (Europa)

e ONORM B 1992-1-1:2011 (Osterreich)

e DIN EN 1992-1-1/NA:2013 (Deutschland)
e SIA 262:2013 (Schweiz)

e ACI 318:2011 (USA)

e (CSA A23.03:2004 (Kanada)

¢ fib Model Code 2010 (International)

In allen untersuchten Normenwerken bildet ein rAumliches Fachwerkmodell die Basis der
Torsionsbemessung (siehe Abschnitt 2.6). Nichtsdestotrotz ergeben sich bei den Bemes-
sungsregeln gegeniiber Torsion zum Teil erhebliche Unterschiede in der Beriicksichtigung
der einzelnen Einflussparameter, wobei folgende am starksten betroffen sind:

e Druckstrebenneigung 6
o Effektive Kernquerschnittsflache Ay, uk
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o Effektive Druckstrebenbreite tes
¢ Abminderung der Druckstrebenfestigkeit aufgrund des Querzugs a.

Auf eine Auflistung der einzelnen Rechenapparate der jeweiligen Normen wird verzichtet.
Um einen Ubersichtlichen Vergleich der einzelnen Normenwerke vorzunehmen, werden die
wesentlichen Unterschiede daher tabellarisch gegentbergestellt (siehe Tabelle 2.1).
Abbildung 2.8 (a) zeigt das bezogene Widerstandsmoment W+ in Abh&ngigkeit der bezo-
genen Betondeckung cnom flr einen Rechteckquerschnitt gemanr der Vorgaben der oben
genannten internationalen Normenwerke. Wie man erkennen kann, ergeben sich bei der
Betrachtung des Ersatzquerschnittes Ax zum Teil massive Unterschiede, die sogar so weit-
reichend sind, dass der Einfluss der Bauteilbreite gemaf Eurocode 2 und den nordameri-
kanischen Normen ACI 318 und CSA 23.03 gegenlaufige Tendenzen aufweist. Abweichun-
gen treten auch bei der Reduktion der Druckfestigkeit infolge Querzugbeanspruchung der
Bewehrung auf. Wahrend sich der Abminderungsfaktor a. in Abhéngigkeit der Druckfestig-
keit fur den Grof3teil der Ansatze zwischen 0,4 und 0,6 einpendelt, zeigt sich geman ACI
318 ein deutlich geringerer Faktor (siehe Abbildung 2.8 (b)). Diese stark abgeminderte
Druckfestigkeit gemafl ACI 318 wird jedoch aufgrund des gréReren Widerstandsmoment
Wr wieder zum Teil wettgemacht.

Bezuglich der Neigung der Druckstreben 6 des raumlichen Fachwerkes herrscht ebenso
eine Uneinigkeit in den einzelnen Normenwerken, wie man anhand von Tabelle 2.8 erken-
nen kann. Wahrend gemanR Eurocode 2, ONORM B 1992-1-1, SIA 262, MC 2010 und ACI
318 die Druckstrebenneigung 8 zwischen vorgegebenen Grenzen frei gewahlt werden darf,
wird dieser gemaly CSA 23.03 in Abhangigkeit des Dehnungszustandes &« (M-N-V-T Inter-
aktion) analytisch ermittelt. Gemaf DIN EN 1992-1-1/NA wird der Druckstrebenwinkel in
Abhangigkeit der Querkraft- und Torsionsbelastung (V-T) berechnet. Die Schweizer Norm
SIA 262, welche die Querkraft- und Torsionshemessung des Model Code 2010 LoA Il auf-
gegriffen hat, legt hingegen die untere Grenze der Druckstrebenneigung Bmin in Abhangig-

keit des Dehnungszustandes &« fest.
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Abbildung 2.8: Normenvergleich - Bezogenes Widerstandmoment WT in Abhangigkeit des
Verhdaltnisses zwischen Betondeckung cnom und Bauteilbreite b (links); Abminderungsfaktor
o aufgrund Querzugbeanspru-chung in Abhangigkeit der charakteristischen
Druckfestigkeit fck (rechts)

Tabelle 2.1 Ubersicht tiber Beriicksichtigung der verschiedenen Parameter gemaR den
verschiedenen internationalen Normenwerken

Norm Uk Ak 0 tess O
EN ( fo )
I 0,6:|1-—% |«
frei wahlbar k ow
1992-1-1 | f(ter) | f(ter) max {i; 2. 55,.} 250
21,8°<0<45° u,
(2011) o = T (o)
frei wahlbar min {i%}
N u
ONORM o cocme | ; (
B 1992- mn = 2'5s,l 0,6‘(1—ﬁ)'0lcw
1-1 f(teﬁ) f(teﬁ) eminzf(O'sd)
(2011) 05¢=0 — Bmin=21,8° Do = gréRtmaglicher Aoy = | (O-cp)
Osd=fyd — Bmin=31° eingeschriebener
Kreis
0,525-v,
DIN EN fur fac>50N/mm2:
1992-1-1/ 18,4°<0=f(Ved,g+7)<45°
f(tefr) | f(terr) ) max {i, 2- 5s,l } v, = 11— ka
NA vereinfacht: 8=45° u. 500
(2013) 0,75 bei beidseitiger
Bewehrung Hohlkasten
frei wahlbar d a, =K, -1y
SIA 262 hal S
2013 - f(teﬁ) Omin < 0 < 45° 8 1
- - <
( ) Bmin=f(£x) dk = kleinstmagli- k, 1,2+55-¢ 0,65
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Bmin=20°+10000¢, cher eingeschriebe- %
ner Kreis M = 0 <10
fck
ACIl 318 frei wahlbar w -y
Uksw | Aksw Ak o, 30_’67—fd<
(2011) 30° - 60° U sw sin@-cosé@
“on 0,5 A 0,25 f
1 SW y 5
A23.03 Uksw | Aksw 8=29°+7000¢x — T o, <———%
0,85 uyg, sin@-cosd
(2004)
ac = ks : 77fc
- d
frei wahlbar k-9,
Model max{ 8 2 55"} 1
Bmin < B < 45° k,=—<0,65
Code - f(terr) de = Klei sqli 1,2+55-¢
emin=f(Ex) k = elnstmog I-
(2010) cher eingeschriebe- 3
Bmin=20°+10000 &x . _ 30 <
ner Kreis e =| 7 <10
ck

2.8 Zur Abminderung der Torsionssteifigkeit Glr.

Wie in Abbildung 2.2 (b) ersichtlich, zeigten die Torsionsversuche von Leonhardt et al. [14],
dass bei einsetzender Rissbildung die Torsionssteifigkeit Glt sehr rasch abfallt. Aufgrund
des nichtlinearen Materialverhaltens von Beton, welches der Mikrorissbildung geschuldet
ist, konnte bei den Experimenten bereits im ungerissenen Zustand (Zustand I) ein Abfall
der Torsionssteifigkeit auf 50 bis 80 % der Steifigkeit nach Elastizitatstheorie beobachtet
werden. Im Bruchzustand konnten sogar nur mehr Torsionssteifigkeiten im Bereich von 10-
20% des Ausgangswertes erzielt werden. Bei diesen Werten muss man jedoch beachten,
dass in den Versuchen die Torsionsbelastung meist dominiert. Dadurch kommt es zu einer
sehr ausgepragten Rissbildung (gro3e Rissweiten) Uber die gesamte Lange des Versuchs-
balkens, wodurch die Torsionssteifigkeit noch weiter reduziert wird. Bei den Ublichen Bri-
ckentragwerken handelt es jedoch meist um vorwiegend biege- und schubbeanspruchte
Bauteile, bei welchen die Torsionsbelastung eher eine untergeordnete Rolle zukommt. Den-
noch kann es vorkommen, dass im Zuge einer Nachrechnung infolge der erhdéhten Ver-
kehrslasten und der gednderten Normensituation ein rechnerisches Defizit hinsichtlich der
Torsionbewehrung (Langs- und Blgelbewehrung) bzw. der Druckstrebentragfahigkeit bei

kombinierter Torsions- und Querkraftbeanspruchung auftritt.
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In statisch unbestimmten Tragwerken ist die Schnittgrof3enermittlung von den Steifigkeits-
verhéaltnissen abhangig. Dadurch kann es im Zuge einer Nachrechnung, aber auch Neube-
messung von Vorteil sein, die Torsionssteifigkeiten abzumindern und so die Torsionsbean-
spruchung im Stitzbereich zu verringern.

In den oben angefuhrten Normenwerken wird keine Auskunft Uber die Abminderung der
Torsionssteifigkeit im gerissenen Zustand gegeben. Lediglich im CEB/FIP Model Code
1990 [8] (Vorganger des fib Model Code 2010) werden Grenzwerte fir die Reduktion der
Torsionssteifigkeit angefuhrt. Die Torsionssteifigkeit darf demnach fir eine Berechnung im
Zustand | auf

1
1+1,0-¢

(Gl,) =0,72-Gl, -

abgemindert werden.
Die reduzierte Torsionssteifigkeit im Zustand Il wird darin mit

(Gl,)" =0,24-GI, ﬁ

angegeben.

Bei Vorhandensein von Torsions- und Schubrissen darf die Torsionssteifigkeit noch zusatz-
lich abgemindert werden:

(Gl )" =0,12-GI, ﬁ

Die Werte durfen fur die gesamte Bauteillange als konstant angenommen werden. DarlUber
hinaus kann bei Dauerbeanspruchung der Einfluss des Betonkriechens Uber den Kriech-
beiwert ® beriicksichtigt werden. Die Grenzwerte dirfen ohne weiteren Nachweis jedoch
nicht fir Hohlkastenquerschnitt angewendet werden.

Im Betonkalender 2015 Teil 2 [9] ist folgende Empfehlung fur die Nachrechnung angefihrt:
Bei der Schnittgrof3enermittlung von mehrstegigen Plattenbalkenbriicken darf die Torsions-
steifigkeit Gl fur die Nachweise im GZT unter Annahme des gerissenen Zustands Il auf 40
% des linear elastischen Wertes abgemindert werden.

Wird der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit Uber die Hauptzugspannungen gefiihrt, so-
dass die Bereiche an den Auflagern weitgehend im Zustand | verbleiben, ist lediglich eine
Abminderung der Torsionssteifigkeit auf 70 % des linear elastischen Wertes infolge Mikro-
rissbildung zulassig.

Diese Festlegungen gelten sowohl fur Stahlbeton- wie auch Spannbetonbriicken.
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Dieser Vorschlag kénnte auch im Rahmen der nachsten Uberarbeitung der ONR 24008
[33] aufgegriffen werden und wirde mit dem in Abschnitt 5 vorgeschlagenen Nachweiskon-

zept harmonieren.
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3 NICHTLINEARE FINITE ELEMENTE SIMULATIONEN BEI TORSION
UND KOMBINIERTER QUERKRAFT- UND
TORSIONSBEANSPRUCHUNG

3.1 Zur Wahl des FE-Modells und der Materialgesetze

3.1.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel werden vorhandene Versuche an Rechteckbalken unter reiner Torsions-
beanspruchung durch nichtlineare FE-Berechnungen mit unterschiedlichen FE-Program-
men und Materialmodellen nachgerechnet, um geeignete Werkstoffparameter und FE-Pro-
gramme fir die numerischen Simulationen in den nachsten Kapiteln zu wahlen. Um den
raumlichen Spannungszustand bei Torsionsbeanspruchung zu erfassen, wird fr die Unter-
suchung ein 3D-FE-Modell erstellt. Die prinzipielle Eignung des 3D-Modells sollte durch

Nachrechnung einiger Torsionsversuche tberprift werden.

3.1.2 Vorhandene Torsionsversuche

In den Literaturstellen [10-15] sind Versuche an Stahlbetonbalken unter Torsionsbeanspru-
chung beschrieben. Versuche aus [14; 13; 15] wurden fiir die Nachrechnung nicht weiter
bericksichtigt, da in diesen Versuchen entweder hohe Querkraftbewehrungsmengen oder
niedrige Betonfestigkeiten (kleiner als C25/30) verwendet wurden. Die Versuchsparameter
aus [10] bis [12] sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

steel arm

tested beam ™

|._roller suppon

Abb. 3.1: Versuchsaufbau (links: aus [10], rechts: aus [11])

In Abb. 3.1 sind die Versuchsaufbauten fir die Testprogramme [10] und [11] dargestellt.
Die Versuchskorper aus [10] besitzen an den Enden je eine Klammer, welche mit einem

Kraftepaar tordiert wird. In den Versuchen [11] hat der jeweilige Versuchskérper an seinen
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Enden eine vertikale Lagerung und einen Lastarm. Das Torsionsmoment wird durch Belas-
tung der Lastarme erzeugt. Bei den Versuchen in [12] wurden die Versuchskorper als Krag-

trager ausgebildet, deren freies Ende mit einem Kréaftepaar tordiert wird.

Tabelle 3.1: Wesentliche Parameter der ausgewahlten Versuchsbalken aus [10-12]

Ref. Ver- fe Quer- Lange Langs-be- Psl Querkraft-be- Pst
suchs- | [MPg] schnitt [mm] wehrung [%] wehrung [%]
korper [mm]
(Em | 3TR-O [271 |152x304 |1422 4095 0,31 0
< f,s =370 MPa | '
® 6,35
1957 | arpas | 271 | 152x304 | 1422 4995 0,31 e=102 mm 0,41
) fya = 370 MPa fys = 383 MPa
Rb-c 28,8 150 x 300 | 1600 408 ]
fysl =560 MPa 0’22 0
[11]
Rb. ®55
288 | 150300 | 1600 408 =
S5 5/160 , _ 0,22 e=160 mm 0,20
fyst = 560 MPa fys = 350 MPa
®6
[12] | RC 39,0 150 x 350 | 1600 4016 077 e=80 mm 0.47
fyst = 502 MPa fys = 251 MPa

In den Literaturstellen [10-12] sind Torsionsmoment-Verwindungskurven nur fir einen Teil
der Versuche dargestellt. Bei einigen Versuchen sind lediglich das maximale Torsionsmo-
ment und die zugehdrige Balkenverdrehung dokumentiert. Sofern in den Versuchsergeb-
nissen Last-Verformungskurven angegeben wurden, wurden diese mit den anschlieRenden
FE-Simulationen verglichen. Da die Verdrehungen der Versuchskorper unter Torsion im
Allgemeinen klein sind und die Messgenauigkeit begrenzt ist, sollte bei der Bewertung der

Daten aus [10-12] diese Einschrénkung bertcksichtigt werden.

3.1.3
In den numerischen Berechnungen wird der Beton mit 3-D Volumenelementen, und die

FE-Simulation und Materialgesetze

Bewehrung mit Stabelementen modelliert. Bei der Nachrechnung der Versuche [10] wurden
die beiden FE-Programme ATENA und SOFiSTIK verwendet.

Fur die Bewehrung wird ein elastisch-ideal-plastisches Materialverhalten mit einem E-Mo-
dul von 200.000 MPa und der FlieRgrenze entsprechend den Angaben im Versuchsbericht
zugrunde gelegt. Vereinfachend wird hierbei voller Verbund zwischen Bewehrung und Be-
ton angesetzt. Fur den Beton wird zur Berlcksichtigung des Unterschiedes zwischen Zylin-

der- und Bauteilfestigkeit die Zylinderdruckfestigkeit mit dem Faktor 0.9 reduziert. Weiterhin
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wird fuir den Beton ein nichtlineares Materialverhalten angenommen, wobei in ATENA das
Fracture-Plastic Modell [16], wahrend in SOFISTIK das eigene Modell M4L [17; 18], das auf
Grundlage des Microplane Modells vor kurzem an der Universitat Leipzig entwickelt und an
der TU Graz weiter verbessert wurde, verwendet wurde. Das Modell M4L wurde durch
Nachrechnungen von zahlreichen Modell- und Bauteilversuchen verifiziert. Da es sich um
ein eigenes Modell handelt, kbnnen Modifikationen bei Unstimmigkeiten zwischen Ver-
suchs- und Berechnungsergebnissen vorgenommen werden, um die Ergebnisse schritt-
weise zu verbessern. Weiterhin ist in Hinblick auf die Weiterentwicklung des Materialmo-
dells zur Verbesserung der Kompetenz des Instituts eine Anwendung des Modells M4L

sinnvoll. Fur weitere Simulationen wird daher das Materialmodell M4L verwendet.

600 - —

550

pa=1,43%

TORQUE (IN~KIPS)

gz Pps=0,55%

00

S0

0 20 30 40 50 60 70 80 90 00 0O 120 130
ANGLE OF TWIST (107% DEG./IN)

Abb. 3.2: Torsionsmoment-Verwindungskurven fir Balken mit unterschiedlichen
Querkraftbewehrungsgraden von Hsu [19]

Bei der Aufbringung der Torsionsbeanspruchung in der numerischen Simulation ist die aus
experimentellen Untersuchungen gewonnene Erkenntnis zu beachten, dass die Verwin-
dung eines Balkens mit geringer Querkraftbewehrung nach der Rissbildung sehr stark zu-
nimmt, siehe Abb. 3.2. Obwohl mit weggesteuerter Berechnung die Torsionsmoment-Ver-
windungskurve bis zur Bruchlast bzw. im Nachbruchbereich sehr gut verfolgt werden kann,
ist die FE-Berechnung sehr zeitintensiv. Bei der numerischen Simulation wurde die Torsi-
onsbeanspruchung fur den Versuchskdrper RC von Ameli et al. [12] weggesteuert aufge-
bracht. Die Rechenzeit fur diesen Balken betrug ein Mehrfaches der Rechenzeit als fir die
anderen Versuchsbalken (3TR von Ernst [10] und Rb von Chalioris [11]), bei denen die
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Torsionsbeanspruchung lastgesteuert aufgebracht wurde. Dariiber hinaus ist fir die Nach-
rechnung von Versuchen mit kombinierter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung in den
nachsten Kapiteln eine lastgesteuerte Aufbringung der Last erforderlich, um die T/V-Ver-
haltnisse von Versuchen genau abzubilden. Aus diesen Griinden wird die Beanspruchung

in der numerischen Simulation generell lastgesteuert aufgebracht.

3.1.4 Eignung des FE-Modells

3.1.4.1 Bauteile ohne Querkraftbewehrung
In Abbildung 3.3 sind die verformten FE-Modelle fir den Versuchskorper 3TR-0 aus [10]
mit ATENA bzw. SOFiSTiK dargestellt.

Abbildung 3.3: Verformtes Modell beim Erreichen der Bruchlast bei Kérper 3TR-0 aus [1]
(links: ATENA, rechts: SOFiSTiK)

In Abbildung 3.4 (links) sind die Ergebnisse beider FE Programme fir den Probekdrpers
3TR-0 aus [10] dargestellt. Im Versuchsbericht fehlt eine vollstandige Torsionsmoment-Ver-
windungskurve, sodass der Vergleich der Verformungen nicht gefiihrt werden kann. Es
kann festgestellt werden, dass die beiden Programme die Torsionssteifigkeit &hnlich gut
abbilden. Die Bruchmomente (ATENA: 5,55kNm, SOFiSTIK: 6,52kNm) fir den Versuchs-
kérper 3TR-0 sind jedoch wesentlich héher als das beobachtete maximale Torsionsmoment
im Versuch (4,2kNm).
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Abbildung 3.4: Vergleich zwischen Simulation und Versuch fiir Balken ohne
Querkraftbewehrung

Das Risstorsionsmoment der Simulation beider FE Programme liegt bei ungefahr 4,3 kNm.
Die Verwindung bei maximalem Torsionsmoment im Versuch ist 3,94 x 102 rad/m. Die
rechnerische Verwindung bei Bruchlast betragt bei Berechnung mit ATENA 2,60 x 103
rad/m, und mit SOFiSTIK 3,70 x 107 rad/m. Die Verwindung kann mit SOFiSTiK deutlich
besser als mit ATENA simuliert werden. Da bei allen anderen Berechnungen eine sehr gute
Ubereinstimmung der Traglast erreicht wurde, wird angenommen, dass das niedrigere be-
obachtete Torsionsmoment im Versuch aus dem sehr spréden Versagen und der dadurch
erschwerten Versuchsdurchfiihrung stammt, da das rechnerische Rissmoment etwa dem
Bruchmoment des Versuchs entspricht.

In Abbildung 3.4 (rechts) wird die Torsionsmoment-Verwindungskurve des Versuchskor-
pers Rb-c aus [11] dem Ergebnis der FE-Simulation gegentbergestellt. Die Graphik zeigt,
dass das rechnerische maximale Torsionsmoment sehr gut mit den Versuchsergebnissen
Ubereinstimmt. Die im Versuch festgestellte grof3e Verformung kann jedoch in der Berech-
nung nicht nachgefahren werden. Die Stabilitat der lastgesteuerten Simulation muss fur den
Bereich mit grofRer Verformung noch verbessert werden. In diesem Zusammenhang muss
die Beschreibung der Verformung des Betons unter kombinierter Zug/Schubbeanspru-
chung durch weitere Untersuchungen verifiziert werden.

MaRgebend fur das Versagen ist das Uberschreiten der Zugtragfahigkeit des Betons in di-
agonaler Tragrichtung an den Seitenzonen des Querschnitts nach Erreichen des Risstorsi-

onsmoments (vergleiche hierzu Abbildung 3.3 (rechts)).
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3.1.4.2 Bauteile mit Querkraftbewehrung

In Abbildung 3.5 (links) ist der Vergleich zwischen Simulation und Versuch fur den Probe-
korper Rb-S5.5/160 aus [11] dargestellt. Die Ubereinstimmung beziglich der Traglast ist
als sehr gut zu bewerten. Das Versagen dieses Versuchskoérpers tritt in den numerischen
Berechnungen, éhnlich wie bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung, durch Uberschreiten
der Zugtragféhigkeit des Betons in diagonaler Tragrichtung an den Seitenflachen des Quer-
schnitts ein. Bei Erreichen des maximalen Torsionsmomentes ist die Spannung in der Quer-
kraftbewehrungen noch deutlich kleiner als die angegebene Flie3grenze der Bewehrung im
Versuchsbericht. Die geringe Querkraftbewehrung in diesem Versuchskorper hat somit kei-

nen Einfluss auf die Traglast.
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Torsionsmoment-Verwindungskurve des Torsionsmoment-Verwindungskurve des
Versuchskoérpers Rb-S5.5/160 aus [11] Versuchskérpers RC aus [12]

Abbildung 3.5: Vergleich zwischen Simulation und Versuch fir Balken mit
Querkraftbewehrung

In Abbildung 3.5 (rechts) ist die Nachrechnung des Versuches RC aus [12] dargestellt. Die
Ubereinstimmung der Traglast ist auch hier sehr gut. Das Versagen des Versuchskorpers
wird durch das FlieRBen der Querkraftbewehrung bestimmt. Die vorhandene Querkraftbe-
wehrung betrégt in diesem Fall bereits das ca. 4-fache der geforderten Mindestbewehrung
geman EC2. Im Versuchsbericht fehlen die Daten der zugehérigen Verformungen, sodass
ein Vergleich der Verformungen nicht gefuihrt werden kann. Die Ergebnisse der FE Simula-
tion des Versuchskérpers 3TR-15 aus [10] sind den Versuchsergebnissen in Abbildung 3.6
(links) gegentbergestellt. Es kann festgestellt werden, dass die Torsionsmoment-Verwin-
dungskurve und das maximale Torsionsmoment mit SOFiISTIK deutlich besser als mit A-

TENA simuliert werden konnen.
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Abbildung 3.6: FE Simulationsergebnisse eines Stahlbetonbalkens mit Querkraftbewehrung
aus [10]

Das Versagen wird in diesem Fall durch das FlieBen der Querkraftbewehrung bestimmt.
Dies entspricht der Versuchsbeschreibung. In Abbildung 3.6 (rechts) sind die Hauptzug-
spannungen bei Erreichen des Risstorsionsmomentes gemal der Simulation mit SOFiISTiK
dargestellt. Die grofdten Zugspannungen treten an der Oberflache der halben Bauteilhéhe
auf. An dieser Stelle tritt letztendlich das Versagen des Versuchskérpers ohne Querkraft-

bewehrung auf.

3.1.5 Zusammenfassung

Die vorgenommenen numerischen Nachrechnungen zeigen, dass die Traglast des Bautei-
les mit und ohne Querkraftbewehrung mit Hilfe des eigenen entwickelten Materialmodells
MA4L und SOFISTIK sehr gut abgebildet wird. Ebenfalls kann das Verformungsverhalten von
Bauteilen, bei denen das FlieRBen der Querkraftbewehrung fur das Versagen verantwortlich
ist, gut abgebildet werden (siehe hierzu Abbildung 3.6 (links)). Wird jedoch der Beton malf3-
gebend fiir das Bauteilversagen sein, bilden die FE-Modelle das Verformungsverhalten des
Bauteils etwas zu steif ab (siehe hierzu Abbildung 3.4 (rechts) und Abbildung 3.5
(links)).Weiterhin kann hierbei das Verformungsvermdgen nicht ganz erfasst werden. Im
Bereich der Hochstlast konnte oft keine Konvergenz gefunden werden. An dieser Stelle soll

nicht unerwahnt bleiben, dass bei kleinen Verformungen in Verbindung mit sprédem Ver-
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sagen die Genauigkeit der Messwerte und die Angabe zu der Lage der Messungen beson-
ders wichtig fur den Vergleich mit der Nachrechnung sind. Leider sind hierzu die Dokumen-

tationen der vorhandenen Versuche in der Literatur nicht ausreichend. Fir ein abgesicher-

tes Modell wéaren daher eigene Torsionsversuche sehr hilfreich.
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3.2 Bauteilen unter kombinierter Torsion/Querkraft-beanspruchung

3.2.1 Bauteilen mit Rechteckquerschnitten

3.2.1.1 Vorhandene Versuchsdaten

Versuchsdaten fur kombinierte Torsions- und Querkraftbeanspruchung von Bauteilen mit
und ohne Querkraftbewehrung sind kaum zu finden. In diesem Forschungsvorhaben wur-
den Versuche von Liu et al. [20] an Balken ohne Querkraftbewehrung und Versuchen von
Rahal und Collins [21], sowie von Badawy et al. [22] mit Querkraftbewehrung durch nichtli-
neare 3D-FE-Modelle simuliert. Die Parameter der Einzelversuchsbalken sind in Tabelle

3.2 zusammengestellt. Abbildung 3.7 zeigt den Versuchsaufbau fir die Versuchsbalken aus

[20-22].
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Abbildung 3.7: Versuchsaufbau: (a) aus [20], (b) aus [21] und (c) aus [22]
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Tabelle 3.2: Wesentliche Parameter der ausgewahlten Versuchsbalken aus der Literatur [20-

22]

Ref. Ver- fe Quer- Langs-be- Psl Querkraft-be- Pst TV
suchs- | [MPa] schnitt wehrun wehrun m
korper [mm] ° (%] ° [%] i

12 P 12
HN-1 409 | 152x306 | [ o oo, | 146 ; 0
12 P 12
HN-2 459 | 160x312 | (S0 oo | 136 ; 0 | 0110
12 P 12
HN-3 459 | 150x305 | [ Sl on, | 148 ; 0 | 0,160
HN-4 | 459 | 160310 12012 1,37 ] 0 | 1,000
20] f,s = 563 MPa
12 P 12
HN-5 497 | 160x310 | ¢ T p, | 137 ; 0 | 0,053
12 P 12
HN-6 383 | 150300 | (o | 151 - 0 | 0033
12 P 12
HN-7 383 | 150300 | ( Teino. | 151 - 0 | 0450
12 12
HN-8 383 | 150x310 | ( i, | 146 - 0 | 0,000
® 11,3
RC2-2 | 380 | 340 x 640 . 15 %gﬁ\tha 2,29 e=125 mm 0,47 | 0,000
ysl = fyst = 466 MPa
® 11,3
RC2-4 | 490 | 340x640 | , 9P 252 2.29 e=125mm | 047 | 0,076
f, = 480 MPa -
21 f,st = 466 MPa
11,3
RC2-1 | 540 | 340x640 | 15 2;35“,/'2% 2.29 e=125mm | 047 | 0,156
ysl = fyst = 466 MPa
d 11,3 0,47
RC2-3 | 420 | 340x640 | 15 2;35“,/'2% 2.29 e=125 mm 1,216
ysl = fyst = 466 MPa
4919 ®7.1
s2 301 | 152x305 | (oo | 122 e=102mm | 0,51 %
ysl = fys = 300 MPa
4919 ®7.1
S6 30,1 | 152x305 ~ 1,22 e=102mm | 0,51 | 0,096
f, = 475 MPa =
22] f,st = 300 MPa
4919 ®7.1
s7 301 | 152x305 | (oo | 122 e=102mm | 0,51 | 0,238
ysl = f,st = 300 MPa
4D19 ®7.1
S5 301 | 152x305 | (oo oo | 122 e=102mm | 0,51 | 0,000
ysl = f,st = 300 MPa
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3.2.1.2 Beschreibung des FE-Modells

Abbildung 3.8 zeigt die FE-Modelle fiir die jeweiligen Versuchsbalken aus [20-22]. Um den
Rechenaufwand zu minimieren, wurde das nichtlineare Materialverhalten nur fir den Un-
tersuchungsbereichs zugrunde gelegt. AuRerhalb dieses Bereich ist das Material linear. Da
das Verhaltnis zwischen dem Torsionsmoment und der Querkraft bei allen Versuchen aus
der Literatur konstant gehalten wurde, erfolgten die FE-Berechnungen lastgesteuert.

(@) (b)

Test zone
(nonlinear material)

Test zone
(nonlinear material)

(©)

Test zone
(nonlinear
material)

Abbildung 3.8: FE-Modelle fiir die Versuchskorper: (a) aus [20], (b) aus [21] und (c) aus [22]

3.2.1.3 Ergebnisse der FE-Simulation

Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Abbildung 3.9 zeigt das verformte FE-Modell bei Erreichen der Bruchlast fir drei Balken mit
unterschiedlichen T/V-Verhaltnissen aus dem Versuchsprogram von Liu et al. [20].
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(a) Versuch HN-1: T/V = « (reine Torsion)

(b) Versuch HN-8: T/V = 0 (reine Querkraft)

(c) Versuch HN-4: T/V = 1 (Kombination aus Querkraft und Torsion)

Abbildung 3.9: Simulierte Versagensarten von Balken unterschiedlicher T/V-Kombinationen

Das Versagen tritt bei den betrachteten Balken aufgrund der geneigten Schubrissbildung
auf. Die Langsbewehrung kommt hierbei nicht zum Fliel3en. Diese Versagensart wird auch
bei allen anderen Balken ohne Querkraftbewehrung ermittelt, und stimmt mit den Versuchs-
ergebnissen Uberein. Die Betonzugfestigkeit bestimmt somit entscheidend die Torsions-

und Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung.
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(c) Versuch HN-4: T/V = 1 (oben: Vorderseite, unten: Rickseite)

Abbildung 3.10: Verformungslokalisierung nach Rissbildung von Balken unterschiedlicher
T/V-Kombinationen

Abbildung 3.10 zeigt anschaulich die Verformungslokalisierung (simulierte Rissbildung) auf
beiden Vorder- und Riickseiten fir diese Balken. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Riss-
bildung beim Balken unter reiner Torsionsbeanspruchung (Balken HN-1, Abbildung 3.10(a))
Uber das gesamte Torsionsfeld auftritt. Dies geht mit einer deutlichen Reduzierung der Stei-
figkeit einher, und stimmt mit den Versuchsbeobachtungen tberein (vergleiche hierzu Abb.
3.2). Beim Balken unter reiner Querkraftbeanspruchung (Balken HN-8, Abbildung 3.10(b))
konzentriert sich die Verformung in zwei Rissen, jeweils links und rechts des Schubfelds.
Aufgrund der starken Verformungslokalisierung ist das Schubversagen von einem Bauteil
ohne Querkraftbewehrung sehr spréde. Das Versagen von Balken unter kombinierter Quer-

kraft- und Torsionsbeanspruchung ist durch eine Uberlagerung von den oben erwahnten
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Versagensarten an der Seite, wobei die Schub- und Torsionsrissbildungen in gleicher Rich-
tung entstehen, gekennzeichnet. An der Seite, wo die Schub- und Torsionsrissbildungen
senkrecht zu einander entstehen, ist die Verformungslokalisierung weniger ausgepragt,
siehe Abbildung 3.10(b), Balken HN-4.

Da die Torsionsmoment-Verwindungskurve in [20] nicht dokumentiert wurde, wird ein Ver-

gleich zwischen FE-Simulation und Versuchsergebnissen nur auf Grundlage der Bruchlas-

ten gefuhrt.
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Abb. 3.11: Vergleich Versuch/Rechnung (Links: f. = 38,3-40,9 MPa; Rechts: f. = 45,9 -
49,7MPa)

Abb. 3.11 zeigt den Vergleich zwischen Versuch und Rechnung. Es kann von sehr guter
Ubereinstimmung gesprochen werden. Die gegenseitige Beeinflussung von Querkraft und
Torsion wird durch die FE-Simulation zutreffend erfasst.

Bauteile mit Querkraftbewehrung

(a) RC2-4 (T/V = 0,076)
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(c) RC2-3 (T/V = 1,216)

Abb. 3.12: Numerische Modelle fiir Balken unterschiedlicher T/V-Verhaltnisse

Abb. 3.12 zeigt das verformte FE-Modell bei Erreichen der Bruchlast von drei Balken mit
Querkraftbewehrung unterschiedlicher T/V-Verhéaltnisse aus dem Versuchsprogramm von
Rahal und Collins [21]. Unterschiede bei der Verformungslokalisierung zwischen Balken
unter vorwiegender Querkraftbeanspruchung (RC2-4, Abb. 3.12(a)) und Balken unter vor-
wiegender Torsionsbeanspruchung (RC2-3, Abb. 3.12(c)) kénnen sehr deutlich festgestellt
werden. Bei Balken unter vorwiegender Querkraftbeanspruchung verursacht das Flie3en
der Querkraftbewehrung das Versagen. Dies stimmt mit den Versuchsbeobachtungen
Uberein und bedeutet, die Betonzugfestigkeit hat bei Stahlbetonbalken mit Querkraftbeweh-
rung im Gegensatz zu Balken ohne Querkraftbewehrung nur einen untergeordneten Ein-
fluss.

Die Ergebnisse fur die Versuche von Rahal und Collins [21] sind in Abb. 3.13 dargestellt.
Der Vergleich Versuch/Rechnung zeigt, dass die Bruchlast realitatsnahe fur alle Beanspru-
chungsarten ermittelt werden kdnnen. Die Wechselwirkung zwischen Querkraft und Torsion

kann somit sehr gut erfasst werden.
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Abb. 3.13: Vergleich Rechnung/Versuch fiir die Versuche in [21]

Eine Auswertung der Dehnung in der Langsbewehrung von ausgewéahlten Balken ist in Abb.
3.14 zu sehen. Die Risslast bei der FE-Simulation ist héher als die entsprechende Last in
den Versuchen. Dies ist offensichtlich auf die Annahme der Betonzugfestigkeit in der FE-
Simulation zurtickzufiihren; die Betonzugfestigkeit in der FE-Simulation wurde anhand der
Druckfestigkeit nach Ansatz von Eurocode 2 ermittelt, da in den Versuchsberichten die Zug-
festigkeit nicht angegeben wurde. Die hohere Zugfestigkeit fihrt ebenfalls zu einem steife-
ren Verhalten im FE-Modell. Der Einfluss der Zugfestigkeit auf die Traglast wird in Abschnitt
2.1.4 untersucht.
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Abb. 3.14: Dehnung in Langsbewehrung fur ausgewahlte Balken von Rahal und Collins [21]

Infolge der fehlenden Dokumentation der Torsionsmoment-Verwindungskurve von Badawy
et al. [22], konnten nur die Traglasten untereinander verglichen werden. Die Ergebnisse fur
die Einzelbalken sind in Abb. 3.15 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Wechsel-
wirkung zwischen Querkraft und Torsion mit der FE-Simulation qualitativ gut erfasst wird.
Quantitativ sind die Ergebnisse der FE-Simulation im Allgemeinen geringer als die entspre-
chenden Versuchsergebnisse. Der Grund hierfiir konnte in der Angabe der Betondruckfes-
tigkeit in den Versuchen sein. In [22] wurde nur die 28-Tage Betondruckfestigkeit angege-
ben. Dieser Wert kann, je nach genauem Testdatum, von der Betonfestigkeit zum

Versuchsbeginn wesentlich abweichen.
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Abb. 3.15: Vergleich Versuch/Rechnung fur die Versuche von Badawy et al. [22]

Die Versagensart stimmt jedoch bei allen Balken mit den Versuchsergebnissen gut Giberein.

Das Versagen wird durch das Flie3en der Querkraftbewehrung bestimmit.
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3.2.1.4 Parameterstudie

Um das Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter kombinierter Querkraft und Torsionsbe-
anspruchung besser zu verstehen, wird eine Parameterstudie mittels FE-Simulation durch-
gefuhrt. Bei der Parameterstudie werden die Einfliisse der Betonzugfestigkeit und des Be-
wehrungsgrads der Querkraftbewehrung sowie dessen Anordnung auf die Tragfahigkeit
von Stahlbetonbalken mit oder ohne Querkraftbewehrung néher untersucht.

Zur Untersuchung des Einflusses der Betonzugfestigkeit wurden insgesamt acht FE-Mo-
delle generiert. Diese Modelle sind geometrisch ahnlich wie die Versuchsbalken von Liu et
al. [20]. Die Betonzugfestigkeit wurde zum einem mit dem Mittelwert fem und zum anderen
mi dem 5%-Fraktilwert fcu0.0s (entspricht 0,7fum) angesetzt. Bei Bauteilen mit Querkraftbe-
wehrung wurde die Geometrie der FE-Modelle an die Abmessung der Versuchsbalken von
Rahal und Collins [21] angepasst. Bei der numerischen Simulation wurden die folgenden
Grenzfalle untersucht:

e Der Abstand der Bligelbewehrung in Langsrichtung entspricht der Breite des Quer-
schnitts und wurde nicht verandert. Hingegen wurde der Querkraftbewehrungsgrad
mit 0,5-, 1,0- und 2,0-Fach der Mindestbewehrung pmin variiert. Die Mindestquer-
kraftbewehrung pmin berechnet sich nach dem Ansatz von Eurocode 2 zu:

Pmin = (0,15 fem)/fy

o Die Mindestquerkraftbewehrung pmin wurde fir alle Balken gleich gehalten, wéhrend

der Abstand zwischen den Biigelbewehrungsreihen mit 1/3, 2/3 und 1,0 mal der

Querschnittsbreite variiert wurde.

Tabelle 3.3: Hauptparameter der FE-Modelle

fc Quer- Langs-be- Ps| Querkraft-beweh- Pst TIV
MPa i
No. | [MPa] schnitt wehrung (%] rung (%] [m]
[mm]
0 5pPmin
12012 e=50, 100, 150mm ’ . w©
S-1 38,0 150 x 300 f, = 550 MPa 1,51 f,s = 550 MPa 1,0Pmin
2,0pmin
0 5pPmin
12012 e=50, 100, 150mm ’ .
S-2 38,0 150 x 300 f,s = 550 MPa 1,51 f,s = 550 MPa 1,0pmfn 0,110
2,0pm|n
0 SDmin
12012 e=50, 100, 150mm ’ _
S-3 | 38,0 150 x 300 5 = 550 MPa 151 f,5 = 550 MPa ;,8Smfn 0,160
y min
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Einfluss der Betonzugfestigkeit

Die rechnerischen Torsionsmoment-Verdrehungskurven fir einige ausgewahlte Balken

ohne Querkraftbewehrung sind in Abb. 3.16 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die

Betonzugfestigkeit einen erheblichen Einfluss auf das Tragverhalten der untersuchten Bal-

ken hat. Bei reiner Torsion nimmt die Traglast anndhernd linear mit der Zugfestigkeit. Bei

reiner Querkraft ist der Einfluss der Betonzugfestigkeit etwas geringer. Dementsprechend

nimmt der Einfluss der Betonzugfestigkeit mit zunehmendem Verhaltnis T/V zu.
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Abb. 3.16: Einfluss der Betonzugfestigkeit bei Balken ohne Querkraftbewehrung

Die rechnerischen Dehnungen in der Langsbewehrung fir einige ausgewahlte Balken mit
Querkraftbewehrung sind in Abbildung 3.17 dargestellt. Die mitdargestellten Versuchser-
gebnisse deuten darauf hin, dass die Zugfestigkeit in Versuchen geringer als die mittlere
Zugfestigkeit war. Die restlichen Balken mit Querkraftbewehrung weisen ein &hnliches Ver-
halten auf. Im Vergleich zu den Balken ohne Querkraftbewehrung hat die Betonzugfestig-
keit einen untergeordneten Einfluss auf die Tragfahigkeit von Balken mit Querkraftbeweh-
rung. Der geringe Einfluss der Betonzugfestigkeit kann gut mit Hilfe der FE-Simulation
erklart werden, da das Versagen von diesen Balken durch das Fliel3en der Querkraftbe-
wehrung verursacht wird.
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Abbildung 3.17: Einfluss der Betonzugfestigkeit auf das Verhalten von Balken mit
Querkraftbewehrung
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Einfluss des Bewehrungsgrads und des Blgelabstands

Der Einfluss des Bewehrungsgrads und der Anordnung der Querkraftbewehrung auf die
Tragfahigkeit von Stahlbetonbalken mit Querkraftbewehrung unter Schub-, Torsions- und
kombinierter Schub- und Torsionsbeanspruchung ist mit der numerischen Simulation in den
Abb. 3.18 und Abb. 3.19 dargestellt. Abb. 3.18 zeigt den Einfluss des Querkraftbewehrungs-
grads (0, 0,5-, 1,0-, und 2,0-Fach von pmin) auf die Tragfahigkeit von Balken mit unterschied-
lichen T/V-Verhéltnissen. Hiernach beeinflusst die Querkraftbewehrung die Tragfahigkeit
von Balken unter reiner Querkraftbeanspruchung entscheidend. Der glnstige Einfluss der
Querkraftbewehrung kann bereits bei einem Bewehrungsgrad, der geringer als die erfor-
derliche Mindestbewehrung nach EC 2 ist, beobachtet werden. Der Grund hierfir ist die
sofortige Aktivierung der Querkraftbewehrung nach der Schubrissbildung bei einer Verfor-
mungslokalisierung in einem oder zwei Schubrissen, siehe hierzu Abbildung 3.10(b) und
Abb. 3.12(a)). Bei Balken unter reiner Torsionsbeanspruchung kann dagegen fir einen
Querkraftbewehrungsgrad im Bereich 0,5- bis 2,0-Fach von pmin keine wesentliche Steige-
rung der Tragfahigkeit festgestellt werden. Diese Ergebnisse stimmen mit den Versuchser-
gebnissen von Hsu [19] (Abb. 3.2) gut Uberein. Hiernach ist die Bruchlast bei Balken mit
einem Querkraftbewehrungsgrad bis zu 0,37% (etwa 3-Fache von pmin) nicht deutlich hdher
als die Risslast. In diesem Zusammenhang sollte jedoch auch erwéhnt werden, dass eine
madgliche Laststeigerung nach der Torsionsrissbildung mit der lastgesteuerten Torsionsbe-
anspruchung bei der numerischen Simulation nicht befriedigend abgebildet werden kann,
wenn in Wirklichkeit ein leichter Lastabfall der Torsionsmoment- Verwindungskurven nach
der Rissbildung vorhanden ist, wie bereits in Abs. 3.1.3 diskutiert wurde. Mit der Abnahme
des T/V-Verhaltnisses kann der Einfluss des Querkraftbewehrungsgrads wieder deutlich

festgestellt werden.
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Abb. 3.18: Einfluss des Bewehrungsgrads bei Balken mit Querkraftbewehrung
(Bugelabstand = 150mm)
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Der Einfluss des Bugelabstands auf das Verhalten von Balken mit Mindestquerkraftbeweh-
rung ist in Abb. 3.19 dargestellt, wobei die Querkraftbewehrung dem 1,0-Fach der Mindest-
bewehrung entspricht. Die Ergebnisse zeigen, dass fur die gewahlte Variation der Bigel-
abstand keinen wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit fiur verschiedene

Beanspruchungskombinationen aus Querkraft und Torsion hat.
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Abb. 3.19: Einfluss des Bligelabstands bei Balken mit Mindestquerkraftbewehrung

3.2.1.5 Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurden mittels 3D FE-Simulationen das Verhalten von Stahlbetonbalken
mit Rechteckquerschnitten unter kombinierter Schub/Torsionsbeanspruchung durchge-
fuhrt. Zuerst wurde das numerische Modell mit Versuchsergebnissen von Balken ohne und
mit Querkraftbewehrung validiert. Mittels einer Parameterstudie wurde der Einfluss der Be-
tonzugfestigkeit und der Querkraftbewehrung (Menge und Anordnung) auf die Tragfahigkeit
untersucht. Basierend auf den Ergebnissen der numerischen Simulation kdnnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte FE-Modell ist fur die Er-
mittlung der Tragfahigkeit von Stahlbetonbalken mit Rechteckquerschnitten unter
Schub-, Torsions- und kombinierter Schub/Torsionsbeanspruchung geeignet;

e Das Versagen von Balken ohne Querkraftbewehrung unter Schub-, Torsions- und
kombinierter Schub/Torsionsbeanspruchung wird durch eine geneigte Schubrissbil-
dung verursacht. Der Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Tragfahigkeit von Bal-
ken ohne Querkraftbewehrung ist bei Torsionsbeanspruchung deutlicher als bei
Querkraftbeanspruchung;

o Das Versagen von Balken mit Querkraftbewehrung wird im Allgemeinen durch das
FlieRen der Querkraftbewehrung eingeleitet. Bei querkraftbewehrten Balken nimmt

der Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Tragfahigkeit ab;
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e Der Einfluss des Querkraftbewehrungsgrads nimmt mit der Abnahme des T/V-Ver-
haltnisses fir Balken mit einem Bewehrungsgrad im Bereich von 0,5 bis 2,0pmin zU;
Bei reiner Querkraftbeanspruchung scheint die Festlegung einer Mindestbewehrung
nicht erforderlich zu sein. Bei reiner Torsion ist die derzeit geltende Mindestbeweh-
rung jedoch nicht ausreichend.

o Der Bugelabstand hat nur einen untergeordneten Einfluss auf die Tragfahigkeit der

Balken.

3.2.2 Bauteilen mit Plattenbalkenquerschnitten

3.2.2.1 Vorhandene Versuchsdaten

Versuche von Stahlbetonbalken mit T-Querschnitten unter Torsions- bzw. kombinierter Tor-
sions- und Querkraftbelastung sind kaum vorhanden. In diesem Projekt wurden die Ver-
suchsdaten von Chalioris [11] fur Stahlbetonbalken unter reiner Torsion, sowie die Ver-
suchsdaten von Farmer und Ferguson [24] verwendet, um das Berechnungsmodell zu
verifizieren. In Tabelle 3.4 sind die Parameter der durchgefiihrten Versuchsserien enthal-

ten.

