b

DOCTORAL THESIS

Assessment of shear strength
of existing reinforced and prestressed concrete bridges
submitted in satisfaction of the requirements for the degree of

Doctor of Science in Civil Engineering
of the TU Wien, Faculty of Civil Engineering

DISSERTATION

Beurteilung der Querkrafttragfihigkeit
bestehender Stahlbeton- und Spannbetonbriicken

ausgefiihrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der technischen Wissenschaft
eingereicht an der Technischen Universitidt Wien, Fakultit fiir Bauingenieurwesen
von

Dipl.-Ing. Patrick Huber BSc.
Matrikelnummer: 0625343
Albertgasse 35/12A, 1080 Wien, Osterreich

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger
Institut fiir Tragkonstruktionen - Betonbau
Technische Universitit Wien
Karlsplatz 13/212-2, 1040 Wien, Osterreich

Gutachter: Prof. Dr. sc. techn. Aurelio Muttoni
Institut d’Ingénierie Civile - Construction en béton
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
Batiment GC, Station 18, 1015 Lausanne, Schweiz

Wien, im Mirz 2016



Yorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Zuge der Forschungsvorhaben "Schubfeldmodell"
und "Ingenieurmodell” im Rahmen der Initiative "Verkehrsinfrastrukturforschung". Ich
mochte mich daher bei den Projektpartnern ASFINAG, OBB Infrastruktur GmbH und dem
bmvit fiir ihre finanzielle Unterstiitzung und gute Zusammenarbeit bedanken. Darliber
hinaus gilt mein Dank der Firma WESTCAM fiir die Zurverfiigungstellung einer Lizenz
fiir die Auswertung der photogrammetrischen Messungen.

Herrn Prof. Johann Kollegger gilt ein auerordentlicher Dank fiir die Méglichkeit mich
mit diesem sehr interessanten Forschungsthema auseinander setzen zu diirfen. Besonders
bedanken mochte ich mich fiir das mir entgegenbrachte Vertrauen, das stets offene Ohr
fiir samtliche Anliegen sowie fiir die Freiheit, die mir wihrend meiner Zeit am Institut
gewdihrt wurde.

Fiir das Interesse an meiner Arbeit und die Ubernahme des Koreferats danke ich Herrn
Prof. Aurelio Muttoni von der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne sehr herzlich.

Ein weiterer Dank gehort meinen Arbeitskollegen und Freunden am Institut fiir Tragkon-
struktionen - Betonbau, mit welchen ich viele interessante fachliche Diskussionen fithren
konnte und auch abseits der Arbeit viel Zeit verbringen durfte. Ein herzliches Dankeschon
verdient mein langjdhriger Biirokollege und Freund Benjamin Kromoser, der mir mit seiner
fachkundigen Meinung in vielen Fragestellungen eine gro3e Hilfe war und mir mit seinen
auBerordentlichen handwerklichen Féahigkeiten bei vielen experimentellen Untersuchungen
zur Seite stand.

Weiters mochte ich mich bei unserem Laborleiter Herbert Pardatscher, sowie bei meinen
Diplomanden fiir die Mithilfe bei den Versuchsdurchfithrungen bedanken.

Ein groBer Dank gebiihrt meinen Freunden, meinem Vater Hansjorg, meinem Bruder Mi-
chael sowie meinen Schwiegereltern in spe Heike und Peter fiir ihre stetige Unterstiitzung
und die vielen wertvollen, gemeinsamen Momente.

Meiner Freundin Carina danke ich fiir ihre groe Unterstiitzung, das Korrekturlesen, aber
vor allem fiir die aufgebrachte Geduld der letzten Jahre. Sie war mir immer ein groBer
Riickhalt.

Widmen mochte ich diese Arbeit meiner kiirzlich verstorbenen Gromutter Frieda sowie
meiner verstorbenen Mutter Benedikta.



Kurzfassung

Die Erhaltung bestehender Briickentragwerke bildet eines der Kerngeschifte in der tig-
lichen Ingenieurspraxis. Neben den visuellen Beobachtungen am Bauwerk stellt eine
statische Nachrechnung einen wichtigen Bestandteil einer Neubeurteilung der Tragfihig-
keit dar. Aufgrund der gednderten Normensituation sowohl auf der Einwirkungs- als auch
auf der Widerstandsseite muss dabei vor allem der Bewertung der Querkrafttragfahig-
keit eine tragende Rolle zugesprochen werden. Mit der vorliegenden Arbeit wird daher
versucht, zu einem besseren Verstdndnis des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetontrag-
werken ohne Querkraftbewehrung sowie Stahlbeton- und Spannbetontrigern mit geringem
Schubbewehrungsgrad beizutragen.

Durch den gezielten Einsatz der Nahbereichsphotogrammetrie konnte das Risséffnungs-
und Rissgleitungsverhalten des kritischen Schubrisses kontinuierlich an einer umfangrei-
chen Versuchsreihe an Stahlbeton- und Spannbetontriagern ohne und mit Querkraftbeweh-
rung untersucht werden. Somit war es auf Basis anerkannter konstitutiver Gesetze, der
Rissverlidufe sowie der gemessenen Risskinematik moglich, einen Riickschluss auf die
verschiedenen Querkrafttragmechanismen im Bruchzustand zu ziehen. Dariiber hinaus
konnten die experimentellen Untersuchungen fiir eine Uberpriifung normativer Bemes-
sungsansitze herangezogen werden.

Da sich bei den Versuchen an Spannbetontrigern mit geringem Schubbewehrungsgrad
bei Anwendung des aktuellen Normenstands die grofSten Tragreserven zeigen und diese
Bauteile im Zuge einer Nachrechnung sehr hdufig ein rechnerisches Defizit in der Quer-
krafttragfihigkeit aufweisen, liegt das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Erstellung
eines analytischen Berechnungsansatzes, welcher das Schubtragverhalten dieses Trag-
werktyps passend wiedergeben kann. Dabei wird ein Konzept neu aufgegriffen, welches
die Nachweisfiihrung in verschiedene Bereiche in Abhéngigkeit der auftretenden Rissbil-
dung einteilt. Da sich das Querkrafttragverhalten in den einzelnen Zonen grundlegend
voneinander unterscheidet, kommt in den ma3gebenden Bereichen ein dem jeweiligen
Tragverhalten entsprechendes Berechnungsmodell zum Einsatz.

Im unter Biegung gerissenen Bereich wird ein Ansatz vorgeschlagen, welcher der
Druckzone - neben den Traganteilen der Querkraftbewehrung und der Vertikalkomponente
infolge der Spannkraft - einen wesentlichen Tragmechanismus zuspricht. Die Druckzone
ist dabei solange imstande Querkrifte zu {ibertragen bis ein kritischer biaxialer Spannungs-
zustand erreicht ist. Ein Vergleich dieses Modells mit insgesamt 50 Versuchsergebnissen
konnte hierbei zeigen, dass der entwickelte Ansatz die erzielten Querkraftwiderstinde sehr
gut abbilden kann. Im Bereich, welcher infolge von Biegung ungerissen bleibt, kann im
ersten Schritt ein Hauptzugspannungsnachweis im Zustand I gefiihrt werden. Bei Uber-
schreitung der zuldssigen Grenzspannung muss von einer Schréigrissbildung im Stegbereich
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Kurzfassung

ausgegangen werden. Dieser iiberdriickte Bereich ist jedoch dadurch gekennzeichnet, dass
sich auch bei schlanken Bauteilen unter gleichmiBiger Belastung ein Druckbogen bzw. bei
punktueller Belastung ein Sprengwerk ausbilden kann. Aus dem vertikalen Anteil dieses
geneigten Druckgurts ergibt sich eine erhebliche Querkrafttragkomponente. Es wird daher
ein Ansatz prisentiert, welcher diesem Tragmechanismus ein Querkrafttragvermogen
zutraut.

Die statische Nachrechnung von zwei Spannbetonbriicken mit geringem Schubbe-
wehrungsgrad zeigt zudem das Potential des hergeleiteten Ansatzes auf. Wihrend eine
Beurteilung der Querkrafttragfihigkeit nach dem aktuellen Normenstand (Eurocode 2)
eine teure und aufwindige Ertiichtigung beider Briickenobjekte ergeben wiirde, kann die
Schubtragfihigkeit auf Basis der im Zuge dieser Arbeit entwickelten Berechnungsmodelle
in den maB3gebenden Bereichen nachgewiesen werden.
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Abstract

The maintenance of existing bridge structures is one of the major fields of activity in
practical engineering. An important part in the assessment of the load bearing capacity is
the structural reanalysis in addition to the visual in situ observation. The evaluation of the
shear strength plays a decisive role due to significant changes on the load and resistance
side. The present thesis aims at contributing to a better understanding of the shear behavior
of reinforced concrete structures without transverse reinforcement as well as reinforced
and prestressed concrete elements with a low amount of shear reinforcement.

The crack opening and sliding behavior of the critical shear crack could be tracked
within the framework of an extensive test series on reinforced and prestressed concrete
beams without and with stirrups with the targeted use of close-range photogrammetry.
It was possible to draw a conclusion on the various shear-transfer mechanism at failure
based on approved constitutive approaches, the crack shapes as well as the measured crack
kinematics. Furthermore the results of the experiments were used for an evaluation of
several codes of practice.

The shear tests showed that the post-tensioned concrete girders with a low amount
of shear reinforcement offer considerable additional load bearing capacity. Since these
elements are often unable to meet current standard requirements regarding the shear
strength, the main focus of the thesis lies on the development of an analytical shear model
in order to describe the shear behavior of these structures more realistically. For this
purpose, a concept is reconsidered, which divides the analysis in various areas depending
on the crack formation. Due to the fact that the shear carrying behaviour is completely
different in each section, the formulation of particular shear models corresponding to the
actual behaviour is needed.

In the area with flexural cracks an approach is proposed, where the compression zone is
able to carry a notable amount of shear in addition to the shear resistance of the transverse
reinforcement and the vertical component of an inclined tendon. The compression zone is
thereby able to transfer shear forces until a certain critical biaxial stress state is reached.
A comparison of the model with the results of altogether 50 shear tests could point out,
that the proposed approach is able to reflect the achieved shear carrying capacity. In the
section, where no bending cracks occur, the analyses can be performed on the basis of a
principle stress calculation in the uncracked state. If the resulting tensile stresses exceed
the proposed stress criterion, it must be assumed, that shear cracking will develop in the
web. This zone is also characterized for slender beams by a pronounced arch action in the
case of uniform loads or truss action in the case of point loads. The vertical component of
this inclined compression chord can result in a significant shear strength. Due to this, an
approach is presented, where the shear carrying mechanism of the inclined compression
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Abstract

chord is taken into account.

The assessment of two post-tensioned concete bridges with a low amount of transverse
reinforcement demonstrates the potential of the developed approach. While the analysis
of the shear strength according to the current standard (Eurocode 2) would lead to an
expensive and complex retrofitting, the use of the proposed methodology is able to provide
sufficient shear resistance.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Einsatz von Stahlbeton- und Spannbeton wurde in Osterreich im Briickenbau zwischen
1960 und 1985 mit dem Autobahnbau und der damit einhergehenden Zunahme des Automo-
bilverkehrs wesentlich vorangetrieben (siehe Bild 1.1). Aufgrund der vielseitigen Anwen-
dungsmoglichkeiten, der Wirtschaftlichkeit und der Dauerhaftigkeit erhielt diese Bauweise
gegeniiber anderen Materialen meist den Vorrang. Daher ist es nicht weiter verwunderlich,
dass beispielsweise im hochrangigen Stralennetz sogar iiber 90% der Briickenfldache in
Stahl- oder Spannbeton erbaut wurden. Dieser Bauboom der 70er und 80er Jahre spiegelt
sich auch in der Altersstruktur der Eisenbahnbriicken wider. Ein GroBteil dieser Briicken
befindet sich noch immer im Betrieb und ist den aktuellen Verkehrsbelastungen ausgesetzt.
Die Zustandserfassung und —bewertung bestehender Briickentragwerke wird daher kiinftig
noch mehr an Bedeutung gewinnen und neben der Planung von neuen Tragwerken zu
einem der Kerngeschifte der tiglichen Ingenieurpraxis avancieren. Zusitzlich wird der auf-
zubringende monetidre Aufwand im Bereich der Briickenerhaltung noch weiter ansteigen.
Neben der Briickeniiberwachung und -priifung am Bauwerk selbst, bildet eine rechnerische
Beurteilung einen wesentlichen Bestandteil bei einer Bewertung der Tragfihigkeit eines
bestehenden Briickenobjekts. Im Rahmen dieser Untersuchungen ist zumeist der aktuelle
Normenstand fiir die Einwirkungs- als auch fiir die Widerstandsseite heranzuziehen. Die
Auswertungen von statischen Beurteilungen von bestehenden Briickentragwerken haben
dabei aufgedeckt, dass die in den aktuellen Normen geforderten Tragfihigkeitsnachweise
bei gewissen Briickentypen sehr hdufig nicht mehr erbracht werden konnen. Dabei muss
vor allem der Querkrafttragfihigkeit eine tragende Rolle [z.B. Huber et al., 2012; Fischer
et al., 2014] zugesprochen werden. Dieses rechnerische Defizit bei der Schubtragfihigkeit
lasst sich hauptsichlich auf folgende Verdnderungen zuriickfiihren:

e Der drastische Anstieg im Transitverkehr fiihrte zu einem Anheben des maximal
zulédssigen Gesamtgewichts von Lastkraftwagen, was sich wiederum in einer Modifi-
kation der normativ festgelegten Verkehrslastmodelle dulerte. Somit muss im Zuge
einer statischen Nachrechnung vor allem bei Straenbriicken in vielen Féllen eine
hohere Querkraftbeanspruchung aufgenommen werden.

e Aufgrund der umfangreichen experimentellen Untersuchungen (siehe z.B. die Ver-
suchsdatenbanken von Reineck et al. [2012]) konnte der Wissensstand auf dem
Gebiet des Querkrafttragverhaltens von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
ohne und mit Schubbewehrung in den letzten Jahrzehnten deutlich verbessert wer-
den. Dies fiihrte zu mehrfachen Uberarbeitungen der Bemessungsmodelle, wobei
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Abbildung 1.1: Altersstruktur dsterreichischer Eisenbahnbriicken und hochrangiger Stra-
Benbriicken bezogen auf die Briickenfldche.

jene zur Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit besonders hidufig betroffen waren.
Da vor allem die Nachweismodelle bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung und
bei Spannbetonbauteilen mit Schubbewehrung deutlich konservativer wurden, re-
sultiert im Vergleich zur urspriinglichen Bemessung daraus eine Verringerung des
rechnerischen Querkraftwiderstands Vg,.

e Der Briickenbau war frither eher von einem am Materialverbrauch orientierten
Entwurf geprigt, da die Materialkosten im Verhiltnis zu den Personalkosten eine be-
deutendere Rolle einnahmen als heute. Dies hatte nicht selten schlanke Bauteile mit
mehrfach abgestuften Bewehrungsfiihrungen zur Folge, die im Zuge von statischen
Beurteilungen heutzutage kaum Tragreserven bieten.

e Mit der Harmonisierung der europdischen Bemessungsnormen wurde eine wesent-
liche Anderung in der Sicherheitsphilosophie vollzogen. Das deterministische
Sicherheitskonzept wurde von einer semiprobabilistischen Vorgehensweise mit Teil-
sicherheitsfaktoren sowohl auf der Einwirkungs- als auch der Widerstandsseite
abgelost. Dies brachte mit sich, dass bei einigen Nachweisen im Vergleich zur
damaligen Bemessungsnorm heutzutage eine hohere Sicherheit gefordert wird.

Diese Umstinde fithren dazu, dass eine Vielzahl von Briickentragwerken aufgrund der
fehlenden rechnerischen Querkrafttragfihigkeit ertiichtigt wird. Querkraftverstarkungen
sind jedoch meist mit einem sehr hohen finanziellen und bautechnischen Aufwand ver-
bunden, welcher oft starke Eingriffe in die bestehende Tragstruktur mit sich zieht. Wie
Versuche an bestehenden vorgespannten Briickenobjekten [Zwicky und Vogel, 2000; Vill
etal., 2011, 2012; Huber et al., 2013] jedoch zeigen konnten, verfiigen diese im Vergleich
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zu einer Prognose der Querkrafttragfihigkeit nach ON EN 1992-1-1 [2011] bzw. ON B
1992-1-1 [2011] tiber zum Teil betrichtliche Tragreserven.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Tragverhalten von querkraftgefdhrdeten Briicken-
tragwerken auf Basis experimenteller und theoretischer Untersuchungen besser verstehen
zu konnen. Darauf aufbauend soll deren Tragfahigkeit anhand eigens hergeleiteter Modelle
realitidtsnah beschrieben werden konnen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei vor allem auf
der Ermittlung der Schubtragfihigkeit von Spannbetontrigern mit geringem Schubbe-
wehrungsgrad p,,, da dieser Typ bezogen auf die Briickenfliche den groften Anteil im
bestehenden Briickennetz einnimmt.

In Kapitel 2 wird daher auf die stufenweise Vorgehensweise bei einer Tragfihigkeitsbe-
wertung nach der Osterreichischen Nachrechnungsrichtlinie [ONR 24008, 2014] eingegan-
gen. Parameter- und Vergleichsstudien der nach 1950 giiltigen Normenwerke verdeutlichen
den Ursprung der rechnerischen Querkraftgefdhrdung sowohl auf der Einwirkungs- als
auch der Widerstandsseite. Auf Basis dieser Untersuchungen konnten zwei schubkritische
Briickentypen benannt werden. Dariiber hinaus wird in diesem Abschnitt auch das grundle-
gende Querkrafttragverhalten auf Basis der sich ausbildenden Tragmechanismen erliutert.
Dabei werden die gingigsten konstitutiven Gesetze zur Beschreibung der iibertragbaren
Spannungen in den Rissen aus der Literatur angefiihrt.

Einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit bilden die in Kapitel 3 prisentierten
experimentellen Untersuchungen an Stahlbetontrigern ohne und mit geringer Schubbeweh-
rung sowie an Spannbetontrigern mit schwach ausgefiihrter Biigelbewehrung. Der Fokus
dieser Versuche richtet sich im Besonderen auf die photogrammetrische Messung der
Risskinematik des kritischen Schubrisses. Durch die kontinuierliche Messung der Offnung
und Gleitung der Rissufer kann eine Berechnung der einzelnen Tragmechanismen unter
Zugrundelegung der in Abschnitt 2.2 angegebenen Modelle erfolgen und somit deren Rolle
beim Abtrag der einwirkenden Querkraft evaluiert werden. Zudem konnen die erzielten
Querkraftwiderstinde zur Uberpriifung bestehender normativer Ansitze herangezogen
werden.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen aus den Experimenten wird in Ka-
pitel 4 ein neuartiges Berechnungskonzept vorgestellt, bei welchem die Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit von Spannbetontrigern mit geringem Schubbewehrungsgrad in
verschiedenen von der Rissbildung bestimmten Bereichen erfolgt. In den einzelnen Zonen
findet dann ein dem jeweiligen Tragverhalten entsprechendes Modell seine Anwendung.
Durch Vergleiche mit den eigenen Experimenten sowie mit Versuchsdaten aus der Literatur
wird die Eignung des vorgestellten Ansatzes tiberpriift. Auerdem wird der Einfluss der
wesentlichsten EingangsgroBen auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Darauf
aufbauend werden die Anwendungsgrenzen des Ansatzes definiert. Schlussendlich wird
der Berechnungsansatz mit seinen unterschiedlichen Modellen in ein ingenieurmifiges
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Nachweiskonzept iibergefiihrt, welches der Sicherheitsphilosophie des Eurocode 0 [ON
EN 1990, 2013] entspricht.

Im Kapitel 5 wird schlieBlich die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des vorge-
schlagenen Nachweiskonzepts mit den darin enthaltenen Berechnungsmodellen an jeweils
einer bestehenden vorgespannten Stralen- und Eisenbahnbriicke mit geringem Schub-
bewehrungsgraden aufgezeigt. AbschlieBend wird ein Vergleich des erarbeiteten Nach-
weismodells mit den Ergebnissen einer statischen Beurteilung nach ONR 24008 [2014]
vorgenommen.

1.3 Abgrenzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Querkrafttragverhalten von Stahlbetontriagern ohne
und mit geringer Schubbewehrung sowie von Spannbetontriagern mit schwach ausgefiihrter
Biigelbewehrung experimentell untersucht. Da die normativen Ansitze fiir die in den Ver-
suchen erzielte Schubtragfihigkeit V., bei Stahlbetontrigern mit und ohne Verbiigelung
ausreichend genaue Voraussagen liefern konnten, wurde in dieser Arbeit kein eigenes
Berechnungsmodell fiir diese Bauteiltypen entwickelt. Aufgrund der festgestellten Diskre-
panzen bei Spannbetontrigern mit geringer Querkraftbewehrung wurde der Fokus daher
auf die Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit von vorgespannten Bauteilen gelegt. Das
entwickelte Modell ist imstande, einen Schubzugbruch bzw. ein Biegeschubversagen im
Schubfeld vorherzusagen. Ein Versagen des Betons auf schiefen Druck zwischen den Ris-
sen (Druckstrebenversagen) kann mit dem gewéhlten Ansatz nicht prognostiziert werden.
Dariiber hinaus konnen zum jetzigen Zeitpunkt nur statisch wirkende Bemessungssituatio-
nen abgebildet werden. Zyklische und dynamische Effekte bleiben daher unberiicksichtigt.
Das Nachweiskonzept zielt auf den Grenzzustand der Tragfihigkeit ab und setzt einen
guten Erhaltungszustand des untersuchten Bauwerks voraus. Bereits vorhandene Schiden,
wie z.B. eine freiliegende Querkraftbewehrung und dadurch beginnende Korrosion, konnen
sich ungiinstig auf das Querkrafttragverhalten bestehender Briickentragwerke auswirken
und miissen daher gesondert beurteilt werden.



2 Grundlagen

2.1 Beurteilung der Querkrafttragfihigkeit bestehender
Briickentragwerke

2.1.1 Ablauf einer Nachrechnung

Der Ablauf der Tragfihigkeitsbewertung bestehender Briickentragwerke ist in Osterreich
gemdl einer Nachrechnungsrichtlinie geregelt [ONR 24008, 2014]. Wenn Ertiichtigungs-
mafBnahmen, Lasterh6hungen (etwa durch den Verkehr von Schwertransporten oder der
Einfiihrung hoherer Streckenklassen), der Feststellung von Bauschdden und konstruktiver
Mingel oder dergleichen eine Neubeurteilung der Tragsicherheit erfordern, wird geméaf
ONR 24008 [2014] unter Beachtung des Bauwerkzustandes eine vierstufige Vorgehens-
weise vorgeschlagen (siehe Abbildung 2.1 (a)). Die Beurteilung beginnt dabei stets mit
der ersten Stufe, jede weitere Stufe wird bei Nichterfiillung der Tragsicherheitsnachweise
der vorhergehenden Stufe angewendet. Dabei steigt jedoch der Detaillierungsgrad der
Berechnung und somit auch der Aufwand. In der ersten Stufe erfolgt die Bewertung der
Tragfihigkeit gemiB letztgiiltigem Normenstand [ON EN 1992-2, 2012; ON B 1992-2,
2014], welcher auch die Anwendung der aktuellen Verkehrlastmodelle impliziert. Bei der
Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit ist somit wie bei einer Bemessung
eines neugebauten Briickentragwerks vorzugehen. Auch in der zweiten Stufe basiert die
Bewertung der Tragfihigkeit auf dem derzeitigen Stand der Technik, wobei jedoch einige
Modifikationen vorgenommen werden diirfen. So kann zum Beispiel der Teilsicherheits-
faktor fiir das Eigengewicht des Tragwerks unter der Voraussetzung, dass die tatsdchlichen
Abmessungen am Bauwerk bestimmt wurden, von y, = 1,35 auf 1,2 reduziert werden.
AuBerdem darf zusitzlich der Teilsicherheitsfaktor fiir Ausbaulasten abgemindert werden,
wobei hier unterschiedliche Herangehensweisen bei Eisenbahn- und Straenbriicken zu
beriicksichtigen sind. Auf der Widerstandsseite kann dariiber hinaus mit am Bauwerk
festgestellten Materialkennwerten (z.B. Bestimmung der Druckfestigkeit an Bohrkernen)
gerechnet werden. Bei der Uberarbeitung der Nachrechnungsrichtlinie beziiglich des
Querkraftnachweises von Stahlbeton- und Spannbetonbriicken wurde 2014 eine gesonderte
Regelung eingefiihrt. Fiir die Berechnung des Querkraftwiderstandes darf bei Nichterfiil-
lung des Schubnachweises auf Basis der Bestimmungen gemi ON EN 1992-2 [2012] und
ON B 1992-2 [2014] in der Stufe 1 und 2 alternativ die dritte Niherungsstufe des Modells
nach dem fib Model Code 2010 [fib, 2013] herangezogen werden. In der dritten Stufe
erfolgt die Tragfdahigkeitsbewertung dann mit Hilfe probabilistischer Methoden. Auf Basis
von angenommenen oder tatsdchlich ermittelten Verteilungen und Unsicherheiten sowohl
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Abbildung 2.1: Ablaufschema einer stufenweisen Briickennachrechnung: (a) gemif3
osterreichischer Nachrechnungsrichtlinie [ONR 24008, 2014] (b) gemal deutscher Nach-
rechnungsrichtlinie [BMVBS, 2011].

fiir die Einwirkungs- als auch fiir die Widerstandsseite wird der tatsdchliche Zuverlissig-
keitsindex 8 bestimmt. Dabei kommen in der zu formulierenden Grenzzustandsfunktion
die in den aktuellen Normen angefiihrten Berechnungsmodelle (z.B. das Fachwerkmodell
bei einem Bauteil mit Schubbewehrung) zur Anwendung. Durch einen Vergleich mit dem
geforderten Wert 8 = 3,7 gemiB ON EN 1990 [2013] (fiir eine Zuverlissigkeitsklasse 2 und
einem Bezugszeitraum von 50 Jahren) kann der Sicherheitsnachweis auf probabilistischer
Grundlage durchgefiihrt werden. Wenn eine positive Beurteilung der Tragfihigkeit mit
den ersten drei Stufen nicht moglich ist, kann in Sonderféllen eine Unterschreitung des
gemiB ON EN 1990 [2013] geforderten Zuverlissigkeitsniveaus zugelassen werden. Dies
bedarf jedoch einer detaillierten Begriindung und stellt in der Regel nur eine kurzfristige
Losung (z.B. fiir Sondertransporte) dar. Dariiber hinaus ist es bei einer solchen Vorge-
hensweise zweckmiBig, eine permanente Bauwerksiiberwachung zu installieren sowie
Bauwerksiiberpriifungen in kiirzeren Intervallen durchzufiihren.

Neben der rechnerischen Nachweisfithrung (4 Stufen) kann das reale Tragverhalten
gemal ONR 24008 [2014] auch mit Hilfe experimenteller Untersuchungen bewertet wer-
den. Diese Moglichkeit sollte demnach nur in Betracht gezogen werden, wenn dadurch
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Tragreserven, welche bei der Beurteilung der Tragféhigkeit hilfreich sind, erwartet werden
konnen. Wihrend in Osterreich fiir Stahl- bzw. Spannbetonbriicken laut ONR 24008
[2014] nur Nachweise betreffend der Tragfihigkeit gefordert werden, sind in Deutschland
Tragfihigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise im Rahmen einer Nachrechnung zu
erbringen. Abbildung 2.1 (b) zeigt den schematischen Ablauf einer Beurteilung der Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von bestehenden Briickentragwerken in Deutschland.
Wie in Osterreich wird darin eine stufenweise Nachweisfithrung vorgesehen, wobei sich
die in den jeweiligen Stufen anzuwendenden Verfahren deutlich unterscheiden. Wihrend
die ersten beiden Stufen noch nahezu identisch ablaufen, wird in der dritten Stufe die Ana-
lyse des realen Tragverhaltens mit Hilfe von Probebelastungen im Gebrauchslastbereich
vorgeschlagen. Die vierte Stufe erlaubt die Anwendung verschiedener wissenschaftlich
abgesicherter Nachweisverfahren. Im Falle der Schubtragfihigkeit kann dabei neben der
nichtlinearen Finite-Elemente Methode (numerisches Verfahren) auch auf verschiedene
analytische Modellansitze [Hegger und Gortz, 2006; Vecchio und Collins, 1986; Kautsch,
2010; Maurer und Kiziltan, 2013] zuriickgegriffen werden. Diese Vorgehensweise erfolgt
unter dem Gesichtspunkt, vorhandene Tragreserven unter Einhaltung des geforderten Si-
cherheitsniveaus nutzen zu konnen. Wie Miiller et al. [2013] aufzeigen, kann im Gegensatz
zum aktuellen Normenstand (Stufe 1 und 2) durch eine Anwendung der letzten Stufe oft-
mals eine ausreichende Tragfahigkeit nachgewiesen werden. Im Vergleich zur ONR 24008
[2014] lasst die Stufe 4 der deutschen Nachrechnungsrichtlinie [BMVBS, 2011] dem
handelnden Ingenieur somit einen deutlich groleren Spielraum in der Nachweisfiihrung.

2.1.2 Normenentwicklung

2.1.2.1 Allgemeines

Die Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken erfolgte in Osterreich bis zur
Einfiihrung des Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011; ON B 1992-1-1, 2011] nach zwei
getrennten Normenwerken. Wie auch heute existierten frither neben den allgemein giiltigen
Berechnungsrichtlinien sogenannte ,,Briickenbaunormen®, welche im Hinblick auf die
Querkraftbemessung ergidnzende Bestimmungen hinsichtlich der zuldssigen Spannungen
und konstruktiven Ausbildung der Querkraftbewehrung enthielten. Dariiber hinaus hatte
auch die Bemessung von Eisenbahn- und StraB3enbriicken nach verschiedenen Normenwer-
ken zu erfolgen. Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick iiber die Geltungsdauer der jeweiligen
Belastungs- und Bemessungsnormen getrennt nach Stahl- und Spannbeton sowie nach
Eisenbahn- und StraBenbriicken fiir den Zeitraum von 1950 bis heute. Dabei werden
jedoch jene Koexistenzperioden, in welchen in Osterreich im Zeitraum von 2006 bis 2009
sogar drei verschiedene Normengenerationen (ON B4200, ON B4700 und EC2) nicht
abgebildet. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Anderungen beziiglich
der Belastungssituation (Einwirkungsseite) sowie der Ermittlung der Querkrafttragfihig-
keit (Widerstandsseite) beschrieben. Darauf aufbauend konnen gewisse Briickentypen
benannt werden, welche im Zuge einer Nachrechnung nach Stufe 1 und 2 (Anwendung
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Abbildung 2.2: Normenentwicklung der sterreichischen Belastungs- und Bemessungs-
normen fiir Stahlbeton- und Spannbetonbriicken ab 1950.

des letztgiiltigen Normenstands inklusive etwaiger Modifikationen) gemis ONR 24008
[2014] eine potentielle Querkraftgefidhrdung aufweisen.

2.1.2.2 Einwirkungseite

In den letzten Jahrzehnten kam es zu einem massiven Anstieg im Verkehrsaufkommen
verbunden mit einer drastischen Zunahme des Transit- und Giiterverkehrs, welche in die-
sem Ausmal} kaum vorhersehbar war. Diesen Trend verdeutlicht auch die in Abbildung
2.3 (b) dargestellte, zeitliche Entwicklung des hochstzuldssigen Gesamtgewichts fiir Last-
kraftwagen gemif dem Osterreichischen Kraftfahrgesetz (KFG). Seit 1950 erhohte sich
das maximal zugelassene Hochstgewicht von 25 auf 44 Tonnen. Bei einer Zulassung von
Eurocombis (Gigerliner) wiirde das Gesamtgewicht sogar auf 60 Tonnen steigen. Diese
Entwicklung spiegelte sich auch in der Fortschreibung der europdischen Normen wider,
da die Belastungsnormen fiir Eisenbahn- und Stralenbriicken im Laufe der Jahrzehnte
mehrfach an die neuen Gegebenheiten angepasst wurden. Um quantitative Aussagen iiber
die Verdnderungen beziiglich der normativen Querkraftbeanspruchung auf Briicken titigen
zu konnen, werden alte Verkehrslastmodelle nachfolgend mit Hilfe einer Parameterstudie
mit den derzeit giiltigen verglichen.

StraBenlasten

Abbildung 2.3 (a) zeigt das Verkehrslastmodell fiir Briickenklasse 1 (25t LKW) gemal
ON B 4002 [1964] sowie das derzeit anzuwendende Lastbild "LM1" fiir den Regelverkehr
gemiB ON EN 1991-2 [2011]. Beide Lastbilder bestehen aus einer Kombination aus
verteilten Lasten und Achslasten. Beim Vergleich der beiden Lastmodelle ergeben sich
jedoch folgende wesentliche Unterschiede:



Grundlagen

(a)

ON B 4002:1964: 25t LKW
Léangsschnitt Querschnitt: 1 Richtungsfahrbahn

Qpg1 ,=¢°170kN Qa5 xw=0"250kN

qQv=¢-5kN/m? Qpg3=¢-110kN
=¢-160kN
Qgs) ,=¢ 80kN Qrp=5kN/m? Qe rw=0
Qps=9-50kN l FS] - iFssi
il ik i

ON EN 1991-2: Lastmodell 1

Léangsschnitt Querschnitt: 1 Richtungsfahrbahn
Qrs=2-300kN Qrs1=2-300kN=600kN
Qpg>=2-200kN
Qpg3=2-100kN . Qrs;=400kN 2 SKN/m?
qrs=IkN/m? Qv=2, ny
~ o2, KN/ FS1 FS2 | o 500kN
/ \ 3
(1221121 A2 ATT2T1Y
1,2 | 0,51 | 2,0 11,01 2,0 11,01 2,0 | 10,5
(b) (©)

60 T T T T T T T N T T T T T
—_ r s i 3 —6m Fahrbahnbreite - 1 Rfb
= _ Eurocombi - 21,6 - e Om - 1 Rfb 7
5 s

L i @
- ﬁ 214
g | | =
620 r g &
3 51,2
— p =
=] ]
N
0 1 1 1 > 1,0 1 1
1950 1970 1990 2010 2030 15 30 45 60
Jahr [a] Spannweite [m]

Abbildung 2.3: Belastungssituation auf Stralenbriicken: (a) Grafische Darstellung des
Verkehrslastmodells fiir Briickenklasse 1 (25t LKW) gemiB ON B 4002 [1964] und des
Lastmodells "LM1" gemi ON EN 1991-2 [2011]; (b) Entwicklung des hochstzulissigen
Gesamtgewichts geméll Kraftfahrgesetz (KFG); (c) Vergleich der charakteristischen Quer-
krifte V; fiir ein Einfeldsystem mit unterschiedlichen Fahrbahnbreiten und Stiitzweiten
nach ON EN 1991-2 [2011] und ON B 4002 [1964].
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e Wihrend die Lasten aus Verkehr nach ON B 4002 [1964] mit einem von der
Stiitzweite abhingigen dynamischen Beiwert ¢4, zu erhohen sind, wird diese laut
ON EN 1991-2 [2011] bereits in den angegebenen Belastungen mitberiicksichtigt.

e Die Achslasten auf den ersten beiden Fahrstreifen erhohten sich durch die Einfithrung
der Eurocodes deutlich. Ebenso wurde der Achsabstand und die Verteilung der
Achslasten modifiziert.

e GemiB ON B 4002 [1964] wird die verteilte Last, welche den langsam fahrenden
Verkehr widerspiegeln soll, fiir die restliche Briickenflache (Fahrstreifen inklusive
Gehwege und Randbalken) konstant mit 5kN/m? angenommen. Im Bereich der
Achslasten wirkt diese Gleichlast nicht. Laut dem Lastmodell 1 [ON EN 1991-
2, 2011] 1st hingegen im meist beanspruchten Fahrstreifen 1 eine Gleichlast von
9 kN/m? anzusetzen, wihrend die gleichmiBige Belastung in den restlichen Berei-
chen im Vergleich zur Briickenklasse 1 gemiB ON EN 1991-2 [2011] mit 2,5 kN/m?
deutlich geringer ausfillt. Dariiber hinaus wirkt beim Lastmodell 1 die verteilte Last
auch neben den Achslasten. Bei Anwendung des Eurocodes wird die rechnerische
Fahrbahnbreite zudem mit 3 m festgelegt (im Vergleich zu 2,5 m gemi ON B 4002
[1964]).

Im Rahmen der Parameterstudie wurden die aus den Verkehrslasten resultierenden charakte-
ristischen Querkrifte V fiir unterschiedliche Spannweiten (15-60 m) und Fahrbahnbreiten
(6, 9 und 12 m) fiir eine einfeldrige Straenbriicke berechnet und einander gegeniiberge-
stellt. Die Ergebnisse des Vergleichs des Verkehrslastmodells fiir eine Briickenklasse I
(25t LKW) nach ON B 4002 [1964] und des Lastmodells 1 (LM1) nach ON EN 1991-2
[2011] sind in Abbildung 2.3 (c) illustriert. Fiir die hier gewihlten Randbedingungen
ergibt sich bei Anwendung des derzeit anzuwendenden Lastbilds (siehe Abbildung 2.3 (a))
eine Erhohung der rechnerischen Querkréfte im Bereich von 17 bis 57 %, welche sich im
Wesentlichen auf die deutlich hoheren Achslasten in den Fahrstreifen 1 und 2 zuriickfiihren
lasst. Mit zunehmender Fahrbahnbreite sinkt das Verhéltnis Vi gci-2/ Vi onpaooa:1964> da
gemiB der alten ON B 4002 [1964] auf jedem rechnerischen Fahrstreifen ein Lastkraft-
wagen anzusetzen ist. Dariiber hinaus zeigt sich eine signifikante Abhéngigkeit von der
Spannweite, welche zum einen auf den dynamischen Faktor ¢,,, und zum anderen auf
die Unterschiede bei den verteilten Lasten zuriickzufiihren sind. Der Knick im Verlauf
resultiert aus der Regelung, dass die gleichférmige Belastung laut ON EN 1991-2 [2011]
ab einer Spannweite von 30 m (Fahrbahnbreite > 10 m) bzw. 50 m (Fahrbahnbreite <
10 m) abzumindern ist. Generell kann der Schluss gezogen werden, dass das derzeit fiir
den Neubau anzusetzende Verkehrslastmodell "LM1" eine deutlich hohere rechnerische
Querkraftbeanspruchung auf StraBenbriicken zur Folge hat als jenes nach der alten ON B
4002 [1964].
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Abbildung 2.4: Belastungssituation auf Eisenbahnbriicken: (a) Grafische Darstellung des
Verkehrslastmodells "S-Zug" gemiB ON B 4003-1 [1956] und des Lastmodells "LM71"
gemiB ON EN 1991-2 [2011]; (b) Vergleich der charakteristischen Querkrifte V; fiir eine
eingleisige Einfeldbriicke mit unterschiedlichen Stiitzweiten nach ON EN 1991-2 [2011]
und ON B 4003-1 [1956]; (c) Vergleich der dynamischen Lasterh6hungsfaktoren ¢, nach
ON EN 1991-2 [2011] und ON B 4003-1 [1956)].

Schienenlasten

Laut ON B 4003-1 [1956] war zwischen 1956 und 1984 (siche Abbildung 2.2) fiir die
Bemessung einer Eisenbahnbriicke der Klasse S bei einer Normalspurbahn der schwere
Lastenzug S ("S-Zug") anzusetzen. Als Einwirkung auf Eisenbahnbriicken ist heutzutage
nach ON EN 1991-2 [2011] fiir den Regelverkehr das Lastmodell 71 ("LM71") festgelegt.
Um Abweichungen infolge leichteren oder schwereren Verkehr beriicksichtigen zu konnen,
diirfen die Vertikallasten nach dem Lastmodell 71 mit einem sogenannten Lastklassen-
beiwert o abgemindert oder erhoht werden. Fiir den Neubau von Eisenbahnbriicken ist
dieser in Osterreich mit a = 1,21 festgelegt. Beide Lastbilder sind in Abbildung 2.4 (a)
dargestellt. Die beiden Verkehrslastmodelle unterscheiden sich in der Anzahl und Hohe
der Achslasten sowie in der Hohe der gleichméBig verteilten Last. Um dynamische Effekte
bei einer Zugsiiberfahrt zu beriicksichtigen, sind die statisch anzusetzenden Vertikallasten

11
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gemil alter und neuer Normung mit einem dynamischen Faktor ¢4y, zu multiplizieren.
Um den Einfluss der beiden Lastbilder auf die rechnerische Querkraftbeanspruchung zu
analysieren, wurden Vergleichsrechnungen fiir eingleisige Einfeldbriicken mit unterschied-
lichen Spannweiten angestellt. Das Ergebnis dieser Gegeniiberstellung ist in Abbildung 2.4
(b) dargestellt. Da sich, wie in Abbildung 2.4 (c) dargelegt, die dynamischen Faktoren ¢y,
mit der Fortschreibung der Normenwerke stark veridndert haben, wurden die Vergleiche
einerseits fiir die tatsdchlichen statischen Vertikallasten und andererseits fiir die mit dem
dynamischen Faktor multiplizierten Belastungen durchgefiihrt. Die Vergleichsrechnun-
gen zeigen, dass die rechnerische Schubbeanspruchung gemif3 aktueller Belastungsnorm
speziell bei Briickentragwerken mit geringer Stiitzweite bis zu 37 % gestiegen ist. Dies
kann zum einen auf die durch den Lastklassenbeiwert o erhohte Achslast und zum ande-
ren auf den hoheren dynamischen Faktor ¢4, bei geringer Stiitzweite (sieche Abbildung
2.4 (c)) zuriickgefiihrt werden. Ab einer Stiitzweite von ca. 14 m liegt das Verhiltnis
Viem7,az101 / Vis-zug SOgar unterhalb von 1,0, da der dynamische Faktor ¢4y, gemal ON
EN 1991-2 [2011] fiir sorgfiltig instand gehaltene Gleise sehr rasch gegen 1,0 strebt,
wihrend dieser Beiwert nach ON B 4003-1 [1956] nicht unter 1,2 anzunehmen ist. Durch
die gednderte Normensituation ergibt sich fiir Briicken mit groeren Stiitzweiten sogar eine
Reduktion der einwirkenden Querkréfte, welche sich wiederum positiv auf die Bewertung
bestehender Briickentragwerke auswirkt.

2.1.2.3 Widerstandsseite

Zu der verinderten Situation auf der Einwirkungsseite gesellt sich im Zuge einer statischen
Beurteilung eine weitere Problematik. Die Bemessungskonzepte, und hier im Speziel-
len jene fiir die Berechnung der Querkrafttragfihigkeit, wurden seit 1950 auf Basis der
vorangetriebenen Forschungsarbeit auf diesem Gebiet mehrfach weiterentwickelt und
modifiziert. Da die Bemessungsansitze in einigen Fillen deutlich konservativer angesetzt
wurden, werden nachfolgend die wesentlichen Veridnderungen und deren Auswirkungen auf
den rechnerischen Querkraftwiderstand néher beleuchtet. Dabei muss jedoch eine strikte
Trennung zwischen Bauteilen ohne und mit rechnerisch erforderlicher Schubbewehrung
vorgenommen sowie der Einfluss einer etwaig vorhandenen Vorspannung miteinbezogen
werden.

Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Die Schubbemessung fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung erfolgte geméf der Stahl-
betonnorm der Serie ONORM B4200 auf einem Hauptzugspannungsnachweis in der
Nulllinie im gerissenen Zustand, wobei der Schubspannungsverlauf auf Basis des Ansatzes
von Morsch [1912] gewihlt wurde (siehe Abbildung 2.5). Der auf einem deterministischen
Sicherheitskonzept beruhende Querkraftnachweis wurde somit auf Spannungsebene wie
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Abbildung 2.5: Angenommener Schubspannungsverlauf nach Morsch [1912].

folgt gefiihrt:

To = < T0,zul (21)

Bei der damaligen Querkraftbemessung kam das Gebrauchslastverfahren zur Anwendung,
bei welchem die maximal aufnehmbare Schubspannung 7 ,,; um den globalen Sicherheits-
faktor vy,,p, abgemindert wurde. In den ersten beiden Ausgaben der ONORM B4200
[ON B 4200-4, 1953, 1957] konnte bei Einhaltung der zulissigen Schubspannung gem:B
Gleichung 2.1, welche lediglich von der verwendeten Betongiite abhiingig war, auf einen
niheren rechnerischen Nachweis verzichtet werden. Normativ festgelegt war jedoch,
dass trotz positiver Nachweisfithrung alle Bewehrungsstibe, welche nicht mehr fiir die
Aufnahme der Biegemomente benétigt werden, fiir simtliche Bauteile (auch fiir Platten)
aufzubiegen sind. Im Briickenbau [ON B 4202, 1958; ON B 4203, 1963] konnte dieser ver-
einfachte Nachweis meist nur fiir Plattenbriicken oder fiir Fahrbahnplatten in Querrichtung
eingehalten werden. Der damaligen Praxis entsprechend wurden die Langsstibe meist an
einer Stelle in unmittelbarer Auflagernihe aufgebogen. In der im Jahre 1969 getitigten
Revision [ON B 4200-8, 1969] konnte bei Erfiillung des Nachweises nun giinzlich auf eine
Schubbewehrung verzichtet werden. Eine wesentliche Verdnderung wurde bei der Schubbe-
messung von Platten vorgenommen, da die maximal zuldssige Schubspannung neben dem
rein von der Betongiite abhingigen fixen Spannungswert auch noch in Abhéngigkeit des
mechanischen Bewehrungsgrads w der unteren und oberen Bewehrung ermittelt werden
konnte. Der hohere der beiden Werte durfte in Rechnung gestellt werden. In der letzten
Uberarbeitung der ONORM B4200 Teil 8 [ON B 4200-8, 1996] wurde der Querkraftwi-
derstand fiir Bauteile ohne Schubbewehrung nochmals konservativer angesetzt. Dariiber
hinaus durfte fiir Betongiiten iiber B400 die erhohte Festigkeit nicht mehr in Rechnung
gestellt werden. Wie jedoch seit den umfangreichen theoretischen und experimentellen
Forschungstitigkeiten von Kani [1966] in Toronto und von Leonhardt und Walther [1962]
in Stuttgart bekannt ist, nimmt die aufnehmbare Schubspannung 7z,, mit zunehmender
Bauteilhohe 4 (MaBstabseffekt) deutlich ab. Dieser signifikante Einflussparameter blieb in
der Serie der ONORM B 4200 jedoch véllig unberiicksichtigt. Mit dem Inkrafttreten der
"Eurocode-nahen" ONORM B4700 im Jahre 1995 [ON B 4700, 1995] wurde der Umstieg
auf ein semipropabilistisches Sicherheitskonzept vollzogen. Der Querkraftnachweis fiir
Bauteile ohne Schubbewehrung wurde nun auf SchnittgroBenebene auf Grundlage des
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Schubmodells gemél Model Code 1978 [CEB-FIP, 1978] folgendermallen gefiihrt:
Vkice = [Td ke (1,24+40-p) +0,15 - O'L.p] by, -d < Vg (2.2)

mit

Aa - Ve

b, -d’ A

Neuartig an diesem Bemessungskonzept war die Beriicksichtigung eines Malistabeffekts
mit dem Faktor «.. Dariiber hinaus wurde der Effekt einer duBeren Normalkraft Ng,; auf die

Kc:1,6_dsl,0; pl:

Schubtragfihigkeit Vg, . mittels eines empirisch ermittelten Zusatzterms miteinbezogen.
Mit der verpflichtenden Einfiihrung des Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011; ON B
1992-1-1, 2011] im Jahre 2009, welcher grof3teils auf dem Model Code 1990 [CEB-FIP,
1990] aufbaut, wurde die ONORM 4700 [ON B 4700, 2001] abgelost. Der Formelapparat
(siehe Gleichung 2.3) zur Querkraftbemessung fiir Bauteile ohne Schubbewehrung wurde
wiederum modifiziert und baut auf einem semiempirischen Ansatz auf, welcher sich in
seinem Grundkonzept stark an die Arbeit von Zsutty [1968] anlehnt:

0,18
" k- (pr- [P +0,15 - 0,
VRd,c = max{ Ye (pl fk) Tep . bw -d > Via (23)

0,035-k¥2. f1* +0,15- 0,

mit

/200
k=1+ 4 — <2,0;
7S

Aufgrund der Tatsache, dass der Lingsbewehrungsgrad p; nun multiplikativ in die Bemes-
sungsgleichung eingeht und diese daher bei geringer Lingsbewehrung gegen Null strebt,
ist es notwendig eine zweite Gleichung anzufiihren. Der Maf3stabseffekt wird im Gegensatz
zur linearen Reduktion der Schubtragfihigkeit mit zunehmender Bauteilhche /4 gemil
ONORM B 4700 [ON B 4700, 1995] nun mit Hilfe einer Wurzelgleichung angegeben.
Abbildung 2.6 vergleicht die zuldssige Schubspannung auf Bemessungsniveau 7, be-
rechnet nach bereits zuriickgezogenen sowie aktuellen Osterreichischen Stahlbetonnormen
fiir einen 500 mm hohen Querschnitt mit einem Lingsbewehrungsgrad p; von 1,0 %. Die
Auswahl der Normen wurde dabei an die im Briickenbau anzuwendenden Regelwerke
abgestimmt. Die maximal aufnehmbaren Schubspannungen wurden nur fiir die in der
jeweiligen Norm angefiihrten Betongiiten angegeben. Um die auf unterschiedlichen Sicher-
heitsphilosophien basierenden Normenwerke miteinander vergleichen zu kénnen, wurde
fiir die auf einem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept aufbauenden Regelwerke ein
globaler Sicherheitsbeiwert ygppu von 2,1 (yg,, - ve = 1,4 - 1,5) eingefiihrt. Es zeigt
sich, dass die Schubbemessung fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung im Laufe der Zeit
stets konservativer wurde. Die auffillig hohe zulissige Schubspannung 7z; nach ON
B 4202 aus dem Jahre 1958 [ON B 4202, 1958] wird dadurch relativiert, dass damals
die Liangsbewehrung in Auflagernédhe auch fiir Platten aufzubiegen war und somit streng
genommen keine Briickentragwerke ohne Schubbewehrung aus dieser Zeit existieren.
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Abbildung 2.6: Zulissige Schubspannung auf Bemessungsniveau 7, fiir Bauteile ohne
rechnerisch erforderlicher Schubbewehrung nach bereits zuriickgezogenen sowie aktuellen
Bemessungsnormen.

