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Kurzfassung

Im Zuge der Nachrechnung bestehender, dlterer Spannbetonbriicken nach heute giiltiger Norm erweist sich
hiufig die vorhandene Querkraftbewehrung in Briickenlingsrichtung als stark unterdimensioniert. Dies
resultiert teilweise aus dem stetig ansteigenden Schwerlastverkehr, vor allem jedoch aus den im Laufe der
letzten Jahrzehnte hiufig und mitunter grundlegend modifizierten Querkraftnachweise. Infolge dieser
Modifikationen dnderten sich auch die konstruktiven Anforderungen an die Querkraftbewehrung. Zudem
wurde in Deutschland erst im Jahr 1966 eine verbindliche Mindestquerkraftbewehrung normativ festgelegt.
Letztlich ergeben sich aus diesen Modifikationen auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite in vielen Fillen
(mathematische) Querkrafttragfihigkeitsdefizite, sodass aktuell eine Vielzahl an Betonbriicken
querkraftverstirkt oder sogar durch Ersatzneubauten ersetzt werden. Genauere Nachweisverfahren zur
Bestimmung der tatsdchlichen Querkrafttragfihigkeit sind daher fiir die Nachrechnung bestehender

Spannbetonbriicken von groB3er Bedeutung.

Das den aktuellen Normen zugrundeliegende parallelgurtige Fachwerkmodell mit Rissreibung wurde im
Wesentlichen an Querkraftversuchen an einfeldrigen Stahlbetontrigern kalibriert. Derartige Versuche sind
in der einschligigen Literatur umfangreich dokumentiert und liegen in grof3er Zahl vor. Aufgrund der i.d.R.
gegebenen Kleinmal3stiblichkeit und statischen Einfeldtrigersystemen blieb das spezifische Tragverhalten
durchlaufender Spannbetonbalken bisher jedoch weitgehend unberiicksichtigt. Es ist daher zu vermuten,
dass das empirisch hergeleitete idealisierte Fachwerkmodell das spezifische Querkrafttragverhalten
derartiger Tragsysteme nicht realititsnah abbilden kann. Das Tragverhalten reprisentativer
Spannbetontriger mit Durchlaufwirkung, also Durchlauftriger bzw. Einfeldtriger mit ballastiertem
Kragarm, wurde bislang jedoch nur im Rahmen weniger Versuche experimentell untersucht und brauchbar
dokumentiert. Zur experimentellen Untersuchung des  Querkrafttragverhaltens — zweifeldriger
Spannbetontriger wurden daher an der TU Dortmund umfangreiche GrofBversuche durchgefiihrt, wobei
der Fokus auf der Variation des Querkraftbewehrungsgrades und der Belastungsart lag. Diese Versuche und
die mithilfe umfangreicher Messtechnik bestimmten Ergebnisse werden umfassend dokumentiert und
ausgewertet. Die Druckbogenwirkung in den Spannbetonbalken kann dabei auch messtechnisch erfasst und

belegt werden.

Mithilfe des FE-Programmsystems ABAQUS werden die durchgefithrten GroBversuche numerisch
nichtlinear simuliert und analysiert. Dazu werden zunichst das phinomenologischen Werkstoffverhaltens
von Beton, Betonstahl und Spannstahl sowie die Grundalgen der numerischen Umsetzung des jeweiligen
Werkstoff- und Verbundverhaltens beschrieben. Im Rahmen der anschlieBenden numetischen
Simulationen wird untersucht, wie sich der Verlauf der inneren Krifte lastabhingig einstellt. Im Fokus der
Auswertungen steht dabei die Untersuchung der Druckbogenwirkung hinsichtlich der Beteiligung am
Querkraftlastabtrag. Aufbauend auf den numerischen Simulationen der durchgefithrten GroBversuche
werden weitergehende numerische Parameterstudien durchgefithrt. In diesen Studien werden
modellierungs-, geometrie- und systemabhingige Einflussgroflen untersucht, welche im Rahmen der

experimentellen Untersuchungen nicht variiert und erforscht werden konnten.