LOAD P
REACTION
’_ +T)
{-TY
TORQUE DIAGRAM
(+M)
wy MOMENT DIAGRAM ()
(+v}

-v]

SHEAR DIAGRAM
Abb. 3.20: Versuchsaufbau von [24] fur Balken mit T-Querschnitten

Der Versuchsaufbau von Versuchskérper ,T-c* von Chalioris [11] ist bereits in Abb. 3.1
(rechts) dargestellt. Die Versuchsaufbauten der Testreihe ,TW-1" bis ,TW-3" von Farmer

und Ferguson [24] kénnen Abb. 3.20 entnommen werden.
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Tabelle 3.4 Parameter der Versuchsbalken in [11] und [24]

Ref No fc Querschnitt Langsbeweh- Psl Pst TV M/V
: - | [MPa] [mm] rung [%] | [%] | [m] | [m]
bw % hw % bfx hs = 4D8+2d8
[11] | Tc | 265 0,19 - %
150 x 250 x 300 x50 fyst = 560 MPa
bw % hw x brx hf = 29019+2 P 19
TW-1 24,8 0,72 - 0,19 3,0
152 x 260 x 762 x51 fyst = 424 MPa
bw x hw x brx hf = 2919+2 P19
[24] TW-2 24,3 0,72 - 0,20 1,5
152 x 260 x 762 x51 fysl = 424 MPa
bw x hw x brx hf = 29019+2 P19
TW-3 23,2 0,72 - 0,32 3,0
152 x 260 x 762 x51 fys = 424 MPa

3.2.2.2 Beschreibung des FE-Modells

Abb. 3.21 zeigt die generierten FE-Modelle fur die Nachrechnung der Versuchskdper T-c
von Chalioris [11] (links) und der Versuchsreihe TW-1 bis TW-3 von Farmer und Ferguson
[24] (rechts). Unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen wurde jeweils nur eine Halfte
des Stahlbetonbalkens modelliert. Fir den Untersuchungsbereich wurde ein nichtlineares
Materialverhalten und fir den restlichen Bereich ein lineares Verhalten zugrunde gelegt.
Diese Vorgehensweise sollte die Rechenzeit begrenzen. Die Berechnungen wurden last-

gesteuert durchgefuhrt.

Test zone
{nonlinear material)

Abb. 3.21: Finite-Elemente-Modelle der Versuchskdrper (links: [2]; rechts: [13])

3.2.2.3 Ergebnisse der FE-Simulation

Das rechnerische Versagen tritt durch diagonale Risse im Steg der Versuchskorper sowohl
bei reiner Torsionsbeanspruchung als auch bei einer kombinierten Querkraft- und Torsions-
beanspruchung auf. Ein FlieRen der Langsbewehrung wurde nicht festgestellt. Dies stimmt

mit den Versuchsergebnissen Uberein.
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&

(b) Versuch TW-2 (oben: Vorderseite, unten: Rickseite)

(c) Versuch TW-3 (oben: Vorderseite, unten: Rickseite)

Abb. 3.22: Rissbild bei Bruchlast fur den Versuchskdrper TW-1

Abb. 3.22 zeigt anschaulich die Verformungslokalisierung (simulierte Rissbildung) auf bei-
den Vorder- und Rickseiten fir drei Balken von Farmer und Ferguson [24]. Unter kombi-
nierter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung ist die Rissbildung bei den gegentberlie-
genden Seiten der simulierten Balken unterschiedlich und unterscheidet sich zwischen der
Seite, wobei die Schub- und Torsionsrissbhildungen in gleicher Richtung entstehen, und der
Seite, wobei die Schub- und Torsionsrissbhildungen senkrecht zu einander entstehen.

Eine Gegenuberstellung der berechneten bzw. gemessenen Last-Verfomungskurven in

Form eines Torsions-Verdrehungsdiagrammes flir Versuchskorper T-c zeigt eine sehr gute
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Ubereinstimmung des FE-Modells mit den Versuchsergebnissen, sowohl fir die Verdre-
hung als auch fir die Bruchlast (Abb. 2.17).

Torque (kNm)
o =N w b [$) B> ~ 0o ©
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Abb. 3.23: Vergleich Versuch/Rechnung fur den Versuchskérper T-c aus [11]

Farmer und Ferguson [24] geben in ihrer Versuchsdokumentation keine vollstandige Last-
Verformungskurve fur die Versuchskérper TW-1 bis TW-3 an. Fur diese Versuchskorper
werden deshalb die Bruchlasten verglichen und in Tabelle 3.5 dargestellt. Es kann insge-
samt festgestellt werden, dass eine gute Ubereinstimmung vorliegt. Ein Vergleich zwischen
den Versuchskorpern TW-1 und TW-2 lasst darauf schliel3en, dass ein geringes M/V-Ver-

haltnis (siehe Tabelle 3.4) zu einer héheren Bruchlast aus Torsion und Querkraft fihrt.

Tabelle 3.5: Vergleich der Bruchlasten mit den Versuchsergebnissen aus [24]

Ver- Test FEM
suchs- Torsion Querkraft Torsion Querkraft
ATR0N (kNm) (kN) (kNm) (kN)
TW-1 54 30,5 6,7 33,9
TW-2 6,0 30,2 7,5 37,8
TW-3 6,4 22,3 7,1 21,7

Werden die Versuchskérper TW-1 und TW-3 miteinander verglichen, so kann ein negativer
Effekt auf die Bruchlast bei Erhéhung des T/V Verhéltnisses festgestellt werden. Dieses
Verhalten kann ebenfalls durch die Versuchsauswertung bestatigt werden. Bei ndherer Be-
trachtung kdnnen kleinere Unterschiede zwischen den rechnerischen und den in [24] doku-
mentierten Bruchlasten festgestellt werden. Dies kann unter anderem auf die Lastaufbrin-
gung und die Vereinfachung mit einem linearelastischen Bereich im FE-Modell

zuriickgefihrt werden. Im elastischen Bereich kommt es zu keiner Rissbildung.
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Um die gegenseitige Beeinflussung von Torsion und Querkraft bei bewehrten Stahlbeton-
balken mit T-Querschnitt naher zu untersuchen, wurden 5 weitere FE-Modelle, basierend
auf dem Versuchskorper TW-1 erstellt. Der Versuchsaufbau ist Abbildung 3.7 zu entneh-
men, die Querschnittsabmessungen des Berechnungsmodells, sowie die Bewehrungsfih-
rungen stimmen mit dem Versuchskorper TW-1 tiberein. Die Fliel3grenze der Langsbeweh-

rung wurde jedoch auf 550 MPa angehoben.

Abb. 3.24: Modell eines Stahlbetonbalkens mit rechteckigem Querschnitt zum Vergleich

Um den Einfluss der Flansche des T-Querschnitts auf die Verformung und Bruchlast zu
quantifizieren wurden ebenfalls 5 FE-Modelle generiert. Dazu wurden im Vergleich zu den
oben durchgefuhrten Berechnungen die Flansche im Bereich der Untersuchungszone ent-
fernt. Die Flansche im Bereich der Lasteinleitung (linear-elastisches Materialmodell) wur-
den nicht verandert, um eine identische Lasteinleitung wie in den vorhergegangenen Be-

rechnungen zu garantieren. Abb. 3.24 zeigt das so entstandene FE-Modell.

Tabelle 3.6: Parameter der FE-Modelle zur Quantifizierung des Einflusses der
Beanspruchungskombination bzw. des Querschnitts

No fe Querschnitt Langsbeweh- Psl Pst TV M/V
~ | [MPa] [mm] rung [%] | [%] | [m] [m]
bw x hw x bfx hf = 2919+2 P 19 3,0
TS-1 24,8 0,72 - 0
152 x 260 x 762 x51 fys = 550 MPa
bw x hw x brx hf = 2019+2 P19 3,0
TS-2 | 24,8 0,72 - 0,100
152 x 260 x 762 x51 fys = 550 MPa
TS-3 24,8 bw x hw % bfx hf = 2019+2919 | 0,72 - 0,200 3,0
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152 x 260 x 762 x51 fyst = 550 MPa
bw x hw x bt x hf = 2019+2019 3,0
TS-4 | 24,8 0,72 0,300
152 x 260 x 762 x51 fyst = 550 MPa
bw x hw x bt x hf = 2019+2019 3,0
TS-5 | 248 0,72 0
152 x 260 x 762 x51 fyst = 550 MPa
bxh= 2019+2019 3,0
RS-1 | 24,8 1,20 o0
152 x 311 fyst = 550 MPa
bxh= 2019+2019 3,0
RS-2 | 24,8 1,20 0,100
152 x 311 fyst = 550 MPa
bxh= 2019+2019 3,0
RS-3 | 24,8 1,20 0,200
152 x 311 f,s = 550 MPa
bxh= 2019+2019 3,0
RS-4 | 24,8 1,20 0,300
152 x 311 f,s = 550 MPa
bxh= 29019+2¢ 19 3,0
RS-5 | 24,8 1,20 0
152 x 311 f,s = 550 MPa

Abb. 3.25 zeigt die berechneten Bruchlasten von T- bzw. Rechteckquerschnitten unter
Kombinationsbeanspruchungen aus Torsion und Querkraft. Bei T-Querschnitten treten mit
allen T/V-Kombinationen héhere Bruchlasten auf. Beim Balken unter reiner Querkraftbean-

spruchung ist der Einfluss der Flansche deutlich geringer.
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Abb. 3.25: Vergleich zwischen T- und Rechteckquerschnitt

Die berechneten Last-Verformungskurven der unterschiedlichen Querschnittsformen fir die
beiden Grenzfalle der reinen Torsion bzw. der reinen Querkraftbelastung sind in Abbildung
3.26 dargestellt. Der Einfluss der unterschiedlichen Anfangssteifigkeit des T- bzw. Recht-
eckquerschnitts ist im Falle der reinen Torsion deutlich zu erkennen. Der T-Querschnitt be-

sitzt eine deutlich hohere Steifigkeit. Dies kann durch die Versuchsdaten von [11] belegt
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werden. Bei reiner Querkraftbelastung ist die Anfangssteifigkeit des T-Balkens jedoch nur

geringfugig hoher.

8 50
7
40 A
c. g
2° T 30
=]
g4 Pure torsion = |
o g 20
e’ 2
2 — Rectangular beam @ 10 4 ——Rectangular beam
1 ——T - beam ——T-beam
0 [} T T T T T
0,0 1,0 20 30 40 50 00 25 50 75 100 125 150
Twist (rad/m x 10°%) Deflection (mm)
(@) TV = (b) TV =0

Abbildung 3.26: Last-Verformungskurven von Stahlbetonbalken mit T- bzw.
Rechteckquerschnitt unter reiner Torsion bzw. Querkraft

3.2.2.4 Schlussfolgerung

Es wurden 3D-Finite-Elemente-Berechnungen unter Einbeziehung von realitdtsnahen Ma-
terialmodellen fir bewehrte Stahlbetonbalken mit T-Querschnitten durchgefihrt, um deren
Verhalten unter einer Kombinationsbeanspruchung aus Torsion und Querkraft zu quantifi-
zieren. Zusammenfassend ergeben sich durch die Berechnungen folgende Erkenntnisse:

e Die generierten FE-Modelle sind in der Lage das Verhalten von bewehrten Stahlbe-
tonbalken mit T-Querschnitten unter Kombinationsbeanspruchungen aus Torsion
und Querkraft realitdtsnahe abzubilden;

e Durch den Einfluss der Flansche bei T-Querschnitten kommt es bei reinen Torsi-
onsbelastungen zu deutlich héheren Anfangssteifigkeiten im Vergleich zu Recht-
eckquerschnitten. Der Einfluss der Flansche bei einer reinen Querkraftbeanspru-
chung ist jedoch gering;

e Die Bruchlasten von Stahlbetonbalken mit T-Querschnitten unter Kombinationsbe-
anspruchungen aus Torsion und Querkraft sind hdher als jene von vergleichbaren
Balken mit Rechteckquerschnitten;

e Unter reiner Querkraftbeanspruchung ist der Einfluss der Flansche auf den Quer-

kraftwiderstand nicht nennenswert ;
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3.3 Einflusses der Vorspannung

3.3.1
Zur Verifikation des 3D-FE-Modells wurden die Versuche von Wen [23] fur bewehrte und

unbewehrte Bauteile mit rechteckigem Querschnitt herangezogen. Der Versuchsaufbau ist

Vorhandene Versuchsdaten

in Abb. 3.27 dargestellt. Getestet wurde hierbei der 700mm lange Balkenabschnitt. Das
Versagen trat ausschlieRlich in diesem Bereich auf.

Die Balken wurden zentrisch durch zwei Spannglieder mit Durchmesser von 18 mm vorge-
spannt. Die effektive Vorspannung nach Abzug der Spannkraftverluste betrug 322 MPa,
welche einer Druckspannung von 4,36 MPa im Betonquerschnitt entsprach. Einen Uber-
blick tber die Versuchskdrper gibt

Tabelle 3.7.
t?
/?1 1400 { 700 L
M ' ” ¥
S
M
- T I ' [
IR
I M
i NI
L i
Abb. 3.27: Versuchsaufbau und zugehdrige SchnittgroRen [23]
Tabelle 3.7: MalRgebende Werte der Versuche aus [23]
Ver- fe Quer- Langsbeweh- Psi Querkraftbe- Pst TIV
- MPa i
SlfChS [MPa] | schnitt rung (%] wehrung (%] [m]
korper [mm]
208+4 ¢ 18
Nwp-1 | 207 | 190 2,03 : 0 0
250 fys = 438 MPa
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2h8+4 d 18
NwP-2 | 207 | 199X 2.03 ] 0 | 0075
250 fys = 438 MPa
2d8+4 d 18
NWP-3 | 214 | 190X 2.03 ] 0 | 0,050
250 fys = 438 MPa
20 8+4 d 18
NWP-4 | 214 | 190X 2.03 ] 0 | 0025
250 fys = 438 MPa
2h8+4 d 18
NWP-5 | 214 | 190X 2.03 ] 0 | 0,000
250 fys = 438 MPa
®6,5
150 x 298+4 D 18
WP-1 21,4 2,03 =150 mm 0,29 0
250 fys = 438 MPa
fyst = 260 MPa
®6,5
150 x 298+4 D 18
WP-2 22,0 2,03 =150 mm 0,29 | 0,075
250 fys = 438 MPa
fyst = 260 MPa
®6,5
150 x 298+4 D 18
WP-3 18,1 2,03 =150 mm 0,29 | 0,050
250 fys = 438 MPa
f,s = 260 MPa
20 8+4 d 18 ¢65
+
Wp-4 22.0 150 x 2,03 =150 mm 0,29 | 0,025
250 fys = 438 MPa
f,s = 260 MPa
20 8+4 d 18 ®65
+
WP-5 18,1 150 x 2,03 =150 mm 0,29 | 0,000
250 fys = 438 MPa
f,s = 260 MPa

* Bewehrung in Druckzone: 2 ® 8+1 ® 18 (Vorspannung), in der Zugzone: 2 ® 18+1 ® 18 (Vorspannung). Die FlieBgrenze
der ® 8 Bewehrungsstabe betragt 334 MPa, jene der ® 18 649 MPa.

3.3.2

Beschreibung des FE-Modells

Ahnlich zu den Berechnungen der nicht vorgespannten Stahlbetonbalken in den vorange-

gangenen Kapiteln, wurde auch hier lediglich der Untersuchungsbereich mit dem nichtline-

aren Materialmodell (M4L) modelliert. Aul3erhalb dieses Bereichs wurde das Materialver-

halten linear-elastisch angenommen. Die Einleitungslange der Vorspannung wurde daher

vernachlassigt. Abb. 3.28 zeigt das FE-Modell der Versuchskorper sowie die Modellierung

der Bewehrung.
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Test zone

(a) Finite-Elemente-Netz des Versuchsbalkens

Prestressing reinforcement

(b) Bewehrungsfihrung der Versuchsbalken ohne Querkraftbewehrung

Prestressing reinforcement

(c) Bewehrungsfiihrung der Versuchsbalken mit Querkraftoewehrung

Abb. 3.28: Modellierungsdetails der Versuchskérper aus [23]
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3.3.3 Ergebnisse der FE-Simulation

3.3.3.1 Bauteile ohne Querkraftbewehrung
Die 3D-FE-Simulationen zeigen, dass alle Balken ohne Querbewehrung durch eine ge-
neigte Schubrissbildung im Untersuchungsbereich versagen. Ein FlieRen der Langsbeweh-

rung konnte dabei nicht festgestellt werden.

(a) Versuch NWP-1: T/V = « (oben: Vorderseite, unten: Riickseite)

(b) Versuch NWP-5: T/V = 0 (oben: Vorderseite, unten: Riickseite)

—

(c) Versuch NWP-2: T/V = 0,075 (oben: Vorderseite, unten: Riickseite)

Abbildung 3.29: Rissbilder der Balken

In Abbildung 3.29 werden die unterschiedlichen Rissbilder fur 3 Balken unter verschiedenen
Kombinationen der Querkraft- und Torsionsbeanspruchung beim Auftreten der Bruchlast

dargestellt. Ahnlich wie bei den Balken ohne Vorspannung hangt die Rissbildung von der
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Art der Beanspruchung ab. Die Rissbildung tritt beim Balken unter reiner Torsionsbean-
spruchung (Balken NWP-1, Abbildung 3.29(a)) Uber das gesamte Torsionsfeld auf, wah-
rend sich das Versagen beim Balken unter reiner Querkraftbeanspruchung (Balken NWP-
5, Abbildung 3.29 (b)) in einem Schubriss lokalisiert. Das Versagen von Baken unter kom-
binierter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung (Balken NWP-2 bis NWP-4) ist eine Mi-
schung der beiden genannten Charakteristiken, wobei die Seite mit Schub- und Torsions-
rissbildungen in gleicher Richtung mafRgebend ist. Ein Vergleich zwischen Versuch und

Rechnung ist in Abb. 3.30 dargestellt. Es kann eine gute Ubereinstimmung erzielt werden.

O Test
O FEM

00

Torque (kKNm)
o P N W A~ OO N 0 ©
L
o

20 40 60 80 100
Shear capacity (kN)

o

Abb. 3.30: Vergleich Versuch/Rechnung fur vorgespannte Balken ohne Querkraftbewehrung

Um die Auswirkungen der Vorspannung auf die Bruchlast zu quantifizieren, wurden eben-
falls Balken mit Abmessungen und Bewehrungen wie bei den Balken NWP-1 bis NWP-5
ohne Vorspannung untersucht. Die Last-Verformungskurven einiger vorgespannter bzw.
schlaff bewehrter Stahlbetonbalken kdnnen Abb. 3.31 entnommen werden. Dabei ist ein
eindeutiger Einfluss der Vorspannung zu beobachten. Generell fihrt die Vorspannung bei
allen Belastungsszenarien zu einer Zunahme der Riss- und Bruchlast. Der Einfluss der Vor-
spannung auf die Torsionstragfahigkeit scheint groRer zu sein als auf die Querkrafttragfa-
higkeit.
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(c) T/V = 0,075 (Kombination aus Querkraft und Torsion)
Abb. 3.31: Einfluss der Vorspannung bei Balken unter Torsion und Querkraft

3.3.3.2 Bauteile mit Querkraftbewehrung

Der Abstand der Blgelbewehrung betragt bei allen Balken 150mm. Dies entspricht der
Breite des Querschnitts, und ist deutlich geringer als die Querschnittshéhe. Der Querkraft-
bewehrungsgrad betragt bei dieser Konfiguration 0,29 % und entspricht somit mehr als der
3.-fachen Mindestquerkraftbewehrung nach EC2. Die Berechnung wurde lastgesteuert
durchgefuhrt. Die rechnerischen Bruchlasten und die Versuchsergebnisse sind in Abb. 3.32
dargestellt. Ein Vergleich der berechneten Bruchlasten mit den Versuchsergebnissen zeigt,

dass mit Ausnahme von reiner Torsion die Berechnungen konservative Ergebnisse zeigen.
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Abb. 3.32: Vergleich Versuch/Rechnung fir Balken mit Bewehrung

Eine Uberpriifung der Spannungen in der Bewehrung bei Erreichen der Bruchlast ergab,
dass die Querkraftbewehrung, mit Ausnahme bei reiner Schubbelastung, nicht ins Flie3en
kommt.

Der Einfluss des Querkraftbewehrungsgrads wurde ebenfalls untersucht. Dazu wurde die
Querkraftbewehrungsmenge mit der 0,5- 1,0- und 2,0-fachen Mindestbewehrung pmin Nach
EC2 variiert. Die FlieRgrenze der Querkraftbewehrung wurde mit 260 MPa, welche jener
der Versuchsserie entspricht, angenommen. Die rechnerischen Bruchlasten sind in Abbil-
dung 3.33 dargestellt. Man kann erkennen, dass der Einfluss der Bewehrung bei einer Kom-
binationsbeanspruchung aus Torsion und Querkraft gering ist. Bei reiner Querkraftbean-
spruchung ist der Einfluss eines hoheren Querbewehrungsgrades jedoch deutlich zu

erkennen. Der Einfluss ist jedoch deutlich geringer als bei Bauteilen ohne Vorspannung.

O No transverse reinforcement

9
8 O 0,5 min. transverse reinforcement

74 O 1,0 min. transverse reinforcement
T 61 O 2,0 min. transverse reinforcement
£s,
<
S 34 «®

2 o

1

0 T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105
Shear capacity (kN)

Abbildung 3.33: Einfluss der Querkraftbewehrung auf die Bruchlast bei vorgespannten
Stahlbetonbalken
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3.3.4 Zusammenfassung
Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

e Die generierten FE-Modelle sind in der Lage das Verhalten von Spannbetonbalken
unter Kombinationsbeanspruchungen aus Torsion und Querkraft realitdtsnahe ab-
zubilden;

e Durch die Vorspannung kommt es bei reinen Torsionsbelastungen zu einer deutlich
h6heren Risskraft im Vergleich zu Stahlbetonbalken ohne Vorspannung. Hierdurch
ist die Traglast von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung entsprechend hoch.

¢ Die Bruchlasten von Spannbetonbalken unter Kombinationsbeanspruchungen aus
Torsion und Querkraft sind héher als jene von vergleichbaren Balken ohne Vorspan-
nung;

Aus dem erhaltenen T/V-Interaktionsdiagramm (Abbildung 3.6) lasst sich schlieRen, dass

sich Spannbetonbalken prinzipiell &hnlich wie Balken ohne Vorspannung verhalten;
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4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM THEMA DER
QUERKRAFTTRAGFAHIGKEIT

4.1 Allgemeines

Neben der Erstellung eines praxisgerechten und abgesicherten Ingenieurmodells wurde im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens ebenso ein Hauptaugenmerk auf die experimentelle
Untersuchung des Schubtragverhaltens gelegt, um somit die Mechanismen, welche bei der
Abtragung von Querkraften wesentlich beteiligt sind, besser verstehen zu kénnen. Dazu
wurden im Labor des Instituts fur Tragkonstruktionen insgesamt 24 Querkraftversuche
durchgefuhrt. Nachstehend wird eine detaillierte Beschreibung der Experimente sowie der
daraus gewonnenen Ergebnisse dargestellt. Neben dem Einsatz von konventioneller Mess-
technik (Kraftmessdosen, induktive Wegaufnehmer, Dehnmessstreifen usw.) wurde im
Zuge dieser Versuchsreihen erstmalig der Fokus auf den Einsatz eines photogrammetri-
schen Messsytems gelegt. Dadurch war es moglich die Deformationen des Schubfeldes
vollflachig in einer vordefinierten Messfrequenz messtechnisch zu erfassen. Die dadurch
gewonnenen Informationen tber das Rissoffnungs- und Rissgleitungsverhalten des gesam-
ten ,kritischen Schubrisses* konnten somit erstmalig zur Untersuchung des Tragverhaltens
herangezogen werden.

Eine detaillierte Auswertung der unterschiedlichen Messungen jedes einzelnen Versuchs-

balkens wird in Anhang A angefiihrt.

4.2 Versuchsreihe Stahlbeton
Im Rahmen der Querkraftversuche an Stahlbetonbalken sollten die folgenden Einflusspa-
rameter gezielt untersucht werden:

e Einfluss der Bauteilhthe h

e Einfluss der Flanschbreite by

e Einfluss der Betongite

e Einfluss eines geringen Schubbewehrungsgrads pw

4.2.1 Versuchskdrper

4.2.1.1 Abmessungen und Bewehrungsfiuhrung

Die Abmessungen sowie Details zur Bewehrungsfiihrung sind in Abbildung 4.1 dargestellt
bzw. in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Bezeichnung der Versuchskdrper lasst einen
direkten Ruckschluss auf die Untersuchungsparameter zu. Der erste Grof3buchstabe gibt

Auskunft Gber den Querschnittstyp (R = Rechteckquerschnitt, T = T-Querschnitt), gefolgt
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von der Bauteilhdhe h in Millimeter. Der Kleinbuchstabe o steht fir "ohne" bzw. m fir "mit"

Querkraftbewehrung. Die letzten beiden Ziffern am Ende der Benennung stellen den Ziel-

wert der Betondruckfestigkeit fc dar. Da bei den mittleren Versuchstragern (h=500 mm) mit

Schubbewehrung mehrere Versuche mit denselben Versuchsparametern durchgefiihrt

wurden, ist flr diese zusatzlich an der letzten Stelle eine fortlaufende Nummer angeftihrt.
(@)

X F
I_.Versuchsfeld fiir Triiger Exp 0,2'h b= 2: bw hf‘:‘brcfr 3
Z  ohne Biigelbewehrung \ G

e 3,04-d —&
03h  versuchsfeld fiir Tréiger 0,2h
(b) ohne Biigelbewehrung
Haken od. s vanabc] Bi.igel\ Haken
Bugel\ w
— 5.6 —

Abbildung 4.1: Details zu den Tragerabmessungen und der eingebauten Bewehrung: (a)
Versuche an Stahlbetontragern ohne Querkraftbewehrung (b) Versuche an
Stahlbetontragern mit Querkraftbewehrung

Um den Einfluss der BauteilhOhe (,MaR3stabseffekt®) auf die Schubtragfahigkeit zu untersu-
chen, wurden drei verschiedene Querschnittshéhen gewéhlt (250, 500 und 1000mm). Alle
anderen Abmessungen beziiglich der Geometrie der Trager und der eingelegten Langsbe-
wehrung wurden maf3stabsgetreu skaliert. Um den Einfluss eines verbreiterten Druckgurtes
auf das Querkrafttragverhalten zu untersuchen, wurde die Breite des Obergurtes by auf die
zweifache Stegbreite by vergroBert. Um einen kontinuierlichen Ubergang zwischen dem
Steg und dem Flansch zu gewahrleisten, wurde zusatzlich eine Voute mit der Hohe hi =
0,1 h angeordnet. Die Lange der Trager | betrug 6,2 h.

Die Langsbewehrung bestand aus jeweils 4 Staben, wobei der Durchmessern @s wie auch
die anderen Abmessungen von der Hohe des Balkens abhangig war (siehe Tabelle 4.1).
Die Biegebewehrung wurde iiber die gesamte Tragerlange einlagig verlegt. Um den Uber-
stand Uber die Auflager hinaus so kurz wie maglich zu halten, wurden an den jeweiligen
Enden Stahlplatten angeschweif3t, um somit die Langsstabe ganzlich zu verankern. Der

geometrische Langsbewehrungsgrad pi blieb fir die gesamte Versuchsreihe unverandert
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und betrug im Mittel 1,2%. Dies soll einen praxisnahen Wert fiir den Bewehrungsgrad in

Auflagernahe widerspiegeln.

Tabelle 4.1: Abmessungen der Versuchskérper und Details zur Bewehrung

Versuchs Langs- Querkraft-
) h d bw btc Pw
kdrper bewehrung bewehrung
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [%]
Trager ohne Schubbewehrung
R250060 250 230 75 - 478 -
R250035 250 230 75 - 408 -
R500060 500 460 150 - 4216 -
R500035 500 460 150 - 416 -
R1000060 1000 920 300 - 2030 + 2036 -
R1000035 1000 920 300 - 2030 + 2336 -
T250060 250 230 75 150 478 -
T500060 500 460 150 300 416 -

T1000060 1000 920 300 600 2030 + 2336
Trager mit Schubbewehrung

R250m60 250 230 75 - 408 13/100 0,094
R250m35 250 230 75 - 408 14/150 0,112
R500mM60 500 460 150 - 416 126/200 0,094
R500m351 500 460 150 - 416 16/200 0,094
R500m352 500 460 150 - 416 2@4/200 0,084
R500m353 500 460 150 - 416 2@4/150 0,112
R1000mM60 1000 920 300 - 2030 + 21336 112/400 0,094
R1000m35 1000 920 300 - 2030 + 2336 206/200 0,094
T250m60 250 230 75 150 408 13/100 0,094
T500m60 500 460 150 300 416 16/200 0,094

T1000m60 1000 920 300 600 2030 + 2336 1912/400 0,094

Der geometrische Querkraftbewehrungsgrad pw wurde in Anlehnung an den vorgeschlage-
nen Mindestquerkraftoewehrungsgrad p,, i, :0,08-\/1‘7/% gemarR ON EN 1992-1-1 [36]

gewahlt. Dieser Mindestgehalt schwankt fur die verwendeten Baustoffe zwischen 0,07%
und 0,11%. Der vorhandene Schubbewehrungsgehalt p» wurde zwischen 0,084% und
0,112% variiert. Die genauen Angaben zur Querkraftbewehrung sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengefasst. Die Schubbewehrung besteht im Versuchsfeld entweder aus senkrechten
zweischnittigen Blgeln oder aus wechselseitig verlegten Haken (siehe Abbildung 4.1(b)).
Die Querkraftbewehrung wurde in der Druckzone ausreichend verankert. Eine Tragerhélfte
wurde mit einer starkeren Schubbewehrung ausgefiihrt, um somit ein klar definiertes Ver-
suchsfeld in dem das Versagen zu erwarten war, zu erlangen. Dies ermdéglichte einen deut-

lich gezielteren Einsatz der Messtechnik.
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4.2.1.2 Materialkennwerte

Um den Einfluss der Betongute auf die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne und mit
nur geringer Bugelbewehrung zu analysieren, wurden zwei unterschiedliche Betongtten
ausgewahlt. Neben der Verwendung eines Normalbetons mit einem Gré3tkorndurchmes-
ser dg von 22 mm, wurde fir den Grol3teil der Versuchsreihe ein selbstverdichtender Beton
mit dg = 16 mm eingesetzt. Die Zusammensetzung der verwendeten Betone konnte den
Mischprotokoll der einzelnen Betonchargen entnommen werden und ist in Tabelle 4.3 an-
gefuhrt. Die Werte stellen somit die Mittelwerte aller Betonchargen dar. Begleitend zur Her-
stellung der Versuchstrager wurden Prifkorper (Zylinder 150 x 300 mm) zur Bestimmung
der Druckfestigkeit fc und Spaltzugfestigkeit fe.sp mitbetoniert. Die am Versuchstag ermittel-

ten mittleren Materialkennwerte sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Abmessungen der Versuchskérper und Details zur Bewehrung

Versuchs |Beton
k('jrper gite fc fct,sp dg VExp TExp Smax
[N/mm?2] | [N/mm?2] | [mm)] [KN] [N/mm2] | [mm]
Trager ohne Schubbewehrung
R250060 SVB 58.1 3.12 16 19.6 1.13 2.39
R250035 NB 37.9 3.06 22 16.0 0.93 225
R500060 SVB 58.1 3.12 16 67.2 0.97 391
R500035 NB 36.0 3.02 22 72.4 1.05 4.48
R1000060 | SVB 60.3 3.23 16 2145 0.78 522
R1000035 | NB 35.6 2.85 22 177.1 0.64 5,47
T250060 SVB 58.1 3.12 16 235 1.36 295
T500060 SVvB 60.3 3.23 16 71.0 1.03 412
T1000060 | SVB 56.6 3.33 16 216.7 0.79 467
Trager mit Schubbewehrung
R250m60 | SVB 51.2 3.20 16 26.0 151 5,53
R250m35 NB 35.9 3.10 22 29.6 1.72 6,04
R500m60 | SVB 51.2 3.20 16 83.0 1.20 6,09
R500m351| NB 37.9 3.06 22 105.9 1.53 9,97
R500m352 | NB 35.9 3.10 22 109.2 1.58 8.86
R500m353| NB 35.9 3.10 22 145.1 2.102 17,06
R1000m60 | SVB 60.9 3.92 16 402.1 1.46 13,98
R1000m35| NB 29.6 2.77 22 383.8 1.39 16,20
T250m60 | SVB 51.2 3.20 16 23.3 1.35 295
T500m60 SVvB 51.2 3.20 16 93.5 1.36 7.73
T1000mM60 | SVB 60.9 3.92 16 390.4 141 12,60

2 Biegebruch
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Tabelle 4.3: Betonzusammensetzung der verwendeten Betone in kg/m?3

Normalbeton Selbstver-
dichtender Beton

(092 (SVB)
Steinmehl (0—1 mm) - 130
Sand (0—4 mm) 811 822
Kies (4-8 mm) 296 254
Kies (8—-16 mm) 580 603
Kies (16—22 mm) 131 -
Recycelte Gesteinskérnung (0—16 mm) 105 -
Zement 339 380
Verflussiger 1,12 4,95
Zugabewasser 208 197

In der Tabelle 4.4 sind die Kennwerte des verwendeten Betonstahls der Querkraftbeweh-
rung aufgelistet. Es wurden ausschlieRlich kaltverformte Bewehrungsstabe (BSt 550 B) ver-
legt, bei welchen sich kein ausgepragtes Fliel3plateau ausbildet, weshalb als Streckgrenze
die 0,2% Dehngrenze angegeben wird. Die Stéabe mit den Durchmessern 4 mm, 6 mm und
12 mm verfiigten Uber eine Rippung, die Stabe mit Durchmesser 3 mm waren lediglich mit
glatter Oberflache erhdltlich. Da der Betonstahl aus verschiedenen Herstellungslosen
stammte, konnte kein ausgeglichenes Materialverhalten fur alle Stabdurchmesser gewahr-
leistet werden. Die Stabe mit den Durchmessern 3 mm und 4 mm verfiigten daher im Ver-
gleich zu den anderen Stabdurchmessern Uber eine héhere FlieBspannung. Auf eine Er-
mittlung der Festigkeitskennwerte des Betonstahls der Langsbewehrung wurde verzichtet,
da in den Versuchen mit Ausnahme des Versuchs R500m353 (starkere Blgelbewehrung)

die Flie3grenze nicht erreicht wurde.

Tabelle 4.4;: Materialkennwerte der verwendeten Bligelbewehrung

DBw fyw fiw Agt Oberflache
[mm] [MPa] | [MPa] | [%] [-]

3 748 776 3,9 glatt

4 653 710 4,9 gerippt

6 569 638 3,1 gerippt
12 552 654 3,4 gerippt
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4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

4.2.2.1 Versuchsaufbau

Abbildung 4.2 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau mit der Belastungseinrichtung. Die
Versuche wurden als Einfeldbalken mit punktueller Belastung in Feldmitte geplant. Dadurch
ergab sich eine Schubschlankheit a/d von 3,04, welche seit den umfangreichen experimen-
tellen Arbeiten von Kani [26] und Leonhardt [25] als schubkritische Laststellung fir Bauteile
ohne Normalkraftbeanspruchung bekannt ist. Aufgrund der unterschiedlichen Tragerlangen
war es notwendig, zwei verschiedene Versuchsstande fur die Aufbringung der Querkraft-
belastung zu verwenden. Fir die Balken mit einer H6he von 250mm und 500mm kam ein
Zweisaulenprifrahmen zur Anwendung, bei welchem die Beanspruchung mittels einer un-
ter einem Querhaupt befindlichen hydraulischen Presse aufgebracht wurde (siehe Abbil-
dung 4.2 (a). Die Presse Ubertrug die Kraft Gber eine Kraftmessdose, welche wiederum auf
einer Stahlplatte und einem Elastomerauflager aufgesetzt war. Fir die restlichen Balken
wurde ein Versuchsstand konzipiert, bei welchem das Stahlfachwerk des grof3en Druck-

prifrahmens im Labor des Instituts fir Tragkonstruktionen als Aufspannfeld diente.

(a) (b)

A 4x Hydraulische
Ll Hohlkolbenpressen (4 SO0kN)
R Querhaupt (HEB600)
Versuchstriger | || Lasteinleitungplatte auf Elastomerauflage
Querhaupt
Hydraulikpresse
Kraftmessdose
i inkl. Kalotte Lasteinleitungsplatte Kraftmessdose mit Kalotte
Versuchstriger Lasteinleitungsplatte Kraftmessdose mit Kalotte § | M36 GEWI Rollenlager
HEM300 /

"Grofler Priifrahmen" - Stahlfachwerk

%Gc]enk ‘ | HEMBDO%Gelenk
|

[
[ | | |

| || | ) ,
Betonfundament \—W—‘ Lastverteilungstriger (2xU320)

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau: (a) fur Trager mit einer Bauteilhéhe h von 250 und 500 mm
(b) fur Trager mit einer Bauteilhdhe h von 1000 mm

Die Punktlast wurde hierbei mit insgesamt vier hydraulischen Hohlkolbenpressen aufge-
bracht, welche Uber Gewindestangen im Aufspannboden verankert wurden. Die Pressen
waren wiederum auf einem Querhaupt montiert, welches die Belastung Uber eine Lastein-
leitungsplatte und Elastomerauflage auf den Versuchstrager ableitete. An sdmtlichen Auf-
lagerpunkten war eine Rotation in Tragerlangsrichtung maoglich. Wéhrend bei den hohen

Tragern die Verdrehung tber eine Kalotte auf den Kraftmessdosen bewerkstelligt wurde,
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erfolgte die Rotation bei den restlichen Tragern Uber ein Rollenkipplager. Der Verschie-
bungsfixpunkt befand sich bei allen Versuchen an einem Auflager. Die Versuche wurden
weggesteuert mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit belastet. Zur Durchfiihrung der

manuellen Messungen wurde die Verschiebung fir eine gewisse Zeit konstant gehalten.

4.2.2.2 Messkonzept

Das Messkonzept unterschied sich geringftigig fur die Versuchskérper ohne und mit gerin-
ger Querkraftbewehrung und blieb wahrend der Versuchsreihe unverandert. Zur Analyse
des Querkrafttragverhaltens wurde vor allem der Stegbereich im Versuchsfeld messtech-
nisch erfasst. Im Wesentlichen wurden folgende Gréf3en kontinuierlich aufgezeichnet:

o Auflagerkrafte bei den Trager mit einer Bauteilhbhe von 1000 mm bzw. Kraft an den

Lasteinleitungsstellen bei den restlichen Tragern mittels Kraftmessdosen.

e Durchbiegung der Balken mittels induktiver Wegaufnehmer.

e Dehnung in Langsrichtung in der Druck- und Zugzone mittels induktiver Wegauf-

nehmer.

e Deformation des Stegs mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer.

e Rissoffnung auf Hohe der Querkraftbewehrung mittels induktiver Wegaufnehmer.
Die Belastung wurde in mehreren festgelegten Laststufen aufbracht. Nach dem Erreichen
des gewtlinschten Lastniveaus wurden folgende Messgrof3en manuell bestimmt:

¢ Risso6ffnung der signifikanten Risse

e Fotos der Rissbilder

e Langsdehnung der aulRersten Druckfaser bei den Versuchskérpern mit Querkraft-

bewehrung mittels eines Setzdehnungsmessers.
Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt, war bei den Schubversuchen die messtechni-
sche Erfassung der Risskinematik des kritischen Schubrisses von gréfdtem Interesse (siehe
Abbildung 4.3). Da dies mittels induktiven Wegaufnehmern bzw. Setzdehnungsmessern
nur punktuell méglich ist und dartiber hinaus der Aufwand der Anbringung vergleichsweise
hoch ist, kam ein photogrammetrisches Messsystem zur Anwendung. Nachfolgend wird

kurz die prinzipielle Funktionsweise dieser Messmethode erlautert.
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Risskinematik

Gesprenkeltes Muster

ccrers i 80108 LTV R
) Messfeld ®

B
Hochauflsende -
Kameras ' F—5 ‘ /

DIC
Abbildung 4.3: Messung der Risskinematik mit Hilfe der Photogrammetrie

Die Photogrammmetrie umfasst samtliche Messmethoden, welche anhand von Fotografien
durchgefuhrt werden. In diesem Fall fand das Prinzip der digitalen Bildkorrelation Anwen-
dung. Wie in Abbildung 4.3 dargestellt, wird mit speziellen digitalen Messkameras ein Mess-
feld wahrend einer Belastung fotografiert. Dabei ist es wichtig, dass das Messfeld aus ei-
nem zufalligen Punktemuster besteht, welches einen hohen Kontrast zur Untergrundflache
aufweist. Das Ergebnis einer digitalen Bildkorrelation sind Verformungs- bzw. Verschie-
bungsgroRen, welche man anhand eines Vergleiches zwei aufeinander folgender digitaler
Bilder erhalt. Ein digitales Bild besteht aus einzelnen Bildpunkten (Pixel), welche Informati-
onen Uber den jeweiligen Farbwert liefern. Der Computer ordnet den einzelnen Farbwerten
Zahlen zu, weshalb ein digitales Bild auch als Zahlenmatrix ausgegeben werden kann.
Diese Eigenschaft macht man sich zu Nutze, um ein Muster in einem Bild auf einem ande-
ren Bild wiederzufinden.

Anhand der Abbildung 4.4 wird dies mit zwei Bildern (Bild 1 und Bild 2 mit je 18 x 18 Pixel)
erlautert. Bild 1 und Bild 2 stellen ein digitales Bild mit den einzelnen erkennbaren Pixel dar.
Die unterschiedlichen Grautone reprasentieren das gesprenkelte Punktemuster vom Mess-
feld. In Bild 1 wird ein Suchfenster definiert, welches an derselben Stelle auch in Bild 2
definiert wird. Innerhalb dieses Suchfensters wird nun eine so genannte Facette (4 x 4 Pixel
Bereich in diesem Beispiel, 15 x 15 Pixel bei den Versuchen) festgelegt. Da zwischen der
Aufnahme von Bild 1 und Bild 2 eine Verschiebung bzw. Verzerrung stattgefunden hat,
muss die Facette aus Bild 1 im Bild 2 wiedergefunden werden. Daher werden innerhalb des

Suchfensters im Bild 2 alle méglichen Positionen einer 4 x 4 Pixel Facette mit der Facette
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aus Bild 1 verglichen. Wie oben bereits erwéhnt kdnnen die Farbtone auch als Zahlen in-
terpretiert werden, und so entspricht dieser Suchvorgang einem Matrixvergleich, wobei eine
bestmdgliche Korrelation zweier Matrizen gesucht wird. Wird die Facette im Suchfenster
des zweiten Bildes wiedergefunden, so ist auch der Verschiebungsvektor bekannt. Aus dem
Beispiel nach Abbildung 4.4 ergibt sich eine Verschiebung in horizontaler und vertikaler
Richtung von drei Pixel. Da fur jede Facette somit die Verschiebung ermittelt werden kann,
ist eine flachenhafte Erfassung des Verformungszustandes im Schubfeld mit ausreichender

Genauigkeit moglich.

Bild2

Suchfenster e Lage des Motivs aus Bild 1
------- Facette —= \erschiebungsvektor

Abbildung 4.4: Grundprinzip der digitalen Bildkorrelation (DIC).

Fur die Versuche wurde das Messsystem ARAMIS 4M der Gesellschaft fir optische Mess-
technik (GOM) verwendet, welches aus einer Messeinheit (Kameras) mit LED-Beleuchtung
und einer zugehdrigen Software besteht. Die Auflosung der Kameras betragt 2352 x 1728
Pixel (4 Megapixel). Die Kameras wurden in einem definierten Abstand zur Trageroberfla-
che platziert, wodurch sich die Grol3e des Messfeldes ergibt. Die Aufzeichnungsrate wurde
bei den Versuchen in Abhangigkeit des Lastniveaus angepasst. Im linear elastischen Be-
reich wurde mit 0,2 Hertz aufgezeichnet. Die Rate konnte in jeder Laststufe angepasst wer-

den und wurde wenn maoglich kurz vor Bruch im Optimalfall bis auf 5 Hertz erhght.

4.2.3 Versuchsergebnisse

4.2.3.1 Versagensarten und Auswirkungen der gewahlten Einflussparameter

Bei 19 von 20 Versuchskdrpern konnte im Versuchsfeld ein Schubbruch beobachtet wer-
den. Nur beim Trager R500m351 konnte bereits durch einen geringfligig héheren Schub-
bewehrungsgrad pw ein Flie3en in der Langsbewehrung und somit ein Biegeversagen her-
beigefiihrt werden. Die in den Versuchen erzielte Querkrafttragfahigkeit Vexp, die auf die

Stegflache bezogene Schubspannung g, =V, /(b,-d) sowie die maximale Durchbie-

Exp

gung dmax unterhalb der Lasteinleitung ist in Abschnitt 4.2.1.2 in Tabelle 4.2 ersichtlich.
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In den Versuchen an den Stahlbetontragern konnten drei unterschiedliche Versagensarten

beobachtet werden:

Die Stahlbetonbalken ohne vertikaler Bewehrung versagten infolge eines typischen
Biegeschubversagens. Dies ist dadurch gekennzeichnet, dass der kritische Schub-
riss weit in die Druckzone vordringt, was wiederum mit einer starken Zunahme der
Schubrotation um die Rissspitze verbunden ist. Gleichzeitig kommt es zu einem so-
genannten Dubelriss entlang der LaAngsbewehrung. Dieser Vorgang geschieht in der
Regel sehr rasch ohne wesentliches Vorankindigungsverhalten.

Bei Stahlbetonbalken mit geringer Schubbewehrung kann diese Schubrotation auf-
grund der vorhandenen Bewehrung minimiert werden, wodurch sich der kritische
Schubriss nur sehr langsam in Richtung Lasteinleitungsstelle fortpflanzt. Daher
konnte nach Bildung des ,kritischen“ Schubrisses die Last in den meisten Fallen
noch zum Teil erheblich gesteigert werden. Diese Lastzunahme ist verbunden mit
einer merklichen Zunahme der Riss6ffnung des zum Versagen filhrenden Schubris-
ses. Die primare Versagensursache ergibt sich durch ein Abrei3en der Bligelbe-
wehrung bei Erreichen einer kritischen Riss6ffnung. Die im Anschluss stattfindende
Zerstorung der Druckzone im Anschluss kann somit als sekundarer Grund fir den
Bruch gesehen werden. Diese Versagensart ist im Vergleich zu der zuvor genann-
ten Bruchursache bedeutend duktiler.

Die dritte Versagensart, die sich in der Versuchsreihe gezeigt hat, ist der klassische
Biegebruch, welcher nur beim Versuchskérper R500m351 beobachtet werden
konnte. Durch Reduktion des Abstandes der Bligel sy wurde bei diesem Trager der
Schubbewehrungsgrad minimal erhoht (siehe Tabelle 4.4). Dadurch konnte nach
der Schubrissbildung die Last so weit gesteigert werden, dass ein FlieRen der
Langsbewehrung einsetzte. Wie in Abbildung 4.5 (f) ersichtlich, konnte danach
keine weitere Last mehr aufgebracht werden (FlieBplateau). Durch die Einschni-
rung der Druckzone aufgrund der Rissoffnung des Biegerisses direkt unter der
Lasteinleitung, kam es schlussendlich zu einem Biegeversagen. Als Folge dessen,

kam es zeitgleich auch zu einem Abreil3en der Bugelbewehrung.