Durch den Verzicht auf eine Querkraftbewehrung bei plattenféormigen Bauteilen wurde
die zuldssige Schubspannung mit der Fortschreibung der Normung deutlich reduziert. Mit
der Einfithrung des semiprobabilistischen Bemessungskonzepts wurde neben der Verin-
derung der Berechnungsmodelle auch das Sicherheitsniveau deutlich angehoben. Durch
die zusitzliche Beriicksichtigung des MaBstabseffekts zeigt sich fiir das hier gewihlte
Beispiel, dass dem Querkraftwiderstand fiir Bauteile ohne Schubbewehrung gemél3 der
derzeit giiltigen Bemessungsnorm Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1,2011; ON B 1992-1-1,
2011] noch weniger zugetraut wird. Bei groeren Bauteilhohen, wie sie im Briickenbau
bei Platten als Haupttragwerke durchaus vorkommen konnen, wird die Kluft beziiglich
der zuldssigen Schubspannung 7g; zwischen alten und aktuellen Normenwerken noch
deutlicher.

Stahlbetontriger mit Querkraftbewehrung

Bei Nichterfiillung des in Gleichung 2.1 angefiihrten Nachweises musste die gesamte
Hauptzugspannung o; gemiB ON B 4202 [1958] und ON B 4203 [1963] mit Hilfe von
Querkraftbewehrung abgedeckt werden. Da die schiefe Hauptzugspannung o7 in der
Nulllinie nur von der Schubspannung 7, bestimmt wird, errechnet sich dort ein Haupt-
spannungswinkel ¢; von 45°. Die Querkraftbemessung entspricht somit der Morsch’schen
Fachwerksanalogie [Morsch, 1912], bei welcher der Querkraftabtrag mit Hilfe eines 45°
Fachwerks beschrieben wird (siehe Abbildung 2.7 (a)). Der Querkraftwiderstand ergibt
sich auf Basis dieses Ansatzes zu:

Agy
Vi = VR,s = g i .ﬁ’w < Tyax by 2 (24)

w

Aufbauend auf den Arbeiten von Leonhardt und Walther [1962] und Kupfer [1964]
erkannte man jedoch rasch, dass das Querkrafttragverhalten von schubbewehrten Stahl-
betontridgern mit einem Fachwerk, bei welchem die Druckstreben unter 45° geneigt sind,
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Abbildung 2.7: Querkraftbemessung von Trigern: (a) 45°-Fachwerkmodell nach Mérsch
[1912] ohne und mit Betontraganteil Vg .; (b) Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebe-
neigung 6 gemiB Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011; ON B 1992-1-1, 2011].

nicht adiiquat abgebildet werden kann. Mit der Revision der ON B4200 im Jahre 1969 [ON
B 4200-8, 1969] wurde daher ein sogenannter "Abzugswert" in der Hohe von 7, eingefiihrt,
welcher von der einwirkenden Querkraft V abgezogen werden durfte. Die Querkraftbe-
messung basierte somit auf einem Fachwerkmodell mit einer Druckstrebenneigung 6 von
45° in Kombination mit einem zusitzlichen Betontraganteil V. (siche Abbildung 2.7 (a)).
Die Querkrafttragfihigkeit setzte sich somit aus folgenden zwei Anteilen zusammen:
Ay

Diese Vorgehensweise ist dquivalent mit der noch heute in den Vereinigten Staaten ge-
briauchlichen Querkraftbemessung gemédfl ACI 318-11 [2011]. Wihrend dieser Querkraft-
widerstand des Betons Vg . im Hochbau bis zur Einfithrung des Eurocodes Anwendung
fand, wurde dieser Tragwirkung bei der Querkraftbemessung von Straenbriicken gemif
ON B 4202 [1975] kein Vertrauen geschenkt. Bei der Berechnung der Querkraftbeweh-
rung von Eisenbahnbriicken wurde dem Beton im Gegensatz jedoch eine Abtragung von
Querkriften zugetraut. Eine obere Schranke, welche ein Druckversagen des Betons zwi-
schen den Rissen verhindern soll, war gemifl der Normenserie ON B4200 mit Hilfe

VR:VR,S+VR,C: 'Z'fyw+T1'bw'Z§Tmax'bw'Z (25)

einer maximal zuldssigen Schubspannung 7,,,, abgedeckt. Erst mit dem Inkrafttreten der
ON B 4700 [1995] wurde das Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung 6 in
die Normung aufgenommen (sieche Abbildung 2.7 (b)). Die Druckstreben konnten nun
auch deutlich geringere Neigungen als jene nach dem Morsch’schen Fachwerk annehmen.
Dieses Bemessungsmodell basiert auf dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitéitstheorie,
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welcher besagt, dass die gegebene Belastung hochstens gleich grof3 wie die Traglast ist,
unter der Voraussetzung dass sich ein im Gleichgewicht befindlicher Spannungszustand
finden ldsst, welcher die FlieBbedingung an keiner Stelle verletzt. Dieser vorrangig in
der Schweiz [Thiirlimann, 1978] und Ddnemark [Nielsen et al., 1978] vorangetriebenen
Bemessungsphilosophie liegt zugrunde, dass die FlieBgrenze der Querkraftbewehrung f,,,
und die aufgrund von Querzug abgeminderte Druckfestigkeit v- f.;, im Druckspannungsfeld
zwischen den Rissen im Bruchzustand gleichzeitig erreicht wird. Der Druckstrebenwinkel
0 ldsst sich unter dieser Voraussetzung folgendermafen ermitteln:

sy ° f;/wd <0 (26)

Oin < 6 = arcsin 4| ————— < 0,4«
bw Ve f;‘d

Der Querkraftwiderstand der Zugstreben Vg, , ergibt sich mit der nach Gleichung 2.6
ermittelten Neigung der Druckstreben 6 zu:

ViRds = Asw - 2 fywd - €00 < Vrgmax =V -+ fea - by - 2-sin6 - cos @ 2.7)

Die Druckstrebenneigung 6 durfte laut ON B 4700 [1995] innerhalb folgender Schranken
frei gewdhlt werden:

Omin = 31° < 0 < Oy = 58° (2.8)

Unter der Voraussetzung, dass der Querschnitt vollkommen iiberdriickt ist, oder bei Trigern,
bei welchen die Langsbewehrung zwischen den Auflagern nicht abgestuft wurde, war es
moglich folgende Grenzen bei der Querkraftbemessung anzuwenden:

Omin = 21,8° < 0 < Oy = 68,2° (2.9)

Das Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung 6 in der oben dargelegten Form
stellt auch nach derzeitigem Normenstand die Grundlage fiir die Querkraftbemessung von
Stahlbetontriagern dar. Gemél dem Osterreichischen Anwendungsdokument des Eurocode
2 [ON B 1992-1-1, 2011] behielt der in der ON B 4700 [2001] vorgeschlagene untere
Grenzwinkel 6,,;, weiterhin seine Giiltigkeit. Lediglich die obere Grenze des Druckstreben-
winkels 6,,,, wurde auf 45° verringert. Eine graphische Darstellung des Nachweiskonzepts
ist in Abbildung 2.7 (b) illustriert. Die Anfangsgerade wird durch die untere Grenze
der Neigung 6,,;,, bestimmt, welche fiir die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung Vg,
malBgebend ist. Bei ansteigendem Querkraftbewehrungsgrad p,, tritt in den Druckstreben
zwischen den Rissen sowie in der Schubbewehrung simultanes Versagen ein, welches sich
anhand von Gleichung 2.6 beschreiben lésst. Der daraus resultierende Kreisbogen ist somit
ein Teil des sogenannten Plastizititskreises. Ab einem Winkel 6 von 45° wird das Versagen
ausschlieBlich von der Tragfihigkeit der Druckstrebe bestimmt, weshalb der Verlauf an
dieser Stelle in ein Plateau miindet. Die Schubbemessung geméfl dem Fachwerkmodell
nach Eurocode 2 beriicksichtigt somit keinen expliziten Betontraganteil Vg,.. Da die
Rissneigungen 6., jedoch teilweise stark von den Druckstrebenneigungen 6 abweichen,
wird indirekt eine Kraftiibertragung iiber den Riss hinweg unterstellt, was wiederum einem
Betontraganteil gleichzusetzen ist. Bei einem Vergleich der verschiedenen Fachwerk-
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modelle fillt auf (vergleiche Abbildung 2.7 (a) mit (b)), dass eine Schubbemessung auf
Grundlage des Morsch’en Fachwerks deutlich mehr Querkraftbewehrung erforderte als
dies heutzutage der Fall ist. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Briickentragwerke,
welche gemill einem 45°-Fachwerk gegeniiber Querkraft bemessen wurden, bei einer
Nachrechnung mit dem Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung Tragreserven
aufweisen. Bei Betrachtung des Fachwerkmodells mit Betontraganteil Vg, . zeigt sich, dass
dieses im Bereich geringer Querkraftbewehrungsgrade p,, hohere Querkrafttragfahigkeiten
im Vergleich zum derzeitigen Normmodell erreicht.

Spannbetontriger mit Querkraftbewehrung

Die Spannbetonbauweise im Briickenbau wurde in Osterreich maBgebend vom Bau des
Autobahnnetzes vorangetrieben. Die technische Grundlage wurde in dieser Zeit mit der
Veroffentlichung der ersten Spannbetonnorm [DIN 4227, 1953] in Deutschland geschaffen.
Da Osterreich bis 1975 [ON B 4252, 1975] iiber keine eigene Bemessungsnorm fiir
Spannbeton verfiigte, fand dieses Regelwerk auch hierzulande rege Anwendung. Die
Schubbemessung von Spannbetonbriickentrigern beruhte dabei fiir den Gebrauchs- und
Bruchzustand auf einer Begrenzung der Hauptzugspannungen o :

2
o g
T L2 <o (2.10)

+
2 4
Der Berechnung wurde somit die Annahme zugrunde gelegt, dass die technische Bie-
gelehre auch im gerissenen Zustand seine Giiltigkeit beibehiilt. Bei Uberschreitung der

g =

von der Betongiite und des Vorspanngrads (volle oder beschrinkte Vorspannung) abhin-
gigen, zuldssigen Grenzspannung o, war die vorhandene Hauptzugspannung o; im
Bruchzustand zur Génze mit Querkraftbewehrung abzudecken:

oy by,

Fow
Fiir einen Beton der Giite B300 nach alter Normung (f,x = 17,8 N/mm? gemi3 ONR
24008 [2014]) betrug die zuldssige Hauptzugspannung o ,,; unter der Voraussetzung einer

2.11)

Agwerf =

beschriinkten Vorspannung im Gebrauchs- und Bruchzustand 1,6 N/mm?. Bei Einhaltung
des Grenzwertes o ,,; wurde zwar eine Querkraftbewehrung gefordert, jedoch ohne einen
verbindlichen Mindestwert p,, ,,;, normativ festzulegen. Dadurch ergab sich eine nicht
unwesentliche Diskrepanz in der Nachweisfiihrung, welche Leonhardt et al. [1973] wie
folgt formulierten:

Da oberhalb dieser Nachweisgrenze sehr viel Schubbewehrung benotigt wird,
war die Versuchung sehr stark, die Stege so dick zu bemessen, dass die schiefe
Hauptzugspannung knapp unterhalb der Nachweisgrenze blieb und dann — vor
allem bei scharfem Wettbewerb — nur eine sehr schwache Schubbewehrung
anzuordnen.
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Abbildung 2.8: Vergleich des Querkraftwiderstands Vg, gemdf verschiedener bereits
zuriickgezogener und aktueller Normenwerke in Abhéngigkeit des mechanischen Quer-
kraftbewehrungsgrads w,,.

Diese Unzulédnglichkeit wurde 1966 mit den ,,Zusétzlichen Bestimmungen zu DIN 4227
[BMV-Richtlinie, 1966] zum Teil entschérft. Es wurde nun zum einen eine Angabe iiber
die Hohe der Mindestquerkraftbewehrung vorgeschrieben und zum anderen musste bei
geringfiigiger Uberschreitung der schiefen Hauptzugspannung nicht mehr der Gesamtwert
mit Schubbewehrung abgedeckt werden. In der im Jahre 1975 verdffentlichen Spannbeton-
norm fiir StraBenbriicken [ON B 4252, 1975] war es bei Unterschreitung der zulissigen
Hauptzugspannung im Gebrauchszustand (o ;,; = 0,4 N/mm? fiir B300 und beschrinkte
Vorspannung), welche nun deutlich geringer gewéihlt wurde, ausreichend die Mindest-
querkraftbewehrung ohne niheren Schubnachweis einzulegen. Bei Nichterfiillung dieses
Hauptzugspannungskriteriums war hingegen die Querkraftbewehrung unter Zugrundle-
gung eines 45° Fachwerks (siehe Abbildung 2.7 (a) bzw. Gleichung 2.4) festzulegen,
welches im Vergleich zur DIN 4227 [DIN 4227, 1953] einen deutlich groferen Schubbe-
wehrungsgrad p,, zur Folge hatte. Mit der Uberarbeitung der Spannbetonnormen fiir den
Briickenbau im Jahre 1989 [ON B 4250, 1989; ON B 4253, 1989] wurde in Osterreich
erstmalig das Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung 8 angewendet (siche
Abbildung 2.7 (b) bzw. Gleichung 2.7). Der Winkel der Druckstreben 6 durfte dabei inner-
halb der Grenzen 30° und 45° frei gewihlt werden. Ein vereinfachter Nachweis auf Basis
einer Hauptzugspannungsberechnung wurde dabei nicht mehr beriicksichtigt. Im Zuge
der Harmonisierung der europédischen Normung (Einfiihrung des Eurocode 2) wurde bei
der Bemessung der Querkraftbewehrung (Zugstreben) die untere Schranke des Druckstre-
benwinkels 8, welche zur wirtschaftlichsten Querkraftbewehrungsmenge fiihrt, im Falle
eines vollkommen iiberdriickten Querschnitts noch weiter reduziert (siehe Gleichung
2.9). Dariiber hinaus wurde die effektive Festigkeit der Druckstreben v - f,; von 0,5 auf
0,6-(1 - f./250) angepasst. Der Effekt der Vorspannung auf die Druckstrebentragfidhigkeit
wurde iiber einen zusétzlichen Faktor «,, mit in Betracht gezogen.

Abbildung 2.8 zeigt die nach bereits zuriickgezogenen sowie aktuellen Normenwerken
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Abbildung 2.9: Querkraftgefihrdete Briickentypen: (a) Plattenbriicke ohne Schubbe-
wehrung; (b) Fahrbahnplatten in Querrichtung ohne Schubbewehrung; (c) Vorgespannte
Plattenbalkenbriicken mit geringem Querkraftbewehrungsgrad (d) vorgespannte Hohlkas-
tenbriicken mit geringem Querkraftbewehrungsgrad.

berechnete Querkrafttragfiahigkeit in Abhiingigkeit des mechanischen Querkraftbeweh-
rungsgrads w,, anhand eines Zahlenbeispiels. Der gesamten Analyse wird ein globaler
Sicherheitsfaktor o5, in der Hohe von 1,75 zugrunde gelegt, um die unterschiedlichen
Modellansitze auf Bemessungsebene miteinander vergleichen zu konnen. Die Querkraftbe-
messung nach verschiedenen in Osterreich giiltigen Spannbetonnormen weist eine betricht-
liche Widerspriichlichkeit auf, welche gerade bei geringen Schubbewehrungsgraden p,,
besonders deutlich ausgeprigt ist. Im Rahmen der Beurteilung der Querkrafttragféahigkeit
fiihren im Speziellen jene Spannbetontragwerke zu Schwierigkeiten, welche den nach
DIN 4227 [DIN 4227, 1953] geforderten Hauptzugspannungsnachweis im Bruchzustand
erfiilllen konnten. Die dann meist sehr schwach ausgefiihrte Biigelbewehrung hat bei
Anwendung des derzeit giiltigen Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung 6
zur Folge, dass der errechnete Querkraftwiderstand Vg, nicht ausreicht um die einwirkende
Schubbeanspruchung aufzunehmen. Man kann anhand Abbildung 2.8 auch deutlich erken-
nen, dass die Tragfahigkeit der Druckstreben Vg, 4 mit Einfiihrung des Fachwerkmodells
mit variablen Druckstrebenwinkel 6 (siche Gleichung 2.7) merklich konservativer angesetzt
wurde.

2.1.3 Querkraftgefihrdete Briickentypen

Auf Grundlage der oben angefiihrten Parameterstudien und Vergleichsrechnungen - sowohl
fiir die Einwirkungs- als auch die Widerstandsseite - lassen sich nach aktuellem Normen-
stand folgende Briickentragwerke im Zuge einer Neubeurteilung der Schubtragfihigkeit
als "querkraftgefahrdet" einstufen (sieche Abbildung 2.9):

o Plattentragwerke als Haupttragwerke (siehe Abbildung 2.9 (a)) und Fahrbahnplatten
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in Querrichtung (siehe Abbildung 2.9 (b)) ohne Querkraftbewehrung bzw. mit an
einer Stelle aufgebogener Lingsbewehrung direkt am Auflager, welche gemis ON
B 4202 [1958, 1975]; ON B 4203 [1963] und den ergiinzenden Bestimmungen zur
ON B 4203 [1963] bemessen wurden.

e Spannbetontrdager von Plattenbalkenbriicken (siehe Abbildung 2.9 (c¢)) und vor-
gespannte Trigerstege von Hohlkastenbriicken (siehe Abbildung 2.9 (d)), welche
aufgrund der Erfiillung des nach DIN 4227 [1953] und ON B 4252 [1975] gefor-
derten Hauptzugspannungsnachweises im Gebrauchs- oder Bruchzustand meist nur
iber einen sehr geringen Querkraftbewehrungsgrad p,, verfiigen.

2.2 Querkrafttragverhalten

2.2.1 Allgemeines

Im ungerissenen Zustand lésst sich das Tragverhalten eines Stahl- bzw. Spannbetontrigers
in ungestorten Bereichen (sogenannte B-Bereiche) mit Hilfe der technischen Biegelehre
sehr einfach und hinreichend genau beschreiben. Die aufgrund von Biegemomenten und
Querkriften erzeugten Hauptdruck- und Hauptzugspannungen oy ; (siehe Abbildung 2.10
(a)) werden dabei vom Beton aufgenommen. Bei Uberschreitung der im Vergleich zur
Druckfestigkeit f, deutlich geringeren Zugfestigkeit des Betons f;, bilden sich bei Plat-
ten oder Balken mit normalen Stegdicken b,, in der Regel zuerst vertikal verlaufende
Biegerisse, deren Offnung durch eine adiquate Lingsbewehrung begrenzt wird. Bei ei-
ner Biegemomentenbeanspruchung in Kombination mit groen Querkriften im Bereich
der Auflager oder bei reiner Querkraftbeanspruchung im Momentennullpunkt weicht die
Hauptzugspannungsrichtung ¢; von der Balkenlidngsrichtung ab und die Biegerisse passen
sich somit an den Trajektorienverlauf an. Bei fortschreitender Belastung bildet sich bei
Bauteilen ohne Schubbewehrung und bei Trigern ohne steife Gurte zumeist ein kritischer
Schubriss aus, welcher primér das Versagen einleitet. Entlang dieses Risses ldsst sich nun
ein Korper freischneiden, an welchem die unterschiedlichsten Querkrafttragmechanismen
mit der einwirkenden Querkraft V im Gleichgewicht stehen muss (siehe Abbildung 2.10
(b)). Wihrend man sich bei der Benennung der einzelnen Mechanismen weitgehend
einig ist [ACI Committee 445, 1999; fib, 2010], herrschen iiber den Traganteil, welcher
malgebend fiir das Querkraftversagen verantwortlich ist, unter Forschern kontrire An-
sichten. Entlang des kritischen Schubrisses lassen sich prinzipiell folgende Mechanismen
aktivieren:

e Querkraftiibertragung durch die Rissverzahnung V,,
e Querkrafttraganteil aus der Diibelwirkung V,,

e Schubiibertragung aufgrund der Spannungsiibertragung in der Rissspitze V..,
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Abbildung 2.10: Tragverhalten eines auf Querkraft beanspruchten Bauteils: (a) Trag-
verhalten im ungerissenen Zustand und Mohr’scher Spannungskreis fiir einen ebenen
Spannungszustand; (b) Querkrafttragmechanismen an einem freigeschnittenen Korper
entlang des kritischen Schubrisses bei schlanken bzw. schubschlanken Bauteilen; (c)
Lastabtrag iiber eine direkte Druckstrebe ins Auflager bei gedrungenen Bauteilen.

e Querkrafttragfihigkeit der Druckzone V.,
e Traganteil der Querkraftbewehrung V
e Vertikalkomponente der Vorspannkraft Vpo + AVp

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels der einzelnen Tragwirkungen und des Auftre-
tens zu verschiedenen Belastungszeitpunkten lisst sich deren Bedeutung fiir das Schubtrag-
vermogen nur sehr schwer quantifizieren. Dariiber hinaus hat sich auf Basis verschiedener
experimenteller Untersuchungen [Yang, 2014; Tue et al., 2015; Cavagnis et al., 2015]
gezeigt, dass die Lastkonfiguration (M/V Interaktion) eine nicht zu vernachlédssigende
Einflussgrofe darstellt. Dies zeigt sich insbesondere bei auflagernahen Laststellungen
(siehe Abbildung 2.10 (c)), wo ein Grofteil der Querkraftbeanspruchung iiber eine di-
rekte Druckstrebe ins Auflager abgetragen werden kann. Bereits Leonhardt und Walther
[1962] sowie Kani [1964] konnten anhand ihrer umfangreichen Versuchsreihen nachwei-
sen, dass bei Balken mit geringer Schlankheit //d bzw. Schubschlankheit a/d erhohte
Querkrafttragfiahigkeiten erzielt werden konnen. Die Diskrepanz in der Wichtung der
einzelnen Traganteile hat somit dazu gefiihrt, dass eine Vielzahl von unterschiedlichen
Berechnungsmodellen (siehe z.B. Literaturstudie in [ Yang, 2014]) existiert, welche einen
oder mehreren Traganteilen fiir das Querkrafttragvermogen verantwortlich machen. In
den nachfolgenden Abschnitten werden die bisherigen Kenntnisse und wesentliche experi-
mentelle Untersuchungen iiber die einzelnen Tragmechanismen niher erldutert. Zusitzlich
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bilden die nachstehenden Beschreibungen die Grundlage fiir die im Abschnitt 3.4 durchge-
fiihrten Berechnungen zur Quantifizierung der einzelnen Tragmechanismen auf Basis der
gemessenen Risskinematik und des Verlaufs des kritischen Schubrisses.

2.2.2 Querkraftiibertragung durch Rissverzahnung

Die Kinematik des geneigten kritischen Schubrisses kann mit einer Rotation um die
Rissspitze beschrieben werden. Dieser durch die Querkraftbeanspruchung erzeugte Mecha-
nismus fiihrt neben einer vertikalen Offnung w auch zu einer Gleitung s der Rissufer (siehe
Abbildung 2.11 (a)). Durch diese Scherbewegung konnen Normal- und Schubspannun-
gen o, T, in Abhiéingigkeit der Risskinematik iiber den Riss hinweg iibertragen werden.
Neben dem Zusammenhang mit der aufgetretenen Rissuferverschiebung w und s hingt
die Spannungsiibertragung im Riss im Wesentlichen von der Rauigkeit der Rissflachen ab.
Diese wird mafigebend von der Festigkeit der Gesteinskornung und der Zementsteinmatrix,
der Verbundfestigkeit der Grenzfliche zwischen diesen beiden Phasen, der Kornform (Kant-
oder Rundkorn), der Sieblinie und dem GroBtkorndurchmesser des Zuschlags d, bestimmt.
Bei normalfestem Beton ist die Festigkeit der Gesteinskornung in der Regel hoher als
die Verbundfestigkeit zwischen Koérnung und Zementmatrix, weshalb die Rissufer die
Gesteinskornung umwandern und somit eine raue Rissoberfldche bilden. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt in diesem Fall dadurch, dass sich die in der Zementmatrix eingebetteten
Zuschldge mit dem gegeniiberliegenden Rissufer verzahnen. Bei hochfesten Betonen und
bei Leichtbetonen kann hingegen ein Abscheren der Gesteinskornung beobachtet werden,
was entweder auf die hohe Verbundwirkung zwischen Gesteinskdrnung und Zementmatrix
oder auf die geringe Abscherfestigkeit bzw. Zugfestigkeit der Gesteinskdrnung zuriickzu-
fiihren ist (sieche Abbildung 2.11 (a)). Dadurch ergibt sich eine deutlich geringere Rauigkeit
der Rissflichen, wodurch sich die Moglichkeit der Spannungsiibertragung iiber die Risse
hinweg verringert. Die Rauheit der Rissflanken hiangt somit magebend vom Verhiltnis
zwischen der Festigkeit der Kornung und der aufnehmbaren Verbundspannungen in der
Fuge zwischen den beiden Phasen ab. Somit kann es durchaus auch vorkommen, dass die
Korner geteilt werden, obwohl die Druckfestigkeit f, eine raue Rissoberfliche vermuten
lieBe (siehe Abbildung 3.12 (a)). Die Ausbildung der Verbundspannungen zwischen den
Phasen hiingt von zahlreichen Einflussfaktoren ab und kann anhand der Zusammenset-
zung des Betons a priori nicht ausreichend vorhergesagt werden. Dariiber hinaus spielt
die verwendete Sieblinie und im Speziellen der Anteil an grober Gesteinskdrnung eine
nicht unwesentliche Rolle fiir die Charakterisierung der sich ausbildenden Rauigkeit bei
Rissbildung.

Der wohl gingigste Versuchsaufbau um die Schubkraftiibertragung von Rissen experi-
mentell zu bestimmen, ist der in Abbildung 2.11 (b) dargestellte "Push-Off" Test, welcher
bereits von vielen Forschern fiir diesen Zweck verwendet wurde [Paulay und Loeber,
1974; Mattock et al., 1975; Walraven et al., 1979; Hamadi und Regan, 1980; Sagaseta,
2008]. Dabei werden zwei Rissflanken einer vorgebrochenen Schubflache gegeneinander
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Abbildung 2.11: Querkraftanteil durch die Rissverzahnung: (a) Rissuferverschiebung bei
einem Querkraftversuch und unterschiedliche Rissrauhigkeiten in Abhéngigkeit der Beton-
sorte; (b) Push-Off Test zur Ermittlung der iibertragbaren Spannungen in Abhingigkeit
der Rissoffnung w und Rissgleitung s; (¢) Grundannahmen des Zwei-Phasen-Modells von
Walraven [1980].

verschoben. Um ein unkontrolliertes Offnen der Rissflichen zu verhindern, muss diese
entweder durch Bewehrung oder durch eine externe Zwangskraft begrenzt werden. Auf
Basis der gemessenen Krifte und Verschiebungsgrofen ldsst sich eine Aussage iiber die
libertragbaren Spannungen o, T4, liber die Risse hinweg treffen. Den wohl bedeutendsten
Einflussparameter in Bezug auf die Schubkraftiibertragung von Rissen stellt die Rissoff-
nung w dar. Mit zunehmender Rissoffnung sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass sich die
gegeniiberliegenden Rissflanken verzahnen, wodurch die Kraftiibertragung stark minimiert
wird. Die Rissweite w wird in einem Bauteil stark von der vorhandenen Bewehrungs-
menge gesteuert. Zusitzlich muss natiirlich beachtet werden, dass ein Gleiten der Rissufer
aufgrund von Verdiibelungseftfekten der Bewehrung stark behindert wird. Bei Push-Off
Versuchen, wo die Rissflache von einer Bewehrung gekreuzt wird, muss daher auch eine
Verdiibelungswirkung der Bewehrung mitberiicksichtigt werden. Bei Scherversuchen
an unbewehrten Bauteilen hiingt das Rissoffnungsverhalten hingegen wesentlich von der
Dehnsteifigkeit der externen Zwangsvorrichtung ab, wobei eine Verdiibelungswirkung
weitgehend ausgeschlossen werden kann. Die umfangreichste und bekannteste Arbeit auf
diesem Gebiet wurde von Walraven [Walraven et al., 1979; Walraven, 1980] durchgefiihrt.
Walraven verwendete fiir seine Experimente beide in Abbildung 2.11 (b) dargestellten Ver-
suchsanordnungen und untersuchte den Einfluss der Betonzusammensetzung (Anderung
der Betondruckfestigkeit f. cupe = 13 =59 N/ mm?), des GroBtkorndurchmessers d, =16
und 32 mm, der Bewehrungsmenge (0,14 - 3,35%) bzw. der Steifigkeit der Zwangsvor-
richtung sowie der Anfangsrisséffnung w;,; = 0 —-0,4 mm bei den Scherversuchen ohne
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Bewehrung. Aufbauend auf den Versuchen leitete Walraven ein Modell her, bei welchem
die einzelnen Gesteinskorner als in der Zementmatrix starr eingebettete Kugeln abgebildet
werden (siehe Abbildung 2.11 (c)). Durch die Beriihrung der unterschiedlich groen Ge-
steinskornungen mit der Zementmatrix kann in Abhédngigkeit der kinematischen Vorgiinge
eine Kraftiibertragung iiber den Riss gewihrleistet werden. Die Grundgleichungen zur
Ermittlung der Normalspannung o, und Schubspannung 7,, (siche Abbildung 2.12 (a)) in
der Trennfliche lauten dabei:

Oag = Opy (At M- An) (212)

Tag = Opu - (A, + M- Ap) (2.13)

mit der Druckfestigkeit der Zementmatrix o, = 6,39- fcm,cubeo’56 in Abhéngigkeit der Wiir-
feldruckfestigkeit des Betons f.,, c.»e, mit dem Reibungskoeffizient u zwischen Gesteins-
kornung und Zementmatrix und mit der projizierten Kontaktflaiche A, = > a,, A, = X, a;
der Rissflichen normal und parallel zur Rissfldche.

Die Ermittlung der Kontaktflichen A,, A, erfolgt unter der Annahme einer Kornvertei-
lung gemiR der Fuller-Kurve (p = (d/d,)") mit n=0,5 und beriicksichtigt die Wahrschein-
lichkeit, dass sich die gegeniiberliegenden Rissflanken in Abhéngigkeit der Risskinematik
noch treffen. Aufgrund der Komplexitit des Formelapparats, welcher einer numerischen
Berechnung bedarf, wird an dieser Stelle auf eine nihere Darstellung verzichtet und auf
Walraven [1980] verwiesen. Walraven publizierte zusitzlich ein vereinfachtes analytisches
Modell mit empirisch ermittelten linearen Beziehungen. Dieser Ansatz wird auch im
Model Code 2010 [fib, 2013] vorgeschlagen, wobei ein zusétzlicher multiplikativer Faktor
Cy eingefiihrt wurde, um den Einfluss der Rissrauigkeit bei verschiedenen Betonsorten
mit in Betracht zu ziehen. In Abhiingigkeit des Rissoffnungs- und Rissgleitungsverhaltens
(w, s) ergeben sich die iibertragbaren Spannungen im Riss o, 7,, (siche Abbildung 2.12
(b)) somit zu

Tag = Cp+{=0,06- fu +[1,35 - w % +(0,242-w™ - 0,19) - £.] s} (2.14)

Ty = Cp-{=0,04- f, + [1,8- w8 +(0,292- w7 - 0,25) - f.] 5] (2.15)

Wenn der Riss die Gesteinskdrnung nicht durchtrennt, wird gemif Model Code 2010
[fib, 2013] vorgeschlagen, den sogenannten "aggregate-effectiveness" Faktor Cy mit 1,0
anzunehmen. Bei Leichtbeton, hochfestem (HPC) oder ultrahochfestem Beton (UHPC)
werden die Korner in der Regel durchtrennt, weshalb in diesem Fall fiir C; der Wert 0,35
zutreffender ist.

Ein weiterer sehr bekannter Ansatz zur Modellierung der Spannungsiibertragung von
gerissenem Beton wurde von Bazant und Gambarova [1980] publiziert, welche ihr kon-
stitutives Gesetz anhand der Push-Off Versuche von Paulay und Loeber [1974] (siche
Abbildung 2.11 (b)) kalibrierten. Bei deren Versuchsreihe wurde der Einfluss des GroSt-
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Abbildung 2.12: Vergleich verschiedener Ansétze zur Ermittlung der iibertragbaren Span-
nungen o, 7, infolge der Rissverzahnung fiir die in Abschnitt 3.2 verwendeten Beton-
sorten: (a) Zwei-Phasen-Modell nach Walraven [1980]; (b) Linearer Ansatz geméll Model
Code 2010 [fib, 2013] (c) Modifiziertes "Rough-Crack"-Modell nach Gambarova und
Karakog [1983].

korndurchmessers d, sowie der Einfluss der Oberflichenstruktur der Gesteinskornung
(Rundkorn/Kantkorn) auf den Effekt der Rissverzahnung untersucht. Im Gegensatz zu den
Scherversuchen von Walraven et al. [1979] wurde die Rissweite w bei ihren Experimenten
konstant gehalten. Aufbauend auf dem von BaZant empirisch ermittelten "Rough-Crack"-
Modell modifizierten Gambarova und Karakog diesen Ansatz, um zum einen die Beziehung
zwischen Normalspannung im Riss o, und der Rissverschiebungen w, s und zum ande-
ren den Einfluss des GroBtkorndurchmessers d, zu verbessern [Gambarova und Karakog,
1983]. Dabei griffen sie auf Abscherversuche von Daschner und Kupfer [1982] zuriick,
die einen Versuchsaufbau benutzten, der es erlaubte, die Normalspannung im Riss o, bei
sich veridndernder Rissweite w konstant zu halten. Die Spannungen im Bereich des Risses
T ag» Tag (Siche Abbildung 2.12 (¢)) lassen sich nach Gambarova und Karakog [1983] wie
folgt bestimmen:

,
g =—0,62- VW —— -1, (2.16)
* (14720 %
2-w a3+a4~|r|3
w=To|1— T 2.17
Tag = T0 [ d, } : 1+ay-1r* ( )

mit dem Verhiltnis zwischen Rissgleitung zur Rissoffnung r = s/w, der Grundschubspan-
nung 7 = 0,25 - f. in Abhéngigkeit der Zylinderdruckfestigkeit f. sowie den empirischen
Faktoren a; = 2,45/tound a4 = 2,44 - (1 — 4/7y).

Abbildung 2.12 zeigt einen Vergleich der oben vorgestellten Modelle zur Beschreibung
der auftretenden Normalspannungen o, und Schubspannung 7,, in den Rissfldchen in
Abhingigkeit der Risskinematik fiir die in Abschnitt 3.2 verwendeten Betonsorten. Die
iber den Riss hinweg iibertragbaren Spannungen weisen bei einer Gegeniiberstellungen
der unterschiedlichen Ansitze zum Teil betrdachtliche Abweichungen auf. Wihrend sich
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nach dem Zwei-Phasen-Modell [Walraven, 1980] bei einer angenommenen Rissoffnung
w und Rissgleitung s von 0,5 mm eine Rissschubspannung 7, von 2,39 N/mm? fiir eine
Druckfestigkeit f. von 60 N/mm? errechnet, ergibt sich nach dem verbesserten "Rough-
Crack"-Modell [Gambarova und Karakog, 1983] eine Spannung 7,, von 7,88 N/ mm?.

Bei einer Ummiinzung der aus den Push-Off Versuchen erlangten konstitutiven Bezie-
hungen auf die sich einstellende Risskinematik des kritischen Schubrisses lésst sich in
Abhingigkeit der Rissneigung 6., der vertikale Anteil infolge der Rissverzahnung (siehe
Abbildung 2.11 (a)) folgendermaBlen ermitteln:

Ler ley
Vg =b- [ fT“g -sin 0,.,(t) - dt — faag - cos O,,.(1) - dt} (2.18)
t=0 t=0
mit der abschnittsweisen (df) Rissneigung 6..(t) und der Risslidnge /.., an welcher eine
Spannungsiibertragung infolge der Rissverzahnung noch gewihrleistet werden kann.
Neben der Mikrorauigkeit, welche maB3gebend von den Festigkeiten der Gesteins-
kornung, der Zementmatrix und der Verbundzone dieser beiden Phasen bestimmt wird,
bildet sich bei Schubrissen aufgrund des Rissverlaufs eine gewisse Makrorauigkeit aus
(siehe Abbildung 2.11 (a)), welche einen wesentlichen Einfluss auf die sich einstellende
Risskinematik nimmt. Auf diesen Effekt wird bei den durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen in Kapitel 3 detaillierter eingegangen.

2.2.3 Querkrafttraganteil aus Diibelwirkung

Aufgrund der bereits oben beschriebenen Rotation um die Rissspitze, resultiert auf Hohe
der Lingsbewehrung ein vertikaler Versatz, wodurch diese neben der durch Biegung
hervorgerufenen Liangskraft F'; auch Scherkriften (Diibelwirkung) ausgesetzt ist, die in
den vorerst ungerissenen Beton eingeleitet werden und somit einen Teil der Schubbean-
spruchung ableiten konnen. Morsch [1912] wies bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts
darauf hin, dass ein Teil der Querkraft iiber die Diibelwirkung der Lingsbewehrung ab-
getragen werden kann. Um diesen Mechanismus nédher zu untersuchen, fiihrten bereits
zahlreiche Forscher umfangreiche Versuchsreihen durch, wobei im Wesentlichen zwei
unterschiedliche Versuchskorper Anwendung fanden. Neben Versuchen an blockéhnlichen
Probekorpern [Fenwick und Paulay, 1968; Soroushian, 1987; Dei Poli et al., 1993], wurde
die Tragfihigkeit der Diibelwirkung auch an Balkenversuchen bestimmt [Krefeld und
Thurston, 1966; Baumann und Riisch, 1970; Taylor, 1974]. Die Versuchstriager waren
dabei so konzipiert, dass ein Keil in der Mitte der Balken durch Plastikfolien vom restlichen
Probekorper entkoppelt wurde und dieser somit nur iiber die Langsbewehrung mit dem rest-
lichen Teil verbunden war (siehe Abbildung 2.13 (a) und (b)). Die Form der Trennschicht
wurde dabei an den Verlauf eines Schubrisses angelehnt. Durch die Belastung des inneren
Keils war es somit moglich, die Diibellast experimentell zu ermitteln. Aufbauend auf den
ersten Experimenten dieser Art von Krefeld und Thurston [1966], fiihrten Baumann und
Riisch [1970] die wohl umfangreichste Versuchsreihe auf diesem Gebiet durch. Neben der
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Abbildung 2.13: Diibelwirkung der Liangsbewehrung: (a) Versuchsaufbau bei Balken
ohne Querkraftbewehrung; (b) Versuchsaufbau bei Balken mit Biigelbewehrung; (c) Last-
Verformungsbeziehung des Diibeltragverhaltens; (d) Modellierung der Diibelwirkung auf
Basis eines Balkens auf elastischer Bettung; (e) Diibelwirkung nach Uberschreitung der
Diibelrisslast V4, .,; (f) Aktivierung der Biigelbewehrung durch Diibelriss.

Untersuchung der Einfliisse der Betongiite, des Bewehrungsdurchmessers @, der Anzahl
der Bewehrungslagen und der Betondeckung waren sie die Ersten, welche sich auch auf
den Effekt einer Biigelbewehrung in der Nihe des vorgeformten Risses fokussierten (siehe
Abbildung 2.13 (b)). In Abbildung 2.13 (c) ist das typische Last-Verformungsverhalten der
Diibeltragwirkung abgebildet. Nach dem Erreichen der Diibelrisslast V, ., kann ein sehr
ausgeprigtes plastisches Verformungsvermégen beobachtet werden, welches bei Balken
ohne Biigelbewehrung schlussendlich zu einem Ablésen der Betondeckung fiihrt. Bau-
mann und Riisch [1970] leiteten aufbauend auf ihren eigenen Versuchsdaten einen Ansatz
her, welcher auf der Theorie des elastisch gebetteten Balkens nach Timoshenko und Goo-
dier [1951] beruht (siehe Abbildung 2.13 (d)). Basierend auf dieser von vielen Forschern
getitigten Annahme der elastischen Bettung [Krefeld und Thurston, 1966; Soroushian,
1987; El-Ariss, 2006] stellten sie folgende vereinfachte Gleichung zur Ermittlung der
Diibelrisslast V, ., auf:

Vda,cr = fct : bn : lda (219)

mit der zentrischen Zugfestigkeit f.,, der Nettostegbreite zwischen den Bewehrungstiben

b, = b,, — Y, @, und der effektiven Lidnge [,, des Zugspannungsblocks (Annahme rechte-

ckiger Spannungsblock) unterhalb der Lingsbewehrung infolge Diibelbeanspruchung.
Die Berechnung der effektiven Léange /,, erfolgte dabei auf empirischen Weg. Die
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Bestimmung der Diibelwirkung der Lingsbewehrung fiir Bauteile ohne Biigelbewehrung
ergibt sich somit zu:

Vda,cr = 1’ 72 - bn : Qs : \72 (220)

Bei Uberschreitung der Diibelrisslast Vaa.cr bildet sich ein Diibelriss entlang der unten lie-
genden Bewehrung. Damit verbunden wandert der sich unter den Lingsstiben ausgebildete
Spannungsblock in Richtung Auflager, was ein Fortpflanzen des Diibelrisses zur Folge hat
(sieche Abbildung 2.13 (e)). Gemil der Arbeit von Fischer [1997] ist dieser Mechanismus
eine kinematische Voraussetzung fiir die Ausbildung eines Biegeschubversagens.

Nach der Ausbildung des Diibelrisses zeigt sich bei der Prisenz einer Querkraftbe-
wehrung in der Néhe des Diibelanrisses (siehe Abbildung 2.13 (c)) ein vollig anderes
Tragverhalten. Erreicht der Diibelriss einen Biigel, so kann sich die freiwerdende Zugkraft
aufhiingen, wodurch sogar eine Laststeigerung oberhalb der Risslast V,, ., erzielt werden
kann (siehe Abbildung 2.13 (f)). Dariiber hinaus wird dadurch ein weiteres Fortschreiten
des Diibelrisses behindert. Aufbauend auf ihren Ergebnissen beschrieben Baumann und
Riisch [1970] empirisch das Last-Verformungsverhalten mit Hilfe einer Parabel. Bei be-
kannter Verschiebung der Lingsbewehrung im Diibelanriss ¢ ldsst sich der Diibeltraganteil
V.. iIn Abhingigkeit des Abstands zwischen Biigel und Diibelanriss f wie folgt ermitteln:

1 01
=— -\ 221
f 0,45 @:21)
mit dem Trigheitsmoment der Lingsbewehrung und der unteren Betondeckung /;.
Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der zusitzlichen Laststeigerung iiber die

Diibelrisslast hinaus bietet sich bei bekannter Rissoffnung wy,, an der Stelle eines durch

Vda

einen Diibelriss gekreuzten Biigels. Unter Zugrundelegung eines Verbundmodells kann in
Abhingigkeit der Rissweite wy, auf die Spannung im Biigel o, zuriickgerechnet werden.
Das Tragvermodgen der Diibelwirkung ergibt sich somit zu:
@ -

4
Eine nédhere Beschreibung dieser Vorgangsweise wird in Abschnitt 2.2.6 gegeben.

(2.22)

Vda = O—SW(WSW) :

2.2.4 Spannungsiibertragung aufgrund rissiibergreifender Zugspan-
nungen

Bei einer weggesteuerten Versuchsdurchfithrung von unbewehrten Zugversuchen fiihrt das
Erreichen der Zugfestigkeit f,, nicht zwangsldufig zu einem sproden Versagen, sondern
resultiert in einem entfestigenden Verhalten mit einer starken Dehnungslokalisierung in
einem einzelnen Riss. Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen geht diese Lokalisierung
eines Einzelrisses aus der Vereinigung bereits vorhandener Mikrorisse hervor. Bis zum
Erreichen einer Grenzrissweite w,, kann somit eine Spannungsiibertragung gewihrleistet
werden, welche sich zum einen aufgrund von Haftspannungen in der Grenzflache zwischen
Zuschlagskorn und Zementmatrix erkldren lasst. Dariiber hinaus ist die Schwachstelle bei
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Abbildung 2.14: Rissiibergreifende Zugspannungen in der Bruchprozesszone: (a) Quer-
krafttragfihigkeit der Rissprozesszone V,,; (b) Spannungszustand in Abhingigkeit der
Rissoffnung in der Bruchprozesszone (FPZ); (c) Zugspannungs-Risséffnungsbeziehung
("tension softening"); (d) Bruchenergie G in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit f. nach
verschiedenen Ansitzen.

Normalbeton im Verbundbereich zwischen den beiden Phasen anzutreffen, weshalb sich die
Rissbildung in der Regel in diesem Bereich konzentriert. Beim Offnen der Rissufer konnen
somit Reibungskrifte aktiviert werden, welche in einer zusétzlichen Spannungsiibertragung
resultieren. Dieses Phinomen ist somit sehr nahe mit der bereits in Abschnitt 2.2.2
beschriebenen Rissverzahnung verwandt, bei welcher neben der Risséffnung w auch eine
Gleitung s fiir die Spannungsiibertragung verantwortlich ist. Bei Betonen mit hoherer
Festigkeit konnen diese Reibungskrifte aufgrund der Durchtrennung der Gesteinskorner
(siehe Abschnitt 2.2.2) nicht in diesem Mafe beobachtet werden, weshalb sich ein deutlich
rascheres Entfestigungsverhalten zeigt.

Die erstmalige mathematische Beschreibung der Rissbildung geht auf ein einfaches
physikalisches Modell von Hillerborg et al. [1976] zuriick. Das von ihm vorgeschla-
gene "Fictious Crack Model" [Hillerborg, 1983] basiert auf der Annahme, dass sich ein
Zugstab in einen ungestorten linear-elastischen Bereich und in eine gerissene entfesti-
gende Zone (FPZ) unterteilen lisst. Bei Uberschreitung der Zugfestigkeit lokalisieren
sich die Verformungen in einem einzelnen Riss, wihrend die Bereiche auB3erhalb der
gerissenen Zone wieder entlastet werden. Eine vielfach angewendete Beschreibung des
Zugspannungs- Verformungsverhaltens wurde von Hordijk [1992] verdffentlicht. Er geht
von einer exponentiellen Abnahme der Zugspannungen o, in Abhéngigkeit der Rissoft-
nung w aus (siche Abbildung 2.14 (c)). Die ilibertragbaren Spannung o, ergeben sich
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somit zu:

3
Oet = for - {{1 + (3 . K) le—e,%(w/ww) —-0,0274 - w } (2.23)

Wer Wer

mit der Grenzrissweite w., = 5,14 - G/ f,; ab der keine Spannungsiibertragung mehr
stattfindet.

Alternativ kann der abfallende Ast nach Erreichen der Zugfestigkeit f., auch mit einer
bilinearen Beziehung (siehe Abbildung 2.14 (c)), wie z.B. im Model Code 2010 [fib, 2013]
vorgeschlagen, charakterisiert werden:

1.0-0,8 2~ fiir w < w,
Tot = for - Wi (2.24)
T 0,25-0,05- % fiirw, < w < wy,
wi
mit
wi :GF/fct

Die Fliche unterhalb der Spannungs-Rissoffnungbeziehung entspricht jener Energie, wel-
che fiir die Erzeugung eines Trennrisses einer Einheitsfliche bendtigt wird. Diese als spe-
zifische Bruchenergie G bekannte Materialgroe hiangt nach Bazant und Becq-Giraudon
[2002] hauptséchlich von der Druckfestigkeit f., dem GroBtkorndurchmesser d,, dem
Wasserzementwert w/z sowie der Oberflichenstruktur der Gesteinkdrnung (Rund- oder
Kantkorn) ab. Basierend auf einer Versuchsdatenbank mit Zugversuchen veroffentlichten
sie folgende empirische Gleichung zur Ermittlung der Bruchenergie G:

£ 0,46 4. \02
— . . ¢ . 8 . 0’30
Gr=2,5 (0’ 051) (1 + 11,27) w/2) (2.25)

mit @ = 1,0 fiir abgerundete Zuschlagskorner und a( = 1,44 fiir gebrochene oder kantige

Gesteinskornung.

Weitere Gleichungen zur Ermittlung der spezifischen Bruchenergie G sind z.B. in
CEB-FIP [1990], fib [2013], Mari et al. [2014] zu finden. Abbildung 2.14 (d) zeigt
einen Vergleich der Bruchenergie G dieser unterschiedlichen Ansitze in Abhingigkeit
der Druckfestigkeit f. fiir die in Kapitel 3 verwendeten Betonsorten. Wie auch bei der
experimentellen Bestimmung der Bruchenergie G ergibt sich auch bei der rechnerischen
Ermittlung eine deutliche Streuung der Ergebnisse.

An der Spitze des kritischen Schubrisses (siehe Abbildung 2.14 (a)) bildet sich ebenso
eine Bruchprozesszone (FPZ) aus, an welcher bis zum Erreichen der Grenzrissweite w,.,
eine Zugspannung o, iiber den Riss hinweg iibertragen werden kann (siehe Abbildung
2.14 (b)). Durch Integration dieser Spannungen entlang der Linge [rp; ergibt sich ein
Querkrafttraganteil infolge rissiibergreifender Zugspannungen V., in der Bruchprozesszone,
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Abbildung 2.15: Querkrafttragfidhigkeit der ungerissenen Druckzone, theoretische direkte
Druckstrebe und angenommener Schubspannungsverlauf 7.
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der sich wie folgt berechnen lisst:
lrpz
Voo =b- f(fct - cos (1) - dt (2.26)
t=0
mit der Rissneigung 6,.(f) im Abschnitt df und der Linge /p; an der eine Ubertragung von
Zugspannungen stattfindet.