Es werden zwei analytische Rechenmodelle zur Ermittlung eines zusitzlichen Querkrafttraganteils infolge

Druckbogenwirkung bei der Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit vorgespannter Balken vorgestellt: das
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Druckbogenmodell (DBM) nach Maurerund Kiziltan sowie das Exrweiterte Druckbogenmodell (EDBM). Bei
dem DBM wird dem Fachwerkmodell mit Rissreibung die Tragwirkung eines vereinfacht bestimmten
Betondruckbogens tberlagert. Der Druckbogenverlauf bestimmt sich aus der Lage der horizontalen
Biegedruckkraft in diskreten vertikalen Schnitten unter Beriicksichtigung des Biegemomentes und der
Vorspannwirkung. Es wird gezeigt, dass das DBM mit ausreichender Genauigkeit zur Ermittlung der
Querkrafttragfihigkeit vorgespannter Balken im ungerissenen Zustand I oder bei ausschlieBlicher
Biegerissbildung herangezogen werden kann. Das EDBM hingegen dient der Ermittlung der
Querkrafttragfihigkeit vorgespannter Balken bei Schrigrissbildung im Grenzzustand der Tragfihigkeit. Auf
Basis dieses Modells lassen sich die experimentell bestimmten Systemtraglasten in sehr guter Niherung
erkliren und bestimmen. Das EDBM beruht methodisch teilweise auf dem Vorgehen bei Anwendung des
DBM. Zusitzlich zur horizontalen Biegedruckkraft wird jedoch auch die horizontale Komponente der
geneigten Druckstrebenkrifte aus der Fachwerkwirkung im Steg infolge Querkraft bei der Bestimmung des
Druckbogenverlaufes in Ansatz gebracht. Beide Ingenieurmodelle, das DBM und das EDBM, sind
insbesondere fiir die wirklichkeitsnahe Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit von Balkenstegen bestehender
Betonbriicken entwickelt worden. Bei der Bemessung neuer Briickenbauwerke sollte hingegen weiterhin

Wert auf robuste Konstruktionen durch eine querschnittsbezogene Bemessung gelegt werden.

Auf Basis der experimentellen, numerischen und analytischen Untersuchungen wird gezeigt, dass sich bei
vorgespannten Balken eine deutliche Druckbogenwirkung einstellen kann. Der Druckbogen ist dabei die
Stiitzlinie fiir die gegebene Belastung. Die Form der Stiitzlinie unter Einzelbelastung kann nidherungsweise
durch ein Sprengwerk idealisiert werden; die unter Streckenbelastung entspricht niherungsweise der eines
Bogens. Insgesamt zeigen die Versuchsnachrechnungen, dass zur wirklichkeitsnahen Ermittlung der
Querkrafttragfihigkeit der untersuchten Versuchstriger der Ansatz eines Betontraganteils infolge

Druckbogenwirkung geeignet ist.
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Vorwort

Versuche an Spannbetontrigern zeigen, dass die tatsdchliche Querkrafttragtihigkeit deutlich grof3er ist als
die nach dem idealisierten Fachwerkmodell in Eurocode 2 rechnerisch ermittelte, selbst bei Ansatz der am
Versuchsbauteil bestimmten Mittelwerte der Materialeigenschaften. Mittlerweile haben theoretische und
experimentelle Untersuchungen an verschiedenen Forschungseinrichtungen zweifelsfrei gezeigt, dass die
héhere Querkrafttragfihigkeit auf einen additiven Betontraganteil zuriickzufiihren ist. Dieser findet im

idealisierten Fachwerkmodell des Eurocode 2 derzeit keine Beriicksichtigung,

Das Themenfeld um den Betontraganteil bei der rechnerischen Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit ist
von prinzipieller Bedeutung sowohl fiir die Bemessung und Konstruktion von neuen Spannbetonbriicken,
als auch besonders fur die Bewertung der Tragsicherheit bestehender ilterer Spannbetonbriicken. Trotz
jahrzehntelanger Forschung auf nationaler und internationaler Ebene zur Beschreibung des Tragverhaltens
bei einer Querkraftbeanspruchung von Spannbetonbauteilen fehlt aufgrund des sehr komplexen
Zusammenwirkens verschiedener Tragmechanismen bis heute ein allgemein anerkanntes Modell.
Weitgehend unstrittig sind die einzelnen Traganteile in qualitativer Hinsicht. Unterschiedliche Auffassungen
bestehen jedoch im Hinblick auf ihre vom Beanspruchungsniveau abhingigen Interaktion sowie ihrer

zuverldssigen Quantifizierung.