Abbildung 4.5 (a) — (f) zeigt die Schubspannung (Querkraft Ve, bezogen auf die effek-

tive Stegflache by-d) in Abh&ngigkeit der Durchbiegung & normiert auf die Spannweite

| aller Querkraftversuche an Stahlbetontragern. Somit ist ein direkter Vergleich aller ge-

messenen Last-Verformungsbeziehungen mdglich.

70 [Ingenieurmodelll]



L OEE,A ) AISIFIiINAIG bme€V
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Abbildung 4.5: Lastverformungsbeziehung der Querkraftversuche an Stahlbetontragern: (a)
Rxxx060 (b) Txxx060 (c) Rxxx035 (d) Rxxxm60 (e) Txxxm®60 (f) Rxxxm35x

Wie bereits bei anderen Versuchsreihen, zeigte sich bei den Stahlbetonbalken ohne Quer-
kraftbewehrung ein signifikanter Einfluss der Bauteilnbhe auf die Schubtragfahigkeit. So
verringerte sich z.B. die in den Versuchen maximal erzielte Schubspannung tex von 1,13
N/mmz fur eine Bauteilhbhe h von 250mm (R250060) auf 0,76 N/mm2 (R1000060) fir h =
1000 mm (siehe Abbildung 4.5 (a)). Eine Ausnahme bildet dabei die Serie mit Normalbeton
(Rxxx035), da dort der mittlere Balken (R500035) eine hdhere Schubtragfahigkeit in den
Versuchen erzielen konnte als der Balken mit einer Hohe von 250 mm (R250035). Eine
Begrindung dafir konnte auf Basis der gemessenen Risskinematik gefunden werden. Eine
genaue Erlauterung wird im Anschluss gegeben.

Eine Verbreiterung der Druckzone auf die doppelte Stegbreite b, brachte keinen zusatzli-
chen Querkraftwiderstand fir den mittleren (T500060) und grof3en Balken (T1000060).
Beim Trager T250m60 konnte zwar eine um 20% hohere Schubtragfahigkeit erzielt werden,
eine klare Tendenz konnte daraus jedoch nicht abgeleitet werden (vergleiche Abbildung 4.5
(&) mit (b)). Inwieweit sich eine noch groRere Verbreiterung des Druckgurtes auswirkt,

konnte im Zuge dieses Forschungsvorhabens nicht naher untersucht werden.
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Eine Verringerung der Druckfestigkeit um ca. die Halfte bei gleichzeitiger Verwendung ei-
nes anderen Grol3tkornes (dg = 22 mm) resultierte fiir zwei Balken in einer Reduktion der
maximal aufnehmbaren Schubspannung tex. (vergleiche Abbildung 4.5 (a) mit (c)).

Bei Vorhandensein einer bereits sehr geringen Anzahl von Haken oder Bigeln konnte der
Mal3stabseffekt deutlich reduziert bzw. sogar géanzlich unterdrtickt werden (siehe Abbildung
4.5 (d) bis (f)). Die Verbreiterung des Druckgurtes zeigt auch bei Balken mit Schubbeweh-
rung keine Auswirkung auf die Querkrafttragfahigkeit (vergleiche Abbildung 4.5 (d) mit (e)).
Der Einfluss der Betongtite auf die Schubtragfahigkeit von Balken mit Querkraftbewehrung
lie3 keinen genauen Ruckschluss zu, da sich bei den mittleren und grof3en Balken unter-

schiedliche Ergebnisse zeigten (vergleiche Abbildung 4.5 (d) mit (f)).

4.2.3.2 Messung der Risskinematik

Durch die Anwendung des photogrammetrischen Messsystems war es mdglich, das Riss-
offnungs (w)- und Rissgleitungsverhalten (s) des ,kritischen” Schubrisses kontinuierlich bis
zum Versagen vollflachig aufzuzeichnen (siehe Abbildung 4.3). Abbildung 4.7 zeigt fur 12
ausgewahlte (je 6 mit und ohne Schubbewehrung) Querkraftversuche die gemessene Ki-
nematik des zum Versagen fihrenden Schubrisses zum einen beim Erreichen der maxima-
len Querkraft Ve und zum anderen beim letzten aufgezeichneten Bild vor Bruch V.. Wei-
tere Auswertungen beziglich der Risskinematik kénnen dem Anhang A entnommen
werden. Eine Grundvoraussetzung fur diese Auswertemethode ist die Ausbildung eines
einzelnen kritischen Schubrisses. Bei Tradgern ohne Schubbewehrung kann es vorkommen,
dass sich der kritische Schubriss aus mehreren Biegerissen bildet. Mit der gewéhlten Auf-
nahmefrequenz kurz vor Bruch (2-5 Hz) konnte in drei Fallen (R500060, T1000060 und
R1000035) mit der letzten Bildaufnahme kein eindeutiger Rissverlauf festgelegt werden.
Bei diesen Versuchskorpern konnte der Einfluss der Kinematik auf die Querkrafttragmecha-
nismen somit nicht n&her untersucht werden.

Der Querkraftwiderstand setzt sich aus verschiedenen Traganteilen zusammen (z.B: Quer-
krafttragféhigkeit der Druckzone V., Rissverzahnung Vag, Dibelwirkung Vaa, rissiibergrei-
fende Spannungen in der Bruchprozesszone V., Querkraftbewehrung Vsy), welche entlang
des in Abbildung 4.6 dargestellten Freikdrpers (,free body diagram*) bei unterschiedlichen
Belastungszeitpunkten wirken. Die Messung der Risskinematik ist daher von groRem Inte-
resse, da sie einen Rickschluss auf jene Tragmechanismen zulasst, welche direkt vom
Rissoffnungs (w)- und Rissgleitungsverhalten (s) abhéngig sind. Dies sind in erster Linie

die Ubertragbaren Zugspannungen in der Bruchprozesszone V., der Effekt der Rissverzah-
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nung Vag sowie die vorhandene Spannung in der Bugelbewehrung Vsw. Auf Basis der ge-
messenen Verschiebung der Rissflanken kénnen die im Schubriss tbertragbaren Span-
nungen durch Anwendung verschiedener Modellansétze aus der Literatur abgeschatzt wer-
den. Nahere Informationen dber den theoretischen Hintergrund der einzelnen
Tragmechanismen sowie der verschiedenen Modellansétze kénnen der im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens entstandenen Publikation entnommen werden [44]. Durch Integra-
tion der Spannungen und Transformation in vertikaler Richtung kénnen die Querkrafttragan-

teile quantifiziert werden.
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Abbildung 4.6: Querkrafttragmechanismen bei Stahlbetontrager: (a) ohne Schubbewehrung
(b) mit Schubbewehrung

Auf Basis der Messungen und der darauf aufbauenden Analysen ergeben sich folgende
Erkenntnisse:

o Die gemessene Risskinematik wird wesentlich vom Rissverlauf des kritischen
Schubrisses beeinflusst. Je flacher der Risswinkel ac,, desto dominanter wird die
Rissoffnung w im Gegensatz zur Rissgleitung s. Umgekehrt konnten bei steilen Ris-
sen, teils erhebliche Gleitungen der Rissflanken gemessen werden. Beziglich der
Neigung des Schubrisses konnte im Rahmen der Versuche keine Tendenz in Bezug
auf die untersuchten Einflussparameter (Bauteilhnbhe, Breite des Obergurtes, Be-
tongute, Querkraftbewehrungsgrad) erkannt werden. Der Verlauf der Risse hangt
stark von Fehlstellen im Betongefiige ab, welche durch Eigenspannungen (z.B.
Schwinden) zusétzlich verstarkt werden. Da diese a priori nicht bekannt sind, kann

der Rissverlauf nicht prazise genug vorhergesagt werden.
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Auf Basis der gemessenen Risskinematik muss dem Tragvermdgen, welches durch
die Verzahnung des gerissenen Betongefiiges (Rissverzahnung) entsteht, eine we-
sentliche Rolle beim Abtrag von Querkréaften bei Bauteilen ohne Schubbewehrung
zugesprochen werden (47-86 % der Querkrafttragfahigkeit). Bei naherer Betrach-
tung der in Abbildung 4.7 (a) dargestellten Risskinematik und des Rissverlaufs des
kritischen Schubrisses zeigt sich, dass die Balken R500035 und R1000060 uber
eine steile Rissneigung in Kombination mit einer ausgepragten Gleitung der Riss-
flanken verfiigen. Dadurch konnte in diesen Balken eine erhebliche Schubtragféahig-
keit infolge Rissreibung Vag beobachtet werden.

Die Riss6ffnung w des kritischen Schubrisses zeigte fur Balken ohne Haken- oder
Bugelbewehrung eine Abhangigkeit von der Bauteilhndhe h, weshalb man davon
ausgehen kann, dass der Mal3stabseffekt mindestens zum Teil in der verminderten
Rissverzahnung fir grof3e Bauteile begriindet ist.

Ein anderes Bild beziiglich des Traganteils der Rissreibung konnte hingegen bei
Stahlbetontrdgern mit geringer Schubbewehrung beobachtet werden. Aufgrund der
deutlich groReren Riss6ffnung w im Vergleich zu Balken ohne Schubbewehrung,
spielen die Ubertragenen Spannungen aufgrund der Verzahnung der Rissflanken
nur mehr eine untergeordnete Rolle (0-33 % von V). Darlber hinaus wird die Glei-
tung s, welche eine wesentliche Voraussetzung fur den Kontakt der Rissflanken ist,
von der vertikalen Bewehrung behindert.

Der Traganteil der Bugelbewehrung Vsw hangt wesentlich vom Rissverlauf des kriti-
schen Schubrisses ab. Durch einen flach verlaufenden Riss steigt die Wahrschein-
lichkeit, dass mehrere Haken oder Bigel gekreuzt und somit aktiviert werden. Bei
einem steilen Risswinkel sinkt die Anzahl der aktivierten Bigel und somit der
Traganteil der Querkraftoewehrung Vsw. Dies kann jedoch wiederum aufgrund der
grolReren Gleitung und der daraus resultierenden Rissverzahnung Vag kompensiert
werden. Die Querkrafttragfahigkeit der Blgelbewehrung stellt auch fur Balken mit
nur einem sehr geringen Schubbewehrungsgrad den grof3ten Traganteil dar (46 —
91 %).

Die resultierende Querkrafttragfahigkeit aus den rissiibergreifenden Zugspannun-
gen in der Bruchprozesszone kann im Speziellen bei sehr geringen Bauteilh6hen
einen signifikanten Traganteil darstellen. Dieser Mechanismus kann somit ebenso
fur den Massstabseffekt bei Balken ohne Schubbewehrung verantwortlich gemacht

werden. Bei klaffenden Rissweiten verliert dieser Traganteil an Bedeutung.
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Abbildung 4.7: Gemessene Risskinematik fir ausgewahlte Querkraftversuche: (a)
Stahlbetontrager ohne Querkraftbewehrung (b) Stahlbetontrager mit geringer
Querkraftbewehrung
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4.2.4 Vergleich mit normativen Schubmodellen
Die erzielten Querkraftwiderstande in den Versuchen kénnen auch fur eine Validierung be-
stehender Bemessungsansatze herangezogen werden. Dazu werden die in der ONR
24008 [33] festgelegten Bemessungsansatze naher betrachtet:

e Eurocode 2 [34-37]

e fib Model Code 2010 [38] — hochste Naherungsstufe
Die Berechnung der Widerstande erfolgt dabei auf Basis der Mittelwerte der gemessenen
Materialparameter. Es wurden somit keine Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkung- so-

wie auf der Widerstandseite bertcksichtigt.

4.2.4.1 Querkraftversuche an STB — Tragern ohne Schubbewehrung

Die Querkraftbemessung fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung erfolgt gemar Eurocode 2
mit einem empirischen Ansatz, welcher anhand einer Datenbank an Schubversuchen an
Einfeldbalken unter punktférmiger Belastung kalibriert wurde. Abbildung 4.8 (a) zeigt einen
Vergleich der nach EC2 berechneten Schubtragfahigkeit mit den Versuchsdaten. Prinzipiell
zeigt sich, dass fir Bauteile ohne Schubbewehrung unter Punktlast eine gute Uberstim-
mung zwischen Experiment und Berechnung nach EC2 erzielt werden konnte. Wie bereits
bekannt, tendiert die Formulierung des EC2 fir Balken mit grof3er werdender Bauteilh6he
auf die unsichere Seite. Dies konnte auch in dieser Versuchsreihe beobachtet werden.
Eine ahnlich gute Ubereinstimmung konnte bei Anwendung der zweiten Naherungsstufe
des fib Model Code 2010 beobachtet werden. Lediglich bei den Versuchen mit einer gerin-
geren Betongute (R250035 und R1000035) neigte das Schubmodell gemal MC2010 zu
einer Uberschatzung der Traglast.

(a) (b)
2,0 : : : : : : : 2,0 . : : ; : ;
| Eurocode 2: | fib Model Code 2010, LoA 11
—15 | m =0,97; COV =0,14 | =15 | d,=var..m=0,98; ¢ = 0,13
> 1,0 ¥ - 02:. 1,0 n a &
~ = > | A
>‘-'x-' m Rxxx060 \Q ® Rxxx060 4
05 1 . Rxxx035 i > 05 5 Txxx060 i
0 Txxx060 1 I 4 Rxxx035
0,0 . . . . : * : 0,0 . . . . : :
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
d[mm] d [mm]

Abbildung 4.8: Vergleich der in den Versuchen erzielten Querkrafttragféhigkeit Vexp mit einer
Berechnung nach verschiedenen normativen Ansétzen: (a) EC2 fir STB ohne
Schubbewehrung (b) MC 2010 N&herungsstufe 2 fir STB ohne Schubbewehrung
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4.2.4.2 Querkraftversuche an STB — Tragern mit geringer Schubbewehrung

Die Schubbemessung gemaf Eurocode 2 erfolgt nach einem Fachwerkmodell mit variabler
Druckstrebenneigung 6, wobei diese auf Basis der Plastizitatstheorie zwischen vorgegebe-
nen Grenzen fur den Neubau frei gewahlt werden darf. Je flacher die Neigung der Druck-
strebe 6 angenommen wird, desto gréRer wird der Querkraftwiderstand der Blgelbeweh-
rung Vrds bzw. desto geringer wird die erforderliche Menge an Querkraftbewehrung. Daher
ergibt sich fur Balken mit geringer Schubbewehrung stets der grof3te Querkraftwiderstand
bei Annahme der unteren Grenze der Druckstrebenneigung. GeméaR dem nationalen An-
wendungsdokuments zum Eurocode 2 [36] darf bei Stahlbeton die untere Grenze mit 6 =
31° angenommen werden. Bei vollkommen Uberdrickten Querschnitten (wie z.B. bei
Spannbeton) darf die Neigung der Druckstreben auf 6 = 21,8° reduziert werden. Daruber
hinaus darf die untere Grenze des Druckstrebenwinkels fir Balken, bei welchen die Langs-
bewehrung ohne Abstufung von einem Auflager zum anderen gefihrt wird, stets mit 21,8°
angenommen werden. Da dies bei Briicken in der Regel nie der Fall ist, wird hier der Ver-
gleich der erzielten Versuchslasten mit einer Berechnung nach dem Fachwerkmodell mit
beiden vorgeschlagenen Neigungen dargestellt. Bei Anwendung von 31° (siehe Abbildung
4.9 (a)) als Druckstrebenneigung erweist sich die Vorhersage gemaR EC2 als konservativ
(m=1,69). Dartiber hinaus zeigt sich eine relative starke Streuung der Resultate mit 21%.
Fir eine Berechnung mit einer Druckstrebenneigung von 21,8° verringert sich das Verhalt-
nis von Vexp/Vrece (M = 1,13) und auch die Streuung der Ergebnisse erheblich (siehe Ab-
bildung 4.9 (b)). Fur die im Zuge dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Versuche
an Stahlbetontragern mit geringer Schubbewehrung kann die untere Grenze des Druckstre-
benwinkels, welcher gemafld dem 6sterreichischen Anwendungsdokument vorgeschlagen
wird, bestatigt werden.

Die Modellvorstellung der dritten Stufe des fib Model Code 2010 geht von einem Fachwerk-
modell mit Betontraganteil aus. Die minimale Neigung der Druckstreben Bnmin ist dabei an
den Dehnungszustand im Steg &x gekoppelt. Der zusétzliche Betontraganteil Vg, welcher
auf der Tragkapazitat der Rissverzahnung basiert, ist neben der Dehnung in Langsrichtung
€x vom Ausnltzungsgrad der Druckstrebentragfahigkeit bei minimaler Neigung der Druck-
streben Ved/Vrdmax (Bmin) abhangig.

Die Ermittlung des Querkraftwiderstandes gemaR der dritten Naherungsstufe des Schub-
modells des MC2010 bringt im Vergleich zum Fachwerkmodell nach EC2 mit 8 = 21,8°
keine Verbesserung in der Streuung des Verhéltnisses zwischen Vex/Vr (siehe Abbildung

4.9 (c)). Die minimale Druckstrebenneigung variiert fir die Stahlbetontrager mit geringer
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Schubbewehrung zwischen 30 und 32°, weshalb der Traganteil der Schubbewehrung ge-
ringer als nach EC2 ist. Der additive Betontraganteil hat jedoch zur Folge, dass der Mittel-
wert der Analyse nach MC2010 unter einen Wert von 1,0 (m = 0,93) rutscht. Die Tragkapa-

zitat, welche dem Beton zugetraut wird, betragt dabei zwischen 37 und 54 % des gesamten

Querkraftwiderstandes.
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Abbildung 4.9: Vergleich der in den Versuchen erzielten Querkrafttragféhigkeit Vexp mit einer
Berechnung nach verschiedenen normativen Anséatzen: (a) EC2 Fachwerkmodell mit 6 = 31°
fir STB mit Schubbewehrung (b) EC2 Fachwerkmodell mit = 21,8° fir STB mit
Schubbewehrung (c) MC2010 fiir STB mit Schubbewehrung
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4.3 Versuchsreihe Spannbeton
Die Schubtragfahigkeit von Spannbetontrédgern mit geringer Schubbewehrung wurde im
Vergleich zu anderen Tragertypen bis dato nur sehr unzureichend experimentell untersucht
(siehe Anhang B). Dazu wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ein Fokus auf die
experimentelle Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit von vorgespannten Balken mit nur
einer sehr geringen Menge an Schubbewehrung gelegt.
Die durchgefiuhrte Versuchsreihe umfasst insgesamt vier Spannbetontrager, bei welchen
folgende Einflussparameter untersucht wurden:

e Einfluss der Querkraftbewehrung pw

e Einfluss der Spanngliedfihrung
Neben der Validierung bestehender Modellvorstellungen verfolgte diese Versuchsreihe
auch das Ziel, die gemaf aktueller Normung geforderte Mindestschubbewehrung asw,min zu
Uberprifen. Zwei der im nachsten Abschnitt detailliert beschriebenen Versuchsbalken un-

terschreiten die geman derzeit gultigem Regelwerk festgelegte Bewehrungsmenge.

4.3.1 Versuchskdrper

4.3.1.1 Abmessungen, Bewehrungsfiihrung und Vorspannkréafte

Abbildung 4.10 zeigt die Abmessungen der Spannbetonbalken, die prinzipielle Spannglied-
fuhrung sowie eine Prinzipskizze des Versuchsaufbaus. Die Tréager verfigen uber eine
Lange von 5,2 m, wobei die Spannweite 4,9 m betragt. Das Verhaltnis zwischen der Lange
des Schubfeldes a und der statischen Ho6he d in Feldmitte betrug 3,78 und wurde somit
deutlich groéRer als bei den Versuchen an Stahlbetonbalken (siehe Abschnitt 4.2) gewabhlt.
Dadurch sollte der durch die Vorspannung zuséatzlich begilinstigte Mechanismus des direk-
ten Lastabtrags unterbunden werden. Als Querschnitt wurde ein T-Querschnitt gewahlt. Die
vier Trager weisen eine Hohe h von 750 mm auf, die Stegbreite by, wurde mit 225 mm
festgelegt. Die Breite des Obergurtes hi. betragt 750 mm. Die Dicke des Flansches hx
wurde auf 125 mm ausgelegt. Wie auch schon bei der Versuchsreihe an Stahlbetontragern
gibt die Bezeichnung der Versuchsbalken Information Uber die untersuchten Einflusspara-
meter. Die ersten beiden Grol3buchstaben weisen darauf hin, dass es sich um die Spann-
betonserie handelt (PC =, prestressed concrete). Die darauf folgenden 3 Ziffern stehen fir
den Querkraftbewehrungsgrad pw. Die letzten beiden Kleinbuchstaben geben Auskunft
Uber die Spanngliedfihrung: ,st* fir die gerade verlaufenden Spannglieder (st = ,straight")

und ,in“ fir das geneigte Spannglied (in = ,inclined").
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Die Langsbewehrung bestand fir samtliche Balken aus 4 x @ 16 Staben und wurde einlagig
ohne Abstufung verlegt. Im tberstehenden Bereich (Is = 0,15 m) wurden 2 Stabe mit & 16
quer angeschweil3t, um somit den notwendigen Verbund fur die Endverankerung zu ver-
bessern.

Als Querkraftbewehrung kamen zweischnittige Bigel mit @ 4 mm zum Einsatz. Die Varia-
tion des Schubbewehrungsrades pw wurde durch Modifikation des Abstandes der Beweh-
rungselemente zueinander sy, bewerkstelligt (sieche Tabelle 4.5). Die Bigel wurden in der

Druckzone ausreichend verankert. Der gemalf3 aktuellen Normenwerken geforderte Min-
destquerkraftbewehrungsgrad p,, i, =0,08-\/f—c/fw, ergibt sich fur die verwendete Beton-

und Stahlgite zu 0,087 %. Wéahrend somit zwei Trager (PC089xx) dieses Kriterium erfillen,
unterschreitet der vorhandene Schubbewehrungsgrad pw der anderen beiden Trager
(PC056xx) die Mindestanforderung erheblich. Eine Tragerhélfte wurde mit einer starkeren
Schubbewehrung ausgefihrt, um somit ein klar definiertes Versuchsfeld in dem das Versa-
gen zu erwarten war, zu erlangen. Dies ermdglichte einen deutlich gezielteren Einsatz der

Messtechnik.
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Abbildung 4.10: Details zu den Tragerabmessungen sowie zur Spanngliedfiihrung: (a)
Trager mit aufgefacherter Spanngliedfihrung (b) Trager mit horizontalen Spanngliedern

Die Vorspannkraft P wurde tber zwei Spannglieder mit je 4 Litzen (140 mm?) aufgebracht.
Die Spannglieder wurden in Stahlhillrohren mit Durchmesser 45/50 mm (innen/auf3en) ver-
legt, welche nach dem Spannen der Litzen mit einem Injektionsmdrtel verpresst wurden.
Die Normalspannung infolge Vorspannung o, betragt 3,8 N/mmz2, ein im Brickenbau Ubli-
cher Wert. Der Zielwert der Vorspannkraft P wurde in Anlehnung an die in der DIN 4227
festgelegte Spannstahlspannung nach dem Absetzen der Vorspannkraft gewahlt. Zusatz-

lich wurden zeitabhangige Verluste in der Hohe von 15% abgezogen:
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R=A,0,=A-085055 f, =560-0,85-0,55-1770-10"° =563 kN

Die Litzen wurden mittels Keilen verankert. Da der beim Absetzen der Vorspannkraft auf-
tretende Keilschlupf gerade bei kurzen Balken einen erheblichen Spannkraftverlust zur
Folge hat, entschloss man sich die Spannglieder ,vorzuverkeilen“. Die tatsachlich vorhan-
dene Vorspannkraft nach dem Verkeilen wurde mit Hilfe eines anschlieRenden Abhebetests
bestimmt. Da nun die Vorspannkraft vor und nach dem Absetzen bekannt war, konnte auf
Basis eines angenommenen Reibbeiwerts p=0,2 der noch verbleibende Keilschlupf abge-
schatzt werden, welcher sich aufgrund des Spiels der Futterbleche ergab. Um die zeitab-
hangigen Verluste zwischen dem Vorspannvorgang und dem Zeitpunkt der Versuchsdurch-
fihrung zu erfassen, wurde die Zunahme der Stauchung in Feldmitte auf Hohe der
Spannglieder mit Hilfe von Dehnmesstreifen und/oder eines Setzdehnungsmessers gemes-
sen. Die nach Abzug der sofortigen und zeitabhangigen Verluste resultierende Vorspann-
kraft in Feldmitte zu Versuchsbeginn ist in Tabelle 4.5 angefiihrt.

Um den Einfluss der Spanngliedneigung a, zu verifizieren, wurde, wie in Abbildung 4.10
ersichtlich, eines der beiden Spannglieder bei zwei Versuchstrdgern nach oben gezogen.
Die dadurch entstandene Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, betrug 85 kN. Zur bes-
seren Einleitung der Vorspannkrafte im Auflagerbereich wurde der Querschnitt in diesem
Bereich aufgeweitet.

Néahere Informationen beztiglich der exakten Spanngliedlage und Bewehrungsfiihrung kon-

nen den Ausflihrungsplanen im Anhang A entnommen werden.

Tabelle 4.5: Details zur Bugelbewehrung, Vorspannkréafte P, Spanngliedneigung ap,
Materialkennwerte des Betons (fc, fct,sp, Ecm) Und experimentell ermittelte
Querkrafttragfahigkeit Vexp

Versuchskdrper tgzveéﬁ:ﬁf;é Pw P | ap fe o E. Ve

[mm] [%] |[kN]| [] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm2] | [KN]
PCO056st @4/200mm | 0,056 | 904 | 0 50,6 3,64 34.102 | 453
PCO089st @4/125mm | 0,089 | 902 | 0 51,5 3,73 31.808 | 475
PCO056in @4/200mm | 0,056 | 896 | 10 49,4 3,59 29.630 | 549
PC089in @4/125mm | 0,089 | 889 | 10 50,5 3,38 33.876 | 537

4.3.1.2 Materialkennwerte

Die gewahlte Betongtte entsprach geman alter Normung in etwa einem B600. Die Materi-
alparameter wurden begleitend zu den Querkraftversuchen an Prifzylindern (150 x 300
mm) bestimmt. Die gemessene Zylinderdruckfestigkeit f, die Spaltzugfestigkeit fcsp SOWie

der Elastizitaitsmodul E. sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Die Betonzusammensetzung des
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verwendeten Betons kann Tabelle 4.6 entnommen werden. Der verwendete Beton weist
eine Kornverteilung von 0-16 mm und einen Wasser-Bindemittelwert (WB) von 0,5 auf.
Tabelle 4.7 fasst die Materialparameter der verwendeten gerippten Bewehrung zusammen.
Als Betonstahl kam die Gute BSt 550 zur Anwendung, wobei gerade bei den fir die Schub-
bewehrung verwendeten Betonstahl eine deutliche Uberfestigkeit verzeichnet werden
konnte.

Als Spannstahl wurde ein St 1550/1770 verwendet. Die gemessenen Festigkeiten sind in

Tabelle 4.8 angefuhrt.

Tabelle 4.6: Betonzusammensetzung des verwendeten Betons

Anteil in kg/m?2
Sand (0—4 mm) 912
Kies (4-8 mm) 449
Kies (8—-16 mm) 453
Zement 373
FlieBmittel 1,9
Luftporenbildner 0,8
Gesamtwasser (Zugabe + GK) 187
Summe = Frischbetonrohdichte 2.317

Tabelle 4.7: Materialkennwerte der verwendeten Bewehrungstabe

Qw fy f[ Agt Art

[mm] [MPa] | [MPa] [%] [-]

4 6532 710 4,9 kaltverformt
16 579 673 8,6 warmebehandelt

20,2% Dehngrenze

Tabelle 4.8: Materialkennwerte des Spannstahls

Litzendurch-

messer foo1 X Agt Ep
("] [MPa] | [MPa] [%] [N/mm?]
0,5 1.602 1.884 6,2 194.000

4.3.2 Versuchsdurchfiihrung

4.3.2.1 Versuchsaufbau
Abbildung 4.11 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau mit der Belastungseinrichtung. Die
Versuche wurden als Einfeldbalken mit punktueller Belastung in Feldmitte geplant. Die

Punktlast wurde hierbei mit insgesamt vier hydraulischen Hohlkolbenpressen aufgebracht,
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welche Uber Gewindestangen im Aufspannboden (Grof3er Druckprifranmen) verankert
wurden. Die Pressen waren wiederum auf einem Querhaupt platziert, welches die Belas-
tung Uber eine Lasteinleitungsplatte und Elastomerauflage auf den Versuchstrager ableite-
ten.

4x Hydraulische
Hohlkolbenpressen (& 500kN)

geschweiltes Stahlprofil

Versuchstriiger Lasteinleitungplatte auf Elastomerauflage

2x Kraftmessdosen mit Kalotte 2x Kraftmessdosen mit Kalotte
Rollenlager
M36 GEWI
i f

/ "Grofier Priifrahmen" - Stahlfachwerk

geschweilites Stahlprofil

Abbildung 4.11: Versuchsaufbau der Querkraftversuche an Spannbetontrager mit geringem
Schubbewehrungsgrad

An samtlichen Auflagerpunkten war eine Rotation Uber die Verdrehung der Kalotten auf den
Kraftmessdosen in Tragerlangsrichtung maoglich. Der Verschiebungsfixpunkt befand sich
bei allen Versuchen an der Stelle des Auflagers in der Nahe des Versuchsfeldes. Die Ver-
suche wurden weggesteuert mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit belastet. Zur Durch-
fuhrung der manuellen Messungen wurde die Verschiebung fiir eine gewisse Zeit konstant
gehalten.

4.3.2.2 Messkonzept
Zur Analyse des Querkrafttragverhaltens wurde vor allem der Stegbereich im Versuchsfeld
messtechnisch erfasst. Im Wesentlichen wurden folgende Gréf3en mit konventioneller

Messtechnik kontinuierlich aufgezeichnet:
o Auflagerkréfte mittels vier Kraftmessdosen.
e Durchbiegung der Balken mittels induktiver Wegaufnehmer.

e Dehnung in Langsrichtung in der Druck- und Zugzone mittels induktiver Wegauf-

nehmer in mehreren Profilen

o Deformation des Stegs mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer.
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e Rissoffnung auf Héhe der Querkraftbewehrung mittels induktiver Wegaufnehmer.
Die Belastung wurde in mehreren festgelegten Laststufen aufbracht. Nach dem Erreichen
des gewulinschten Lastniveaus wurden folgende Messgrof3en manuell bestimmt:

¢ Risso6ffnung der signifikanten Risse

e Fotos der Rissbilder

o Langsdehnung der aulRersten Druckfaser bei den Versuchskérpern mit Querkraft-

bewehrung mittels eines Setzdehnungsmessers.
Wie auch bei den Querkraftversuchen an den Stahlbetonbalken kam auch bei den Spann-
betontréagern das photogrammetrische Messsystem zur Anwendung. Auch hier konnte die
Kinematik (Rissoffnung- und Rissgleitung) des zum Versagen fuhrenden Schubrisses in

einer vorgegebenen Aufnahmefrequenz aufgezeichnet werden.

4.3.3 Versuchsergebnisse

Abbildung 4.12 zeigt das Last — Verformungsverhalten samtlicher Versuche. Die erzielte
Querkrafttragfahigkeit in den Versuchen Vgy, ist in Tabelle 4.5 ersichtlich. Alle vier Spann-
betonbalken versagten aufgrund des AbreiRens der Blgelbewehrung. Interessant in die-
sem Zusammenhang war, dass das Zugversagen nicht bei allen Biigeln gleichzeitig auftrat,
sondern die Biigel nacheinander abrissen. Obwohl im kritischen Schubriss somit nicht mehr
alle Biigel zum Abtrag von Querkréften zur Verfigung standen, konnte die Last noch ge-
ringflgig weiter gesteigert werden.

Bei einem Vergleich der maximal erzielten Querkraftwiderstande Ve, (vergleiche Abbildung
4.12 (a) mit (b)) zeigt sich der positive Effekt eines geneigten Spanngliedverlaufs auf das
Schubtragverhalten von Spannbetontrédgern. Die Differenz in den experimentellen Quer-
kraftwiderstanden Vey, der Balken ohne und mit geneigten Spannglied entspricht in etwa
der Vertikalkomponente infolge Vorspannkraft V. Die Abminderung des Querkraftbeweh-
rungsgrades pw unterhalb des nach Eurocode 2 geforderten Mindestquerkaftbewehrungs-
grades pwmin hatte keinen negativen Einfluss auf das beobachtete Querkraftragverhalten.
Nach der Bildung des ,kritischen Biegeschubrisses konnte trotz geringerer Anzahl von Bi-
geln die Last noch erheblich gesteigert werden. Bei Vorhandensein einer aufgefacherten
Spanngliedfihrung konnte die Last beinahe bis zur rechnerischen Biegetragfahigkeit Fum
erhdht werden (siehe Balken PCO056in in Abbildung 4.12 (b)). In Bezug auf die verschiede-
nen untersuchten Schubbewehrungsgrade pw konnte kein Unterschied in den erzielten
Querkrafttragfahigkeiten erkannt werden. N&here Details dazu werden in Abschnitt 4.3.3.1

gegeben.
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Abbildung 4.12: Lastverformungsbeziehung der Querkraftversuche an Spannbetontragern:
(a) mit geradem Spanngliedverlauf (b) mit geneigtem Spanngliedverlauf

4.3.3.1 Messung der Risskinematik

Mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation konnte zum einen die Verschiebung der Rissflanken
(Offnung w und Gleitung s) entlang des kritischen Schubrisses gemessen werden und zum
anderen der Verlauf des Risses aufgezeichnet werden (siehe Abbildung 4.13). Auf Basis
der Risskinematik und des Rissverlaufs konnte eine Quantifizierung der Traganteile der
Bugelbewehrung Vsw, Rissverzahnung Vag sowie der rissubergreifenden Zugspannungen in

der Bruchprozesszone V., vorgenommen werden (n&here Informationen sind in [44] enthal-

ten).
PCOS6st PCO56in L
L |
T \
T BN 093V, 0  10[mm] T EEO079V, 0 10[mm] i
B 100V B 100V, |
PC089st PCO089in l
|
|
|
|
|
|
|

[
[
[
|
I

T B 084V, . 0 10 [mm]
ER100v,, “F

Abbildung 4.13: Gemessene Risskinematik der Spannbetontrager

Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:
e Der Schubwiderstand der Bugelbewehrung Vs reicht bei weitem nicht aus, um den

Abtrag von Querkraften bei Spannbetontradgern mit schwacher Biigelbewehrung zu
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erklaren. Die Tragkapazitat der entlang des Schubrisses aktivierten Querkraftbe-
wehrung schwankt zwischen 20 und 36 % der erzielten Schubtragféahigkeit Veyp. Da-
rin kann auch der Grund gesehen werden, weshalb die geringfugige Variation des
Querkraftbewehrungsgrades pw quasi keinen Einfluss auf die in den Versuchen er-
zielte Querkrafttragfahigkeit Vex, hatte.

Die gemessene Rissuferverschiebung zeigt (siehe Abbildung 4.14), dass die Rissof-
nung w (Verschiebung der Ufer normal auf die Rissflanke) deutlich gro3ere Werte
annimmt als die Gleitungs s (Verschiebung der Rissufer tangential zum Riss).
Dadurch sinkt die Mdglichkeit, dass sich die gegeniiberliegenden Rissflanken mitei-
nander verzahnen und dadurch eine Spannungstbertragung Uber den Riss hinweg
stattfinden kann. Durch Einsetzen der gemessenen Risskinematik (w,s) z.B. in das
bekannte Zweiphasen-Modell von Walraven [59] kénnen in den hier untersuchten
Spannbetontragern kurz vor dem Bruchzustand keinerlei Spannungen infolge Riss-
verzahnung mehr tbertragen werden.

Die in der Bruchprozesszone ubertragbaren Spannungen sind aufgrund der mar-
kanten Riss6ffnung w eher von untergeordneter GréRenordnung. Darlber hinaus
verliert dieser Mechanismus fur Bauteile mit grof3er werdender Bauteilhdhe zuse-
hends an Bedeutung, weshalb im Generellen kann davon ausgegangen werden
kann, dass fir die Ublichen Briickenquerschnitte diese Tragkapazitat nicht von gro-
Rer Relevanz ist.

Die Dubelwirkung der Langsbewehrung Vga kann unter den im Zuge dieser Versu-
che eingebauten Langsbewehrungsgrad vernachlassigt werden (4% von Veyp). Bei
bestehenden alteren Briickentragwerken verliert dieser Traganteil noch mehr an Be-
deutung, da eine wie heute Ubliche Mindestlangsbewehrung zur Erhéhung der Ro-
bustheit friiher nicht Stand der Technik war.

Die oben genannten Erkenntnisse lassen den Schluss zu, dass der Querkrafttrag-
fahigkeit der Druckzone Vg, eine wesentliche Funktion beim Abtrag von Querkréaf-
ten zugetraut werden darf. Aufbauend auf dieser Tragkapazitat kann sich ein Bogen-
Zugband-Mechanismus (Sprengwerk) ausbilden, welcher solange besteht, bis die
ungerissene Druckzone infolge der vorherrschenden Biege- und Querkraftbean-

spruchung versagt.
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Abbildung 4.14: Riss6ffnungs (w) — und Rissgleitungsbeziehung (s) Uber die Hohe h: (a)
PCO056st (b) PC0O56in (c) PC089st (d) PC089in

4.3.4 Vergleich von normativen Schubmodellen und dem Ingenieurmodell
Die erzielten Querkraftwiderstande in den Versuchen werden auch fir eine Validierung be-
stehender Bemessungsansatze herangezogen werden. Dazu werden die in der ONR
24008 [33] festgelegten Bemessungsansatze naher betrachtet:

e Eurocode 2 [34-37] (siehe Abbildung 4.15 (a))

¢ fib Model Code 2010 [38] — hochste Naherungsstufe (siehe Abbildung 4.15 (b))
Die Berechnung der Widerstande erfolgt dabei auf Basis der Mittelwerte der gemessenen
Materialparameter. Es wurden somit keine Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkung- so-
wie auf der Widerstandseite bertcksichtigt.
Neben der Gegeniberstellung mit normativen Anséatzen wird die Schubtragfahigkeit der
Spannbetontrager mit geringem Querkraftbewehrungsgehalt auch mit dem in Abschnitt

5.2.3.2 hergeleiteten Ingenieurmodell verglichen (siehe Abbildung 4.15 (c)).
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4.3.41 Eurocode 2

Wie schon in Abschnitt 4.3.3.1 erlautert, reicht der Traganteil der Bligelbewehrung Vg s nicht
aus, um das Querkrafttragverhalten von Spannbetontragern mit schwacher Blgelbeweh-
rung adaquat zu beschreiben. Die Anwendung des Fachwerkmodells mit variabler
Druckstrebenneigung 6 unterschéatzt daher auch unter Berlcksichtigung der untersten
Grenze von 6 = 21,8° die in den Versuchen erzielten Traglasten erheblich. Der Mittelwerte
fur alle vier Versuche liegt bei 2,81. Die grof3te Abweichung liefert die Vorhersage des Ver-
suchsbalkens PC059st mit einem Verhaltnis von Vexp/Veac von 3,57. Um diesen Tréager mit
dem Fachwerkmodell nachrechnen zu kénnen, misste die Druckstrebenneigung 6 einen
Wert von 6,4° annehmen. Da solch geringe Druckstrebenwinkel in der Realitét nicht auftre-
ten, sollte ein additiver Betontraganteil Vg bei der Querkraftbemessung von Spannbeton-

bauteilen angedacht werden.

4.3.4.2 fib Model Code 2010 LoA llI

Der in der dritten Naherungsstufe anrechenbare additive Betontraganteil Vr fihrt zu einer
wesentlichen Verbesserung der Vorhersage der Querkrafttragfahigkeit der Spannbetontra-
ger mit geringem Schubbewehrungsgrad. Dennoch liegt der Mittelwert noch immer recht
hoch mit 1,56. Die Streuung konnte jedoch aufgrund der Beriicksichtigung mehrerer Ein-
flussparameter (M-V Interaktion, Druckfestigkeit, LAngsbewehrungsgrad, Vorspanngrad
usw.) im Vergleich zum Eurocode 2 deutlich minimiert werden (0,54 vs. 0,08). Nichtsdes-
totrotz muss der mechanische Hintergrund auf dem der Betontraganteil beruht in Frage
gestellt werden, da die Messungen der Risskinematik zeigten, dass die Rissverzahnung im

Bruchzustand keine Rolle am Querkraftabtrag mehr tbernimmt.

4.3.4.3 Ingenieurmodell

Wie in Abschnitt 5.2.3.2 sehr detailliert beschrieben, basiert der Gber den Traganteil der
Schubbewehrung hinausgehende Betontraganteil auf dem Tragvermdgen der ungerisse-
nen Betondruckzone Vg¢,. Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens hergeleitete In-
genieurmodell kann die in den Versuchen erzielten Traglasten am realistischsten wieder-
geben. Mit einem Mittelwert von exakt 1,00 und einer Streuung von nur 7 Prozent kann mit
dem neuartigen Modellansatz eine deutlich bessere Prognose beziiglich des Querkraftwi-
derstandes durchgefiihrt werden. Die Mobilisierung zusétzlicher Tragreserven auf Basis der
Tragkapazitat der Druckzone fuhrt zu einer deutlich realistischeren Beurteilung der Schub-

tragfahigkeit von Spannbetonbriicken mit geringem Schubbewehrungsgrad.
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Abbildung 4.15: Vergleich der in den Versuchen erzielten Querkrafttragfahigkeit Vexpy mit
einer Berechnung nach verschiedenen normativen Ansatzen sowie des im Zuge dieses
Projektes entwickelten Ingenieurmodells (a) EC2 Fachwerkmodell mit 8 = 21,8° (b) MC2010

dritte N&herungsstufe (c) Ingenieurmodell
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5 ENTWICKLUNG EINES INGENIEURMODELLS ZUR ERMITTLUNG
DES QUERKRAFTWIDERSTANDES VON SCHUBGEFAHRDETEN
BETONBRUCKEN

Die Entwicklung des hier vorgestellten Bemessungsmodells zielt vorrangig darauf ab, die
Schubtragfahigkeit bestehender ,querkraftgeféahrdeter” Spannbetonbriickentragwerke rea-
litatsnah und abgesichert zu bestimmen. Dabei wird zum einen auf Versuchsdaten aus der
Literatur und zum anderen auf die in Kapitel 4 zusammengefassten eigenen Experimente
zuriickgegriffen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse flie3en stark in die Modellbildung
ein. Neben der Entwicklung eines neuartigen Querkraftmodells wird auch ein bereits von
Bachmann und Thirlimann et al. [40] vorgeschlagenes Nachweiskonzept, welches in wei-
terer Folge auch von Leonhardt [41] verwendet wurde, neu aufgegriffen. Die Grundidee
dieses Nachweiskonzeptes ist die Einteilung in verschiedene Bereiche in Abhangigkeit der
auftretenden Rissbildung (siehe Abbildung 5.1). In den jeweiligen schubgefahrdeten Berei-
chen kommt ein dem jeweiligen Tragverhalten entsprechendes Nachweismodell zum Ein-

satz.

5.1 Abgrenzung der verschiedenen Zonen

5.1.1 Zone A

Dieser Bereich ist dadurch gekennzeichnet, dass es unter der gegebenen Belastung zu
keiner Rissbildung kommt. Diese Zone bildet sich im Endauflager sowie im Bereich des
Momentnullpunktes bei Durchlaufsystemen bei geringer Schubbeanspruchung aus. Von ei-

ner Schubbruchgefahr muss in dieser Zone prinzipiell nicht ausgegangen werden.
Fl

AN

:

Vi ~h |U'>fcg,gff T
A B I
Xer (Gu<fesq)

Abbildung 5.1: Zoneneinteilung zur Abgrenzung der unterschiedlichen Querkraftmodelle

5.1.2 ZoneB
In diesem Bereich bilden sich im Stegbereich infolge Biege- und Querkraftbeanspruchung
Schubrisse, welche nicht bis zur unteren Randfaser des Tragers gelangen. Die Schubriss-

bildung setzt ein, wenn die Hauptzugspannung o1 im Steg die effektive Zugfestigkeit fcd,efr
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des Betons erreicht. Bei der effektiven Zugfestigkeit fuq,ert handelt es sich nicht um die ein-
achsiale Zugfestigkeit feig, da sich im Stegbereich infolge der gleichzeitig wirkenden Haupt-
druckspannung o2 ein zweiachsialer Spannungszustand ausbildet. Wie man spatestens seit
den Versuchen von Kupfer [42] weil3, reduziert sich die aufnehmbare Zugfestigkeit in Ab-
hangigkeit der Hohe der Druckbeanspruchung. Bei der Entstehung der ,reinen* Schubrisse
muss die Blgelbewehrung imstande sein, die freiwerdende Kraft aufzunehmen um ein

sprodes Versagen zu verhindern.

513 ZoneC

Uberschreitet die Biegezugspannung an der unteren Randfaser o, die mittlere Zugfestig-
keit des Betons fum, bilden sich Biegerisse, aus welchen in weiterer Folge Biegeschubrisse
entstehen kdnnen. Der kritische Biegeschubriss pflanzt sich dabei in Tragerlangsrichtung
fort, und dringt dabei immer weiter in die Druckzone vor. Der zum Versagen fuhrende Bie-
geschubriss bildet sich dabei in der Regel immer aus dem auf3ersten Biegeriss und weist

eine relativ flache Neigung auf.

514 ZoneD
Mit der Zunahme der Biegebeanspruchung in Tragerlangsrichtung, verlaufen die Biegerisse

zunehmend in vertikaler Richtung, wodurch keine Schubbruchgefahr mehr besteht.

5.2 Bemessungskonzept

Nachfolgend wird die fiir die jeweiligen Zonen vorgeschlagene Nachweisfihrung naher er-
l[Autert. Abbildung 5.1 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise bei der in Zonen eingeteilten
Nachweisfiihrung. Basierend auf den BemessungsschnittgréRen Neq, Ved und Meq SOwie
der Schnittgré3en infolge Vorspannung wird die Position berechnet, an welcher an der un-
teren Randfaser der 5%-Quantilwert der Zugfestigkeit fc,0,005 erreicht wird. Daraus ergibt
sich die Unterscheidung in die Zone A und B sowie der unter Biegung gerissenen Zone C.
Im Bereich, wo keine Biegerisse anzutreffen sind (Zone A und B) wird beginnend mit einem
Hauptspannungsnachweis im Zustand | kontrolliert, ob in diesem Bereich infolge Schubbe-
anspruchung Schubrisse im Steg auftreten. Bei Unterschreitung der effektiven Zugfestigkeit
faaet gilt der Nachweis als erbracht. Bei Uberschreitung muss ein gesonderter Nachweis
gefuhrt werden. Besonders kritisch betrachtet werden muss der unter Biegung gerissene
Bereich, da sich gerade in diesem Bereich sehr haufig der zum Versagen filhrende Schub-
riss ausbildet. In Zone C wird daher das aus dem Schubfeldmodell abgeleitete Ingenieur-

modell zum Einsatz kommen.
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Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen sowie der detaillierte Formelapparat fur

die in den jeweiligen Zonen anzuwendenden Nachweismodelle detailliert erlautert.