2.2.5 Querkrafttragfihigkeit der Druckzone

Die ungerissene Druckzone liefert eine Komponente, welche bei der Abtragung von Quer-
kréaften mitwirkt. Diese Tragwirkung darf dabei nicht mit dem Mechanismus der direkten
Lastabtragung iiber eine Druckstrebe, wie er bei gedrungenen Bauteilen beobachtet werden
kann, verwechselt werden (siehe Abbildung 2.10 (c)). Bei schlanken bzw. schubschlanken
Stahlbetonbauteilen reichen die Biegerisse meist so nah ans Auflager, so dass diese direkte
Druckstrebe durch Risse durchkreuzt wird und so ihre Wirksamkeit unterbunden wird.
Zur Beschreibung der Lastabtragung von gedrungenen Bauteilen (Diskontinuitédtsbereiche)
hat sich die Anwendung von Stabwerkmodellen [Schlaich, 1984] bzw. Spannungsfeldern
[Muttoni et al., 1997] etabliert. Diese Modelle werden an dieser Stelle nicht ndher erlidutert.

Eine Vielzahl von Modellvorstellungen machen hauptsichlich die Druckzone fiir die
Abtragung von Querkriften verantwortlich [Walther, 1962; Kotsovos, 1988; Zink, 2000;
Zararis und Papadakis, 2001; Tureyen und Frosch, 2003; Choi et al., 2007]. Einen wesent-
lichen Einflussfaktor stellt dabei die Hohe der Druckzone ¢ dar, welche bei iberwiegender
Biegemomentenbeanspruchung sehr einfach unter Zugrundelegung der Bernoullischen
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte ermittelt werden kann. Im Speziellen bei
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung, welche unmittelbar vor dem Bruchzustand eine
deutliche Schubrotation erfahren, gilt diese Annahme streng genommen nicht mehr, wo-
durch die Druckzonenhohe ¢ merklich reduziert wird. Walther [1962] stiitzte sich daher
nicht auf die Bernoullische Hypothese, sondern versuchte unter Einbeziehung des Ver-
bundverhaltens die Nulllinienlage unter Biege- und Schubbeanspruchung mit Hilfe einer
Verformungsvertriaglichkeitsbedingung zu ermitteln. Die Schubtragfihigkeit der unge-
rissenen Druckzone bei schlanken bzw. schubschlanken Bauteilen wird unter Forschern
duBerst kontrovers diskutiert und unterschiedlich gewichtet. Dies liegt zum Teil auch an
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den unterschiedlichen angenommenen Schubspannungsverldufen 7., in der Druckzone
(siehe Abbildung 2.15). Bei Annahme, dass im maBBgebenden Querschnitt, welcher durch
den kritischen Schubriss definiert ist, der Verbund der Lingsbewehrung ausgefallen ist
und somit keine Zunahme der Normalspannung in der Druckzone o, moglich ist, ergibt
sich ein parabelformiger Schubspannungsverlauf mit dem Maximum in der Mitte der
Druckzonenhohe ¢ [Tureyen und Frosch, 2003; Choi et al., 2007]. Betrachet man jedoch
einen durch zwei Biegerisse freigeschnittenen Betonzahn mit intakten Verbund, so folgt
aus der Normalspannungsdifferenz Ao, der bereits von Morsch [1912] vorgeschlagene und
in Abbildung 2.5 dargestellte Schubspannungsverlauf mit dem Maximum in der Nullinie
und konstanten Verlauf bis auf Hohe der Lingsbewehrung. Zink [2000] nimmt jedoch
an, dass die Schubspannung 7,, infolge der rissiibergreifenden Zugspannungen o, (sieche
Abschnitt 2.2.4) bis zur Grenzrissweite w., auf Null abfillt. Unter der Annahme eines
Spannungsverlaufs ldsst sich die Querkrafttragfiahigkeit der Druckzone durch Integration
der Schubspannung 7., iiber die Fliche der ungerissenen Zone A, oberhalb der Nulllinie
folgendermalen bestimmen:

Ve, = Ty dAc; (2.27)
Acz

Die Rolle dieser Tragwirkung kann zum jetzigen Zeitpunkt nur unzureichend beschrie-
ben werden, da sich dieser Mechanismus nicht gesondert wie z.B. die Rissverzahnung
experimentell quantifizieren ldsst. In der Literatur finden sich zwar Querkraftversuche,
bei welchen durch einen vorgeformten Biegeschubriss und durch Ausschluss der anderen
Tragmechanismen versucht wurde, einen Riickschluss auf die Querkrafttragfiahigkeit der
Druckzone zu gewinnen [Albrecht, 2014]. Die Problematik dieser Versuche besteht jedoch
darin, dass ein vorgeformter Riss durch Einlegen von Trennschichten beim Betoniervor-
gang nicht das wahre Tragverhalten eines Bauteils widerspiegeln kann.

2.2.6 Traganteil der Querkraftbewehrung

Bei Bauteilen mit ausreichend dimensionierter Querkraftbewehrung (gerade und geneigte
Biigel, Haken, aufgebogene Lingsstibe usw.) kann die bei der Schubrissbildung freiwer-
dende Zugspannung in der Regel auf die Bewehrung umgelagert und somit eine weitere
Laststeigerung ermoglicht werden. Die Einleitung dieser Zugkrifte in die Querkraftbe-
wehrung wird dabei maBgeblich vom Verbundverhalten bestimmt (siehe Abbildung 2.16
(a)). Die Zusammenwirkung zwischen Beton und Stahl wurde bereits in der Vergangen-
heit ausreichend untersucht [Rehm, 1961; Martin und Noakowski, 1981], weshalb die
wesentlichen Einflussparameter (Stabdurchmesser @, Oberflichenbeschaffenheit der Be-
wehrung, Druckfestigkeit f., Betonierrichtung, Querzugbeanspruchungen usw.) bekannt
sind. Eine detaillierte Zusammenfassung der bisherigen experimentellen und theoretischen
Untersuchungen zur Verbundwirkung von Betonstdhlen wird z.B in Ritter [2013] und fib
[2014] gegeben. In den meisten Fillen wird zur Ermittlung der Verbundeigenschaften
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Abbildung 2.16: Traganteil der Querkraftbewehrung: (a) Aktivierte Biigel im kritischen
Schubriss und Spannungszustand infolge Verbundwirkung; (b) Ausziehversuch zur Ermitt-
lung der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung von Betonstéhlen; (c) Abgestufte und starr
plastische Verbundspannungs-Schlupfbeziehung nach dem Zuggurt-Modell [Marti et al.,
1998]; (d) Spannungs-Rissoffnungs- bzw. Spannungs-Dehnungsbeziehung eines Biigels.

der in Abbildung 2.16 (b) dargestellte und in RILEM [1994] vorgeschlagene Auszieh-
versuch verwendet. Dabei wird ein mit einer bestimmten Verbundlédnge /, einbetonierter
Bewehrungsstab aus dem Probekorper herausgezogen, wobei die Verschiebung des Stabs
gegeniiber dem Beton am herausstehenden freien Ende gemessen wird. In weiterer Folge
ldsst sich somit die Verbundcharakteristik mit Hilfe der mittleren Verbundspannung 7,
welche iiber die gesamte Verbundlinge vereinfacht konstant angenommen wird, und der
Relativverschiebung zwischen Betonstahl und Beton, dem sogenannten Schlupf 6,, be-
schreiben (siehe Diagramm in Abbildung 2.16 (b)). Wihrend bei glatten Stiben nach
Uberschreiten der Haftspannung ausschlieBlich vom Schlupf unabhingige Reibungskriifte
aktiviert werden konnen, fiihrt der zusétzliche mechanische Verbund von gerippten Stidben
zu deutlich hoheren maximalen Verbundspannungen 7 .. Goto [1971] wies darauf hin,
dass sich bei beginnender Relativverschiebung an der Stelle der Rippen innere sekundére
Risse bilden. Eine zunehmende Belastung fiihrt in weiterer Folge zu einem Abscheren der
sich auf den Beton abstiitzenden Betonkonsolen, was mit einem Abfall der Verbundspan-
nungen in Kombination mit wachsendem Schlupf einhergeht.

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens von Betonstéihlen existieren eine Vielzahl von
unterschiedlichen Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen [fib, 2014]. Ein sehr einfacher
und vielfach ausreichender Ansatz zur Beschreibung des Verbundverhaltens ist im von
Marti et al. [1998] hergeleiteten Zuggurt-Modell angefiihrt. Darin wird vorgeschlagen,
fiir gerippte Betonstihle eine abgestufte und ideal plastische Verbund-Schlupfbeziehung
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anzunehmen, wobei die Verbundspannung 7,; beim Erreichen der FlieBspannung der
Bewehrung f; auf die Hilfte zu reduzieren (7, = 751/2) ist (siche Abbildung 2.16 (c)).
Fiir glatte Stdbe ergibt sich eine vom Schlupf unabhiéngige, konstante Verbundspannung
7p1. Die mittlere Verbundspannung 7, ldsst sich nach Noakowski [1988] beim Erreichen
der FlieBspannung der Querkraftbewehrung f,,, wie folgt ermitteln:

1 - N 8A 2/% HI-N y%w N
_ , N7E N S 2.28
e 8 (1 +N Je ) [ESW (2.28)

mit den Konstanten A, N zur Beschreibung der unterschiedlichen Verbundcharakteristika
(A =0,42; N = 0,1 fiir glatte Stibe und A = 0,95; N = 0, 12 fiir gerippte Stibe), dem
Durchmesser @,, und dem Elastizititsmodul Ej,, der Querkraftbewehrung.

Der Schlupf 6, lasst sich dann durch Integration der Stahldehnungen g, liber die

Stahlspannungen o, wie folgt bestimmen:

T sw

Q. 1
O0p=— " ——— &g (Oy) dogy, 2.29
=T | ey et 0o 229
0

mit der Verbundspannung 7,; in Abhéngigkeit der Spannung im Biigel o, nach Abbildung
2.16 ().

Das Materialverhalten der Bewehrung kann dabei iiber eine bilineare Spannungs-
Dehnungbeziehung ausgedriickt werden (siehe Abbildung 2.16 (d)). Die gesamte Offnung
eines Einzelrisses wy,, ergibt sich somit schlussendlich zu:

Wep =20 - (1 + &) (2.30)

Basierend auf den zuvor angefiihrten theoretischen Grundlagen kann somit bei bekannter
Rissweite wy, an der Stelle der Biigelbewehrung ein Riickschluss auf die vorhandene
Stahlspannung o, gezogen werden (siehe Abbildung 2.16 (d)). Diese Vorgangsweise
wurde bereits von Leonhardt et al. [1973] angewandt, in dem er die vorherrschende
Spannung o, auf Basis von gemessenen Rissweiten und unter der Zugrundelegung eines
Verbundmodells von Falkner Falkner [1969] in der Biigelbewehrung ermittelte.

Wie von Campana et al. [2013] festgehalten, bedarf es nur einer sehr geringen Rissweite
Wy, von 0,3 mm, um z.B. einen Biigel mit einem Durchmesser @,, von 6 mm ins FlieBen
zu bringen. Bei einem glatten Stab erhoht sich dieser Wert etwa um das Doppelte. Durch
die Messung der Rissweiten aller vom kritischen Schubriss gekreuzten Biigelelemente
lasst sich somit die Querkrafttragfihigkeit der Schubbewehrung berechnen:

n n va T
Vs = Z Vs,i = Z O gw,i* 4 (231)
i=1 i=1

Dieser Traganteil ist somit stark vom Verlauf des kritischen Schubrisses abhingig. Je
flacher die Rissneigung 6., ist, desto mehr Biigel konnen fiir die Abtragung von Querkriften

aktiviert werden.
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Abbildung 2.17: Vertikalkomponente der Vorspannkraft V,: (a) Spannbetontriger mit
geneigtem Spannglied und Aktivierung der Vertikalkomponente infolge der Vorspannkraft
im kritischen Schubriss; (b) Schematische Verbund-Schlupfbeziehungen fiir Betonstahl
und Spannstahl; (c) Verbundumfang p,, eines Spannglieds mit 4 Spannlitzen.

2.2.7 Vertikalkomponente aus der Vorspannkraft

Bei Spannbetonbauteilen liefert die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, bei geneig-
ten Spanngliedern einen zusétzlichen Traganteil zum Querkraftwiderstand V. Infolge der
Querkraft- und Biegemomentenbeanspruchung gesellt sich eine zusétzliche Spannkraft AP
zur anfinglichen Vorspannkraft P, (siehe Abbildung 2.17 (a)), welche wiederum in einer
VergroBerung des vertikalen Anteils AV, resultiert [Rupf, 2014]. Diese in Querkraftversu-
chen beobachtete Zusatzdehnung kann wie schon bei der Bestimmung des Traganteils der
Querkraftbewehrung V, mit Hilfe der gemessenen Rissoffnung w, auf Hohe der Spann-
glieder in Kombination mit einem angenommenen Verbundmodell abgeschitzt werden
(siehe dazu Abschnitt 2.2.6). Das Verbundverhalten von unterschiedlichen Spannstihlen
wurde bereits ausreichend erforscht [Trost et al., 1980; Will, 1997; Ullner, 2008]. Die von
glatten, gerippten oder profilierten Betonstdhlen bekannten Verbundmechanismen behalten
ihre Giiltigkeit auch fiir Spannstéhle. Das Verbundverhalten von Spannlitzen aus mehreren
Einzeldrihten kann im Bezug auf die maximal erzielbaren Verbundspannungen 7j .x
zwischen gerippten und glatten Stabspannstidhlen eingestuft werden (siehe Abbildung
2.17 (b)). Die hohere Verbundwirkung von Spannlitzen mit mehreren Einzeldrdhten im
Vergleich zu glatten Stabspannstédhlen ldsst sich durch die Oberflachenstruktur, welche
durch die Verdrillung der dufleren Drihte um den Kerndraht erzeugt wird, erklidren [Will,
1997]. Zur Beschreibung des Verbundverhaltens von Spanngliedern mit Litzenbiindeln,
wie sie im Briickenbau stindig zum Einsatz kommen, muss ein zusétzlicher Einflussfaktor,
der Verbundumfang p,,, mit in Betracht gezogen werden. Der Verbundumfang p;, umfasst
dabei nur jene Ldnge des Spanngliedquerschnitts, die mit den umliegenden Verpressmortel
im Kontakt steht und wird daher ma3gebend von der Anzahl der Litzen sowie deren Lage
im Hiillrohr bestimmt (siehe Abbildung 2.17 (c¢)). Marti [1994] beschreibt den Verbund-
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umfang p;, von Spanngliedern mit mehreren siebendréhtigen Litzen als kleinste konvexe
Hiille des ideal geordneten Litzenbiindels:

/ A
Pop=6-|m=3+12-m,-3" - £ ] (2.32)
T-mp

mit der Anzahl der Litzen m, sowie der gesamten Spannstahlfiche A,,.
Will [1997] definiert den Verbundumfang p,, fiir gebiindelte Litzenspannglieder wie
folgt:

pbp:1’7' 4'7T'Ap (233)

Wie schon fiir Zugglieder mit Betonstéihlen schligt Marti [1994] fiir die Beschreibung der
Verbundwirkung zwischen Beton und Spannstahl eine starr-ideal plastische Beziehung mit
folgender maximaler Schubspannung 7;,, vor:

Ty =4 /fcg’;“”e (2.34)
P

mit der Wiirfeldruckfestigkeit f.,, cupe-
Unter Beriicksichtigung der Vordehnung &, ldsst sich, wie in Abschnitt 2.2.6 beschrie-

ben, unter Zugrundelegung der gemessenen Rissoffnung auf Hohe des Spannglieds w, und
des zuvor beschriebenen Verbundmodells (siehe Abbildung 2.17 (b)) die vorherrschende
Spannkraft im Spannglied P = Py + AP berechnen. Die Vertikalkomponente infolge der
Vorspannkraft V, = V,,, + AV, ergibt sich somit zu:

V,=(Py+AP)-sina, <A, f,, -sina, (2.35)

Der infolge der Zusatzdehnung Ag), erzielte zusitzliche Querkrafttraganteil AV, spielt
gerade bei schwach vorgespannten Spanngliedern, welche iiber eine hohe Dehnungsreserve
verfligen, eine nicht zu vernachlissigende Rolle.
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3 Experimentelle Untersuchungen zum
Querkrafttragverhalten

3.1 Allgemeines

Die Querkrafttragfihigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mit und ohne Quer-
kraftbewehrung wurde bereits in zahlreichen Versuchsreihen eingehend untersucht. Einen
Uberblick iiber eine Vielzahl von Versuchsserien bieten die von Reineck et al. [2012]
erstellten Datenbanken mit Schubversuchen. Bei genauer Betrachtung dieser fillt auf,
dass der Grofteil der Versuche an einfeldrigen Stahlbetontrigern ohne Schubbewehrung
mit geringer Bauteilhohe unter Punktbelastung durchgefiihrt wurden. Des Weiteren zeigt
sich, dass fiir Stahlbeton- und im besonderen Spannbetonbalken mit geringer Querkraft-
bewehrung nur eine dulerst limitierte Datenbasis existiert. Dabei weisen gerade diese
Bauteiltypen eine ausgeprigte Querkraftgefahrdung auf. Um somit mehr iiber das Quer-
krafttragverhalten von schubkritischen Briickentypen zu erfahren (siehe Abschnitt 2.1.3),
wurden im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktionen insgesamt 24 Querkraftversuche an
Stahlbetonbauteilen ohne sowie an Stahl- und Spannbetontrigern mit geringer Querkraft-
bewehrung durchgefiihrt. Nachstehend wird eine Beschreibung der Experimente sowie
der daraus gewonnenen Ergebnisse dargestellt. Neben dem Einsatz von konventioneller
Messtechnik wurde der Fokus im Zuge dieser Versuchsreihen auf den Einsatz eines pho-
togrammetrischen Messsytems gelegt. Dadurch war es moglich die Deformationen des
Schubfeldes vollflachig in einer vordefinierten Messfrequenz messtechnisch zu erfassen.
Die daraus gewonnenen Informationen iiber das Rissoffnungs- und Rissgleitungsverhalten
des gesamten Schubfelds konnten somit zur Quantifizierung der in Abschnitt 2.2 detailliert
beschriebenen Querkrafttragmechanismen herangezogen werden. Die Versuchsresultate
erlauben dariiber hinaus eine Uberpriifung bestehender Bemessungsansiitze fiir Bauteile
ohne bzw. mit geringem Querkraftbewehrungsgehalt. Des Weiteren stellen die Ergebnisse
die Grundlage fiir das in Kapitel 4 hergeleitete Querkraftmodell dar. Eine detailliertere
Beschreibung der Versuche und der Ergebnisse ist im Ergebnisbericht des Forschungsvor-
habens "Ingenieurmodell" der Initiative Verkehrsinfrastrukturforschung 2012 angefiihrt
[Huber et al., 2015].
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3.2 Querkraftversuche an Stahlbetontrigern

3.2.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau

Die Querkraftversuche an den Stahlbetontrigern verfolgen den Zweck, den Einfluss der
Bauteilhohe 4, der Querschnittsform (Reckteck- und T-Querschnitt), der Betongiite sowie
einer sehr geringen Querkraftbewehrung auf das Schubtragverhalten experimentell zu
untersuchen. Die Abmessungen der Versuchskorper, Angaben zur Langsbewehrung und
das statische System der Versuche sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Bezeichnung
der Versuchskorper lésst einen direkten Riickschluss auf die Untersuchungsparameter zu.
Der erste GroBBbuchstabe bezieht sich auf den Querschnittstyp (R = Rechteckquerschnitt,
T = T-Querschnitt), gefolgt von der Bauteilhohe / in Millimeter. Der Kleinbuchstabe
o steht fiir "ohne" bzw. m fiir "mit" Querkraftbewehrung. Die letzten beiden Ziffern
am Ende der Benennung stellen den Zielwert der Betondruckfestigkeit f. dar. Da bei
den mittleren Versuchstrigern (h=500 mm) mit Schubbewehrung mehrere Versuche mit
denselben Versuchsparametern durchgefiihrt wurden, ist fiir diese, an der letzten Stelle
zusitzlich eine fortlaufende Nummer angefiihrt. Samtliche Abmessungen der Versuchs-
korper wurden geometrisch in einem Verhiltnis von 1:2:4 skaliert. Die Bauteilhdhe A
variiert somit zwischen 250 mm und 1000 mm. Im Gegensatz zur Vorgehensweise bei
vielen Untersuchungen des Mafstabseffekts (siehe z.B. Reineck et al. [2012]) wurde auch
die Stegbreite b,, = 0,3 - h geometrisch angepasst. Um den Einfluss eines verbreiterten
Druckgurts auf die Schubtragfihigkeit zu untersuchen, wurde die Breite des Obergurts b,
auf die zweifache Stegbreite b,, vergroBert. Um einen kontinuierlichen Ubergang zwischen
dem Steg und dem Flansch zu gewihrleisten, wurde zusétzlich eine Voute mit der Hohe
hpe = 0,1 - h angeordnet. Die Linge der Tréager betrug 6,2 - h, wodurch sich nach Abzug
des Uberstands die Spannweite [ zu 5, 6 - h ergab.

Die Lingsbewehrung bestand aus jeweils 4 Stdben mit Durchmessern @ von 8 mm,
16 mm bzw. je 2 Stiben mit 30 mm und 36 mm fiir die Balken mit einer Héhe von
1000 mm. Die Biegebewehrung wurde iiber die gesamte Tréigerldnge durchlaufend einlagig
verlegt. Um einen vorzeitigen Verankerungsbruch zu vermeiden, wurde an den Enden
der Langsstidbe eine Stahlplatte angeschweilt. Der geometrische Lingsbewehrungsgrad
p; blieb fiir die gesamte Versuchsreihe unverindert und betrug im Mittel 1,2%. Dies soll
einen praxisnahen Wert fiir den Bewehrungsgrad in Auflagernihe bei bestehenden Briicken
widerspiegeln.

Der geometrische Querkraftbewehrungsgrad p,, wurde in Anlehnung an den vorgeschla-
genen Mindestquerkraftbewehrungsgrad p,, i = 0,08 - \/]TC / fy gemiB ON EN 1992-1-1
[2011] gewihlt. Dieser Mindestgehalt schwankt fiir die verwendeten Baustoffe zwischen
0,073% und 0,113%. Der Schubbewehrungsgehalt der Versuchskorper variiert nur sehr
geringfiigig zwischen 0,084% und 0,112%. Die genauen Angaben zur Querkraftbewehrung
sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Schubbewehrung besteht im Versuchsfeld aus
senkrechten zweischnittigen Biigeln oder aus wechselseitig verlegten Haken (siehe Abbil-
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dung 3.1 (b)). Die Querkraftbewehrung wurde in der Druckzone ausreichend verankert.
Eine Tréigerhilfte wurde stets mit einer stirkeren Schubbewehrung ausgefiihrt, um somit
ein klar definiertes Versuchsfeld zu erlangen, in dem das Versagen zu erwarten war. Dies
ermoglichte einen deutlich effizienteren Einsatz der Messtechnik, gerade im Hinblick auf
das verwendete photogrammetrische Messsystem.
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Abbildung 3.1: Abmessungen und Bewehrungsfiihrung der Stahlbetontrédger: (a) ohne
Querkraftbewehrung (b) mit Querkraftbewehrung.
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Abbildung 3.2: Versuchsaufbau: (a) fiir Trager mit 2 = 250 mm bzw. 500 mm (b) fiir
Trager mit 7 = 1000 mm.

Abbildung 3.2 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 ex-
perimentellen Arbeiten von Kani [1964] als schubkritische Laststellung fiir Bauteile ohne
Normalkraftbeanspruchung bekannt ist. Aufgrund der unterschiedlichen Trigerlingen war
es notwendig, zwei verschiedene Versuchsstiande fiir die Aufbringung der Querkraftbe-
lastung zu verwenden. Fiir die Balken mit einer Hohe von 250 mm und 500 mm kam ein
Zweisdulenpriifrahmen zur Anwendung, bei welchem die Beanspruchung mittels einer
unter einem Querhaupt befindlichen, hydraulischen Presse aufgebracht wurde. Die Presse
tibertrug die Kraft iiber eine Kraftmessdose, welche wiederum auf einer Stahlplatte und
einer Elastomerauflage aufgesetzt war. Fiir die restlichen Balken wurde ein Versuchsstand
konzipiert, bei welchem das Stahlfachwerk des groen Priifrahmens als Aufspannfeld
diente. Die Punktlast wurde hierbei mit insgesamt vier hydraulischen Hohlkolbenpressen
aufgebracht, welche iiber Gewindestangen im Aufspannboden verankert wurden. Die
Pressen waren wiederum auf einem Querhaupt montiert, welches die Belastung iiber eine
Lasteinleitungsplatte und Elastomerauflage auf den Versuchstriger ableitete. An sdmtli-
chen Auflagerpunkten war eine Rotation in Trigerldngsrichtung moglich. Wihrend bei den
hohen Trigern die Verdrehung iiber eine Kalotte auf den Kraftmessdosen bewerkstelligt
wurde, erfolgte die Rotation bei den restlichen Tréigern iiber ein Rollenkipplager. Der
Verschiebungsfixpunkt befand sich bei allen Versuchen an der Stelle des Auflagers in der
Nihe des Versuchsfelds. Die Versuche wurden weggesteuert mit konstanter Belastungs-
geschwindigkeit belastet. Zur Durchfithrung der manuellen Messungen (siehe Abschnitt
3.2.3) wurde die Verschiebung fiir eine gewisse Zeit konstant gehalten.
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Tabelle 3.2: Betonzusammensetzung in kg/m3.

NB SVB
Steinmehl KK 0/1 - 130
Sand RK 0/4 811 822
Kies RK 4/8 296 254
Kies RK 8/16 580 603
Kies RK 16/22 131 -
Recycling  0/16 105 -
Zement CEMI425R 258 -
Zement CEMI52,5R 81 380
Verfliissiger Glenium ACE 331 1,12 4,95
Wasser 208 197

Tabelle 3.1: Details zur Querkraftbewehrung im Versuchsfeld.

ny Qw Sy Pw Pw * fyw

THger ) (mm] (mm] (%] [N/mm?]
R250m60 1 3 100 0,094 0,70
R250m35 1 4 150 0,112 0,73
R500m60 1 6 200 0,094 0,54
R500m351 1 6 200 0,094 0,54
R500m352 2 4 200 0,084 0,55
R500m353 2 4 150 0,112 0,73
R1000m60 1 12 400 0,094 0,52
R1000m35 2 6 200 0,094 0,54
T250m60 1 3 100 0,094 0,70
T500m60 1 6 200 0,094 0,54
T1000m60 1 12 400 0,094 0,52

3.2.2 Materialeigenschaften

Um den Einfluss der Betongiite auf die Querkrafttragfihigkeit von Bauteilen ohne und mit
nur geringer Biigelbewehrung zu analysieren, wurden zwei unterschiedliche Betongiiten
gewihlt. Neben der Verwendung eines Normalbetons mit einem GroBStkorndurchmesser
d, von 22 mm wurde fiir den GroBteil der Versuchsreihe ein selbstverdichtender Beton
mit d, = 16 mm eingesetzt. Die Zusammensetzung der verwendeten Betone konnte dem
Mischprotokoll der einzelnen Betonchargen entnommen werden und ist in Tabelle 3.2
angefiihrt. Die Werte stellen somit die Mittelwerte aller Betonchargen dar.

Begleitend zur Herstellung der Versuchstriger wurden Priifkorper (Zylinder 150 x
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300 mm) zur Bestimmung der Druckfestigkeit f. und der Spaltzugfestigkeit f,,, mitbe-
toniert. Die am Versuchstag ermittelten mittleren Materialkennwerte sind in Tabelle 3.3
zusammengestellt.

Tabelle 3.3: Details zum Querschnitt und zu den gemessenen Materialkennwerten des

Betons.

. Quer- Beton- Jem Jetm,sp de gy

Trdger schnitt  sorte [N/mm?] [N/mm?] [mm] [d]
Versuche ohne Querkraftbewehrung
R250060 I SVB 58,1 3,12 16 35
R250035 I NB 37,9 3,06 22 33
R500060 0 SVB 58,1 3,12 16 36
R500035 0 NB 36,0 3,02 2 25
R1000060 0 SVB 60,3 3,23 16 48
R1000035 I NB 35,6 2,85 22 14
T250060 T SVB 58,1 3,12 16 35
T500060 ] SVB 60,3 3,23 16 44
T1000060 ] SVB 56,6 3,33 16 55
Versuche mit Querkraftbewehrung

R250m60 I SVB 51,2 3,20 16 51
R250m35 I NB 35,9 3,10 22 28
R500m60 0 SVB 51,2 3,20 16 49
R500m351 [ NB 37,9 3,06 22 28
R500m352 [ NB 35,9 3,10 2 27
R500m353 [ NB 35,9 3,10 2 27
R1000m60 [ SVB 60,9 3,92 16 57
R1000m35 [ NB 29,6 2,77 22 13
T250m60 ] SVB 51,2 3,20 16 50
T500m60 I SVB 51,2 3,20 16 46
T1000m60 T SVB 60,9 3,92 16 51

In Tabelle 3.4 sind die Kennwerte des verwendeten Betonstahls der Querkraftbe-
wehrung aufgelistet. Fiir die Querkraftbewehrung wurden ausschlieBlich kaltverformte
Bewehrungsstibe (BS50 B) verwendet, bei welchen sich kein ausgeprigtes FlieBplateau
ausbildet, weshalb als Streckgrenze die 0,2% Dehngrenze angegeben wird. Die Stibe
mit den Durchmessern von 4 mm, 6 mm und 12 mm verfiigten iiber eine Rippung, die
Stdbe mit einem Durchmesser von 3 mm waren lediglich mit glatter Oberfliache erhéltlich.
Da der Betonstahl aus verschiedenen Herstellungslosen stammte, konnte kein ausgegli-
chenes Materialverhalten fiir alle Stabdurchmesser gewéhrleistet werden. Die Stidbe mit
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Durchmessern von 3 mm und 4 mm verfiigten demnach im Vergleich zu den anderen
Stabdurchmessern iiber eine hohere FlieBspannung f;,,. Auf eine Ermittlung der Festig-
keitskennwerte des Betonstahls der Langsbewehrung wurde verzichtet, da in den Versuchen
mit Ausnahme des Priifkorpers R500m353 (stirkere Biigelbewehrung) die FlieBgrenze
nicht erreicht wurde.

Tabelle 3.4: Materialkennwerte der Querkraftbewehrung.

9, Jow Sow Ay Oberfldchen-
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [%] beschaffenheit
3 748 776 3,9 glatt

4 653 710 4,9 gerippt

6 569 638 3,1  gerippt
12 552 654 34 gerippt

3.2.3 Messkonzept

Das Messkonzept unterschied sich geringfiigig fiir die Versuchskorper ohne und mit
geringer Querkraftbewehrung und blieb wihrend der Versuchsreihe unveridndert. Zur
Analyse des Querkrafttragverhaltens wurde vor allem der Stegbereich im Versuchsfeld
messtechnisch erfasst. Im Wesentlichen wurden folgende Groflen mit konventioneller
Messtechnik kontinuierlich aufgezeichnet:

o Auflagerkrifte bei den Trigern mit einer Bauteilhthe 4 von 1000 mm bzw. Kraft an
der Lasteinleitungsstelle bei den restlichen Tragern mittels Kraftmessdosen

e Durchbiegung der Balken mittels induktiver Wegaufnehmer

e Dehnung in Liangsrichtung in der Druck- und Zugzone mittels induktiver Wegauf-
nehmer

e Deformation des Stegs mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer
e Rissoffnung in Hohe der Querkraftbewehrung mittels induktiver Wegaufnehmer

Die Belastung wurde in mehreren festgelegten Laststufen aufgebracht. Nach dem
Erreichen des gewlinschten Lastniveaus wurden folgende Messgro3en manuell bestimmt:

e Rissoffnung der signifikanten Risse
e Fotos der Rissbilder

e Lingsdehnung der duBersten Druckfaser bei den Versuchskorpern mit Querkraftbe-
wehrung mittels eines Setzdehnungsmessers
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Abbildung 3.3: Prinzipskizze zur Funktionsweise des photogrammetrischen Messsystems
zur Messung der Risskinematik.

Der Fokus wurde in dieser Versuchsserie auf die kontinuierliche Messung der Risski-
nematik des kritischen Schubrisses mit Hilfe der Nahbereichsphotogrammetrie gelegt. Da
dies mittels induktiven Wegaufnehmern bzw. Setzdehnungsmessern nur punktuell moglich
ist und dariiber hinaus der Aufwand der Anbringung bzw. der Durchfiihrung der Messung
vergleichsweise hoch ist, kam hier das Prinzip der dreidimensionalen digitalen Bildkorrela-
tion zur Anwendung. Die flaichendeckende Erfassung von Deformationen mittels optischer
Messungen gehort bereits in vielen anderen Disziplinen (wie z.B. der Flugzeugtechnik) zur
taglichen Praxis. Der Einsatz der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie ist jedoch auch
im bautechnischen Versuchswesen auf dem Vormarsch [Gortz, 2004; Maas, 2012; Syroka-
Korol und Tejchman, 2014; Yang, 2014; De Wilder et al., 2015; Cavagnis et al., 2015]. Im
Rahmen dieser Versuchsreihe kam das photogrammetrische Messsystem ARAMIS 4M
der Firma "Gesellschaft fiir optische Messtechnik (GOM)" [GOM, 2009] zur Anwendung.
Der prinzipielle Aufbau des photogrammetrischen Messsystems und die durchzufiihrende
Messaufgabe (Ermittlung der Risskinematik) sind in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt.
Die Auflosung der beiden verwendeten Kameras betrug 2352 x 1728 Pixel (4 Megapixel)
mit einer maximalen Aufnahmefrequenz von 60 Hz. Die Dehnungsgenauigkeit wird vom
Hersteller mit 0,01 % angegeben. Das verwendete System benotigt ein kontrastreiches,
stochastisches und auf die Groe des Messfeldes abgestimmtes Muster. Den in bestimmten
Aufnahmefrequenzen aufgenommenen Bildern werden dann quadratische oder rechteckige
Bildausschnitte, die sogenannten Facetten, zugeordnet. Durch die Verfolgung dieser aus
einer bestimmten Anzahl von Pixeln bestehenden Facetten iiber die Bildsequenz ist es
moglich, die Verschiebung dieser zueinander iiber die Gesamtheit der Facetten darzustellen
und auszuwerten. Dieses sogenannte "tracking" erfolgt iiber einen Abgleich von Grauwert-
strukturen, welche sich aufgrund des Musters ergeben. Fiir die hier angefiihrte Anwendung
wurde eine Facettengrofle von 15 x 15 Pixel und ein Facettenabstand von 2 iiberlappenden
Pixeln gewihlt. Die GroBle des Messfelds wurde der jeweiligen Bauteilgrole 4 angepasst,
wobei jedoch die Breite des Messfelds mit 1,2 m zur Erzielung einer ausreichenden Genau-
igkeit begrenzt wurde. Die Aufzeichnungsrate wurde bei den Versuchen in Abhédngigkeit
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Abbildung 3.4: Rissentwicklung (Hauptforménderung) fiir verschiedene Laststufen basie-
rend auf dem Einsatz eines photogrammetrischen Messsystems: (a) Stahlbetontriger ohne
Querkraftbewehrung (R500035) (b) Stahlbetontriager mit Biigelbewehrung (R500m60).

des Lastniveaus gewihlt. Im linear elastischen Bereich wurde mit 0,2 Hertz aufgezeichnet.
Die Rate konnte in jeder Laststufe angepasst werden und wurde wenn moglich kurz vor
Bruch bis auf 5 Hertz erhoht. Auf eine hohere Frequenz wurde aufgrund der massiven
Datenmengen verzichtet. Auf die genaue Auswertemethodik sowie der Verwertung der
gewonnenen Ergebnisse wird in Abschnitt 3.4 niher eingegangen.

3.2.4 Versuchsergebnisse

Bei 19 von 20 Stahlbetontrigern konnte im Versuchsfeld ein Schubbruch beobachtet
werden. Nur beim Trager R500m351 fiihrte bereits ein geringfiigig hoherer Querkraftbe-
wehrungsgrad p,, zu einem Flie3en in der Langsbewehrung und somit zu einem vorzeitigen
Biegeversagen. Die in den Versuchen erzielte Querkrafttragfihigkeit Vi,,, die auf die
Stegfliche bezogene Schubspannung 7gy, = Vg,,/(b,, - d) sowie ein Vergleich der un-
tersuchten Einflussparameter in Bezug auf die erreichte Querkrafttragfihigkeit sind in
Tabelle 3.5 aufgelistet. In den Versuchen an den Stahlbetontrdgern ohne und mit geringer
Biigelbewehrung konnten drei unterschiedliche Versagensarten beobachtet werden:

e Die Stahlbetonbalken ohne vertikaler Bewehrung versagten infolge eines typischen
Biegeschubversagens. Dies ist dadurch gekennzeichnet, dass der kritische Schubriss

46



Experimentelle Untersuchungen

aufgrund einer Schubrotation weit in die Druckzone vordringt und diese dadurch
zerstort. Auf Basis der photogrammetrischen Messungen konnte die Entwicklung
des kritischen Schubrisses bis kurz vor dem Eintreten des Versagens verfolgt werden
(siehe Abbildung 3.4 (a)). Bei Erreichen der maximalen einwirkenden Querkraft
VExp zum Zeitpunkt tg,, ist der sich aus einem Biegeriss bildende maB3gebende
Schubriss bereits sehr markant in die Druckzone vorgedrungen. Aus der weiteren
Rissfortpflanzung in Richtung Lasteinleitungsbereich in Kombination mit einer
Schubrotation um die Rissspitze resultiert neben einer Offnung w auch eine zum Teil
erhebliche Gleitung s der Rissufer. Wihrend bei dem hier gezeigten Versuchstriager
(R500035) ein Lastabfall beobachtet werden konnte, versagten einige Triger bereits
unmittelbar nach dem Erreichen der maximalen Querkraft Vi,,. Zeitgleich mit der
Zerstorung der Druckzone bildet sich ein sogenannter Diibelriss entlang der Langs-
bewehrung. Diese Versagensart geschieht in der Regel sehr rasch ohne wesentliches
Vorankiindigungsverhalten.

e 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. Die Last
konnte daher nach Bildung des kritischen Schubrisses in den meisten Féllen noch
zum Teil erheblich gesteigert werden. Diese Lastzunahme ist verbunden mit einer
merklichen Zunahme der Rissoffnung w des zum Versagen fithrenden Schubrisses.
Die primire Versagensursache ergibt sich durch ein AbreiBlen der Biigelbewehrung
bei Erreichen einer kritischen Rissoffnung. Die im Anschluss stattfindende Zer-
storung der Druckzone kann somit als sekundire Ursache fiir den Bruch gesehen
werden. Diese Versagensart ist im Vergleich zu der zuvor genannten Bruchursache
bedeutend duktiler und ist von einer markanten Rissbildung mit grolen Rissweiten
geprigt (siehe Abbildung 3.4 (b)).

e Die dritte Versagensart, die in der Versuchsreihe auftrat, ist der klassische Biege-
bruch, welcher jedoch ausschlielich beim Versuchskdrper R500m351 beobachtet
werden konnte. Durch Reduktion des Abstands der Biigelbewehrung s, wurde
bei diesem Triger der Schubbewehrungsgrad minimal erhoht (siehe Tabelle 3.1).
Dadurch konnte die Last nach der Schubrissbildung so weit gesteigert werden, dass
ein FlieBen der Liangsbewehrung einsetzte. Wie in Abbildung 3.6 (c) ersichtlich,
konnte danach keine weitere Last mehr aufgebracht werden (FlieBplateau). Durch
die Einschniirung 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 Abreiflen der Biigelbewehrung.

Die Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen die in den Experimenten erzielte Schubspannung
(Querkraft V bezogen auf die effektive Stegfliche b,, - d) in Abhingigkeit der Durchbiegung
¢ normiert auf die Spannweite [ aller Querkraftversuche an Stahlbetontragern. Somit ist
ein direkter Vergleich aller gemessenen Last-Verformungsbeziehungen moglich, obwohl
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Abbildung 3.5: Verhiltnis der Schubspannung 7 bezogen auf die Stegfliche zur Durchbie-
gung 6/[ normiert auf die Spannweite in Feldmitte fiir die Versuche ohne Biigelbewehrung:
(a) SVB mit Rechtecksquerschnitt; (b) SVB mit T-Querschnitt; (c) NB mit Rechtecksquer-
schnitt.

die Probekorper unterschiedliche Querschnittshohen 4 aufwiesen. Zusitzlich zeigt Tabelle
3.5 die in den Versuchen erzielten Querkraftwiderstéinde Vi,, bzw. die auf die Stegfliche
bezogene Schubspannung 7,, sowie die Verhiltniswerte der Schubtragfihigkeit in Bezug
auf die untersuchten Einflussparameter. Wie bereits bei anderen Versuchsreihen (siehe
Versuchsdatenbanken von Reineck et al. [2012]), zeigte sich bei den Stahlbetonbalken ohne
Querkraftbewehrung ein signifikanter Einfluss der Bauteilhohe auf die Schubtragfihigkeit.
So verringerte sich z.B. die in den Versuchen maximal erzielte Schubspannung 7,, von
1,13 N/mm? fiir eine Bauteilhohe 4 von 250 mm (R250060) auf 0,76 N/mm? (R1000060)
fiir ~ = 1000 mm (siehe Abbildung 3.5 (a)). Eine Ausnahme bildet dabei die Serie mit
Normalbeton, da dort der mittlere Balken (R500035) eine hohere Schubtragfihigkeit erzie-
len konnte als der Balken mit einer Hohe von 250 mm (R250035). Eine Verbreiterung des
Druckgurts auf die doppelte Stegbreite by = 2 - b,, brachte fiir Bauteile ohne Querkraft-
bewehrung einen geringfiigig groeren Querkraftwiderstand Vg,, (Mittelwert m=1,09),
welcher mit zunehmender Bauteilhohe 4 abnahm (vergleiche Abbildung 3.5 (a) mit (b) bzw.
siehe Tabelle 3.5). Bei Prisenz einer Querkraftbewehrung ldsst sich diesbeziiglich keine
Tendenz ableiten (m=1,00), da der verbreiterte Druckgurt keine zusétzliche Tragkapazitit
brachte (vergleiche Abbildung 3.6 (a) mit (b) bzw. siche Tabelle 3.5). Inwieweit sich noch
weitere Vergroferungen der Abmessungen des Druckgurts bzw. eine Verbreiterung des
Zuggurts auf die Querkrafttragfihigkeit auswirkt, konnte im Zuge dieser Forschungsarbeit
nicht niher untersucht werden. Eine Verringerung der Druckfestigkeit f. von 60 N/mm?
auf 35 N/mm? bei gleichzeitiger Verwendung eines anderen GroBtkorndurchmessers d,
von 22 mm resultierte fiir zwei Balken ohne Schubbewehrung in einer Reduktion der
maximal aufnehmbaren Schubspannung 7z,, (vergleiche Abbildung 3.5 (a) mit (c)). Bei
Trigern mit geringer Biigelbewehrung war beziiglich des Einflusses der Druckfestigkeit f,
kein Trend ersichtlich. Wie die Untersuchungen auf Basis der gemessenen Risskinematik
in Abschnitt 3.4.2 zeigen, spielt die verwendete Betongiite bei schwach verbiigelten Bau-

48



Experimentelle Untersuchungen

(@) (b) (0

2,0 b J L - I _ FlieBen der Biege- 4
| bewehrung

I P A
1 \\ 1 b # —R20m35 A

AAAAAAAAA R500m351

- —R250m60 —T250mé0 | R500m352 |
R R500m60 1  [# - T500m60 R500m353

/ R1000m60 | T1000m60 | R1000m35 |
0,0 L 1 L L L L : L : : ' : '

0,000 0,002 0,004 0,006 0,000 0,002 0,004 0,006 0,000 0,002 0,004 0,006
&M [-] & [-] SN [-]
Abbildung 3.6: Schubspannung 7 bezogen auf die Stegflache - Durchbiegung w/s nor-
miert auf die Spannweite in Feldmitte fiir die Versuche mit Biigelbewehrung: (a) SVB mit
Rechtecksquerschnitt; (b) SVB mit T-Querschnitt; (c¢) NB mit Rechtecksquerschnitt.

teilen eher eine untergeordnete Rolle. Diese Aussage verliert natiirlich ihre Giiltigkeit fiir
Tragwerke, bei welchen das Erreichen der effektiven Druckfestigkeit zwischen den Rissen
fiir das Versagen verantwortlich wird. Diese Versagensart konnte bei den hier gezeigten
Versuchen jedoch nicht beobachtet werden. Wie auch in Yu und BaZant [2011] festgestellt,
existiert zur Zeit nur eine Versuchsserie, in welcher das Thema des Mafstabseffekts fiir
Trager mit Querkraftbewehrung systematisch untersucht wurde. Bei ndherer Betrachtung
dieser von Bhal [1967] durchgefiihrten Versuche fillt jedoch auf, dass die theoretische
Biegetragfihigkeit My bei sdmtlichen Versuchen erreicht wurde. In der hier gezeigten
Versuchsreihe konnte somit erstmalig der Einfluss von unterschiedlichen Bauteilhdhen £
bei Versuchsbalken mit Querkraftbewehrung verifiziert werden. Bei Vorhandensein einer
bereits sehr geringen Anzahl von Haken oder Biigeln lésst sich der Malistabseftfekt deutlich
reduzieren bzw. sogar géinzlich unterdriicken (siehe Abbildung 3.6 (a) bis (c)). Obwohl der
Querkraftbewehrungsgrad p,, im Bereich des in den Normen geforderten Mindestquerkraft-
bewehrungsgrads p,, .in liegt, konnte nach der Schubrissbildung eine zum Teil betrdchtliche
Laststeigerung beobachtet werden (Vi ), >0/ Vexpp,=0 = 1,24 —2,17). Eine Ausnahme
bildet Trager T250m60, bei welchem die nach der Schubrissbildung freiwerdende Zugkraft
nicht von der glatten Biigelbewehrung aufgenommen werden konnte.
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Tabelle 3.5: Versuchsergebnisse Vg, und 7., und Verhiltnis der Querkraftwiderstéinde
in Bezug auf die unterschiedlichen Einflussparameter.

VExp,S VB VExp,pW>0 VExp,bfc=2~bw

Tréager izi(t):_ P Vew TExp Ve Vegpp,=0  VExpbp=b,
[%]  [kN] [MPa] [-] [-] [-]
Versuche ohne Querkraftbewehrung
R250060 SVB - 19,6 1,13 1,22 - -
R250035 NB - 16,0 0,93 - - -
R500060 SVB - 67,2 0,97 0,93 - -
R500035 NB - 72,4 1,05 - - -
R1000060 SVB - 214,5 0,78 1,21 - -
R1000035 NB - 177,1 0,64 - - -
T250060 SVB - 23,5 1,36 - - 1,20
T500060 SVB - 71,0 1,03 - - 1,06
T1000060 SVB - 216,7 0,79 - - 1,01
Versuche mit Querkraftbewehrung
R250m60 SVB 0,094 26,0 1,51 - 1,33 -
R250m35 NB 0,112 29,6 1,72 - 1,85 -
R500m60 SVB 0,094 83,0 1,20 0,78 1,24 -
R500m351 NB 0,094 105,9 1,53 - 1,46 -
R500m352 NB 0,084 109,2 1,58 - 1,51 -
R500m353 NB 0,112 145,1 2,10 - 2,00 -
R1000m60 SVB 0,094 402,1 1,46 1,05 1,87 -
R1000m35 NB 0,094 383,8 1,39 - 2,17 -
T250m60 SVB 0,094 2373 1,35 - 0,99 0,90
T500m60 SVB 0,094 93,5 1,36 - 1,32 1,13
T1000m60 SVB 0,094 3904 141 - 1,80 0,97

3.3 Querkraftversuche an Spannbetontrigern

3.3.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau

Die Schubtragfihigkeit von Spannbetontriagern mit geringer Schubbewehrung wurde im
Vergleich zu anderen Trégertypen bis dato nur sehr unzureichend experimentell untersucht.
Um somit mehr iiber das Querkrafttragverhalten von schubschlanken Spannbetontriagern
mit geringer Biigelbewehrung zu erfahren, wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit
auch ein Fokus auf die experimentelle Untersuchung solcher Tragwerkstypen gelegt.
Die durchgefiihrte Versuchsreihe umfasst insgesamt vier Spannbetontréger, bei welchen
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folgende zwei Einflussparameter untersucht wurden:
e Einfluss eines geringen Querkraftbewehrungsgrads p,,
e Einfluss der Spanngliedfiihrung

Abbildung 3.7 zeigt die Abmessungen der Spannbetonbalken, die gewihlte Spannglied-
filhrung sowie Details zur verlegten Bewehrung. Die Triger verfiigen iiber eine Linge
von 5,2 m, wobei die Spannweite / 4,9 m betridgt. Das Verhiltnis zwischen der Linge des
Schubfelds a und der statischen Hohe d in Feldmitte betrug 3,78 und wurde somit deutlich
groBer als bei den Versuchen an Stahlbetonbalken (siehe Abschnitt 3.2) gewihlt. Dadurch
sollte der durch die Vorspannung zusitzlich begiinstigte Mechanismus des direkten Lastab-
trags unterbunden werden. Als Querschnitt wurde ein T-Querschnitt gewihlt, welcher
eine Hohe 4 von 750 mm aufwies. Die Stegbreite b,, wurde mit 225 mm festgelegt. Die
Breite des Obergurts b, betrigt 750 mm, die Dicke des Flansches /. wurde auf 125 mm
ausgelegt (siehe Abbildung 3.1 (c)). Wie auch schon bei der Versuchsreihe an Stahlbe-
tontrigern gibt die Bezeichnung der Versuchsbalken Information iiber die untersuchten
Einflussparameter. Die ersten beiden Grobuchstaben weisen darauf hin, dass es sich um
die Spannbetonserie handelt (PC = ,,prestressed concrete). Die darauf folgenden 3 Ziffern
stehen fiir den Querkraftbewehrungsgrad p,,. Die letzten beiden Kleinbuchstaben geben
Auskunft iiber die Spanngliedfiihrung: ,,st* fiir die gerade verlaufenden Spannglieder (st =
,»straight®) und ,,in* fiir das geneigte Spannglied (in = ,,inclined*). Die Langsbewehrung
bestand fiir sémtliche Balken aus 4 x @ 16 mm Stidben und wurde einlagig ohne Abstufung
verlegt. Im iiberstehenden Bereich wurden 2 Stibe mit @ 16 mm quer angeschweif3it, um
somit den notwendigen Verbund fiir die Endverankerung zu verbessern.