[ Schnittgrofen Neg, Mgz und Vg J

l

{ Berechnung der theoretischen Rissstelle x,, J

|

[ Zone A und B } [ Zone C ]

| |

Berechnung der Haupt- [ Ved = Vras + Veaee + Vo ]
spannungen oy und o

ja

nein

[ Nachweis erbracht J [ Via = Vras + Vrdee + Vp ]

Abbildung 5.2: Bemessungsablauf bei der in Zonen eingeteilten Nachweisfihrung

5.2.1 Hauptzugspannungsnachweis Zone A und B

Im ersten Schritt wird in der Zone A und Zone B ein Hauptzugspannungsnachweis im Zu-
stand | vorgeschlagen, um zu Uberprufen, ob in diesem Bereich unter gegebener Belastung
Uberhaupt eine Rissbildung im Stegbereich eintritt. Obwohl in Versuchen in der Zone A
eigentlich keine Risse beobachtet werden, wird hier auf der sicheren Seite liegend, keine
Unterscheidung zwischen Zone A und B vorgenommen.

Da es sich in der Zone A und B um einen vollkommen Uberdriickten Bereich handelt, kann
die maximale Hauptzugspannung oi1max auch auf3erhalb des Schwerpunktes auftreten,
weshalb diese streng genommen in mehreren Hohen kontrolliert werden muss. Die

Hauptspannungen o1 und o2 berechnen sich im Schwerpunkt des Querschnitts zu

2
2 2
zacp + O 2 _O-cp + O +(VEd 'Syy,max
I

+ +72 =% 4 5.1
O-l 2 2 4 sz 2 4 " . bwvnom ( )
mit
N, ) . y
Op =" Normalspannung infolge Vorspannkraft P bezogen auf die Betonflache A
\ Bemessungsquerkraft unter Bertcksichtigung der Vertikalkomponente der

Vorspannkraft Vp
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Sy max statisches Moment in der Schwerachse
I, Flachentragheitsmoment
By nom = B —0,5-2@h nominelle Stregbreite bei der Préasenz von verpressten Metall-

hillrohren mit einem Durchmesser @, > bw/8

Die Hauptspannungen in einer beliebigen Hohe kdnnen folgendermalien berechnet werden:

2
o Ten B T [l 62
mit
O Normalspannung infolge Vorspannkraft P und Biegemoment Mgq
S,,(2) statisches Moment in Abhangigkeit der Héhe z

Aufgrund der Prasenz von mehreren Spanngliedern auf derselben Hohe, kann im Steg eine
friihzeitige Rissbildung eintreten, weshalb unbedingt auch auf Hohe der Spannglieder die
Hauptzugspannung o1 kontrolliert werden muss.

Der Nachweis gilt als erfullt, wenn die errechnete Hauptzugspannung o. die effektive Zug-

festigkeit nicht erreicht:
01 < fctd,eff (53)
Die effektive Zugfestigkeit fcaerr €rrechnet sich aus einem eigens formulierten biachsialen

Versagenskriteriums [43], welches die Zugfestigkeit fug in Abh&ngigkeit der Betonglte so-

wie der vorherrschenden Hauptdruckspannung o. abmindert (siehe Abbildung 5.3):

o
fctd,eff = (1’6 -0,2- fcila +0,6 f_Z\] ’ fctd < 1:ctd (5.4)
ck
mit
o, Hauptdruckspannung (Vorzeichen negativ)
fy charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
f
fy =0, —0% Bemessungswert der Zugfestigkeit (5.5)
Ve
mit
a, =1,0; Beiwert zur Berlcksichtigung von Langzeitauswirkungen
auf die Betonzugfestigkeit und von unguinstigen Auswirkungen
durch die Art der Beanspruchung.
fooos =07 f 5 % - Quantil der charakteristischen Zugfestigkeit
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Abbildung 5.3: Biachsiales Versagenskriterium fiir verschiedene Betongiten gemaf [43]

Bei Uberschreitung der effektiven Zugfestigkeit fuq.err ist mit einer Schubrissbildung im Steg
zu rechnen, welche durch eine adaquate Querkraftbewehrung begrenzt werden muss. Um
ein sprodes Bauteilversagen zu verhindern wird folgende Mindestquerkraftbewehrung pw,min
vorgeschlagen
o . :0,12-M

- (5.6)
Die Einhaltung dieses Querkraftbewehrungsgrades ist die Grundvoraussetzung um das
nachfolgende Nachweismodell anwenden zu kdnnen. Bei Unterschreitung dieses Kriterium
sowie Schubrissbildung sollte gegebenenfalls eine Querkraftverstarkung angedacht wer-
den.
Der in diesem Bericht vorgeschlagene Hauptzugspannungsnachweis behéalt auch fur ein
eventuell vorhandenes Torsionsmoment Mreq Seine Gilltigkeit. Die resultierenden
Schubspannungen infolge Torsion mussen lediglich in Gleichung 5.1 mitberiicksichtigt wer-

den.

5.2.2 Ansatz eines Querkraftanteils des Druckbogens im Uberdriickten Bereich
Bereits Leonhardt et al. [41] wiesen 1973 darauf hin, dass sich im tberdriickten Bereich in
Abhéangigkeit der Spanngliedfiihrung ein Druckbogen (Sprengwerk) ausbilden kann, wel-

cher einen Teil der Querkraft Gber seine Vertikalkomponente abtragt (siehe Abbildung 5.4).
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Diesen Mechanismus griffen Maurer und Kiziltan [45] neu auf und untersuchten die von
Leonhardt et al. [41] durchgefiihrten Versuche an Spannbetontragern.
Darauf aufbauend wird furr die Zonen A und B bei Uberschreitung der Hauptzugspannung
o: folgendes Nachweismodel vorgeschlagen:
Die Querkrafttragfahigkeit setzt sich in diesem Bereich folgendermalRen zusammen:

Vedas =Veas *Vagee TV, (5.7)
mit
Veas  Querkrafttragféhigkeit der Schubbewehrung in der Zone A und B

Veaoe  Vertikalkomponente des Druckbogens

v, Vertikalkomponente der Vorspannkraft

Abbildung 5.4: Ausbildung eines Druckbogens bei vorgespannten Tragern im
Auflagerbereich

Zur Vereinfachung wird dieser Nachweis im Abstand d vom Auflager gefuihrt. Der Traganteil
der Bugelbewehrung hangt dabei wesentlich von der Neigung des Schubrisses ab. Die Er-
mittlung der Neigung des Hauptzugspannungsrisses kann dabei auf Basis des biachsialen
Spannungskriteriums aus Gleichung 5.4 erfolgen. Darlber hinaus wird angenommen, dass
sich die Neigung nach Rissinitierung nicht mehr verdndert. Der Winkel der Hauptspan-

nungsrichtung bei Rissbildung ¢ errechnet sich zu

2
1,6.fctd—0,2,fclk/S,fadJrﬂ. 0,6,@_1 ,
2 f E%J
[1+O,6-:f‘dj 2 (5.8)
ck

O'Cp

2-

= l arctan
Per 2

Des Weiteren wird angenommen, dass sich im Bruchzustand der Schubriss zwischen der
gemittelten statischen Nutzhohe d (siehe Gleichung 5.16) und der Unterkante des Ober-
gurts ausbildet. Es wird ebenso angenommen, dass die Schubbewehrung im Bruchzustand
bereits zu FlieRen begonnen hat. Die entlang des Schubrisses aktivierte vertikale Quer-

kraftbewehrung ergibt folgenden Querkraftwiderstand:
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Veg s = A:WW (d=hy)- f,,-Cote, (5.9)
mit
A . Querschnittsflache eines Querkraftbewehrungselementes
S Abstand der Bugelbewehrung zueinander
(o Hohe des Obergurtes

f f
f e =k 1y1”5k BemessungsflieRspannung der Bugelbewehrung
7/5 !

Die Neigung des Druckbogens wird anhand der Lastangriffpunkte der Druckkraft direkt am
Endauflager bzw. an der Stelle, wo das theoretische Rissmoment Giberschritten ist, ermittelt
(siehe Abbildung 5.5). Die Berechnung kann vereinfacht auf Basis einer Spannungsermitt-
lung im Zustand | sowie mit der Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens erfol-

gen.

Nachweis-
stelle

Zp¢ (X=O)

Abbildung 5.5: Grundlagen zur Berechnung der Vertikalkomponente der resultierenden
Druckkraft Vcc

Die Neigung des Druckgurtes acc wird als konstant angenommen und ergibt sich wie folgt:

ZF (XZO)_ZF (X:Xcr)
a,, =arctan| — - (5.10)
Xcr
mit
Zp Lastangriffspunkt der resultierenden Betondruckkraft
X theoretische Stelle, wo das Rissmoment M, erreicht wird.

cr

Die Vertikalkomponente der resultierenden Betondruckkraft F. errechnet sich demnach mit

VRd,cc = Fc(X:d)'Sinacc (5.11)
mit
F.(x=d) Betondruckkraft an der Nachweisstelle im Abstand d vom Auflager
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Wie in Abbildung 5.5 ersichtlich, muss die Druckkraft tGber den Riss hinweg Ubertragen
werden kdnnen. Dies kann nur durch eine begrenzte Rissbildung im Steg garantiert werden,
was jedoch aufgrund der Steifigkeit des ungerissenen Druck- und Zuggurtes sowie der ge-

forderten Mindestschubbewehrung pwmin (Siehe Gleichung 5.6) gewahrleistet ist.

5.2.3 Nachweismodell fir den Bereich C

In den meisten Laborversuchen bildet sich der zum Versagen fuhrende Schubriss aus ei-
nem Biegeriss (Biegeschubriss), weshalb man davon ausgehen kann, dass von diesem
Bereich (Zone C) die hdchste Schubbruchgefahr ausgeht. Die Analyse der Rissverlaufe
sowie der Rissuferverschiebungen des ,kritischen* Schubrisses in den Versuchen (siehe
Kapitel 4) haben gezeigt, dass bei Spannbetonbalken die Querkrafttragfahigkeit mit dem
Bugeltraganteil allein nicht beschrieben werden kann. Dartiber hinaus konnten in den Ver-
suchen nur sehr geringe Rissgleitungen gemessen werden, weshalb die Rolle der Rissver-
zahnung eher von untergeordneter Bedeutung ist. Es liegt somit nahe, dass ein Grolteil
der Querkraft Gber die ungerissene Betondruckzone abgetragen werden muss. Die Quer-
krafttragféhigkeit bei Spannbetonbalken setzt sich somit aus folgenden Traganteilen zu-
sammen:

Ved =Vris T Vea o TV, +AV, (5.12)
mit
Veas  Querkrafttragféhigkeit der Schubbewehrung in der Zone C

Veew  Querkraftiragféhigkeit der ungerissenen Betondruckzone

v, Vertikalkomponente der Vorspannkraft

AV,  Vertikalkomponente der Vorspannkraft aus zusatzlicher Dehnung des Spannglieds

infolge Biegung
Die grundlegenden Modellannahmen sind in Abbildung 5.6 ersichtlich. Dass daraus auf-
bauende Nachweismodel wird in weiterer Folge durch gezielte Annahmen noch weiter ver-

einfacht und somit in ein praxisgerechtes Ingenieurmodell Gbergefihrt.

5.2.3.1 Allgemeines Querkraftmodell fir den Bereich C

Neben den Traganteilen der Blgelbewehrung Vras und der Vertikalkomponente der Vor-
spannkraft V, wird in dem hier vorgeschlagenen Ansatz davon ausgegangen, dass die un-
gerissene Druckzone eine wesentliche Rolle beim Abtrag von Querkréaften spielt. Dieser
Tragmechanismus darf dabei nicht mit der Vertikalkomponente der resultierenden Druck-

kraft wie in Zone A und B verwechselt werden. Die wesentliche Annahme des Modells ist,
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dass das Querkrafttragverhalten der Druckzone wie bei einem vollkommen ungerissenen
Balken mit Hilfe der technischen Biegelehre beschrieben werden kann. Die Druckzone ist
dabei solange imstande Spannungen und in weiterer Folge Normalkrafte und Querkrafte
aufzunehmen bis eine gewisse Grenzspannung erreicht wird. Da infolge Biegung Normal-
spannungen ocxund infolge Querkrafte Schubspannungen 1y, in der Druckzone entstehen,
resultiert dort ein biachsialer Spannungszustand aus Hauptzug- und Hauptdruckspannun-
gen. Aufgrund dieses Umstandes missen die vorherrschenden Spannungen mit einem bi-
achsialen Versagenskriterium verglichen werden. Daflir kann das in Gleichung 5.4 ange-
fuhrte, neu entwickelte Versagenskriterium Anwendung finden. Die wesentlichsten
Modellannahmen, wie z. B. das ,Ebenbleiben der Querschnitte”, die Spannungsverteilung
in der Druckzone sowie die einzelnen Querkraftmechanismen sind in Abbildung 5.6 darge-
stellt.

Sowie in den eigenen Versuchen als auch in den Experimenten aus der Literatur konnte
beobachtet werden, dass sich der ,kritische Schubriss” stets aus dem auf3ersten Biegeriss
bildete. Dieses Phanomen kann durch den hier vorgeschlagenen Ansatz bestatigt werden,
da mit zunehmender Biegenormalspannung oy die Hauptzugspannung zusehends Uber-
drickt wird, weshalb der kritische Schnitt stets in der Ndhe der theoretischen Rissstelle

anzutreffen ist. Daraus ergibt sich die Nachweisstelle Xt zu

Xgit = X T LZX“) cotd,, (5.13)
mit
X, Stelle, wo das Rissmoment Mc; (fem an der unteren Randfaser) erreicht wird
d, Statische Nutzhohe der Langsbewehrung
X Druckzonenhdhe

Cz

0 Rissneigung

Die Druckzonenhdhe x., wird dabei unter der Annahme vom ,Ebenbleiben der Quer-
schnitte” (lineare Dehnungsverteilung) und eines linear elastischen Materialverhaltens von
Beton berechnet. Bei Biegung mit Normalkraft (Vorspannung) ist die Druckzonenhdhe X,
belastungsabhangig. Zur Vereinfachung wird diese Abhangigkeit vernachlassigt. Darlber
hinaus bleiben die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von gerippten Bewehrungs-
stahl und verpressten Spanngliedern unbertcksichtigt. Die Druckzonenhéhe kann somit fuir

Rechtecksquerschnitte, Plattenbalken und Hohlkasten folgendermal3en berechnet werden:
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he \ ]
el bi_l +27A
Dy A d b, b, -d
=\ hg-| 1]+ 1+ 71 (5.14)
b,, b, he (b A
— | —-1|+—
d \ b, b, -d
Obergurthéhe

Mitwirkende Obergurtbreite gemal ONORM EN 1992-1-1 [37]

Stegbreite

Ideeller Querschnitt der Langsbewehrung und der Spannglieder (Gl. 5.15)

gemittelte statische Nutzhdhe

(@)

(b)

T—‘X
z
| | Kontrollschnitt ﬁR"’ &
| 7
L: .»"——" | ] i Xe l
""‘E-:-E |02 o Y A4 Z - ) ME
: EEE%%%S] L] ,.4__9« R.s v «
' -~ =5 E
! §e W, +AVp
Ll & —1 i PO ‘.
: e
| = -

\%

T i Xer (ds'xcz)'%'tﬂl'lecr

| |
I_.x . bfc
Z Xirit J Kontrollschnitt bv .
P . VR,C Oyxc 1:,(202 o1 Vet
i . PP e [ 7] e
== SNd ez - Mg
: Tl :lVR.s Vg o
[ r ——
! | :3!1 *VP,0+AVF

' 2

| bw

v

Exp Xer ‘ (dx—ch)'%'taﬂﬂcr

Abbildung 5.6: Modellannahmen zur Bestimmung der Querkrafttragféahigkeit von
Spannbetontragern mit geringer Schubbewehrung: (a) Freigeschnittener Kérper mit
externen und internen Kréaften und Dehnungszustand im Querschnitt (b) Idealisierter
Kontrollschnitt mit resultierenden Spannungszustand in der Druckzone und Definition der
mitwirkenden Breite flir Querkraft by ef .

Der ideelle Querschnitt der Langsbewehrung und der Spannglieder ergibt sich zu
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A=&-£;+%~éi (5.15)
mit
A Querschnittsflache der Langsbewehrung
A, Querschnittsflache der Spannglieder
E,,  Mittlerer Elastizitaitsmodul des Betons
E, Elastizitatsmodul der Langsbewehrung
E, Elastizitatsmodul des Spannstahls

Die statische Nutzhdhe d wird an der Nachweisstelle in Abhangigkeit der Querschnittsfla-

chen der Langsbewehrung und der verschiedenen Spanngliedlagen wie folgt ermittelt:

d=&¢2§2“%‘ (5.16)
mit

d, statische Nutzhdhe der Langsbewehrung

d,; statische Nutzhohe der einzelnen Spanngliedlagen

A,;  Querschnittsflache der einzelnen Spanngliedlagen

Wenn die Druckzonenhdhe x.; innerhalb des Flansches hi bleibt, vereinfacht sich Glei-

chung 5.14 zu

A 2-by -d
Xg = | JH—F— -1 5.17
beff A ( )
Die mitwirkende Breite des Obergurts fur Schub wird folgendermaf3en definiert:
tX/,eff :bfc SZ"L'-)'bw (518)

Unter der Annahme des linear elastischen Materialverhaltens in der Druckzone ergibt sich
der innere Hebelsarm z zu

X

z=d--—%=
3 (5.19)

Analog dazu, kann der Hebelsarm der einzelnen Spanngliedlagen wie folgt berechnet wer-
den

X
Zp,i = dp,i —? (520)

Die Rissneigung 6. wird in Abhangigkeit der Zuggurtdehnung &x:c wie folgt ermittelt
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0, =22°+5000-¢, (5.21)
wobei sich die Zuggurtdehnung & errechnet nach

M z

|
Ed _ZPX,O,i P

__ 7 z (5.22)

gx,tc
A-E,+A E,

mit
M., Bemessungsbiegemoment
P.oi Vorspannkraft in x-Richtung fur die einzelnen Spanngliedlagen

Im allgemeinen Fall wird die Normalspannung in der Druckzone o.., infolge des Bemes-
sungsmomentes Mgq und der Wirkung der Vorspannkraft P im Schwerpunkt der Druckzone

wie folgt ermittelt:

Mg Zpi—1
— + Px i L _
o, = 2. z Z o z . (Xcz Zco,cz) (5.23)
' bef'f X X
Bleibt die Nulllinie im Obergurt (xc; < ht) vereinfacht sich Gleichung 5.23 zu
Z,.-1
_M + Z Px,O,i P L
Oy = z z (5.24)
Y beff "Xy

Die grundlegende Uberlegung des neuentwickelten Modells beruht auf der Annahme, dass
die Schubtragfahigkeit der Druckzone erschopft ist, wenn der dort vorherrschende
Hauptspannungszustand, welcher sich aufgrund der Biege- und Querkraftbelastung ergibt,
die biachsiale Festigkeit des Betons erreicht. Der Nachweis soll jedoch wie derzeit in den
Bemessungsnormen Ublich auf SchnittgroRRenebene erfolgen, weshalb es einiger Umfor-

mungen bedarf: Setzt man die beiden Hauptspannungen o1 und o>

Gc,cz O-c,cz 2
0, = 5 + A +7 (5.25)

in das biachsiale Spannungskriterium (Gleichung 5.4) ein und formt dies nach z_, um, ergibt

sich nach mehreren Umformungen die aufnehmbare Schubspannung in der Druckzone zu

2
16-f, —0,2-f2.f 4 %o -[O,G-f“d—l]
2 (G

fck c,cz i
@ = " . (5.26)
[1+ o,a-ctdj
fck

2
mit
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fo charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
T Bemessungswert der Zugfestigkeit

Mit der aus der Festigkeitslehre bekannten Formel zur Ermittlung der Schubspannung auf
Hoéhe des Schwerpunktes in der ungerissenen Druckzone

V-S
W,
T = 5.27
l,, b (5.27)

ergibt sich durch Umformen der Gleichung 5.26 die Querkrafttragfahigkeit der Druckzone

VRd,cz ZUu
| -h,
_ oy Jeff .

VRd,cz - Syy,cz,max z-cz (528)
mit

Syy,cz,max statisches Moment der ungerissenen Druckzone auf Hohe des Schwerpunk-

tes
Ly e Tragheitsmoment der ungerissenen Druckzone
By e Mitwirkende Breite auf Schub (siehe Gleichung 5.18)

Fur den Fall, dass die Druckzonenhthe xc; kleiner als die Hohe des Obergurtes hy ist, kann
die Berechnung nach Gleichung 5.28 mit Hilfe der Duibelformel folgendermal3en vereinfacht

werden

2
VRd,cz :g' l:X/,eff " Xez " Tez,max (5.29)

Entgegen der Modellvorstellung gemanR dem Fachwerkmodell wird in dem hier gewahlten
Ansatz davon ausgegangen, dass der Traganteil der Querkraftbewehrung nur von jenen
Bugeln gebildet wird, welche auch tatsachlich vom ,kritischen* Schubriss gekreuzt werden.

Da der Nachweis in einem durch Biegung gerissenen Bereich gefihrt wird (x > Xc), werden

hier alle Bugel in Rechnung gestellt, welche innerhalb der Lange (dS —xcz)-cot@Cr aktiviert

werden kénnen (siehe Abbildung 5.6). Somit kann die Querkrafttragfahigkeit senkrechter

Bugelbewehrung wie folgt ermittelt werden:

Vigs =8y + g - (dg =X, )-cOt, (5.30)
mit

ag, Bigelbewehrung [cmZ/m] in der Nachweisstelle

f.a  Bemessungswert der FlieBspannung der Bugelbewehrung

d Statischer Hebelarm der Langsbewehrung

S
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17 Risswinkel

Neben den oben angefihrten Traganteil der Druckzone Vw4, und der Bugelbewehrung
Vras liefert im Nachweisschnitt die Vertikalkomponente der anfanglichen Vorspannkraft Po

einen Beitrag zur Schubtragfahigkeit von vorgespannten Balken:
V=R -sina,; (5.31)
Daruber hinaus wird in dem Ansatz bertcksichtigt, dass infolge der Zuggurtdehnung &x:c

die Spannglieddehnung ¢, Gber die Vordehnung €0 hinaus zunehmen kann. Die daraus

resultierende zusatzliche Vertikalkomponente AV, errechnet sich mit

x,tc 1
AV, = - '(dp,i —xcz)- E, A, sina,, (5.32)
mit
a, Spanngliedneigung

5.2.3.2 Herleitung des Ingenieurmodells fir den Bereich C

Das in Abschnitt 5.2.3.1 hergeleitete Querkraftmodell fir die Ermittlung der Schubtragfahig-
keit im Bereich C benttigt auch bei bekannten SchnittgréRen Meq und Veq eine iterative
Vorgehensweise, da der Nachweisschnitt Xk @ priori nicht bekannt ist. Darlber hinaus ist
der Berechnungsablauf zu aufwendig um dem eines ingenieurméfRigen Nachweiskonzep-
tes gerecht zu werden. Deshalb werden die nachfolgenden auf der sicheren Seite liegenden
Vereinfachungen vorgenommen:

e Die DruckzonenhOhe x.; kann bei Obergurten mit geringer Hohe oder bei ausge-
pragten Zuggurten (hoher Bewehrungs- oder Spanngliedgrad) in den Steg hinein-
ragen, wodurch sich die Berechnung deutlich verkompliziert. Fir das Ingenieurmo-
dell wird fur die Ermittlung der Druckzonenhdhe X, die Vereinfachung eingefihrt,

dass die Druckzonenhdhe x., die Obergurthéhe hs nicht Ubersteigt:
he Y (b ]
L I -11+2- i
d b, b, -d

+ -1(<h

2 <Ny (5.33)
h
e (Do o], A
d (b, b, -d

Bei weit in den Steg hineinreichender Nulllinie wird die durch in Gleichung 5.33 ein-

gefuhrte Vereinfachung durch eine VergréRerung der mitwirkenden Breite auf

Schub by e kompensiert:
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b, <2,5-b, wennx, <

fc — cz —

hfc

B e =1, <p 15 e (5.34)

fc —

wenn X, >h

fc
fc

e Der Risswinkel 8¢ hangt von der Dehnung des Zuggurtes &xi ab, d.h. ein hdherer
Querkraftbewehrungsgrad pw fihrt zu einem hdheren Belastungsniveau, was sich
in einem Rissbild mit steileren Rissen aul3ert, wodurch weniger Bligelbewehrung
aktiviert werden kann. Im Falle geringer Blgelbewehrungsgrade (pw < 5:pwmin )
kann diese Abhangigkeit vernachlassigt werden und mit einem konstanten Risswin-
kel B gerechnet werden, wodurch die Abhangigkeit von der Zuggurtdehnung &y.c

wegfallt:

Hcr = 26,5650 —> COt Hcr = 2,0 fUI’ pw < 5'pw,min (pw,min gemaB ON B 1992'1‘1 [37]) (535)

e Um die iterative Berechnung zu vermeiden, wird die Vereinfachung vorgenommen,
dass in Gleichung 5.13 die Druckzonenhdhe x., durch die Obergurthdhe hy. ersetzt
wird. In Kombination mit dem konstanten Risswinkel 8. ergibt sich die Nachweis-

stelle Xyit zu

Xirit = Xer +(ds - hfc) (5.36)

mit X = Stelle, wo an der unteren Randfaser fc 0,005 Uberschritten ist.

e Die Zunahme der Dehnung der Spannglieder infolge Biegung und der daraus resul-
tierenden VergroRerung der Vertikalkomponente der Vorspannkraft AV, wird ver-
nachlassigt.

Mit den zuvor angefiihrten Vereinfachungen kann der Berechnungsablauf in chronologi-

scher Reihenfolge gemanR Abbildung 5.7 zusammengefasst werden.

Nachweisstelle xyit (Gleichung 5.36)
Xirit = Xer +(ds - hfc)

U

Druckzonenhdhe x¢; (Gl. 5.33)

h.Y (b

Mo | (D ] 5 A

d b, b, -d
1+

2
h
e [Dar 1], A
d | b, b, -d

mit A gemaf Gl. 5.15
und d gemaR Gl. 5.16
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U

Normalspannung in der Druckzone o, (Gl. 5.24)

Ed
+ Z %0, Z
wenn x,, <h,
beff "Xy
O-C cz =
' M z,,-1
Ed p.
_T + z Px,O,i . ?
wenn x,, > hy,
by - h
eff fc

mit z geman Gl. 5.19

U

Aufnehmbare Schubspannung in der Druckzone t; (Gl. 5.26)
2
c,cz fctd
+ 0,6-—2-1 )
— 2 1:ck (O-c,cz j
(1+ 0,6-f°‘d]
fck

mit f,, gemaR Gl. 5.5

16- 1Ectd -0,2- fcils ’ fctd

U

Mitwirkende Breite auf Schub in der Druckzone by e (Gl. 5.33)

b, <2,5-b, wennx, <h,

cz —

fc —

0y ¢ = b, <b, +15 " —Zwenn X, >h,

fc

U

Querkrafttragfahigkeit der Druckzone Vg, (Gl. 5.29)

cz —

3 bveﬁ Xy " Ty max WENN X, <
V. =

Rd,cz
2

3 tl/eff fc czmaxwennx >h

U

Querkrafttragfahigkeit der Blugelbewehrung Vrqs (Gl. 5.30)
VRd,s =ay, - fywd ' (ds — Xy ) -cot ecr

U

Querkrafttragfahigkeit Vrq an der Nachweisstelle Xit
VRd ZVRd,s +VRd,cz +Vp
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U

Der Querkraftnachweis gilt als erfillt, wenn
VRd 2VEd

Abbildung 5.7: Ingenieurmodell — Berechnungsablauf zur Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit Vrq im Nachweisschnitt Xrit

5.3 Verifizierung des neuentwickelten Nachweismodells fir den Bereich C
anhand von Versuchsdaten
In diesem Abschnitt soll das oben hergeleitete, ingenieurmafige Nachweismodell fur den
unter Biegung gerissenen Bereich C anhand von Versuchen aus der Literatur [46-52] (siehe
Anhang B) sowie anhand der Schubversuche, welche im Zuge dieses Forschungsvorha-
bens durchgefihrt wurden (siehe Kapitel 4), verifiziert werden. Zusatzlich wird der Ansatz
mit den derzeit in der ONR 24008 [33] verankerten Nachweismodellen (EC2 [34] und MC
2010 [38]) verglichen. Die ausgewerteten Versuchskorper unterscheiden sich hauptsach-

lich in den folgenden Parametern:
e Betondruckfestigkeit f; = 16,9 - 60 N/mm2

e Mechanischer Querkraftbewehrungsgehalt pw = 0,056 % - 1,01 %

e Vorspanngrad o¢=P/Ac = 1,2 — 6,5 N/mm?2

e Bauteilhthe: h = 259 — 1250 mm

e Verhaltnis Obergurtbreite by, zu Stegbreite by: bi/bw=1-6

e Spanngliedneigung op =0 — 13,5°
Die im Anhang B angefiihrte Datenbank mit Querkraftversuchen an Spannbetontragern mit
geringem Schubbewehrungsgrad wurde fir die in diesem Abschnitt durchgefihrte Analyse

gefiltert. Folgende Ausschlusskriterien wurden dabei angewendet:

rechnerisches Biegeversagen
Druckfestigkeit fc < 20 N/mm?2
Stegbreite byw<3-dg
Bauteilh6he h<5-dgq
Schubschlankheit a/d<2,75

Durch Anwendung dieser Ausschlusskriterien wurde die Datenbasis auf 35 relevante Ver-
suchsdaten reduziert. Die Versuchstrager wurden entweder mit einer (Dreipunktbiegever-
such) oder zwei (Vierpunktbiegeversuch) punktférmigen Belastungen getestet.

Die Berechnung der experimentell ermittelten Querkrafttragfahigkeit Vey, erfolgt dabei auf

Basis von Mittelwerten der Materialkennwerte fir Betonstahl, Spannstahl und Beton und
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bertcksichtigt keinerlei Teilsicherheitsfaktoren fir die Einwirkungs- und Widerstandsseite.
Bei der Nachrechnung von Versuchen zeigte sich eine leichte Unterschatzung der Traglast
im Bereich von geringen Schubweiten a, welche darauf zuriickzufiihren ist, dass bei kleinen
a/d Verhaltnis ein Teil der Querkraft Gber eine direkte Druckstrebe zusatzlich abgetragen
werden kann. Dieser Mechanismus, wie in [43] gezeigt, ist besonders bei vorgespannten
Bauteilen ausgeprégt und liefert wie oben erldutert im Bereich AB eine wesentlichen Beitrag
zum Abtrag von Querkraften. Da sich dieser Traganteil auch zum Teil in der Zone C ausbil-
det, wird die Tragfahigkeit der Druckzone Vg, gemal Gleichung 5.29 fr die Nachrechnung

der Versuchsdaten mit einem Faktor Ba¢ multipliziert:
Vecmos =V rie Bad

mit

Bu =1,75—0,15%21,0

Da es sich bei realen Brickentragwerken in der Regel nicht um solch ,gedrungene” Bauteile
handelt, ist dieser Faktor fiir die Nachrechnung von bestehenden Objekten nicht von Rele-
vanz. Daruber hinaus zeigt sich im Anschluss, dass eine Nichtberiicksichtigung dieses em-
pirischen Faktors die Vorhersagegenauigkeit nicht drastisch verschlechtert (vergleiche Ab-
bildung 5.8 (c) und (d)).
Abbildung 5.8 zeigt einen Vergleich zwischen experimentell ermittelter und theoretischer
Querkrafttragfahigkeit Vex/Vr von 35 Versuchstragern in Abhangigkeit des Bugelbeweh-
rungsgrades pw berechnet nach

e Eurocode 2 [36]

o fib Model Code 2010 [38]

¢ Ingenieurmodell
Eurocode 2
Die Nachrechnung der Versuche mit dem Fachwerkmodell gemaf Eurocode 2 erfolgt auf
Basis der minimal erlaubten Druckstrebenneigung 6 von 21,8° (cot 6 = 2,0). Da der zu ver-
wendende innere Hebelarm z fir Spannbetonbauteile dort nicht naher definiert ist, wird er
der Einfachheit halber mit z = 0,9-d angenommen, wobei fir die statische Nutzhdhe d Glei-
chung 5.16 Anwendung findet. Die Nachweisstelle wird wie vorgeschlagen im Abstand d
vom Auflager entfernt gewahlt. Die Querkrafttragfahigkeit wird gemafl dem Fachwerkmodell
mit variabler Druckstrebenneigung 6 ausschlief3lich von der Schubbewehrung gebildet, wo-
bei als obere Grenze die Druckstrebentragfahigkeit Vramax beachtet werden muss. Wie Ab-

bildung 5.8 (a) sehr anschaulich verdeutlicht, reicht der Traganteil der Schubbewehrung
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alleine nicht aus, um den Abtragung von Querkraften realitdtsnah zu beschreiben. Gerade
im Bereich mit sehr geringem Schubbewehrungsgrad pw unterschéatzt der nach Eurocode 2
ermittelte Querkraftwiderstand Vr die Versuchslasten Vey, teils erheblich. Dartiber hinaus
werden wesentliche Einflussfaktor wie z.B. die Spannstahlmenge, nicht mit in Betracht ge-
zogen. Dies fUhrt dazu, dass das Verhaltnis zwischen der experimentellen und der rechne-
rischen Querkrafttragfahigkeit Vex/Vr im Mittel m bei 2,61 liegt. Zusatzlich weist die Vor-

hersage eine grol3e Streuung o von 0,94 auf.

fib Model Code 2010

Gemal dritter Naherungsstufe (,Level of Approximation 3) des Schubmodels nach fib Mo-
del Code 2010 setzt sich der Querkraftwiderstand aus einem Blgeltraganteil Vr s (auf Basis
der Modellvorstellung eines Fachwerkmodells) sowie eines Betontraganteils Vg (basierend
auf dem Traganteil der Rissverzahnung) zusammen. Die Hohe des Betontraganteils ist ne-
ben dem vorherrschenden Dehnungszustand im Steg wesentlich von der Ausnitzung der
Druckstrebentragfahigkeit (Ved/Vramax (Bmin)) @bhéngig. Fur die Berechnung wurde derselbe
innere Hebelarm z herangezogen wie fir die Berechnung nach Eurocode 2. Die Nachweis-
stelle wurde aufgrund der Einzellast in den Versuchen im Abstand d von der Lasteinleitung
gewahlt. Aufgrund der zusatzlichen Schubtragfahigkeit, welche dem Beton zugetraut wird,
kann mit der dritten Naherungsstufe eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Ver-
suchen erzielt werden als im Vergleich zu einer Berechnung nach Eurocode 2. Die Streuung
betragt bei diesem Ansatz lediglich 0,15 bezogen auf Vex/Vr. Ein wesentliches Manko die-
ses Ansatzes zeigt sich im relativ hohen Mittelwert m = 1,62 gerade fiir die hier untersuchten
Spannbetonbauteile mit geringem Schubbewehrungsgrad. Fur die Praxis ebenso relevant
ist die Tatsache, dass der Ausnitzungsgrad bei Ved/Vrdamax (Bmin), Welcher wie bereits er-
wahnt, die Hohe des Betontraganteils wesentlich bestimmt, bei Hohlkastenbriicken mit re-
lativ schlanken Stegen sehr hoch ist, wodurch sich rechnerisch kein Betontraganteil mehr
ergibt. Inwieweit diese Vorgehensweise der Realitéat entspricht, kann mit den derzeit ver-
fugbaren experimentellen Untersuchen nicht eindeutig verifiziert werden. Nichtsdestotrotz
bleibt festzuhalten, dass es durchaus vorkommen kann, dass die rechnerische Querkraft-

tragfahigkeit gemar MC 2010 geringer ausfallt wie jene nach Eurocode 2.

Ingenieurmodell

Das im Zuge dieses Forschungsvorhabens und aufbauend auf dem Ansatz nach [43] ent-
wickelte Ingenieurmodell geht, wie in den vorherigen Abschnitten umfassend erlautert, von
einem Traganteil der Schubbewehrung Vgrs und einem Betontraganteil Vg aus. Einigkeit

herrscht bei allen Modellansatzen dartber, dass die Vertikalkomponente der Vorspannkraft
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V, einen Beitrag zum Abtrag von Querkraften liefert. Deren Existenz konnte auch in den
Versuchen eindeutig belegt werden. Fir die Ermittlung des Traganteils der Querkraftbe-
wehrung Vgrs wird entgegen der Modellvorstellung des Fachwerkmodells die Druckstre-
benneigung 6 (Anmerkung: entspricht dort nicht dem Risswinkel) im Ingenieurmodell durch
den Risswinkel B¢ ersetzt. Dadurch werden nur jene Blgel in Betracht gezogen, welche

auch tatsachlich vom ,kritischen* Schubriss gekreuzt und somit aktiviert werden.

(@) (b)
50 | _' Eurocode2 50 r fib MC 2010 LoA I11 7
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Abbildung 5.8: Vergleich zwischen experimentell ermittelter Querkrafttragféhigkeit Vexp und
berechneter Querkrafttragfahigkeit Vs von 35 Versuchstragern in Abhangigkeit des
Bugelbewehrungsgrades pw gemali: (a) Eurocode 2 [36] (b) fib Model Code 2010 [38] (c)
Ingenieurmodell mit Baq (d) Ingenieurmodell mit Bad

Der zusatzliche Betontraganteil basiert aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus den
Versuchen auf einer Modellvorstellung, welche annimmt, dass sich ein Bogen (Druckzone)
-Zugband (Spannglieder, Bewehrung) Mechanismus ausbilden kann (Sprengwerk), wel-

cher imstande ist, solange eine Querkraft abzutragen, bis in der ungerissenen Druckzone
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ein kritischer biachsialer Spannungszustand erreicht wird. Aufgrund der gemessenen Riss-
offnungen und Rissgleitungen in den im Zuge dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten
Versuchen an Tragern mit geringer Schubbewehrung konnte der Riickschluss gezogen
werden, dass die Tragkapazitat der Rissreibung fur Balken mit einer minimalen Bigelbe-
wehrung eher von untergeordneter Bedeutung sein muss. Fur die Nachweisstelle wird die
Position an der das rechnerische Rissmoment (x.) Uberschritten ist, miteinbezogen,
wodurch der Nachweis dort gefuihrt wird, wo auch eine potentielle Gefahr fur einen Biege-
schubriss Uberhaupt gegeben ist.

Wie Abbildung 5.8 (c) zeigt, zeichnet sich der gewahlte Ansatz durch eine sehr gute Uber-
stimmung mit den Versuchsergebnissen aus, welche durch den Vergleich mit anderen Mo-
dellansatzen noch zusatzlich verdeutlicht wird. Eine Streuung o von nur 0,08 und einem
Mittelwert m von 1,04 bestétigen die ZweckmaRigkeit und Anwendbarkeit der gewahlten
Modellvorstellung. Durch den Betontraganteil auf Basis des Tragvermogens der Druckzone
konnte eine zusatzliche Tragkapazitat lukriert werden, welche bei der Nachrechnung von
bestehenden Spannbetonbriicken mit geringem Schubbewehrungsgrad helfen kann, die
Querkrafttragfahigkeit deutlich realitatsnaher zu ermitteln als dies mit den derzeit gultigen
Normenwerken der Fall ist.

Die bessere Ubereinstimmung im Vergleich mit anderen Bemessungsansétzen kann auf
folgende Punkte zurtickgefiihrt werden:

¢ Um die Querkrafttragfahigkeit von Spannbetonbauteilen mit geringer Schubbeweh-
rung rein Uber einen Traganteil der Bigelbewehrung beschreiben zu kénnen,
musste gemal der Modellvorstellung des Fachwerkmodells eine so geringe
Druckstrebenneigung 6 zugelassen werden, welche bei weitem nicht mehr der Re-
alitéat entsprechen wirde. Dies lasst den Ruckschluss zu, dass es einen uber den
Querkraftwiderstand der vertikalen Bewehrung hinausgehenden Traganteil geben
muss. Der Ansatz einen zuséatzlichen Betontraganteil in der Nachweisfuhrung mit zu
bertcksichtigen, verbessert die Vorhersagequalitéat erheblich.

e Der gewdhlte Ansatz des Ingenieurmodells berticksichtigt eine Vielzahl von Ein-
flussparametern, welche fir die Validierung der Querkrafttragfahigkeit von Bedeu-
tung sind. So z.B. wird im Ingenieurmodell die H6he der Druckzone und in weiterer
Folge die mittwirkende Breite des Obergurtes auf Schub wesentlich von der Steifig-

keit des Zuggurtes bestimmt. Je héher die Steifigkeit des Zuggurtes ist, desto groRRer
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wird auch die Druckzonenhdhe xc,, was sich wiederum positiv auf die Querkrafttrag-
fahigkeit Vrg auswirkt. Wie Abbildung 5.9 zeigt, ist das ingenieurméRige Nachweis-
konzept imstande, die diversen potentiellen Einflussparameter richtig abzubilden.
Die Philosophie die Nachweisstelle direkt in der Nahe der Stelle, wo das Rissmo-
ment Uberschritten ist, zu koppeln, bringt den Vorteil, dass der Nachweis auch dort
gefuhrt wird, wo auch theoretisch das Versagen unter Bruchlast stattfinden wirde.
Dies ist in den derzeit gultigen Normenwerken meist nicht der Fall.

Daruber hinaus verfugt das entwickelte Modell Giber einen klaren mechanischen Hin-
tergrund, welcher auf der Tragkapazitat der Druckzone beruht. Die Ermittlung der
Spannung erfolgt auf Basis der technischen Biegelehre. Das Versagenskriterium
wurde anhand von in der Literatur aufgegriffenen Daten von biachsialen Versuchen

abgeleitet.
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Abbildung 5.9: Vergleich zwischen experimentell ermittelter Querkrafttragféhigkeit Vexp und
mit dem Ingenieurmodell berechneter Querkrafttragfahigkeit Vk von 35 Versuchstrégern in

Abhéangigkeit verschiedenster Einflussparameter
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5.4 Anwendungsgrenzen

Um einen mdglichst einfachen Berechnungsablauf zu gewahrleisten, wurde fiir die Entwick-

lung des ingenieurmafigen Nachweismodells eine Reihe von Vereinfachungen vorgenom-

men, welche nachstehende Anwendungsgrenzen zur Folge haben:

Die Annahme, dass sich ein konstanter Risswinkel 8 ausbildet, ist streng genom-
men nicht korrekt, was sich dadurch &uf3ert, dass es gerade im Bereich hdherer
Schubbewehrungsgrade zu einer Uberschiatzung der Tragfahigkeit kommen kann.
Der Ansatz sollte daher nur bis zum funffachen Wert der Mindestschubbewehrung
Pw,min Nach ONORM B 1992-1-1 bzw. ONORM B 1992-2 herangezogen werden. Bei
Anwendung Uber diesen Grenzwert hinaus, muss die Rissneigung 6. in Abhangig-
keit der Zuggurtdehnung &x berechnet werden.

Bei diinnen Stegen oder bei Stegen mit Spanngliedern mit groRen Huillrohrdurch-
messern kann dieser auch infolge der Druck-Zug-Beanspruchung zwischen den
Rissen auf Druck versagen. Ein hoher Grad an Bugelbewehrung verstarkt diese
Problematik. Es wird daher vorgeschlagen, als obere Grenze die Druckstrebentrag-
fahigkeit gemar Eurocode 2 mit der darin vorgeschlagegen Neigung der Druckstre-
ben 6 zu Uberprifen.

Das Grundkonzept des ingenieurméRigen Nachweiskonzepts ist prinzipiell auch fir
Stahlbetonbalken giiltig. Die deutlich ausgeprégtere Rissbildung bei Stahlbetonbal-
ken fiihrt jedoch dazu, dass die Schubsteifigkeit im Schubfeld deutlich geringer ist
und die daraus resultierenden Gleitungen die Annahme vom ,Ebenbleiben der
Querschnitt” eigentlich au3er Kraft setzt. Dies aul3ert sich in einer viel weiter oben-
liegenden Nulllinie, wodurch sie das Tragvermdgen der Druckzone deutlich verrin-
gert. Um das ingenieurmaRige Nachweismodell flr den unter Biegung gerissenen
Bereich (Zone C) auch fiir Stahlbeton anwenden zu kénnen, miisste die Druckzo-
nenhdhe wie bereits im Zuge des Schubfeldmodells [43] gezeigt, modifiziert werden.
Da bestehende Stahlbeton-Balkenbriicken in der Regel lber eine ausreichende
Schubbewehrung verfligen und dadurch in den meisten Fallen kein rechnerisches
Defizit in der Querkrafttragfahigkeit besteht (Stichwort ,Bemessung nach
Morsch’schen Fachwerk®, néhere Details siehe in [43]), wird auf diese Modifikation
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht nédher eingegangen.

Das Ingenieurmodell wurde wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, anhand von Schubversu-
chen an einfeldrigen Spannbetonbalken unter punktférmiger Belastung kontrolliert
und abgesichert. Inwieweit der gewahlte Ansatz auch fiir den Stitzbereich von
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Durchlaufsystemen angewendet werden kann, konnte im Zuge dieses Projektes
nicht Uberprift werden, da auf diesem Gebiet derzeit noch keine ausreichende ex-
perimentelle Grundlage existiert. Nichtsdestotrotz wurde fiir die in Kapitel 8 nachge-
rechnete Zweifeldbriicke ebenso der Nachweis tber der Stiitze mit dem hier vorge-
stellten Nachweismodell gefiihrt. Die Ergebnisse scheinen vielversprechend zu
sein, um jedoch Gewissheit zu bekommen, bedarf es einer grof3 angelegten Ver-
suchsreihe an Spannbetontragern mit Durchlaufsystem. Darin missten die wesent-
lichen Einflussparameter systematisch untersucht werden.

UbermaRig groRBe Spannkraftverluste, freiliegende Querkraftbewehrung und
dadurch beginnende Korrosion usw. kdnnen sich negativ auf die Querkrafttragfahig-
keit bestehender Bruckentragwerke auswirken. Daher sollten im Zuge einer Nach-
rechnung stets die Ergebnisse aus Brickenprifungen miteinbezogen werden. Beim
Vorhandensein eines schwerwiegenderen Mangels muss die Auswirkung auf die
Schubtragfahigkeit ingenieursmafig abgeschatzt werden. Darlber hinaus empfiehlt
es sich, die Materialkennwerte im Zuge einer Generalsanierung, welche eventuell
mit einer statischen Nachrechnung des Tragwerks verbunden ist, mittels geeigneter
Methoden (z.B. Bohrkernentnahme) zu bestimmen, um somit aktuellere Daten fiir
die Berechnung zur Verfliigung zu stellen.

Eine gezielte optische Untersuchung der stark auf Schub beanspruchten Bereiche
im Auflager- und Stitzbereich sollte vermehrt bei Spannbetonbriicken mit geringer
Schubbewehrung durchgefuhrt werden. Bei ausgepragter Risshildung mit bereits
groReren Rissweiten als gemalR der derzeit geforderten Rissbreitenbegrenzung
(z.B. w>0,2mm) hinaus, sollte eine Verstarkung bzw. eine Reduktion der Verkehrs-
belastung kombiniert mit einer reduzierten Nutzungsdauer angedacht werden.

Das Ingenieurmodell ist zum jetzigen Zeitpunkt ausschlief3lich fir reine Querkraft-
beanspruchung auslegt. Eine zusatzliche Torsionsbeanspruchung kann die Druck-
zonenhohe veringern und sich eventuell ungiinstig auf das Schubtragverhalten aus-

wirken.
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6 ABSICHERUNG DES INGENIEURMODELLS DURCH
PROBABILISTISCHE UNTERSUCHUNGEN

6.1 Allgemeines und Zielsetzung

Das in Arbeitspaket 8 entwickelte Ingenieurmodell wurde aufgrund des Vergleichs mit Ver-
suchsergebnissen auf Mittelwerte der Materialparameter bezogen um eine gute Bertick-
sichtigung des Einflusses einzelner Parameter zu erhalten. In dem Zusammenhang konn-
ten die rechnerisch ansetzbaren Traganteile entsprechend den Ergebniswerten der
Messungen der Versuche in Abhangigkeit von Laststellung, Geometrie und Lastniveau un-
tersucht und das Modell somit entwickelt werden. Um jedoch auch dem Anspruch der pra-
xistauglichen Anwendung gerecht zu werden, wurden Vereinfachungen entwickelt. Weiter-
hin wurden in Abstimmung und im iterativen Prozess der Entwicklung der
Bemessungsformeln Teilsicherheiten in die einzelnen Traganteile implementiert, um eine
praxistaugliche Anwendung des Ingenieurmodells flr Berechnungen nach dem semiproba-
bilistischen Sicherheitskonzept zu erméglichen. Somit kann das Ingenieurmodell direkt in
Kombination mit dem semiprobabilistischen Lastmodellen des Eurocode 1 verwendet wer-
den. Um die geforderte Zuverlassigkeit gemaf Eurocode einhalten zu kdnnen und die Rich-
tigkeit der implementierten Teilsicherheitsbeiwerte zu verifizieren, werden in diesem Ab-
schnitt Untersuchungen mit probabilistschen Methoden gem. ONORM EN 1990 [53]
durchgefuhrt und mit den Grenzwerten flr die Zuverlassigkeit fir normale Bauwerke bzw.
Ubliche Briicken der Schadensfolgeklasse 2 und der Reliability Class 2 verglichen.

Dabei wird das entwickelte Ingenieurmodell in eine Grenzzustandsgleichung implementiert.
Die Basisvariablen werden mit den statistischen KenngréR3en aus den Versuchen und ge-
maf Werten der Fachliteratur bestimmt und als Grundlage fir die probabilistische Berech-
nung verwendet. Daraus wurden eine Versagenswahrscheinlichkeit und ein Zuverlassig-
keitsindex ermittelt.

Als Vergleich und zur Verifizierung der Tauglichkeit des Systems wird auch das Bemes-
sungsverfahren gemal Eurocode 2 [36] in eine Grenzzustandsgleichung implementiert und
die Zuverlassigkeit und die Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt. Abschlie3end liefert eine
Variation der Basisvariablen im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse Aussage uber den Ein-
fluss der Parameter auf das Ergebnis.

Fur die folgenden probabilistischen Untersuchungen werden die beiden Versuchstrager
.PC0O56ST" und ,PC089ST", sowie die beiden Versuchstrager mit geneigten Spanngliedern
-,PCO56IN* und PCO89IN“ der TU Wien herangezogen. Bei den Versuchstrégern mit der

nachgestellten Bezeichnung ,ST* handelt es sich um Spannbetontrager mit jeweils zwei
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horizontal verlaufenden Spanngliedern. Bei den beiden anderen Tréagern wurden jeweils
ein Spannglied horizontal und ein Spannglied geneigt mit einem Winkel von 10° eingebaut.
Im ersten Schritt wird das neu entwickelte Ingenieurmodell in eine Grenzzustandsfunktion
umgewandelt. Alle Berechnungsschritte werden im Zuge der Ermittlung der Grenzzu-
standsfunktion in eine gemeinsame Gleichung zusammengefasst, wobei bei den hierzu ver-
wendeten Einflussparametern jeweils die Mittelwerte samt statistischen Kenngrof3en ver-
wendet werden.

In weiterer Folge wird die Grenzzustandsfunktion inklusive aller Parameter der insgesamt
vier Versuchstrager in das Programmsystem Freet [27] einprogrammiert, um die probabi-
listische Berechnung durchzufiihren.

Zur Uberprufung des Modells und zur Verifizierung des erforderlichen Zuverlassigkeitsin-
dexes von 3,8 (Bezugszeitraum 50 Jahre bei RC2) wird der mit dem Ingenieurmodell ermit-
telte Bemessungswiderstand der Querkrafttragféahigkeit mit der Einwirkung auf Designni-
veau gleichgesetzt und mit den gemald Eurocode 0 entsprechenden Teilsicherheiten auf
einen charakteristischen Wert riickgerechnet. Unter Ansatz von Ublichen Verteilungsfunkti-
onen fur stéandige und veranderliche Lasten werden somit Mittelwerte und die zugehdrigen
statistischen Parameter errechnet und fiir den Einwirkungsterm der Grenzzustandsglei-
chung verwendet. Hierfir ist es jedoch erforderlich den Designwert der Einwirkung vorab
zu berechnen.

Als Ergebnis der probabilisitschen Berechnung erfolgt die Ermittlung des Zuverlassigkeits-
index B fur den jeweiligen Versuchstrager. Damit kann der mit dem Ingenieurmodell errech-
nete Widerstand (Designniveau), der weiterhin in der Praxis fur Nachrechnungen von Bri-
cken gem. ONR 24008 und des Eurocode 1 verwendet wird, dahingehend utberprift
werden, ob eine ausreichende Sicherheit in dem Modell verankert ist. Die im Eurocode O
angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte wurden auf Basis eines Zuverlassigkeitsindex von 50
Jahren von $=3,8 ermittelt. Somit werden die Ergebnisse auch mit diesem Wert verglichen.

6.2 Ermittlung der Grenzzustandsfunktion
Der Querkraftwiderstand des neuen Ingenieurmodells ergibt sich aus den folgenden

Traganteilen:

VRS eeeeeeennnnanaaaanns Traganteil der Querkraftbewehrung
VR Ceeereeennnnnanaaaanns Traganteil des Betons in der Betondruckzone
Ve Vertikale Komponente der Vorspannung bei geneigten Spanngliedern
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Die Grenzzustandsfunktion wird nun folgend angefihrt:
G(x) =Ug X (Vgs + Ve + Vp) — Ug X Vg (6.1)

Die beiden Werte Ur und Ue entsprechen den beiden Modellunsicherheiten auf der Wider-
standsseite und auf der Einwirkungsseite. Der Faktor Ug wurde von Hansen [28] mit dem
Wert von 1,1, einer LN-Verteilung und einem Variationskoeffizienten von 0,1 entnommen.
Das neue Ingenieurmodell nahert sich im Gegensatz zum Eurocode 2 dem tatsachlichen
Widerstand eines Bauteils mit der Einbeziehung von mehreren Traganteilen, wie z.B. dem
Traganteil der Betondruckzone, an. Dementsprechend wird die Modellunsicherheit fur die
Widerstandsseite mit einem Mittelwert von 1,1 entsprechend dem State of the Art ange-
nommen. Gleiches gilt fir den Variationskoeffizienten, da auf Grund der exakteren Imple-
mentierung und aufgrund der Uberpriifung mit den Versuchsergebnissen eine geringe
Streuung vorhanden ist. Die Variablen fir die Einwirkungsseite werden entsprechend dem
JCSS Modelcode [29] mit einem Wert von 1,0, einer LN-Verteilung und einem Variations-
koeffizienten von 0,1 festgelegt.

Die Grenzzustandsgleichung wird anschlieend mit den Gleichungen der einzelnen Trag-

sicherheitsanteile erweitert.

Iyy,czXb
G(x) = Ug X | agy X (ds — xcz) X fym X cot O, +w
yy.cz

1 2

3 Ix,c (96
1,6X fet—0,2X 3 X fop+—=X (==X fop—1 ou N\ 2 _ e

—— (fc ) - (—“) + Py X sina, + ==X (6.2)
1+$xfct 2 d—Xcz

(dp — xcz) X E, X Ay, X sinay, | — Ug X Vg

Als nachster Schritt wird diese Grenzzustandsfunktion in die einzelnen Gleichungen des im
Arbeitspaket 8 entwickelten Ingenieurmodells aufgegliedert. Das Resultat kann in weiterer
Folge auf Grund der Komplexitat und des Platzbedarfs nicht mehr sinngemafr dargestellt
werden. Die komplett aufgegliederte Grenzzustandsfunktion ist auch jene, welche in Freet

einprogrammiert wurde.
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6.3 Ermittlung der Basisvariablen

Voraussetzung flr eine probabilistische Berechnung ist die Ermittlung der Basisvariablen.
Bei der Herleitung der Grenzzustandsfunktion wurde mit der Riicksichtnahme aller verwen-
deten Formeln die Anzahl der Variablen auf den kleinsten, mdglichen Wert reduziert.

Fur die fur diese Funktion notwendigen Variablen wurden in weiterer Folge die entspre-
chenden Mittelwerte errechnet bzw. aus den einzelnen Versuchsergebnissen tGbernom-
men. Die entsprechenden Verteilungsfunktionen und Standardabweichungen bzw. Variati-
onskoeffizienten wurden aus der ONR 24008 [33] bzw. aus dem JCSS Model Code
entnommen.

Im Zuge der probabilistischen Beurteilung des Ingenieurmodells ist die Ermittlung des Mit-
telwerts der Belastungen erforderlich. Dieser Wert wird entsprechend folgender Gleichung

errechnet:

Vea

_ Y (6.3)
Vem 1+ 1,645 X CoV

Der Faktor 1,645 entspricht dem Wert der 95%-Fraktile. Des Weiteren wird der Faktor v,
welcher dem globalen Sicherheitsfaktor fir Einwirkungen entspricht, mit 1,4 angenommen.
Die Annahme resultiert aus dem Mittel des im Eurocode festgelegten Faktors yg j,sup mMit 1,35
fur standige Lasten und dem Eigengewicht und des Faktors yq,1 flr Nutzlasten bei ungiins-
tiger Wirkung. Zusétzlich liegt der Teilsicherheitsbeiwert fiir Stral3enbricken bei 1,35 und
fur Eisenbahnbrticken bei 1,45, woraus sich wieder das Mittel mit 1,4 ergibt. Der Ansatz mit
1,4 ist entsprechend der Ingenieurpraxis ublich fir einen sog. ,mittleren Teilsicherheitsbei-
wert®.

Die einwirkende Belastung Veq ergibt sich aus dem Querkraftwiderstand Vrq, welcher aus
der semiprobabilistischen Bemessung gemaf dem neuen Ingenieurmodell ermittelt wurde.
D.h. es wird von einer max. Ausnutzung auf Basis des semiprobabilistischen Konzepts aus-
gegangen. Nach der Berechnung der oben angefuhrten Formel erhdlt man den Mittelwert
der im Querschnitt wirkenden Querkraft. Der gleiche Vorgang ist fur weitere fur die Berech-
nung notwendige EinwirkungsgréRen durchzufihren, z.B. fir das Bemessungsmoment.
Abbildung 6.1 dient als Erlauterung fir die Ermittlung des Mittelwertes der einwirkenden
Querkraft.
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Abbildung 6.1: Ermittlung des Mittelwertes der Querkraft fir die probabilistische
Berechnung mit Freet

Samtliche - fir die probabilistische Berechnung notwendigen - Variablen der einzelnen Ver-
suchstrager sind in Tabelle 9.1 angefiihrt. Nach Eingabe dieser Variablen in das Pro-
grammsystem Freet erfolgt die Berechnung des Zuverléassigkeitsindex . FUr eine Vermei-
dung einer zu grof3en Streuung des Ergebnisses, wird die Anzahl der Simulationen auf
Nnom=300 festgesetzt. Die probabilistische Berechnung erfolgt mittels der LHS-Methode
(Latin Hypercube Sampling), welche bei den probabilistischen Verfahren zu den N&he-
rungsverfahren der Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM) gehdrt, durchgefihrt.
Grundsatzlich ware nur eine geringe Anzahl an Simulationsversuchen notwendig. Fir sdmt-
liche Bauteilabmessungen wird eine Standardabweichung auf Grund der relativ kleinen Ab-

messungen der Versuchstrager von maximal 5 mm festgelegt.
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Tabelle 6.1: Bestimmung der Variablen fiir die probabilistische Berechnung mit dem
Programmsystem Freet fiir alle vier Versuchstrager

Bez. | oo |EH | PDF C"X/ St | pcos6ST | PCOBIST | PCOSBIN | PCOBQIN

Ue | x1 i LN | 010~ |11 11 11 11

Ue |x2 i LN | 010~ |1,0 1,0 1,0 1,0

Mem | X3 MNm | LN | 010/~ |045819 |047358  |044520 | 045819

Vem | x4 MN | LN | 010~ |023321 |026490 |028629 | 0,23321

Pom | X5 MN | LN | 010~ |000430 |000200 |089650 | 0,90430

0w | x6 ° det. - oo 0,0 5,0 5,0

e | X7 mm | det. - |0000126 |0000201 |0,000126 |0,000201

A | x8 m | det - | 0000804 |0000804 |0,000804 | 0,000804

A | X9 m | det. - |0001120 |0001120 |0,001120 | 0,001120

E. |x10 |MPA |LN | 005- |2000000 |2000000 |2000000 | 2000000

E, |x11 |MPA |LN | 005- |1950000 |1950000 | 1950000 | 1950000

d [x12 |m [N | -0005 |0718 0,718 0,718 0,718

d [x13 |m [N | 0005 | 063 0,63 0,5686 0,5572

be |x14 |m |N | 40005 |0225 0,225 0,225 0,225

be |x15 |m |N | 0,005 | 075 0,75 0,75 0,75

fm |x16 |MPA |LN | 0,18- |506 49,4 50,6 50,5

fm | x17 |MPA |LN | 005- |653 653 653 653

h |xi8 |m |N | -0005 |075 0,75 075 0,75

he |x19 |m |N | 40005 |0125 0,125 0,125 0,125

bver |X20 |m  |N | -0,005 |0,5625 0,5625 0,5625 0,5625
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6.4 Ermittlung des Zuverlassigkeitsindex B und Ergebnisdarstellung

Der Vorgang dieser Berechnung beginnt mit der Eingabe aller Variablen mit den entspre-
chenden Standardabweichungen und Variationskoeffizienten, sowie der Verteilungsfunk-
tion. Als nachster Schritt werden Uber die Anzahl der Simulationen fir jede Variable ent-
sprechend viele Werte zufallig erzeugt.

Anschlieend erfolgt die Eingabe der Grenzzustandsfunktion in das Programmsystem
Freet. Hierbei erhalt jede « Grenzzustandsgleichung ie Bezeichnung beginnend mit dem
Buchstaben x, wie in der Tabelle 9.1. angegeben ist. Nun berechnet das Programm mit
allen 300 zuféllig gewahlten Werten fir jede einzelne Variable die Grenzzustandsfunktion
und es ergibt sich entweder ein positiver oder negativer Nachweis. Uber das Verhaltnis aus
nicht nachgewiesenen zu nachgewiesenen Berechnungen erfolgt die Ermittlung der Versa-
genswahrscheinlichkeit pr. D. h. je kleiner der Wert der Versagenswahrscheinlichkeit ps ist
desto sicherer ist das System. Des Weiteren steigt der Wert des Zuverlassigkeitsindex 3,
wenn die Versagenswahrscheinlichkeit sinkt. Im Genaueren sagt der Wert 8 aus, wie oft
die Standardabweichung einer Zufallsvariable, welche sich aus der Einwirkung und dem
Widerstand ergibt (M = R — E), zwischen dem Mittelwert der Einwirkung und dem Mittelwert

des Widerstands, also der zentralen Sicherheitszone, Platz hat.

@reussne 9uge djeicpnud

a. Einwirkung

Widerstand

Abbildung 6.2: Ergebnis der Verteilung aus der probabilistischen Berechnung mit Freet
(a) nach Ingenieurmodell, (b) nach Eurocode 2 fiir den Versuchstrager ,, PCO89IN*

Die Abbildung 6.2.a. und b. zeigt einen Vergleich der Verteilungen, welche aus den
probabilistischen Berechnungen resultieren. Hierbei ist der unterschiedliche Abstand der
Mittelwerte von Einwirkung und Widerstand zwischen dem Ingenieurmodell (a.) und dem
Eurocode 2 (b.) zu erkennen. Beim Ingenieurmodell liegen die Mittelwerte weiter
auseinander, was gleichzeitig einen htheren B-Index zur Folge hat und ein hdheres

Zuverlassigkeitsniveau bedeutet. Des Weiteren ist die groRe Streuung auf der
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Widerstandsseite zu erkennen, welche auf die vielen verschiedenen Einflussparameter und
der jeweiligen Streuungen zuruckzufihren ist.
Die errechneten 3-Werte fur die vier verschiedenen Versuchstrager sind in folgender Abbil-

dung 6.3 nach dem Ingenieurmodell und nach Eurocode 2 dargestellt.

Ergebnis der probabilistischen
Berechnung nach Freet

PCO56ST

PCO89ST

PCO56IN

PCO89IN

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
PCO89IN PCO56IN PCO89ST PCO56ST
B-Index HUB/KOL 4,47 4,39 4,91 4,92
B-Index EC2 3,73 3,62 4,11 3,94
M B-Index HUB/KOL ® B-Index EC2

Abbildung 6.3: Ergebnis der probabilistischen Berechnung nach Freet

Aus dem Ergebnis fur das Ingenieurmodell lasst sich schlieRen, dass grundsatzlich ein aus-
reichendes Mal3 an Sicherheit integriert ist und die Zuverlassigkeit im Gegensatz zum Eu-
rocode 2 hoher ist. Die in der Norm angegeben Werte belaufen sich fur die Zuverlassig-
keitsklasse RC2 auf einen B-Index von 3,8 und fur die Zuverlassigkeitsklasse RC3 auf 4,3.
Das Modell ist zwar nicht fur eine Neubemessung von vorgespannten Bauteilen ausgelegt,
jedoch ware dies auf Grund des hohen Sicherheitsniveaus durchaus denkbar, es kénnten
sogar die Teilsicherheitsbeiwerte noch ein wenig abgemindert werden um ahnliche, wie die
mit dem Eurocode 2 erhaltenen B-Werte, erzielen zu kénnen. Anzumerken ist jedoch auch
noch, dass der Vergleich der Zuverlassigkeitsindexe sich nicht auf die aufnehmbare Quer-
krafttragfahigkeit bezieht, da dieser gemaR Eurocode weitaus geringer ist als der geman
dem Ingenieurmodell. Der Vergleich zeigt nur die Zuverlassigkeit der Bemessungsglei-
chung und gibt Aufschluss, ob gentigend Sicherheit in den Modellen vorhanden ist.

Im Regelfall werden Briicken auf die Zuverlassigkeitsklasse RC2 ausgelegt. In besonderen
Fallen z.B. wenn im Falle des Versagens hoher wirtschaftlicher Schaden oder grof3er Per-
sonenschaden entsteht, ist die Zuverlassigkeitsklasse RC3 mal3gebend. Dies gilt vor allem
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fur Verkehrsrouten mit hoher wirtschaftlicher Bedeutung, bei denen keine entsprechenden
Ausweichrouten vorhanden sind (z.B. die Europabriicke bei Innsbruck auf der Brennerau-
tobahn).

Des Weiteren wird angemerkt, dass sich bei einer Reduktion oder Erhéhung einzelner Va-
riablen der Zuverlassigkeitsindex entsprechend &andern kénnte, was bereits anhand der un-
terschiedlichen Ergebnisse ,&hnlicher” Trager zu sehen ist. Werden die beiden Tragertypen
anhand der im Querschnitt vorhandenen Querkraftbewehrung im Zuge des Eurocode 2 ver-
glichen, so kann festgestellt werden, dass bei einem hdheren Querkraftbewehrungsgrad
der Zuverlassigkeitsindex 3 steigt und somit die Versagenswahrscheinlichkeit ps entspre-
chend reduziert wird. Daraus lasst sich schliel3en, dass bei geringer Querkraftbewehrung
der Nachweis auf Querkraft weniger leicht erbracht werden kann und somit dieses Bemes-
sungsmodell hier eine mégliche Schwachstelle aufweist, welche im Ingenieurmodell deut-
lich geringer ausféllt.

Die RVS 13.03.11 [30] fur StralRenbricken aus dem Oktober 2011 wére eine entsprechende
Richtlinie fur die Prifung und Kontrolle von Briicken mit einem entsprechenden niedrigeren
B-Index im Falle der letzten Stufe gem. ONR 24008 zur bewussten Akzeptanz einer gerin-
geren Zuverlassigkeit. D.h. es muss bzw. kann bei geringeren 3-Werten der zeitliche Ab-
stand der Briickenpriifungen und Kontrollen auf Mangel reduziert bzw. die Anzahl der Uber-

prifungen erhéht werden.
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7 SENSITIVITATSANALYSE DES ENTWICKELTEN

INGENIEURMODELLS

Im gegenstandlichen Kapitel soll das neue Ingenieurmodell auf die Sensitivitat der einzel-
nen Einflussparameter getestet werden. Das Ergebnis wird tber sogenannte Wichtungs-
faktoren q; dargestellt. Diese Faktoren zeigen an, inwiefern der jeweilige Einflussparameter
am Wert der Versagenswahrscheinlichkeit beteiligt ist. Dieser Faktor errechnet sich aus der
Standardabweichung der entsprechenden Basisvariablen dividiert durch die Wurzel der

Summe aller quadrierten Standardabweichungen.
01

/012 £ o Gl. 7.1)

Der relative Effekt fur jeden einzelnen Einflussparameter auf das Berechnungsergebnis

0l1=

selbst wird somit anhand des Wichtungsfaktors angegeben. Diese Methode basiert auf der
Annahme, dass der Einflussparameter den Ergebniswert, sprich die Grenzzustandsglei-
chung am meisten beeinflusst, positiv oder aber auch negativ, einen entsprechend hohen
Wichtungsfaktor aufweist. Im gegengesetzten Fall, sprich der Einflussfaktor hat nur wenig
oder keinen Einfluss auf das Ergebnis, bewegt sich der Wichtungsfaktor gegen Null.

Des Weiteren wird eine manuelle Sensitivitdtsanalyse vollzogen, bei der die Mittelwerte der
einzelnen Einflussparameter um 15% erhdht bzw. verringert werden und als Ergebnis der
jeweilige sich verandernde B-Index angegeben wird. Dieser soll einen weiteren Aufschluss

Uber die Auswirkung auf das Ergebnis einzelner Einflussparameter darstellen.

7.1 Ergebnis der Sensitivitatsanalyse gemaR Freet

Mit dem Programmsystem Freet werden nicht nur die aus der Berechnung gewonnenen -
Werte ermittelt, sondern auch die Wichtungsfaktoren der einzelnen Einflussparameter.
Wie gut in der nachfolgenden Grafik Abbildung 7.1 ersichtlich ist, wirken jene Einflusspara-
meter, welche negativ sind, sich auch negativ auf das Bemessungsergebnis aus. D. h. das
speziell jene Einflussparameter, welche auf der Einwirkungsseite wiederzufinden sind, auch
mit einem negativen Vorzeichen versehen sind. Auf Grund der Tatsache, dass das Ergebnis
aus der Berechnung mit dem Modellunsicherheitsfaktor multipliziert wird, sowohl auf der
Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite, geht dieser Faktor eins zu eins in die pro-
babilistische Berechnung mit ein und hat dementsprechend den gré3ten Wichtungsfaktor.
Was des Weiteren absehbar war, ist der Einfluss der einwirkenden Querkraft, welche die

einzige Groél3e neben dem Modellunsicherheitsfaktor auf Seite der Einwirkung ist.
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Auf der Widerstandsseite sind die maf3gebenden Grol3en vor allem die Vorspannung Pom,
die Betondruckfestigkeit f.m und die Stahlzugfestigkeit fym. Die Vorspannkraft ist im Tragan-
teil der Betondruckzone wiederzufinden, bei dem sich das Bemessungsmoment entspre-
chend dem Moment auf Grund der Vorspannung reduziert. Dartiber hinaus ist die Vor-
spannkraft der mafRgebende Wert fiir die Vertikalkomponente aus der Vorspannung, welche
zusatzlich in den Widerstand miteingerechnet wird.

Die Stahlzugfestigkeit ist der mafligebende Wert fir den Traganteil resultierend aus der
Querkraftbewehrung. Gleiches gilt fur die Betondruckfestigkeit mit dem Unterschied, dass
dieser mal3gebend fir den Betontraganteil ist. Die Bauteilabmessung hingegen weisen sehr

geringe Wichtungsfaktoren auf, da diese eine sehr geringe Standardabweichung besitzen.
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Wichtungsfaktoren der einzelnen Einflussparameter nach
Freet
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Abbildung 7.1: Wichtungsfaktoren der einzelnen Einflussparameter nach Freet
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7.2 Ergebnis der manuellen Sensitivitatsanalyse mit geanderten
Mittelwerten

Fur einen weiteren Vergleich wird nun eine zusatzliche Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt,
welche einen besseren Aufschluss liber das Verhalten des 3-Index bei veranderlichen Wer-
ten der Einflussparameter bringen soll. Fir diesen Vergleich wird der Versuchstrager
.PCO89IN" herangezogen. Die hierfur erstellte Grafik ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Auf
der Y-Achse sind die jeweiligen fur diesen Vergleich berticksichtigten Einflussparameter
angefluhrt. Auf der X-Achse wurde auf der linken Halfte der neu ermittelte -Index bei einer
Erhéhung des Mittelwerts des jeweiligen Einflussparameters um 15% dargestellt. Auf der
rechten Seite der X-Achse erfolgte derselbe Vorgang nur mit dem Unterschied, dass die
Mittelwerte um 15% reduziert worden sind. Die im betrachteten Querschnitt wirkende Quer-
kraft und das entsprechende Bemessungsmoment wurden fir diesen Vergleich nicht in Be-
tracht bezogen, da der maximale Querkraftwiederstand ermittelt und die einwirkende Quer-
kraft dem Querkraftwiderstand gleichgesetzt wird.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass eine Erhéhung oder Verringerung von Mittelwerten der
Einflussparameter gleichzeitig eine entsprechende Anderung der maximalen Bemessungs-
querkraft hervorruft. Somit kann verdeutlicht werden, dass die Ergebnisse dieses Verglei-
ches nicht darstellen, ob z.B. bei einer Erhéhung der Querkraftbewehrung ein erhéhtes Si-
cherheitsniveau entsteht und der B-Index sich entsprechend erhéht, sondern wie sich das
Sicherheitsniveau infolge der Variation relativ verhalt. Das bedeutet, dass bei einer Erho-
hung des Mittelwertes auch die einwirkende Bemessungsquerkraft erhdht wird, da diese
mit dem Bemessungsquerkraftwiderstand gleichgesetzt ist. Dies wirde grundséatzlich be-
deuten, dass der B-Index auf gleichem Niveau bleiben musste.

So kann nun aber gut verglichen werden, ob und in welchem Einfluss die Variation einzelner
Variablen Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Bemessungsmodells haben. Damit kdnnen
Unstimmigkeiten bei der Verwendung von extremen Festigkeiten und Parametern identifi-
ziert werden. Mit dieser Methode konnte somit gut eruiert werden, inwiefern und fur welche

Einflussparameter entsprechende Abgrenzungen eingefuhrt werden sollten.
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Ermittelte B-Indizes bei sich veranderlichen
Mittelwerten der Einflussparameter
B-Index bei 4,47 M B-Index bei +15% M B-Index bei -15%
7

bV, eff 4,53
fym 4,48

fcm 1 4,54
bw | 4,79
dp | 4,46l
ds | 4,53
Ep | 443]
Es | 451] i 4,48
Ap | 444 4,48
As 4,47
asw : 4,47
apP . b 4,54
POm | 4,46
UE | | 5,22
UR | 5,12 . . . . .
6,00 4,00 2,00 0,00 2,00 4,00 6,00

Abbildung 7.2: Ermittelte B-Indizes bei sich veranderlichen Mittelwerten der
Einflussparameter des Versuchstrager ,, PCO89IN*

Tabelle 7.1: Ermittelte B-Indizes bei sich veranderlichen Mittelwerten der Einflussparameter
und dem entsprechenden neu ermittelten Querkraftwiderstands des Versuchstragers

, PCO89IN“
Ur 512 --- 3,68 ---
Ue 3,78 --- 5,22 ---
Pom 4,46 441,39 4,51 406,09
ap 4,42 438,49 4,54 409,78
Asw 4,47 444,65 4,45 404,25
As 4,47 428,10 4,48 419,87
Ay 4,44 431,57 4,48 416,09
Es 4,51 427,94 4,48 420,01
Ep 4,43 431,83 4,49 415,71
ds 4,53 450,68 4,40 395,82
dp 4,46 429,67 4,50 417,75
bw 4,15 454,25 4,79 394,30
fom 4,54 436,76 4,39 409,47
fym 4,48 443,95 4,46 403,81
D efr 4,53 454,12 4,42 394,34
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Zuerst werden die geometrischen Abmessungen betrachtet, wobei angemerkt wird, dass
auf Grund der unterschiedlichen Formelapparate fur echte und unechte Plattenbalken die
beiden geometrischen GroRRen hi und by nicht betrachtet werden. Bei einer Verringerung
um 15% dieser beiden Werte miisste die Gleichung fur einen echten Plattenbalken zur An-
wendung kommen und verfalscht somit das Ergebnis. Nach diesem Vergleich ist anzumer-
ken, dass die geometrischen Abmessungen des Stahlbetonbauteiles eine erhebliche Rolle
spielen.

Die statischen Nutzhdhen fiir die Langsbewehrung und der Spannglieder ergeben ein spie-
gelverkehrtes Ergebnis, wobei hier eine Abgrenzung nicht notwendig ist, da diese beiden
Werte anhand der Geometrie des Querschnitts bereits entsprechend begrenzt sind.

Die Elastizitatsmoduli als auch die Flachen der verschiedenen Bewehrung, welche im Quer-
schnitt eingebaut sind, haben keine besondere Auswirkung auf die Zuverlassigkeit, wobei
anzumerken ist, dass diese Untersuchung nur speziell fir biegebanspruchte Bauteile ana-
log dem Versuchstrager fir Einfeldtrager gefuihrt wurde. Der Einfluss der Vorspannung in-
klusive der Neigung der Spannglieder sollte im Zuge der Nachrechnung bestehender Bri-
cken besonders im Zuge von Durchlaufsystemen weiterhin untersucht werden und der
Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit durch die Komponente der Vorspannung weit oben
im Querschnitt angreift und somit andere Randbedingungen vorliegen.

Die beiden letzten Einflussparameter (Modellunsicherheitsfaktoren) sind gesondert zu be-
trachten, da in diesem Falle keine Anpassung der zulassigen Querkraft, bzw. des Quer-
kraftwiderstand mdglich ist. Es soll nur verdeutlicht werden, welche groRe Auswirkung eine
Veréanderung der Modellunsicherheiten mit sich zieht. Es ist somit hier besonders wichtig
entsprechende und angemessene und abgesicherte Werte aus der Literatur zu Giberneh-
men.

In Tabelle 10.1 sind zuséatzlich alle Zahlenwerte inklusive der entsprechend verénderten
Querkraftwiderstande enthalten.

7.3 Schlussfolgerung

Die probabilistische Untersuchung der neu entwickelten Gleichungen des Ingenieurmodells
hat ergeben, dass die geforderte Zuverlassigkeit gemaR den Forderungen der Eurocodes
erreicht werden konnte. Das entwickelte Ingenieurmodell, dass auf Basis der Versuchs-
werte mit Mittelwerten entwickelt wurde, beinhaltet auf Basis des semiprobabilistischen Si-
cherheitskonzeptes ausreichende Modellsicherheit und kann fir Nachrechnungen beste-
hender Briicken analog der Konfiguration der getesteten Versuchstrdger in der Praxis

verwendet werden. Betreffend anderer Konfiguration von Moment, Querkraft und Lage von
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Spanngliedern etc. liegen jedoch in der Fachwelt sehr wenige Versuchsergebnisse vor, die
mit realen Briickensystemen der Eisenbahn- und Stral3ennetze vergleichbar sind (Durch-
laufsysteme, Rahmen). Fur die Verifizierung bzw. Anpassung und Absicherung der An-
wendbarkeit dieses neu entwickelten Modells waren fur diese Systeme Versuchsreihen mit

Uberpriifung entsprechend der in diesem Abschnitt verwendeten Methoden zu empfehlen.
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8 NACHRECHNUNG VON BESTANDSBRUCKEN — ANWENDUNG DES
NEU ENTWICKELTEN INGENIEURMODELLS

8.1 Allgemeines

Im folgenden Kapitel werden die in Arbeitspaket 6 und 11 erarbeiteten Ergebnisse darge-
stellt. Ziel des Arbeitspaketes 6 war es, die Querkrafttragféahigkeit nach unterschiedlichen
nationalen und internationalen Bemessungsnormen an realen bestehenden Briickentrag-
werken zu ermitteln und dadurch, einen Uberblick tiber die Nachweisphilosophie in anderen
Landern zu erlangen und einen direkten Vergleich mit dem Ingenieurmodell herzustellen.
Im Arbeitspaket 11 wurde das priméare Ziel verfolgt die Anwendbarkeit des Ingenieurmodells
an bestehenden querkraftgefahrdeten Briickentragwerken zu demonstrieren und die Star-
ken gegenuber anderen Bemessungsnormen (AP 6) hervorzuheben. Dartber hinaus wurde
darauf Bedacht genommen, dass die jeweiligen Rechenschritte nachvollzogen werden kon-

nen und somit als sogenannte ,Musterbeispiele” herangezogen werden kénnen.

8.2 ASFINAG - Sparchenbachbriicke

Die dreistegige, vorgespannte Plattenbalkenbriicke wurde im Jahre 1967 errichtet. Zu die-
ser Zeit war in Osterreich fiir die Bemessung von Spannbetonbriicken die DIN 4227:1953
[31] guiltig. Darin erfolgte der Schubnachweis ebenso fur den Bruchzustand auf Basis einer
Hauptzugspannungsberechnung im ungerissenen Zustand. Diese Hauptzugspannung o1
wurde dann mit einer zulassigen Hauptzugspannung o1 .u vVergleichen. Bei Unterschreitung
dieses Grenzwertes war zwar eine Bligelbewehrung gefordert, deren Héhe war jedoch nor-
mativ nicht festgelegt. Dies hatte zur Folge, dass die Bewehrungswahl in das Ermessen
des planenden Ingenieurs gelegt wurde.

Das Einfeldsystem weist eine Stitzweite von 39,6m und eine Breite von 15,8m auf. Die
Hohe eines Plattenbalkens ergibt sich zu h= 2,5m. Die Dicke der Fahrbahnplatte betragt
20cm, wobei diese an den Balken gevoutet ist. Fur die Berechnungen wird vereinfacht eine
mittlere Gurtdicke hi von 23,4 cm angenommen. Die Stegdicke by, ergibt sich zu 70cm. Das
Tragwerk wurde fur Brickenklasse | ausgelegt und befindet sich im hochrangigen Stral3e-
netz der ASFINAG. Die Obergurtbreite by betragt fir einen Randtrager 4,78 m.

Die nachfolgenden Berechnungen basieren auf den von Seiten der ASFINAG zur Verfi-

gung gestellten Unterlagen.

8.2.1 Materialkennwerte
Das Tragwerk wurde mit einer Betongtite B450 hergestellt. Die charakteristischen Materi-

alkennwerte ergeben sich in Anlehnung an die ONR 24008 [33] zu
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f, =30,7 N/mm?

fm = 2,94 N/mm?

foos = 0,7 o = 2,06 N/mm2
E.,, =33000 N/mm?

Als Bewehrung wurde ein Rippentorstahl 50 (Klasse V) verwendet, welcher folgende Fes-
tigkeit aufweist
f, =500 N/mm?

E, =200.000 N/mm?

Als Spannstahl wurde ein St 135/155 verwendet.
f 02 =1320N/mm2

f,, =1520 N/mm?

E, =200.000 N/mm?

8.2.2 Planausschnitte — Bewehrung und Spannglieder

In den MitteltrAgern wurde zu der vertikal angeordneten Bugelbewehrung (214/20cm) im
Auflagerbereich eine schrdge Zulagebewehrung (6x@18/100cm) eingelegt (siehe Abbil-
dung 8.2). In den Randtragern wurde aufgrund der Erflillung des Hauptzugspannungsnach-
weises auf die zusatzliche Schragbewehrung verzichtet, weshalb fir die weiteren Berech-
nungen lediglich ein Randtrager in Betracht gezogen wird. Alle weiteren Angaben beziehen
sich ebenso auf diesen.

Die vorhandene Schubbewehrung liegt oberhalb der Mindestschubbewehrung gemani
ONORM B 1992-2 [34] und wurde fiir damalige Verhaltnisse sehr groRziigig gewahlt zu

p. =015~ _015.29% _ 001014 < . =308 _ 0022
* o 435 v 72070

Der Schubbewehrungsgrad im direkten Auflagerbereich ist somit in etwa doppelt so groR3
wie gemaf aktueller Normung gefordert In einer Entfernung von 5,3m wurde die Blgelbe-
wehrung auf @12/20cm abgestuft:

o =015~ —015.29% _ g 001014< . =228 _ 0016
' o 435 vt 20.70

Es kann somit von einem Brickentragwerk mit geringer Schubbewehrung gesprochen wer-
den, wodurch die Anwendung des Ingenieurmodells gerechtfertigt ist.
Die Fahrbahnplatte besitzt in Querrichtung keine Blgelbewehrung. Es wurde lediglich am

Ende des gevouteten Bereichs ein Langsstab aufgebogen.
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Die Vorspannung wurde Uber ein System der Firma Vorspann-Technik Gber 15 Spannglie-
der eingebracht (VT 120). Ein Spannglied besteht aus 12 Litzen mit je einem Durchmesser
von 12,2mm (Spannstahlflache 1 Spannglied Api= 14,03 cm?, gesamte Spannstahlflache
Ap, = 210,4 cm?). Die maximal zuladssige Spannung nach dem Vorspannen betrug

O =0,55- f  =0,55-1520 =836 N/mm?

Gemal’ Originalstatik wurde eine Spannstahlspannung von o, =795 N/mm? gewahit. Dar-

aus ergibt sich eine Gesamtvorspannkraft von P, =16720 kN ohne Abzug von Verlusten.

Die Spannglieder verfligen tber einen parabelférmigen Verlauf, wobei im Auflagerbereich
die Spannglieder aufgefachert wurden (siehe Abbildung 8.3).
Uber die Steghohe wurde eine Verteilerbewehrung @12/20cm angeordnet, eine Mindest-

langsbewehrung wie sie heutzutage bei Spannbetontragwerken zur Erhéhung der Robust-

heit Ublich ist, wurde damals nicht angedacht (Asyvorh = 4X @12 =226,2mm?)

@20 £ 22 /g 370 i W
v L d

(b)
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Abbildung 8.2: Ausschnitt Bewehrungsplane: (a) Mitteltrager (b) Randtrager
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8.2.3 Querkraftbemessung gemalf Originalstatik

Auf eine Nachrechnung gemaf der damals gultigen Norm wird verzichtet, da bei diesem
Beispiel die Originalstatik des Bauwerks noch vorhanden ist.

Gemal Originalstatik wurde fir den Randtréger ein Hauptzugspannungsnachweis sowohl
unter Gebrauchslast als auch unter Bruchlast im Zustand | (ungerissen) gefihrt. Da in bei-
den Fallen die zulassigen Hauptzugspannungen eingehalten werden konnten, wurde die
Querkraftboewehrung aus konstruktiven Uberlegungen gewahilt.

Da dieser Nachweis fur den Mitteltrager nicht erfullt werden konnte, wurden zu der kon-

struktiv gewéhlten Bigelbewehrung zusatzliche Schragbtigel angeordnet.

8.2.4 Nachrechnung gemald ONR 24008 — Stufe 1

8.2.4.1 Belastung und SchnittgroRenermittlung

Bei der Ermittlung der Schnittgréf3en wurden folgende Belastungen berticksichtigt:
standige Lasten

= Eigengewicht der Konstruktion

= Ausbaulasten: Fahrbahnbelag, Randbalken, Gelander, Schutzeinrichtung
Verkehrslasten:

= Lastmodell 1 (LM1) gemas ONORM EN 1991-2 [39]
= Lastmodell 3 (LM3) mit Sonderfahrzeug 3000/200 gem&al’ ONORM EN 1991-2 [39]
und ASFINAG Planungshandbuch ,Briicke*

= Kombination aus LM3 und abgemindertes LM1 auf restlichen Fahrstreifen

Die Belastungen wurden gemaR den Ausfiihrungen der ONORM EN 1991-2 [39] auf die
Mittelebene der Fahrbahnplatte ausgebreitet. Gemal ONORM EN 1992-2 [34] ist es zul&s-
sig, den Anteil der Querkraft von Einzellasten, welche innerhalb von 2d vom Auflagerrand
an der Bauteiloberseite angreifen, mit einem Reduktionsfaktor § abzumindern. Von diesem
Passus wurde bei auflagernahen Radlasten rigoros Gebrauch genommen, um den direkten
Lastabtrag Uber eine Druckstrebe miteinzubeziehen. Dies fiihrt in den meisten Fallen dazu,
dass sich die mal3gebende Laststellung meist vom Auflager entfernt. Darlber hinaus wurde
die Querverteilung der Lasten anhand eines dreidimensionalen statischen Modells mitbe-
riicksichtigt. Die Laststellung wurde somit so gewahlt, dass sich der Fahrstreifen 1 direkt
Uber einem Randtrager befindet. Abbildung 8.4 (a) zeigt die umhillende Querkraftlinie fir
die Kombination aus LM3 und LM1 (maf3dgebende Belastung) mit einem Anpassungsfaktor
doi = 1,00. Aufgrund der Auffacherung der Spannkabel im Auflagerbereich wird ein Teil der

einwirkenden Querkraft Veqo von der Vertikalkomponente der Spannkraft Ve abgemindert.
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Abbildung 8.4 (b) zeigt die zugehotrige Biegemomentenlinie aus den sténdigen Lasten und

Verkehrslasten sowie die Biegemomente M, infolge der Vorspannkraft P.

(a) (b)
6000 40000 |- Medo
I 30000 |
4000 _ I
z £ 20000
X, - i
>E2ooo < 10000 |
0
0
10000 {7 M,
-2000 Fmme e e 20000 Lo oo T
00 20 40 60 80 100 00 20 40 60 80 100
statische Achse [m] statische Achse [m]

Abbildung 8.4: Schnittgréen infolge standiger Lasten und Kombination aus LM3 und
abgeminderten LM1 (a) Querkraftlinie (b) Biegemomentenlinie

8.2.4.2 Querkraftnachweis gemaf Eurocode 2

Entsprechend ONORM EN 1992-2 [34] ist auch im Falle eines Spannbetontragwerkes das
Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung 6 anzuwenden. Ein Hauptzugspan-
nungsnachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird darin nicht mehr vorgeschlagen.
GemalR dem Osterreichischen nationalen Anwendungsdokument [35] zur ONORM EN
1992-2 [34] darf unter Voraussetzung eines vollkommen uberdriickten Querschnitts (0,<0
N/mm?) die minimale Neigung der Druckstreben Omi» mit 21,8° (tanBmin=0,4) angenommen
werden. Da bei Bauteilen mit geringer Querkraftbewehrung in der Regel der Nachweis der
Tragfahigkeit der Bugelbewehrung mafRgebend ist, wird fir den Querkraftnachweis die un-
tere Schranke Bmin verwendet, da dadurch die anrechenbare Lange der Biigelbewehrung
z-cotBmin maximal wird. Wahrend fur Stahlbetonbauteile ohne &uf3ere Normalkraft der innere
Hebelsarm z, welcher die Héhe des idealisierten Fachwerks bestimmt, mit 0,9d angenom-
men werden darf, ist dieser flr Spannbetonbauteile nicht eindeutig festgelegt. Im Eurocode
2 [34, 35] findet sich folgende Definition:

»Z ist der innere Hebelarm bei einem Bauteil mit konstanter Hohe, der zum Biegemoment
im betrachteten Bauteil gehort. Bei der Querkraftbemessung von Stahlbeton ohne
Normalkraft darf im Allgemeinen der Naherungswert z = 0,9d verwendet werden.”

Bei parabelférmiger Spanngliedfiihrung variiert der innere Hebelarm z liber die Lange. Es
ist jedoch nicht klar geregelt, ob nun z gemal} des maximalen Biegemoments oder im be-

trachteten Querschnitt mit zugehoérigen Biegemoment berechnet werden soll. Es wird fir
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die hier durchgefuhrte Nachrechnung daher folgende Vorgehensweise gewahlt: Die stati-
sche Nutzh6he d wird aufgrund der verschiedenen Spanngliedlagen im Bemessungsschnitt
im Abstand d = 1,6m vom Auflager folgendermaf3en gemittelt
A -d +zn:Ap,i -,
d= L =1,586m
&+;%J

Der innere Hebelsarm z wird auch flr Spannbetonbauteile hier mit 0,9d angenommen und

ergibt sich zu
z=0,9-d =0,9-1,586=1,427m
Die Querkrafttragfahigkeit Vrqs der zweischnittigen Blgelbewehrung (814/20cm) im Ab-

stand d vom Auflager ergibt sich somit zu

Vs =M-Z- L -C0t9=3’2—?-142,7-43,5-2,5:2.390 kN
’ S

w

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, betragt im Bemessungsschnitt d
V, =952kN

Die maximale Druckstrebentragfahigkeit Vramax €rgibt sich direkt am Auflager (d=1,472m)

Zu
1 1 3
Ved max =Cen 'V Tog 0, - 2-———=1,24-0,53-20,5-0,7-1,325- —————-10° = 4.276 kN
‘ tan @ + cot @ 0,4+2,5
mit

O 4,9 )
@, =1+—2=1+——=124 fir 0<o,<0,25 f,
20,5

cw cp —
cd !

v=0,6- 1—£ =0,6(l—£j=0,53
250 250

b, =b da —~=8,75cm >, =6,25cm

W “w,nom

o |

Bei Anwendung des Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung 6 gemaf Euro-
code 2 [34, 35] kann der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung Vrq,s im
Bemessungsschnitt im Abstand d vom Auflager klar nicht erfillt werden.

Vego 5124
Vog, +V,  2390+952

p

=1,53>1,00

77:

Der Nachweis der Tragfahigkeit der Druckstrebe Vry max direkt am Auflager kann hier knapp

ebenso nicht erfiillt werden.
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Dass sogar die Druckstrebentragfahigkeit Vrg,max Nicht erfillt werden kann, ist dem konser-
vativen Ansatz fur den inneren Hebelsarm z sowie der flachen Druckstrebenneigung 6 ge-
schuldet. Bei Anwendung der Stufe Il (Reduktion des Teilsicherheitsbeiwertes fir das Ei-
gengewicht auf ve=1,2) gemal ONR 24008 [33] kann der Nachweis der

Druckstrebentragfahigkeit jedoch erflllt werden.