Tabelle 3.6: Details zur Querkraftbewehrung, Vorspannkrifte, gemessene Materialkenn-
werte des Betons und experimentelle Querkrafttragfihigkeit Vi,

Triger Querkraft- Pw P« Jfem Setm,sp E.. Vixp

bewehrung  [%] [kN] [°] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kN]
PCO56st @4/200mm 0,056 904 0 50,6 3,64 34.102 453
PC089st @4/125mm 0,089 902 0 51,5 3,73 31.808 475
PC056in  @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

Als Querkraftbewehrung kamen zweischnittige Biigel mit @ 4 mm zum Einsatz. Die
Variation des Schubbewehrungsgrads p,, wurde durch die Modifikation des Abstands
der Bewehrungselemente zueinander s,, bewerkstelligt (siche Tabelle 3.6). Die Biigel
wurden in der Druckzone ausreichend verankert. Der gemif aktuellen Normenwerken
[ON EN 1992-1-1, 2011; fib, 2013] geforderte Mindestquerkraftbewehrungsgrad p,, min
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Abbildung 3.7: Abmessungen, Spanngliedfiihrung und Details zur Bewehrungsfiihrung
der Versuchsreihe an Spannbetontrigern: (a) Versuchstriager mit einem geneigten Spann-
glied; (b) Versuchstriger mit zwei geraden Spanngliedern (c) Querschnitte mit den wesent-
lichen Abmessungen.
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Abbildung 3.8: Versuchsaufbau fiir Querkraftversuche an Spannbetontrigern mit gerin-
gem Schubbewehrungsgrad p,,.

ergibt sich fiir die verwendete Beton- und Bewehrungsstahlgiite zu 0,087 %. Wihrend
somit zwei Triager (PC089xx) dieses Kriterium erfiillten, unterschreitet der vorhandene
Schubbewehrungsgrad p,, der anderen beiden Triager (PC056xx) die Mindestanforderung
deutlich. Eine Tréagerhélfte wurde mit einer stirkeren Schubbewehrung ausgefiihrt, um
somit ein klar definiertes Versuchsfeld zu erlangen, in dem das Versagen zu erwarten war.
Dies brachte wie schon bei der Versuchsreihe an Stahlbetontrigern den Vorteil, dass das
photogrammetrische Messsystem deutlich effizienter eingesetzt werden konnte.

Abbildung 3.8 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau mit der Belastungseinrichtung.
Dabei kam derselbe Versuchsstand wie bereits bei der Versuchsreihe an den Stahlbetontré-
gern mit einer Bauteilhohe # von 1000 mm zur Anwendung (siehe Abschnitt 3.2.1). An
samtlichen Auflagerpunkten war eine Rotation iiber die Verdrehung der Kalotten auf den
Kraftmessdosen in Tragerldngsrichtung moglich. Der Verschiebungsfixpunkt befand sich
bei allen Versuchen an der Stelle des Auflagers in der Nédhe des Versuchsfelds. Die Versu-
che wurden weggesteuert mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit durchgefiihrt.
Zur Durchfiihrung der manuellen Messungen wurde die Verschiebung in den Laststufen
fiir eine gewisse Zeit konstant gehalten.

Das Messkonzept wurde ebenso an die Versuchsreihe mit Stahlbetontrigern angelehnt
(sieche Abschnitt 3.2.3). Das Hauptaugenmerk wurde auch hier wieder auf der Messung
der Rissuferverschiebungen des mafgebenden Schubrisses mit Hilfe eines photogramme-
trischen Messsystems gelegt (siehe Abbildung 3.3).
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3.3.2 Materialkennwerte

Die gewihlte Betongiite entsprach gemél alter Normung in etwa einem B600 [DIN 4227,
1953]. Die Materialparameter wurden begleitend zu den Querkraftversuchen an Priifzylin-
dern (150 x 300 mm) bestimmt. Die gemessenen Mittelwerte der Zylinderdruckfestigkeit
fem,> der Spaltzugfestigkeit f.., ,, sowie des Elastizititsmoduls E,, sind in Tabelle 3.6
aufgelistet. Der verwendete Beton enthilt 1814 kg Gesteinskdrnung (912 kg Sand 0-4 mm,
449 kg Kies 4-8 mm und 453 kg Kies 8-16 mm), einen Zementgehalt von 373 kg, einen
Gesamtwassergehalt von 187 kg sowie 2,7 kg Zusatzmittel (Luftporenbildner und FlieBmit-
tel). Tabelle 3.7 fasst die gemessenen Materialparameter des gerippten Bewehrungsstahls
zusammen. Als Betonstahl wurde eine Giite B550B verwendet, wobei gerade bei dem fiir
die Schubbewehrung eingesetzten Betonstahl eine deutliche Uberfestigkeit beobachtet wer-
den konnte. Als Spannstahl wurde eine Giite St 1550/1770 ausgewihlt. Die gemessenen
Festigkeiten sind in Tabelle 3.8 angefiihrt.

Tabelle 3.7: Materialkennwerte der Bewehrung.

(0] e fi Ag
s ) Art
[mm] [N/mm“] [N/mm-] [%]
4 653 710 4,9 kaltverformt
16 579 673 8,6 wirmebehandelt

Tabelle 3.8: Materialkennwerte des Spannstahls.

@ fp,O.l fpz Agt Ep
[mm] [N/mm’] [N/mm*] [%] [N/mm?]
15,3 1602 1884 6,2 194.000

3.3.3 Vorspannung

Die Vorspannkraft P wurde iiber zwei Spannglieder mit je vier 0,6 Zoll Litzen (A, ji;ze =
140 mm?) aufgebracht. Die Spannglieder wurden in Metallhiillrohren mit einem Durch-
messer @p von 45/50 mm (innen/auBlen) verlegt, welche nach dem Spannen der Litzen
mit einem Injektionsmortel verpresst wurden. Die Normalspannung infolge der Vor-
spannung o, betrug im Mittel 3,83 N/mm?, ein im Briickenbau iiblicher Wert. Der
Zielwert der Vorspannkraft P wurde in Anlehnung an die in der DIN 4227 [1953] fest-
gelegte Spannstahlspannung o, (55% von f,) nach dem Absetzen der Vorspannkraft
gewihlt. Zusitzlich wurden zur Beriicksichtigung von zeitabhédngigen Verlusten pauschal
15% abgezogen. Die gewiinschte Vorspannkraft ergab sich somit fiir ein Spannglied
zu P; = 0,85-0,55-1770 - 560 - 10~ = 463kN. Um den gerade bei kurzen Bautei-
len erheblichen Spannkraftverlust infolge des Keilschlupfs zu minimieren, wurden die
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Spannglieder bei 60% der Zielvorspannkraft P ,,vorverkeilt. Die tatsdchlich vorhandene
Vorspannkraft nach dem Verkeilen wurde mit Hilfe eines anschlieBend durchgefiihrten
Abhebetests bestimmt. Da nun die Vorspannkraft vor und nach dem Absetzen bekannt war,
konnte der noch verbleibende Keilschlupf auf Basis eines angenommenen Reibbeiwerts
u von 0,2 abgeschitzt werden. Der noch verbleibende Keilschlupf ergab sich aufgrund
des Spiels der halbmondformigen Futterbleche. Um die zeitabhingigen Verluste zwischen
dem Vorspannvorgang und dem Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung zu erfassen, wurde
die Zunahme der Stauchung in der Feldmitte auf Hohe der Spannglieder mit Hilfe von
Dehnmesstreifen und/oder eines Setzdehnungsmessers gemessen. Die nach Abzug der
sofortigen und zeitabhingigen Verluste resultierende Vorspannkraft P in Feldmitte zu
Versuchsbeginn ist in Tabelle 3.6 angefiihrt. Um den Einfluss der Spanngliedneigung «,
zu untersuchen, wurde - wie in Abbildung 3.7 (a) ersichtlich - eines der beiden Spannglie-
der bei zwei Versuchstrigern nach oben gezogen. Die dadurch entstandene anféngliche
Vertikalkomponente der Vorspannkraft Vo ergab sich somit zu 85kN. Damit die par-
allel verlaufenden Spannglieder nebeneinander verankert werden konnten, musste der
Querschnitt in diesem Bereich aufgeweitet werden. Um kein abweichendes Tragverhalten
zu erhalten, wurde diese Aufvoutung auch bei den Versuchskorpern mit einem geneig-
ten Spannglied ausgefiihrt. Ndhere Informationen beziiglich der exakten Spanngliedlage
und Bewehrungsfiithrung konnen den Ausfithrungspldanen entnommen werden, welche im
Forschungsbericht [Huber et al., 2015] angefiihrt sind.

3.3.4 Versuchsergebnisse

Alle vier untersuchten Spannbetonbalken wiesen ein Querkraftversagen im Versuchsfeld
auf. Das Zugversagen der Biigelbewehrung, welches durch eine signifikante Rissoffnung
des kritischen Schubrisses hervorgerufen wurde, sowie die gleichzeitige Zerstdrung der
Druckzone leiteten den Bruch der Triger ein. Entgegen der Beobachtungen bei den Ver-
suchen an Stahlbetontrdgern mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, (sieche Abschnitt
3.2) trat das Zugversagen nicht bei allen Biigeln simultan auf. Kurz vor Erreichen der
Maximallast war das Abreiflen einzelner Biigelbewehrungselemente deutlich zu héoren,
was jedoch nicht zu einem Kraftabfall fithrte. Obwohl im kritischen Schubriss somit
nicht mehr die gesamte Schubbewehrung zur Verfiigung stand, konnte die Abtragung
der einwirkenden Querkraft noch immer bewerkstelligt werden. Erst durch die weitere
Rissfortpflanzung in Richtung Lasteinleitung, welche mit einer Einschniirung der Druck-
zone einherging, kam es zu einem sproden Versagen der Tridger. Abbildung 3.10 zeigt die
Querkraft V in Abhingigkeit der Verformung ¢ in der Feldmitte fiir alle vier Versuchstriger.
Die maximal erzielte Querkrafttragfidhigkeit in den Versuchen Vg, ist dariiber hinaus in
Tabelle 3.6 ersichtlich. Bei einem Vergleich der maximal erzielten Querkraftwiderstidnde
Vi (vergleiche Abbildung 3.10 (a) mit (c) bzw. (b) mit (d)) lésst sich der positive Effekt
eines geneigten Spanngliedverlaufs auf das Schubtragverhalten von Spannbetontrigern
bestitigen. Dariiber hinaus konnte eine signifikante Abhingigkeit des Rissverlaufs von
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Abbildung 3.9: Rissentwicklung (Hauptforménderung) fiir verschiedene Laststufen basie-
rend auf dem Einsatz eines photogrammetrischen Messsystems: (a) Spannbetontriger mit
geraden Spanngliedverlauf (PC089st) (b) Spannbetontridger mit geneigtem Spanngliedver-
lauf (PCO56in).

der Spanngliedfiihrung ausgemacht werden (vergleiche Abbildung 3.9 (a) und (b)). Bei
exzentrisch und geradlinig verlegten Spanngliedern verlief der ma3gebende Schubriss
deutlich steiler als im Vergleich zu Spannbetontragern mit aufgeficherten Spanngliedern.
Des Weiteren zeigte sich in den Versuchen, dass es bei zwei nebeneinander verlaufenden
Spanngliedern auf derselben Hohe zu einer ausgepréigten Rissbildung kam, welche jedoch
wiederum keinen markanten Einfluss auf das generelle Tragverhalten zeigte. Die Reduk-
tion des Querkraftbewehrungsgrads p,, unterhalb des nach ON EN 1992-1-1 [2011] sowie
fib [2013] geforderten Mindestquerkaftbewehrungsgrads p,, i, hatte keinen negativen
Einfluss auf das beobachtete Querkrafttragverhalten. Nach der Bildung des mafgeben-
den Biegeschubrisses konnte die Last trotz einer geringeren Anzahl von Biigeln noch
erheblich gesteigert werden (siehe Abbildung 3.10 (a) und (c)). Bei Vorhandensein einer
aufgeficherten Spanngliedfiihrung konnte die Last trotz der sehr schwach ausgefiihrten Bii-
gelbewehrung beinahe bis zur rechnerischen Biegetragfihigkeit My erhoht werden (siehe
z.B. Balken PC056in in Abbildung 3.10 (¢)). In Bezug auf die Variation der untersuchten
Schubbewehrungsgrade p,, konnte kein Unterschied in den erzielten Querkrafttragfihigkei-
ten ausgemacht werden. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass dem Traganteil der
Querkraftbewehrung V; in dieser Versuchsserie nicht die ma3gebende Rolle beim Abtrag
von Querkriéften zugesprochen werden kann und somit die Differenz des Biigeltraganteils
von anderen Tragmechanismen kompensiert wurde. Die Bedeutung der einzelnen Trag-
mechanismen und deren Abhéngigkeiten von der Rissbildung, dem Rissverlauf und der
sich einstellenden kinematischen Beziehungen der Rissufer werden im Abschnitt 3.4 noch
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Abbildung 3.10: Querkraft-Verformungsbeziehung (V — ¢) an der Lasteinleitungsstelle
fiir die Versuchreihe an Spannbetontridgern mit geringem Querkraftbewehrungsgrad p,,: (a)

PCO056st; (b) PCO89st; (c) PC056in; (d) PC089in.

eingehend erldutert.

3.4 'Tragmechanismen auf Basis der Risskinematik

3.4.1 Allgemeines

Durch die Anwendung des photogrammetrischen Messsystems war es moglich, das
Rissoffnungs- und Rissgleitungsverhalten (w/s) des kritischen Schubrisses kontinuier-
lich mit einer gewissen Aufnahmefrequenz bis zum Versagen im Schubfeld aufzuzeichnen.
Wie bereits in Abschnitt 2.2 sehr ausfiihrlich erldutert, setzt sich der Querkraftwiderstand
in Abhéngigkeit des Lastniveaus aus verschiedenen Traganteilen zusammen, welche ent-
lang des durch den maB3gebenden Schubriss definierten Freikorpers (,.free body diagram*)
wirken. Die Messung der Rissuferverschiebungen ist daher von groBem Interesse, da sie
einen Riickschluss auf jene Tragmechanismen zulésst, welche zum einen direkt an die
kinematischen Beziehungen gekoppelt sind und bei welchen zum anderen anerkannte
konstitutive Gesetze existieren. Dies sind die iibertragbaren Zugspannungen in der Bruch-
prozesszone V., der Effekt der Rissverzahnung V,, sowie die vorhandene Zugkraft in der
Biigelbewehrung V bzw. im Spannstahl Py + AP. Neben der Bedeutung der Risskinematik
muss auch dem Rissverlauf eine wesentliche Rolle bei der Quantifizierung der unterschied-
lichen Traganteile zugestanden werden, weshalb dieser Einfluss auf die Verschiebung der
Rissflanken und in weiterer Folge auf die Tragmechanismen nachfolgend niher beleuchtet
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Abbildung 3.11: Erlduterungen zur Analyse der Tragmechanismen auf Basis der gemes-
senen Risskinematik: (a) Idealisierte Rissgeometrie und Rissneigung 6,..; (b) Maximal
erzielte Querkraft Vi,, in den Versuchen und Querkraft V;, kurz vor dem totalen Versagen
des Tragers am Beispiel R250035.

wird. Basierend auf den in Abschnitt 2.2 beschriebenen konstitutiven Gesetzen aus der
Literatur konnen somit die iibertragbaren Normal- und Schubspannungen an den Rissufern
bei bekannter Kinematik w, s ermittelt werden. Dadurch lisst sich eine Aussage iiber die
einzelnen Traganteile und deren Bedeutung fiir die Abtragung von Querkriften tétigen.
Eine Grundvoraussetzung fiir diese Analyse ist die Ausbildung eines klar festlegbaren
kritischen Schubrisses. Mit der gewéhlten Aufnahmefrequenz kurz vor dem Bruch (2-
5 Hz) konnte bei einigen Trigern ohne Querkraftbewehrung (R500060, T1000060 und
R1000035) mit der letzten Bildaufnahme kein eindeutiger Rissverlauf festgelegt werden,
weshalb der Einfluss der Kinematik auf die Querkrafttragmechanismen bei diesen Ver-
suchskorpern somit nicht niher untersucht werden konnte. Dariiber hinaus konnte die
Last nach Einsetzen der Schubrissbildung bei Versuchstriger T250m60 aufgrund der glat-
ten Oberfliche der Biigelbewehrung nicht weiter gesteigert werden, weshalb auch dieser
Balken fiir die Berechnung ausgeschlossen wird. Da die Lokalisierung von Rissen in der
im Zuge dieser Arbeit verwendeten Software [GOM, 2009] noch nicht implementiert ist,
erfolgte die Auswertung manuell. Dazu wurde der kritische Schubriss mit Hilfe einer
Polylinie idealisiert, wobei jedes einzelne Segment in der Regel aus drei Facetten bestand
(sieche Abbildung 3.11 (a)). Somit konnte die senkrechte Offnung w sowie die parallel zum
Rissufer verlaufende Gleitung s auf Basis der gemessenen Rissneigung 6, (Mittelwert iiber
drei Facetten) an circa 50 Punkten entlang des Schubrisses ausgewertet werden. Die in Ab-
schnitt 3.4.2 und 3.4.3 dargestellten Ergebnisse mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen
beruhen auf folgenden Modellansitzen und obliegen dabei folgenden Annahmen:

e Da die Bedeutung der Rissverzahnung fiir die Abtragung von Querkriften unter For-
schern sehr kontrovers diskutiert wird, wurden im Rahmen dieser Analyse verschie-
dene Modelle zur Ermittlung der iibertragbaren Spannungen infolge der Rissreibung
herangezogen. Dabei wurden drei Modelle miteinander verglichen (siehe Abbildung
3.15):
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(b)

Abbildung 3.12: Rissrauigkeit an den Bruchstiicken der Spaltzugversuche: (a) Selbstver-
dichtender Beton mit f, ~ 60 N/mm? (b) Normalbeton mit f. ~ 35 N/mm?.

— Zwei-Phasen-Modell von Walraven [1981] (siehe Gleichung 2.12 und 2.13)

— Modifiziertes "Rough-Crack"-Modell von Gambarova und Karakog¢ [1983]
(siehe Gleichung 2.16 und 2.17)

— Lineares Rissverzahnungsmodell nach Walraven [1981] und fib Model Code
2010 [fib, 2013] (siehe Gleichung 2.14 und 2.15)

Die in Abschnitt 3.4.2 und 3.4.3 angestellten Analysen wurden auf Basis des Zwei-
Phasen-Modells von Walraven [1981] durchgefiihrt, da dieses zum einen die beste
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erreichte und zum anderen als ein-
ziges Modell einen klaren physikalischen Hintergrund besitzt. Die Berechnung
gemil diesem Ansatz basiert in dieser Arbeit auf einem Reibungskoeffizient u
zwischen der Zementmatrix und der Gesteinskérnung von 0,4. Da es sich bei
diesem Modell um kein analytisches Verfahren handelt, musste die Berechnung
numerisch (in diesem Fall in 10 Schritten) erfolgen. Die vereinfachte Annahme der
Betonzusammensetzung anhand der Fuller-Kurve mit der Potenz 0,5 spiegelt die
tatsidchliche Betonmixture ausreichend genau wider, weshalb der von Walraven vor-
geschlagene Formelapparat ohne Modifikation angewendet werden kann. Wéhrend
die von Walraven publizierten, vereinfachten linearen Beziehungen die reduzierte
Spannungsiibertragung bei durchtrennter Gesteinskérnung nicht mit in Betracht
ziehen, wurde dies im fib Model Code 2010 durch die Einfithrung eines zusétzlichen
Vorfaktors Cy bewerkstelligt. Bei visueller Begutachtung der Rissflichen nach den
Querkraftversuchen sowie der Zylinderproben nach den Spaltzugversuchen lief3 sich
feststellen, dass bei den Stahlbetontriagern, welche aus selbstverdichtendem Beton
(f. ~ 60 N/mm?) hergestellt wurden, ein GroBteil der Gesteinskdrner durchtrennt
waren (siehe Abbildung 3.12 (a)). Es wurde fiir diese Betongiite somit ein Faktor
Cy von 0,5 gewihlt. Fiir die verwendeten Normalbetone konnte dieses Phinomen
nicht beobachtet werden, weshalb sich eine deutlich rauere Rissoberfldche ausbildete
(siche Abbildung 3.12 (b)). Der Faktor C wurde in diesem Fall zu 1,0 angenommen.

o Fiir die Berechnung des Querkrafttraganteils in der Bruchprozesszone V., wurde eine
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exponentielle Abnahme der iibertragbaren Zugspannungen o, mit zunehmender
Rissoffnung w (siehe Gleichung 2.23) aufbauend auf der Arbeit von Hordijk [1992]
angesetzt. Die Bruchenergie G wurde anhand der regressierten Beziehung nach
Mari et al. [2014] auf Basis der gemessenen Zylinderdruckfestigkeit f. sowie des
GroBtkorndurchmessers d, berechnet. Damit sich die unterschiedlichen Querkraft-
traganteile nicht tiberschneiden, wurde der Effekt der Rissverzahnung in der Nihe
der Rissspitze bis zum Erreichen der Grenzrissweite w,, auller Acht gelassen.

e Fiir die Beurteilung der Diibelwirkung der Lingsbewehrung wurde fiir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung auf die von Baumann und Riisch [1970] vorgeschlagene
empirische Gleichung 2.20 zuriickgegriffen, weshalb dieser Traganteil somit unab-
hiingig von der gemessenen Risskinematik bestimmt wurde. Als Voraussetzung fiir
die Ansetzbarkeit dieses Mechanismus wurde jedoch ein Diibelanriss auf Hohe der
Lingsbewehrung betrachtet. Bei Stahlbetontragern mit Querkraftbewehrung wurde
angenommen, dass der Diibelriss bei Kreuzung eines Biigels in Abhingigkeit der
gemessenen Rissoffnung wy,, (siehe Abbildung 2.13 (f)) zusitzlich aktiviert werden
kann. Ein zusitzliche Tragkapazitit des Betons zwischen den "Diibeln" wurde nicht
beriicksichtigt.

e Der Spannungszustand in der durch den kritischen Schubriss aktivierten Biigelbe-
wehrung o, wurde unter Zugrundelegung einer einfachen starr-plastischen Verbund
- Schlupfbeziehung in Abhiingigkeit der jeweils gemessenen Risséffnung wy,, unter
der Annahme der Ausbildung eines Einzelrisses bestimmt (siche Abbildung 2.16
(c)). Die maximal aufnehmbare Verbundspannung 7,; wurde unter anderem unter
Einbezug der Verbundqualitit (glatte und gerippte Betonstahloberfldche) auf Basis
der von Noakowski [1988] vorgeschlagenen Gleichung 2.28 berechnet. Wihrend
die Verbundspannung 7,, bei den gerippten Stidben beim Erreichen der FlieBspan-
nung fy,, auf die Hilfte von 75, reduziert wurde, wurde bei den Querkraftversuchen
mit glatten Biigelbewehrungselementen (R250m60, T250m60) eine konstante Ver-
bundspannung in der Hohe von 7,; angesetzt. Da einer Diibelwirkung der sehr
schwach ausgefiihrten Querkraftbewehrung eher eine untergeordnete Rolle zuge-
sprochen werden kann, wurde auf eine Beriicksichtigung dieser im Rahmen der hier
durchgefiihrten Analyse verzichtet.

e Die infolge der Biegemomenten- und Querkraftbeanspruchung hervorgerufene Schri-
grissbildung fiihrt zu einer Spannkraftzunahme im Spannstahl AP. Bei einem ge-
neigten Spanngliedverlauf (PC056in, PC0891n) resultiert dieser Spannungszuwachs
auch in einer vergroferten Vertikalkomponente infolge der Vorspannkraft Ve + AVp.
Auf Basis der photogrammetrischen Messungen wurde die Rissoffnung in Richtung
des Spannglieds w, ausgewertet (siche Abbildung 2.17 (a)), um mit Hilfe eines
Verbundgesetzes Riickschliisse auf den vorhandenen Spannungszustand ziehen zu
konnen (siehe Abbildung 2.17 (b)). Dabei gelten dieselben Annahmen wie bei
der Ermittlung der Zugkraft in der Biigelbewehrung. Die maximal aufnehmbare
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Verbundspannung 7,, in Abhingigkeit des Verbundumfangs des Litzenbiindels p,,,
(siehe Gleichung 2.32) wurde dabei in Anlehnung an die Arbeit von Marti [1994]
bestimmt (siche Abschnitt 2.2.7).

e Die Querkraftabtragung der ungerissenen Druckzone wurde in dieser Analyse nicht
beriicksichtigt, da sie sich zum einen aufgrund der gewihlten Breite des Messfelds
fiir die photogrammetrischen Messungen nicht quantifizieren ldsst und zum anderen
keine Versuchsapparatur (wie z.B. den Push-Off Versuch bei Rissverzahnung) bis
dato entwickelt wurde, welche den Traganteil der Druckzone ohne den Einfluss
anderer Tragmechanismen bestimmen kann. Wihrend fiir die Ermittlung der Dii-
belwirkung der Lingsbewehrung auf einen empirischen Ansatz zuriickgegriffen
werden konnte, existiert dies fiir die Beschreibung des Tragvermodgens der ungerisse-
nen Druckzone bis jetzt nicht. Die Hohe der Querkrafttragfihigkeit des Bereichs
oberhalb der Nulllinie kann somit ausschlielich mit Hilfe des Ausschlussprinzips
unter Annahme einer korrekten Ermittlung der anderen Tragmechanismen bestimmt
werden.

3.4.2 Stahlbetontriger

Abbildung 3.13 und 3.14 zeigen die mit Hilfe der Photogrammetrie gemessene Kinematik
fiir verschiedene Laststufen sowie den Rissverlauf des kritischen Schubrisses fiir sdmtliche
Stahlbetontriger. Eine detaillierte Darstellung s@mtlicher gemessenen Rissuferverschie-
bungen sind im Anhang des Forschungsberichts [Huber et al., 2015] angefiihrt. Dariiber
hinaus sind die in der Laststufe V;, und auf Basis der gemessenen Rissuferverschiebun-
gen errechneten Traganteile V;, welche in Tabelle 3.9 angefiihrt sind, maf3stiblich am
freigeschnittenen Korper dargestellt. Ebenso ersichtlich ist die sich bei Anwendung der
unterschiedlichen Rissverzahnungs-Modelle (siehe Abschnitt 3.4) ergebende Schwan-
kungsbreite in den Ergebnissen bei Stahlbetontrigern ohne vertikaler Bewehrung (siehe
ebenso Abbildung 3.15 (a)). In den Versuchen konnte beobachtet werden, dass das Er-
reichen der maximalen Querkrafttragfihigkeit Vg,, nicht zwingend mit einem sofortigen
Versagen des Bauteils einhergeht (siehe Abbbildung 3.11 (b)). Deshalb wurde im Rah-
men der Analyse der Risskinematik neben dem Zeitpunkt des Erreichens der maximalen
Querkraft Vg,, auch der Moment unmittelbar vor dem deutlich erkennbaren Lastabfall
untersucht, welcher mit einer instabilen Rissfortplanzung des kritischen Schubrisses zu-
sammenhingt. Die unmittelbar vor dem Verlust des statischen Gleichgewichts wirkende
Querkraft wird mit V;, bezeichnet und variiert fiir die im Rahmen dieser Arbeit ange-
stellten Versuche zwischen 88 und 100 % von Vg,,. Auf Basis der Messungen und der
darauf aufbauenden Analysen lassen sich fiir die einzelnen Tragmechanismen V; folgende
Erkenntnisse ableiten:

e Die gemessene Risskinematik wird wesentlich vom Rissverlauf des kritischen Schub-
risses beeinflusst. Je flacher der Risswinkel 6., desto dominanter wird die Rissoff-
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Abbildung 3.13: Gemessene Risskinematik und berechnete Querkrafttraganteile V; auf
Basis der Offnung w und Gleitung s der Rissufer beim letzten aufgezeichneten Bild kurz
vor Versagen V, fiir Stahlbetontriger ohne Querkraftbewehrung.
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Abbildung 3.14: Gemessene Risskinematik und berechnete Querkrafttraganteile V; auf
Basis der Offnung w und Gleitung s der Rissufer beim letzten aufgezeichneten Bild kurz
vor Versagen V;, der Stahlbetontriger mit Biigelbewehrung.
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nung w gegeniiber der Rissgleitung s. Dahingegen konnten bei steilen Rissen teils
erhebliche Gleitungen der Rissflanken gemessen werden. Beziiglich der Neigung
des Schubrisses konnte im Rahmen der Versuche keine Tendenz im Hinblick auf die
untersuchten Einflussparameter (Bauteilhohe £, Breite des Obergurts by, Betongiite,
Querkraftbewehrungsgrad p,,) erkannt werden. Der Verlauf der Risse hingt stark
von Fehlstellen im Betongefiige ab, welche durch Eigenspannungen (z.B. Schwin-
den) zusitzlich verstirkt werden. Da diese a priori nicht bekannt sind, kann der
Rissverlauf nur sehr vage vorhergesagt werden.

o Auf Basis der gemessenen Risskinematik muss dem Tragvermogen, welches durch
die Verzahnung des gerissenen Betongefiiges (Rissverzahnung) entsteht, eine we-
sentliche Rolle beim Abtrag von Querkriften bei Bauteilen ohne Schubbewehrung
zugesprochen werden. Bei Anwendung des Zwei-Phasen-Modells von Walraven
[1980, 1981] betrigt der errechnete Anteil der Rissverzahnung beim Erreichen der
maximalen Querkraft Vi, zwischen 0 und 96% bzw. kurz vor Eintreten des tatséchli-
chen Bruchs des Trigers V;, zwischen 44 und 112%. Der zuvor beschriebene Einfluss
der Rissneigung 6., auf die sich einstellende Kinematik wird anhand des in Abbil-
dung 3.16 gezeigten Vergleichs zwischen den Triagern R2500060 und R1000060 sehr
anschaulich dargelegt. Da der kritische Schubriss bei Triger R1000060 in der Mitte
des Stegs beinahe vertikal verlduft (sieche Abbildung 3.16 (a)), ist dieser Bereich
durch eine sehr ausgeprigte Gleitung s gekennzeichnet (siehe Abbildung 3.16 (b)),
welche sogar grofler als die Rissoffnung w ist. Daher kann in dieser Zone geméf
der Modellvorstellung von Walraven eine erhebliche Spannungsiibertragung iiber
den Diagonalriss hinweg stattfinden (siehe Abbildung 3.16 (b)). Wie bereits von
Campana et al. [2013] festgestellt, neigt das Zwei-Phasen-Modell jedoch bei relativ
steilen Rissen zu einer Uberschitzung der iibertragbaren Spannungen infolge der
Rissreibung, weshalb die hier ermittelte Querkrafttragfahigkeit in Frage zu stellen
ist. Abbildung 3.15 illustriert den Anteil der Querkrafttragfihigkeit aufgrund der
Rissverzahnung V,, bei den Trigern ohne Schubbewehrung, welcher nach den in
Abschnitt 3.4.1 angefiihrten Modellen fiir die zwei unterschiedlichen Laststufen
VExp und Vi, berechnet wurde. Dabei zeigt sich eine markante Diskrepanz in den
ermittelten Querkraftwiderstinden infolge der Rissverzahnung V,,, welche beim
modifizierten "Rough-crack"-Modell von Gambarova und Karakog [1983] gerade
bei den Versuchstriagern aus selbstverdichtenden Beton (hohere Druckfestigkeit f.
im Vergleich zum Normalbeton) besonders deutlich ist (siehe auch Abschnitt 2.2.2).
Die Rissoffnung w des kritischen Schubrisses ist fiir Balken ohne Biigelbewehrung
und mit groBer Bauteilhohe & bekannterweise ausgepragter als bei sehr kleinen
Trigen (siehe dazu den Vergleich in Abbildung 3.16). Bei identischer Betongiite
und somit auch Rissrauigkeit sinkt somit die Wahrscheinlichkeit einer Verzahnung
der gegeniiberliegenden Rissflanken, weshalb man davon ausgehen kann, dass der
Malstabseffekt zum Teil in der verminderten Rissverzahnung bei groen Bauteil-
hohen begriindet ist (sieche Abbildung 3.17 (a)). Ein anderes Bild beziiglich des
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Abbildung 3.15: Anteil der Querkrafttragfihigkeit infolge Rissverzahnung V,,, berechnet
nach den in Abschnitt 3.4.1 angefiihrten Modellen am experimentell ermittelten Quer-
kraftwiderstand: (a) Anteil an der maximal erzielten Querkraft Vg,,; (b) Anteil an der
einwirkenden Querkraft unmittelbar vor dem tatséchlichen Versagen V;,,.
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Abbildung 3.16: Vergleich zwischen Triager R250060 und R1000060: (a) Verlauf des
kritischen Schubrisses; (b) Bezogene Rissoffnung w/d und Rissgleitung s/d iiber die
Bauteilhohe 4; (c) Anteil der unterschiedlichen Tragmechanismen V; fiir verschiedene
Laststufen (Vg,, und V).

Traganteils der Rissreibung V,, konnte hingegen bei Stahlbetontrigern mit geringer
Schubbewehrung beobachtet werden. Aufgrund der deutlich groBeren Rissoffnung w
im Vergleich zu Balken ohne Schubbewehrung (siehe Abbildung 3.18 (b)) spielt die
Spannungsiibertragung aufgrund der Verzahnung der Rissflanken mit Ausnahme des
Balkens R500m60 nur mehr eine untergeordnete Rolle (0-75 % von Vg,, bzw. 0-29
% von V,). Wie man anhand des Vergleichs der Triger R5S00m60 und R500m351
deutlich erkennen kann, zeichnet sich auch bei Balken mit geringem Schubbeweh-
rungsgrad p,, eine Abhingigkeit der Risskinematik vom Verlauf des ma3gebenden
Schubrisses ab (siehe Abbildung 3.18 (a) und (b)). Dem steilen Verlauf des kritischen
Schubrisses bei Balken RS00m60 ist es auch geschuldet, dass der Rissverzahnung
in diesem Fall ein erheblicher Traganteil zugesprochen werden muss, wihrend bei
Balken R500m351 aufgrund der Kinematik des flachen Schubrisses die Rissreibung
keine Rolle spielt (sieche Abbildung 3.18 (c)).

Die Querkrafttragfahigkeit, welche der Biigelbewehrung zugerechnet werden kann,
stellt auch fiir Balken mit nur sehr geringen Schubbewehrungsgrad p,, den grofiten
Traganteil dar (42-94 % von Vg, bzw. 49-96 % von V;;,). Das Tragvermdgen der
Biigelbewehrung V hingt wesentlich vom Rissverlauf des kritischen Schubrisses
ab. Durch einen flach verlaufenden Riss steigt die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere
Haken oder Biigel gekreuzt und somit aktiviert werden. Bei einem steilen Risswinkel
hingegen sinkt die Anzahl der aktivierten Biigel und somit der Querkraftwiderstand
der Querkraftbewehrung V. Dies kann jedoch wiederum aufgrund der groB3eren
Gleitung s und der daraus resultierenden Rissverzahnung V,, unter der Vorausset-
zung einer moderaten Rissoffnung w kompensiert werden (siehe Abbildung 3.18).

66



Experimentelle Untersuchungen

R250060 T250060 T500060 R250m60 T500m60 T1000m60
| T ] Tag (] Tda O Ter

Abbildung 3.17: Einfluss der Bauteilhohe £ und eines Druckflansches bei unterschiedli-
chen Laststufen (Vg,, und V;,) (a) Tragmechanismen bei Trigern ohne Schubbewehrung;
(b) Tragmechanismen bei Trigern mit Biigelbewehrung.

Wiihrend der instabile Rissfortschritt in die Druckzone bei Stahlbetontridgern ohne
Querkraftbewehrung in der Regel zum sofortigen Versagen des Bauteils fiihrt, kann
dieser Mechanismus bei Balken mit einer geringen Anzahl von Haken oder Biigeln
bereits verhindert und sogar noch zusitzliche Bewehrungselemente fiir den Abtrag
von Querkriften aktiviert werden. Beim Triger RS00m60 (siehe Abbildung 3.18
(a)) drang der Schubriss jedoch so weit in die Druckzone vor, dass dieser oberhalb
der Biigelbewehrung vorbei lief.

e Die resultierende Querkrafttragfihigkeit V., aus den rissiibergreifenden Zugspan-
nungen o, in der Bruchprozesszone (FPZ) kann im Speziellen bei Trigern ohne
Schubbewehrung und sehr geringen Bauteilhohen /4 einen nicht zu vernachléssig-
baren Tragmechanismus darstellen (18-38 % von Vg,, bzw. 16-41 % von V,, fiir
Trager mit 2 = 250 — 500 mm). Der Beitrag dieses Mechanismus hingt wesentlich
von der Risslidnge /rp; ab (siehe Abschnitt 2.2.4), bis zu welcher eine Spannungs-
tibertragung stattfinden kann. Diese wird wiederum von der sich einstellenden
Rissoffnung w bestimmt, weshalb fiir diesen Tragmechanismus dieselbe Schluss-
folgerung wie schon bei der Querkrafttragfahigkeit infolge der Rissverzahnung V,,,
gezogen werden kann: Je grofer das Bauteil, desto groBer seine Rissoffnung w und
desto kiirzer jener Bereich, in dem Zugspannungen iiber Risse hinweg iibertragen
werden konnen. Diese Tragwirkung kann somit auch fiir den Massstabseffekt bei
Balken ohne Schubbewehrung verantwortlich gemacht werden. Dariiber hinaus
liefert diese Tragkapazitit auch eine mogliche Erkldrung fiir die vernachlédssigbare
Rolle des verbreiterten Druckgurts. Die Lénge der Rissspitze [rp; variiert bei den
kleinen Trigern (h=250 mm) zwischen 0,7 und 0, 8 - d. Wie man anhand von Abbil-
dung 3.13 jedoch erkennen kann, reicht die Rissspitze beim Triger T250060 in den
Obergurt hinein, weshalb fiir die Spannungsiibertragung ein breiterer Querschnitt
zur Verfiigung steht und somit eine hohere Querkrafttragfihigkeit infolge rissiiber-
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Abbildung 3.18: Vergleich zwischen Triager RS00m60 und R500m351: (a) Verlauf des
kritischen Schubrisses; (b) Rissoffnung w und Rissgleitung s iiber die Bauteilhohe #; (¢)
Anteil der unterschiedlichen Tragmechanismen V; fiir verschiedene Laststufen (Vg,, und

Vip).

greifender Zugspannungen als bei den rechteckigen Balken (R250035 und R250060)
resultiert. Aufgrund der geringen gemessenen Rissweite w bei den kleinen Trigern
(h=250mm) ist die Ldnge der Bruchprozesszone /rp; im Verhiltnis zur Bauteilhohe
deutlich groBer als bei den mittleren bzw. grolen Balken, weshalb der Einfluss der
rissiibergreifenden Zugspannung o, mit zunehmender Hohe abnimmt und somit
auch der Einfluss des Druckgurts (siche Abbildung 3.17). Bei Tridgern mit geringem
Querkraftbewehrungsgrad p,, hingegen ist der Bereich, bei dem theoretisch rissiiber-
greifende Spannungen auftreten konnen, aufgrund der groB3eren Rissweite w sehr
kurz, weshalb dieser Traganteil fiir diesen Tragwerkstyp an Relevanz verliert.
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o Bei Balken ohne vertikaler Bewehrung tibernimmt die Diibelwirkung der Langsbe-
wehrung V,, nur einen geringen Anteil am gesamten Querkraftwiderstand Vg (10 -
18% von Vg,, und 10 - 19% von V},,). Dies lisst sich weitgehendst auf die geringe
Nettobreite b, zwischen den Lingsstdben zuriickfithren. Aufgrund der genauen Ska-
lierung der Abmessungen und der Bewehrungsgrade weist dieser Tragmechanismus
auf Basis der Arbeiten von Baumann und Riisch [1970] keine Abhéngigkeit von der
Bauteilhohe 4 auf. Bei Prisenz einer Biigelbewehrung in der Nihe des Diibelanrisses
kann dieser zusitzlich am Abtrag von Querkriften beteiligt werden, wodurch dieser
Traganteil geringfiigig an Bedeutung gewinnt (7 - 22% von Vg, und 7 - 25% von

Vip).

e Bei den Stahlbetontrigern mit schwacher Querkraftbewehrung konnte in Bezug auf
die experimentell ermittelte Querkrafttragfahigkeit Vg,, nur mehr ein sehr gerin-
ger (Rechtecksquerschnitt) bzw. kein (T-Querschnitt) Einfluss der Bauteilhohe £
verzeichnet werden. Dies lédsst sich anhand der quantifizierten Tragkomponenten
(V;) damit begriinden, dass dem Querkrafttraganteil auf Basis der rissiibergreifenden
Zugspannungen V., sowie der Rissverzahnung V,, aufgrund der deutlich ausgeprig-
teren Rissbildung nur mehr eine untergeordnete Rolle bei Abtrag der einwirkenden
Querkraft angerechnet werden kann.

e Wihrend die Aufsummierung der einzelnen errechneten Tragmechanismen in der
Laststufe V;, plausible Ergebnisse liefern (m = 0,96 und COV = 13 % iiber alle
untersuchten Versuchstriger), zeigt sich bei Erreichen der maximalen Querkraft Vg,
gerade bei den Stahlbetontrigern ohne Querkraftbewehrung eine deutlich schlechtere
Vorhersagequalitit (m = 1,40 und COV = 34 %). Die generelle Unterschidtzung der
Traglast kann eventuell darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Querkrafttragfahig-
keit der ungerissenen Druckzone bei Erreichen der maximalen Querkraft Vg,, ein
Traganteil zugesprochen werden muss, welcher jedoch im Rahmen dieser Analyse
nicht ndher untersucht werden konnte.

e Die im Zuge dieses Abschnitts angefiihrten Schlussfolgerungen behalten ihre Giiltig-
keit nur fiir die hier untersuchten Einflussparameter und den gewihlten Randbedin-
gungen (Abmessungen, Versuchsaufbau usw.). So fiihrt zum Beispiel ein gro3erer
Querkraftbewehrungsgrad p,, zu einer anderen Zusammensetzung der verschiedenen
Traganteile V.

3.4.3 Spannbetontriger

Analog zu den Querkraftversuchen an Stahlbetontrigern (siehe Abschnitt 3.4.2) wurde
die digitale Bildkorrelation (DIC) auch fiir die Versuchsreihe an Spannbetontrigern mit
geringem Schubbewehrungsgrad p,, verwendet, um mit ihrer Hilfe die Risskinematik und
Rissentwicklung des kritischen Schubrisses kontinuierlich aufzuzeichnen. Die dadurch
erhaltene Riss6ffnungs- und Rissgleitungsbeziehung sowie der Verlauf des magebenden
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Schubrisses konnten somit auch fiir eine Analyse der einzelnen Tragmechanismen V;
herangezogen werden. Dazu kamen auch in diesem Fall die im Abschnitt 2.2 angefiihrten
und aus der Literatur entnommenen konstitutiven Gesetze zur Quantifizierung der einzel-
nen Tragmechanismen zur Anwendung. Tabelle 3.10 fasst die errechneten Traganteile
V; zusammen. Aus dieser Analyse lassen sich folgende Erkenntnisse fiir das Querkraft-
tragverhalten von Spannbetontrigern mit geringem Querkraftbewehrungsgrad p,, unter
punktueller Belastung ableiten:
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Abbildung 3.19: Gemessene Risskinematik des malgebenden Schubrisses bei maxi-
mal erzielter Querkraft Vg,, sowie einer zusitzlichen Laststufe fiir die Versuchsreihe an
Spannbetontrigern mit geringer Querkraftbewehrung.
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e Die Analyse der gemessenen Verschiebung der Rissufer zeigt (sieche Abbildung
3.19), dass die Rissofnung w deutlich groere Werte als die Gleitung s annimmt.
Dadurch sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass sich die gegeniiberliegenden Rissflanken
miteinander verzahnen und somit eine Spannungsiibertragung iiber den Riss hinweg
stattfinden kann. Durch Einsetzen der gemessenen Risskinematik in das bekannte
Zwei-Phasen-Modell von Walraven [1980, 1981] kénnen in den hier untersuchten
Spannbetontrigern kurz vor dem Bruchzustand Vi, quasi keine Spannungen infolge
der Rissverzahnung (o4, T4,) mehr iibertragen werden. Somit kann der Riickschluss
gezogen werden, dass die Querkrafttragfihigkeit aufgrund der Rissreibung V,, im
Falle einer sehr schwach ausgefiihrten Biigelbewehrung vernachlidssigt werden kann
(siehe Tabelle 3.10 und Abbildung 3.20).

e Fiir die hier angestellte Analyse konnte das Rissoffnungsverhalten in der Rissspitze
aufgrund des begrenzten Messfeldes nicht aufgenommen werden, womit keine
Berechnung des Querkrafttraganteils infolge rissiibergreifender Spannungen V.,
moglich ist. Auf Basis der gemessenen Risskinematik im Steg kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass die in der Bruchprozesszone iibertragbaren Spannungen
o aufgrund der markanten Rissoffnung w (bis zu 8 mm) eine untergeordnete Rolle
spielen werden. Dariiber hinaus verliert dieser Mechanismus fiir Bauteile mit grofler
werdender Bauteilhohe # zusehends an Bedeutung, weshalb diese Tragkapazitét fiir
die tiblichen Briickenquerschnitte wohl nicht von groBer Relevanz ist.

e Die Diibelwirkung der Langsbewehrung V,, kann infolge des geringen Lingsbe-
wehrungsgrads p; vernachlissigt werden (4% von Vi,,). Bei bestehenden élteren
Briickentragwerken verliert dieser Traganteil noch mehr an Bedeutung, da eine heute
ibliche Mindestlingsbewehrung zur Erhohung der Robustheit frither nicht zum
Stand der Technik zihlte.

e Der Querkraftwiderstand der Biigelbewehrung V,, welche entlang des kritischen
Schubrisses aktiviert werden kann, reicht bei weitem nicht aus, um den gesamten
Abtrag von Querkriften bei Spannbetontragern mit geringer Biigelbewehrung zu
erklidren. Die Tragkapazitit der Querkraftbewehrung schwankt zwischen 23 und 36%
der erzielten Schubtragfihigkeit Vi,,. Darin kann auch der Grund gesehen werden,
weshalb die geringfiigige Variation des Querkraftbewehrungsgrads p,, (siehe Tabelle
3.6) quasi keinen Einfluss auf die experimentelle Querkrafttragfihigkeit Vi, hatte.
Wie in Abbildung 3.19 und Tabelle 3.10 ersichtlich hédngt die Neigung des kritischen
Schubrisses 6., wesentlich von der gewihlten Spanngliedfiihrung «, ab. Da der
Winkel des Diagonalrisses die Anzahl der aktivierten Biigelbewehrung bestimmt,
konnte bei den Balken mit geneigtem Spannglied ein hoherer Querkraftwiderstand
der Querkraftbewehrung V verzeichnet werden (siehe Abbildung 3.10).

e Infolge der Schrigrissbildung erfahren die Spannglieder eine Zusatzdehnung Ag,,,
welche bei entsprechender Rissoffnung w), (siehe Abschnitt 2.2.7) einen Anstieg der
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Abbildung 3.20: Auswertung der Risskinematik: (a) Gemessene Rissoffnung- und Riss-

gleitungsbeziehung des kritischen Schubrisses fiir Spannbetontriger mit geneigtem Spann-
glied; (b) Gemessene Rissoffnungs- und Rissgleitungsbeziehung des kritischen Schubrisses
fiir Spannbetontriager mit geraden Spanngliedern; (c) Anteil der berechneten Traganteile
V; an der maximalen Querkraft Vig,),.

anfinglichen Vorspannkraft Py mit sich bringt und somit bei geneigten Spanngliedern
die resultierende Vertikalkomponente V,, vergroBBert. Wie anhand von Abbildung
3.20 (a) ersichtlich, konnten beim Versuchskorper PC056in sehr grofle Risséffnungen
w bei Erreichen der maximalen Querkrafttragfihigkeit Vg,, beobachtet werden, was
somit zu einem deutlichen Anstieg der Spannkraft AP und in weiterer Folge der
Vertikalkomponente infolge der Vorspannung AV, fiihrte.