8.2.5 Anwendung des neuentwickelten Ingenieurmodells

In diesem Abschnitt wird das neu entwickelte Ingenieurmodell (siehe Kapitel 5) bei der
Querkraftbemessung von Spannbetonbricken mit geringem Schubbewehrungsgrad ange-
wendet. Dabei wird zu Beginn auf Basis der Schnittgrof3en der statischen Berechnung eine
Einteilung in unterschiedliche Zonen vorgenommen (siehe Abbildung 5.1). Dazu wird im
ersten Schritt die Stelle, wo an der unteren Randfaser der 5% - Quantil der Zugfestigkeit
fei0.05 erreicht wird, ermittelt. Dadurch ergibt sich die theoretische Biegerissstelle ¢ zu 5,2
m, welche zugleich den Beginn der Zone C markiert (siehe Abbildung 8.5).

Bereich AB:

Im Bereich AB wird zu Beginn Uberprtft, ob im Uberdrickten Bereich die Hauptzugspan-
nung o, die effektive Zugfestigkeit fua et Uberschreitet. Die effektive Zugfestigkeit wird auf
Basis des selbst aufgestellten biaxialen Spannungskriteriums (siehe Gleichung 5.4) be-
stimmt. Der Nachweis wird hier exemplarisch fiir die Stelle 0,6m neben dem Auflager ge-
fuhrt (Ende des Endquertragers). Im vollkommen Uberdriickten Bereich kann es durchaus
vorkommen, dass die maximale Hauptzugspannung auch aufRerhalb des Schwerpunkt
auftritt, weshalb die Hauptzugspannungen auf verschiedenen Querschnittshbhen zu
Uberprifen sind. Die maximale Hauptzugspannung o ergibt sich in diesem Fall jedoch im

Schwerpunkt des Querschnitts. Die Hauptspannungen o1 und o2 kénnen wie folgt berechnet

werden
o o’ o o V.-S ?
0,,= cDi Cp_}_z—fz :ii i_{_ 29
’ 2 4 2 4 1B, om

2
4,316-0,951 ~177 N/mme
1,702-0,7

4,93 [(-4,93)’
o =— + +

O, =

_ (-4, ) 2
4,93 93 4,316-0,951 — 6,70 N/mm?
2 1,702-0,7
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Abbildung 8.5: Spannungszustand im Zustand I: (a) Spannungen an den Randfasern (b)
Hauptspanungen und zulassige Hauptzugspannung o1 zu = fcid,eff

Die effektive Zugspannung fuaert €rgibt sich in Abhéangigkeit der Hauptdruckspannung o>

geman Gleichung 5.4 zu

1:ctd,eh‘ :(1,6—0,2'30,71/3 +0,6%)L37:L17 N/mnglﬂ?’? N/mm2

Die Hauptzugspannung o1 Uberschreitet somit die effektive Zugfestigkeit f,efr

o, =177 N/mm2 2> f , o =117 N/mm?

Es muss somit davon ausgegangen werden, dass der Stegbereich infolge Schubbeanspru-
chung gerissen ist. In diesem Fall muss zuséatzlich nachgewiesen werden, dass die im Riss
freiwerdenden Zugspannungen aufgenommen werden kénnen und es nicht zu einem spr-
0den Versagen ohne Vorankiindigung kommt. Dazu wird das in Abschnitt (5.2.2) beschrie-
bene Nachweiskonzept verfolgt.

Aufgrund der Rissbildung kann die Zugspannung im Riss auf die Biigelbewehrung entlang
des Hauptzugspannungsrisses umgelagert werden. Dazu wird zu Beginn die Neigung des

Schubrisses bei Rissbildung @ berechnet (Gleichung 5.8):

2
1,6-1,37-0,2-30,7"*.1,37 + —4,93. 0.6. 1,37 1 2
2. 2 30,7 _(_4,93j
o850 :
Per :l-arctan ) .
? 4,93

Es wird ebenso angenommen, dass bei einem méglichen Versagen an dieser Stelle, der
Schubriss bis an den Obergurt reicht. Die Tragfahigkeit der Bugelbewehrung ergibt sich

somit nach Gleichung 5.9 zu

Vea s =%-(d —h ) - COte, =¥-(158,6—23,4)-43,5-cot 23,7°=2.065 kN

w
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Daruber hinaus ist der Bereich AB dadurch gekennzeichnet, dass der Angriffspunkt der
resultierenden Druckkraft Fcc entlang der statischen Achse variiert. Dadurch entsteht eine
Vertikalkomponente Vgrqcc, Welche einen Beitrag zum Abtrag von Querkréften liefert (siehe
Abbildung 8.6). Vereinfacht kann die Neigung des Druckgurtes unter der Annahme vom
Ebenbleiben der Querschnitte sowie von linear elastischem Materialverhalten des Betons
ermittelt werden. Dazu reicht es aus, den Angriffspunkt direkt am Auflager sowie an der
theoretischen Biegerissstelle zu betrachten. Somit ergibt sich die Neigung der Druckkraft

gemal Gleichung 5.10 zu

a,, =arctan (Mj =12,8°

Der Bemessungsschnitt wird vereinfacht im Abstand d vom Auflager festgelegt. In Abhén-
gigkeit der dort wirkenden Betondruckkraft F resultiert die Vertikalkomponente der geneig-
ten Druckgurtkraft Vrgcc Nach Gleichung 5.11 zu

Vg e = Fe -Sina,, =11.833-5in12,8° = 2.621 kN

2,5
Pt f'/—;\ Angriffspunkt der L 20
- resultierenden Druckkraft
15
: E
\ 103
_M\  05
\L\
“‘ T T L T T T T 0,0
B 2 Xy=46m 4 R 6 8 10 12
x [m]

Abbildung 8.6: Nullinie und resultierende Druckkraft entlang der statischen Achse fiir eine
Berechnung unter der Annahme vom Ebenbleiben der Querschnitte

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Ve liefert einen zusatzlichen Anteil zum Abtrag
von Querkraften. Somit lasst sich der Querkraftwiderstand in der Zone AB folgendermalf3en
berechnen:

Ve as =Veos + Vageet V, =2.065+2.621+ 952 =5.638 kN

Der Nachweis kann somit in der Zone AB trotz Schubrissbildung erbracht werden
Vg ng = 9.638 KN >V, =5.124 kN
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Bereich C:
Im Bereich C bildet sich der kritische Schubriss aus einem Biegeriss (Biegeschubversagen
infolge des Abrei3ens der Bugel). Um diese Versagensart zu beschreiben, wird das in Ab-

schnitt 5.2.3.2 vorgeschlagene Ingenieurmodell angewendet.

Bemessungsablauf gemal Abbildung 5.7:

Ermittlung des kritischen Schnittes xqit an dem die Bemessung durchgefuhrt wird (siehe
Gleichung 5.36):

Xkrit = Xcr +(ds - hfc) = 4180+ (2,460_0, 234) = 7,03 m
Die Rissneigung wird vereinfacht konstant mit 6, = 26.565° = cotd,, =2.0 angenommen.

Die SchnittgroRen fur die Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge stan-

diger Lasten und Verkehrslasten im Schnitt i lauten:
Mg, =27,776 MNm
Vg =3,587 MN = 3.587 kN

Berechnung der Druckzonenhdhe x.; gemaR Gleichung 5.14

(0,234j2_(4,78_ )+ 0143
XCZ=[01234-(4'78—1J+0'143] 1L\ 193 0,7 0,7-1,5293_1 _0.320m
0,7 0,7 0,234 (478 ) 0,143
193 (0,7 0,7-1,93

mit dem ideellen Querschnitt der Bewehrung As sowie des Spannstahls A, (Gleichung

5.15):
E
A-A-Ey A-—2= (452,4- 200.000 5, 4. 195'000) 1107 =0,139 m?2
E,, E,, 30111 30111

und der statischen Nutzhdhe d im Abstand xwit vom Auflager

de 452,4-2,46+2805,6 (1,36 +1,59+1,76 +1,95+ 2,13+ 2,38 + 2,43) +1402,8-1,54 3

1,93m
452,4 +21.042

Berechnung der Normalspannung occ. im Anschnitt zwischen Obergurt und Steg Oc,: In-
folge Biegung und Vorspannung unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens

von Beton
_21.78 6078
1,85

Oie = -=-13,5 N/mm?
’ 4,78-0,234
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> Peo ——1 774 (@j+0,888-(@}+1,780-(—1’51_;’85J+

17g1.[LO8=185) ) 1o, (LB7-185) ) 503 (2.05-185) 0, (231-185)
85 85 1,85

1,85

2,35-1,85

1,785-[ j=0,078

mit innerem Hebelsarm z nach Gleichung 5.19

z=d ———1 93—%_1 85m
3 3
Ermittlung der mitwirkenden Breite auf Schub gemaf? Gleichung 5.34 mit der ,wahren®

Druckzonenhdhe xc; nach Gleichung 5.14

b, =b, <b +15-%2—07+15.23° 5 115m dax, >h,
’ h 0,234

fc —
fc !

Ermittlung der maximal aufnehmbaren Schubspannung 1c;max auf Basis eines vorherr-

schenden biachsialen Spannungszustandes in der Druckzone (Gleichung 5.26).

16-1,37-0,2-30,7¥%.1,37 +

cz,max 1,37
+U,0-
30,7

Berechnung des Querkraftwiderstandes der Druckzone Vrac: gemaf Gleichung 5.29:

-13,5 ( 1,37 j
2
307 —(_13’5j =3,70 N/mm?2

=§-2,115-0,234.3,70-103 =1.223kN dax, >h,

Rdcz: b\/eff' fe Tz, max

Die Schubtragfahigkeit der Bligelbewehrung Vras, welche entlang des kritischen Schubris-

ses aktiviert werden kann, ergibt sich zu:

Vags =84, - (ds =X, )-COLO, =11,31-43,5-(2,46-0,234) - 2= 2.190 kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Py betragt im Nachweisschnitt Xit:
V, =R, -sina, =790,6 kN

Ermittlung des Querkraftwiderstandes Vrq im Nachweisschnitt Xit:

Ves =Vegs tVeg o TV, =791+ 2.190 +1.223=4.204 kN

Rd,s Rd,cz
Die Querkrafttragfahigkeit kann somit in der Zone C nachgewiesen werden:

Ve, =4.204kN > V., =3.587 kN
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8.2.6 Vergleich mit anderen Normen

Neben der Anwendung des im Zuge dieses Forschungsvorhabens entwickelten Nachweis-
konzeptes fur die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Spannbetonbriicken mit ge-
ringem Schubbewehrungsgrad wurde das zuvor vorgestellte Briickentragwerk ebenso mit
ausgewahlten Bemessungsanséatzen anderer internationaler Normenwerke berechnet.

Dazu wurden folgende Normen herangezogen:

Osterreich: ONORM EN 1992-2 und ONORM B 1992-2 [34,35]

Deutschland: DIN EN 1992-2 und DIN EN 1992-2 NAD + deutsche Nachrechnungsrichtline
[55-57]

International: fib Model Code 2010 — dritte Naherungsstufe (LoA IlI) [38]

Kanada: CSA 23.03 [54]

Die Querkraftnachweise wurden fiir die verschiedenen Normenwerke stets im jeweiligen
vorgeschlagenen Nachweisschnitt durchgefihrt. Dieser befindet sich in der Regel stets im
Abstand d vom Auflager. Abbildung 8.7 zeigt einen Vergleich der Querkraftwidersténde,
berechnet nach den oben angefiihrten Normen. Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft
Ve wurde dabei stets auf der Widerstandseite mitberlicksichtigt. Wie zu erwarten, ergibt sich
ein deutliches rechnerisches Defizit bei Anwendung des in Osterreich giiltigen Eurocode 2.
Der Ausnitzungsgrad liegt bei 153%. Um den Nachweis gegentber Querkraft erflllen zu
konnen, wirde es anstatt der vorhandenen Schubbewehrung von @14/20cm eine zwei-
schnittige Bugelbewehrung in der GréRenordnung von @16/15cm (asw = 26,8 cm?/m) beno-
tigen. Die Anwendung der deutschen Nachrechnungsrichtlinie (DIN EN 1992-2) ergibt einen
geringfugig héherer Querkraftwiderstand, welcher darauf beruht, dass der innere Hebelarm
z einen groéReren Wert annehmen darf, als im Vergleich zu ON EN 1992-2 und ON B 1992-
2. Dies wird jedoch aufgrund der steileren Druckstrebenneigung 6 teilweise wieder kom-
pensiert.

Die dritte Naherungsstufe des MC2010 erlaubt die Anrechnung eines zusatzlichen Beton-
traganteils Vg4, dessen Hohe an den vorherrschenden Dehnungszustand im Steg €, sowie
an den Ausnutzungsgrad der Druckstrebentragféahigkeit Vramax bei minimaler Druckstre-
benneigung Bmin geknilpft ist. In diesem Beispiel ergibt sich aufgrund des geringen inneren
Hebelarmes z aufgrund der aufgefacherten Spannglieder im Auflagerbereich und aufgrund

der geringen Druckstrebenneigung Bmin eine Auslastung der Druckstrebe tber 1, weshalb
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kein zuséatzlicher Querkrafttraganteil des Betons in Rechnung gestellt werden darf. Der ge-
ringfugig hohere Querkraftwiderstand im Vergleich zu EC2 resultiert daraus, dass die untere
Grenze der Druckstrebenneigung mit 20° im MC2010 geringer ist als nach EC2 (6=21,8°).
In der kanadischen Betonbaubemessungsnorm CSA 23.03 darf unter Beriicksichtigung der
Dehnung im Steg ein Betontraganteil Vgrgc beriicksichtigt werden. Eine Beschrankung auf
Basis der Druckstrebentragfahigkeit existiert darin nicht. Entgegen den flachen Neigungen
8 gemal EC2 und MC2010 ist in Kanada der minimale Winkel der Druckstreben mit 8=29°
festgelegt, wodurch auch der geringe Traganteil der Blgelbewehrung Vrqs erklart werden

kann.

6,0

40 r

Ve [MN]
w
o

20 r

0,0

_EC2 EC2 MC10 CSA Ingenieurmodell
ONORM DINNR LoAlll 23.03 ZONEAB ZONEC

Abbildung 8.7: Vergleich der Querkraftwiderstande gemaR diverser internationaler
Normenwerke in den jeweiligen festgelegten Nachweisschnitten

Die Anwendung des in Zonen eingeteilten Nachweiskonzepts erfordert die Nachweisfiih-
rung in zwei Bereichen. In der Zone AB wird zuné&chst ein Hauptspannungsnachweis im
Zustand | gefuihrt. Bei Nichterfullung, wie es bei diesem Brickentragwerk der Fall war, wird
im Uberdriickten Bereich zum Traganteil der Bligelbewehrung, welcher aufgrund der Schub-
risshildung aktiviert wird, eine Vertikalkomponente der resultierenden Betondruckkraft ad-
diert. Im unter Biegung gerissenen Bereich findet das Ingenieurmodell sein Anwendung,
welches der ungerissenen Betondruckzone eine wesentliche Rolle beim Abtrag von Quer-
kraften zutraut. Abbildung 8.7 verdeutlicht nochmals, den wesentlichen Vorteil dieser Vor-
gehenweise: Die Nachweisfiihrung erfolgt genau in jenen Bereichen, welche auch tatsach-
liche eine Schubbruchgefahrdung aufweisen. Dazu werden dem Tragverhalten

entsprechende Nachweismodelle angewendet. Wéahrend fiir dieses Briickenobjekt nach ei-
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ner Nachrechnung des Widerstandes gemald EC2 eine teure und aufwandige Schubver-

starkung erforderlich wéare, kann auf Basis des ingenieurmafigen Nachweiskonzeptes auf

diese fiur dieses Briickenobjekt verzichtet werden.
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8.3 ASFINAG - Objekt G63

Das Brickenobjekt G63 wurde als zweifeldrige Hohlkastenbriicke (zweizellig) mit den Stiitz-
weiten 28,04 und 36,2 m ausgefuhrt. Die Bricke wurde im Jahre 1969 errichtet und wurde
nach der damals gultigen DIN 4227:1953 [31] bemessen. Das Tragwerk wurde fir Bricken-
klasse | ausgelegt und befindet sich im Netz der ASFINAG.

Die HOhe des Hohlkastens ergibt sich an den Randstegen zu h = 1,52 m, im Bereich des
mittleren Steges betragt die Hohe h = 1,62 m. Die Dicke der Fahrbahnplatte betragt 20cm,
wobei diese hin zu den Stegen gevoutet ist. Die Breite des Tragwerks betragt 15,2m. Die
Stegdicke by ergibt sich zu 44 cm, wobei der Steg im Bereich der Stiitze sowie im Endauf-

lagerbereich des langen Feldes aufgeweitet wurde (siehe Abbildung 8.9).

ANSICHT 1:100 (L L .

o, TEEI TV 1. TR L 0 i 0 O 00 50 0 0 Sy

Abbildung 8.8: Ansicht Briickenobjekt G63

8.3.1 Materialkennwerte

Das Tragwerk wurde gemafR dem Bewehrungsplan mit einer Betonglte B450 hergestellit.
Laut Bestandsstatik wurde fiir den Uberbau eine Betongiite B400 verwendet. Da die DIN
4227 diese Betongute nicht anflhrt, wird im weiteren Verlauf mit B450 gerechnet. Die cha-
rakteristischen Materialkennwerte ergeben sich in Anlehnung an die ONR 24008 [33] zu
f, =30,7 N/mm?

fom = 2,94 N/mm?

fco0s =0, 7 fpy = 2,06 N/mm?2

E,. =33000 N/mm?

Als Bewehrung wurde ein Rippentorstahl 50 (Klasse 1V) verwendet, welcher folgende Ma-
terialparameter aufweist:
f, =500 N/mm?

E, = 200.000 N/mm?

Als Spannstahl wurde ein St 145/160 verwendet:
f02 =1420 N/mm?
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f,, =1570 N/mm?2

E, =200.000 N/mm?

8.3.2 Bewehrung und Spannglieder
Einen Ausschnitt aus den Bewehrungsplanen zeigt Abbildung 8.11. Die Schubbewehrung
besteht aus 7 Stuck senkrecht verlegter, zweischnittiger Bugel @10 und einer Kabelunter-
stellung @14, welche auf eine Lange von 1,5m verteilt wurden (aswvorh = 28,1 cm?2/m fir alle
drei Stege). Die Querkraftbewehrung wurde entlang des gesamten Brickentragwerks nicht
abgestuft.
Die vorhandene Schubbewehrung schwankt aufgrund der Aufvoutung im Endauflager- und
Stitzbereich des langen Feldes im Bereich von

ff“‘”‘ = 0,15-% =0,001014 < p,, o, =0,0011-0,0021

ywd

Pumin = 0,15-

Am Ende des gevouteten Bereichs liegt die vorhandene Schubbewehrung aswvorh SOmit im
Bereich der derzeit geforderten Mindestschubbewehrung asw,min gemal ONORM B 1992-2
[34]. Es kann somit von einem Briickentragwerk mit geringer Schubbewehrung gesprochen
werden, wodurch die Anwendung des Ingenieurmodells gerechtfertigt ist.
Die Langsbewehrung besteht im Feldbereich (Unterseite) aus 100 Stiick @8 Staben. Im
Stutzbereich wurden verschiedene Durchmesser verwendet, die gesamte LaAngsbewehrung
verfiigt dort Uiber eine Flache von As, = 8193 mmz. Uber die Stegh6he wurde eine Vertei-
lerbewehrung @12/20cm angeordnet.
Die Vorspannung wurde Uber das System KA der Firma Ph. Holzmann (Frankfurt) bewerk-
stelligt. Dabei kamen zwei verschiedene Spanngliedtypen zum Einsatz:

o KA 141/40: 40 Stucke Drahte zu je 40 mm? (Ap, = 16 cm?)

o KA 86/24: 24 Stick Dréathe zu je 40 mm?2 (Api= 9,6 cm?)
Die maximal zulassige Spannung nach dem Vorspannen betrug
O =0,95- f =0,55-1570 =863,5 N/mm?

Ein kurzfristiges Uberspannen von o, =0,55- f , =0,65-1570=1020,5 N/mm? war ebenso

zulassig.

Die Spannkraftverluste wurden pauschal mit 15% angenommen. Aufgrund der unterschied-
lichen Stitzweiten wurden nicht alle Spannglieder lber die gesamte L&nge gefiihrt,
wodurch sich im Stiitz- und Endauflagerbereich eine unterschiedliche Anzahl an Spannglie-

dern ergibt. Dartber hinaus wurden die Spannglieder teilweise nicht bis an das Ende ge-
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fuhrt, weshalb es zu einem sprunghaften Verlauf der Vertikalkomponente infolge Vorspann-
kraft V, kommt. Im Feldbereich des langen Feldes befinden sich im Steg 27 Spannglieder
(Ap = 432 cm?) des Typs KA 141/40 in drei Lagen, wodurch eine Vorspannkraft von
P, =33,9 MN resultiert. Im direkten Stutzbereich wurde die Vorspannung durch 27 Spann-

glieder (3x9) des Typs KA 141/40 und 3 Spannglieder des Typs KA 85/40 eingebracht (A,
= 461 cm?). Die Vorspannkraft ergibt sich dort zu P, =36,2 MN .

(a)
T 75 L T s %I
-3 8 e
SN ) — g';iaf__—-‘ EL
ﬂg{ 1.] -[EF‘ {’/-:U
. ! : :
520 '“l 520 ILulT w L‘T
| - z
(b)
(©)
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Abbildung 8.9: Schalungsplan Briickenobjekt G63: (a) Feldquerschnitt (b)
Stitzenquerschnitt (c) Ansichten

W " =

4 S o — -
..................

— T = [ = [ =
- - ! e e
: e

- = e i

- . I T T R
o pe N I T I AR

Abbildung 8.10: Spanngliedverlauf fir langes Feld

150

[Ingenieurmodelll]



L oBB Q) ASIFIiINAIG bm€»

(@)

P
| L&)
- ; {\L\ ;/@ 958 _@_' Bem g |
P i I —
' == ! =
> I £ %7-.,._ | L=
i Sy .- : h SN ketem | Y, B
. . e x AW Ay esRem W )
\va _iuin L S i - | ‘f;f‘ e \_.} (s an E ~3
& vl 5
VEJ 1 v |
W5 . nn (vejd :
% §1e Wem " 2= Mo ~-F |
S | S _ [ I
S - .
l{ H
/-‘i JI )
A"
ey 0
(8}
o)
L1}

eyl LY atonti ) naw % Tk . . ~ i r,;ﬁ mgu . _____'_.....__zn.-_@@_.u!. S
Ry 1 - |

[T .lUmuﬂﬂlumblillllllilll_i_.ll!ll!iivll|'i!'-.5'E|'|’1!".1;J1|LU1JJ|_1UU1,!;J_U_|1Ul:HUH[J

P S

_mam g o ol ey e e

Tegw 7y isedem i

4 H:[j\i’.}—ij;&iiH-H%iH-HH—HH+I’H+i;—HH+I+HH-&-‘rIH+AFLr .

|
Ll
=oF3-

T
I
chere Bewehrung | Happeisen) I
dber Gerfriger |
siehe Guertrdgerpion . |

3

= Il
— - - r

Abbildung 8.11: Briickenobjekt G63 Ausschnitt Bewehrungsplane: (a) Querschnitt (b)
Grundriss — langes Feld
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8.3.3 Querkraftbemessung gemalf Originalstatik
In der von Seiten der ASFINAG zur Verfigung gestellten Originalstatik wurde fir dieses
Bruckenobjekt kein Hauptzugspannungsnachweis gefuhrt. Die statische Berechnung ent-

halt keinerlei Informationen Uber die Querkraftbemessung.

8.3.4 Nachrechnung gemafl ONR 24008

8.3.4.1 Belastung und SchnittgroRenermittlung

Bei der Ermittlung der Schnittgréf3en wurden folgende Belastungen berticksichtigt:
standige Lasten

= Eigengewicht der Konstruktion

= Ausbaulasten: Fahrbahnbelag, Randbalken, Gelander, Schutzeinrichtung
Verkehrslasten:

» Lastmodell 1 (LM1) gemaR ONORM EN 1991-2 [39]
= Lastmodell 3 (LM3) mit Sonderfahrzeug 3000/200 gemal? ONORM EN 1991-2 [39]
und ASFINAG Planungshandbuch ,Bricke*

= Kombination aus LM3 und abgemindertes LM1 auf restlichen Fahrstreifen

Auf eine Berechnung der Lastfélle ,Stiitzensenkung” sowie ,Temperatur‘ wurde verzichtet.
GemalR ONORM EN 1992-2 [34] ist es zulassig, den Anteil der Querkraft von Einzellasten,
welche innerhalb von 2d vom Auflagerrand an der Bauteiloberseite angreifen, mit einem
Reduktionsfaktor  abzumindern. Von diesem Passus wurde bei auflagernahen Radlasten
rigoros Gebrauch genommen, um den direkten Lastabtrag tber eine Druckstrebe miteinzu-
beziehen. Dies flhrt in den meisten Féllen dazu, dass sich die mal3gebende Laststellung
meist vom Auflager entfernt. Es wird prinzipiell eine Berechnung gemaf Stufe 1 der ONR
24008 [33] durchgefuhrt, wobei bei einer Nichterfullung eines Nachweises die Auswirkun-
gen anderer Stufen angefuhrten werden.

Die Brucke wurde als Einstabsystem modelliert, wobei der Mittelpfeiler starr in den Quer-
trager eingebunden wurde. Die Querkraftoemessung wurde sowohl im Endauflagerbereich
als auch im Stiitzbereich des langen Feldes gefuihrt. Wie bereits in den Anwendungsgren-
zen in Abschnitt 5.4 erlautert, ist zum jetzigen Zeitpunkt das Ingenieurmodell nur anhand
von Querkraftversuchen an Einfeldtragern verifiziert, weshalb es auch nur fur Einfeldsys-
teme bzw. Endauflagerbereiche von Durchlaufsystemen abgesichert werden konnte. Den-
noch wird bei diesem Beispiel auch im Stitzbereich, der im Zuge dieses Forschungsvorha-

bens gewahlte Ansatz angewandt. Die Modellvorstellung muss jedoch noch mit
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Versuchsdaten verglichen werden, um eine ausreichende Sicherheit gewahrleisten zu kon-
nen. Die derzeit verfligharen Daten an Querkraftversuchen an Spannbetontrédgern mit ge-
ringer Schubbewehrung und Durchlaufsystem reichen dazu bei weitem nicht aus. Eine sys-
tematische Untersuchung gewisser Einflussparameter an mehrfeldrigen Versuchsbalken
existiert zum jetzigen Zeitpunkt nicht.

Abbildung 8.4 (a) zeigt die umhullende Querkraftlinie fir den Endauflagerbereich des lan-
gen Feldes fur die Kombination aus LM3 und LM1 (maf3gebende Belastung) mit einem An-
passungsfaktor aqi= 1,00. Aufgrund der Auffacherung der Spannkabel im Auflagerbereich
wird ein Teil der einwirkenden Querkraft Veqo von der Vertikalkomponente der Spannkraft
Vp abgemindert. Abbildung 8.4 (b) zeigt die zugehdérige Biegemomentenlinie aus den stan-
digen Lasten und Verkehrslasten sowie die Biegemomente M, infolge der Vorspannkraft P.
Abbildung 8.13 zeigt die oben genannten SchnittgroRenverlaufe flir den Stiutzbereich in
Richtung des langen Feldes. Die Koordinate 0 auf der statischen Achse reprasentiert dabei

stets die Auflagerachse des jeweiligen Bereichs.

€)) (b)
9000 60000 [ v
50000 Ed.0
7000 & 40000 |
5000 . 30000
Lo | Z F
Z < 20000
4 —_ L
33000 Eza 10000 |
> 1000 0 [
210000 | e
) - Co e M
L 20000 [ e M P
_3000 Il Il I Il Il ‘VD _30000 L L L Il Il
0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 20 40 60 80 100

statische Achse [m]

statische Achse [m]

Abbildung 8.12: Brickenobjekt G63: SchnittgréfRen infolge standiger Lasten und
Kombination aus LM3 und abgeminderten LM1 fiir den Endauflagerbereich des langen
Feldes gemaR Stufe 1 Berechnung nach ONR 24008 [33] (a) Querkraftlinie (b)

Biegemomentenlinie
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Abbildung 8.13: Brickenobjekt G63: SchnittgréRen infolge standiger Lasten und
Kombination aus LM3 und abgeminderten LM1 fir den Stitzenbereich in Richtung des
langen Feldes (a) Querkraftlinie (b) Biegemomentenlinie

8.3.4.2 Querkraftnachweis gemal Eurocode 2

Nachweis am langen Endfeld

Die statische Nutzhthe d wird aufgrund der verschiedenen Spanngliedlagen im Bemes-
sungsschnitt im Abstand d = 0,9 m vom Auflager folgendermaf3en gemittelt

d=0,9m
Der innere Hebelsarm z wird auch fir Spannbetonbauteile hier mit 0,9d angenommen und
ergibt sich zu
z=0,9-d=0,9-0,9=0,81m
Die Querkrafttragfahigkeit Vrqs der zweischnittigen Blgelbewehrung (7x@10 + 1x @14 auf
1,5m verteilt) im Abstand d vom Auflager ergibt sich somit zu

_Aw

w

Vig s :2-f,,, -C0t0 = 28,15-0,81-43,5-2,5 = 2.480 kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, betragt im Bemessungsschnitt d
V, =1.221kN

Die maximale Druckstrebentragfahigkeit Vramax ergibt sich direkt am Auflager (d=0,95m) zu

1 =1,12-0,53-20,5-2,06-0,9-0,95-;-103 =7.043 kN

V . —
tan @ +cot @ 0,4+2,5

Rd,max:acw'v'fcd'bw'z

mit

0, =142 14 2% 112 fir 0<o. <0251,
20,5

ow cp —
cd !
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v=0,6-]1- o =0,6- 1—M =0,53
250 250

b =b da b§W=9,25cm>®h=7,20m

w w,nom

Bei Anwendung des Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung 6 gemaf Euro-
code 2 [34, 35] kann der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung Vrqs im
Bemessungsschnitt im Abstand d vom Auflager klar nicht erfillt werden.

Vego 7844

= =2,12>1,00
Veaas 7V, 2.480+1.221

7’]:

Der Nachweis der Tragfahigkeit der Druckstrebe Vry max direkt am Auflager kann hier knapp
erfullt werden.

Ve, 8285
+V, 7.043+1.221

Rd,max p

=1,00<1,00

77=V

Nachweis Uber der Mittelstitze

Die statische Nutzhdhe d betragt im Abstand d von der Mittelstitze entfernt:
'% 'ds +2Api 'dpi
d — i=1 ’ ’
A% + Z Ap,i
i=1

Der innere Hebelsarm z wird auch flr Spannbetonbauteile hier mit 0,9d angenommen und

=1,35m

ergibt sich zu
z=0,9-d =0,9-1,35=1,215m
Die Querkrafttragfahigkeit Vras der zweischnittigen Bigelbewehrung 7x@10 + 1x @14 auf

1,5m verteilt) im Abstand d von der Mittelstiitze ergibt sich somit zu

Vo, . AT f g -COtO =28,15-1,215-43,5-2,5=3.720 kN
' S

w

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, betragt im Bemessungsschnitt d

V, =1.206 kN

Die maximale Druckstrebentragféahigkeit Vramax €rgibt sich direkt am Ende des Quertrager
zu (d=1,36 m) zu

1 =1,18-0,53-20,5-2,55-0,9-1,36-;-103 =13.697 kN

V . —
tan @ + coté 0,4+2,5

Rd, max :acw'V' fcd 'bw'Z

mit
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O 3,7 )
@, =1+—2=1+—"=118 fir 0<o,<0,25 f,
20,5

cw cp =
cd '
v=0,6- 1—h =0,6- 1—M =0,53
250 250

b, =b da —*£=9,25cm>J, =7,2cm

w — “w,nom

o | =

Bei Anwendung des Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung 6 gemaf Euro-
code 2 [34, 35] kann der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung Vgrq,s im
Bemessungsschnitt im Abstand d von der Mittelstlitze deutlich nicht erfillt werden.

Vo 10.852

- =2,20>1,00
Vs +V,  3.720+1.206

77:

Die Ausnltzung der Tragfahigkeit der Druckstrebe Vgrgmax direkt am Anschnitt zum Quertra-
ger ergibt sich zu:

_ Ve 11767 486100

vV 13.697

Rd, max

Der Nachweis gemaf EC2 ist somit erflillt.

8.3.5 Anwendung des neuentwickelten Ingenieurmodells

8.3.5.1 Endauflagerbereich
Bereich AB:
Im Bereich AB wird zu Beginn Uberprtft, ob im tberdrickten Bereich die Hauptzugspan-

nung o1 die effektive Zugfestigkeit fcq et Uberschreitet.

(a) (b)
50 2,5
I e unten i G 7u” fctd,eff
25 /\/\/\/ oo 2,0 [ /
Tk X =2,8M E15 | o1 £o=
= o4 s \ ctd,eff — O1,zul
Z, £.10
b |
°-25 f 05 |
50 s ! L ! L ! L ! Dr?Ck- 0,0 I . L L L L L
0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0
statische Achse [m] statische Achse [m]

Abbildung 8.14: Spannungszustand im Zustand I: (a) Spannungen an den Randfasern (b)
Hauptspanungen und zuldssige Hauptzugspannung o1 u=fctd,eff

Die effektive Zugspannung fuaerr €rgibt sich in Abhéangigkeit der Hauptdruckspannung o>

geman Gleichung 5.4 zu
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g = {1,6 -0,2-30,7*° +0,6 %;’j 1,37 =1, 25 N/mm? <137 N/mm?

Die Hauptzugspannung o1 Uberschreitet somit die effektive Zugfestigkeit fcd eft

0, =150 N/mm2 > f_, . =1,25 N/mm?

Es muss somit davon ausgegangen werden, dass der Stegbereich infolge Schubbeanspru-
chung gerissen ist. In diesem Fall muss zuséatzlich nachgewiesen werden, dass die im Riss
freiwerdenden Zugspannungen aufgenommen werden kénnen und es nicht zu einem spr-
0den Versagen ohne Vorankiindigung kommt. Dazu wird das in Abschnitt (5.2.2) beschrie-
bene Nachweiskonzept verfolgt.

Aufgrund der Rissbildung kann die Zugspannung im Riss auf die Bigelbewehrung entlang
des Hauptzugspannungsrisses umgelagert werden. Dazu wird zu Beginn die Neigung des

Schubrisses bei Rissbildung ¢ berechnet (Gleichung 5.8):

2
1,6-1,37-0,2-30,7%%.1,37 + 2,55 0,6-1’37 -1 )
) 2 30,7 (—2,55)
2
1+0,6-1’37
1 30,7
@, =—-arctan =29,9°
2 |-2,55|

Es wird ebenso angenommen, dass bei einem mdéglichen Versagen an dieser Stelle, der
Schubriss bis an den Obergurt reicht. Die Tragfahigkeit der Bugelbewehrung ergibt sich
somit nach Gleichung 5.9 zu

Vg s =%-(d —hy;)- T, COtg, =28,15-(92—20)-43,5-¢0t 29,9° =1.532 kN

Daruber hinaus ist der Bereich AB dadurch gekennzeichnet, dass der Angriffspunkt der
resultierenden Druckkraft F¢. entlang der statischen Achse variiert. Dadurch entsteht eine
Vertikalkomponente Vrd,.cc, Welche einen Beitrag zum Abtrag von Querkréften liefert (siehe
Abbildung 8.6). Vereinfacht kann die Neigung des Druckgurtes unter der Annahme vom
Ebenbleiben der Querschnitte sowie von linear elastischem Materialverhalten des Betons
ermittelt werden. Dazu reicht es aus, den Angriffspunkt direkt am Auflager sowie an der
theoretischen Biegerissstelle zu betrachten. Somit ergibt sich die Neigung der Druckkraft

gemal Gleichung 5.10 zu

1,397-0,793

a, = arctan[ j =12,2°
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Der Bemessungsschnitt wird vereinfacht im Abstand d vom Auflager festgelegt. In Abhan-
gigkeit der dort wirkenden Betondruckkraft Fc. resultiert die Vertikalkomponente der geneig-

ten Druckgurtkraft Vracc nach Gleichung 5.11 zu
Vg oo = Fe -Sina,, =20.794-sin12,2° = 4.389 kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Ve liefert einen zusatzlichen Anteil zum Abtrag
von Querkraften. Somit lasst sich der Querkraftwiderstand in der Zone AB folgendermafien
berechnen:

Veaae =Veas T Vagee TV, =1.532+4.389+1.221=7.142 kN

Der Nachweis kann somit in der Zone AB trotz Schubrissbildung erbracht werden
Vigas = 1-142KN <V, =7.502 kN

Der Nachweis kann somit auch nicht mithilfe der Vertikalkomponente des Druckgurtes V.
erflllt werden. Eine Abminderung des Teilsicherheitsbeiwertes geman Stufe 2 in Kombina-
tion mit einem Anpassungsfaktor von agi = 0,8 fur das neben dem Schwerverkehr fahrende
LM1 (aqi = 1,0 fur den Neubau) gemaf ONR 24408 [33] fuhrt jedoch dazu, dass der vorge-
schlagene Hauptspannungsnachweis im unter Biegung ungerissenen Bereich (Zone AB)
erfillt werden kann (siehe Abbildung 8.15). Da somit im Stegbereich keine Schubrissbil-
dung zu erwarten ist, muss der zuvor gefuhrte Nachweis mit Beriicksichtigung der Vertikal-

komponente des Druckgurtes V¢ hicht angewendet werden.

2,5
20
bl Gl,zul < 1:ctd,eff
E 15 / fetdeft= O1zu

210 | o, |
b -
05 |

0,0 : * : :
0,0 2,0 4,0 6,0
statische Achse [m]

L Il

Abbildung 8.15: Hauptzugspannungsnachweis in der Zone AB gemalf einer Stufe 2
Berechnung nach ONR 24008 [33] und Beriicksichtigung des zuldssigen Anpassungsfaktors
ooi = 0,8 fiir das neben dem Schwerlastfahrzeug fahrenden Lastmodells 1.
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Bereich C:
Bemessungsablauf gemaf Abbildung 5.7:

Ermittlung des kritischen Schnittes xyit an dem die Bemessung durchgefuhrt wird (siehe

Gleichung 5.36:
Xy =%, +(d; =Ny ) =2,80+(1,46-0,20) = 4,06 m
Die Rissneigung wird vereinfacht konstant mit 6, =26.565° = cotd,, =2.0 angenommen.

Die SchnittgroRen fur die Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge stan-

diger Lasten und Verkehrslasten im Schnitt i lauten:
Mg, =26,926 MNm
Vg4 =5,647 MN = 5.647kN

Berechnung der Druckzonenhdhe x.; gemaR Gleichung 5.14

(o,zjz(laz_} 0,251
XCZ{0’2'(15,2_1}0,251} 1, \1,05) (1,65 1,65.1,(2)5 1|=0172m<h,
1,65 1,65 0.2 15,2_1 N 0,251
1,05 | 1,65 1,65-1,05

mit dem ideellen Querschnitt der Bewehrung As sowie des Spannstahls A, (Gleichung

5.15):
E
A=Ay A, -—t = (5.026,5- 200.000 | 33 6. 195'0()0] 110 =0,251m?
E,, E,, 30111 1

und der statischen Nutzhoéhe d im Abstand Xt vom Auflager

d 50,3146 +96 - (128 +100+073) +48-90 1

02=105m
50,3+ 336

Berechnung der Normalspannung occ; im Anschnitt zwischen Obergurt und Steg O in-

folge Biegung und Vorspannung unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens

von Beton
26,926

0,99
GC cz
' 15,2-0,172

-1,606
-=-10,95 N/mm?
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S Py 2t 7,527 [ 2220 ) 7510, 200 7 504 | 2B0B ],
0,99 0,99 0,99
3671,5.(Mj:_1,606w

mit innerem Hebelsarm z nach Gleichung 5.19

Z= —?_1 05—01—372—0 99m

Ermittlung der mitwirkenden Breite auf Schub gemafR Gleichung 5.34 mit der ,wahren”
Druckzonenhbéhe x¢; hach Gleichung 5.14

by o =0 =15,2m<2,5-b, =4,12m dax, <h,

b, « =4,12m

= Ermittlung der maximal aufnehmbaren Schubspannung 1., max auf Basis eines vor-

herrschenden biachsialen Spannungszustandes in der Druckzone (Gleichung 5.26).

1,6.1,37-0,2-30,7* 1,37 + 0.9 (o 6 ;03; J 10,95

Tez,max — B e =3,51N/mm2

' 1,37 2

+0,6-
30,7
= Berechnung des Querkraftwiderstandes der Druckzone Vwyac: gemall Gleichung
5.29:

Vedo == bv et * Xz * oz max =§-4,12-0,172-3,51-103 =1.660 kN dax, <h,

= Die Schubtragfahigkeit der Bligelbewehrung Vrqs, welche entlang des kritischen

Schubrisses aktiviert werden kann, ergibt sich zu:

v £,(d, -

Rd,s =g, - yw s

X ) -cotg, =28,15-43,5-(1,46-0,172)-2=3.157 kN

= Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Py betragt im Nachweisschnitt Xy;it:
V,=PR,;-sina, =2.167 kN

= Ermittlung des Querkraftwiderstand Vrq im Nachweisschnitt Xit:
Vg =Vegs +Veg o +V, =3.157+1.660 +2.167 = 6.984 kN

Die Querkrafttragfahigkeit kann somit in der Zone C nachgewiesen werden:

Vo, =6.984 kN >V, =5.647 kN
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p=tes ST _ 812100
V., 6.984

8.3.5.2 Mittelstutze

Es sei an dieser Stelle nochmals ausdricklich darauf hingewiesen, dass die nachfolgenden
Berechnungen auf Basis einer Modellvorstellung geschehen, welche derzeit noch nicht mit
experimentellen Untersuchungen abgesichert sind. Man verlasst somit die Anwendungs-
grenzen des Ingenieurmodells, weshalb die im Anschluss angeftihrten Berechnungen le-
diglich eine Tendenz abbilden kénnen. Die Berechnungen sind somit rein informativ zu be-
trachten. Fur eine abgesicherte Anwendung des Ansatzes bedarf es gezielter Experimente,
um die Belastungssituation im Stiitzbereich bei Spannbetonbriicken mit geringer Schubbe-
wehrung so gut wie moglich realitatsnah abzubilden.

Bereich AB:

Im Bereich AB wird zu Beginn Uberprtft, ob im tberdriickten Bereich die Hauptzugspan-
nung o1 die effektive Zugfestigkeit fuqerf Uberschreitet. Dazu wird eine Berechnung nach
Stufe 2 gemdR ONR 24008 [33] durchgefuhrt, bei welcher es erlaubt ist, den
Teilsicherheitsbeiwert fir das Eigengewicht yq zu reduzieren. Daruber hinaus werden die

Anpassungsfaktoren ag; fur das LM1 auf 0,8 reduziert.

2,5
| ZoneC  Zone AB
— 2’0 o Gl,zul > fctd,eff
E 15 - fctd,ef‘f: 01 zul y/
S
“os5 | o
0'0 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
statische Achse [m]

Abbildung 8.16: Hauptzugspannungsnachweis in der Zone AB gemalf einer Stufe 2
Berechnung nach ONR 24008 [33] und Beriicksichtigung des zulassigen Anpassungsfaktors
ooi = 0,8 fiir das neben dem Schwerlastfahrzeug fahrenden Lastmodells 1.

Abbildung 8.16 zeigt den Nachweis in der Zone AB flr den Bereich der Mittelstiitze. Am
Ende des aufgeweiteten Bereichs kann auf einer Lange von 80 cm der Hauptzugspan-
nungsnachweis knapp nicht erfullt werden. Auf eine Berechnung des Nachweismodelles fir

den unter Schub gerissenen Zustand wird fir dieses Beispiel verzichtett.
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Bereich C:
Die nachfolgenden Berechnungen entsprechen einer Nachrechnung gemafld ONR 24008

nach Stufe 1.
Bemessungsablauf gemaf Abbildung 5.7:

Ermittlung des kritischen Schnittes xqit an dem die Bemessung durchgefuhrt wird (siehe

Gleichung 5.36):

5,0

B Gc,oben

25 | fctk,0.05
= L X;=2,8m \
E ——»
£ 00
£,
b L

_5'0 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 N
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
statische Achse [m]

Abbildung 8.17: Normalspannung an der oberen Randfaser (Zugbereich) im Bereich der
Mittelstutze

Die Stelle, an welcher die Zugfestigkeit des Beton fc«0.00s Uberschritten ist, kann aus Abbil-
dung 8.17 abgelesen werden und ergibt sich zu x, = 2,8 m. Da der unter Biegung gerissene
Bereich oberhalb der Stitze relativ kurz ist, stellt sich bereits an dieser Stelle die Frage, ob
die Anwendung des Ingenieurmodells fur diesen Fall in dieser Form Uberhaupt geeignet ist.
Eine Grundvoraussetzung des Modells ist, dass eine ausgepragte Biegerissbhildung vor-
herrscht, aus welcher sich der  kritische* Biegeschubriss bildet. Deshalb wird im Zuge von
Versuchen zu klaren sein, inwieweit die Biegerissbildung fortgeschritten sein muss, um im
Stitzbereich eine Querkraftgefdhrdung infolge Biegeschubversagen tberhaupt erst zu er-

zeugen.
X =X, —(d; —, ) =2,80—(1,52-0,34) =1,72m
Die Rissneigung wird vereinfacht konstant mit 6, = 26.565° = cot6,, =2.0 angenommen.

Die SchnittgroRen fur die Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge stan-

diger Lasten und Verkehrslasten im Schnitt it lauten:
Mg, =50,782 MNm
Vg, =10,214 MN =10.214kN

Berechnung der Druckzonenhdhe x., gemaR Gleichung 5.14
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i INFRA

(0,34)2(11,72_ ]+ 0332
xcz{o,34-(@—1j+&] 1, \135) (244 2,44.1,235 _1|=0,258m<h,
1,65 034 (11,72 ), 0,251
1,35 | 2,44 2,44.35

2,44
mit dem ideellen Querschnitt der Bewehrung As sowie des Spannstahls A, (Gleichung

5.15):
E
A=Al A -—= (8.193- 200.000 | 46 ogo. 195'000) 110 =0,332 m?2
E,, E,, 30111 30111

und der statischen Nutzhdhe d im Abstand xwit vom Auflager

~ 81,9-142+28-125+ 96 (138 +142+125) + 48- (142 +129 +125)
- 81,9 + 460,80

10%=1,35m

Berechnung der Normalspannung occ, im Anschnitt zwischen Obergurt und Steg Oc, In-
folge Biegung und Vorspannung unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens

von Beton

50,782
1,26
UC cz =
“ " 11,72.0,258

-0,4

-=-13,4 N/mm?

mit innerem Hebelsarm z nach Gleichung 5.19

7-d-Ye 135 028 156
3 3
Ermittlung der mitwirkenden Breite auf Schub gemafR Gleichung 5.34 mit der ,wahren®
Druckzonenhdhe xc; nach Gleichung 5.14
by o =0 =1L,72m<2,5-b, =6,Im dax, <h
b, « =6,dm
Ermittlung der maximal aufnehmbaren Schubspannung 1., max auf Basis eines vorherr-

schenden biachsialen Spannungszustandes in der Druckzone (Gleichung 5.26).