Die Summe der errechneten Traganteile auf Basis der Risskinematik XV; kann die
erzielte Querkrafttragfihigkeit Vi,, bei weitem nicht widerspiegeln (27 - 65 % von
VExp). Dem Ausschlussprinzip folgend kann der Schluss gezogen werden, dass der
Querkrafttragfihigkeit der ungerissenen Druckzone V., im Speziellen bei vorge-
spannten Triagern mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, eine wesentliche Funktion
beim Abtrag von Querkriften zugesprochen werden muss. Wéhrend bei den Stahlbe-
tonbalken mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, der maf3gebende Schubriss sehr
weit in die Druckzone vordrang, blieb der Druckflansch bei den Spannbetonbalken
weitgehend ungerissen. Aufgrund der Vorspannwirkung reichen die Biegerisse au-
Berdem nicht so nah ans Auflager wie bei vergleichbaren Stahlbetonbalken. Beide
Effekte zusammen begiinstigen die Ausbildung eines Druckbogens bzw. Spreng-
werks (siehe Abbildung 2.10), welches einen betriachtlichen Anteil der einwirkenden
Querkraft abtragen kann. Wie bereits von Muttoni und Fernandez Ruiz [2008] erlédu-
tert, kann die Wirkung der Vorspannung einen positiven Effekt auf die Ausbildung
des direkten Lastabtrags ausiiben.
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Tabelle 3.10: Mittlere Rissneigung 6., und Vergleich der in den Experimenten erzielten
Querkraft Vg, mit der Querkrafttragfihigkeit basierend auf der gemessenen Risskinematik
und des Rissverlaufs V;.

Triger O [°1 Vg Ve Va Vs Vo AV, ZVi  Viy  Veg/XV;

PCO56st 28 00 00 17,8 1056 00 0,0 1234 4532 0,27
PCO89st 33 23 0,0 17,1 1495 0,0 0,0 1689 47438 0,36
PCO56in 23 00 0,0 16,8 172,6 78,1 89,2 356,8 549,0 0,65
PC089in 23 1,0 0,0 16,9 1919 78,1 48,1 336,1 5368 0,63

¢ keine Messdaten zur Verfiigung
alle Querkrifte in kN

3.5 Vergleich mit normativen Anséitzen

Neben der Untersuchung der Tragmechanismen auf Basis der Risskinematik konnen die
erzielten Traglasten Vg,, in den Querkraftversuchen auch fiir eine Uberpriifung bestehen-
der normativer Bemessungsansitze herangezogen werden. Dabei kann ein Augenmerk
darauf gelegt werden, inwieweit die in den Normen verankerten Modelle die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Einflussparameter beriicksichtigen. Die Untersuchung wird fiir
das Grunddokument des Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011], dem 6sterreichischen [ON
B 1992-1-1, 2011] und deutschen [DIN EN 1992-1-1/NA, 2013] nationalen Anwendungs-
dokument, dem fib Model Code 2010 [fib, 2013], der Schweizer Norm [SIA 262, 2013]
sowie der kanadischen Betonbaunorm [CSA 23.3-04, 2004] durchgefiihrt. Die Berechnung
der Querkraftwiderstinde erfolgte anhand der gemessenen Mittelwerte der Materialpara-
meter fiir den Beton, Betonstahl und Spannstahl (siehe Tabellen 3.3, 3.4, 3.6-3.8) ohne
Beriicksichtigung von Teilsicherheitsfaktoren auf der Widerstandsseite. Des Weiteren
wurde die Querkrafttragfiahigkeit Vi in dem vom Normenwerk vorgeschlagenen Nachweis-
schnitt ermittelt (sieche Abbildung 4.9). Dies spielt im Besonderen fiir die sogenannten
"dehnungsbasierten" Bemessungsansitze [fib, 2013; SIA 262, 2013; CSA 23.3-04, 2004]
eine wichtige Rolle, da die Interaktionen zwischen den einzelnen SchnittgroBen (M, V, N)
durch die gewihlte Stelle mit in die Berechnung einbezogen wird. Dariiber hinaus wurde
der innere Hebelarm z auf Basis der jeweiligen Ansitze ermittelt. Bei Nichtvorhandensein
eines Vorschlags (z.B. [CSA 23.3-04, 2004]) wurde der Wert gemiB Eurocode 2 [ON
EN 1992-1-1, 2011] angenommen. Die Abbildungen 3.21 bis 3.23 zeigen das Verhiltnis
zwischen der experimentell erzielten und nach verschiedenen Normen ermittelten Quer-
krafttragfidhigkeit Vi, / Vg norm in Abhéingigkeit der statischen Hohe d fiir Stahlbetontriger
bzw. in Abhingigkeit der Querkraftbewehrungsgrades p,, fiir Spannbetontriger. Die den
Abbildungen zugrundeliegenden numerischen Werte der Querkraftwiderstinde Vi konnen
fiir alle untersuchten Normenwerke im Anhang A eingesehen werden. Nachfolgend wer-
den die grundlegenden Annahmen der unterschiedlichen normativen Berechnungsansitze

74



Experimentelle Untersuchungen

und die erzielten Ubereinstimmungen mit den experimentellen Untersuchungen niher
erldutert. Da in den Versuchen kein Versagen des Betons auf Druck zwischen den Rissen
(Druckstrebenversagen) beobachtet werden konnte, wird auf eine detaillierte Beschreibung
dieses Versagenmechanismus verzichtet.

3.5.1 Versuche an Stahlbetontrigern ohne Querkraftbewehrung

Eurocode 2 (2011)

Die Querkraftbemessung von Bauteilen ohne rechnerisch erforderlicher Querkraftbeweh-
rung erfolgt gemiB Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011; ON B 1992-1-1, 2011] auf
Querschnittsebene und beruht auf einem sogenannten "semiempirischen" Ansatz. Abbil-
dung 3.21 (a) zeigt einen Vergleich der nach Eurocode 2 berechneten Schubtragfihigkeit
mit den Versuchsdaten. Prinzipiell kann festgehalten werden, dass fiir Bauteile ohne
Schubbewehrung unter punktueller Belastung eine gute Uberstimmung bei der Vorhersage
erzielt werden konnte (m = 0,97 und COV = 0, 13). Bei genauerer Betrachtung von
Abbildung 3.21 (a) fillt jedoch auf, dass die Querkrafttragfihigkeit fiir alle Triger mit
h = 1000 mm iiberschétzt wird. Der MalBstabseffekt (siehe Gleichung 2.3) wird fiir die
hier untersuchte Versuchsreihe somit nicht zur Génze richtig abgebildet.

fib Model Code 2010

Die Ermittlung des Querkraftwiderstands fiir Bauteile ohne Schubbewehrung nach der
zweiten Niherungsstufe (LoA II) des fib Model Code 2010 [fib, 2013] basiert auf der "Sim-
plified Modified Compression Field Theory" (SMCFT), welche von Bentz et al. [2006]
verdffentlicht wurde. Die Querkrafttragfahigkeit Vx wird darin einerseits ma3gebend
vom Dehnungszustand &, auf halber Hohe des statischen Hebelarms z beeinflusst und
andererseits wesentlich vom Rissabstand bestimmt, welcher wiederum mafgebend von
der Hohe /1 des Bauteils abhingt. Bentz et al. [2006] bezeichnen die Rissverzahnung
als grundlegende Ursache fiir das Querkrafttragvermogen von Bauteilen ohne vertikaler
Bewehrung, weshalb auch der GroBtkorndurchmesser d, mit in die Berechnung einbezogen
wird. Die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit nach der zweiten Ndherungsstufe des
fib Model Code 2010 resultiert in einem Mittelwert m von 0,90 und einem Variations-
koeffizienten COV von 14 % (siehe Abbildung 3.21 (b)). Der Ansatz iiberschitzt die
Tragfahigkeit der Stahlbetontrager im Mittel um 11%, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass die Gesteinskornung in den Rissflachen bei den Stahlbetontrdgern aus selbstverdich-
tenden Beton durchtrennt war und sich die Rissrauigkeit dadurch wesentlich verringerte.
Nach der zweiten Niherungsstufe wird dieses Phinomen durch eine lineare Reduktion
des GroBtkorndurchmessers d, zwischen einer Druckfestigkeit f, von 60 und 70 N/mm?
beriicksichtigt. Durch eine Reduktion von d, auf 0 erhoht sich der Mittelwert auf 1,02.
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Abbildung 3.21: Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten und nach verschiedenen
Normen ermittelten Querkrafttragfihigkeit Vi,,/ Vg norm in Abhidngigkeit der statischen
Hohe d fiir Stahlbetontriiger ohne Querkraftbewehrung: (a) ON EN 1992-1-1 [2011] u.
ON B 1992-1-1 [2011]; (b) fib [2013]; (c) SIA 262 [2013]; (d) CSA 23.3-04 [2004].

SIA 262 (2013)

In der Schweizer Norm SIA 262 [SIA 262, 2013] bildet ein vereinfachter Bemessungs-
ansatz der "Critical Shear Crack Theory" (CSCT), welcher von Muttoni [Muttoni, 2003;
Muttoni und Ferndndez Ruiz, 2008] entwickelt wurde, die Grundlage fiir die Berech-
nung der Querkrafttragfihigkeit Vx von Bauteilen ohne vertikale Bewehrung. Darin wird
angenommen, dass die kritische Rissweite w direkt proportional mit dem Produkt aus
der Lingsdehnung ¢ an einer vorgegebenen Nachweisstelle und der statischen Hohe d
1st. Wie von Ruiz et al. [2015] sehr anschaulich erldutert, kann somit die Risskinematik
und die davon abhingigen Querkrafttraganteile (Rissverzahnung V,,, Diibelwirkung V4,
Querkrafttragfahigkeit infolge risstibergreifender Spannungen in der Rissprozesszone V,,)
mit diesem dehnungsbasierten Ansatz passend wiedergegeben werden. Der in der STA
262 angefiihrte Nachweis geht nun von der Vereinfachung aus, dass der Dehnungszustand
mit Hilfe des Ausnutzungsgrads der Biegetragfihigkeit Mg,/ Mg, gleichwertig beschrie-
ben werden kann. Um die verringerte Rissrauigkeit von Leichtbetonen und hochfesten
Beton mit in Betracht zu ziehen, ist fiir Druckfestigkeiten f. groBer als 70 N/mm? der
Einfluss des GroBtkorndurchmessers (d, = 0) zu vernachldssigen. Bei der Uberpriifung
der Vorhersagequalitit des Bemessungsmodells ergab sich ein Mittelwert von 0,84 und
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ein Variationskoeffizient von 10% (siehe Abbildung 3.21 (c)). Wie bereits bei der zweiten
Niherungsstufe gemif fib Model Code 2010 kann diese Uberschiitzung des Querkraft-
widerstands Vg, welche insbesondere bei den Versuchen mit selbstverdichtendem Beton
(SVB) beobachtet werden konnte, auf die reduzierte Rissrauigkeit bei bereits geringerer
Druckfestigkeit f. zuriickgefiihrt werden. Bei Annahme des GroBtkorndurchmesser d, = 0
bei den Versuchsbalken aus SVB verbessert sich der Mittelwert auf 0,99.

CSA A23.3-04 (2004)

Der Ansatz zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von Bauteilen ohne Schub-
bewehrung beruht in der kanadischen Betonbaunorm CSA 23.3-04 [2004] wie auch in
der zweiten Naherungsstufe des fib Model Code 2010 auf der SMCFT von Bentz et al.
[2006]. In Bezug auf die Ermittlung des Rissabstands existieren lediglich geringfiigige
Abweichungen, weshalb sich marginale Unterschiede im Mittelwert (m = 0, 93) ergeben
(vergleiche Abbildung 3.21 (b) und (d)).

Schlussfolgerung

Summa summarum kann die Querkrafttragfahigkeit Vz von Versuchen an einfeldrigen
Stahlbetontridgern unter punktueller Belastung mit den hier untersuchten Bemessungsan-
sdtzen hinreichend genau beschrieben werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
gingigen Bemessungsmodelle mit dieser Art von Querkraftversuchen (siehe z.B. Quer-
kraftdatenbank von Reineck et al. [2012]) verifiziert wurden. Deshalb ist es auch nicht
weiter verwunderlich, dass gerade der semiempirische Bemessungsansatz des Eurocode 2
fiir die Versuchsbalken mit 2 = 1000 mm die schlechteste Ubereinstimmung zeigt, da die
Anzahl der verfiigbaren Daten mit zunehmender Bauteilhohe 4 rasant abnimmt und somit
deutlich weniger Versuche fiir die Regression zur Verfiigung stehen.

3.5.2 Versuche an Stahlbetontrigern mit geringer Querkraftbeweh-
rung

Eurocode 2 (2011)

Die Schubbemessung von Stahlbetontrigern mit Querkraftbewehrung erfolgt nach dem
Grunddokument des Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011] auf Grundlage eines Fach-
werkmodells mit variabler Druckstrebenneigung 6 (sieche Abschnitt 2.1.2.3 und Abbildung
2.7 (b)). Auf Basis des unteren Grenzwertsatzes der Plastizitdtstheorie kann der Winkel
der Druckstrebe in den Grenzen 21, 8° < 6 < 45° frei gewiéhlt werden. Die wirtschaft-
lichste Bemessung der Querkraftbewehrung kann somit unter Anwendung des unteren
Grenzwertes § = 21, 8° erreicht werden bzw. fiir die Nachrechnung von Versuchsda-
ten kann somit unter Voraussetzung einer ausreichenden Tragfidhigkeit der Druckstrebe
Vkamaxr der maximale Querkraftwiderstand der Zugstrebe erzielt werden. Eine explizite
Anrechnung eines Betontraganteils Vi . darf zwar gemiB ON EN 1992-1-1 [2011] nicht
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in Rechnung gestellt werden, die Ausbildung solch einer flachen Druckstrebenneigung
(# Rissneigung 6,,) impliziert jedoch eine Spannungsiibertragung iiber den Riss, was
wiederum einen Betontraganteil voraussetzt. Der Vergleich des Ansatzes mit den in den
Versuchen erzielten Ergebnissen zeigte eine gute Ubereinstimmung mit einem Mittelwert
von Vey,/Venorm = 1,14 und einem Variationskoeffizienten von lediglich 10 % (siehe
Abbildung 3.22 (a)).

Eurocode 2 (2011) und ONORM B 1992-1-1

Im osterreichischen nationalen Anwendungsdokument zum Eurocode 2 [ON B 1992-1-1,
2011] wurde die untere Grenze der Druckstrebenneigung 6 des Fachwerkmodells fiir Stahl-
betonteile, bei welchen die Spannung in der Langsbewehrung der FlieBgrenze entspricht,
auf 6 = 31° erhoht. Der gingigen Praxis entsprechend wird die Querkraftbewehrung
ohne ndheren Nachweis auf Basis dieser Grenze bemessen. Wie in Abbildung 3.22 (b)
ersichtlich, folgt daraus eine deutliche Anhebung des Mittelwerts von Vg,,/ Vg norm auf
1,71 bei gleichbleibenden Variationskoeffizienten (10 %).

Eurocode 2 (2011) und DIN EN 1992-1-1/NA

In Deutschland erfolgt die Berechnung des Querkraftwiderstands fiir Stahlbetonbalken mit
Querkraftbewehrung gemil nationalem Anwendungsdokument [DIN EN 1992-1-1/NA,
2013] auf Basis des Fachwerkmodells mit Rissreibung [Reineck, 2001]. Abweichend zum
Grunddokument des Eurocode 2 wird darin ein expliziter Betontraganteil Vg . infolge der
Rissverzahnung angerechnet, welcher iiber die Druckstrebenneigung 6 (=Risswinkel 6.,
minus eines Abzugswerts infolge des Betontraganteils Vi ) indirekt miteinbezogen wird.
Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Querkraftversuche an Stahlbetontrigern
mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, konnte mit diesem Berechnungsansatz eine gute
Ubereinstimmung (m = 1,06 und COV = 0, 10) erzielt werden (sieche Abbildung 3.22
(c)). Wie jedoch die Quantifizierung der einzelnen Traganteile mit Hilfe der digitalen
Bildkorrelation ergeben hat (siehe Abschnitt 3.4.2), muss die mallgebende Rolle der
Rissverzahnung bei Stahlbetonbauteilen mit geringem Querkraftbewehrungsgrad und mit
in der Praxis iiblichen Lingsbewehrungsgraden p; in Frage gestellt werden.

fib Model Code 2010

Die Schubbemessung fiir Stahlbetonbauteile mit Querkraftbewehrung gliedert sich gemif
fib Model Code 2010 [fib, 2013] in mehrere Ndherungsstufen, wobei im Rahmen dieser
Analyse die hochste Niherungsstufe (LoA III) zur Anwendung kam. Dem darin vorge-
schlagenen Ansatz liegt eine Kombination von den "Verallgemeinerten Spannungsfeldern”
[Sigrist, 2011] und der SMCFT [Bentz et al., 2006] zugrunde. Um das vorgeschlagene
Berechnungsmodell anwenden zu konnen, muss das zu untersuchende Bauteil einen
Querkraftbewehrungsgrad p,, aufweisen, welcher einem Mindestkriterium p,,, i, gentigt
(siehe Abschnitt 3.2). Da diese Regelung unter Zugrundelegung der gemessenen mittleren
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Abbildung 3.22: Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten und nach verschiedenen
Normen ermittelter Querkrafttragfahigkeit Vi,,/ Vg norm in Abhéngigkeit der statischen
Hohe d fiir Stahlbetontriiger mit geringem Schubbewehrungsgrad p,,: (a) ON EN 1992-1-1
[2011]; (b) ON B 1992-1-1 [2011]; (c) DIN EN 1992-1-1/NA [2013]; (d) fib [2013]; (e)
SIA 262 [2013]; (f) CSA 23.3-04 [2004].

Materialparameter fiir einige Versuchskorper nicht eingehalten werden kann, muss die
Berechnung fiir ein Bauteil ohne vorhandener Querkraftbewehrung erfolgen. Um die
Vorhersagegenauigkeit auch von Bauteilen mit geringfiigiger Unterschreitung des Mindest-
querkraftbewehrungsgrads p,, i, zu validieren, wird im Rahmen dieser Untersuchungen
auf die Beriicksichtigung dieser Begrenzung gezielt verzichtet. Die Berechnung des Quer-
kraftwiderstands Vi sieht dabei neben dem Traganteil der Querkraftbewehrung Vi ; einen
Betontraganteil Vg . vor, dessen Hohe an den Ausnutzungsgrad der Druckstrebentragfi-
higkeit Veq/Vramax(Omin) gekoppelt ist. Die minimale Neigung des Druckspannungsfelds
Opmin = 20° + 10000 - &, wird unter Beriicksichtigung des vorherrschenden Dehnungs-
zustandes &, im Steg unter Einbezug séamtlicher Schnittgrolen berechnet. Mit einem
Mittelwert von 0,91 iiberschitzt das Querkraftmodell des fib Model Code 2010 in der
dritten Niherungsstufe, insbesondere die aus selbstverdichtenden Beton (f. = 60 N/mm?)
hergestellten Versuchsbalken (siehe Abbildung 3.22 (d)). Wihrend in den Versuchen keine
Erhohung des Querkraftwiderstands Vx mit zunehmender Druckfestigkeit f. verzeichnet
werden konnte, wird geméf fib Model Code 2010 ein Anstieg des Betontraganteils Vg,
mit der Quadratwurzel der Druckfestigkeit vorhergesagt.
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SIA 262 (2013)

Die "Verallgemeinerten Spannungsfelder" [Sigrist, 2011] stellen die Grundlage fiir die
detaillierte Ermittlung der rechnerisch erforderlichen Querkraftbewehrung nach SIA 262
[2013] dar. Der auf der Plastizitétstheorie beruhende Ansatz legt die minimale Druckstre-
benneigung 6,,;, in Abhingigkeit der Lingsdehnung &, auf halber Hohe des inneren
Hebelarms z fest. Ein direkt anrechenbarer Betontraganteil Vi, wird dabei nicht be-
riicksichtigt. Der auf Basis der minimalen Druckstrebenneigung ermittelte maximale
Querkraftwiderstand der Biigelbewehrung Vi ; liegt im Vergleich mit der experimentell
ermittelten Tragfiahigkeit auf der sicheren Seite (m = 1, 45), was auf die steile Neigung der
Druckspannungsfelder (6,,;, = 26, 2°—28, 5°) zuriickgefiihrt werden kann (siehe Abbildung
3.22 (e)).

CSA A23.3-04 (2004)

Nach der kanadischen Betonbaunorm [CSA 23.3-04, 2004] erfolgt die Ermittlung der
Schubtragfahigkeit Vi auf Basis der SMCFT [Bentz et al., 2006] und setzt sich aus der
Querkrafttragfihigkeit der Biigelbewehrung Vi ; sowie einem zusitzlichen Betontraganteil
V. zusammen. Das dem Beton zugetraute Tragvermogen beruht - wie auch gemidf3 DIN
EN 1992-1-1/NA [2013] - auf der Fihigkeit des gerissenen Betons Spannungen infolge der
Rissverzahnung zu iibertragen und hingt im Wesentlichen vom Dehnungszustand €, auf
z/2 ab. Die Neigung des Druckspannungsfelds wird in diesem Ansatz im Gegensatz zur
dritten Ndherungsstufe (LoA III) des fib Model Code 2010 deutlich steiler angenommen
(Bmin = 29° + 7000 - &,), wodurch sich der Traganteil der Biigelbewehrung Vy , verringert.
Dies wird durch einen sehr grof3ziigig gewdhlten Betontraganteil Vg . kompensiert, welcher
fiir die hier untersuchten Stahlbetontriger in etwa das Zweifache von Vi, betrdgt. Dadurch
ergibt sich auch ein sehr niedriger Mittelwert von 0,78 und ein Variationskoeffizient von
11 % (siehe Abbildung 3.22 (f)). Infolge der in Abschnitt 3.4.2 gezeigten Messungen
ist die Hohe des Tragvermogens, welches dem Beton zugeschrieben wird, kritisch zu
hinterfragen.

Schlussfolgerung

Die Uberpriifung der Bemessungsansiitze zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens
von Stahlbetontrigern mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, hat gezeigt, dass die erziel-
ten Ubereinstimmungen der einzelnen normativen Bemessungsansitze deutlich voneinan-
der abweichen. Wihrend die auf der SMCFT beruhenden Modellansitze ([fib, 2013; CSA
23.3-04, 2004]) die in den Versuchen erzielten Traglasten V., iiberschitzen, tendieren die
Ansiitze auf Basis des Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung [ON B 1992-
1-1, 2011] bzw. Spannungsfeldmethoden mit variabler Neigung der Druckspannungsfelder
[STIA 262, 2013] zu konservativen Ergebnissen. Die beste Prognose der Versuchsdaten
konnte mit Hilfe des im Grunddokument des Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011] veran-
kerten Fachwerkmodells mit einer Druckstrebenneigung 8 von 21, 8° und mit dem gemif
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DIN EN 1992-1-1/NA [2013] vorgeschlagenen Fachwerkmodell mit Rissreibung erzielt
werden. Obwohl der untersuchte Querkraftbewehrungsgrad p,, fiir einige Versuchsbal-
ken minimal unterhalb der in den Normen geforderten Mindestquerkraftbewehrung liegt,
konnte generell eine zufriedenstellende Ubereinstimmung beobachtet werden konnte.

3.5.3 Versuche an Spannbetontrigern mit geringer Querkraftbeweh-
rung

Eurocode 2 (2011)

Wihrend die Vorspannkraft P die Druckstrebentragfahigkeit Vg, geméfl der Fach-
werksanalogie nach ON EN 1992-1-1 [2011] positiv beeinflussen kann, wird die Querkraft-
tragfihigkeit der Zugstrebe wie bei Stahlbetontrigern unter Zugrundelegung derselben
Druckstrebenneigung 6 bestimmt. Lediglich im Falle einer geneigten Spanngliedfithrung
resultiert ein positiver Effekt, da die dadurch erzeugte Vertikalkomponente infolge der
Vorspannkraft Py auf der Widerstandsseite Vg ; angerechnet werden darf. Wie bereits in
Abschnitt 3.4.3 erldutert, reicht das Tragvermogen der Querkraftbewehrung Vi ; jedoch bei
weitem nicht aus, um die Schubtragfahigkeit von Spannbetonbalken mit geringer Biigel-
bewehrung ausreichend zu beschreiben. Deshalb ergibt sich aus dem Vergleich zwischen
dem experimentellen und normativen Querkraftwiderstand Vg, / Vg yorm €in sehr hoher
Mittelwert von 2,94 sowie ein Variationskoeflizient von 20 % (siehe Abbildung 3.23 (a)).
Die grofite Abweichung kann bei den Versuchsbalken mit einem Querkraftbewehrungs-
grad p,, von 0,056 % beobachtet werden. Da dieser Bewehrungsgehalt deutlich unterhalb
der geforderten Mindestquerkraftbewehrung liegt, wurde die Uberpriifung dieser beiden
Versuchstriger alternativ mit Hilfe des Ansatzes fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung
(siehe Gleichung 2.3) vorgenommen, wodurch sich der Mittelwert auf 2,41 reduziert.

Eurocode 2 (2011) und ONORM B 1992-1-1

Abbildung 3.23 (b) zeigt den Vergleich von Vi, / Vg nom fiir das in ON B 1992-1-1 [2011]
vorgeschlagene Fachwerkmodell mit variabler Neigung der Druckstreben. In Osterreich
darf die minimale Druckstrebenneigung 6,,;,, bei vorgespannten Bauteilen und vollstindig
tiberdriickten Querschnitten bis zum unteren Grenzwert von 21,8° abgemindert werden.
Bei gerissenen Querschnitten ist dieser Winkel in Abhéngigkeit des Spannungszustands
im Zuggurt oy im betrachteten Nachweisschnitt entsprechend zu vergroBern. Da es in den
Versuchen zu einem ausgeprégten Rissbild im Schubfeld kam, wird der Druckstrebenwin-
kel 6,,;, in Abhingigkeit des Belastungszustands iterativ bestimmt. Die Berechnung des
Querkraftwiderstands Vy liegt fiir alle untersuchten Spannbetontréiger stark auf der siche-
ren Seite (m = 3,18 und COV = 0, 15), wobei jene Versuchsbalken mit sehr schwacher
Verbiigelung (PC056st und PC056in) wiederum die konservativsten Ergebnisse aufweisen.
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Abbildung 3.23: Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten und nach verschiedenen
Normen ermittelten Querkrafttragfihigkeit Vg,,/ Vg norm in Abhiingigkeit des Querkraftbe-
wehrungsgrads p,, fiir Spannbetontriger mit Querkraftbewehrung: (a) ON EN 1992-1-1
[2011]; (b) ON B 1992-1-1 [2011]; (c) DIN EN 1992-1-1/NA [2013]; (d) fib [2013]; (e)
SIA 262 [2013]; (f) CSA 23.3-04 [2004].

Eurocode 2 (2011) und DIN EN 1992-1-1/NA

Nach DIN EN 1992-1-1/NA [2013] darf die Rissneigung 6., zwar in Abhingigkeit der
Normalspannung infolge Vorspannkraft o, reduziert werden, das Fachwerkmodell mit
zusitzlichem Rissreibungsanteil ist dennoch nicht imstande, die erzielten Querkraftwider-
stande im richtigen Mal} widerzuspiegeln (siehe Abbildung 3.23 (c)). Ein Mittelwert von
2,63 und ein Variationskoeffizient 17% zeigen, dass im Vergleich zu dem im Grunddoku-
ment des Eurocode 2 vorgeschlagenen Ansatz nur geringfiigig genauere Vorhersagen der
Querkrafttragfahigkeit Vi erreicht werden konnen.

fib Model Code 2010

In der dritten Niherungsstufe (LoA III) des Schubmodells nach dem fib Model Code 2010
[fib, 2013] wird durch die Beriicksichtigung der Schnittgroflen infolge der Vorspannung
eine positive Wirkung auf den Dehnungszustand &, im Steg ausgeiibt, welcher neben
einer Verringerung der minimalen Druckstrebenneigung 6,,;, auch eine Anhebung des
Betontraganteils Vi, zur Folge hat. Da das Tragvermégen des Betons Vg . neben der
Léngsdehnung auch an den Ausnutzungsgrad der Druckstrebentragfihigkeit Vg max(Gmin)
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gekniipft ist, muss fiir dessen Ermittlung die Spanngliedpridsenz im Steg miteinbezogen
werden, weshalb die Stegbreite b,,, wie z.B. von Muttoni et al. [2006] gezeigt, bei ver-
pressten Metallhiillrohren mit @, > b,,/8 um den Term 0,5 - X@, abgemindert wird.
Wie in Abbildung 3.23 (d) ersichtlich, konnen auf Basis des betrdachtlichen Traganteils
des Betons Vj . wesentlich bessere Ubereinstimmungen mit der experimentell ermittelten
Querkrafttragfdhigkeit V,, an Spannbetontragern mit geringem Schubbewehrungsgrad
Pw.min als vergleichsweise mit einer Berechnung nach Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011]
erreicht werden. Dariiber hinaus féllt auf, dass der Einfluss der untersuchten Parameter
auf die Schubtragfihigkeit moderat wiedergegeben wird. Der Mittelwert des Verhiltnisses
von Vgy,/ Vg norm liegt fir diesen Ansatz bei 1,56, was dennoch auf eine konservative
Vorhersage der Querkraftwiderstdnde Vi schliefen ldsst. Der Variationskoeflizient von 6%

bestitigt jedoch die gute Abbildung der untersuchten Einflussparameter.

SIA 262 (2013)

Die Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit V¢ nach der Schweizer Betonbaunorm [SIA 262,
2013] entspricht fiir Bauteile mit Biigelbewehrung weitgehend der zweiten Nidherungsstufe
des Querkraftmodells nach fib Model Code 2010 [fib, 2013]. Ein expliziter Traganteil Vi,
welcher dem Beton zugeordnet werden kann, wird bei der Berechnung des Querkraftwider-
stands nicht berticksichtigt, weshalb sich die Qualitéit der Prognose der Schubtragfihigkeit
(sieche Abbildung 3.23 (e)) im Vergleich zum Modellansatz des fib Model Code 2010 (LoA
III) verschlechtert (m = 2,57 und COV =0, 19).

CSA A23.3-04 (2004)

Abbildung 3.23 (f) zeigt das Verhiltnis zwischen der experimentellen und normativen
Querkrafttragfahigkeit Vg, / Vg norm Nach der kanadischen Norm [CSA 23.3-04, 2004]. Der
auf der SMCEFT [Bentz et al., 2006] basierende Modellansatz zeichnet sich durch eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen aus (m = 1,01 und COV = 0, 12),
welche auf die Beriicksichtigung eines grof3ziigig gewihlten Querkraftwiderstands des
Betons Vg . zuriickgefiihrt werden kann.

Schlussfolgerung

Die Validierung verschiedener Bemessungsansitze in Bezug auf die Querkrafttragfihigkeit
von Spannbetonbauteilen mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, hat ergeben, dass die
Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen eine sehr grofe Bandbreite des Verhilt-
nisses Vi, / Ve norm liefert (m = 1,00 - 3,10). Dariiber hinaus zeigt sich, dass mit Ausnahme
der kanadischen Norm [CSA 23.3-04, 2004] alle Normen zum Teil betridchtliche Tragreser-
ven in Bezug auf die in den Experimenten erzielte Schubtragfahigkeit Vi,, aufweisen. Die
Modelle, welche einen expliziten Betontraganteil V. erlauben [fib, 2013; CSA 23.3-04,
2004], konnten fiir die im Rahmen dieser Arbeiten durchgefiihrten Querkraftversuche an
Spannbetonbalken die beste Vorhersage des Querkraftwiderstands Vi erzielen. Wie jedoch
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die Untersuchung der Risskinematik des kritischen Schubrisses und die daraus abgeleiteten
Tragmechanismen ergeben haben, basiert der Betontraganteil Vi aufgrund der groB3en
Rissweiten im Bruchzustand nicht auf der gegenseitigen Verzahnung der Rissflanken,
weshalb der physikalische Hintergrund der auf der SMCFT beruhenden Modellansitze
[fib, 2013; CSA 23.3-04, 2004] zu hinterfragen ist.
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4 Entwicklung eines Ansatzes zur Er-
mittlung der Querkrafttragfahigkeit
von Spannbetontrigern mit geringem
Schubbewehrungsgrad

4.1 Allgemeines

Die Validierung bestehender Bemessungsansitze der in Kapitel 3 durchgefiihrten Versuche
in Bezug auf die Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit hat gezeigt, dass die normativen
Modelle fiir Stahlbetonbauteile ohne und mit geringer Schubbewehrung ausreichend ge-
naue Vorhersagen der experimentellen Traglast erzielen konnten (sieche Abschnitt 3.5.1 und
3.5.2). Bei den Versuchen an Spannbetontrigern mit geringer Verbiigelung ergaben sich
hingegen teils betrichtliche Tragreserven im Vergleich zur normativen Schubtragfihigkeit
Vi, welche im Besonderen mit dem in Osterreich anzuwendenden Eurocode 2 nicht wieder-
gegeben werden konnen (siehe Abschnitt 3.5.3). Wie in Abschnitt 2.1.2.3 dargelegt, wire
dieses zusitzliche Tragvermogen jedoch von groBem Nutzen, da speziell dieser Briickentyp
sehr hiufig von einem rechnerischen Defizit der Querkrafttragfihigkeit betroffen ist. Daher
steht nachfolgend die Entwicklung eines Berechnungsansatzes im Vordergrund, welcher
das Schubtragverhalten bestehender ,,querkraftgefihrdeter* Spannbetonbriickentragwerke
auf Basis der in Abschnitt 3.4.3 gewonnenen Erkenntnisse realistisch wiedergeben kann.
Dabei wird zum einen auf Versuchsdaten aus der Literatur und zum anderen auf die in
Kapitel 3 zusammengefassten, eigenen Experimente zuriickgegriffen. Neben der Entwick-
lung eines neuartigen Querkraftmodells wird ein bereits von Bachmann und Thiirlimann
[1966a, b] vorgeschlagenes Nachweiskonzept neu aufgegriffen, welches zudem auch von
Leonhardt et al. [1973] behandelt wurde. Die Grundidee dieses Nachweiskonzepts, wel-
ches auch in einigen Regelwerken zu finden war [DIN 4227-1, 1979; CEB-FIP, 1970],
ist die Einteilung der Nachweisfiihrung in verschiedene Bereiche in Abhédngigkeit der
auftretenden Rissbildung (siehe Abbildung 4.1). Da sich das Querkrafttragverhalten in
den einzelnen Zonen grundlegend voneinander unterscheidet, kommt in den maf3gebenden
Bereichen ein dem jeweiligen Tragverhalten entsprechendes Nachweismodell zum Einsatz.
Die unterschiedlichen Modellansédtze werden nachfolgend hergeleitet und erldutert sowie
den Ergebnissen aus diversen experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt. Der
Ursprung der einzelnen Bezeichnungen der unterschiedlichen Zonen leitet sich aus den
englischen Worten fiir die verschiedenen Rissarten ab und ist in Abbildung 4.1 ersichtlich.
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AbschlieBend werden die allgemeinen Modellansitze in ein praxistaugliches Ingenieur-
modell tibergefiihrt, welches dann in Kapitel 5 an zwei bestehenden Briickentragwerken
angewendet wird.

4.2 Zoneneinteilung

4.2.1 Bereich UN

Der Bereich "UN" ist dadurch gekennzeichnet, dass unter der gegebenen Belastung keine
Rissbildung einsetzt (o, < f; und oy < f..rr ). Ungerissene Zonen bilden sich bei
geringer Schubbeanspruchung in der Regel am Endauflager sowie in der Nihe des Mo-
mentnullpunkts bei Durchlaufsystemen aus. Bei Einfeldsystemen handelt es sich zudem
um einen sogenannten Diskontinuitétsbereich, bei welchem die technische Biegelehre
streng genommen ihre Giiltigkeit verliert und sich die Anwendung von Stabwerkmodellen
[Schlaich, 1984] bzw. Spannungsfeldern [Muttoni et al., 1997] daher als zweckmiBiger
erweisen. Im ungerissenen Zustand geht von diesem Bereich somit keine Schubgefihr-
dung aus. Bei stark vorgespannten Triagern mit sehr diinnen Stegen und ausreichendem
Querkraftbewehrungsgrad p,, (siehe z.B. die Versuche von Kuchma et al. [2008]) kann es
jedoch vorkommen, dass diese Zone ginzlich verschwindet, da das gesamte Schubfeld
infolge der ausgeprigten Schubspannungen 7,, gerissen ist.

4.2.2 Bereich ST

Wenn die Hauptzugspannung oy im Steg die effektive Zugfestigkeit f..rs des Betons
erreicht, bilden sich in Richtung der Hauptspannungsrichtung Schubrisse, welche in den
meisten Fillen nicht bis an die untere Randfaser des Bauteils reichen. Bei der effektiven
Zugfestigkeit f.,.rr handelt es sich nicht um die einaxiale Zugfestigkeit f.;, da sich im Steg
infolge der gleichzeitig wirkenden Hauptdruckspannung o, ein zweiaxialer Spannungszu-
stand ergibt. Wie man spitestens seit den Versuchen von Kupfer [1973] weiB}, beeinflussen
mehraxiale Spannungszustinde die tatsdchliche Festigkeit des Betons. In diesem Fall wird
die Zugfestigkeit infolge der gleichzeitig wirkenden Hauptdruckspannung o, reduziert
(siehe Gleichung 4.2).

4.2.3 Bereich FS

Uberschreitet die Biegezugspannung an der unteren Randfaser o, die einaxiale Zug-
festigkeit des Betons f.,, bilden sich Biegerisse. Aufgrund der positiven Wirkung des
durch die Vorspannung eingebrachten Spannungszustands findet die Rissbildung erst bei
einem deutlich hoheren Lastniveau statt, wodurch sich dieser Bereich im Vergleich zu
Stahlbetonbauteilen merklich vom Auflager entfernt. Bei gleichzeitiger Wirkung einer
ausgepragten Querkraftbeanspruchung flacht der Riss bei Fortpflanzung in den Steg hinein
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Abbildung 4.1: Unterteilung in verschiedene Bereiche auf Basis des sich einstellenden
Rissbilds illustriert am Versuchsbalken TG1 von Leonhardt et al. [1973].

sehr stark ab, weshalb diese Rissart auch als Biegeschubriss bezeichnet wird. Bei sehr
geringer Querkraftbewehrung geht in diesem Bereich die grofte Schubgefiahrdung aus.

4.2.4 Bereich BE

Mit dominanter werdender Biegebeanspruchung in Trigerldngsrichtung bei simultaner
Abnahme der einwirkenden Querkraft verlaufen die Biegerisse zunehmend in vertikaler
Richtung, wodurch keine Schubbruchgefahr mehr besteht.

4.3 Querkraftmodell fiir den kritischen Biegeschubriss

4.3.1 Allgemeines

Die Analyse der Rissverldufe sowie der Rissuferverschiebungen hat in den Versuchen
(siehe 3.4.3) gezeigt, dass die Querkrafttragfihigkeit bei Spannbetonbalken nicht mit der
entlang des kritischen Schubrisses aktivierten Biigelbewehrung Vi  beschrieben werden
kann. Dariiber hinaus konnten im Verhéltnis zur Rissoffnung w nur sehr geringe Rissglei-
tungen s gemessen werden, weshalb ein Traganteil infolge der Rissverzahnung weitgehend
ausgeschlossen werden kann. Es liegt somit nahe, dass ein nicht zu vernachlissigender
Anteil der Querkraft auf die ungerissene Betondruckzone zuriickgefiihrt werden kann. Die
Querkrafttragfihigkeit Vg pgcp setzt sich laut dem nachfolgend hergeleiteten Ansatz somit
im kritischen Schnitt x;,;, aus den Traganteilen der Querkraftbewehrung Vi ,, der Vertikal-
komponente infolge der nach dem Absetzen wirkenden Spannkraft Vp, sowie der infolge
Biegung erzeugten Spannkraftzunahme AVp und einer der Druckzone zugesprochenen
Querkrafttragfihigkeit Vg ., zusammen:

Vrrsem = Vrs + Vre: + Vpo + AVp 4.1)

Abbildung 4.2 zeigt die grundlegenden Annahmen des im Anschluss im Detail erlduterten
Berechnungsmodells zur Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit von schubschlanken bzw.
schlanken vorgespannten Balken mit geringem Schubbewehrungsgrad p,,. Der neuartige
Ansatz geht von einem unter Biegung gerissenen Querschnitt aus, bei welchen sich die
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Abbildung 4.2: Modellannahmen zur Bestimmung der Querkrafttragfiahigkeit von Spann-
betontrigern nach dem FSC - Modell (FSCM): (a) Freigeschnittener Korper mit exter-
nen sowie internen Kriften; (b) Grundlegende Annahmen der querschnittsbezogenen
Berechnung: Dehnungszutand, resultierender Spannungszustand in der Druckzone und
mitwirkende Breite fiir Querkraft by,.

Schubrisse aus Biegerissen entwickeln. Die Querkrafttragtihigkeit Vg pgcp ergibt sich
somit aufgrund der entlang des kritischen Biegeschubrisses (Flexural-shear crack - FSC)
wirkenden Traganteile (siehe Abbildung 4.2 (a)). Der Ansatz fiir diesen Bereich wird
daher als FSC - Modell (FSCM) bezeichnet und beruht auf einer querschnittsbezogenen
Berechnung. Obwohl ein Ebenbleiben der Querschnitte aufgrund des markanten Ein-
flusses der Querkraft streng genommen nicht mehr vorausgesetzt werden kann, wird zur
Vereinfachung die Bernoulli’sche Hypothese angenommen (siehe Abbildung 4.2 (b)).

4.3.2 Querkrafttragfahigkeit der Druckzone

Die Schubtragfahigkeit der Druckzone Vi .. beruht auf der Annahme, dass ihr Tragver-
halten mit Hilfe der technischen Biegelehre beschrieben werden kann. Die infolge Bie-
gung resultierenden Normalspannungen o, . sowie die infolge Querkrifte resultierenden
Schubspannungen 7,, erzeugen einen biaxialen Spannungszustand aus Hauptzug- und
Hauptdruckspannungen (o; und 0,) in der Druckzone. Die Druckzone kann somit so viel
Querkraft aufnehmen bis der sich einstellende Spannungszustand ein biaxiales Versagens-
kriterium fiir den unbewehrten Beton erreicht. Zur Beurteilung der biaxialen Festigkeit
stehen verschiedene Bruchhypothesen zur Verfiigung (siehe Abbildung 4.3 (a)). Ein sehr
einfaches mehraxiales Bruchkriterium stellt das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium dar.
Die Zugfestigkeit f., nimmt dabei in Abhingigkeit der Hauptdruckspannung o, linear
ab. Wie experimentelle Untersuchungen an unbewehrten Scheiben jedoch gezeigt haben
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Abbildung 4.3: Biaxiales Versagenskriterium fiir den Zug-Druck-Bereich: (a) Vorhandene
Modelle; (b) Auswertung des vorgeschlagenen Materialmodells fiir verschiedene Druck-
festigkeiten f; (c) Vergleich des Ansatzes mit Versuchsdaten aus der Literatur [Kupfer,
1973; Hussein, 2006].

[Kupfer, 1973; Hussein, 2006; Hampel, 2006], hingt die biaxiale Zugfestigkeit f., s nicht
nur von der vorhandenen Druckspannung sondern auch wesentlich von der verwendeten
Betongiite ab. Daher stellte Kupfer [1973] jeweils eine Gleichung fiir Normalbeton und
hochfesten Beton auf. Aufgrund der unzureichenden Beschreibung der biaxialen Festigkeit
der Versuchdaten mit den giingigen Bruchkriterien wird nachfolgend eine eigene Bruchhy-
pothese vorgeschlagen. Details zu den verwendeten Druck-Zug-Versuchen konnen Tabelle
B.1 aus Anhang B entnommen werden. Die experimentell beobachtete Abminderung
der Zugfestigkeit f., aufgrund der Druckbeanspruchung lasst sich fiir samtliche in den
Versuchsreihen getesteten Betongiiten mit einem linearen Zusammenhang ausreichend
genau beschreiben. Der Einfluss der Druckfestigkeit f, auf die biaxiale Festigkeit wird
iber einen zusitzlich Term gesteuert (siehe Abbildung 4.3 (b)). Somit ergibt sich die hier
entwickelte Bruchhypothese fiir den Druck-Zug-Bereich zu:

g
feteps = (1,6 -0,2-f17+0,6- 72) S < fu (4.2)

Abbildung 4.3 (c) zeigt einen Vergleich der Bruchhypothese mit experimentellen Ergebnis-
sen fiir Normalbeton [Kupfer, 1973] und hochfesten Beton [Hussein, 2006]. Das vorge-
schlagene biaxiale Versagenskriterium kann zum einen die Reduktion der Zugfestigkeit
mit zunehmender Druckbeanspruchung und zum anderen den Einfluss der Druckfestigkeit
deutlich préziser vorhersagen als die bestehenden Ansitze. Gleichung 4.2 ist jedoch nur
fiir ein Verhiltnis von —0,9 < o, /f. < -0, 1 giiltig, da es aufgrund der vereinfachten linea-
ren Beziehung nicht méglich ist, den Bereich auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs addquat
widerzuspiegeln. Dies ist jedoch unbedenklich, da diese Grenzen in den nachfolgenden
Untersuchungen (siehe Abschnitt 4.3.7) stets eingehalten wurden. Die Querkrafttragfahig-
keit der ungerissenen Druckzone Vi, wird somit erreicht, wenn die Hauptzugspannung
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(oM
2
o o
01 :74‘ Z'FT)%Z (43)
der effektiven Zugfestigkeit f.,.;r gemd Gleichung 4.2 entspricht:
1 = forerf (4.4)

Um die Berechnung nicht auf Spannungsebene zu fiihren, kann der Schubspannungsterm
7,, nach mehreren Umformungen aus Gleichung 4.3 entkoppelt werden, wodurch sich die
maximal aufnehmbare Schubspannung 7,, .., Wie folgt ergibt:

2

! vez (0,60
1,6'fm—0,2'fc3'fc;+&' fu—1
2 fe Trez )
Txzmax = 0.6 - (_’) (45)
1+ =" fu
fe
Mit der aus der Festigkeitslehre bekannten Formel zur Ermittlung der Schubspannung 7,
bei Vollquerschnitten
V-8§,2)
Txe = 7 1.5
Iy b (Z)
ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung 4.5 und Umformen die Querkrafttragfahigkeit

(4.6)

der ungerissenen Druckzone Vi ., zu

L. b
VR,cz = iy * Txzmax (47)
y,€z

mit dem Flidchentridgheitsmoment /; ., und dem statischen Moment S , ., der ungerissenen
Druckzone.

Das Querkrafttragvermogen der Druckzone wird somit wesentlich vom vorherrschen-
den Spannungszustand sowie den Abmessungen des ungerissenen Bereichs oberhalb der
Nulllinie bestimmt.

Druckzonenhohe

Die Druckzonenhohe ¢ wird dabei unter der Annahme vom Ebenbleiben der Querschnitte
(lineare Dehnungsverteilung) und eines linear elastischen Materialverhaltens von Beton
berechnet (siche Abbildung 4.2 (b)). Unter diesen Voraussetzungen héngt die Druckzonen-
hohe ¢ bei Bauteilen ohne Normalkraftbeanspruchung nur mehr von den Abmessungen des
Querschnitts sowie den Materialparametern ab. Da die Bestimmung der Nulllinienlage bei
Bauteilen unter Biegung M und Normalkraft N (z.B. Vorspannung) belastungsabhéngig ist
und der Berechnungsprozess daher deutlich aufwendiger wird, wird angenommen, dass
sich die Druckzonenhohe ¢ im Bruchzustand wie bei Bauteilen ohne Normalkraft einstellt.
Dartiber hinaus bleiben die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von geripptem Be-
wehrungsstahl und verpressten Spanngliedern im nachtrdglichen Verbund unberiicksichtigt.
Fiir profilierte Trager mit starkem Zuggurt und/oder diinnem Obergurt kann die Nulllinie
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rechnerisch im Stegbereich liegen. In den Rissbildern der fiir die Validierung des Berech-
nungsmodells verwendeten Versuchsdaten (siehe Abschnitt 4.3.7) zeigte sich jedoch, dass
sich die Nulllinie im Schubfeld bei Spannbetonbalken mit geringem Querkraftbewehrungs-
grad p,, im Bruchzustand meist in den Anschnitt zwischen Steg und Obergurt verschiebt.
Deshalb wird angenommen, dass die Druckzonenhohe ¢ nicht groBer als die Hohe des
Obergurts /. ist. Die Druckzonenhdhe ¢ kann somit folgendermalen berechnet werden:

A 2-by-d
l [ | 2o

C:b—fc' Ai

— 1] < hye (4.8)
mit der Breite b, und der Hohe /4. des Druckgurtes.

Die ideelle Querschnittsfliche A; des Zuggurts wird in Abhédngigkeit der Steifigkeiten
wie folgt ermittelt:

E, E
A=A —+A, ==
E(,‘I’I’l E(,‘Wl

mit dem Elastizititsmodul des Betons E.,,, des Betonstahls £, und des Spannstahls E,,.
Die statische Nutzhohe d in Gleichung 4.8 ergibt sich in Abhédngigkeit der Quer-

schnittsflichen der Bewehrung A, und der Spannglieder A, ; in mehrerer Hohenlagen zu

4.9)

d = As 'ds +ZAp,i'dp,i
B A +A,

mit der statischen Hohe der Lingsbewehrung d; und der Spannglieder d,, ;.