2

1,6-1,37—0,2-30,7”3-1,37+_13'4.[0,6.;’03;_ j -
Tcz,max: 137 ’ —(_ 2, j :3,72 N/mm2
1+0,6-=
30,7

Berechnung des Querkraftwiderstandes der Druckzone Vr4,c: gemald Gleichung 5.29:
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Vig o :g-q,veﬁ Xy " Tog max :2-6,1-0, 258-3,72-10° =3.907 kN dax, <h,,
Die Schubtragfahigkeit der Bligelbewehrung Vr4s, welche entlang des kritischen Schubris-

ses aktiviert werden kann, ergibt sich zu:

Vags =84y, T+ (ds =X, )-COLE, =28,15-43,5-(1,46-0,258) -2 = 2.845 kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Py betragt im Nachweisschnitt Xit:
V,=PR,;-sina, =2.748 kN

Ermittlung des Querkraftwiderstand Vrq im Nachweisschnitt Xrit:

Vg =Vegs Voo +V, =2.845+3.907 +2.748 = 9.500 kN

Die Querkrafttragfahigkeit kann somit im Stitzbereich sehr knapp nicht nachgewiesen wer-
den:
Vg =9.500 kN >V, =10.214 kN

Ve 10214 ) 051 g0
V., 9500

Eine Reduktion der Belastung (z.B.: Stufe 2 Berechnung nach ONR 24008) wurde den unter
Biegung gerissenen Bereich Uber der Stutze verkleinern, wodurch die Nachweisstelle in
Richtung Auflager wandert, wo wiederum auch eine héhere Schubbeanspruchung wirkt.
Dies ist kontréar zur Situation am Endfeld, da sich dort aufgrund einer VergroRerung des
unter Biegung gerissenen Bereichs (=geringere Belastung) die maRgebende Querkraft im

Nachweisschnitt verringert.

8.3.6 Vergleich mit anderen Normen

Wie auch bei den zuvor nachgerechneten Briickenobjekt (Sparchenbachbriicke) wird auch
in diesem Falle ein Vergleich mit anderen Querkraftwiderstanden, berechnet nach verschie-
denen Normenwerken, vorgenommen. Die dort (siehe Abschnitt 8.2.6) angefiihrten Hin-
weise sind auch fir dieses Brickenobjekt gultig und werden daher an dieser Stelle nicht
nochmals angefuhrt.

Abbildung 8.18 zeigt die Querkraftwiderstande berechnet nach verschiedenen internationa-
len Normenwerken fur den Endauflagerbereich (a) sowie fur die Mittelstitze (b).
Eurocode 2

Wie auch hier zu erwarten war, ergibt sich ein deutliches rechnerisches Defizit bei Anwen-
dung des in Osterreich glltigen Eurocode 2. Der Ausniitzungsgrad liegt in der Nahe des

Endauflagers bei 212% und neben der Mittelstiitze bei 220%. Um den Nachweis gegenliber
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Querkraft erfullen zu konnen, wirde es anstatt der vorhandenen Schubbewehrung von
(79210 + 1 @14 auf 1,5 m verteilt) eine zweischnittige Bugelbewehrung in der GréR3enord-

nung von @16/15cm bendtigen.

fib Model Code 2010

Die dritte Naherungsstufe des MC2010, welche auch gemaf ONR 24008 angewendet wer-
den darf, erlaubt die Anrechnung eines zusatzlichen Betontraganteils Vgrq.c, dessen Hohe
an den vorherrschenden Dehnungszustand im Steg &x sowie an den Ausnitzungsgrad der
Druckstrebentragfahigkeit Vramax bei minimaler Druckstrebenneigung Bmin geknipft ist. Wie
auch schon bei der Sparchenbachbriicke kann in diesem Fall aufgrund des hohen Ausniit-
zungsgrades der Betondruckstrebe Ved/Vramax kein zusatzlicher Betontraganteil Vg in
Rechnung gestellt werden. Darlber hinaus, ist die Langsdehnung ¢, auf halber Hohe des
Steges im Stltzbereich deutlich héher als im Endfeldbereich, weshalb sich die minimale
Druckstrebenneigung 6min = 33° wesentlich vergroRert, wodurch wiederum der Traganteil
der Bugelbewehrung sinkt. Nach einer Berechnung nach MC2010 ergibt sich im Nachweis-
schnitt d vom Auflager entfernt eine Ausnitzung in der Hohe von 300%. Die Anwendung
des MC2010 liefert somit fiir den Stitzbereich eine signifikant geringeren Querkraftwider-
stand im Vergleich zu einer Berechnung nach Eurocode 2. Im Endauflagerbereich ergibt
sich kaum ein Unterschied im Schubwiderstand, da die Druckstrebenneigungen 6 gemaf
EC2 und MC2010 nahezu ident sind.

(a) (b)
10,0 12,0
I n xp | s
V, Rd.c 10,0 | TR o o m s
80 A " Vigs v,
.VRd,c
= 6.0 —_ 8’0 [ .VRd,s
b e B e P4 r
2 260 |
=40 . £
I 40
ZOJII. ljlll
0,0 . 0,0

EC2 EC2 MC10 CSA Ingenieurmodell EC2 EC2 MC10 CSA Ing.Mod.
ONORM DINNR LoAlll 2303 ZONEAB ZONEC ONORM  DINNR LoA Il 23.03 Zone C

Abbildung 8.18: Vergleich der Querkraftwiderstande gemaR diverser internationaler
Normenwerke in den jeweiligen festgelegten Nachweisschnitten (a) Endauflagerbereich (b)
Mittelstutze

In Zonen eingeteile Schubbemessung - Ingenieurmodell
Im Endauflagerbereich ergibt sich der Fall, dass im Bereich AB die Schubtragfahigkeit nach
Stufe 1 gemall ONR 24008 nicht nachgewiesen werden kann. Eine Ausschdpfung der Mog-

lichkeiten die Einwirkungen (Reduktion des Eigengewichts sowie des Anpassungsfaktor fur
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LM1) abzumindern, fihrt dazu, dass im gegebenen Fall sogar der Hauptzugspannungs-
nachweis erfillt werden kann und somit auf eine aufwandige Berechnung der Vertikalkom-
ponente der resultierenden Betondruckkraft verzichtet werden kdnnte. Im Bereich C kann
fur den Auflagerbereich der Nachweis gegeniiber Querkraftbeanspruchung mit dem im
Zuge dieses Projektes entwickelten Ingenieurmodells erbracht werden (81% Auslastung).
Betrachtet man in Abbildung 8.18 (a) die Zusammensetzung der Querkrafttragfahigkeit der
einzelnen Traganteile der verschiedenen normativen Ansétze, kann nochmals hervorgeho-
ben werden, worin der grof3e Vorteil des hier verwendeten und entwickelten Nachweiskon-
zeptes und seinen darin verankerten Nachweismodellen ist. Der anrechenbare Traganteil
der Bugelbewehrung Vrgs Wird aufgrund der Annahme, dass alle Bligel aktiviert werden
kénnen (vergleich hierzu Gleichung 5.30), welche auch tatsachlich vom Schubriss durch-
kreuzt werden, in den hier gezeigten Anwendungsfall vergréf3ert. Der Betontraganteil der
Druckzone Vrq liefert zusatzlich einen erheblichen Traganteil.

Obwohl die Anwendung des Ingenieurmodells fir den Stiitzbereich mit Versuchen noch
nicht abgedeckt und somit fiir die Praxis noch nicht geeignet ist, konnte dieses Beispiel das
Potential des Ansatzes auch fir den Stitzbereich unter Beweis stellen. Der Nachweis
konnte zwar flr eine Stufe 1 Berechnung nach ONR 24008 knapp nicht erfullt werden, aber
der Ausnitzungsgrad von 108% ist eine wesentliche Verbesserung im Gegensatz zu be-
stehenden normativen Ansatzen. Um die Modellvorstellung abgesichert anwenden zu kon-

nen, misste der gewahlte Ansatz mit gezielten Experimenten naher untersucht werden.
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8.4 OBB — Murbriicke Peggau

Bei der Murbriicke Peggau handelt es sich um ein 1965 errichtetes dreifeldriges Spannbe-
tonbruckentragwerk. Die Stitzweiten der Eisenbahnbriicke betragen 34x42x34m. Die Bru-
cke besitzt einen einzelligen Hohlkastenquerschnitt (siehe Abbildung 8.19) mit einer mittle-
ren Hohe von 2,15m. Da die Briicke im Grundriss bogenférmig verlauft, verfiigt die obere
Platte Uber eine Querneigung. Die Dicke der Fahrbahnplatte ist Uber die Lange konstant
und ihre Hohe betragt 35cm, wobei diese im Stegbereich gevoutet ist. Fir die Berechnun-
gen wird vereinfacht eine konstante Gurtdicke hi, angenommen. Die Obergurtbreite by be-
tragt 3,9 m. Die Stegdicke by ergibt sich im Regelquerschnitt zu 40cm. In den Auflagerbe-
reichen wurden die Bodenplatte und die Stege verbreitert.

Die Planauschnitte und die darauffolgenden Berechnungen basieren auf den von Seiten

der OBB zur Verfuigung gestellten Unterlagen.

8.4.1 Materialkennwerte

Das Tragwerk wurde mit einer Betongtite B450 hergestellt. Die charakteristischen Materi-
alkennwerte ergeben sich in Anlehnung an die ONR 24008 [33] zu

fy =30,7 N/mm?

fom = 2,94 N/mm?

fsco0s = 0,7 fon = 2,06 N/mm?

E.. =33000N/mm?
Als Bewehrung wurde ein Rippentorstahl 50 (Klasse V) verwendet, welcher folgende Fes-
tigkeit aufweist

f, =500 N/mm?

E, = 200.000 N/mm?

Als Spannstahl wurde ein A100 verwendet. Da néahere Angaben zum Spannstahl fehlen,
werden folgende Materialparameter angenommen:
)02 =1320 N/mm2

f,, =1520 N/mm?

E, =200.000 N/mm?

8.4.2 Planausschnitte — Bewehrung und Spannglieder
Die Querkraftbewehrung besteht im Endauflagerbereich (Bereich 1, siehe Abbildung 8.19

und 8.20) aus vierschnittigen Blgeln @16 in einem Abstand von 25cm je Steg (aswvorh =
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64,34 cm?/m fir beide Stege). Die Querkraftbewehrung wurde im Abstand von 3,15m vom
Ende des Endquertragers auf zweischnittige Bligeln @8 in einem Abstand von 25cm je Steg
(aswvorh = 8,34 cm?/m flr beide Stege) abgestuft. Die Querkraftbewehrung wurde somit um
den Faktor 8 verringert. Der Schubbewehrungsgrad pwmin Schwankt aufgrund der Aufvou-
tung im Endauflagerbereich zwischen

Puvorn = 0,0061-0,0078>5- p, . =5-0,001=0,005

Am Ende der Aufweitung ergibt sich der Schubbewehrungsgrad pw,min zu
Puvorn =0,00101< p,, . =0,00102

In dieser Zone entspricht die vorhandene Schubbewehrung aswvorh SOMit der derzeit gefor-
derten Mindestschubbewehrung aswmin gemal ONORM B 1992-2 [34]. Es kann somit von
einem Bruckentragwerk mit geringer Schubbewehrung gesprochen werden, wodurch die
Anwendung des Ingenieurmodells in diesem Bereich gerechtfertigt ist.

Die Langsbewehrung besteht im Feldbereich (Unterseite) aus 28 Stiick @8 Staben (As1=
1407,4 mm3).

Die Vorspannung wurde tber ein Drahtspannverfahren der Firma BBRV bewerkstelligt: Ein
Spannglied bestand dabei aus 55 Stick Dréhte mit einem Durchmesser von 6mm (Ap, =
15,6 cm?)

Die maximal zulassige Spannung nach dem Vorspannen betrug gemaf DIN 4227

O =0,55- f =0,55-1570=863,5 N/mm?

Ein kurzfristiges Uberspannen von
O =0,55-f  =0,65-1570=1020,5 N/mm?

war zulassig.

Die Spannkraftverluste wurden pauschal mit 15% angenommen. Im untersuchten Endbe-
reich erfolgte die Vorspannung Uber 18 Spannglieder (A, = 280 cm?). Wie Ublich wurden
die Spannglieder im Verankerungsbereich aufgefachert, wodurch in diesem Bereich eine
gunstige Wirkung infolge der Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, erzielt wurde. Die
Vorspannkraft ergibt sich dort zu P, =19,89 MN .
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Abbildung 8.19: Querschnitt Murbriicke Peggau mit Bewehrungsfihrung: (a)
Regelquerschnitt (b) Querschnitt im Endauflagerbereich (Bereich 1)

Abbildung 8.21: Kabelplan fiir Endfeld
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8.4.3 Querkraftbemessung gemalf Originalstatik

Eine Originalstatik ist fur dieses Tragwerk leider nicht vorhanden. Aufgrund des Baujahres
1964 wurde die Briicke gemaR der auch in Osterreich giltigen DIN 4227 [31] bemessen.
Aufgrund des hohen Schubbewehrungsgrades kann davon ausgegangen werden, dass der
in DIN 4227 geforderte Hauptzugspannungsnachweis nicht erfillt werden konnte. Dies zeigt
auch die Problematik dieser alten Normung, dass bei Uberschreitung der zulassigen Haupt-
zugspannung bereits eine betrachtliche Menge an Schubbewehrung nétig war. Im Bereich,
wo dieser Nachweis anscheinend wieder erfillt war, hat der damals planende Ingenieur die

Bugelbewehrung markant abgestuft (siehe Abschnitt 8.4.2).

8.4.4 Nachrechnung gemall ONR 24008 — Stufe 1

8.4.4.1 Belastung und SchnittgroRenermittlung

Bei der Ermittlung der Schnittgréf3en wurden folgende Belastungen berticksichtigt:
standige Lasten

= Eigengewicht der Konstruktion
= Ausbaulasten: Schotterbett, Schwellen, Schienen, Gelander, Schutzeinrichtung

usw.
Verkehrslasten:

* Lastmodell 71 gemaR’ ONORM EN 1991-2 [39]
= Lastmodell SW/0
= Lastmodell SW/2

Auf Belastungen infolge Stiitzensenkung, Temperatur, Anfahren und Bremsen, Fliehkréfte,
Gleisausmitte und Seitenstol? wurde zur Vereinfachung verzichtet.

Die Briicke wurde als Einstabsystem modelliert. Der Querkraftnachweis wurde ausschlief3-
lich im Endauflagerbereich gefiihrt, da im Stitzenbereich die Abstufung der Querkraftbe-
wehrung erst in einem Abstand von 6,23m vom Mittelauflager vorgenommen wurde. Im
Stiutzenbereich muss somit von keiner Querkraftgefahrdung ausgegangen werden.
Abbildung 8.22 (a) zeigt die umhullende Querkraftlinie fir den Endauflagerbereich fur das
mafigebende Lastmodell SW/2. Aufgrund der Auffacherung der Spannkabel im Auflager-
bereich wird ein Teil der einwirkenden Querkraft Veqo von der Vertikalkomponente der
Spannkraft Ve abgemindert. Abbildung 8.22 (b) zeigt die zugehotrige Biegemomentenlinie
aus den standigen Lasten und Verkehrslasten sowie die Biegemomente M, infolge der Vor-

spannkraft P.
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Abbildung 8.22: Murbriicke Peggau - Schnittgré3en infolge standiger Lasten und dem
maRgebenden Verkehrslastmodell (a) Querkraftlinie (b) Biegemomentenlinie

8.4.4.2 Querkraftnachweis gemaf Eurocode 2

Entsprechend ONORM EN 1992-2 [34] ist auch im Falle eines Spannbetontragwerkes das
Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung 8 anzuwenden. Ein Hauptzugspan-
nungsnachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit wird darin fir Brickentragwerke nicht
mehr vorgeschlagen. Gemaf dem dsterreichischen nationalen Anwendungsdokument [35]
zur ONORM EN 1992-2 [34] darf unter Voraussetzung eines vollkommen (iberdriickten
Querschnitts (0,<0 N/mm?2) die minimale Neigung der Druckstreben Omin mit 21,8°
(tanBmin=0,4) angenommen werden. Dies ist in den meisten Fallen fir den Nachweisschnitt
d vom Auflager entfernt erfillt. Da bei Bauteilen mit geringer Querkraftbewehrung in der
Regel der Nachweis der Tragfahigkeit der Bigelbewehrung mafigebend ist, wird fir den
Querkraftnachweis die untere Schranke Bmin verwendet, da dadurch die anrechenbare
Lange der Bugelbewehrung z-cotBmin maximal wird. Wahrend fir Stahlbetonbauteile ohne
aulere Normalkraft der innere Hebelsarm z, welcher die Hohe des idealisierten Fachwerks
bestimmt, mit 0,9d angenommen werden darf, ist dieser fir Spannbetonbauteile nicht ein-
deutig festgelegt. Im Eurocode 2 [34, 35] findet sich folgende Definition:

»Z ist der innere Hebelarm bei einem Bauteil mit konstanter Hohe, der zum Biegemoment
im betrachteten Bauteil gehort. Bei der Querkraftbemessung von Stahlbeton ohne
Normalkraft darf im Allgemeinen der Naherungswert z = 0,9d verwendet werden.”

Bei parabelférmiger Spanngliedfiihrung variiert der innere Hebelarm z tber die Lange. Es
ist jedoch nicht klar geregelt, ob nun z gemal} des maximalen Biegemoments oder im be-
trachteten Querschnitt mit zugehdérigen Biegemoment berechnet werden soll. Es wird flr
die hier durchgefiihrte Nachrechnung daher folgende Vorgehensweise gewahlt: Die stati-
sche Nutzhdhe d wird aufgrund der verschiedenen Spanngliedlagen im Bemessungsschnitt

in Abhangigkeit der Bewehrung- und Spannstahlflachen gemittelt (siehe Gleichung 5.16).
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Der Querkraftnachweis wird zum einen wie im Eurocode 2 gefordert, im Abstand d = 1,00m
vom Auflager gefuhrt. Dartiber hinaus sind bei markanten Abstufungen der Querkraftbe-
wehrung zuséatzliche Nachweisschnitte erforderlich, weshalb fiir dieses Briickenobjekt ein
weiterer Nachweis bei x = 3,4m notwendig ist.

Nachweis im Abstand d:

Die statische Nutzhdhe ergibt sich zu
As 'ds +2Ap,i ’dp,i
_ i=1
& + Z Ap,i
i=1

Der innere Hebelsarm z wird auch fir Spannbetonbauteile hier mit 0,9d angenommen und

d =111m

ergibt sich zu
z=0,9-d=0,9-1,11=1,0m

Die Querkrafttragfahigkeit Vrqs der vierschnittigen Bugelbewehrung (416/25cm) im Ab-

stand d vom Auflager ergibt sich somit zu

A,

Vg s = 2,4 -cotd=64,34-1,0-43,5-2,5=6.999 kN
’ S

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, betragt im Bemessungsschnitt d
V,=1110kN

Die maximale Druckstrebentragfahigkeit Vramax €rgibt sich direkt am Auflager (d=1,07 m)

Zu

Ved max =P V" T 'bW-z-;=1,21-0,53-20,5-1,2-0,963-;-103 =5.083kN
: tan@ +cot@ 0,4+2,5

mit

O 4,2 )
@, =1+-2=1+—2=121 fir 0<o,<0,25 f
20,5

cw cp =
cd '

v=0,6-]1- o =0,6-(1—£j:0,53
250

250

b, =b da —*=15cm>JJ, =7cm

W Mw,nom

o | =

Bei Anwendung des Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung 6 gemaf Euro-
code 2 [34, 35] kann der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung Vgrq,s im

Bemessungsschnitt im Abstand d vom Auflager klar erflllt werden.
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pe—veo 4868 o510

Ve +V,  6.999+1.100

p
Der Nachweis der Tragféhigkeit der Druckstrebe Vramax direkt am Auflager kann hier
ebenso erfillt werden.

Vo 5263

= =0,80>1,00
+V, 5.083+1.110

=V

Rd,max
Nachweis bei x = 3,4 m:

Die statische Nutzhdhe ergibt sich zu
As 'ds +2Ap,i 'dp,i
_ i=1
& + Z Ap,i
i=1

Der innere Hebelsarm z wird auch fir Spannbetonbauteile hier mit 0,9d angenommen und

d =1,23m

ergibt sich zu
z=0,9-d=0,9-1,234=111m

Die Querkrafttragfahigkeit Vrqs der zweischnittigen Bugelbewehrung (88/25cm pro Steg)

ergibt sich zu

_Aw

w

Vg s :2-f,,,-C0t0=8,04-1,11-43,5-2,5=972 kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, betragt im Nachweisschnitt
V,=1116 kN

Bei Anwendung des Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung 6 gemaf Euro-
code 2 [34, 35] kann der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung Vggs in
der Nachweisstelle x=3,4 vom Auflager entfernt klar nicht erftllt werden.

Vo 3907

- =1,87>1,00
Vigs +V,  972+1.116

77:

8.45 Anwendung des vorgeschlagenen Nachweiskonzeptes

In diesem Abschnitt wird das vorgeschlagene Nachweiskonzept (siehe Kapitel 5) bei der
Querkraftbemessung von Spannbetonbricken mit geringem Schubbewehrungsgrad ange-
wendet. Dabei wird zu Beginn auf Basis der Schnittgrof3en der statischen Berechnung eine
Einteilung in unterschiedliche Zonen vorgenommen (siehe Abbildung 5.1 (a)). Dazu wird im

ersten Schritt die Stelle, wo an der unteren Randfaser der 5%-Quantilwert der Zugfestigkeit
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fei,0.005 erreicht wird, ermittelt. Dadurch ergibt sich die theoretische Biegerissstelle X zu 4,4
m, welche zugleich den Beginn der Zone C markiert (siehe Abbildung 8.23).

Nachweis im Bereich AB:

Im Bereich AB wird zu Beginn Uberpriift, ob im Uberdriickten Bereich die Hauptzugspan-
nung o, die effektive Zugfestigkeit fua et Uberschreitet. Die effektive Zugfestigkeit wird auf
Basis des selbst aufgestellten biaxialen Spannungskriteriums (siehe Gleichung 5.4) be-
stimmt. Im vollkommen Uberdriickten Bereich kann es durchaus vorkommen, dass die
maximale Hauptzugspannung auch auf3erhalb des Schwerpunkt auftritt, weshalb die
Hauptzugspannungen auf verschiedenen Querschnittshéhen zu Uberprifen sind. Die ma-
ximale Hauptzugspannung o: ergibt sich in diesem Fall jedoch im Schwerpunkt des
Querschnitts. Die Hauptspannungen ¢1 und o2 kénnen wie folgt berechnet werden

2 2 2

w,nom

Der Nachweis wird hier exemplarisch fur die Stelle 0,2m (Ende Quertrager) gefiihrt:

—_— 2 . 2
_ 4,2+\/ 4,2 +(4,154 1,572) _ 0,92 Nimm?

0,
2 4 2,499.1 2
2
—4,2 —4,22 4,154 -1,572
o, = - + =-5,13 N/mm?
2 4 2,499.1 2
(a) (b)
50 25
r Gc,unten L
25 r. fctk,o.os 2,0 r
= F = = |
E 0,0 o H4m g 1’5 f- Gl<f°td*eﬁ 1:Ctd,eff: Gl,zul
> Z
5 o i\
F 1
o5 | © 05 |
510 ‘ l ‘ 1 ‘ 1 ‘ l Dr‘uck- 0’0 ) ) ) ) ) )
0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0
statische Achse [m] statische Achse [m]

Abbildung 8.23: Spannungszustand im Zustand I: (a) Spannungen an der unteren Randfaser
(b) Hauptspanungen und zuldssige Hauptzugspannung o1 zu = fcid,eff

Die effektive Zugspannung fuaert €rgibt sich in Abhéangigkeit der Hauptdruckspannung o>

geman Gleichung 5.4.

foa ot =(1,6—0,2-30,71’3 +0,6-_35—’13j-1,37 =1,22 N/mm? <1,37 N/mm?
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Die Hauptzugspannung o1 unterschreitet somit die effektive Zugfestigkeit feg,ef

0, =0,92 N/mm2<f_, . =122 N/mm?

Im Bereich AB kann somit der Hauptzugspannungsnachweis erfillt werden. Es kann somit
davon ausgegangen werden, dass es zu keiner Rissbildung in diesem Bereich kommt und
somit auch keine Querkraftgefahrdung gegeben ist.

Nachweis im Bereich C

Im Bereich C bildet sich der kritische Schubriss aus einem Biegeriss (Biegeschubversagen
infolge des AbreilR3ens der Blgel). Um diese Versagensart zu beschreiben, wird das in Ab-
schnitt 5.2.3.2 vorgeschlagene Ingenieurmodell angewendet. Nachfolgend wird der in Ab-

bildung 5.7 dargestellte Ablauf der Nachweisflihrung exemplarisch vorgerechnet:

Ermittlung des kritischen Schnittes x«it an dem die Bemessung durchgefuhrt wird (siehe
Gleichung 5.369:

Xy =% +(d; —hy.)=4,40+(2,025-0,35)=6,1m
Die Rissneigung wird vereinfacht konstant mit 6, = 26.565° = cotd,, =2.0 angenommen.

Die SchnittgroRen fur die Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge stan-

diger Lasten und Verkehrslasten im Schnitt i lauten:
Mg, =24,496 MNm
Vg =2,869 MN = 2.869 kN

Berechnung der Druckzonenhdhe x.; gemaR Gleichung 5.14

(0,35J2‘(3,9_ j+ 0191
xcz={o,35.(ﬁ—1j+%] 143537/ 08 0’8'1’37 -1|=0,320m<h
0,8 0,8 0,35 3,9_1 N 0,191
137 (08 ) 08137

mit dem ideellen Querschnitt der Bewehrung As sowie des Spannstahls A, (Gleichung

5.15):
E
A-A-Eia. o (1407,4- 200.000 7 gg5. 195000) 1107 =0,191m?
E, ' E, 30111 30111

und der statischen Nutzhdéhe d im Abstand x«i« vom Auflager

de 14,07-203+62,2- (16 +132+157 + 204) +31,1-183

10?2 =1,37m
14,07 + 27,992
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Berechnung der Normalspannung in der Druckzone o¢c; infolge Biegung und Vorspannung

unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens von Beton:

245
1,26
GCCZ:
%7 390,32

Z . -1 _ _ B
ZPin L :4,420 M +4,400 M +4'403 1146 1,26 "
- z 1,26 126 —

-0,5

-=-16 N/mm?

1,26

4,420- 196-1,26 +2,207- 172-1,26 =0,52
1,26 1,26

mit innerem Hebelsarm z nach Gleichung 5.19

7od-2a 137032 1 061
3 3
Ermittlung der mitwirkenden Breite auf Schub gemafR Gleichung 5.34 mit der ,wahren”

Druckzonenhbéhe x¢; hach Gleichung 5.14
B o =D =4,9M<2,5-b, =2m dax, <hg

cZ —
l:K/,eﬁ‘ :2 m
Ermittlung der maximal aufnehmbaren Schubspannung tc.;max auf Basis eines vorherr-

schenden biachsialen Spannungszustandes in der Druckzone (Gleichung 5.26).

1,6-1,37—0,2-30,71’3-1,37+_;6-(0,6-;’0377—1J 16V
Toy e = a7 : —(_2 j =3,88 N/mm?
1+0,6->
30,7

Berechnung des Querkraftwiderstandes der Druckzone Vr4,c: gemald Gleichung 5.29:

Ved =%-bvleﬁ X * Tog max =§~2~0,32-3,88-1O3 =1.662 kN dax, <h,

Die Schubtragfahigkeit der Bligelbewehrung Vras, welche entlang des kritischen Schubris-

ses aktiviert werden kann, ergibt sich zu:

Vegs =84, - - (d, =X, )-cotd, =8,04-43,5-(2,03-0,32)-2=1.192 kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Po betragt im Nachweisschnitt Xit:
V,=hR, -sina, =973 kN

Ermittlung des Querkraftwiderstand Vrq im Nachweisschnitt Xsit:
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Veg =Vegs +Veg e +V, =1.192+1.662 +973=3.827 kN

Die Querkrafttragfahigkeit kann somit in der Zone C nachgewiesen werden:
Vg =3.827 kKN >V, = 2.869 kN

p=Yer 2809425100
Vo 3827

8.4.6 Vergleich mit anderen Normen

Neben der Anwendung des im Zuge dieses Forschungsvorhabens entwickelten Nachweis-
konzept fur die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Spannbetonbriicken mit gerin-
gem Schubbewehrungsgrad wurde das zuvor vorgestellte Bruckentragwerk ebenso mit
ausgewahlten Bemessungsansatzen anderer internationaler Normenwerke berechnet.

Dazu wurden folgende Normen herangezogen:

Osterreich: ONORM EN 1992-2 und ONORM B 1992-2 [34,35]

Deutschland: DIN EN 1992-2 und DIN EN 1992-2 NAD + deutsche Nachrechnungsrichtline
[55-57]

International: fib Model Code 2010 — dritte Naherungsstufe (LoA IlI) [38]

Kanada: CSA 23.03 [54]

Die Querkraftnachweise wurden fir die verschiedenen Normenwerke zum einen im jewei-
ligen vorgeschlagenen Nachweisschnitt sowie am Ende der Abstufung durchgefiihrt. Abbil-
dung 8.24 zeigt einen Vergleich der Querkraftwiderstande, berechnet nach den oben ange-
fihrten Normen. Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Ve wurde dabei stets auf der
Widerstandseite mitberticksichtigt. Im Abstand d vom Auflager kann der Nachweis gemaf
Eurocode 2 deutlich erbracht werden. Wie zu erwarten, ergibt sich jedoch ein deutliches
rechnerisches Defizit im Bereich der Abstufung, da die Schubbewehrung um einen Faktor
8 abgemindert wurde. Der Ausniitzungsgrad in diesem Schnitt liegt bei 187%.

Eine Nachweisfiihrung gemaf deutscher Nachrechnungsrichtlinie (DIN EN 1992-2) ergibt
einen geringeren Querkraftwiderstand, welcher dadurch erklart werden kann, dass die
Druckstrebenneigung 6 fir dieses Briickenobjekt deutlich héher als im Vergleich mit EC2
anzunehmen ist.

Die dritte N&herungsstufe des MC2010 erlaubt die Anrechnung eines zusatzlichen Beton-
traganteils Vra,c, dessen Hohe an den vorherrschenden Dehnungszustand im Steg &4 sowie
an den Ausnutzungsgrad der Druckstrebentragfahigkeit Vramax bei minimaler Druckstre-
benneigung Bmin geknilpft ist. In diesem Beispiel ergibt sich aufgrund des geringen inneren

Hebelarmes z aufgrund der aufgefdcherten Spannglieder im Auflagerbereich und aufgrund
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der geringen Druckstrebenneigung 6min eine sehr hohe Auslastung der Druckstrebe
VEed/VRrd,max(Bmin), weshalb im Nachweisschnitt x=3,4m (siehe Abbildung 8.24 (b)) nur ein
sehr geringer Querkrafttraganteil des Betons Vrgdc in Rechnung gestellt werden darf. Im
Nachweisschnitt d vom Auflager entfernt, ist die Auslastung sogar tber 1, weshalb hier kein
zusatzlicher Betontraganteil rechnerisch bericksichtigt werden darf. Der héhere Querkraft-
widerstand im Vergleich zu EC2 resultiert hier daraus, dass die untere Grenze der
Druckstrebenneigung mit 20° im MC2010 geringer ist als nach EC2 (6=21,8°). In der kana-
dischen Betonbaubemessungsnorm CSA 23.03 darf unter Berticksichtigung der Dehnung
im Steg ein Betontraganteil Vrqac angerechnet werden. Eine Beschréankung auf Basis der
Druckstrebentragfahigkeit existiert darin nicht. Entgegen der flachen Neigungen 6 gemaf
EC2 und MC2010 ist in Kanada der minimale Winkel der Druckstreben mit 6=29° festgelegt,
wodurch auch der geringe Traganteil der Bligelbewehrung Vrqs erklart werden kann. Eine
Berechnung nach kanadischer Normung liefert im Regelfall stets den héchsten rechneri-

schen Querkaftwiderstand der hier untersuchten Normenwerke.

(a) (b)
12,0 6,0
V
3 - p
\\;p .VRdc
100 B Vegc 50 aVe.
L .VRd,s L Rdss
VEd
80 40 v
Z r z r
2,60 230 .
I L I L
X B v X
40 t 20 f
2’0 : 1’0 J 0 l
0,0 0,0 . . .
EC2 EC2 MC10 CSA EC2 EC2 MC10 CSA Ing.Mod.
ONORM DIN NR LoA 11l 23.03 ONORM DINNR LoAlll 23.03 Zone C

Abbildung 8.24: Murbriicke — Peggau: Vergleich der Querkraftwiderstdnde gemaf diverser
internationaler Normenwerke in den jeweiligen festgelegten Nachweisschnitten: (a) Abstand
d vom Auflager (b) bei der Abstufung (Ausnahme Ingenieurmodell Xit).

In Zonen eingeteiltes Nachweiskonzept - Ingenieurmodell

Die Anwendung des in Zonen eingeteilten Nachweiskonzepts erfordert die Nachweisfih-
rung in zwei Bereichen. In der Zone AB wird zunéchst ein ,klassischer‘ Hauptspannungs-
nachweis im Zustand | gefiihrt. Da dieser Nachweis fur dieses Briickenobjekt erfiillt werden
konnte, kann davon ausgegangen werden, dass in diesem Bereich keine Schubrissbildung
stattfindet, wodurch auch keine Querkraftgefahrdung zu erwarten ist. Im unter Biegung ge-
rissenen Bereich findet das im Zuge dieses Forschungsvorhabens entwickelte Ingenieur-

modell seine Anwendung, welches der ungerissenen Betondruckzone eine wesentliche
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Rolle beim Abtrag von Querkréften zutraut (siehe Abschnitt 5.2.3). Abbildung 8.7 verdeut-
licht nochmals, den wesentlichen Vorteil dieses Nachweiskonzeptes mit den darin unter-
schiedlichen Nachweismodellen: Die Nachweisfihrung erfolgt genau in jenen Bereichen,
welche auch tatsachlich eine Schubbruchgefédhrdung aufweisen. Dazu werden dem Trag-
verhalten entsprechende Nachweismodelle angewendet. Wahrend fur dieses Brickenob-
jekt nach einer Nachrechnung des Widerstandes gemafl EC2 eine teure und aufwandige
Schubverstarkung im abgestuften Bereich erforderlich ware, kénnte auf Basis der Berech-
nung anhand des ingenieurmaRigen Nachweiskonzeptes auf diese fur dieses Briickenob-

jekt verzichtet werden.

8.5 OBB - Schwechatbriicke

Die zweistegige, vorgespannte Plattenbalkenbriicke wurde im Jahre 1960 errichtet.

Das Einfeldsystem weist eine Stiitzweite von 26 m und eine Breite von 15,8m auf. Die Hohe
eines Plattenbalkens ergibt sich in Feldmitte zu h= 2,25m. Da der Tréager Uberhtht ausge-
fuhrt wurde, verjingt sich der Querschnitt zum Auflager hin, weshalb die H6he dort nur h =
2,01 m betragt. Die Dicke der Platte betragt 35cm, wobei diese an den Balken gevoutet ist.
Die Stegdicke by ergibt sich zu 65cm und wird im unmittelbaren Auflagerbereich (x = 1,3m)
auf 75 cm verbreitert. Die Obergurtbreite by betragt 4,35 m.

Das Briickenobjekt befindet sich im Kernnetz der OBB. Die nachfolgenden Berechnungen

basieren auf den von Seiten der OBB zur Verfiigung gestellten Unterlagen.

8.5.1 Materialkennwerte

Das Tragwerk wurde mit einer Betongtite B450 hergestellt. Die charakteristischen Materi-
alkennwerte ergeben sich in Anlehnung an die ONR 24008 [33] zu

f, =17,8 N/mm?

fom = 2,05 N/mm?

ficoos = 0,7 oy =1,44 N/mm?

E., =27000 N/mm?
Als Bewehrung wurde ein Rippentorstahl 40 (Klasse Ill) verwendet, welche folgende Fes-
tigkeit aufweist

f, =400 N/mm?

E, =210.000 N/mm?

Als Spannstahl wurde ein A100 (St 165/185) verwendet.
f 02 =1.620 N/mm2
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f,, =1.760 N/mm?

E, =200.000 N/mm?

8.5.2 Planausschnitte — Bewehrung und Spannglieder

Die Querkraftbewehrung besteht aus einer Baustahlmatte A60 (&6 in einem Abstand von
10 cm), welche zu zweischnittigen Bligeln gebogen wurde (siehe Abbildung 8.26). Im un-
mittelbaren Auflagerbereich (x = 2,0m) wurden dartber hinaus @10 in einem Abstand von
30 cm je Steg zugelegt (aswvorh = 21,8 cm?/m fir beide Stege). Die Querkraftbewehrung im
restlichen Trager bestand nur mehr aus der zu Biigel gebogenen Baustahimatte(asw.von =
11,3 cm?/m fur beide Stege) Der Schubbewehrungsgrad pwmin SChwankt aufgrund der Auf-
voutung im Endauflagerbereich zwischen

Puvorn =0,0015-0,0017 <5- p,, .. =5-0,00084 = 0,00423

Am Ende der Aufweitung ergibt sich der Schubbewehrungsgrad pw,min Zu
Puwyorn = 0,00087 = Pw.min = 0,00084

In dieser Zone entspricht die vorhandene Schubbewehrung aswvorh SOMIt der derzeit gefor-
derten Mindestschubbewehrung aswmin gemal ONORM B 1992-2 [34]. Es kann somit von
einem Bruckentragwerk mit geringer Schubbewehrung gesprochen werden, wodurch die
Anwendung des Ingenieurmodells in diesem Bereich gerechtfertigt ist. Zusatzlich entspricht
die Ausfuihrung der Blgelbewehrung nicht den derzeit geforderten konstruktiven Anforde-
rungen. Die Bugelbewehrung ist in der Zugzone zum einen gestof3en und zum anderen in
der Druckzone nicht ausreichend verankert.

Die Langsbewehrung bestand aus den Querstiben (6 @6) der zu Biigel geformten Bau-
stahlmatte A60.

Die Vorspannung wurde tber ein Drahtspannverfahren der Firma BBRV bewerkstelligt: Ein
Spannglied bestand dabei aus 42 Stiick Drahte mit einem Durchmesser von 5mm (A, =
8,25 cm?)

Die maximal zulassige Spannung nach dem Vorspannen betrug gemaR DIN 4227

0, =0,55-f  =0,55-1620 =891 N/mm?

Ein kurzfristiges Uberspannen von
O-zul = 0155 fp'u = 0,651760 =1.144 N/mm2

war zulassig.
Die Spannkraftverluste wurden pauschal mit 15% angenommen. Die Vorspannung wurde

uber 24 Spannglieder (A, = 198 cm?) eingebracht. Wie ublich wurden die Spannglieder im

180 [Ingenieurmodelll]



- OBB DASFiINAG bmE

Verankerungsbereich aufgefachert, wodurch in diesem Bereich eine glinstige Wirkung in-
folge der Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, erzielt wurde. Die Vorspannkraft ergibt
sich dort zu P, =16,3MN .
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Abbildung 8.25: Schwechatbriicke: (a) Ansicht Schalungsplan (b) Querschnitt
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Abbildung 8.26: Schwechatbriicke: Ausschnitt Bewehrungspléane
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Abbildung 8.27: Schwechatbriicke Spanngliedverlauf fiir eine Tragerhalfte
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8.5.3 Querkraftbemessung gemalf Originalstatik

Auf eine Nachrechnung gemaf der damals gultigen Norm wird verzichtet, da bei diesem
Beispiel die Originalstatik des Bauwerks noch vorhanden ist.

GemalR Originalstatik wurde fur der Querkraftnachweis tber einen Hauptzugspannungs-
nachweis sowohl unter Gebrauchslast als auch unter Bruchlast im Zustand | (ungerissen)
gefuhrt. Da in beiden Féllen die zulassigen Hauptzugspannungen eingehalten werden

konnten, wurde die Querkraftbewehrung rein aus konstruktiven Uberlegungen gewahit.

8.5.4 Nachrechnung gemall ONR 24008 — Stufe 1

8.5.4.1 Belastung und Schnittgréf3enermittiung

Bei der Ermittlung der Schnittgréf3en wurden folgende Belastungen berticksichtigt:
standige Lasten

= Eigengewicht der Konstruktion gix = 100 KN/m + Gk = 40 kN (Mittelquertrager)
= Ausbaulasten: Schutzbeton, Isolierung, Schotterbett, Geféllebeton, Schienen und

Befestigung, Randstreifen, Gelander usw. gz« = 54 kN/m
Verkehrslasten:

» Lastmodell 71 gemaR ONORM EN 1991-2 [39]
= Lastmodell SW/2 (maf3gebend)

Auf Belastungen infolge Anfahren und Bremsen, Gleisausmitte und Seitenstof3 wurde zur
Vereinfachung verzichtet.

Abbildung 8.28 (a) zeigt die umhillende Querkraftlinie fur den Endauflagerbereich fur das
malfgebende Lastmodell SW/2. Aufgrund der Auffacherung der Spannkabel im Auflager-
bereich wird ein Teil der einwirkenden Querkraft Veqo von der Vertikalkomponente der
Spannkraft Ve abgemindert. Abbildung 8.28 (b) zeigt die zugehdérige Biegemomentenlinie
aus den standigen Lasten und Verkehrslasten sowie die Biegemomente M, infolge der Vor-

spannkraft P.
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(b)
40000

30000 | Meqo
20000 |-
10000 F

Mgq [KN]

-10000
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statische Achse [m] 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
statische Achse [m]

Abbildung 8.28: Schnittgréf3en infolge standiger Lasten und Lastmodell SW/2 (a)
Querkraftlinie (b) Biegemomentenlinie

8.5.4.2 Querkraftnachweis gemaf Eurocode 2

Entsprechend ONORM EN 1992-2 [34] ist auch im Falle eines Spannbetontragwerkes das
Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung 8 anzuwenden. Ein Hauptzugspan-
nungsnachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird darin nicht mehr vorgeschlagen.
Der mafigebende Nachweisschnitt wird aufgrund der Abstufung sowie der Spanngliednei-
gung zu x = 2,6 m gewahlt.

Die statische Nutzhtéhe d wird aufgrund der verschiedenen Spanngliedlagen im Bemes-

sungsschnitt vom Auflager folgendermafien gemittelt
A-do+Y A-d;
d — i=1
A% + Z Ap,i
i=1

Der innere Hebelsarm z wird auch fir Spannbetonbauteile hier mit 0,9d angenommen und

=1,26m

ergibt sich zu

z=0,9-d=0,9-1,26=1134m

Die Querkrafttragféhigkeit Vrqs der zweischnittigen Bugelbewehrung (@6/10cm) im Nach-
weisschnitt ergibt sich somit zu

_Aw

w

Vg s 2-f,,,-C0t0=11,3-1134-34,8-2,5=1.115 kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, betragt im Nachweisschnitt
V, =2.059%N

Die maximale Druckstrebentragfahigkeit Vramax €rgibt sich am Ende der Quertrager
(d=0,864m) zu
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Vag max =P V- Tg -0, - -;=1,25-0,56-11,9-(2-0,75)-0,777-;-103 =3.325kN
‘ tan @ + cot @ 0,4+2,5
mit

a,, =125 fur 0,5-f,<o,<05:-f,

cp —

v=0,6-]1- fo =0,6- 1—@ =0,556
250 250
b

w — “w,nom

b, =b da EW:9,4cm>®h=6,25cm

Bei Anwendung des Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung 6 gemaf Euro-
code 2 [34, 35] kann der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung Vgrq,s im
Bemessungsschnitt im Nachweissschnitt klar nicht erfillt werden.

Vego 4942
Vigs +V,  1.115+2.059

n= =1,56 >1,00

Der Nachweis der Tragfahigkeit der Druckstrebe Vrg max direkt am Auflager kann hier knapp
ebenso nicht erfullt werden.

\ _ 6.039
+V_ 3.324+2.636

Rd,max p

=1,01>1,00

77=V

Dass sogar die Druckstrebentragfahigkeit Vrg,max Nicht erfillt werden kann, ist dem konser-
vativen Ansatz fur den inneren Hebelsarm z sowie der flachen Druckstrebenneigung 6 ge-
schuldet. Bei Anwendung der Stufe Il (Reduktion des Teilsicherheitsbeiwertes fiir das Ei-
gengewicht auf ye = 1,2) gemdll ONR 24008 [33] kann der Nachweis der
Druckstrebentragfahigkeit (n = 0,96) jedoch erflllt werden.

8.5.5 Anwendung des neuentwickelten Ingenieurmodells

In diesem Abschnitt wird das neu entwickelte Ingenieurmodell (siehe Kapitel 5) bei der
Querkraftbemessung von Spannbetonbricken mit geringem Schubbewehrungsgrad ange-
wendet. Dabei wird zu Beginn auf Basis der SchnittgréRen der statischen Berechnung eine
Einteilung in unterschiedliche Zonen vorgenommen (siehe Abbildung 5.1). Dazu wird im
ersten Schritt die Stelle, wo an der unteren Randfaser der 5%-Quantil der Zugfestigkeit
fei0.05 erreicht wird, ermittelt. Dadurch ergibt sich die theoretische Biegerissstelle ¢ zu 2,7

m, welche zugleich den Beginn der Zone C markiert (siehe Abbildung 8.29).
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Bereich AB:

Im Bereich AB wird zu Beginn Uberprtift, ob im tberdriickten Bereich die Hauptzugspan-
nung o1 die effektive Zugfestigkeit fca.erf Uberschreitet. Die effektive Zugfestigkeit wird auf
Basis des selbst aufgestellten biaxialen Spannungskriteriums (siehe Gleichung 5.4) be-
stimmt. Im vollkommen Uberdrickten kann es durchaus vorkommen, dass die maximale
Hauptzugspannung auch auBerhalb des Schwerpunkt auftritt, weshalb die
Hauptzugspannungen auf verschiedenen Querschnittshéhen zu Uberprifen sind. Die ma-
ximale Hauptzugspannung o: ergibt sich in diesem Fall jedoch im Schwerpunkt des

Querschnitts.