(4.10)

Mitwirkende Gurtbreite fiir Querkraft

Wihrend dem Schubtragvermogen der Druckzone Vi, bei dem im Zuge dieser Arbeit
getesteten Stahlbetontrdgern ohne und mit geringer Querkraftbewehrung eine untergeord-
nete Rolle zukommt, muss diesem Tragmechanismus bei Spannbetontrdgern mit geringem
Schubbewehrungsgrad p,, deutlich mehr Beachtung geschenkt werden (siche Abschnitt
3.4.3). Daher stellt neben der Druckzonenhdhe ¢ vor allem auch die mitwirkende Gurtbreite
fiir Querkraft by, ¢, einen wesentlichen Einflussfaktor dar (siche Abbildung 4.4 (a)). Wie
bereits von Gortz [2004] auf Basis einer Parameterstudie festgestellt, wird die mitwirkende
Breite am meisten von der Flanschhohe /. beeinflusst. Im Vergleich dazu stellen die
Flansch- und Stegbreite by, b,, sowie die Bauteilhdhe i vernachlidssigbare GroBen dar.
Die Breite des idealisierten rechteckigen Schubspannungsblocks in der Druckzone by, s ¢
wurde empirisch ermittelt und lésst sich wie folgt berechnen:

bV,eff =b,+2,5- hfc < bfc “4.11)

Spannungszustand in der Druckzone

Der infolge Biegung M und Querkraft V hervorgerufene Spannungszustand in der Druck-
zone ist in Abbildung 4.4 (b) dargestellt. Die Normalspannung o, . resultiert unter Zugrun-
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Abbildung 4.4: Querkrafttragfihigkeit der Druckzone Vi .: (a) Mitwirkende Breite fiir
Querkraft by, rr; (b) Spannungszustand in der Druckzone infolge Biegung o, .., maximale
Schubspannung 7, ., und resultierende Hauptzugspannung o ; (c) Gleichgewichtszustand
an einem infinitesimalen Abschnitt im gerissenen Bereich.

delegung eines linear elastischen Materialverhaltens des Betons in einem dreiecksférmigen
Verlauf. Der Schubspannungsverlauf 7,.(z) wird in Anlehnung an Walther [1957] und
Tureyen und Frosch [2003] parabelformig angenommen, wodurch sich bei rechteckigen
Querschnitten das Maximum 7, .. auf halber Hohe ergibt. Dieser Verlauf beruht auf der
Vorstellung nach Abbildung 4.4 (c), bei welcher angenommen wird, dass im Riss keine
Verbundspannungen auftreten. Bei Betrachtung eines infinitesimal kleinen Abschnitts dx
im gerissenen Zustand miissen daher die aufsummierten Spannungen in der Druckzone
gleich grof sein:
) c
v =0 T dx- tan Qe (4.12)

Die Schubspannung entspricht dann der Spannungsdifferenz entlang des Bereichs dx:

Z Z ,
f oy dz— f o, dz
7o) = 2 : (“.13)
dx
mit der linearen Normalspannungsverteilung o, = o, - (1 - f) bzw. o, = o

_ Z
( 1 c+dx-tan @, )

Nach Integration und mehreren Umformungen ergibt sich die Schubspannung 7,,(z)

’

X,0

Zu:

(4.14)

T:(2) = 0y - :
B e+ tana.dx  2-c¢

Z-tan @, ZZ  (2-c-tana, + tan® @, . dx

( (c + tan @ .dx) )]
Lasst man nun dx in Gleichung 4.14 gegen Null gehen, erhilt man die Schubspannung
7,.(z) in Abhéngigkeit der vertikalen Koordinate z wie folgt:

7 2
lim 7,.(z) = 0y, - tan @, - (— - —2) (4.15)
dx—0 C C

Das Integral dieser Schubspannungen iiber die Fliche der Druckzone entspricht in weiterer
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Folge der einwirkenden Querkraft in der Druckzone V,,:

c

V. = f byegr - Tue 42 = byggy - Oyo - a0 e - % (4.16)

0
Durch Umformen von Gleichung 4.16 nach o, und Einsetzen in Gleichung 4.15 erhilt
man schlussendlich den parabelférmigen Verlauf der Schubspannungen 7..(z) in Abhén-

gigkeit der Querkraft V,,:

) 2
rle) = e (5—%) (4.17)
brgr-c \c ¢

Die maximale Schubspannung 7,; ., tritt somit in der halben Hohe der Druckzone ¢/2 auf
und errechnet sich nach der sogenannten Diibelformel zu:
_ 3 Ve,

2 bys - C

Tyz (4.18)

Die Normalspannung an der oberen Randfaser o, ., ergibt sich infolge der dueren Schnitt-
groBBen M, N sowie der Schnittgrofen infolge der Vorspannkrifte P, ; zu:

ep,i —Zu

M u
——+N-Z—+ZPX,,~-

O'x’0:2- Z be P 24 (419)

mit dem Abstand zwischen der Schwerachse und der nach Gleichung 4.10 gemittelten
Hohenlage des Zuggurts z,, (sieche Abbildung 4.2 (b)), der Exzentrizitdt der Spannglieder
epi» der Breite des Obergurts b, und der Druckzonenhohe c.
Der innere Hebelarm z ergibt sich unter der zugrunde gelegten linearen Spannungsver-
teilung zu:
z=d-+ (4.20)
3
Der Einfluss der Querkraft V auf die Normalspannung wird vernachléssigt. Da Normal-
und Schubspannungen lediglich Rechenhilfen darstellen, herrschen in der Druckzone tat-
sdchlich Hauptzug- und Hauptdruckspannungen. Wie bereits zuvor erwéhnt, ist dabei die
auftretende Hauptzugspannung oy von besonderen Interesse, da diese die Querkrafttragfa-
higkeit der Druckzone Vi .. wesentlich bestimmt. Aufgrund der gewihlten Spannungsver-
laufe ergibt sich der in Abbildung 4.4 (b) dargestellte Verlauf der Hauptzugspannungen
o oberhalb der Nulllinie. Bei iiber die Hohe abnehmenden Druckspannungen féllt die
maximale Hauptzugspannung o ., nicht mit der maximalen Schubspannung 7, .. Zu-
sammen und ist somit nicht a priori bekannt. Die Stelle des Maximalwerts von o ist
somit belastungsabhingig und dessen Bestimmung entspricht einer Extremwertaufgabe.
Zur Reduktion des Rechenaufwands wird jedoch die Hauptzugspannung o-; auf Hohe der
maximalen Schubspannung (siehe Gleichung 4.18) in halber Hohe der Druckzone c¢/2
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Abbildung 4.5: Querkraftabtragung iiber eine direkte Druckstrebe: (a) Schubtal von Kani
illustriert an einer von Leonhardt und Walther [1962] durchgefiihrten Versuchsreihe; (b)
Direkte Lastabtragung bei zwei Spannbetonbalken mit unterschiedlichem a/d-Verhiltnis
nach einer Versuchsreihe von Regan [1971].

berechnet. Die maBgebende Normalspannung o, ., an dieser Stelle betrigt somit:
- Zu

M ” €p.i
Sy VTR o S

Oy = —= < < 4.21)
bfc - C

Einfluss der Schubschlankheit a/d bzw. der Schlankheit 1/d

Seit den umfangreichen experimentellen Untersuchungen von Kani et al. [1979] sowie
Leonhardt und Walther [1962] ist bekannt, dass die Querkrafttragfihigkeit Vi bei Stahlbe-
tonbauteilen unter punktueller Belastung wesentlich von der Schubschlankheit a/d beein-
flusst wird (siehe Abbildung 4.5 (a)). Bei gedrungenen Stahlbetonbalken (a/d < 2,0-2,5)
kann die Querkraft V {iiber eine direkte Druckstrebe (Sprengwerk) abgetragen werden
(siche Abbildung 2.10), weshalb die Biegetragfihigkeit zumeist die mal3gebende Versagen-
sursache darstellt. Die Voraussetzung fiir die Ausbildung dieses Mechanismus ist jedoch,
dass diese theoretische Druckstrebe nicht von Rissen durchkreuzt wird. Mit zunehmendem
a/d-Verhiltnis wird diese Bedingung aufgrund der ausgeprégteren Rissbildung infolge der
Biegemomentenbeanspruchung zusehends verletzt, was mit einer deutlichen Reduktion der
Schubtragfihigkeit Vi einhergeht. Bei Spannbetonbalken fiihrt die Wirkung der Vorspann-
kraft P dazu, dass der unter Biegung gerissene Bereich neben dem Auflager im Vergleich
zu einem Stahlbetonbauteil deutlich ldnger ist. Dies wiederum hat zur Folge, dass der
direkte Lastabtrag auch bei groeren a/d-Verhiltnis beobachtet werden kann. Abbildung
4.5 (b) zeigt die Rissbilder von zwei Spannbetontrigern aus einer Versuchsreihe von Regan
[1971] mit unterschiedlichen Schubschlankheiten a/d. Wihrend sich bei Balken P26 mit
einem a/d- Verhiltnis von 3,6 eine direkte Lastabtragung noch einstellen kann, fiihrt eine
Vergroflerung des Abstands zwischen Auflager und Lasteinleitungsstelle a auf 5, 3 - d (siehe
Versuchsbalken P27 in Abbildung 4.5 (b)) zu einer ausgeprigteren Rissbildung im Schub-
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feld, wodurch die Ausbildung einer Druckstrebe nicht stattfinden kann. Eine mogliche
Beschreibung des direkten Lastabtrags kann auf Basis von Stabwerkmodellen [Schlaich,
1984] oder Spannungsfeldern [Muttoni et al., 1997] erfolgen. Da der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Ansatz einer Querschnittsbetrachtung zugrunde liegt, wird der Einfluss
der Schubschlankheit a/d iiber einen zusétzlichen multiplikativen Faktor S.. beim Quer-
kraftwiderstand der ungerissenen Druckzone Vi .. mitberiicksichtigt. Die Bestimmung des
Faktors S, erfolgte auf Basis der Auswertung der Versuchsdaten an Spannbetontrigern
unter punktueller Belastung aus Abschnitt 4.3.7. Leonhardt und Walther [1962] konnten
dariiber hinaus experimentell belegen, dass sich die Querkrafttragfiahigkeit Vx bei geringer
Schlankheit //d < 8 bei Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung unter gleichférmi-
ger Belastung aufgrund des sich ausbildenden Druckbogens erhoht (siehe Abschnitt 4.4.2).
Da im Briickenbau solch geringe Schlankheiten bei Spannbetonbalken jedoch nicht iiblich
sind, wird auf eine Beriicksichtigung dieses Einflusses gezielt verzichtet. Der Einfluss der
Schubschlankheit a/d bzw. der Schlankheit //d wird somit anhand des Faktors 3., wie
folgt ermittelt:

1,75-0,15- a4 > 0,85 bei vorwiegend punktueller Belastung
Bee = d (4.22)

1,00 bei vorwiegend gleichmiBiger Belastung

Die Querkrafttragfihigkeit der ungerissenen Druckzone Vi, ergibt sich nach dem Umstel-
len von Gleichung 4.18 und durch Multiplikation mit dem Faktor 8., zur Beriicksichtigung
der Schubschlankheit a/d schlussendlich zu:

2
VRe: = 5 " Txzymax * bV,eff < C Pec (4.23)

4.3.3 Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung

Einen Beitrag zur Schubtragfihigkeit der Querkraftbewehrung Vi ; liefern alle vertikalen
bzw. geneigten Bewehrungselemente, welche vom mafigebenden Schubriss gekreuzt und
somit aktiviert werden konnen (siehe Abbildung 4.2 (a)). Eine wesentliche Rolle stellt
dabei der sich einstellende Risswinkel 6., dar. Die Neigung des kritischen Schubrisses 6.,
wird dabei in Anlehnung an ON B 1992-1-1 [2011] in Abhiingigkeit der Zuggurtdehnung
&, berechnet. Die Dehnung auf Hohe des gemittelten Zuggurts errechnet sich unter
Vernachlédssigung des Einflusses der einwirkenden Querkraft V zu:

M ) —e _Zo
—+N'Z—+ZPX’['L
Erre = = £ £ (4.24)
’ AS-ES+A,,-EP

Die Neigung des kritischen Diagonalrisses 6., errechnet sich in Abhiingigkeit des Belas-
tungszustands zu:

ecr = 220 + 5000 ° gx,tc (4'25)
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Unter Annahme des in Abbildung 4.2 (a) dargestellten freigeschnittenen Korpers kann nun
jeder Biigel entlang der horizontal projizierten Linge des Diagonalrisses (d; — ¢) - cot 6., in
Rechnung gestellt werden. Da der in diesem Abschnitt hergeleitete Ansatz fiir den Bereich
FS angedacht ist, kann angenommen werden, dass sich der ma3gebende Schubriss aus
einem Biegeriss bildet. Somit ist es zuldssig, die statische Hohe der Langsbewehrung
d, fir die Ermittlung des Querkraftwiderstands der Biigelbewehrung Vi ; heranzuziehen.
Aufgrund der markanten Rissoffnung w bei Spannbetonbauteilen mit geringem Querkraft-
bewehrungsgrad p,, (siehe Abschnitt 3.4.3) kann davon ausgegangen werden, dass die
gesamte aktivierte Biigelbewehrung im Bruchzustand die FlieBspannung f;,, erreicht. Der
Traganteil der Querkraftbewehrung Vi ; kann somit fiir eine beliebig geneigte Schubbe-
wehrung wie folgt errechnet werden:

Agy .
Vi = “(ds =)+ fyw - (coth,, + cota) - sina (4.26)

mit der Neigung a sowie der Querschnittsflache A;,, der Querkraftbewehrung und dem
Abstand zwischen den einzelnen Bewehrungselementen s,,.

Bei vertikal angeordneter Biigelbewehrung mit @ = 90° vereinfacht sich Gleichung
4.26 zu:

Agw

w

VR,s =

(dy =€) - fop - COL B, (4.27)

4.3.4 Querkrafttragfahigkeit eines geneigten Spannglieds

Neben den zuvor angefiihrten Tragmechanismen kann die Vertikalkomponente einer ge-
neigten Spannkraft ebenso einen Anteil beim Abtrag von Querkriften ibernehmen (siehe
Abschnitt 3.4.3). Der vertikale Anteil Vp( der gegen die Schwerachse geneigten Spann-
kraft Py; ergibt sich nach Abzug sofortiger und zeitabhéngiger Verluste fiir geneigte
Spannglieder in mehreren Lagen zu:

Vio = ) Po;-sinay, (4.28)

mit der Neigung der Spannglieder ;.

Wie bereits von Rupf [2014] beschrieben, folgt bei Uberschreitung des Dekompressi-
onsmoments eine Spannkraftzunahme, welche bei geneigten Spanngliedern eine Erhhung
der Vertikalkomponente infolge der Vorspannkraft AV, zur Folge hat. Da die Berechnung
im gerissenen Bereich FS gefiihrt wird, kann stets von einer Spannkraftzunahme ausgegan-
gen werden. Unter Vernachlidssigung des Einflusses der einwirkenden Querkraft V kann
der vertikale Anteil der Spannkraftzunahme in Abhéngigkeit der Lingsdehnung auf Hohe
der Spannglieder wie folgt berechnet werden:

Exte
d-c
mit der statischen Hohe der Spannglieder d,,;, dem Elastizititsmodul des Spannstahls
E, sowie der Querschnittsfliche der unterschiedlichen Spannglieder A, ;. Die gesamte

AVp = ), AP;-sinay,; = (dpi =) Ep- Api-sinay, (4.29)
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Vertikalkomponente infolge der Vorspannkraft V, betrigt somit:
Vp = VP,O + AVp (4.30)

4.3.5 Kiritischer Schnitt

Da die Bestimmung der Querkrafttragfidhigkeit Vi belastungsabhiingig ist, muss der Be-
nennung einer Nachweisstelle gesonderte Beachtung geschenkt werden. Da sich die in
Gleichung 4.1 addierten Tragmechanismen nur bei einem Biegeschubriss ausbilden kénnen,
muss der Nachweisschnitt im gerissenen Bereich liegen. Dariiber hinaus zeigte sich bei den
eigenen sowie auch bei den aus der Literatur entnommenen Versuchen, dass der kritische
Schubriss meist aus dem duBersten Biegeriss entsteht. Daher wird der Kontrollschnitt in
der Nihe der Stelle angenommen, an welcher das theoretische Rissmoment M., erreicht ist.
Der kritische Schnitt wird somit auf der halben Linge des Biegeschubrisses (d; — ¢)-cot 6.,
gewdhlt und ergibt sich somit zu

—-C

Xirit = Xer + - cot O, (4.31)

Entgegen der géngigen Praxis in den normativen Festlegungen beziiglich des Nachweis-
schnittes wird die Berechnung der Schubtragfahigkeit Vi in dem hier vorgeschlagenen
Ansatz somit in Abhéngigkeit der sich einstellenden Rissbildung beriicksichtigt, wodurch
sich der Nachweisschnitt in Abhédngigkeit des Belastungszustands dndern kann.

4.3.6 Berechnungsablauf

Abbildung 4.6 zeigt den Berechnungsablauf fiir die Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
im Bereich FS, welcher in den Abschnitten 4.3.1 bis 4.3.5 hergeleitet wurde. Zu Beginn
der Berechnung werden die Abmessungen der Druckzone (by,s und c) ermittelt, da diese
unter den getroffenen Annahmen unabhéngig vom Belastungszustand bestimmt werden
konnen. Da der kritische Schnitt x;,;, und das dort wirkende Biegemoment M a priori
nicht bekannt sind, miissen diese anfénglich gewihlt werden. Die einzelnen Traganteile
(Vr,s» Vi und V) miissen dann in weiterer Folge solange iterativ bestimmt werden, bis
das im kritischen Schnitt x;,;, wirkende Biegemoment M mit der ermittelten Querkraft-
tragfahigkeit Vi (siehe Gleichung 4.1) im Gleichgewicht steht. Bei Ubereinstimmung des
anfinglich gewihlten x;,; und des errechneten kritischen Schnitts x;,;, sowie des zu Beginn
angenommenen M;,; und des aufgrund von Vi resultierenden Biegemoments M, sind die
entlang des kritischen Schubrisses wirkenden Querkrafttragmechanismen und somit auch
der Querkraftwiderstand Vy fiir den unter Biegung gerissenen Bereich FS bekannt.
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[ Berechnung von by, (Gl.4.11) und ¢ (G1.4.8) J
*{ Wahl eines anfinglichen Biegemoments M,,; ]
_,[ Wahl von Xy, ini ]

[ Ermittlung der Zuggurtdehnung &,,. (Gl. 4.24) ]

[ Berechnung der Rissneigung 6., (Gl. (4.25)) ]

[ Berechnung des Biigeltraganteils Vg (Gl. 4.26) oder (4.27) ]

[ Ermittlung der Normalspannung o ., (Gl. 4.21) ]

[ Ermittlung des Betontraganteils Vg, (Gl. 4.23) ]

[ Vertikalkomponente der Vorspannkraft Vp (Gl. 4.30) ]

[ Berechnung des Querkraftwiderstandes Vg pscn (Gl. 4.1) ]

[ Berechnung des kritischen Schnitts x,;; (Gl. 4.31) ]

nein

Kritischer Schnitt xy,;; und Quer-
kraftwiderstand Vg pscy berechnet

Abbildung 4.6: Iterativer Berechnungsablauf zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
von Spannbetontrigern mit geringer Querkraftbewehrung p,, nach dem FCSM.
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4.3.7 Uberpriifung des Ansatzes anhand von Experimenten

Die Vorhersagequalitit des vorgeschlagenen Ansatzes fiir den Querkraftwiderstand von
Spannbetontrigern mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, im unter Biegung gerisse-
nen Bereich (FSC-Modell) ldsst sich zum einen mit Hilfe von Versuchsergebnissen aus
der Literatur [Hanson und Hulsbos, 1964; Regan, 1971; Krauss et al., 1973; Sato et al.,
1987; De Silva et al., 2006; Huber et al., 2013] und zum anderen mit den in Abschnitt
3.3 durchgefiihrten Experimenten validieren. Fiir die angestellte Analyse wurden aus-
schlieBlich Versuchsdaten von Spannbetonbalken herangezogen, welche iiber eine schwach
ausgefiihrte Querkraftbewehrung (p,, < 5 - p,, min) verfiigen. Um andere Versagensarten
kategorisch ausschlieen zu konnen, wurden die gesammelten Versuchsdaten folgenden
Ausschlusskriterien unterzogen [Reineck et al., 2012]:

e Rechnerisches Biege- und Verankerungsversagen (Mg,, > Mg bzw. I ..r > 1))

e Rechnerisches Druckstrebenversagen Vey, > Vg maxec2

Betondruckfestigkeiten f. < 20 N/mm?

Stegbreite b,, < 3 -d,

Verhiltnis der Linge des Schubfelds zur Bauteilhohe a/h < 2,0

Die Uberpriifung, ob sich ein kritischer Biegeschubriss ausbildet, erfolgte auf Basis der
Sichtung von etwaig vorhandenen aufgezeichneten Rissbildern. Um Versuchsbalken zu
eliminieren, welche infolge des Erreichens der effektiven Druckfestigkeit v - f, zwischen
den Rissen versagten, wurde die Druckstrebentragfahigkeit Vi .x £c2 nach ON B 1992-1-1
[2011] berechnet und der experimentell ermittelten Traglast Vi,, gegeniibergestellt. Die
untersuchten Schubversuche wurden ausschlieBlich an Einfeldbalken mit punktueller Be-
lastung (3- bzw. 4-Punkt Biegeversuche) durchgefiihrt. Der Einfluss der Schubschlankheit
a/d wird mit Hilfe von Gleichung 4.22 mit einbezogen. Diese lineare Beziehung ist jedoch
nicht imstande, die erzielte Querkrafttragfihigkeit von Schubversuchen mit auflagernaher
Laststellung (a/d < 2,0) ausreichend genau widerzugeben, weshalb diese im Zuge der
Analyse unberiicksichtigt blieben. Dariiber hinaus kann es vorkommen, dass der nach
Gleichung 4.31 definierte Kontrollschnitt bei gedrungenen Spannbetonbauteilen au3erhalb
des Schubfeldes liegt, was physikalisch nicht richtig ist. Somit standen fiir die Validierung
des Berechnungsmodells 50 Querkraftversuche zur Verfiigung, welche sich hauptsichlich
in folgenden Versuchsparametern unterscheiden:

e Vorspannarten: Vorspannung mit sofortigem und nachtriglichem Verbund
e Querschnittstyp: Rechteck-, T- und [-Querschnitte
e Verhiiltnis zwischen Druckgurtbreite und Stegbreite by./b,, = 1,0 — 4,4

e Bauteilhohe # = 259 — 1250 mm
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Abbildung 4.7: Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten und nach dem vorgeschla-
genen Ansatz ermittelten Querkrafttragfahigkeit Vg,,/ Vg rscm in Abhingigkeit verschie-
dener Einflussparameter anhand von 50 Schubversuchen: (a) Querkraftbewehrungsgrad
multipliziert mit der FlieBspannung der Biigelbewehrung p,, - f,,,; (b) Normalspannung
infolge Vorspannung o, = P/A.; (c) Druckfestigkeit f.; (d) Bauteilhohe &; (e) Obergurt-
breite/Stegbreite by./b,,; (f) Schubschlankeit a/d.

bfc/bw [']

Druckfestigkeit f. = 25,2 — 57,7 N/mm?

Pw * fyw = 0,23 = 1,84 N/mm?

Normalspannung infolge der Spannkraft o, = 1,2 — 6,5 N/mm?

geforderten Mindestschubbewehrung p,,/ 0y min.ec2 = 0,46 — 3,58

Die wesentlichen Parameter der analysierten Schubversuche sind im Anhang C in Tabelle
C.1 angefiihrt. Abbildung 4.7 (a) bis (f) zeigt nun das Verhiltnis zwischen experimenteller
und mittels FSCM prognostizierter Querkrafttragfahigkeit Vi,,/Vg rscy in Abhédngig-
keit verschiedener Einflussparameter. Bei Anwendung des in Abschnitt 4.3 hergeleiteten
Ansatzes (siehe ebenso den iterativen Berechnungsablauf in 4.6) konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten erzielt werden. Mit einem Mittelwert m von 1,09,
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einer Streuung o von lediglich 11 % und einem Variationskoeffizient COV von nur 10 %
ldsst sich dies zusitzlich statistisch belegen (siehe Abbildung 4.10 (a) und Tabelle C.1).
Bei Betrachtung des Verhiltnisses Vi,,/ Vg rscu in Abhingigkeit der verschiedenen Para-
meter zeigt sich, dass eine Berechnung nach dem FSC-Modell keine markante Tendenzen
aufweist und die wesentlichen Einfliisse somit korrekt widerspiegelt.

4.3.7.1 Sensitivititsanalyse

Eine Sensitivititsanalyse ist ein probates Werkzeug, um die Empfindlichkeit der Anderung
eines Parameters auf den Querkraftwiderstand Vi zu bewerten. Dabei wird lediglich ein
Einflussfaktor systematisch veridndert, wihrend die restlichen Eingangsgrofen konstant
bleiben. Wihrend die im vorherigen Abschnitt durchgefiihrte Analyse eine globale Aussage
iiber die korrekte Beriicksichtigung eines gewissen Parameters zuldsst, kann mit Hilfe
einer Sensitivitdtsanalyse der tatsdchliche Einfluss einer Eingangsgrofle wiedergegeben
werden. Dariiber hinaus ist dadurch auch ein Vergleich zu anderen Ansétzen und deren
Abbildung des jeweiligen Faktors moglich. AuBerdem konnen solche Analysen eine
hohe Aussagekraft liefern, wenn dariiber hinaus noch Versuchsreihen vorhanden sind,
welche diese Einflussparameter systematisch untersucht haben. Dabei ist es wiederum
von Vorteil, wenn die untersuchten GroBlen ein weites Spektrum abbilden. Dies ldsst
sich jedoch hiufig nur sehr schwer bewerkstelligen, da eine hohe Schubtragfihigkeit
Vg im Speziellen bei Spannbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung erzielt werden kann
und daher das mogliche Untersuchungsspektrum aufgrund der Beschrinkung durch die
Biegetragfihigkeit My begrenzt ist. Zudem werden in den zur Verfiigung stehenden
Versuchsserien zum Teil mehrere Einflussgroflen gleichzeitig verdndert, weshalb sie fiir die
Analyse nicht herangezogen werden konnen. Dennoch konnten bei den eigenen und den aus
der Literatur entnommenen Versuchsreihen einige Einflussfaktoren systematisch untersucht
werden, wobei die Ergebnisse nachfolgend erldutert werden. Neben dem in Abschnitt 4.3
hergeleiteten FSC-Modell wurde auch die Sensitivitdtsanalyse fiir die nach dsterreichischer
Nachrechnungsrichtlinie [ONR 24008, 2014] anzuwendenden Querkraftmodelle nach ON
EN 1992-1-1 [2011], ON B 1992-1-1 [2011] und fib [2013] (LoA III) durchgefiihrt.

Querkraftbewehrungsgrad p,,

Abbildung 4.8 (a) zeigt den Einfluss einer Variation des Querkraftbewehrungsgrads p,,
nach einer Versuchreihe von Regan [1971] (p,, = 0,42 — 0,65%). Der FSC-Ansatz konnte
die erzielten Querkraftwiderstinde Vi fiir die zwei verschiedenen Schubbewehrunsgrade
0, im Vergleich zu den beiden Richtlinien sehr prizise voraussagen. Wihrend der Schubwi-
derstand Vg laut Eurocode 2 linear mit dem Querkraftbewehrungsgrad p,, ansteigt, erhoht
sich nach dem FSC-Modell aufgrund der zunehmenden Querkrafttragfiahigkeit V¢ auch
der Dehnungszustand im Zuggurt &, .., weshalb der Traganteil der Bligelbewehrung Vi
zusehend abflacht. Eine dhnliche Tendenz zeigt sich bei Anwendung der dritten Néhe-
rungsstufe des fib Model Code 2010 [fib, 2013] (MC2010). Die geringere Zunahme des
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Abbildung 4.8: Sensitivitdtsanalyse fiir das FSC-Modell fiir verschiedene Einflusspara-
meter und Vergleich mit Versuchsergebnissen: (a) Querkraftbewehrungsgrad multipliziert
mit der FlieBspannung der Biigelbewehrung p,, - fi,,; (b) Schubschlankheit a/d; (c) Spann-
gliedneigung a,; (d) Normalspannung infolge der Spannkraft o,,.

Querkraftwiderstands Vx nach MC2010 im Vergleich zum FSC-Ansatz kann auf den mit
steigender Schubbeanspruchung abnehmenden Betontraganteil Vi . zuriickgefiihrt werden.
GemifB dem FSC-Modell bleibt der Betontraganteil Vg . jedoch vom Schubbewehrungsgrad
0, weitgehend unberiihrt. Abbildung 4.8 (a) verdeutlicht nochmals die zuvor beschriebene
Einschriankung der groferen Variation des Schubbewehrungsgrads aufgrund der geringen
Differenz zu einem theoretischen Biegeversagen. Gemill FSCM wiirde bei dieser Ver-
suchsreihe bereits bei einem Biigelbewehrungsgrad p,, von 0,9% (p,, - fyw = 2,45N/ mm?)
unter der gegebenen Schubschlankheit a/d von 3,52 die rechnerische Biegetragfihigkeit
Mp, erreicht werden.
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Schubschlankheit a/d

Wie bereits in Abschnitt 4.3 sehr ausfiihrlich erldutert, werden das Rissbild und dadurch
auch die unterschiedlichen Querkrafttragmechanismen durch die Schubschlankheit a/d
beeinflusst. Zufolge dem variablen Fachwerkmodell nach dem Eurocode 2 bleibt dieser
Einfluss jedoch unberiicksichtigt (sieche Abbildung 4.8 (b)). Die Schubtragfahigkeit Vi
nimmt gemél einer Versuchsreihe von Cederwall et al. [1974] mit gro3er werdender Schub-
schlankheit a/d ab. Mit dem Ansatz zur Bestimmung des kritischen Biegeschubrisses
(FSCM) wird dieser Effekt iiber einen zusitzlichen Faktor beim auf der Tragfihigkeit
der Druckzone basierenden Betontraganteil V. beriicksichtigt, weshalb die Abminde-
rung der Schubtragfihigkeit Vx mit zunehmender Linge des Schubfelds a dadurch sehr
gut abgebildet werden kann. Nach dem fib Model Code 2010 wird diese Reduktion der
Schubtragfdhigkeit mit der Definition des Kontrollschnitts im Abstand d von der Lastein-
leitungsstelle einbezogen, da die Lingsdehnung &, mit gréBeren a/d-Verhéltnis zunimmt,
wodurch sich sowohl der Traganteil der Biigelbewehrung Vi, als auch jener des Betons
Vg verringert.

Spanngliedfiihrung

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Schubversuche an Spannbetontrigern mit
geringer Biigelbewehrung dienten der Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher
Spanngliedfithrungen (gerade und geneigte Spannglieder «, = 0 — 10°) auf die Quer-
krafttragfihigkeit. Nach ON B 1992-1-1 [2011] darf der giinstige Effekt einer geneigten
Spannkraft Py iiber die entstehende Vertikalkomponente Vp in Rechnung gestellt werden.
Mit zunehmender Spanngliedneigung «,, verringert sich jedoch auch der innere Hebelarm
z, was sich wiederum ungiinstig auf den Querkraftwiderstand der Biigelbewehrung Vg
auswirkt. Nach der dritten Ndherungsstufe des Ansatzes nach fib Model Code 2010 [fib,
2013] fiihrt eine VergroBerung der Spanngliedneigung «, aufgrund des verringerten inne-
ren Hebelarms z zu einer Abminderung des Traganteils der Biigelbewehrung und auch des
Betons. Der positive Effekt der Vorspannung Vp( wird dadurch merklich abgeschwicht.
Nach dem FSC-Modell bleibt der Traganteil der Biigelbewehrung von der Spanngliednei-
gung a, weitgehend unberiihrt, da dieser nicht vom inneren Hebelarm z abhéngt. Lediglich
die Zuggurtdehnung &, ,., welche die Rissneigung 6., steuert, wird mit steiler geneigten
Spanngliedern geringfiigig vergrofert, wodurch sich der Querkraftwiderstand Vg ; minimal
verringert. Der Betontraganteil auf Basis des kritischen Spannungszustands in der Druck-
zone wird aufgrund des Hochfiihrens der Spannglieder deutlich stirker beeinflusst. Da das
Biegemoment infolge der Vorspannkraft M, mit groBerer Spanngliedneigung «, reduziert
wird, wandert der von der Biegerissbildung abhédngige kritische Schnitt x;,;; in Richtung
Auflager. Da die Tragkapazitit der Druckzone aufgrund der geringeren Biegebeanspru-
chung M dort jedoch abnimmt, reduziert sich der Betontraganteil Vg . mit ansteigender
Spanngliedneigung «,. Dies wiederum wird durch den Effekt kompensiert, dass es infolge
Biegebeanspruchung zu einer Zunahme der anfdanglichen Spannkraft Py, kommt, wodurch
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die Vertikalkomponente aufgrund der Vorspannung Vp + AVp ansteigt. Wie in Abbildung
4.8 (c) konnen fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche ein sehr gute Uberein-
stimmung mit dem FSC-Modell erzielt werden. Lediglich beim Versuchsbalken mit einer
Spanngliedneigung @, von 10° kam es zu einer Uberschitzung der Traglast von 5 %.

Normalspannung infolge der Spannkraft o,

Regan [1971] untersuchte in einer seiner zahlreichen Versuchsserien den Einfluss einer
Variation der Normalspannung infolge einer Spannkraft o, bei gleichzeitiger Verdnderung
der Spannstahlfliche A, auf das Querkrafttragverhalten von Spannbetonbalken mit gerin-
ger Schubbewehrung (o, = 2,0 — 5,9 N/mm?). Abbildung 4.8 (d) zeigt den anhand der
Sensitivitidtsanalyse erhaltenen Querkraftwiderstand Vi bezogen auf das Produkt der Steg-
breite b,,, der statischen Hohe d und der Wurzel aus der Druckfestigkeit f. in Abhédngigkeit
der Normalspannung aufgrund einer Spannkraft o,. Bei der Ermittlung des Querkraft-
widerstands fiir den Traganteil der Biigelbewehrung nach Eurocode 2 bleibt der Einfluss
der Vorspannkraft unberiicksichtigt. Nach dem Ansatz von fib [2013] vergrofert sich die
Schubtragfihigkeit Vx mit zunehmender Spannkraft, da diese einen giinstigen Effekt auf
den Dehnungszustand im Steg ausiibt. Die Traglast wird dennoch deutlich unterschétzt.
Die beste Vorhersage konnte wiederum mit dem FSC-Modell erzielt werden. Der giinstigen
Wirkung der Vorspannung auf den Querkraftwiderstand wird darin dadurch Rechnung
getragen, dass das rechnerische Rissmoment M., aufgrund der Vorspannwirkung erhoht
wird und sich somit der kritische Schnitt weiter vom Auflager entfernt. Dies wiederum
begiinstigt den resultierenden Spannungszustand in der Druckzone, wodurch die dort
aufnehmbare Querkraft Vi . zunimmt. Des Weiteren wird mit zunehmender Spannkraft die
Rissneigung 6,, infolge der geringeren Zuggurtdehnung &, ;. verringert. Dadurch kann eine
groBere Anzahl von Querkraftbewehrungselementen aktiviert werden. Auch in diesem Fall
zeichnet sich der Ansatz wieder mit einer sehr pridzisen Vorhersage der Versuchsergebnisse
aus.

4.3.8 Vergleich des Modells mit normativen Ansitzen

Die gesammelte Datenbasis wird nachfolgend auch fiir die Bewertung der Genauigkeit
von normativen Ansitzen hinsichtlich der Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit von
Spannbetonbalken mit geringer Biigelbewehrung herangezogen. Abbildung 4.10 zeigt
den Quotienten zwischen der experimentell erzielten und der nach den unterschiedlichen
Ansitzen ermittelten Querkrafttragfahigkeit Vi,,/Vx anhand von 50 Schubversuchen in
Abhingigkeit von p,, - f,,,. Dabei wurde das FSC-Modell dem Querkraftmodell nach dem
Eurocode 2 [ON EN 1992-1-1, 2011; ON B 1992-1-1, 2011], der dritten Niherungsstufe
des fib Model Code 2010 [fib, 2013], der Schweizer Norm [SIA 262, 2013] sowie der
kanadischen Betonbaunorm [CSA 23.3-04, 2004] gegeniibergestellt. In diesem Zusammen-
hang spielt der in dem jeweiligen Ansatz definierte Kontrollschnitt eine bedeutende Rolle,
welcher im Besonderen bei den dehnungsbasierten Modellen zum Tragen kommt. Abbil-
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Abbildung 4.9: Nachweisstellen der unterschiedlichen Ansitze und Vergleich mit dem
Rissbild anhand des Versuchsbalkens PC059in.

dung 4.9 zeigt die unterschiedlichen Nachweisstellen der einzelnen Normenwerke sowie
des FSC-Modells und illustriert die bestehende Diskrepanz in Bezug auf die Ausbildung
des maB3gebenden Schubrisses. Wihrend die Nachweisstelle geméfl SIA 262 [2013] und
fib [2013] im Bereich des kritischen Diagonalrisses liegt, wird der Kontrollschnitt nach
ON B 1992-1-1 [2011] und CSA 23.3-04 [2004] in der Nihe des Auflagers gefiihrt. Wie
bereits zuvor erwihnt, besticht der im Rahmen dieser Arbeit hergeleitete Ansatz (FSCM)
durch eine hervorragende Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, was durch einen
Vergleich mit den normativen Ansitzen zusitzlich bestitigt wird (siehe Abbildung 4.10 (a)
bzw. Tabelle C.1 im Anhang C). Die Ergebnisse der errechneten Querkraftwiderstinde Vg
nach den verschiedenen Normmodellen sind in Tabelle C.2 im Anhang C ersichtlich.
Das Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung 6 gemall Eurocode 2 unter-
schitzt die in den Versuchen erzielte Traglast deutlich, wobei im Speziellen die Versuche
mit sehr geringer Schubbewehrung zu signifikant konservativen Resultaten tendieren (sieche
Abbildung 4.10 (b)). Der maximale Querkraftwiderstand der Zugstrebe Vi ; ergibt sich
demnach fiir die festgelegte untere Grenze von 6 gemiB ON B 1992-1-1 [2011] mit 21,8°.
Um die Traglast auf Basis des Fachwerkmodells anndhernd genau zu berechnen, wire
ein deutlich geringerer Druckstrebenwinkel (6 = 4,1 — 18,2°) von No6ten, welcher sich
jedoch bei Versuchen nicht einstellt. Eine deutlich besseres Ergebnis ldsst sich mit dem
Schubmodell geméf fib Model Code 2010 (LoA III) erzielen, wobei ein Mittelwert m von
1,62 noch immer auf eine konservative Vorhersage der experimentellen Querkrafttragfahig-
keit schliefen lisst. Der zusitzliche Betontraganteil Vi ., welcher gerade fiir Bauteile mit
schwach ausgefiihrter Querkraftbewehrung sehr ausgeprigt ist, kann fiir die signifikant
bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen verantwortlich gemacht werden
(siehe Abbildung 4.10 (c¢)). In der Schweizer Betonbaunorm [SIA 262, 2013] beruht die
Querkraftbemessung - wie auch bei der zweiten Nidherungsstufe (LoA II) nach fib Model
Code [fib, 2013] - auf den Spannungsfeldmethoden bei welchen die minimale Neigung
des Druckspannungsfelds 6,,;, in Abhingigkeit des Dehnungszustands &, auf halber Hohe
des inneren Hebelarms z festgelegt ist. Auf Basis des unteren Grenzwerts der Druckspan-
nungsneigung 6 ldsst sich im Vergleich zum Eurocode 2 eine geringfiigige Verbesserung
des Mittelwerts, der Streuung und des Variationskoeflizienten erreichen. Die Ergebnisse
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Abbildung 4.10: Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten und nach verschiedenen
Ansitzen (FSC-Modell und Normen) ermittelten Querkrafttragfahigkeit Vg,,/Vz anhand
von 50 Schubversuchen in Abhingigkeit von p,, - fi,,: (a) FSC-Modell; (b) ON B 1992-1-1
[2011]; ON EN 1992-1-1 [2011]; (c) fib [2013]; (d) SIA 262 [2013]; (e) CSA 23.3-04
[2004].

zeigen jedoch immer noch eine deutliche Unterschidtzung des Querkraftwiderstands Vi mit
einer deutlichen Tendenz bei gering schubbewehrten Bauteilen (siehe Abbildung 4.10 (d)).

Abbildung 4.10 (e) zeigt das Verhiltnis zwischen der in den Versuchen erzielten und
der nach CSA 23.3-04 [2004] errechneten Querkrafttragfahigkeit fiir 50 Schubversuche an
Spannbetonbalken mit geringer Biigelbewehrung. Mit einem Mittelwert von 1,12 liegt das
auf der SMCFT beruhende Querkraftmodell sehr nahe an der Genauigkeit des FSC-Modells.
Bei der Streuung der erreichten Ergebnisse liegt die kanadische Betonbaunorm mit 21%
jedoch deutlich iiber dem im Zuge dieser Arbeit vorgeschlagenen Berechnungsansatz.

Generell bleibt festzuhalten, dass die Normmodelle [CSA 23.3-04, 2004, fib, 2013] ,
welche einen expliziten Betontraganteil Vg . mit in Betracht ziehen, wesentlich genauere
Vorhersagen beziiglich der Querkrafttragfiahigkeit von Spannbetonbalken mit geringem
Schubbewehrungsgrad erzielen konnen. Der im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene
Ansatz (FSCM) zeigt dabei die beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Un-
ter Einbeziehung der Rissbildung kann die Nachweisstelle dariiber hinaus im Bereich des
tatsdchlichen Auftretens des kritischen Biegeschubrisses gefiihrt werden (siehe Abbildung
4.9).
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Abbildung 4.11: Hauptzugspannung im unter Biegung ungerissen Bereich UN.

4.4 Berechnungsansatz fiir den Bereich UN und ST

4.4.1 Hauptzugspannungsnachweis im ungerissenen Zustand

Die Schubbemessung erfolgte nach der ersten deutschsprachigen Spannbetonnorm DIN
4227 [1953] im Bruchzustand auf Basis eines Hauptzugspannungsnachweises fiir einen un-
gerissenen Querschnitt. Leonhardt et al. [1973] kritisierten jedoch, dass diese vereinfachte
Annahme fiir den Bruchzustand aufgrund der Rissbildung nicht immer korrekt ist, weshalb
der Hauptzugspannungsnachweis im Bruchzustand auch in der nichsten Uberarbeitung
der Norm verschwand.

Fiir die Bewertung von bestehenden Spannbetonbriickentragwerken bietet sich der
Hauptzugspannungsnachweis fiir Querschnitte dennoch an. Unter der Voraussetzung, dass
die Normalspannung infolge einer Biegebeanspruchung an der unteren Randfaser o,
die einaxiale Zugfestigkeit f,, des Betons nicht iiberschreitet, ldsst sich das Tragverhalten
mit Hilfe der technischen Biegelehre ausreichend genau beschreiben. Leonhardt et al.
[1973] wiesen darauf hin, dass eine Umlagerung in den ungerissenen Bereich aufgrund
der Biegeriss- und Biegeschubrissbildung in der Zone FS stattfindet, was wiederum eine
Auswirkung auf den dort vorherrschenden Spannungszustand haben kann. Dieser Einfluss
wurde jedoch von Leonhardt et al. [1973] und auch Bachmann und Thiirlimann [1966a, b]
als vernachléssigbar angesehen. Daher wird auch in dieser Arbeit vorgeschlagen, fiir diesen
Bereich im ersten Schritt einen Hauptzugspannungsnachweis im Zustand I zu fiihren (siehe
Abbildung 4.11). Liegt die maximale Hauptzugspannung in der Schwerachse, wo auch die
maximale Schubspannung 7,, ... auftritt, vereinfacht sich Gleichung 4.3 zu:

Tep O-Ep V. Sy,max 2
+ | +|—————
2 4 I,-b
mit der Normalspannung infolge einer Spannkraft o, mit dem Flidchentrigheitsmoment
I, und dem maximalen statischen Moment S, . des ungerissenen Querschnitts sowie der
Breite b auf Hohe der Nachweisstelle.
Da Gleichung 4.32 nun von der dufleren Belastung unabhiingig ist, ldsst sich diese
nach V umstellen, weshalb der Nachweis auch auf SchnittgréBenebene gefiihrt werden

(4.32)

o1 =
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konnte. Da es sich bei der Zone UN jedoch um einen weitgehend iiberdriickten Bereich
handelt, ist die Stelle der maximalen Hauptzugspannung o ., a priori nicht bekannt. Bei
auBerhalb der Schwerachse liegender maximaler Hauptzugspannung o ist die Berechnung
von den duBleren Einwirkungen abhingig, weshalb eine Durchfiihrung des Nachweises
auf Spannungsebene von Vorteil ist. In einer beliebigen Hohenlage errechnet sich die
Hauptzugspannung o zu:

2 2
Oy O-xi V'Syi
_ T : , 4,
o 2+\/4+(1y'b[) (4.33)

In den Versuchen von Leonhardt et al. [1973] konnte beobachtet werden, dass die reine

Schubrissbildung in vielen Fillen auf Hohe der nebeneinander verlaufenden Spannglieder
im Steg einsetzte. Deshalb schlugen Hegger et al. [2015] vor, die Stegbreite b,, bei Spann-
gliedprisenz in Anlehnung an ON EN 1992-1-1 [2011] abzumindern. Bei verpressten
Metallhiillrohren, deren Summe der Durchmesser @p groBer als b,,/8 ist, betréigt die effek-
tive Stegbreite b, .0, = by, — 0,5 Y, @p. Bei Spanngliedern ohne Verbund und verpressten
Plastikhiillrohren ist die Breite des Stegs stets mit 1,2 - Y, @p zu verringern. Somit muss
die Hauptzugspannung o-; im Falle einer reduzierten Stegbreite zusitzlich auf Hohe der
Spannglieder kontrolliert werden.

Da sich im unter Biegung ungerissenen Schubfeld in der Nidhe der Schwerachse
ein zweiachsiger Spannungszustand einstellt, wird dessen Einfluss auf die erzielbare
Festigkeit mit Hilfe des im Abschnitt 4.3.2 prisentierten biaxialen Versagenkriteriums
beriicksichtigt. Unterschreitet nun die maximale Hauptzugspannung o ., die nach
Gleichung 4.2 errechnete effektive Zugfestigkeit f. ., kann davon ausgegangen werden,
dass sich im Stegbereich keine Schubrisse ausbilden und daher keine Querkraftgefahrdung
besteht:

O 1,max < fct,eff (434)

Der Kontrollschnitt liegt dabei im Schnittpunkt zwischen der linear elastischen Schwer-
punktachse und einer von der Auflagerkante im Winkel von 45° geneigten Linie (siche
Abbildung 4.11). Bei Durchlaufsystemen muss die vorhandene Hauptzugspannung im
Bereich des Momentennullpunkts kontrolliert werden.

4.4.2 Ingenieurmibiger Ansatz fiir den gerissenen Zustand

Bei Uberschreitung der effektiven Zugfestigkeitkeit f,,4, s muss die im Schubriss aktivierte
Biigelbewehrung imstande sein, einen Anteil der freiwerdenden Zugkréfte aufzunehmen
um somit ein sprodes Bauteilversagen zu verhindern. Bei Spannbetonbauteilen mit gerin-
ger Schubbewehrung (siehe Abschnitt 2.1.2.3) kann die Abtragung von Querkréften bei
reiner Schubrissbildung nicht ausschlieBlich auf Basis des Traganteils der Biigelbewehrung
Vr.s erklirt werden. Wie bereits von Leonhardt et al. [1973] auf Basis ihrer umfangreichen
experimentellen Untersuchungen festgestellt wurde, ist dieser iiberdriickte Bereich (ST)
in der Nédhe der Endauflager sowie auch im Momentennullpunkt bei Durchlaufsystemen
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Abbildung 4.12: Ausbildung eines geneigten Druckgurts (Sprengwerk): (a) bei geneigtem
Spanngliedverlauf; (b) bei geradem Spanngliedverlauf.

dadurch gekennzeichnet, dass sich unter gleichmifBiger Belastung ein Druckbogen bzw.
bei punktueller Belastung ein Sprengwerk auch bei schlanken Bauteilen ausbilden kann
(siehe Abbildung 4.12). Aus dem vertikalen Anteil dieser Druckstrebe V. ergibt sich eine
erhebliche Tragkomponente, welche zusitzlich zum Querkrafttraganteil der Biigelbeweh-
rung Vg, mitwirkt. Diesen Mechanismus griffen bereits zahlreiche Forscher auf um das
Tragverhalten von vorgespannten Balken zu beschreiben [Hegger und Gortz, 2006; Maurer
und Kiziltan, 2013]. AuBerdem wurde das Querkrafttragvermogen des Druckbogens bzw.
des Sprengwerks bereits im Model Code 90 [CEB-FIP, 1990] als giinstiger Effekt erkannt.
Dieser wurde darin iiber eine Reduktion der Zugkraft in der Querkraftbewehrung in Ab-
hingigkeit der Neigung des Bogens A miteinbezogen. Leonhardt et al. [1973] erlduterten
zudem, dass der geneigte Druckgurt wesentlich von der gewéhlten Spanngliedfiihrung
abhéngt. So fiihrt ein Auffichern der Spannglieder im Auflagerbereich, wie es in der
Praxis iiblich ist, zu einem deutlich flacheren Sprengwerk im Vergleich zu einer in der
Néhe der unteren Randfaser gerade verlaufenden Spannkraft. Abbildung 4.12 (a) zeigt
ein mogliches Fachwerk fiir die Abtragung der einwirkenden Querkraft V auf Basis des
entstandenen Rissbilds bei einem Versuchsbalken von Leonhardt et al. [1973] mit hochge-
zogenen Spanngliedern kurz vor dem Bruch. Wihrend sich bei diesem Spannbetonbalken
ein Teil des Druckgurts auf den hinter den Auflager liegenden Spannankern abstiitzt, ver-
lauft das Sprengwerk bei Balken mit geraden Spanngliedern (siehe Abbildung 4.12 (b))
sehr steil nach unten. Die dadurch grolere Neigung der resultierenden Druckkraft F.
wirkt sich positiv auf die entstehende Vertikalkomponente V.. aus. Der flacher verlaufende
Druckgurt bei Spannbetontrigern mit geneigten Spanngliedern wird hingegen dadurch
kompensiert, dass infolge der Aufficherung im Auflagerbereich eine Vertikalkomponente
der Spannkraft V, entsteht, welche wiederum zur Aufnahme der Querkraft V beitrégt.
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Abbildung 4.13: Grundlegende Annahmen zur Berechnung der Vertikalkomponente des
Sprengwerks an einem Endauflager.