(a) (b)
2,5 50
L r 6c,unten
20 L
- 2 > D — fctk,0,05
g 15 01 < fougerr T XCFZ]”/
2 fctd eff = O1,2ul é 0.0
=10 Fe ' ' Z
©
0’5 L 61 0-2 5 [
L 1 1 1 1 1 1 I DI'UCk-
0,0 _5]0 L ! L ! L ! L 1 L
0,0 10 20 3.0 4,0 0,0 2,0 4,0 6,0 80 100
statische Achse [m] statische Achse [m]

Abbildung 8.29: Spannungszustand im Zustand I: (a) Spannungen an den Randfasern (b)
Hauptspanungen und zulassige Hauptzugspannung o1 zu = fcid,eft

Die effektive Zugspannung fuaerr €rgibt sich in Abhangigkeit der Hauptdruckspannung o>
gemanR Gleichung 5.4. Wie in Abbildung 8.29 ersichtlich unterschreitet die Hauptzugspan-
nung o1 die effektive Zugfestigkeit feaerr. INn der Zone AB kann somit der Nachweis mit Hilfe
eines Hauptzugspannungsnachweises erbracht werden. Von einer Schubrissbildung im
Steg muss in diesem Fall nicht ausgegangen werden.

Bereich C:

Im Bereich C bildet sich der kritische Schubriss aus einem Biegeriss (Biegeschubversagen
infolge des Abrei3ens der Bugel). Um diese Versagensart zu beschreiben, wird das in Ab-

schnitt 5.2.3.2 vorgeschlagene Ingenieurmodell angewendet.

Bemessungsablauf gemal Abbildung 5.7:

Ermittlung des kritischen Schnittes x«ix an dem die Bemessung durchgefuhrt wird (siehe
Gleichung 5.36):

Xkrit = Xcr +<ds _hfc) = 2’70+(2’06_0’35):4’40 m

Die Rissneigung wird vereinfacht konstant mit 6, = 26.565° = cotd,, =2.0 angenommen.
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L i* INFRA

Die Schnittgréf3en fur die Nachweisfuhrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge stan-

diger Lasten und Verkehrslasten im Schnitt i lauten:
Mg, =22,336 MNm
Vs =4,096 MN = 4.096 kN

Berechnung der Druckzonenhdhe x.; gemaR Gleichung 5.14

(o,35j2_(4,35_ J+ 0,144
xcz={o,35.(ﬁ—1j+%] RC VL 0’7'1’251—1 =0,289 m<h,,
13 035 (435 ) 0144
151 | 1,3 131,51

13
mit dem ideellen Querschnitt der Bewehrung As sowie des Spannstahls A, (Gleichung

5.15):
E
A=A E A== (169- 210.000 , 14 795. 195'000J 107 = 0,144 m?
Een E., 27.000 27.000

und der statischen Nutzhdhe d im Abstand xwit vom Auflager

©169,7-2,06+4.948-1,26 +1.649-1,37 +3.299- (1,43+1,53+1,70 +1,80) _1sim
a 169,7 +19.792 -

Berechnung der Normalspannung occ, im Anschnitt zwischen Obergurt und Steg Oc,: In-

folge Biegung und Vorspannung unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens
von Beton

_2334 005

o, __ L4l -12,6 N/mm?
’ 4,35-0,29

mit innerem Hebelsarm z nach Gleichung 5.19

7od-Xe _151-929 1 41
3 3

Ermittlung der mitwirkenden Breite auf Schub gemaR Gleichung 5.34

b, o =D, =4,35m<25-b,=3,25m dax, <h
b ¢ =3,25m
Ermittlung der maximal aufnehmbaren Schubspannung tc.;max auf Basis eines vorherr-

schenden biachsialen Spannungszustandes in der Druckzone (Gleichung 5.26).
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_;;'i" INFRA oASF NS bmc}
1,5.0,95—0,2-17,81’3-0,95+_122'6'(0’6'2’79§_ j 12,6’
Tcz,max = 0,95 | _(_ 2’ j :2,82 N/mmz
1+0,6-—
17,8

Berechnung des Querkraftwiderstandes der Druckzone Vg4, gemaf Gleichung 5.29:

2 2

V, By Mo =5 325:0,289-2,824-10° <1768 kN dax,, > hy

Rd,cz — A
3

Die Schubtragfahigkeit der Bugelbewehrung Vrqs, Welche entlang des kritischen Schubris-

ses aktiviert werden kann, ergibt sich zu:
Veas =85 fl -(dy —x;)-cotd, =11,31-348-(2,06 - 0,289) - 2=1.394 kN
Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Po betragt im Nachweisschnitt Xit:

V, =P, -sina, =1.740 kN

Ermittlung des Querkraftwiderstand Vrq im Nachweisschnitt Xsit:
Veg =Vags T Veg o +V, =1.394+1.768 +1.740 = 4.902 kN

Die Querkrafttragfahigkeit kann somit in der Zone C nachgewiesen werden:
Vg =4.902 kN >V, =4.096 kN

Ve A0 400100
V., 4902

8.5.6 Vergleich mit anderen Normen

Neben der Anwendung des im Zuge dieses Forschungsvorhabens entwickelten Nachweis-
konzeptes fur die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Spannbetonbriicken mit ge-
ringem Schubbewehrungsgrad wurde das zuvor vorgestellte Briickentragwerk ebenso mit
ausgewahlten Bemessungsanséatzen anderer internationaler Normenwerke berechnet.

Dazu wurden folgende Normen herangezogen:

Osterreich: ONORM EN 1992-2 und ONORM B 1992-2 [34,35]

Deutschland: DIN EN 1992-2 und DIN EN 1992-2 NAD + deutsche Nachrechnungsrichtlinie
[55-57]

International: fib Model Code 2010 — dritte Naherungsstufe (LoA Ill) [38]

Kanada: CSA 23.03 [54]

Die Querkraftnachweise wurden fir alle Normenwerke stets im jeweiligen maRgebenden

Nachweisschnitt durchgefiihrt. Dieser befindet sich aufgrund der Abstufung und der Uber
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die Lange variablen Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, im Bereich von x = 2,6 m.
Abbildung 8.30 zeigt einen Vergleich der Querkraftwiderstande, berechnet nach den oben
angefuhrten Normen. Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Ve wurde dabei stets auf
der Widerstandseite mitbericksichtigt.

Eurocode 2

Wie zu erwarten, ergibt sich ein deutliches rechnerisches Defizit bei Anwendung des in
Osterreich giiltigen Eurocode 2. Der Ausniitzungsgrad liegt bei 156%. Um den Nachweis
gegenuber Querkraft erflllen zu kénnen, wirde es anstatt der vorhandenen Schubbeweh-
rung von @6/10cm eine zweischnittige Bugelbewehrung in der Groenordnung von
@14/15¢cm (asw = 42,2 cm2/m fir beide Stege) bendtigen.

DIN EN 1992-1-1 + deutsche Nachrechnungsrichtlinie

Die Anwendung der deutschen Nachrechnungsrichtlinie (DIN EN 1992-2) ergibt einen ge-
ringfligig hoherer Querkraftwiderstand, welcher darauf beruht, dass der innere Hebelarm z
einen groReren Wert annehmen darf, als im Vergleich zu ON EN 1992-2 und ON B 1992-
2. Dies wird jedoch aufgrund der steileren Druckstrebenneigung 6 teilweise wieder kom-
pensiert.

fib Model Code 2010 LoA I

Die dritte Naherungsstufe des MC2010 erlaubt die Anrechnung eines zusatzlichen Beton-
traganteils Vg4, dessen Hohe an den vorherrschenden Dehnungszustand im Steg €, sowie
an den Ausnutzungsgrad der Druckstrebentragféahigkeit Vramax bei minimaler Druckstre-
benneigung Bmin geknilpft ist. In diesem Beispiel ergibt sich aufgrund des geringen inneren
Hebelarmes z aufgrund der aufgefacherten Spannglieder im Auflagerbereich und aufgrund
der geringen Druckstrebenneigung 6min eine Auslastung der Druckstrebe tber 1, weshalb
kein zusatzlicher Querkrafttraganteil des Betons in Rechnung gestellt werden darf. Der ge-
ringfligig héhere Querkraftwiderstand im Vergleich zu EC2 resultiert daraus, dass die untere
Grenze der Druckstrebenneigung mit 20° im MC2010 geringer ist als nach EC2 (6=21,8°).
CSA 23.03

In der kanadischen Betonbaubemessungsnorm CSA 23.03 darf unter Beriicksichtigung der
Dehnung im Steg ein Betontraganteil Vrqc berticksichtig werden. Eine Beschrankung auf
Basis der Druckstrebentragfahigkeit existiert darin nicht. Entgegen der flachen Neigungen
8 gemal EC2 und MC2010 ist in Kanada der minimale Winkel der Druckstreben mit 6=29°
festgelegt, wodurch auch der geringere Traganteil der Bligelbewehrung Vg4 erklart werden
kann. Die kanadische Bemessungsnorm liefert die héchste Querkrafttragfahigkeit der im

Zuge dieses Abschnittes begutachteten Normenwerke.
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Abbildung 8.30: Vergleich der Querkraftwiderstande gemaR diverser internationaler
Normenwerke in den jeweiligen festgelegten Nachweisschnitten

Ingenieurmodell

Die Anwendung des in Zonen eingeteilten Nachweiskonzepts erfordert die Nachweisfih-
rung in zwei Bereichen. In der Zone AB wird zunachst ein Hauptspannungsnachweis im
Zustand | gefuhrt. Dieser konnte in diesem Fall erfillt werden (siehe Abbildung 8.29 (b)),
weshalb davon ausgegangen werden kann, dass es in diesem Bereich zu keiner Schub-
rissbildung im ULS kommt und somit keine Querkraftgefahrdung herrscht. Im unter Biegung
gerissenen Bereich findet das Ingenieurmodell sein Anwendung, welches der ungerissenen
Betondruckzone eine wesentliche Rolle beim Abtrag von Querkréften zutraut. Wahrend fur
dieses Bruckenobjekt nach einer Nachrechnung des Widerstandes gemafl EC2 eine teure
und aufwéndige Schubverstéarkung erforderlich ware, kann auf Basis des ingenieurmafiigen

Nachweiskonzeptes auf diese fur dieses Briickenobjekt verzichtet werden.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende Forschungsvorhaben lasst sich in folgende Punkte zusammenfassen:

Bei Anwendung des letztgultigen Normenstandes kann es vorkommen, dass gerade
beim Tragsicherheitsnachweis gegentber Querkraftbeanspruchung und eventuell
auch bei kombinierter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung im Zuge einer Nach-
rechnung rechnerische Defizite auftreten. Dies beruht im Wesentlichen auf dem ge-
stiegenen Verkehrsaufkommen und den Zunahmen im Transit- und Guterverkehr
sowie den permanenten Modifikationen der Bemessungsnormen, wobei die Regeln
zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit besonders betroffen waren. Die derzeit
gultigen und fir den Neubau angedachten Bemessungsregeln sind dabei zum Teil
erheblich konservativer angesetzt als die Regelwerke, welche bei der Errichtung der
Briickenobjekte den Stand der Technik darstellten. Dies betrifft zum einen die An-
satze fir die Bestimmung der Querkraftbewehrung fiir vorgespannte Briickentrag-
werke (siehe Abbildung 1.2 (a)) und zum anderen die Querkraftbemessungsregeln
fur Plattenbriicken und Fahrbahnplatten in Querrichtung ohne Schubbewehrung
(siehe Abbildung 1.2 (b)).

Die Nachrechnung auf Basis der nichtlinearen Finiten-Elemente Methode und des
eigens entwickelten Materialmodells M4L zahlreicher Torsionsversuche aus der Li-
teratur zeigten eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen. Da-
rauf aufbauend konnte eine umfangreiche Parameterstudie zur Untersuchung we-
sentlicher Einflisse auf das Tragverhalten von Bauteilen mit kombinierter
Beanspruchung aus Torsion und Querkraft vorgenommen werden. Fir geringe und
querkraftunbewehrte Querschnitte ist die Zugfestigkeit entscheidend fur die Tragfa-
higkeit, insbesondere bei reiner Torsionsbeanspruchung. Einen positiven Effekt auf
die Querkrafttragfahigkeit kann bereits mit einer Bewehrung deutlich geringer als die
geforderte Mindestbewehrung nach EC2 erzielt werden. Dagegen ist die erforderli-
che Mindestbewehrung bei reiner Torsion deutlich héher, um ein sprodes Versagen
zu vermeiden. Der Flansch von Plattenbalken hat kaum einen Einfluss auf die Quer-
krafttragfahigkeit, was auch mit den im Zuge dieses Vorhabens durchgefiihrten Ver-
suchen Ubereinstimmt. Bei reiner Torsion ist der Einfluss des Flansches jedoch nen-
nenswert. Das Tragverhalten von Plattenbalken unter kombinierter Beanspruchung
von Querkraft und Torsion unterscheidet sich kaum von dem des Rechteckquer-
schnitts. Darlber hinaus zeigte die Nachrechnung der Versuche, dass die Vorspan-

nung einen sehr grofRen Einfluss auf die Querkraft- und Torsionstragfahigkeit hat.
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Bei reiner Torsion ist die Zunahme grol3er als bei Querkraft. Weiterhin ist der Ein-
fluss der Bewehrung auf die Tragfahigkeit bei vorgespannten Bauteilen geringer als
bei nicht vorgespannten Bauteilen. Mit Hilfe dieser umfangreichen numerischen Si-
mulationen konnte eine Datenbasis geschaffen werden, die bei der Weiterentwick-
lung der bestehenden Torsionsmodelle helfen kann. Die gezeigten Einflussparame-
ter werden mit den derzeitigen Modellansétzen nur unzureichend abgebildet. Die
Entwicklung eines Ingenieurmodells fir Torsion bzw. kombinierte Beanspruchung
Querkraft und Torsion bedarf noch weitergehender Untersuchungen, vor allen ex-
perimentell.

Im Zuge dieser Forschungsarbeit wurde eine Versuchsserie an 9 Stahlbetonbalken
ohne Querkraftbewehrung, 11 Stahlbetonbalken mit schwacher Schubbewehrung
sowie 4 Spannbetontrdgern mit geringem Querkraftbewehrungsgehalt durchgefihrt,
um so einen tieferen Einblick in die Komplexitat des Querkrafttragverhaltens von
Bauteilen ohne und mit geringer Bigelbewehrung zu erlangen. Das Hauptaugen-
merk in dieser Versuchsreihe wurde auf photogrammetrische Messungen unter Zu-
grundelegung der digitalen Bildkorrelation gelegt. Auf Basis dieser Aufzeichnungen
konnte eine exakte und kontinuierliche Vermessung der Risskinematik des ,kriti-
schen* Schubrisses vorgenommen werden. Es zeigte sich, dass die Tragkapazitat
der Rissverzahnung bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung eine wesentliche Rolle
bei der Abtragung von Schubkraften zugestanden werden muss. Durch den Einbau
einer gemal Eurocode 2 konformen Mindestschubbewehrung veréndert sich dies
jedoch erheblich, da es aufgrund der signifikanten Rissoffnung zu einer Reduzie-
rung der Rissverzahnung kommt. Diese Erkenntnis zeigte sich sowohl bei den Stahl-
beton- als auch bei den Spannbetonbalken. Wahrend bei Stahlbetonbalken das
Tragvermoégen der Bligelbewehrung den grof3ten Anteil Gbernimmt (46 — 91 %),
zeigte sich bei Spannbetonbalken ein vollig anderes Bild. Die Querkraftbewehrung
tbernimmt dort nur einen Anteil von ca. 20 — 36% der in den Versuchen erzielten
Querkrafttragfahigkeit. Dies lasst den Schluss zu, dass ein lber die zuvor genann-
ten Tragmechanismen hinausgehender Betontraganteil Vg existieren muss. Bei
Spannbetonbalken kann durch einen sogenannten Druckbogen-Zugband Mecha-
nismus ein grofRer Anteil der Querkraft Giber die ungerissene Druckzone abgetragen
werden.

Die Versuchsresultate wurden des Weiteren zur Uberpriifung und Validierung be-

stehender normativer Bemessungsansatze herangezogen. Dabei zeigt sich, dass
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die gemdR ONR 24008 anzuwendenden Nachweismodelle des Eurocode 2
(ONORM EN 1992-1-1 und ONORM B 1992-1-1) und der héchsten Naherungsstufe
des fib Model Code 2010 fir die Versuchsbalken ohne Querkraftbewehrung eine
gute Ubereinstimmung mit der in den Versuchen erzielten Schubtragfahigkeit liefert.
Dies ist naturlich auch darauf zuriickzufuhren, dass die Bemessungsformeln an die-
ser Art von Versuchsbalken (Einfeldsysteme mit Punktlast) kalibriert wurden.

Bei den Stahlbetonbalken mit geringer Schubbewehrung fuhrt die Anwendung des
geman Eurocode 2 vorgeschlagenen Fachwerkmodells bei einer Druckstrebennei-
gung 6 von 31° zu stark auf der sicheren Seite liegenden Ergebnissen. Die im 0s-
terreichischen nationalen Anwendungsdokument enthaltene Moglichkeit bei nicht
abgestufter Langsbewehrung den Winkel 8 auf 21,8° zu reduzieren, kann durch die
Versuchsresultate bestatigt werden. Da die Langsbewehrung im Briickenbau in der
Regel abgestuft wird und somit eine Druckstrebenneigung 6 von 31° anzuwenden
ist, zeigen sich hier durchaus noch Tragreserven. Das Nachweisverfahren gemaf
der dritten Naherungsstufe des MC 2010 liefert &hnlich gute Vorhersagen wie eine
Berechnung nach EC2 mit 6 auf 21,8°. Dies kann auf den zusatzlichen Betontragan-
teil Ve zurtckgefihrt werden.

Bei Spannbetonbalken darf bei vollkommen tberdriicktem Querschnitt stets der fla-
chere Druckstrebenwinkel 6 von 21,8° angesetzt werden. Nichtsdestotrotz ergibt
sich beim Vergleich der Versuchslasten Ve, mit den nach Eurocode 2 errechneten
Querkraftwiderstand ein Mittelwert von 2,81. Diese Tragreserven vermag eine An-
wendung der dritten Naherungsstufe des MC2010 deutlich besser zu nutzen, den-
noch liegt der Mittelwert mit 1,56 noch deutlich auf der sicheren Seite.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen aufgrund der gemessenen Risski-
nematik und des Rissverlaufs des mafigebenden Schubrisses stand das Hauptau-
genmerk dieses Forschungsvorhabens in der Erstellung eines ingenieurmafigen
Nachweismodelles zur Beschreibung der Querkrafttragfahigkeit von Spannbeton-
bruckentragwerken mit sehr schwacher Biigelbewehrung. Entgegen des derzeit
normativ festgelegten Nachweiskonzeptes wird im Zuge dieses Projektes eine be-
reits bekannte Nachweisfuhrung neu aufgegriffen: die Bemessung erfolgt dabei in
verschiedenen Bereichen, welche von der auftretenden Rissbildung (Biegerisse und
Schubrisse) hauptséachlich bestimmt werden. In den einzelnen Zonen findet dann
ein dem jeweiligen Tragverhalten entsprechendes Nachweismodell Anwendung: Im

Bereich, wo keine Biegerisse anzutreffen sind (Zone A und B) wird beginnend mit
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einem Hauptspannungsnachweis im Zustand | kontrolliert, ob es in diesem Bereich
infolge Schubbeanspruchung Schubrisse im Steg auftreten. Bei Unterschreitung der
effektiven Zugfestigkeit feaer gilt der Nachweis als erbracht. Bei Uberschreitung
muss ein gesonderter Nachweis gefiihrt werden, welcher zum einem die durch den
Schubriss gekreuzte Bligelbewehrung Vrs und zum anderen die Vertikalkompo-
nente der resultierenden Betondruckkraft V. bei der Berechnung des Querkraftwi-
derstandes Vr in diesem Bereich miteinbezieht. Besonders kritisch muss der unter
Biegung gerissene Bereich betrachtet werden, da sich gerade in diesem Bereich
sehr haufig der zum Versagen fihrende Schubriss ausbildet. In dieser sogenannten
Zone C kommt das aus dem Schubfeldmodell abgeleitete Ingenieurmodell zum Ein-
satz. Der vorgeschlagene Ansatz traut der ungerissenen Druckzone einen erhebli-
chen Traganteil zu. Das Tragvermdgen der Druckzone kann dabei solange gewahr-
leistet werden, bis dort ein kritischer biachsialer Spannungszustand vorherrscht.
Durch Vergleiche mit den eigenen Experimenten sowie mit Versuchsdaten aus der
Literatur wurde die Tauglichkeit des neuartigen Ansatzes fir den unter Biegung ge-
rissenen Bereich demonstriert. Um die geforderte Zuverlassigkeit gemaf Eurocode
einhalten zu kénnen und die Richtigkeit der implementierten Teilsicherheitsbeiwerte
zu verifizieren, wurden zuséatzlich Untersuchungen mit probabilistischen Methoden
gemaR ONORM EN 1990 durchgefiihrt. Der Vergleich mit den darin angefiihrten
Grenzwerten fir die Zuverlassigkeit flir normale Bauwerke bzw. tbliche Briicken der
Schadensfolgeklasse 2 und der Reliability Class 2 zeigte ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau mit den gemaf Eurocode 2 Ublichen Teilsicherheitsbeiwerten.

Die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des vorgeschlagenen Nachweiskonzep-
tes mit dem darin enthaltenen Ingenieurmodell wurde an realen Straf3en- und Ei-
senbahnbriicken gezeigt. Die Ergebnisse der Nachrechnung haben ergeben, dass
in allen Fallen der Nachweis im Auflagerbereich bei Einfeldbricken bzw. im End-
feldbereich bei Durchlaufsystemen erfillt werden kann.

Dadurch kénnen in Zukunft aufwandige Sanierungen im Bereich der Schubtragfa-
higkeit von Spannbetonbriicken mit schwacher Schubbewehrung verhindert, die Er-
haltungskosten gesenkt sowie die Nutzungsdauer verlangert werden.

Das Ingenieurmodell wurde wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, anhand von Schubversu-
chen an einfeldrigen Spannbetonbalken unter punktférmiger Belastung kontrolliert
und abgesichert. Inwieweit der gewahlte Ansatz auch fir den Stitzbereich bei

Durchlaufsystemen angewendet werden kann, konnte im Zuge dieses Projektes
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nicht Uberprift werden, da auf diesem Gebiet derzeit noch keine ausreichende ex-
perimentelle Grundlage existiert. Dennoch wurde fir die in Kapitel 8 nachgerech-
nete zweifeldrige Straf3enbriicke ebenso der Nachweis tber der Stitze mit dem hier
vorgestellten Nachweismodell gefuhrt. Die Ergebnisse scheinen vielversprechend
zu sein, um jedoch Gewissheit zu bekommen, bedarf es einer grofl3 angelegten Ver-
suchsreihe an mehrfeldrigen Spannbetontragern. Darin miissten die wesentlichen

Einflussparameter systematisch untersucht werden.
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Abbildung B.19: Versuchsergebnisse R250m60: (a) Lastverformungsdiagramm fur Feldmitte
(b) Durchbiegungsverlauf (c) Momenten-Krimmungsbeziehung (d) Riss6ffnungs —

Rissgleitungsbeziehung fiur Stelle mit kleinstem w/s Verhdltnis (e) Riss6ffnung w und
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Rissgleitungsbeziehung fir Stelle mit kleinstem w/s Verhdltnis (e) Riss6ffnung w und
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Abbildung B.37: Versuchsergebnisse T500m60: (a) Lastverformungsdiagramm fir Feldmitte
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Abbildung B.43: Versuchsergebnisse PC089st: (a) Lastverformungsdiagramm fir Feldmitte
(b) Durchbiegungsverlauf (c) Momenten-Krimmungsbeziehung (d) Riss6ffnungs —
Rissgleitungsbeziehung fiur Stelle mit kleinstem w/s Verhdltnis (e) Riss6ffnung w und
Rissgleitung s Uber die H6he h kurz vor Bruch
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Abbildung B.45: Versuchsergebnisse PC056in: (a) Lastverformungsdiagramm fir Feldmitte
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Rissgleitungsbeziehung fiur Stelle mit kleinstem w/s Verhdltnis (e) Riss6ffnung w und
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Abbildung B.47: Versuchsergebnisse PC089in: (a) Lastverformungsdiagramm fir Feldmitte
(b) Durchbiegungsverlauf (c) Momenten-Krimmungsbeziehung (d) Riss6ffnungs —
Rissgleitungsbeziehung fiur Stelle mit kleinstem w/s Verhdltnis (e) Riss6ffnung w und

Rissgleitung s Uber die H6he h kurz vor Bruch
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ANHANG C: Grunddaten der Querkraftdatenbanken

Dieser Anhang enthélt einen Auszug der wesentlichsten Parameter der gesammelten
Schubversuche an Spannbetontrager mit geringer Schubbewehrung. Die gesamte Daten-
bank ist als Excel-Datei ist verfligbar. Die Datenbanken enthalten alle gesammelten Quer-

kraftversuche ohne Anwendung der Ausschlusskriterien.

Tabelle C.1: Umrechnungsfaktoren der Druckfestigkeit flr verschiedene
Prafkdrpergeometrien in Anlehnung an [58]

Prufkérperabmessung [mm] Umrechnung in einachsiale
Zylinderdruckfestigkeit f¢

Zylinder (@/h = 150/300) fe = fe.ceyas0i300

Zylinder (@/h = 100/300) fe = 1,05-fc.cyi.1001300

Zylinder (@/h = 120/360) fe = 1,05-fc.cyi120i360

Zylinder (@/h = 100/200) fc = 0,97 fc cy100200

Prisma (a/a/h = 100/100/500) | fc = 1,05f¢ pr,1001100/500

Wairfel (a=100) fe = 0,74-fc.cu100

Wairfel (a=150) fe = 0,82-fc.cu150

Wairfel (a=200) fe = 0,86-fc,cu,200

Dabei werden folgende Parameter dargestellt:

Nr. [-] Fortlaufende Nummerierung

Lit [-] Autor (siehe Anhang A)

Bez. [-] Bezeichnung der Prufkorper

h [mm] Hohe

bw [mm] Stegbreite

Drc [mm] Breite des Druckgurtes

hrc [mm] HOohe des Druckgurtes

d [mm]  Statische Nutzhthe (bei Spannbeton gewichtet aus Nutzh6he der Be-

wehrung und des Spannstahls

a/d [-] Schubschlankheit

o] [%6] Langsbewehrungsgrad Betonstahl

Piw [%6] Langsbewehrungsgrad Betonstahl auf die Stegflache bezogen
Ps.c [%6] Druckbewehrungsgrad

fy [MPa] FlieRgrenze der Langsbewehrung

P [KN]  Vorspannkraft zum Zeitpunkt des Versuchs

Ocp [MPa] Normalspannung infolge Vorspannung

Pp [%6] Bewehrungsgrad des Spannstahls

Ppw [%6] Bewehrungsgrad des Spannstahls bezogen auf die Stegflache
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Op/fpy [-]

D [mm]
Sw [mm]
fyw [MPa]
Pw (%]

dy [mm]
fc [MPa]
fet [MPa]
Vexp [kN]

GBB DASFINAG bm€

Vorspanngrad

Durchmesser der Biigelbewehrung

Bugelabstand

FlieRgrenze der Bugelbewehrung

Bugelbewehrungsgrad

Grofdtkorndurchmesser

Zylinderdruckfestigkeit (siehe Tabelle C.1)

Zugfestigkeit (gemessen oder berechnet nach Eurocode 2 [36])

Experimentelle Querkraft bei Bruch

Mmax/Mrm [KN/m] Ausnitzungsgrad des Biegetragvermdgens im Versuche
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Tabelle C.1: Datenbank mit Schubversuchen an Spannbetontrager mit geringer
Schubbewehrung
Nr. Lit. Bez. h bw bfc htc d a/d pI Piw Ps.c
- - - mm mm mm mm mm - % % %
1 Moayer et al. (1974) P8 320 150 599 81 276 359 047 096 014
2 Moayer et al. (1974) P9 320 150 599 81 276 543 047 096 014
3 Moayer et al. (1974) P13 320 150 599 81 283 350 047 093 0,14
4 Moayer et al. (1974) P14 320 150 599 81 283 529 047 093 014
5 Moayer et al. (1974) P18 320 150 599 81 272 364 023 049 0,14
6 Moayer et al. (1974) P19 320 150 599 81 272 551 023 049 0,14
7 Moayer et al. (1974) P24 320 150 599 81 283 350 0,47 093 014
8 Moayer et al. (1974) P25 320 150 599 81 283 529 047 093 0,14
9 Moayer et al. (1974) P26 320 150 599 81 272 364 023 049 014
10 | Moayer et al. (1974) P27 320 150 599 81 272 551 0,23 049 014
11 | Moayer et al. (1974) P28 320 150 599 81 276 359 047 096 0,14
12 | Moayer et al. (1974) P29 320 150 599 81 276 543 047 096 014
13 | Moayer et al. (1974) P49 320 150 599 81 279 355 094 189 0,22
14 | Moayer et al. (1974) P50 320 150 599 81 279 355 094 189 0,11
15 | Krauss etal. (1973) D1V 550 140 620 80 492 305 0,26 0,45 0,07
16 | Krauss etal. (1973) D1H 550 140 620 80 492 305 0,26 045 0,05
17 | Krauss et al. (1973) b2v 550 140 620 80 497 3,02 158 271 0,00
18 | Krauss etal. (1973) D2H 550 140 620 80 497 3,02 158 2,71 0,00
19 | Krauss etal. (1973) D5V 550 140 620 80 500 3,00 1,56 2,69 0,00
20 | Krauss etal. (1973) D5H 550 140 620 80 500 3,00 1,56 2,69 0,00
21  |Kraussetal. (1973) D6V 550 140 620 80 500 3,00 156 2,69 0,00
22 | Krauss etal. (1973) D6H 550 140 620 80 500 3,00 1,56 2,69 0,00
23 | Huber etal. (2013) 2 1250 420 820 290 858 4,08 0,09 0,13 0,00
24 | Cederwalletal. (1970) |734-45| 262 137 137 0 236 254 0,35 0,35 0,00
25 |Cederwalletal. (1970) |824-1B| 263 132 132 0 237 253 0,72 0,72 0,00
26 | Cederwall etal. (1970) |824-2B| 262 131 131 0 236 254 0,73 0,73 0,00
27  |Cederwall etal. (1970) |824-1C| 260 132 132 0 234 256 0,73 0,73 0,00
28 | Cederwall etal. (1970) |803-2S| 260 130 130 0 234 256 0,37 0,37 0,00
29 |Cederwalletal. (1970) |803-1S| 260 130 130 0 234 256 0,37 037 0,73
30 |Cederwalletal. (1970) |842-6 | 262 131 131 0 232 258 1,49 149 0,79
31 | Cederwall etal. (1970) |842-7B| 260 131 131 0 231 259 1,49 149 0,79
32 |Cederwalletal. (1970) |842-8 | 262 132 132 0 232 258 1,48 148 0,79
33 |Cederwalletal. (1970) |842-10 | 261 131 131 O 231 259 149 149 0,84
34 | Cederwalletal. (1970) |842-11 | 260 131 131 0 232 430 1,49 149 0,79
35 |Cederwalletal. (1970) |842-12 | 260 131 131 O 232 1,72 1,49 149 0,79
36 | Cederwalletal. (1970) |842-13 | 259 132 132 0 234 341 146 146 0,06
37 |Cederwalletal. (1970) |842-14 | 262 131 131 0 232 258 1,49 1,49 0,06
38 |Cederwalletal. (1970) |842-16 | 259 131 131 O 229 262 151 1,51 0,06
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Nr. Lit. Bez. fy P Ocp ap Pp ppw | oplfoy | Dw
- - - MPa | kN Mpa ° % % - mm

1 Moayer et al. (1974) P8 641 498 590 0,00 0,35 0,72 0,59 5,6
2 Moayer et al. (1974) P9 641 498 590 000 035 0,72 059 56
3 Moayer et al. (1974) P13 641 169 2,00 0,00 0,28 0,35 0,61 5,6
4 Moayer et al. (1974) P14 641 169 2,00 0,00 0,28 0,35 0,61 5,6
5 Moayer et al. (1974) P18 641 498 590 000 035 0,73 059 56
6 Moayer et al. (1974) P19 641 498 590 0,00 0,35 0,73 0,59 5,6
7 Moayer et al. (1974) P24 641 169 2,00 000 0,18 035 061 64
8 Moayer et al. (1974) P25 641 169 2,00 000 0,18 035 061 64
9 Moayer et al. (1974) P26 641 498 590 0,00 0,35 0,73 0,59 6,4
10 | Moayer et al. (1974) P27 641 498 590 000 035 0,73 059 64
11 Moayer et al. (1974) P28 641 498 590 0,00 0,35 0,72 0,59 6,4
12 Moayer et al. (1974) P29 641 498 590 0,00 0,35 0,72 0,59 6,4
13 Moayer et al. (1974) P49 641 329 390 000 035 0,71 0,39 64
14 Moayer et al. (1974) P50 641 329 390 0,00 0,35 0,72 0,39 7,9
15 Krauss et al. (1973) D1V 516 738 533 6,84 068 1,16 0,56 6,0
16 Krauss et al. (1973) D1H 516 738 533 1350 0,68 1,16 0,56 6,0
17 Krauss et al. (1973) D2V 511 567 4,09 1350 0,50 0,86 0,58 6,0
18 Krauss et al. (1973) D2H 511 567 4,09 6,84 050 086 058 6,0
19 Krauss et al. (1973) D5V 511 371 2,68 1350 0,33 0,57 0,57 6,0
20 Krauss et al. (1973) D5H 511 371 268 6,84 0,33 057 0,57 6,0
21 Krauss et al. (1973) D6V 511 3714 2,70 6,84 033 0,57 0,57 6,0
22 Krauss et al. (1973) D6H 511 374 2,70 0,00 0,33 057 0,57 6,0
23 Huber et al. (2013) 2 435 4.223 6,47 000 1,18 160 051 12,0
24 Cederwall et al. (1970) |734-45| 687 113 3,14 0,00 0,70 0,70 0,57 6,0
25 Cederwall et al. (1970) |824-1B | 687 69 198 0,00 0,72 0,72 0,34 6,0
26 Cederwall et al. (1970) |824-2B| 687 125 3,63 0,00 0,73 0,73 0,62 6,0
27 Cederwall et al. (1970) |824-1C| 687 83 243 0,00 0,73 0,73 0,42 6,0
28 Cederwall et al. (1970) |803-2S | 883 103 3,05 0,00 0,74 0,74 0,52 6,0
29 Cederwall et al. (1970) | 803-1S | 883 92 273 000 0,74 0,74 046 6,0
30 Cederwall et al. (1970) |842-6 687 120 3,49 0,00 0,74 0,74 0,60 6,0
31 Cederwall et al. (1970) |842-7B| 687 126 3,69 0,00 0,75 0,75 0,63 6,0
32 Cederwall et al. (1970) | 842-8 687 134 3,89 0,00 0,74 0,74 0,67 6,0
33 Cederwall et al. (1970) |842-10 | 687 118 3,44 0,00 0,75 0,75 0,59 6,0
34 Cederwall et al. (1970) |842-11 | 687 118 3,46 0,00 0,74 0,74 059 6,0
35 Cederwall et al. (1970) |842-12 | 687 107 3,14 0,00 0,74 0,74 0,54 6,0
36 Cederwall et al. (1970) |842-13 | 687 107 3,13 0,00 0,73 0,73 0,54 6,0
37 Cederwall et al. (1970) | 842-14 | 687 41 1,20 0,00 0,74 0,74 0,21 6,0
38 Cederwall et al. (1970) |842-16 | 687 71 2,08 0,00 0,75 0,75 0,35 6,0

266 [Ingenieurmodelll]



e A
o OBB D ASIFIiNAIG bm€»
Nr. Lit. Bez. Sw pw | fyw dg fc fet Vexp '\:Am:"/
m
- - - mm % MPa | mm | MPa | MPa kN -
1 Moayer et al. (1974) P8 152 0,21 310 0 427 319 1787 0,84
2 Moayer et al. (1974) P9 229 0,14 310 0 404 3,05 1204 0,87
3 Moayer et al. (1974) P13 152 0,21 310 0 394 298 14055 0,96
4 Moayer et al. (1974) P14 229 0,14 310 0 441 328 969 1,01
5 Moayer et al. (1974) P18 152 0,21 310 0 445 330 1605 0,90
6 Moayer et al. (1974) P19 229 0,14 310 0 454 335 1093 0,93
7 Moayer et al. (1974) P24 102 0,42 255 0 434 324 1480 1,01
8 Moayer et al. (1974) P25 152 028 255 0 440 327 1044 1,09
9 Moayer et al. (1974) P26 102 0,42 255 0 473 347 1703 0,95
10 | Moayer et al. (1974) P27 152 0,28 255 0 454 335 1151 0,98
11 | Moayer etal. (1974) P28 102 0,42 255 0 449 332 1943 0091
12 | Moayer et al. (1974) P29 152 0,28 255 0 466 342 1351 0,96
13 | Moayer et al. (1974) P49 102 0,42 255 0 378 288 1903 0,69
14 | Moayer et al. (1974) P50 102 0,65 283 0 412 310 2303 0,83
15 | Krauss etal. (1973) D1v 250 0,16 517 0 432 322 380 0,85
16 | Krauss etal. (1973) D1H 250 0,16 517 0 432 322 4310 095
17 |Krauss etal. (1973) D2v 250 0,16 517 0 41,1 309 5460 0,92
18 | Krauss etal. (1973) D2H 250 0,16 517 0 411 3,09 4260 0,72
19  |Krauss etal. (1973) D5V 250 0,16 517 0 48,7 355 4260 0,84
20 | Kraussetal. (1973) D5H 250 0,16 517 0 48,7 355 3560 0,70
21 | Krauss etal. (1973) Dév 250 0,16 517 0 365 280 3510 0,70
22 | Kraussetal. (1973) D6H 250 0,16 517 0 365 280 2810 056
23 | Huberetal. (2013) 2 250 0,22 435 16 60,0 4,13 1846,7 1,00
24 Cederwall etal. (1970) |734-45 | 200 0,21 495 0 26,6 2,11 91,2 1,00
25 Cederwall etal. (1970) |824-1B| 200 0,21 495 0 42,7 3,19 117,1 0,97
26 Cederwall etal. (1970) |824-2B| 200 0,22 520 0 26,4 2,09 117,3 1,08
27 Cederwall etal. (1970) |824-1C| 100 0,43 488 0 16,1 1,21 89,2 1,01
28 Cederwall etal. (1970) |803-2S| 200 0,22 235 0 294 2,31 69,5 0,72
29 Cederwall etal. (1970) |803-1S| 200 0,22 235 0 25,2 2,00 85,8 0,92
30 |Cederwalletal. (1970) |842-6 | 200 0,22 530 0 47,3 347 1318 0,82
31 | Cederwalletal. (1970) |842-7B| 200 022 530 O 366 281 1304 0,87
32 | Cederwalletal. (1970) |842-8 | 150 0,29 530 0 57,7 4,05 161,3 0,96
33 |Cederwalletal. (1970) |842-10 | 200 0,22 353 0 520 3,74 1083 0,66
34 Cederwall etal. (1970) |842-11 | 200 0,22 353 0 51,8 3,73 91,8 0,93
35 |Cederwalletal. (1970) |842-12 | 200 0,22 353 0 549 390 1923 0,77
36 |Cederwalletal. (1970) |842-13 | 200 021 353 0 549 390 1228 097
37 | Cederwalletal. (1970) |842-14 | 200 0,22 530 O 419 3,14 1098 0,70
38 | Cederwalletal. (1970) |842-16 | 200 0,22 530 0 529 379 1583 097
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Nr. Lit. Bez. h bw btc htc d a/d pI Piw Ps.c

- - - mm [ mm | mm | mm | mm - % % %
39 Huber et. al (2015) PC056ST | 750 225 750 125 649 3,78 0,38 0,55 0,06
40 Huber et. al (2015) pcogosT | 750 225 750 125 649 3,78 0,38 0,55 0,06
41 Huber et. al (2015) PCOS6IN | 750 225 750 125 649 3,78 0,38 0,55 0,06
42 Huber et. al (2015) PCO89IN | 750 225 750 125 649 3,78 0,38 0,55 0,06
43 De Silva et.al (2006) IPRC-1 | 500 150 400 100 388 348 245 3,38 0,06
44 De Silva et.al (2006) IPRC-2 | 500 150 400 100 388 348 245 3,38 0,06
45 De Silva et.al (2006) IPRC-3 | 500 150 400 100 388 348 245 338 0,22
46 De Silva et.al (2006) IPRC-4 | 500 150 400 100 411 3,29 4,02 583 0,22
47 Leonhardt et al. (1973) | TG1 900 300 1050 175 826 394 0,03 0,04 0,23
48 Caflisch et al. (1970) B4 550 140 620 80 491 3,05 1,16 181 0,22
49 Caflisch et al. (1970) B5 550 100 580 150 486 3,09 090 256 0,34
50 Caflisch et al. (1970) B6 550 100 580 150 486 3,09 1,03 256 0,34
51 Caflisch et al. (1970) C3 550 100 580 80 492 3,05 091 252 0,34
52 Caflisch et al. (1970) C4 550 100 300 120 490 3,06 1,24 253 0,34
53 Hanson et al. (1964) F-4 457 76 229 76 401 3,16 0,00 0,00 0,34
54 Hanson et al. (1964) F-8 457 76 229 76 401 3,80 0,00 0,00 0,34
55 Hanson et al. (1964) F-9 457 76 229 76 401 5,06 0,00 0,00 0,34
56 Hanson et al. (1964) F-11 457 76 229 76 401 3,80 0,00 0,00 0,34
57 Hanson et al. (1964) F-12 457 76 229 76 401 5,06 0,00 0,00 0,34
58 Hanson et al. (1964) F-13 457 76 229 76 401 4,43 0,00 0,00 0,34
59 Hanson et al. (1964) F-14 457 76 229 76 401 5,70 0,00 0,00 0,34
60 Hanson et al. (1964) F-15 457 76 229 76 401 6,33 0,00 0,00 0,34
61 Hanson et al. (1964) F-16 457 76 229 76 401 6,33 0,00 0,00 0,16
62 Hanson et al. (1964) F-19 457 76 229 76 401 2,53 0,00 0,00 0,16
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Nr. Lit. Bez. fy P Ocp ap Pp pPpw | op/fpy | Dw
- - - MPa kN Mpa ° % % - mm
39 Huber et. al (2015) PCOS6ST | 600 904 3,86 0,00 0,53 0,77 050 4,0
40 Huber et. al (2015) PCO89ST | goo 902 3,85 0,00 0,53 0,77 050 4,0
41 | Huber et. al (2015) PCcos6IN | goo 896 3,83 10,00 0,26 0,38 050 4,0
42 Huber et. al (2015) PCO89IN | 600 889 3,79 10,00 0,26 0,38 0550 4,0
43 De Silva et.al (2006) IPRC-1 | 720 375 3,00 0,00 066 091 059 6,0
44 De Silva et.al (2006) IPRC-2 | 720 375 3,00 0,00 0,66 091 059 6,0
45 De Silva et.al (2006) IPRC-3 | 720 375 3,00 0,00 066 091 059 6,0
46 De Silva et.al (2006) IPRC-4 | 735 375 3,00 0,00 059 086 059 6,0
47 | Leonhardtet al. (1973) | TG1 451 1.835 457 802 074 113 055 8,0
48 Caflisch et al. (1970) B4 337 295 2,55 0,00 0,27 042 069 7,0
49 | Caflisch et al. (1970) B5 337 295 205 000 021 059 069 6,0
50 Caflisch et al. (1970) B6 337 300 2,36 0,00 0,24 059 0,70 6,0
51 Caflisch et al. (1970) C3 506 434 2,80 0,00 029 081 0,72 6,0
52 | Caflisch et al. (1970) c4 529 447 3,75 000 040 082 075 6,0
53 Hanson et al. (1964) F-4 0 421 6,39 0,00 0,70 1,21 057 64
54 Hanson et al. (1964) F-8 0 407 6,19 0,00 0,70 1,21 055 48
55 Hanson et al. (1964) F-9 0 399 6,06 0,00 0,70 121 054 48
56 Hanson et al. (1964) F-11 0 389 591 0,00 0,70 1,21 0,53 48
57 Hanson et al. (1964) F-12 0 394 5,99 0,00 0,70 1,21 0553 48
58 Hanson et al. (1964) F-13 0 370 5,62 0,00 0,70 1,21 050 4.8
59 Hanson et al. (1964) F-14 0 407 6,19 0,00 0,70 1,21 055 48
60 Hanson et al. (1964) F-15 0 350 5,32 0,00 0,70 1,21 0,48 4.8
61 Hanson et al. (1964) F-16 0 397 6,03 0,00 0,70 1,21 054 48
62 Hanson et al. (1964) F-19 0 399 6,07 0,00 0,70 1,21 054 64
269 [Ingenieurmodelll]




¢’ A
£ OEE,A ) AISIFIiINAIG bme€V
Nr. Lit. Bez. Sw Pw fyw dg fe fet Vexp ;\:Amax
Rm
- - - mm % | MPa| mm | MPa | MPa kN -
39 Huber et. al (2015) PC056ST | 200 0,06 653 16 50,6 3,64 4610 0,81
40 Huber et. al (2015) PC089ST | 125 0,09 653 16 51,5 3,73 4818 0,85
41 Huber et. al (2015) PCO056IN 200 0,06 653 16 49,4 3,59 555,1 0,98
42 Huber et. al (2015) PCO089IN 125 0,09 653 16 50,5 3,38 5436 0,97
43 De Silva et.al (2006) IPRC-1 125 0,30 438 20 41,8 3,14 3547 0,73
44 De Silva et.al (2006) IPRC-2 225 0,17 438 20 49,3 358 3233 0,64
45 De Silva et.al (2006) IPRC-3 125 0,30 353 20 45,0 3,33 312,6 0,63
46 De Silva et.al (2006) IPRC-4 125 0,30 438 20 43,2 3,22 373,8 0,55
47 Leonhardt et al. (1973) | TG1 300 0,11 445 15 31,1 2,12 904,6 1,15
48 Caflisch et al. (1970) B4 200 0,27 486 18 27,0 2,10 266,6 1,03
49 Caflisch et al. (1970) B5 200 0,28 494 18 334 249 2654 1,04
50 Caflisch et al. (1970) B6 200 0,28 494 18 245 203 2362 0,94
51 Caflisch et al. (1970) C3 200 0,28 486 18 351 2,03 3311 0,88
52 Caflisch et al. (1970) C4 200 0,28 486 18 40,5 2,34 3030 0,84
53 Hanson et al. (1964) F-4 212 0,20 410 19,1 43,7 4,00 170,5 0,96
54 Hanson et al. (1964) F-8 152 0,15 252 19,1 474 4,14 121,7 0,82
55 Hanson et al. (1964) F-9 85 0,28 252 19,1 459 414 114,1 1,03
56 Hanson et al. (1964) F-11 127 0,18 252 19,1 416 4,00 117,9 0,80
57 Hanson et al. (1964) F-12 203 0,12 252 19,1 448 3,93 103,7 0,94
58 Hanson et al. (1964) F-13 145 0,16 252 19,1 445 3,72 109,9 0,87
59 Hanson et al. (1964) F-14 229 0,10 252 19,1 46,6 4,00 99,9 1,01
60 Hanson et al. (1964) F-15 254 0,09 252 19,1 399 331 76,3 0,88
61 Hanson et al. (1964) F-16 186 0,13 252 19,1 46,2 4,21 85,8 1,00
62 Hanson et al. (1964) F-19 159 0,26 410 19,1 511 3,93 179,0 0,80
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