Um das Tragverhalten also bei Uberschreitung der Hauptzugspannung im Steg zu be-
schreiben, wird angenommen, dass sich der Querkraftwiderstand Vg s7) im Bereich ST
(shear tension) aus einem Anteil der Biigelbewehrung Vi ,, der Vertikalkompomente einer
geneigten Vorspannkraft V), und einem vertikalen Anteil aus der Neigung des Druckgurts
V.. zusammensetzt. Die Querkrafttragfiahigkeit ergibt sich nach dem ST-Ansatz somit zu:

Vestm = Vrs + Vee + Vpo (4.35)

Dariiber hinaus wird die Annahme getroffen, dass die Schubrisse bei einsetzender Rissbil-
dung konstant in Richtung der ersten Hauptspannungsrichtung ¢; = ¢, verlaufen. Dazu
wird vereinfacht die Hauptzugspannung o-; auf Hohe der Schwerachse mit der effektiven
Zugfestigkeit f,,.rr gemil Gleichung 4.2 verglichen. Die erste Hauptspannungsrichtung
lasst sich nach Mang und Hofstetter [2013] wie folgt ausdriicken:

1 2 Xxz,max
or =5 arctan ——omex (4.36)

Tep
Setzt man nun die maximal aufnehmbare Schubspannung 7,; .., nach Gleichung 4.5 ein,
so ergibt sich die Richtung der Schubrisse ¢, zu:

1 oo (0,6 2
1,6-fc,—0,2-fc3~fc,+—~( fc,—l)

. Y (22
0,6 2
1 1 + f * .fCI
@er = 5 -arctan - (4.37)
Tep

Der Annahme einer konstanten Neigung der Diagonalrisse ¢, liegt zugrunde, dass sowohl
der Druck- als auch der Zuggurt infolge der Schubrissbildung ungerissen bleiben und eine
Schubrotation daher weitgehend verhindert wird. Es wird somit vereinfacht vorausge-
setzt, dass die Querkraftbewehrung bis zum Erreichen der FlieBspannung f;,, entlang des
Schubrisses mit der Linge (d —-h fc) - cot ¢, aktiviert werden kann. Das Tragvermogen
der Biigelbewehrung Vi , errechnet sich somit zu:

Agw

w

VR,s =

“(d = hge) - fyw - cotge, (4.38)
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Abbildung 4.14: Verhiltnis zwischen dem experimentell erzielten und dem errechneten
Querkraftwiderstand Vs7y/ Ve rscy flir den unter Biegung ungerissenen Bereich ST.

Abbildung 4.13 zeigt die grundlegenden Annahmen fiir den Ansatz zur Bestimmung des
Querkraftwiderstands V.., welcher auf die Ausbildung eines Sprengwerks zuriickgefiihrt
werden kann. Nach einer linear elastischen Berechnung auf Basis eines ungerissenen
Zustands konnen die Spannungsverldufe in der Auflagerachse (x = 0) sowie an der Stelle
x. errechnet werden, an der das theoretische Biegerissmoment M., iiberschritten ist.
Unter Beriicksichtigung der Querschnittsgeometrie ergeben sich somit die resultierenden
Druckkrifte F,. sowie deren Angriffspunkte zr.. Unter Zugrundelegung eines gerade
verlaufenden Sprengwerks im Bereich zwischen x = 0 und x = x,, ergibt sich dessen
Neigung somit zu:

a.. = arctan

m@z@—mﬂ=%ﬂ (4.39)

xC}’
Da sich die resultierenden Druckkrifte im Schnitt x = 0 sowie x = x,, unterscheiden, wird
fiir die Berechnung des Sprengwerkanteils V.. vereinfacht der Schnitt in der Auflagerachse
x = 0 herangezogen. Die Vertikalkomponente des Druckgurts V.. ergibt sich somit zu:

Ve = F.(x=0)-sina, (4.40)

Fiir eine Beurteilung der Vorhersagequalitit des in diesem Abschnitt gezeigten Ansat-
zes fehlt leider eine ausreichende Datenbasis, da ein reines Schubzugversagen in den
zur Verfiigung stehenden Versuchsreihen [Reineck et al., 2012; Nakamura et al., 2013]
nicht eindeutig festzustellen war. Bei Anwendung der in Abschnitt 4.3.7 angefiihrten
Versuche, welche infolge eines kritischen Biegeschubrisses versagten, kann der Ansatz
auf Basis der Sprengwerkwirkung lediglich mit der nach dem FSC-Modell ermittelten
Querkrafttragfahigkeit Vg gy verglichen werden. Es kann somit gezeigt werden, dass
der Schubwiderstand im Bereich ST iiber jenen im Bereich FS liegt und das Versagen
somit nicht aufgrund eines reinen Schubrisses zu erwarten ist. Fiir die Auswertung werden
nur jene Versuche herangezogen, bei welchen die maximale Hauptzugspannung oy ;. im
Steg die effektive Zugfestigkeit f.,.rs liberschreitet (sieche Abschnitt 4.4.1). Abbildung
4.14 illustriert das Verhiltnis zwischen dem nach FSC- und nach dem ST-Modell ermittel-
ten Querkraftwiderstand Vg g7/ Ve rscm. Lediglich bei zwei Versuchsbalken von Regan
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[1971] ergab das ST-Modell ein minimal geringeres Tragvermogen als nach dem FSC-
Ansatz. Dies ist auf die geringe eingebrachte Spannkraft P zuriickzufiihren, welche die
resultierende Kraft im Druckgurt F. maBgebend bestimmt. Bei iiblichen Vorspanngraden
liefert die Vertikalkomponente des Sprengwerks V.. einen betrichtlichen Querkrafttragan-
teil, welcher im Bereich ST zu einem deutlich hoheren Querkraftwiderstand als in der
unter Biegung gerissenen Zone FS fiihrt.

4.5 Uberfiihrung in ein vereinfachtes Nachweiskonzept

4.5.1 Vereinfachtes Modell fiir den Bereich FS

Wihrend das Berechnungsmodell fiir die Bereiche UN und ST auf einem einfachen analy-
tischen Formelapparat basiert, muss die Ermittlung der Schubtragfihigkeit im Bereich FS
fiir das in Abschnitt 4.3 hergeleitete Querkraftmodell auch bei bekannten Schnittgrof3en
Mgy, Vig und Ny iterativ erfolgen, da der Nachweisschnitt xy,;; a priori nicht bekannt ist.
Dariiber hinaus ist der Berechnungsablauf zu aufwendig, um dem eines ingenieurméfligen
Nachweiskonzepts gerecht zu werden. Deshalb werden die nachfolgenden Vereinfachun-
gen vorgenommen (Simplified FSC-Modell):

e Der Risswinkel 6., hingt von der Dehnung des Zuggurtes &, . ab (siehe Gleichung
4.24). Ein hoherer Querkraftbewehrungsgrad p,, fiithrt somit zu einem hoheren
Belastungsniveau, was sich in einem Rissbild mit steileren Rissen duBert, wodurch
wiederum eine geringere Anzahl an Biigelelementen aktiviert werden kann. Im
Falle geringer Schubbewehrungsgrade p,, < 5 - p,, min.ec2 kann diese Abhédngigkeit
vernachlédssigt und mit einem konstanten Risswinkel 6., gerechnet werden, wodurch
die Abhingigkeit von der Zuggurtdehnung ¢, ,. wegfillt. Der Risswinkel 6., wird
somit vereinfacht mit 26, 5° (cot 6., = 2,0) angenommen.

e Um die iterative Berechnung zu vermeiden, wird die Vereinfachung vorgenom-
men, dass die Druckzonenhohe c fiir die Bestimmung des Kontrollschnitts x;,;, in
Gleichung 4.31 durch die Obergurthdhe /. ersetzt wird. In Kombination mit dem
konstanten Risswinkel 6., ergibt sich die Nachweisstelle x;,;; somit zu:

Xkrit = Xer + (ds - hfc) (441)

mit der Stelle x.,, an der das theoretische Biegerissmoment M., iiberschritten ist.
Der Berechnung wird zudem der 5%-Quantilwert der Zugfestigkeit f.; 005 zugrunde
gelegt.

e Die Zunahme der Dehnung der Spannglieder infolge Biegung und der daraus re-
sultierenden Vergroferung der Vertikalkomponente der Vorspannkraft AV, (siche
Gleichung 4.29) wird vernachlissigt.

Mit den getroffenen Vereinfachungen kann die Berechnung bei bekannten SchnittgroBen
ohne Iteration erfolgen. Fiir die Nachrechnung von Versuchsdaten ist hingegen weiterhin
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Abbildung 4.15: Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten und der nach dem
vereinfachten Ansatz (SFSCM) ermittelten Querkrafttragfahigkeit Vey,/ Vg srscm in Ab-
hingigkeit verschiedener Einflussparameter anhand von 50 Schubversuchen: (a) Querkraft-
bewehrungsgrad multipliziert mit der FlieBspannung p,, - f,..; (b) Neigung der Spannglieder
a,.

eine iterative Ermittlung notwendig, da das Tragvermogen der Druckzone Vi .. vom Be-
lastungszustand abhiingig ist und dieser zu Beginn unbekannt ist. Die Berechnung muss
daher solange wiederholt werden bis die Querkrafttragfahigkeit Vg s pscy mit dem anfing-
lichen Biegemoment M,,; im Gleichgewicht steht (siehe iterativer Berechnungsablauf in
Abbildung 4.6). Abbildung 4.15 zeigt das Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten
und der nach dem vorgeschlagenen Ansatz (SFSCM) ermittelten Querkrafttragfihigkeit
Vixp! Vrsrscu in Abhidngigkeit der durch die Vereinfachung betroffenen Einflussparame-
ter. Im Vergleich mit dem urspriinglichen Modell (FSCM) erhohte sich der Mittelwert
minimal auf 1,11 sowie der Variationskoeffizient auf 11%. Dies kann vorrangig darauf
zuriickgefiihrt werden, dass die Spannkraftzunahme AV, nicht berlicksichtigt wurde (siche
Abbildung 4.15 (b)). Der konstante Risswinkel 6., nimmt gerade bei Spannbetonbalken
mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, nur einen sehr geringen Einfluss ein, da eine Ver-
dnderung der Neigung nur eine minimale Anderung des Traganteils der Biigelbewehrung
Vr.s zur Folge hat (siehe Abbildung 4.15 (a)).

4.5.2 Nachweiskonzept

Das im Abschnitt 4.3 abgeleitete Berechnungsverfahren konnte eine gute Ubereinstimmung
mit den eigenen und den aus der Literatur entnommenen Versuchsergebnissen erzielen.
Um nun dem geforderten Zuverlissigkeitniveau nach ON EN 1990 [2013] gerecht zu
werden, ist das Ziel dieses Unterabschnitts, die fiir die einzelnen Bereiche (sieche Abschnitt
4.2) hergeleiteten Modelle in ein Eurocode-konformes Nachweiskonzept umzuformen.
Der Hauptzugspannungsnachweis im ungerissenen Bereich UN sowie das Tragver-
mogen der Druckzone Vi .. im unter Biegung gerissenen Bereich FS werden mafigebend
vom biaxialen Spannungszustand beeinflusst. Das in dieser Arbeit neuartige biaxiale
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Versagenkriterium (siehe Gleichung 4.2) ergibt sich nach dem semiprobabilistischen Si-
cherheitskonzept zu:

O02,Ed,i
Sk

mit der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit f.; und dem Designwert der Zugfestig-
keit f.,; nach ON EN 1992-1-1 [2011] und ON B 1992-1-1 [2011]:

. fcrk,0.0S

fotdefs = (1, 6-0,2- 7 +0,6- + ford < fora (4.42)

(4.43)

Jeta = @
c

mit dem Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen ., = 1,0 und dem
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Materialseite y. = 1, 5.

Nachfolgend werden jene Gleichungen angegeben, welche sich aufgrund der Umfor-
mung in ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept verdndern. Ansonsten behalten die
in Abschnitt 4.3 und 4.4 angefiihrten Annahmen und Hinweise sowie die in 4.5 getitigten
Vereinfachungen ihre Giiltigkeit.

4.5.2.1 Hauptzugspannungsnachweis im Bereich UN

Der Hauptzugspannungnachweis im iiberdriickten Bereich gilt als erfiillt, wenn die maxi-
male Hauptzugspannung oy .., welche in der maB3gebenden Hohenlage zu bestimmen ist,
im Kontrollschnitt unterhalb der effektiven Zugfestigkeit f..4.¢¢ (siche Gleichung 4.42)
bleibt:

O1,Edi < ferderf (4.44)

Der Kontrollschnitt liegt dabei im Schnittpunkt zwischen der linear elastischen Schwer-
punktachse und einer von der Auflagerkante im Winkel von 45° geneigten Linie (sieche
Abbildung 4.11). Bei Durchlaufsystemen muss der Nachweis im Bereich des Momenten-
nullpunkts kontrolliert werden. Bei Uberschreitung der effektiven Zugfestigkeit f.q, s ist
der Nachweis auf Basis der geneigten Druckgurtkraft zu fiihren.

4.5.2.2 Nachweismodell im Bereich ST

Die Rissneigung ¢, wird nach Gleichung 4.37 auf Basis der mittleren Zugfestigkeit f.,,
sowie der charakteristischen Druckfestigkeit f,; ermittelt. Der Traganteil der Biigelbeweh-
rung Vg, errechnet sich zu:

Agy
VRd,s = B : (d - hfc) : f;zwd * COt ey (445)

w

Fiir die Bestimmung der Tragkapazitit des geneigten Druckgurts wird die resultierende
Druckkraft F. vereinfacht mit der hinter der Auflagerachse verankerten Spannkraft P
gleichgesetzt. Die Vertikalkomponente des Sprengwerks V.. kann somit wie folgt berechnet
werden:

Vee = P-sina,, (4.46)
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Die Berechnung der Neigung des Druckgurts a,. erfolgt auf Basis einer linear elastischen
Berechnung der Spannungsverldufe auf Grundlage der Bemessungsschnittgro3en. Der
Nachweis ist dabei an derselben Stelle wie fiir den Hauptzugspannungsnachweis zu fiihren.
Der Querkraftwiderstand Vg, 57, welcher aus den einzelnen Traganteilen besteht, ist der
einwirkenden Querkraft Vg, im Kontrollschnitt gegeniiberzustellen. Der Nachweis gilt als
erbracht, wenn folgende Bedingung eingehalten ist:

Vrast = Vras + Vee + Vpo 2 Vg (4.47)

4.5.2.3 SFSC-Modell im Bereich FS

Die Querkrafttragfihigkeit der Querkraftbewehrung im Bereich FS ergibt sich fiir senkrecht
verlegte Biigel im Grenzzustand der Tragfdhigkeit zu:
Ay
Sw
mit dem Bemessungswert der FlieBspannung der Biigelbewehrung fi,.s = fywi/y, mit
vs = 1,15.
Das Tragvermégen der Druckzone Vi, .. wird auf Basis des in Gleichung 4.42 ange-
fiihrten biaxialen Versagenskriteriums auf Bemessungsniveau wie folgt errechnet:

VRd,s =2

: (dv - C) : f;*wd (448)

1 ot 0,6 2
1,6']Cctd_0,2'f;2'ﬁzd+ ’Ed'(_'fctd_l) (

2 2 I O vEd )
ViRde: = _'bV,eff’C' k Ed)
3 0,6 2
1+ f 'fctd
ck
(4.49)

mit der Normalspannung o, g, auf halber Hohe der Druckzone (c/2) im Grenzzustand der
Tragfahigkeit:

MEd Zu
__+NEd';+ZPx,i'

Trpd = — v < (4.50)

ep,i — 2y

Die Querkrafttragfahigkeit im Bereich FS kann nachgewiesen werden, wenn nachfolgende
Bedingung erfiillt ist:

Vrars = Vras + Veae: + Veo = Via (4.51)

Fiir das FSCS-Modell konnte die Zuverlédssigkeitklasse RC2 nach ON EN 1990 [2013]
auf Basis probabilistischer Analysen mit einem Zuverlédssigkeitsindex 8 = 3, 8 fiir einen
Bezugszeitraum von 50 Jahren nachgewiesen werden. Fiir nidhere Details dieser Untersu-
chungen wird auf den Forschungsbericht von Huber et al. [2015] verwiesen.

4.5.2.4 Berechnungsablauf des in Zonen eingeteilten Nachweiskonzepts

Abbildung 4.16 zeigt den Berechnungsablauf des in Zonen eingeteilten Nachweiskonzepts
fiir die Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit Vx von Spannbetonbalken mit geringem
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Schubbewehrungsgrad p,,. Der gesamte Formelapparat der Nachweisfithrung im Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit ist in Anhang D nochmals iibersichtlich zusammengefasst. Auf
Basis der SchnittgroBen Ng,, Mg, und Vg, ergibt sich die Stelle x,,, an der das theoretische
Rissmoment M., iiberschritten ist. Im unter Biegung gerissenen Bereich FS (Mg, > M,,)
erfolgt die Nachweisfiihrung auf Grundlage des SFSC-Modells gemif3 den Abschnitten
4.3 und 4.5. Im tiberdriickten Bereich in der Nédhe der Endauflager wird in einem ersten
Schritt ein Hauptzugspannungsnachweis (siche Abschnitt 4.4.1) im Zustand I durchgefiihrt.
Wihrend die einwirkende Querkraft bei Einhaltung des Hauptzugspannungsnachweises
vom ungerissenen Querschnitt aufgenommen wird, muss bei Uberschreitung der effekti-
ven Zugfestigkeit f..q4.rs von einer Schubrissbildung im Steg ausgegangen werden. Die
Nachweisfiihrung erfolgt in diesem Bereich basierend auf den Tragmechanismen der Quer-
kraftbewehrung Vi, s, der Vertikalkomponente einer geneigten Spannkraft V,, sowie der
Vertikalkomponente des geneigten Druckgurts V.. (siehe ST-Modell in Abschnitt 4.4.2).

4.5.3 Anwendungsgrenzen

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Bemessungskonzept unterliegt aufgrund
der getroffenen Annahmen sowie nicht untersuchter Versagensmechanismen folgenden
Einschrinkungen:

e Die Annahme hinsichtlich der Ausbildung eines konstanten Risswinkels 6,,, ist
streng genommen nicht korrekt, was sich durch eine potentielle Uberschitzung
der Tragfihigkeit im Bereich hoherer Schubbewehrungsgrade duflert. Der Ansatz
sollte daher nur bis zum fiinffachen Wert der Mindestschubbewehrung 5 - p,, ui» Nach
ON EN 1992-1-1 [2011] bzw. ON B 1992-1-1 [2011] herangezogen werden. Bei
Anwendung iiber diesen Grenzwert hinaus, muss die Rissneigung 6., in Abhingigkeit
der Zuggurtdehnung ¢, ,. nach Gleichung 4.24 berechnet werden.

e Bei diinnen Stegen oder bei Stegen mit Spanngliedern mit gro3en Hiillrohrdurch-
messern kann dieser auch infolge der Druck-Zug-Beanspruchung zwischen den
Rissen auf Druck versagen (Druckstrebenversagen). Ein hoher Grad an Biigel-
bewehrung verstirkt diese Problematik. Es wird daher vorgeschlagen, als obere
Grenze die Druckstrebentragfihigkeit geméll Eurocode 2 festzulegen oder auf den
von Rupf [2014] vorgeschlagenen EPSF-CS-Ansatz zuriickzugreifen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein Versagen auf schiefen Druck zwischen den Rissen nicht
niher untersucht.

e Die grundlegenden Annahmen des SFSC-Modells sind prinzipiell auch fiir Stahl-
betonbalken giiltig. Die deutlich ausgeprigtere Rissbildung bei Stahlbetonbalken
fiihrt jedoch dazu, dass die Schubsteifigkeit im Schubfeld markant geringer ist. Die
daraus resultierenden Gleitungen verletzen daher die Annahme vom Ebenbleiben
der Querschnitte noch deutlicher. Dies duBert sich in einer viel weiter obenliegenden
Nulllinie, wodurch sich das Tragvermdgen der Druckzone signifikant verringert. Um
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[ SchnittgroBen Ngy, Mgy und Vg, ]

[ Berechnung der theoretischen Rissstelle x,, ]

X > X7
nein ja

[ Bereich UN und ST ] [ Bereich FS J

[ Vrars = Vras + Vrae: + Vpo ]

T2 T

J l nein

[ NW erbracht J [ Q-Verstirkung ]

Berechnung der Haupt-
spannungen o; und o

@ Jetaets?

ja

nein

[ NW erbracht ] [ VrisT = Vras + Vee + Vpo J

ja nein

[ NW erbracht ] [ Q-Verstédrkung ]

Abbildung 4.16: Berechnungsablauf der in Zonen eingeteilten Bestimmung der Quer-
krafttragfihigkeit von Spannbetontrigern mit geringer Querkraftbewehrung.
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das ingenieurmifBige Nachweismodell fiir den unter Biegung gerissenen Bereich
(Zone FS) auch fiir Stahlbeton anwenden zu konnen, miisste die Druckzonenhthe
¢ modifiziert werden. Da bestehende Stahlbeton-Balkenbriicken in der Regel iiber
eine ausreichende Schubbewehrung verfiigen und dadurch in den meisten Fillen
kein rechnerisches Defizit in der Querkrafttragfiahigkeit aufweisen (sieche Abschnitt
2.1.2.3), wird auf diese Modifikation im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegan-
gen.

e Der Ansatz fiir den unter Biegung gerissenen Bereich FS wurde, wie in Abschnitt
4.3 erldutert, anhand von Schubversuchen an einfeldrigen Spannbetonbalken unter
punktformiger Belastung tiberpriift. Inwieweit der gewiéhlte Ansatz auch fiir den
Stiitzbereich von Durchlaufsystemen angewendet werden kann, wurde im Zuge
dieser Arbeit nicht untersucht, da auf diesem Gebiet derzeit noch keine ausreichende
experimentelle Grundlage existiert [Rupf, 2014; Maurer et al., 2014; Gregor und
Collins, 1995].

e UbermiiBig groBe Spannkraftverluste, eine freiliegende Querkraftbewehrung und
dadurch beginnende Korrosion konnen sich unter anderem negativ auf die Querkraft-
tragfihigkeit bestehender Briickentragwerke auswirken. Beim Vorhandensein eines
schwerwiegenderen Mangels muss dessen Auswirkung auf die Schubtragfihigkeit
ingenieursmiBig beurteilt werden.

e Die im Rahmen dieser Arbeit hergeleiteten Ansétze sind zum jetzigen Zeitpunkt
ausschlieBlich fiir eine reine Querkraftbeanspruchung ausgelegt. Eine zusitzliche
Torsionsbeanspruchung kann die Druckzonenhdhe verringern, was sich wiederum
ungiinstig auf das Schubtragverhalten auswirkt.
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5.1 Allgemeines

Im folgenden werden die Ergebnisse der statischen Nachrechnung von zwei Spannbeton-
briicken mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, prisentiert, welche basierend auf der
Norm DIN 4227 [1953] bemessen wurden. Die beiden Anwendungsbeispiele werden
dabei nach der in der 6sterreichischen Nachrechnungsrichtlinie ONR 24008 [2014] vorge-
schlagenen Vorgehensweise beurteilt (siche Abschnitt 2.1.1). Dabei wird die zweite Stufe
herangezogen, bei welcher der Teilsicherheitsfaktor der stindigen Lasten auf y, = 1,2
reduziert werden darf. Das Hauptaugenmerk dieses Kapitels liegt auf der Berechnung des
Querkraftwiderstands Vi auf Grundlage der in dieser Arbeit abgeleiteten Berechnungsan-
sitze (siehe Kapitel 4). Die Beurteilung der Tragfiahigkeit bezieht sich somit ausschlieBlich
auf die Querkrafttragfihigkeit der Haupttrager mit geringer Schubbewehrung.

5.2 Beispiel 1: Sparchenbachbriicke

5.2.1 Bauwerksbeschreibung und Abmessungen

Die dreistegige, vorgespannte Plattenbalkenbriicke wurde im Jahre 1967 errichtet. Das
Einfeldsystem weist eine Stiitzweite von 39,6 m auf (siehe Abbildung 5.1 (a)) und die
Hohe eines Plattenbalkens ergibt sich zu 4 = 2,5 m. Die Dicke der Fahrbahnplatte betrigt
20 cm, wobei diese zu den Balken hin gevoutet ist. Fiir die Berechnungen wird vereinfacht
eine flichenédquivalente mittlere Gurtdicke 4. von 23,4 cm angenommen. Der Steg ver-
fiigt tiber eine Breite b,, von 70 cm, die Obergurtbreite by, betrigt fiir einen Randtriger
4,78 m. Der Querschnitt entspricht in etwa dem 3,33-fachen der im Abschnitt 3.3 durchge-
fiihrten Querkraftversuche an Spannbetontrigern mit geringem Schubbewehrungsgrad p,,
(siehe Abbildung 5.1 (c¢)). Die urspriingliche Querkraftbemessung erfolgte auf Basis eines
Hauptzugspannungsnachweises im Bruchzustand nach DIN 4227 [1953]. Wihrend dieser
Nachweis fiir die Randtriager erfiillt werden konnte, musste im Mitteltrdger eine betricht-
liche Menge an geneigter Biigelbewehrung zugelegt werden. Da im Mitteltriger somit
ausreichend Schubbewehrung vorhanden ist, wird die Nachrechnung ausschlieBlich fiir
den in Abbildung 5.1 (b) dargestellten Randtriger durchgefiihrt. Alle Angaben beziehen
sich somit auch auf diesen.
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(a) . . e
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Abbildung 5.1: Sparchenbachbriicke: (a) Statisches System, Details zur Querkraftbeweh-
rung und zum Verlauf der Spannglieder; (b) Plattenbalkenquerschnitt mit Abmessungen
(c) Mit Faktor 3,33 skalierter Spannbetonversuchsbalken aus der eigenen Versuchsreihe.

5.2.2 Materialkennwerte

Tabelle 5.1 fasst die Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe zusammen. Das
Tragwerk wurde mit einer Betongiite B450 hergestellt. Dies entspricht in Anlehnung
an die ONR 24008 [2014] etwa einer Betongiite C30/37 nach ON EN 1992-1-1 [2011].
Als Betonstahl wurde ein Rippentorstahl 50 (Klasse IV) verwendet. Als Spannstahl kam
zudem ein St135/155 zur Anwendung.

Tabelle 5.1: Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe.

Baustoff fur IN/ mm?]  fin [IN/mm?]  E,,, [KN/mm?]

B450 30,7 2,94 33
Sy IN/mm?] E, [kKN/mm?]
Torstahl 50 500 200
frooe IN/mm?] £, [KN/mm?] E, [N/mm?]
St135/155 1.320 1.520 200

5.2.3 Bewehrung und Vorspannung

Die Querkraftbewehrung im unmittelbaren Auflagerbereich besteht aus zweischnittigen
Biigeln @14/200 mm. Die vorhandene Biigelbewehrung liegt somit oberhalb der Mindest-
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schubbewehrung nach ON B 1992-1-1 [2011]:
fCtm

ywd

Pumin = 0,15+ 2™ = 0, 10% < pyyorn = 0,22%

In einer Entfernung von 5,4 m vom Auflager wurde die Biigelbewehrung auf ¥12/200 mm
abgestuft (sieche Abbildung 5.1 (a)):

Pw,min = O’ 10% < Pw,vorh = 07 16%

Es kann somit von einem Bauteil mit geringem Querkraftbewehrungsgrad p,, ausgegangen
werden. Uber die Steghohe wurde eine Verteilerbewehrung ¢12/200 mm angeordnet.
Eine Mindestlingsbewehrung A; ,,;, - wie sie heutzutage bei Spannbetontragwerken zur
Erhohung der Robustheit iiblich ist - war damals nicht Stand der Technik. Die in der
Zugzone befindliche Liangsbewehrung besteht somit nur aus 6 Stiben mit einem Durch-
messer von @12 (Ag,om = 679 mm?). Die Vorspannung wurde iiber ein Spannsystem
mit nachtriglichem Verbund der Firma Vorspann-Technik iiber 15 Spannglieder einge-
bracht (VT 120). Ein Spannglied besteht aus 12 Litzen mit je einem Durchmesser von
12,2 mm. Die Spannstahlfléiche eines Spannglieds A, ; betriigt somit 14,03 cm?. Daraus
resultiert die gesamte Spannstahlfliche A, zu 210,4 cm?. GemiB Originalstatik wurde
eine anfingliche Spannstahlspannung o, von 795 N/mm? gewihlt. Unter der Annahme,
dass die sofortigen und zeitabhingigen Spannkraftverluste circa 20% betragen, folgt eine
Spannkraft eines Spannglieds P; zu 892,3 kN. Die gesamte eingebrachte Vorspannung
P ergibt sich somit zu 13,38 MN, wodurch eine Normalspannung infolge der Spannkraft
Ocp von —4,94 N/ mm? resultiert. Der Durchmesser der Metallhiillrohre @, betriigt 63 mm.
Der Verlauf der Spannglieder ist in Abbildung 5.1 (a) dargestellt.

5.2.4 Statische Nachrechnung

5.2.4.1 Einwirkungsseite

Die Ermittlung der SchnittgroBBen erfolgte mit Hilfe eines 3D-FEM Statikprogramms. Die
stindigen Lasten wurden dabei gemédll Originalstatik angenommen. Dies beinhaltet das
Eigengewicht der Konstruktion sowie die Ausbaulasten aufgrund des Fahrbahnbelags,
des Randbalkens, der Geldnder sowie des Fahrzeugriickhaltesystems. Die verdnderlichen
Lasten ergeben sich nach den in ON EN 1991-2 [2011] und ON B 1991-2 [2011] vorge-
schlagenen Verkehrlastmodellen. Im Rahmen dieser Beurteilung wurden das Lastmodell
1 (siehe Abbildung 2.3 (a)), das Sonderfahrzeug 3000/200 (Lastmodell 3) sowie eine
Kombination aus dem LM3 und einem abgeminderten LM1 auf den restlichen Fahrstreifen
(Schwerfahrzeug kombiniert mit 70 % der Radlasten und 40 % des stidndigen Verkehrs
nach LM1) angesetzt. Fiir die einwirkende Querkraft Vg, stellt das Schwerlastfahrzeug
mit dem reduzierten Lastmodell 1 die maBgebende Lastkonstellation dar. Nach ON EN
1992-2 [2012] ist es zuldssig, den Anteil der Querkraft von Einzellasten, welche innerhalb
von 2 - d vom Auflagerrand an der Bauteiloberseite angreifen, mit einem Reduktionsfaktor
B = 55 < 0,5 abzumindern. Von diesem Passus wurde bei auflagernahen Radlasten

121



Anwendungsbeispiele
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Abbildung 5.2: Sparchenbachbriicke: Schnittgrolen M, V und Kontrollschnitt x;,;;: (a)
Querkraftverlauf infolge der Vorspannung, des LM1, des LM3 inklusive abgemindertem
LM1 sowie der maBBgebenden Lastfallkombination aus dem Verkehrslastmodell (LM3 und
abgemindertes LM 1) und den stindigen Lasten; (b) Biegemomentenverlauf infolge der
Vorspannung und der maB3gebenden Lastfallkombination.

Gebrauch genommen, um den direkten Lastabtrag iiber eine Druckstrebe miteinzubezie-
hen. Dies fiihrt in den meisten Féllen dazu, dass sich die maB3gebende Laststellung meist
vom Auflager entfernt. Dariiber hinaus wurde die Querverteilung der Lasten anhand des
dreidimensionalen statischen Modells mitberiicksichtigt. Die Laststellung wurde somit
so gewihlt, dass sich der meistbefahrene Fahrstreifen direkt iiber einem Randtréiger be-
findet. Abbildung 5.2 zeigt den Biegemomenten- und Querkraftverlauf fiir den Lastfall
Vorspannung, fiir die unterschiedlichen Verkehrslastmodelle sowie fiir die Umhiillende aus
standigen und verinderlichen Lasten.

5.2.4.2 Widerstandsseite

Die Querkrafttragfihigkeit wird neben den in der ONR 24008 [2014] vorgeschlagenen
Ansitzen des Eurocode 2 [ON EN 1992-2, 2012; ON B 1992-2, 2014] und des fib Model
Code 2010 [fib, 2013] mit dem im Zuge dieser Arbeit entwickelten Nachweiskonzept
ermittelt.

Beurteilung nach ONR 24008

Abbildung 5.3 (b) zeigt einen Vergleich der Querkraftwiderstinde Vy,, berechnet nach
den oben angefiihrten Normen, mit der einwirkenden Querkraft Vg, im jeweils festge-
legten Nachweisschnitt. Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Vp, wurde dabei
auf der Widerstandsseite mitberiicksichtigt. Wie zu erwarten, ergibt sich ein deutliches
rechnerisches Defizit bei Anwendung des in Osterreich anzuwendenden Fachwerkmodells
mit variabler Druckstrebenneigung # [ON B 1992-2, 2014]. Dies betrifft in diesem Fall
nur den Nachweis der Zugstrebe, da die Druckstrebentragtidhigkeit Vgg ., trotz der flach
gewdhlten Druckstrebenneigung 6 von 21,8° in der Auflagerachse erfiillt werden kann.
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Die dritte Nidherungsstufe (LoA III) des Querkraftmodells nach fib Model Code 2010
[fib, 2013] erlaubt die Anrechnung eines zusétzlichen Betontraganteils Vg, ., dessen Hohe
an den vorherrschenden Dehnungszustand im Steg €, sowie an den Ausnutzungsgrad
der Druckstrebentragfihigkeit Ve,/Vragmax(Omin) gekniipft ist. In diesem Fall ergibt sich
aufgrund des geringen inneren Hebelarms z im Auflagerbereich und aufgrund der ge-
ringen Druckstrebenneigung 6,,;, eine Auslastung der Druckstrebe von iiber 1, weshalb
kein zusitzlicher Querkrafttraganteil des Betons in Rechnung gestellt werden darf. Die
Berechnung des Querkraftwiderstands entspricht somit einer Berechnung der zweiten
Niaherungsstufe (LoA II). Da der Kontrollschnitt im tiberdriickten Bereich liegt und somit
auch die Langsdehnung &, negativ ist, ergibt sich die minimale Druckstrebenneigung 6,,,,
zu 20°. Trotz des relativ flachen Druckstrebenwinkels des fib Model Code 2010 kann
trotzdem kein ausreichendes Querkrafttragvermdgen nachgewiesen werden.

Querkrafttragfihigkeit auf Basis des vorgeschlagenen Nachweiskonzeptes

Nachfolgend wird der in Abbildung 4.16 gezeigte Berechnungsablauf des in verschiedenen
Zonen eingeteilten Nachweiskonzepts exemplarisch préisentiert:

Zu Beginn wird iiberpriift, ob die effektive Zugfestigkeit f..q.rs (siche Gleichung 4.42)
im Bereich zwischen dem Auflager (x = 0) und der Stelle (x = x., = 5,2m) an der das
Rissmoment M., erreicht wird, die maximale Hauptzugspannung o .., liberschreitet. Da
es im vollkommen iiberdriickten Bereich durchaus vorkommen kann, dass die maximale
Hauptzugspannung o ., auch auBerhalb des Schwerpunkts auftritt, muss die Hauptzug-
spannung auf verschiedenen Querschnittshohen tiberpriift werden. Abbildung 5.3 (a) zeigt
die berechneten maximalen Hauptzugspannungen o ., entlang der statischen Achse x.
Im Kontrollschnitt 2 — z., = 1,65 m kann somit der Hauptzugspannungsnachweis nicht
erfiillt werden:

O 1max = L,SON/mm? > forg.pr = 1,17 N/mm?

Es muss somit davon ausgegangen werden, dass der Stegbereich infolge der Schubbean-
spruchung im Grenzzustand der Tragfahigkeit gerissen ist. In diesem Fall muss zusétzlich
nachgewiesen werden, dass die im Riss freiwerdenden Zugspannungen aufgenommen
werden konnen und somit ein sprodes Bauteilversagen vermieden werden kann. Dazu
wird das in Abschnitt 4.4.2 beschriebene Modell angewendet, bei welchem der Ausbil-
dung eines geneigten Druckgurts (Sprengwerk) ein signifikantes Querkrafttragvermogen
zugesprochen wird. Wie in Abbildung 5.1 (a) ersichtlich, wurden die Spannglieder im
Auflagerbereich sehr weit nach oben gefiihrt, wodurch der Druckgurt relativ flach verlduft.
Die angenommene konstante Neigung des Sprengwerks .. zwischen x = 0 und x = x,,
betrigt in diesem Fall somit lediglich 11,8°. Die daraus resultierende Vertikalkomponente
des Druckgurts ergibt sich somit zu:

Vee = P-sina, = 13,363 -sin 11, 8° = 2,733 MN
Die Vertikalkomponente der Spannkraft Vp( betrdgt im Nachweisschnitt 0,952 MN. Die
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Abbildung 5.3: Sparchenbachbriicke: Nachweis der Querkraftragfihigkeit: (a) Hauptzug-
spannungsnachweis im unter Biegung ungerissenen Bereich; (b) Querkraftwiderstand Vg,
nach dem normativen Ansétzen (EC2 und MC2010 LoA III) und den im Rahmen dieser
Arbeit hergeleiteten Querkraftmodell (STM und SFSCM).

Hauptspannungsrichtung bei Schubrissbildung ¢, ergibt sich im Kontrollschnitt auf Hohe
der Schwerachse zu 29, 9°. Somit kann entlang des Schubrisses (d —-h fc) -cot ¢, folgender
Traganteil der Biigelbewehrung Vi, , aktiviert werden:

ASW —
Vikas = (d=hse) frwa-cOt o, = 15,4+(1,589-0,234)-43,5-c0t 29,9°-107° = 1,578 MN

Sw

Durch Aufsummieren der einzelnen Traganteile kann der Querkraftnachweis im Bereich
ST erfiillt werden (siehe Abbildung 5.3 (b)):

Veast = Vras+ Vee + Vpo = 1,578 +2,733+ 0,952 = 5,263 MN > Vg, = 4,810 MN

Somit kann nachgewiesen werden, dass der Querkraftwiderstand Vg, g7 im Bereich ST trotz
Schubrissbildung ausreicht um die dort wirkende Querkraft Vg, aufzunehmen. Zusitzlich
muss in dem unter Biegung gerissenen Bereich FS nachgewiesen werden, dass sich unter
der gegebenen Belastung kein kritischer Biegeschubriss ausbildet. Dazu findet das in
Abschnitt 4.5 abgeleitete, ingenieurmifige Querkraftmodell (SFSCM) seine Anwendung.
Der Traganteil der vom Biegeschubriss aktivierten Biigelbewehrung Vi, ; errechnet sich
nach Gleichung 4.48 zu:

ASW

VRd,s =2- : (ds - C) ' fiiwd =

=2-11,3-(2,460 — 0,234) - 43,5 - 107 = 2,188 MN

w

Auf Basis des Spannungszustands (0 gg = —13,1 N/ mm?) in der Druckzone lisst sich des-
sen Querkrafttragvermogen Vg, ., im Nachweisschnitt x;,;, = 7,43 m unter der gegebenen
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Belastung wie folgt berechnen:

2 —
VRd,c: = 3 Dy -+ \/(1 3-0,474 - O'x,Ed)z - (—Uz’Ed) =
= 2 , (13,1 2
3 - 1,286 0,234 - 4/(1,3-0,474 - (=13, 1))" - = 0,737 MN

Die Vertikalkomponente aufgrund der geneigten Spannkraft Vp( betrdgt an der Stelle xy,.,
0,663 MN. Der Querkraftwiderstand Vg, s fiir den unter Biegung gerissenen Bereich FS
ergibt sich somit zu

Vrars = Vras + Vraez + Vpo =
=2,188 + 0,737 + 0,663 = 3,588 MN > V; = 3,258 MN

Waihrend fiir dieses Briickenobjekt nach einer Beurteilung gemill ONR 24008 [2014] eine
teure und aufwindige Schubverstirkung erforderlich wére, kann basierend auf dem im
Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Nachweiskonzept trotz eines geringen Schubbe-
wehrungsgrads eine ausreichende Querkrafttragfihigkeit Vg, bescheinigt werden (siehe
Abbildung 5.3 (b)). Die zusitzlichen Tragmechanismen aufgrund des geneigten Druckgurts
V.. im Bereich ST sowie das Tragvermogen der ungerissenen Druckzone in der Zone FS
Vra.. lieferten die fehlende Schubtragfahigkeit zur Erfiillung des Nachweises.

5.3 Beispiel 2: Schwechatbriicke

5.3.1 Bauwerksbeschreibung und Abmessungen

Die im Jahre 1960 gebaute eingleisige Schwechatbriicke besteht aus einem zweistegigen
Plattenbalkenquerschnitt mit kurzen Kragplatten. Die einfeldrige vorgespannte Eisenbahn-
briicke weist eine Stiitzweite von 26 m auf (sieche Abbildung 5.4 (a)). Der Querschnitt
verfiigt iiber eine veridnderliche Hohe, welche zwischen dem Auflager und der Feldmitte
von h = 2,01 auf 2,25 m ansteigt. Dies entspricht einer Neigung des Druckflansches von
etwa 1°. Die Dicke der Druckgurtplatte betrdgt 35 cm, wobei diese zu den Balken hin
leicht gevoutet ist. Fiir die Berechnungen wird dies jedoch vernachlédssigt. Die Gurtbreite
by. betrigt fiir den gesamten Querschnitt 4,35 m. Der Steg weist im Feld eine Breite b,,
von 65 cm auf und wird im Bereich der Auflager auf 75 cm verbreitert. Die einzelnen
Querschnittsabmessungen konnen au3erdem der Abbildung 5.4 (b) entnommen werden.
Wie man anhand der Abbildung 5.4 (c) erkennen kann, entspricht der gewéhlte Querschnitt
der im Rahmen dieser Arbeit présentierten Versuche ziemlich genau einem MafBstab von
1:3 des Briickenquerschnitts.
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Abbildung 5.4: Schwechatbriicke: (a) Statisches System, Details zur Querkraftbewehrung
und zum Verlauf der Spannglieder; (b) Querschnitt in Feldmitte und am Auflager; (c)
3-fach vergroBerter Querschnitt aus der eigenen Versuchsreihe an Spannbetonbalken.

5.3.2 Materialkennwerte

Tabelle 5.2 fasst die Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe zusammen. Das
Tragwerk wurde mit einer Betongiite B300 hergestellt. Dies entspricht in Anlehnung an
die ONR 24008 [2014] etwa einer Betongiite C20/25 nach ON EN 1992-1-1 [2011]. Als
Betonstahl wurde ein Rippentorstahl 40 (Klasse III) verwendet und als Spannstahl wurde
ein A100 ausgewdihlt.

Tabelle 5.2: Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe.

Baustoff for IN/mm?]  fopy IN/mm?]  E,,, [KN/mm?]

B300 17,8 2,05 27
fye [IN/mm?] E, [kKN/mm?]

Torstahl 40 400 210
A100 froax IN/mm?]  f,, [kKN/mm?] E, [N/mm?]

1.470 1.670 195

5.3.3 Bewehrung und Vorspannung

Uber die gesamte Triigerlange wurde eine oben offene Biigelbewehrung aus Betonstahl-
matten A60 (@6/100 mm) verlegt. Im unmittelbaren Auflagerbereich wurden zusétzlich
zweischnittige Biigel ¥10/300 mm angeordnet, welche jedoch vorrangig zur Aufnahme
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der Spaltzugkrifte aus dem Einbringen der Spannkrifte dienten. Der resultierende Quer-
kraftbewehrungsgrad p,, ,.» nach der Abstufung liegt somit geringfiigig unterhalb der
geforderten Mindestschubbewehrung nach ON B 1992-1-1 [2011]:

Sem

ywd

Pumin = 0,15 - 2 = 0,088% > pyyon = 0,087%

Die in der Zugzone befindliche Lingsbewehrung besteht somit aus 6 Stiben mit einem
Durchmesser von @6 (A;,,, = 170 mm?) und kann daher vernachlidssigt werden. Die
Vorspannung wurde iiber ein Drahtspannverfahren mit nachtriglichem Verbund der Firma
BBRYV iiber 12 Spannglieder je Steg eingebracht. Ein Spannglied besteht aus 48 Drihten
mit je einem Durchmesser von 5 mm. Die Spannstahlfléiche eines Spannglieds A, ; betrigt
somit 8,25 cm?, wodurch sich die gesamte Spannstahlfliiche A, beider Stege zu 198 cm?
ergibt. Die anfingliche Spannstahlspannung o,y wurde in Anlehnung an DIN 4227 [1953]
zu 1085 N/mm? angenommen. Unter der Annahme, dass die sofortigen und zeitabhiingigen
Spannkraftverluste circa 20% betragen, folgt eine Spannkraft eines Spannglieds P; zu
716 kN. Die gesamte eingebrachte Vorspannung P ergibt sich fiir beide Stege somit zu
17,17 MN, wodurch eine Normalspannung infolge der Spannkraft o, von —4,40 N/mm?
resultiert. Der Verlauf der Spannglieder ist in Abbildung 5.4 (a) dargestellt.

5.3.4 Statische Nachrechnung

5.3.4.1 Einwirkungsseite

Die Ermittlung der SchnittgroBen erfolgte mit Hilfe eines Stabstatikprogramms. Die
standigen Lasten wurden dabei geméal} Originalstatik angenommen. Dies beinhaltet das
Eigengewicht der Konstruktion sowie die Ausbaulasten (Schutzbeton, Schotterbett, Ge-
fallebeton, Schienen und Befestigung, Randstreifen und Gelédnder). Die verédnderlichen
Lasten wurden nach den in ON EN 1991-2 [2011] und ON B 1991-2 [2011] geregelten
Verkehrlastmodellen gewihlt. Im Rahmen dieser Beurteilung wurde das Lastmodell 71
(siehe Abbildung 2.4 (a)) und der Schwerlastwagen (Lastmodell SW/2) untersucht. Wih-
rend fiir das den Regelverkehr abdeckende LM71 ein Lastklassenbeiwert @ von 1,21 zu
beriicksichtigen ist, muss dieser nach ON EN 1991-2 [2011] fiir das Lastmodell SW/2
nicht angesetzt werden. Der dynamische Beiwert ¢y, ergibt sich fiir die Stiitzweite L von
26 m unter der Voraussetzung sorgfiltig unterhaltener Gleise zu 1,11. Abbildung 5.5 zeigt
den Biegemomenten- und Querkraftverlauf fiir den Lastfall Vorspannung sowie fiir die
Umihiillende aus stindigen und verdnderlichen Lasten (LM SW/2) sowie den Querkraft-
verlauf fiir die unterschiedlichen Verkehrslastmodelle. Fiir die einwirkende Querkraft Vg,
stellt der Schwerlastwagen SW/2 die maB3gebende Lastkonstellation dar (sieche Abbildung
5.5 (b)).
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Abbildung 5.5: Schwechatbriicke: SchnittgroBen M, V und Kontrollschnitt x,;,: (a) Quer-
kraftverlauf infolge der Vorspannung, des LM71, des LM SW/2 sowie der mal3gebenden
Lastfallkombination aus dem Verkehrslastmodell (SW/2) und den stindigen Lasten; (b)
Biegemomentenverlauf infolge der Vorspannung und der maf3gebenden Lastfallkombina-
tion.

5.3.4.2 Widerstandsseite
Beurteilung nach ONR 24008

Abbildung 5.6 (b) vergleicht die errechneten Querkraftwiderstdnde Vg, nach Eurocode
2 [ON EN 1992-2, 2012], fib Model Code 2010 [fib, 2013] und nach dem SFSC-Modell
mit der einwirkenden Querkraft Vi, im jeweils festgelegten Nachweisschnitt. Fiir die
normativen Ansitze wurde der Nachweisschnitt am Ende der Abstufung der Querkraft-
bewehrung festgelegt. Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Vo wurde auf der
Widerstandsseite angesetzt. Bei Anwendung des Fachwerkmodells mit variabler Druckstre-
benneigung 6 nach Eurocode 2 zeigt sich ein betrichtliches rechnerisches Defizit in Bezug
auf die Querkrafttragfdahigkeit der Zugstrebe. Die dritte Ndherungsstufe (LoA III) des
Querkraftmodells nach fib Model Code 2010 [fib, 2013] erlaubt die Anrechnung eines zu-
sdtzlichen Betontraganteils Vg, ., dessen Hohe an den vorherrschenden Dehnungszustand
im Steg &, sowie an den Ausnutzungsgrad der Druckstrebentragfahigkeit Vi,/Vramax(Omin)
gekniipft ist. In diesem Fall ergibt sich aufgrund des geringen inneren Hebelarmes z im
Auflagerbereich und aufgrund der geringen Druckstrebenneigung 6,,;,, eine Auslastung der
Druckstrebe von knapp unter 1, weshalb der zusitzliche Querkrafttraganteil des Betons
Vra. sehr gering ausfdllt. Da der Kontrollschnitt im tiberdriickten Bereich liegt und somit
die Langsdehnung ¢, auf halber Hohe des inneren Hebelarms z negativ ist, resultiert die
minimale Druckstrebenneigung 6,,;, zu 20°. Trotz des relativ flachen Druckstrebenwinkels
des fib Model Code 2010 kann kein ausreichendes Querkrafttragvermdgen nachgewiesen
werden.
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Abbildung 5.6: Schwechatbriicke: Nachweis der Querkraftragfihigkeit: (a) Hauptzug-
spannungsnachweis im unter Biegung ungerissenen Bereich; (b) Querkraftwiderstand Vg,
nach dem normativen Ansitzen (EC2 und MC2010 LoA III) und den im Rahmen dieser
Arbeit hergeleiteten Querkraftmodell (SFSCM).

Querkrafttragfihigkeit auf Basis des vorgeschlagenen Nachweiskonzepts

Nachfolgend wird der in Abbildung 4.16 gezeigte Berechnungsablauf des in verschiedenen
Zonen eingeteilten Nachweiskonzepts an diesem vorgespannten Briickentragwerk mit
geringen Schubbewehrungsgrad durchgefiihrt. Die Berechnung bezieht dabei auf beide
Stege.

Als erster Schritt wird iiberpriift, ob die effektive Zugfestigkeit f....r; (siche Gleichung
4.42) die maximale Hauptzugspannung o ., im Bereich zwischen dem Auflager (x = 0)
und der Stelle (x = x.,) an der das Rissmoment M., erreicht wird, tiberschreitet. Abbildung
5.6 (a) zeigt die berechneten maximalen Hauptzugspannungen o ,,,,, entlang der statischen
Achse x. Im Kontrollschnitt 4 —z., = 1,30 m kann der Hauptzugspannungsnachweis erfiillt
werden:

O 1 max = 0,53N/mm? < forg.rr = 0,88 N/mm®

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass der Stegbereich infolge der Schubbean-
spruchung ungerissen bleibt und somit keine Querkraftgefdhrdung von dieser Zone ausgeht.
Zusitzlich muss in dem unter Biegung gerissenen Bereich x., = 3,0 m FS nachgewiesen
werden, dass sich unter der gegebenen Belastung kein kritischer Biegeschubriss ausbilden
kann. Dazu wird das in Abschnitt 4.5 vorgestellte Querkraftmodell (SFSCM) herangezo-
gen. Der Traganteil der vom Biegeschubriss aktivierten Biigelbewehrung Vi, ; errechnet
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sich im Kontrollschnitt x;,;, = 4,7 m nach Gleichung 4.48 zu
ASW
: (ds - C) ' f;fwd =

=2-11,3-(2,07-0,292) - 34,8 - 107% = 1,398 MN

VRd,s =2

Auf Basis des Spannungszustands (o, zs = —12,8 N/mm?) in der Druckzone lisst sich des-
sen Querkrafttragvermogen Vg, ., im Nachweisschnitt x;,;, unter der gegebenen Belastung
und mit den verwendeten Baustoffen wie folgt berechnen:

O xEd )2 _

2

2
Videe = 5 - buegy \/ (10,469 - o, pa)? —(

2 , (-12,8Y
= 321750292+ /(1 - 0,469 (-12.8)° | —=| = 1.204MN

Die Vertikalkomponente der Spannkraft Vp( tibernimmt aufgrund der starken Neigung
des Spannglieds einen betridchtlichen Traganteil von 1,830 MN. Der Querkraftwiderstand
Vrars fir den unter Biegung gerissenen Bereich FS ergibt sich somit zu schlussendlich zu

Vrars = Vras + Veae: + Vpo =
=1,398 + 1,204 + 1,830 = 4,432 MN > Vg; = 3,953 MN

Wiihrend fiir dieses Briickenobjekt nach einer Beurteilung gemi3 ONR 24008 [2014]
Verstirkungsmalnahmen aufgrund eines rechnerischen Defizites in Bereich der Quer-
krafttragfihigkeit erforderlich wéren, kann basierend auf dem im Rahmen dieser Arbeit
vorgeschlagenen Nachweiskonzept trotz der duBlerst schwach ausfiihrten Biigelbewehrung
eine ausreichende Querkrafttragfihigkeit Vg, nachgewiesen werden (sieche Abbildung 5.6

(b))

5.4 AbschlieBende Beurteilung

Wihrend nach einer Beurteilung nach ONR 24008 [2014] ein deutliches rechnerisches
Defizit in der Querkrafttragfihigkeit bei beiden Briickenobjekten (Sparchenbach- und
Schwechatbriicke) ausgemacht werden konnte, konnten mit dem im Rahmen dieser Arbeit
vorgeschlagenen in unterschiedliche Zonen eingeteilten Nachweiskonzept die notwendigen
Nachweise in den jeweiligen Bereichen erbracht werden.

Sparchenbachbriicke

Da die maximale Hauptzugspannung o ., im Kontrollschnitt x;,;, die effektive Zug-
festigkeit f.q.rr iberschreitet, muss von einer Schubrissbildung im Grenzzustand der
Tragfdhigkeit ausgegangen werden. Trotz des geringen Querkraftbewehrungsgrads p,,
konnte auf Basis des dort wirkenden geneigten Druckgurts und der daraus resultieren-
den Vertikalkomponente V.. eine zusitzliche Tragreserve gefunden werden, welche eine
Abtragung der einwirkenden Querkraft Vg, gewihrleistet (nsr = Vgy/Vgast = 0,92).
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Dartiiber hinaus konnte mit Hilfe des in Abschnitt 4.5 prisentierten, vereinfachten Ansatz
zur Beschreibung der Tragmechanismen, welche am kritischen Biegeschubriss wirken,
die Querkrafttragfihigkeit Vg, rs im unter Biegung gerissenen Bereich FS nachgewiesen
werden (7rs = Veq/Vrars = 0,91).

Schwechatbriicke

Aufgrund des gedrungenen Querschnitts bleibt die maximale Hauptzugspannung oy .x
bei diesem Briickentragwerk unterhalb des auf Basis eines biaxialen Spannungszustand
resultierenden Grenzwerts fuq.¢¢. Die einwirkende Querkraft Vg, wird dadurch vom
ungerissenen Querschnitt aufgenommen. Mit dem SFSC-Modell konnte des Weiteren
gezeigt werden, dass sich im unter Biegung gerissenen Bereich FS unter dem gegebenen
Belastungsniveau kein kritischer Biegeschubriss ausbildet (7rs = Vgy/Vrars = 0,91).
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6 Zusammenfassung

Die Erhaltung bestehender Briickentragwerke ist zu einem wesentlichen Kerngeschiift
der tdglichen Ingenieurspraxis herangewachsen, welches in Zukunft noch weiter an Be-
deutung gewinnen wird. Neben den visuellen Beobachtungen am Bauwerk stellt eine
statische Nachrechnung einen wichtigen Bestandteil einer Neubeurteilung der Tragfi-
higkeit dar. Aufgrund der gednderten Normensituation sowohl auf der Einwirkungs- als
auch auf der Widerstandsseite muss vor allem der Querkrafttragfihigkeit eine tragende
Rolle zugesprochen werden. Mit der vorliegenden Arbeit wird daher versucht, zu ei-
nem besseren Verstindnis des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetontragwerken ohne
Querkraftbewehrung sowie Stahlbeton- und Spannbetontrigern mit geringem Schubbe-
wehrungsgrad beizutragen. Dariiber hinaus wird ein Bemessungskonzept vorgeschlagen,
mit welchen der Querkraftwiderstand von bestehenden Spannbetontriagern mit geringem
Schubbewehrungsgrad bestimmt werden kann.

Zu Beginn der Arbeit (Abschnitt 2.1) wird auf die historische Entwicklung der wichtigs-
ten nationalen Bemessungsnormen im Briickenbau eingegangen, um somit einen Einblick
in die aktuelle Problematik bei der Beurteilung der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit bei
bestehenden Briickentragwerken zu erlangen. Auf Basis von vergleichenden Untersuchun-
gen beziiglich der Straen- und Schienenlasten konnte in Abhingigkeit der Stiitzweiten
eine zum Teil betridchtliche Erh6hung der rechnerischen, einwirkenden Querkraft ausge-
macht werden. Im Hinblick auf die Berechnung des normativen Querkraftwiderstands
von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen ohne und mit Schubbewehrung konnte anhand
einer Parameterstudie gezeigt werden, dass prinzipiell zwei Briickentypen eine potentielle
Querkraftgefihrdung aufweisen. Dies betrifft zum einen Plattentragwerke (als Haupt-
tragwerke oder als Fahrbahnplatten in Querrichtung) ohne Schubbewehrung, und zum
anderen Spannbetontriger mit geringem Querkraftbewehrungsgrad, welche auf Basis eines
Hauptzugspannungsnachweises bemessen wurden.

Der zweite Teil von Kapitel 2 (Abschnitt 2.2) widmet sich den theoretischen Grund-
lagen zur Beschreibung der unterschiedlichen Querkrafttragmechanismen, welche sich
im Bruchzustand entlang des kritischen Schubrisses ausbilden konnen. Ein besonderes
Augenmerk wird dabei auf jene Tragmechanismen gelegt, welche malgebend von der
Kinematik des kritischen Diagonalrisses bestimmt werden. Dazu zédhlen hauptsichlich die
Querkrafttragfihigkeit infolge der Rissverzahnung sowie der rissiibergreifender Zugspan-
nungen in der Bruchprozesszone. Dabei werden die bekanntesten Arbeiten kurz vorgestellt
und die darin hergeleiteten konstitutiven Gesetze zusammengefasst sowie miteinander
verglichen.

Kapitel 3 enthilt eine Zusammenfassung der Querkraftversuche an 20 Stahlbeton- und
4 Spannbetontrigern. Die Versuchsreihe an Stahlbetontrigern diente der Untersuchung
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des Einflusses der Bauteilhohe (250 bis 1000 mm), des Querschnittstyps (Rechteck- und
T-Querschnitt), der Betongiite (Selbstverdichtender Beton und Normalbeton) sowie des
Einflusses eines geringen Querkraftbewehrungsgrads. In Bezug auf die experimentell
erzielten Querkraftwiderstinde lassen sich dabei folgende Riickschliisse ziehen:

e Bei den Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung konnte ein signifikanter Einfluss
der Bauteilhohe auf die Schubtragfihigkeit beobachtet werden. Bei Vorhandensein
einer bereits sehr geringen Anzahl von Haken oder Biigeln lésst sich der MaBstabs-
effekt deutlich reduzieren bzw. sogar ginzlich unterdriicken.

e Eine Verbreiterung des Druckgurts auf die doppelte Stegbreite brachte fiir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung einen geringfiigig groeren Querkraftwiderstand. Die
Erhohung des Schubwiderstands nimmt jedoch mit zunehmender Bauteilhohe ab. Bei
Prisenz einer Querkraftbewehrung lisst sich diesbeziiglich keine Tendenz ableiten,
da der verbreiterte Druckgurt keine zusitzliche Tragkapazitit brachte.

e Fine Verringerung der Druckfestigkeit bei gleichzeitiger Verwendung eines anderen
GroBtkorndurchmessers resultierte fiir zwei von drei Balken ohne Schubbewehrung
in einer Reduktion des Querkraftwiderstands. Bei Trigern mit geringer Biigelbe-
wehrung konnte beziiglich des Einflusses der Betongiite kein Trend ausgemacht
werden.

Die Versuche an Spannbetontrigern verfolgten das Ziel, den Einfluss unterschiedlicher
Spanngliedfiihrungen sowie sehr geringer Schubbewehrungsgrade auf das Querkrafttrag-
verhalten zu untersuchen. Dabei zeigt sich, dass nach der Schubrissbildung trotz Unter-
schreitung der normativ festgelegten Mindestquerkraftbewehrung noch eine betrichtliche
Laststeigerung verzeichnet werden konnte. Dariiber hinaus konnte der positive Effekt
geneigter Spannglieder auf die Querkrafttragfahigkeit bestétigt werden.

Neben dem Einsatz konventioneller Messtechnik stand der Fokus in den experimentel-
len Untersuchungen vorrangig auf dem Einsatz der Nahbereichsphotogrammetrie (dreidi-
mensionale digitale Bildkorrelation). Durch die Anwendung des photogrammetrischen
Messsystems war es somit moglich, das Rissoffnungs- und Rissgleitungsverhalten des
kritischen Schubrisses kontinuierlich mit einer gewissen Aufnahmefrequenz bis zum Ver-
sagen im Schubfeld aufzuzeichnen. Die Messung der Rissuferverschiebungen ist daher
von groBem Interesse, da sie einen Riickschluss auf jene Tragmechanismen zuldsst, welche
zum einen direkt an die kinematischen Beziehungen gekoppelt sind und bei welchen zum
anderen anerkannte konstitutive Gesetze existieren. Auf Basis der Messungen in Kom-
bination mit den in Abschnitt 2.2 angefiihrten Materialmodellen sowie des gemessenen
Rissverlaufs lassen sich fiir die einzelnen Querkrafttragmechanismen an den im Rah-
men dieser Arbeit getesteten Stahlbetontrdgern ohne und mit geringer Schubbewehrung
folgende Erkenntnisse ableiten:

e Die gemessene Risskinematik wird wesentlich vom Rissverlauf des kritischen Schub-
risses beeinflusst. Je flacher der Risswinkel, desto dominanter wird die Rissoffnung
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gegeniiber der Rissgleitung.

e Auf Basis der gemessenen Risskinematik und der vergfiigbaren Rissverzahnungs-
modelle muss dem Tragvermogen, welches durch die Verzahnung des gerissenen
Betongefiiges entsteht, eine wesentliche Rolle beim Abtrag von Querkriften bei Bau-
teilen ohne Schubbewehrung zugesprochen werden. Aufgrund der ausgeprégteren
Rissoffnung bei groBeren Bauteilhdhen muss man davon ausgehen, dass der Mal3-
stabseffekt zum Teil in der verminderten Rissverzahnung bei groen Bauteilhohen
begriindet ist. Ein anderes Bild beziiglich des Traganteils der Rissreibung konnte
hingegen bei Stahlbetontragern mit geringer Schubbewehrung beobachtet werden.
Aufgrund der deutlich groBBeren Rissoffnung im Vergleich zu Balken ohne Biigelbe-
wehrung spielt die Spannungsiibertragung infolge der Verzahnung der Rissflanken
nur mehr eine untergeordnete Rolle.

e Die Querkrafttragfihigkeit, welche der Biigelbewehrung zugerechnet werden kann,
stellt auch fiir Balken mit nur einem sehr geringen Schubbewehrungsgrad den
groften Traganteil dar. Das Tragvermogen der Biigelbewehrung hingt wesentlich
vom Rissverlauf des kritischen Schubrisses ab.

e Die resultierende Querkrafttragfihigkeit aus den rissiibergreifenden Zugspannungen
in der Bruchprozesszone kann im Speziellen bei Trigern ohne Schubbewehrung
und sehr geringen Bauteilhohen einen nicht zu vernachlidssigenden Tragmechanis-
mus darstellen. Je groler das Bauteil, desto grof3er seine Rissoffnung und desto
kiirzer jener Bereich, in dem Zugspannungen iiber Risse hinweg iibertragen werden
konnen. Diese Tragwirkung kann somit auch fiir den Massstabseffekt bei Balken
ohne Schubbewehrung verantwortlich gemacht werden. Dariiber hinaus liefert diese
Tragkapazitit auch eine mogliche Erklarung fiir die vernachlidssigbare Rolle des
verbreiterten Druckgurts mit zunehmender Bauteilhohe. Bei Trigern mit geringem
Querkraftbewehrungsgrad ist hingegen jener Bereich, bei dem theoretisch rissiiber-
greifende Spannungen auftreten konnen, aufgrund der groBeren Rissweite sehr kurz.
Deshalb verliert dieser Traganteil fiir diesen Tragwerkstyp an Relevanz.

e Die Diibelwirkung der Lingsbewehrung iibernimmt nur einen geringen Anteil am
Abtrag von Querkriften.

Aus der Analyse der gemessenen Risskinematik lassen sich fiir die Beschreibung des
Querkrafttragverhaltens von Spannbetontrigern mit geringem Schubbewehrungsgrad unter
punktueller Belastung folgende Erkenntnisse ableiten:

e Die Analyse der gemessenen Verschiebung der Rissufer legt dar, dass die Rissofnung
deutlich groere Werte als die Gleitung annimmt. Somit kann auf Basis der errech-
neten iibertragbaren Spannungen im kritischen Schubriss der Riickschluss gezogen
werden, dass die Querkrafttragfahigkeit aufgrund der Rissreibung bei Spannbeton-
trigern mit geringem Schubbewehrungsgrad vernachlédssigt werden kann.
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e Der Querkraftwiderstand der Biigelbewehrung, welcher entlang des kritischen Schub-
risses aktiviert werden kann, reicht bei weitem nicht aus, um den gesamten Abtrag
von Querkriften bei Spannbetontrigern mit geringer Biigelbewehrung zu erkliren.

e Die Summe der errechneten Traganteile auf Basis der Risskinematik kann die erzielte
Querkrafttragfahigkeit bei weitem nicht widerspiegeln. Dem Ausschlussprinzip
folgend kann der Schluss gezogen werden, dass der Querkrafttragfihigkeit der
ungerissenen Druckzone im Speziellen bei vorgespannten Triagern mit geringem
Schubbewehrungsgrad eine wesentliche Funktion beim Abtrag von Querkriften
zugesprochen werden muss.

Die Uberpriifung der Bemessungsansitze nach diversen Normenwerken hat anhand
der durchgefiihrten Versuche (siehe Abschnitt 3.5) gezeigt, dass die normativen Modelle
fiir Stahlbetonbauteile ohne und mit geringer Schubbewehrung ausreichend genaue Vor-
hersagen der experimentellen Querkrafttragfihigkeit erzielen konnten. Bei den Versuchen
an Spannbetontriagern mit geringer Verbiigelung ergaben sich im Vergleich zur normativen
Schubtragfahigkeit hingegen teils betrichtliche Tragreserven, welche im Besonderen mit
dem in Osterreich anzuwendenden Eurocode 2 nicht wiedergegeben werden konnen.

Da Spannbetonbriicken bezogen auf die Briickenfliche den grof3ten Anteil am Brii-
ckenbestand in Osterreich darstellen und diese Tragwerke zudem eine potentielle Querkraft-
gefihrdung aufweisen, wird in Kapitel 4 ein Berechnungsansatz hergeleitet, welcher die
Querkrafttragfihigkeit fiir Spannbetonbalken mit geringem Schubbewehrungsgrad passend
wiedergeben kann. Dabei wird ein Konzept neu aufgegriften, welches die Nachweisfiihrung
in verschiedene Bereiche in Abhéngigkeit der auftretenden Rissbildung einteilt. Da sich
das Querkrafttragverhalten in den einzelnen Zonen grundlegend voneinander unterscheidet,
kommt in den maBgebenden Bereichen ein dem jeweiligen Tragverhalten entsprechendes
Berechnungsmodell zum Einsatz.

Die Analyse der Traganteile auf Basis der Rissuferverschiebungen hat ergeben, dass ein
nicht zu vernachlédssigender Anteil der Querkraft auf die Betondruckzone zuriickgefiihrt
werden kann. Es wird somit ein Ansatz fiir den unter Biegung gerissenen Bereich (FSCM)
vorgeschlagen, welcher der Druckzone - neben den Traganteilen der Querkraftbewehrung
und der Vertikalkomponente infolge einer Spannkraft - einen wesentlichen Tragmecha-
nismus zuspricht. Dem Querkrafttragvermogen des Bereichs oberhalb der Nulllinie liegt
die Annahme zugrunde, dass sich der dort wirkende Querkraftwiderstand mit Hilfe der
technischen Biegelehre auf Basis eines ungerissenen Querschnitts beschreiben ldsst. Die
Druckzone ist somit solange imstande Querkréfte zu iibertragen bis ein kritischer zwei-
axialer Spannungszustand erreicht ist. Dies erfordert die Formulierung eines passenden
biaxialen Versagenskriteriums, welches anhand von Druck-Zug-Versuchen aus der Li-
teratur bestimmt wurde. Ein Vergleich des FSC-Modells (FSCM) mit den eigenen vier
sowie mit 46 aus der Literatur entnommenen Versuchsergebnissen konnte zeigen, dass
der entwickelte Ansatz die erzielten Querkraftwiderstinde sehr gut abbilden kann. Dies
kann durch einen Mittelwert von 1,09 und einem Variationskoeffizienten von lediglich 10%
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bestétigt werden.

Spannbetontragwerke sind dadurch gekennzeichnet, dass die Biegerissbildung infolge
der eingebrachten Spannkraft zu einem deutlich spiteren Belastungszeitpunkt eintritt.
Daher ist in der Regel ein groflerer Bereich des Schubfelds frei von Biegerissen. Es wird
daher in jenen Bereich, bei welchen die einaxiale Zugfestigkeit des Betons an der Zugfaser
nicht tiberschritten ist, die Durchfiihrung eines Hauptzugspannungsnachweises fiir einen
ungerissenen Zustand vorgeschlagen. Unterschreitet nun die maximale Hauptzugspannung
eine gewisse Grenzspannung, welche wiederum von der Hauptdruckspannung beeinflusst
wird, kann davon ausgegangen werden, dass der Stegbereich ungerissen bleibt und somit
keine Querkraftgefdhrdung aufweist.

Bei Uberschreitung der zuldssigen Hauptzugspannung muss die vorhandene Querkraft-
bewehrung in der Lage sein, ein sprodes Bauteilversagen infolge der Schrigrissbildung
zu verhindern. Dieser iiberdriickte Bereich in der Ndhe der Endauflager sowie auch im
Momentennullpunkt bei Durchlaufsystemen ist dadurch gekennzeichnet, dass sich unter
gleichmifBiger Belastung ein Druckbogen bzw. bei punktueller Belastung ein Spreng-
werk auch bei schlanken Bauteilen ausbilden kann. Aus dem vertikalen Anteil dieses
geneigten Druckgurts ergibt sich eine erhebliche Tragkomponente, welche zusétzlich zum
Querkrafttraganteil der Biigelbewehrung mitwirkt. Es wird daher ein Ansatz prisentiert,
welcher diesen Tragmechanismus ein Querkrafttragvermogen zutraut. Die Neigung der
Schubrisse, welche mafigebend fiir die Aktivierung der Schubbewehrung ist, wird dabei in
Abhingigkeit der Hauptspannungsrichtung bei Schubrissbildung bestimmt. Ein Vergleich
mit dem FSC-Ansatz konnte zeigen, dass bei den untersuchten Versuchen im unter Biegung
gerissenen Bereich eine hohere Querkraftgefihrdung als im tiberdriickten Bereich auftritt.

Durch die Einfiihrung einiger Vereinfachungen kann der teilweise iterative Berech-
nungsapparat mit seinen unterschiedlichen Querkraftmodellen in ein praxistaugliches und
Eurocode-konformes Nachweiskonzept tiberfiihrt werden. Die statische Nachrechnung von
zwei realen Spannbetonbriicken mit geringem Schubbewehrungsgrad in Kapitel 5 zeigt das
Potential des hergeleiteten Ansatzes auf. Wihrend eine Beurteilung der Tragfihigkeit nach
dem aktuellen Normenstand (Eurocode 2) eine teure und aufwindige Ertiichtigung beider
Briickenobjekte ergeben wiirde, kann die Schubtragfihigkeit auf Basis der im Zuge dieser
Arbeit entwickelten Berechnungsmodelle in den maB3gebenden Bereichen nachgewiesen
werden.
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A Uberpriifung normativer Ansiitze

Tabelle A.1: Querkrafttragfihigkeit Vg v, berechnet nach verschiedenen Normenwerken

fiir die untersuchten Stahlbetonbalken.

Triger VExp Veec2®  VrEC2A UTb Veecocer  Vemcio Vesia Vresa
Stahlbetontriger ohne Querkraftbewehrung
R250060 19,6 20,4 - - 21,9 250 21,6
R250035 16,0 17,7 - - 19,4 22,1 19,2
R500060 67,2 70,0 - - 79,0 81,4 77,1
R500035 72,4 59,7 - - 69,7 72,0 68,2
R1000060  214,5 256,5 - - 276,7 264,8 264,8
R1000035 177,1 215,1 - - 2434 234,1 2353
T250060 23,5 20,4 - - 20,0 249 19,7
T500060 71,0 70,9 - - 73,3 82,0 71,3
T1000060  216,7 251,0 - - 249,6 2582 240,5
Stahlbetontriger mit Querkraftbewehrung
R250m60 26,0 274 18,2 27,0 30,2 20,3 35,1
R250m35 29,6 28,3 18,9 25,9 28,8 209 333
R500m60 83,0 83,3 55,5 95,3 110,1 66,2 129,8
R500m351 1059 83,3 55,5 90,0 103,9 66,2 1219
R500m352 109,2 84,9 56,6 89,9 103,5 67,1 121,2
R500m353¢ 145,1 113,2 75,4 103,5 1154 834 1330
R1000m60 402,1 323,1 2154 389,6 461,9 2624 546,6
R1000m35 383,8 333,1 222,1 3443 404,5 268,7 4727
T250m60¢ 23,3 27,4 18,2 27,0 30,2 20,3 35,1
T500m60 93,5 83,3 55,5 1¢95,3 110,1 66,2 129,8
T1000m60 3904 323,1 2154 389,6 461,9 2624 546,6

¢ mit 6,,;, = 21, 8° berechnet
b mit 6,,;, = 31° berechnet

¢ andere Versagensart
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Uberpriifung normativer Ansitze

Tabelle A.2: Verhiltnis zwischen experimenteller und nach verschiedenen Normen be-
rechneter Querkrafttragfahigkeit Vg,,/ Vg yorm fiir die untersuchten Stahlbetontréger.

Trager Eurocode2  ONB DIN EN fib SIA CSA
(2011) 1992-1-1  1992-1-1 MC2010 262  23.3-04
(2011)  NAD(2013) LoA NI (2013) (2004)

Stahlbetontriger ohne Querkraftbewehrung

R250060 0,96 - - 0,89 0,78 0,91
R250035 0,91 - - 0,83 0,72 0,83
R500060 0,96 - - 0,85 0,83 0,87
R500035 1,21 - - 1,04 1,01 1,06
R1000060 0,84 - - 0,78 0,81 0,81
R1000035 0,82 - - 0,73 0,76 0,75
T250060 1,15 - - 1,17 0,94 1,19
T500060 1,00 - - 0,97 0,87 1,00
T1000060 0,86 - - 0,87 0,84 0,90
m 0,97 - - 0,90 0,84 0,93
COov 0,13 - - 0,14 0,10 0,14

Stahlbetontriger mit Querkraftbewehrung

R250m60 0,95 1,43 0,96 0,86 1,28 0,74
R250m35 1,05 1,57 1,14 1,03 1,42 0,89
R500m60 1,00 1,50 0,87 0,75 1,25 0,64
R500m351 1,27 1,91 1,18 1,02 1,60 0,87
R500m352 1,29 1,93 1,21 1,06 1,63 0,90
R500m353“ 1,28 1,92 1,40 1,26 1,74 1,09
R1000m60 1,24 1,87 1,03 0,87 1,53 0,74
R1000m35 1,15 1,73 1,11 0,95 1,43 0,81
T250m60¢ 0,85 1,28 0,86 0,77 1,15 0,66
T500m60 1,12 1,68 0,98 0,85 1,41 0,72
T1000m60 1,21 1,81 1,00 0,85 1,49 0,71
m 1,14 1,71 1,06 0,91 1,45 0,78
COov 0,10 0,10 0,10 0,11 0,08 0,11

¢ aufgrund anderer Versagensart von statistischer Auswertung ausgeschlossen
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Uberpriifung normativer Ansitze

Tabelle A.3: Querkrafttragfiahigkeit Vi berechnet nach verschiedenen Normenwerken fiir
die untersuchten Spannbetonbalken.

Triger VExp VrEec2®  VrEec2.a UTb Vrec2oger  Vemcio Vesia  Veresa
PCO56st 4532 119,8 120,1 152,1 285,1 131,7 4604
PCO89st 474,8 191,7 175,2 243,6 316,3 210,7 515.,6
PC056in 549,0 173,8 167,3 178,2 314,4 193,6 4547
PCO89in 536,8 230,7 211,3 214,7 345,5 262,5 500,3

% mit 0,,;, = 21, 8° berechnet
b mit 6,,;, = f(o,) berechnet

Tabelle A.4: Verhiltnis zwischen experimenteller und nach verschiedenen Normen be-
rechneter Querkrafttragfahigkeit Vig,,/ Vg norm fiir die untersuchten Spannbetontriger.

Triger  BEurocode2 ONB DIN EN fib SIA CSA
(2011)  1992-1-1  1992-1-1 MC2010 262  23.3-04
(2011)  NAD(2013) LoAIIl (2013) (2004)

PCO56st 3,78 3,77 2,98 1,59 3,44 0,98
PCO089st 2,48 2,71 1,95 1,50 2,25 0,92
PC056in 3,16 3,42 3,08 1,75 2,84 1,21
PC089in 2,33 2,62 2,50 1,55 2,05 1,07
m 2,94 3,13 2,63 1,60 2,64 1,05
COov 0,20 0,15 0,17 0,06 0,21 0,10
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B Versuche zur Ermittlung der biach-
sialen Festigkeit

Tabelle B.1: Druck-Zug Versuche zur Bestimmung der biaxialen Festigkeit fiir unter-
schiedliche Betongiiten nach [Kupfer, 1973; Hussein, 2006; Hampel, 2006].

Literatur Beton fL fc,biax fct fcl,biax () (o8] () / fc,biax (OB / fct,biux

N/mm? - -

Hampel, 1/1 64,7 60,2 4,22 0,0 4722 0,00 1,00
Curbach 64,7 60,2 422 4,6 2,31 -0,08 0,55
2006 64,7 60,2 4,22 -11,9 2,39 -0,20 0,57
64,7 60,2 4,22 -184 1,84 -0,31 0,44

64,7 60,2 4,22 -28,8 1,44 -0,48 0,34

64,7 60,2 4,22 -40,6 1,01 -0,68 0,24

64,7 60,2 4,22  -60,2 0,00 -1,00 0,00

2/1 74,5 69,2 4,88 0,0 4,388 0,00 1,00

74,5 69,2 488 3,77 2,94 -0,05 0,60

74,5 69,2 4,88 -5,1 2,57 -0,07 0,53

74,5 69,2 4,88 -13,8 2,76 -0,20 0,57

74,5 69,2 4,88 -21,8 2,18 -0,31 0,45

74,5 69,2 4,88 -35,77 1,77 -0,52 0,36

74,5 69,2 4,88 -45,77 1,14 -0,66 0,23

74,5 69,2 4,88 -69,2 0,00 -1,00 0,00

3/1 94,1 874 5,15 0,0 5,15 0,00 1,00

94,1 874 5,15 5,8 4,61 -0,07 0,90

94,1 874 5,15 -6,5 3,26 -0,07 0,63

94,1 874 515 -144 2,88 -0,16 0,56

94,1 874 5,15 -26,2 2,63 -0,30 0,51

94,1 874 5,15 -334 1,67 -0,38 0,32

94,1 874 5,15 -49,8 1,25 -0,57 0,24

94,1 874 6,15 -87.4 0,00 -1,00 0,00

Kupfer 1 19,7 18,7 1,96 0,0 1,96 0,00 1,00
1973 19,7 18,7 196 -8,1 1,64 -0,43 0,84
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Versuche zur Ermittlung der biachsialen Festigkeit

Tabelle B.1: Druck-Zug Versuche zur Bestimmung der biachsialen Festigkeit fiir unter-
schiedliche Betongiiten nach [Kupfer, 1973; Hussein, 2006; Hampel, 2006] (Fortsetzung).

Literatur Beton  f.  fepiax  foo Serbiax 02 o1 02/ fepiax 1/ ferbiax
N/mm? - -
Kupfer 1 19,7 18,7 1,96 -13,6 1,40 -0,73 0,72
1973 19,7 18,7 1,96 -16,2 1,13 -0,86 0,58
19,7 18,7 1,96 -17,7 0,92 -0,94 0,47
19,7 18,7 1,96 -18,7 0,00 -1,00 0,00
2 32,1 30,5 2,79 0,0 2,79 0,00 1,00
32,1 30,5 2,79 -11,2 2,26 -0,37 0,81
32,1 30,5 2,79 -18,8 1,94 -0,62 0,70
32,1 30,5 2,79 -23,5 1,65 -0,77 0,59
32,1 30,5 2,79 -26,0 1,35 -0,85 0,49
32,1 30,5 2,79 -30,5 0,00 -1,00 0,00
3 61,3 58,3 5,12 0,0 5,12 0,00 1,00
61,3 58,3 5,12 -16,9 341 -0,29 0,67
61,3 58,3 5,12 -25,3 2,61 -0,43 0,51
61,3 58,3 5,12 -349 2,44 -0,60 0,48
61,3 58,3 5,12 -43,3 2,25 -0,74 0,44
61,3 583 5,12 -58,3 0,00 -1,00 0,00
Hussein NSC 45,2 424 3,59 3,30 0,0 3,30 0,00 1,00
2002 452 424 3,59 330 -14,0 2,65 -0,33 0,80
452 424 3,59 330 -21,0 1,98 -0,50 0,60
452 424 3,59 330 -229 2,28 -0,54 0,69
452 424 3,59 330 -24,1 1,70 -0,57 0,51
452 424 3,59 330 -259 1,82 -0,61 0,55
452 424 3,59 3,30 -31,4 1,53 -0,74 0,46
452 424 3,59 330 -34,1 1,60 -0,81 0,48
452 424 359 330 -38,6 0,92 -0,91 0,28
452 424 3,59 330 -424 0,00 -1,00 0,00
HSC 78,2 73,7 528 4,15 0,0 4,15 0,00 1,00
78,2 73,7 5,28 4,15 -144 2,90 -0,20 0,70
78,2 73,7 5,28 4,15 -152 3,00 -0,21 0,72
782 73,7 5,28 4,15 -15,5 2,98 -0,21 0,72
78,2 73,7 528 4,15 -23,6 245 -0,32 0,59
78,2 73,7 5,28 4,15 -26,0 2,65 -0,35 0,64
78,2 73,7 528 4,15 -29,2 2,08 -0,40 0,50
78,2 73,7 5,28 4,15 -27,0 2,03 -0,37 0,49
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Versuche zur Ermittlung der biachsialen Festigkeit

Tabelle B.1: Druck-Zug Versuche zur Bestimmung der biachsialen Festigkeit fiir unter-
schiedliche Betongiiten nach [Kupfer, 1973; Hussein, 2006; Hampel, 2006] (Fortsetzung).

Literatur Beton Jfe o Jeviax  Jao Jeviax 02 o1 02/ fepiax  O1/ ferbiax
N/mm? - ;
Hussein HSC 782 73,7 5,28 4,15 -38,1 1,80 -0,52 0,43
2002 78,2 73,7 528 4,15 -38,1 1,72 -0,53 0,42
782 73,7 5,28 4,15 -41,1 1,97 -0,56 0,48
782 73,7 528 4,15 -534 1,32 -0,73 0,32
78,2 73,7 528 4,15 -73,6 0,00 -1,00 0,00
UHSC 1029 96,5 6,31 4,82 0,0 4,82 0,00 1,00
1029 96,5 6,31 4,82 -18,5 3,67 -0,19 0,76
102,9 96,5 6,31 482 -18,7 3,78 -0,19 0,78
1029 96,5 6,31 4,82 -28,2 2,81 -0,29 0,58
1029 96,5 6,31 4,82 -29,5 2,86 -0,31 0,59
1029 96,5 6,31 482 -31,9 227 -0,33 0,47
1029 96,5 6,31 4,82 -29.8 207 -0,31 0,43
102,9 96,5 6,31 482 -392 2,06 -0,41 0,43
1029 96,5 6,31 4,82 -449 227 -0,47 0,47
1029 96,5 6,31 4,82 -47,5 2,26 -0,49 0,47
102,9 96,5 6,31 482 -63,3 1,72 -0,66 0,36
1029 96,5 6,31 4,82 -96,5 0,00 -1,00 0,00
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C Schubversuche an Spannbetonbalken
mit geringer Querkraftbewehrung

Grunddaten der Versuche und Vergleich mit FSCM

Tabelle C.1: Grunddaten der Schubversuche an Spannbetontrigern mit geringem Quer-
kraftbewehrungsgrad p,, und Vergleich zwischen dem experimentellen und dem nach
FSCM berechneten Querkraftwiderstand Vi,,/ Vg pscm-

b,, VExp
Triger b_ﬂ ald Je Tep Pw Sw Ve  Verscu Verson

] [[] [N/mm?’] [N/mm?] [N/mm?] [kN]  [kN] [-]

Huber et al. [2015]
PC056ST 3,3 3.8 50,6 3,9 0,36 453 436 1,04
PCO89ST 3,3 3.8 51,5 3,8 0,58 475 499 0,95
PCO56IN 3,3 3.8 49,4 3,8 0,36 549 495 1,11
PCOS9IN 3,3 3.8 50,5 3,8 0,58 537 556 0,97
Huber et al. [2013]
1 2,0 4,1 50 6,5 0,94 1837 1877 0,98
De Silva et al. [2006]
IPRC-1 2,7 3,5 41,8 3,0 1,32 353 352 1,00
IPRC-2 2,7 3,5 49,3 3,0 0,73 322 302 1,07
IPRC-3 2,7 3,5 45,0 3,0 1,06 311 331 0,94
IPRC-4 2,7 3,3 43,2 3,0 1,32 373 370 1,01
Cederwall et al. [1974]

734-45 1,0 25 26,6 3,1 1,02 90 93 0,97
824-1B 1,0 25 42,7 2,0 1,06 116 104 1,12
803-2S 1,0 2,6 29,4 3,0 0,51 69 67 1,02
803-1S 1,0 2,6 25,2 2,7 0,51 85 63 1,34
842-6 1,0 2,6 473 3,5 1,14 131 116 1,13
842-7B 1,0 2,6 36,6 3,7 1,14 129 109 1,19
842-8 1,0 2,6 57,7 3,9 1,51 160 139 1,15
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Tabelle C.1: Grunddaten der Schubversuche an Spannbetontrigern mit geringem Quer-
kraftbewehrungsgrad p,, und Vergleich zwischen dem experimentellen und dem nach
FSCM berechneten Querkraftwiderstand V., /Vg rscm (Fortsetzung).

beowa g o owfow Ve V. Vew
Triger by, ¢ cp w Jyw Exp  VRFSCM Verscn

[[1 [[1 [IN/mm®’] [N/mm’] [N/mm’] [kN] [kN] [-]

Cederwall et al. [1974] (Fortsetzung)
842-10 1,0 2,6 52,0 34 0,76 107 102 1,05
842-11 1,0 4,3 51,8 3,5 0,76 91 89 1,03
842-13 1,0 34 54,9 3,1 0,76 122 98 1,25
842-14 1,0 2,6 41,9 1,2 1,14 109 105 1,04
Krauss et al. [1973]
D1V 44 32 432 5,3 0,84 385 356 1,08
D2V 44 32 41,1 4,1 0,84 545 388 1,40
D2H 44 3,1 41,1 4,1 0,84 425 323 1,31
D5V 44 32 48,7 2,7 0,84 425 342 1,24
D5H 44 3,1 48,7 2,7 0,84 355 299 1,19
D6V 44 3.1 36,5 2,7 0,84 350 282 1,24
D6H 44 30 36,5 2,7 0,84 280 234 1,19
Regan [1971]
P8 4,0 3,7 42,7 5,9 0,66 178 144 1,24
P9 4,0 5,6 40,4 5,9 0,44 120 104 1,16
P13 40 35 394 2,0 0,66 140 121 1,16
P14 40 53 44,1 2,0 0,44 97 91 1,06
P18 4,0 3,7 44,5 5,9 0,66 160 134 1,20
P19 40 5,6 45,4 5,9 0,44 109 98 1,11
P24 4,0 35 434 2,0 1,06 148 151 0,98
P26 40 3,7 47,3 5,9 1,06 170 164 1,04
P27 40 5.6 45,4 5,9 0,71 115 118 0,97
P28 4,0 3,7 44,9 5,9 1,06 194 174 1,11
P29 40 5,6 46,6 5,9 0,71 135 127 1,06
P49 4,0 3,6 37,8 5,9 1,06 190 183 1,04
P50 40 3,6 41,2 5,9 1,84 230 239 0,96
Hanson u. Hulsbos [1964]

F-4 30 32 43,7 6,4 0,81 169 144 1,17
F-8 30 3.8 47,4 6,2 0,39 120 119 1,01
F-9 30 5,1 45,9 6,1 0,70 113 118 0,95
F-11 3,0 3,8 41,6 5,9 0,46 116 116 1,00
F-12 3,0 5,1 44,8 6,0 0,29 102 95 1,07
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Tabelle C.1: Grundaten der Schubversuche an Spannbetontrigern mit geringem Querkraft-
bewehrungsgrad p,, und Vergleich zwischen dem experimentellen und dem nach FSCM
berechneten Querkraftwiderstand Vg,,/Vg rscm (Fortsetzung).

bv o a f o ow fow Vi, V, Vew
Triger by ¢ cp w Jyw Exp VRFSCM Verscm

-1 [[1 [IN/mm?’] [N/mm’] [N/mm’] [kN] [kN] [-]

Hanson u. Hulsbos [1964] (Fortsetzung)

F-13 30 44 44,5 5,6 0,41 108 108 1,00
F-14 3,0 5,7 46,6 6,2 0,26 99 88 1,13
F-15 3,0 6,3 39,9 5,3 0,23 76 72 1,05
F-16 30 63 46,2 6,0 0,32 85 83 1,03
F-19 30 25 51,1 6,1 1,07 176 173 1,02
Mittelwert m 1,09
Standardabweichung o 0,11
Variationskoeffizient COV 0,10
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Normenvergleich

Tabelle C.2: Uberpriifung verschiedener normativer Ansitze zur Berechnung der Quer-
krafttragfihigkeit Vg yo» anhand von aus der Literatur entnommenen experimentellen
Untersuchungen an Spannbetonbalken mit geringem Schubbewehrungsgrad p,,.

Vix
Vi Norm [KN] T oy
R,Norm

EC2¢ MCI0O SIA CSA EC2 MCI0 SIA CSA

Huber et al. [2015]

PC056ST 453 120 285 132 460 3,78 1,59 344 0,98

PCO89ST 475 192 316 211 516 248 1,50 225 0,92

PCO56IN 549 174 314 194 455 3,16 1,75 284 1,21

PCO89IN 537 231 345 262 500 233 1,55 2,05 1,07
Huber et al. [2013]

Trager Vixp [KN]

1 1837 760 1041 835 1466 242 1,76 2,20 1,25
De Silva et al. [2006]
IPRC-1 353 173 198 173 260 204 1,79 2,04 1,36
IPRC-2 322 96 156 106 216 3,35 2,06 3,05 1,49
IPRC-3 311 139 180 146 241 223 1,73 2,14 1,29
IPRC-4 373 183 218 190 278 2,03 1,71 196 1,34
Cederwall et al. [1974]
734-45 90 74 83 82 114 1,21 1,09 1,10 0,79
824-1B 116 75 86 76 98 1,56 1,35 1,54 1,18
803-2S 69 35 62 39 8 196 1,12 1,78 0,81
803-1S 85 35 58 39 80 242 146 221 1,06
842-6 131 78 102 86 126 1,67 129 1,52 1,04
842-7B 129 78 98 86 122 1,66 1,32 1,51 1,06
842-8 160 104 121 115 147 1,54 132 140 1,09
842-10 107 52 88 57 116 2,07 122 1,88 0,92
842-11 91 52 75 52 117 1,75 122 1,75 0,78
842-13 122 53 82 57 114 232 1,50 2,15 1,07
842-14 109 78 92 76 95 1,39 1,19 144 1,15
Krauss et al. [1973]
D1V 385 186 237 218 282 207 1,62 1,76 1,37
D2V 545 228 271 258 319 239 2,01 211 1,71
D2H 425 182 233 206 290 234 1,82 2,06 1,47
D5V 425 191 241 209 301 223 1,76 2,03 1,41

¢ nach ON B 1992-1-1 [2011] mit 6,,;, = 21, 8° berechnet
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Tabelle C.2: Uberpriifung verschiedener normativer Ansiitze zur Berechnung der Quer-
krafttragfdhigkeit Vg yom anhand von aus der Literatur entnommenen experimentellen
Untersuchungen an Spannbetonbalken mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, (Fortset-
zung).

Vv [KN] ﬂ
Tréger VExp [kN ] fNorm VR,N()rm

EC2¢ MCI0 SIA CSA EC2 MC10 SIA CSA

Krauss et al. [1973] (Fortsetzung)

D5H 355 162 218 185 288 2,18 1,63 192 1,23
D6V 350 163 207 185 267 2,15 1,69 1,89 1,31
D6H 280 132 184 145 247 2,13 1,52 194 1,13
Regan [1971]
P8 178 61 99 67 141 291 1,80 2,65 1,26
P9 120 41 75 45 124 294 1,60 2,68 0,97
P13 140 63 79 69 141 223 1,78 2,03 0,99
P14 97 42 61 44 132 2,30 1,59 2,19 0,73
P18 160 60 98 66 142 265 1,64 241 1,13
P19 109 40 73 44 128 2,70 149 246 0,85
P24 148 101 95 94 167 146 1,56 1,57 0,89
P26 170 97 113 107 171 1,74 1,51 1,59 0,99
P27 115 65 81 71 146 1,77 141 1,61 0,79
P28 194 99 117 108 171 1,96 166 1,79 1,13
P29 135 66 86 72 149 2,05 1,56 1,86 0,90
P49 190 100 114 110 165 1,90 1,66 1,73 1,15
P50 230 173 151 169 221 133 1,52 1,36 1,04
Hanson u. Hulsbos [1964]
F-4 169 55 94 61 113 3,05 1,80 2,78 1,50
F-8 120 27 74 29 95 452 1,62 4,11 1,26
F-9 113 48 74 53 109 235 1,52 2,14 1,03
F-11 116 32 74 35 94 3,62 1,56 3,30 1,23
F-12 102 20 64 22 88 5,13 1,59 4,67 1,16
F-13 108 28 49 31 94 387 2,19 3,53 1,16
F-14 99 18 42 19 88 5,57 236 5,07 1,12
F-15 76 16 37 18 81 474 2,07 431 0,93
F-16 85 22 41 24 91 392 2,09 357 094
F-19 176 74 86 81 132 238 204 2,17 1,33
Mittelwert m 252 1,62 231 1,12
Standardabweichung o 097 0,27 0,87 0,21
Variationskoeffizient COV 0,38 0,17 0,37 0,19
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D Zusammenfassung des Formelappa-
rats der hergeleiteten Ansitze

Hauptzugspannungsnachweis

e Berechnung der Hauptspannungen o g,; und 0 g,; im Abstand /& — z., vom Aufla-

2 2
oo TxEdi O Ed.i N VEa- Sy,
1LEdi =
’ 2 4 I, - by,

2 2
o o Tk O Ed.i N VEa- Sy,
2Edi = -
' 2 4 I -b,;

ger:

e Ermittlung der effektiven Zugfestigkeit f..4.rr auf Basis eines biachsialen Versagen-
kriteriums:

02.Ed,i

Jek

Jetderr = (1, 6-0,2- £, +0,6- ) *Jeta £ Jea

mit
Jeik0.05

Jerda = @t -

e Nachweisfiihrung:

O1,Edi < feaerr — Nachweis erbracht

O1,Edi > feaerr — Nachweisfiihrung fiir den Bereich ST

Nachweismodell im Bereich ST

e Berechnung der Rissneigung ¢, bei Uberschreiten der Hauptzugspannung o g4; im
Abstand xy,;; = h — z., vom Auflager in der Schwerachse:

2
1,6 fom—0,2- i-ﬂmﬁ-(%-ﬂtm—l)
‘ 2 ka (
0

6
1+’_'cm
f\ck fl

Q. = =-arctan
2 O-cp
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Zusammenfassung des Formelapparats der hergeleiteten Ansitze

o Querkrafttragfihigkeit der Biigelbewehrung Vg, ,:

ASW
Vikas = . (d—=hye) - fywa - cotge,

w

Neigung des Druckgurtes a,. basierend auf einer linear elastischen Spannungsberech-
nung in den Schnitten x = 0 und x = x., und der daraus resultierenden Angriffpunkte

der Druckkrifte zp.;:
ZFc(x = 0) - ZFc(-x = -xcr)

.. = arctan )
xcr

Vertikalkomponente des Sprengwerks V,.:

V.. = P-sina,

Vertikalkomponente einer geneigten Spannkraft Vpy:

Vo = Py - sina@,(x = Xgyir)

Querkraftwiderstand Vg, g7 durch Aufsummieren der einzelnen Traganteile:

Veast = Vras + Vee + Vpo

Nachweisfiihrung:

Vrast = Veq — Nachweis erbracht

Veast < Vea — Querkraftverstarkung erforderlich

SFSC-Modell fiir den unter Biegung gerissenen Bereich FS
e Berechnung des Nachweisschnitts xy,;;:
Xierit = Xer + (ds - hfc)

e Berechnung der Druckzonenhdhe c:

A, 2:-bp-d
=— |All+ —————1|< hye
“T b [ A; ] 4
mit der ideellen Querschnittsfliche des Zuggurts A;:
E; E
A=Ay =—+A, =+
E(,‘nl ECWl

und der gemittelten statischen Hohe d:
_ As : ds + ZAp,i : dp,i

d
Ag+A,
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Zusammenfassung des Formelapparats der hergeleiteten Ansitze

e Ermittlung der Normalspannung o, g, auf halber Hohe der Druckzone c/2:

Mg, Zu  Cpi T Zu

OxEd =
’ bfc‘C

mit dem inneren Hebelarmen z, z, und z,:

r=d- 1=
3

_ Xez
2o = Zc,() - ?
Ly = d— Zc,0

e Berechnung der auf Schub mitwirkenden Gurtbreite by, sy

byey = by +2,5 - hye < by

e Berechnung des Querkraftwiderstands der Druckzone Vgy,.:

% O-X,Ed 0» 6 :
1,6 fea—0,2- C)('fctd+—' —  Jea -

2 2 Sk O x.Ed
VRd,cz = —'bv,eff'C' _(

3 L+ 0,6 £ 2

ka ctd
e Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung Vg, ,:
ASW
VRd,.v =2 : (dv - C) : fywd

w

Vertikalkomponente einer geneigten Spannkraft Vpg:

Vpo = Po - sinap(x = Xpir)

Vrars = Veras + Veaez + Veo

Nachweisfiihrung:

Vrars = Veq — Nachweis erbracht

Vrars < Veq — Querkraftverstarkung erforderlich
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