Die grof3e baupraktische Bedeutung resultiert daraus, dass eine Vielzahl bestehender dlterer Bauwerke mit
den jeweils zum Zeitpunkt ihrer Herstellung gtiltigcen Normen bemessen und hinsichtlich ihrer Bewehrung
konstruktiv durchgebildet wurden. Diese Regeln wurden jedoch kontinuierlich weiterentwickelt und an neue
wissenschaftlich basierte Erkenntnisse angepasst. Dadurch unterliegen bis heute die entsprechenden
Bemessungsmodelle und Konstruktionsregeln bei Querkraft in den Normen starken Verdnderungen. Dies
hat zur Folge, dass mit den heute giiltigen Normen fiir die dlteren Bauwerke des Bestands meist keine

ausreichende normgemil3e Tragsicherheit bei Querkraft nachgewiesen werden kann.

Herr Gleich hat sich mit seiner Dissertation das Ziel gesetzt, dem Tragverhalten von Spannbetonbalken bei
Querkraftbeanspruchung mit verschiedenen Methoden sowohl experimentell als auch theoretisch
nachzugehen. Letztere umfassen sowohl numerische Simulationsberechnungen mit der nichtlinearen FEM
unter Verwendung des Programmsystems ABAQUS als auch die Entwicklung eines analytischen
Rechenmodells. Speziell untersucht er dabei die Fragestellung, in wie weit sich aus der Druckbogenwirkung
bei Spannbetonbalken der Betontraganteil zuverlissig quantifizieren ldsst, um die tatsdchliche
Querkrafttragfihigkeit genauer als bisher bestimmen zu koénnen. Dazu muss zunichst der
Druckbogenverlauf auch im Bereich der Innenstiitzen von Durchlauftrigern mit gleichzeitig hoher
Querkraft- und Biegebeanspruchung zutreffend bestimmt werden. Dies fihrt auf eine Erweiterung des
bisherigen an Einfeldtrigern hergeleiteten Druckbogenmodells (DBM), wie es Kiziltan in Heft 4 der
Schriftenreihe Betonbau beschrieben hat. Mit dem ,,Erweiterten Druckbogenmodell“ (EDBM) ist Herr
Gleich in der Lage, die tatsichliche Querkrafttragtihigkeit mit ihren wesentlichen Traganteilen auch von
durchlaufenden Spannbetontrigern zutreffend und sehr anschaulich abzubilden. Damit fihren seine
Untersuchungen zu einem besseren Verstindnis des Querkrafttragverhaltens auf Bauteilebene. Die auf
unterschiedlichen Wegen experimentell, numerisch und analytisch ermittelten Druckbogenverldufe, weisen

eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Daraus kann Herr Gleich den Schluss ziehen, dass der Druckbogen,



den er dem idealisierten Fachwerkmodell und der Tragwirkung aus den girlandenférmig verlaufenden

Spanngliedern iiberlagert, den entscheidenden zusitzlichen additiven Betontraganteil bei Querkraft liefert.

Der Arbeit kommt auch eine gro3e praktische Bedeutung zu, da mit dem EDBM fiir bestehende iltere
Bauwerke im Rahmen der Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie noch eine ausreichende Tragfihigkeit bei
Querkraft nachgewiesen werden kann und ggf. unnétige aufwindige Verstirkungen oder ein vorzeitiger

Abriss und Neubau zumindest vorerst vermieden werden konnen.

Herr Gleich hat die von ihm durchgefithrten GroBversuche sehr detailliert und akkurat dokumentiert, damit
sie auch noch im Rahmen kiinftiger wissenschaftlicher Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten

optimal genutzt werden kénnen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer

November 2019
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurde ein kontinuierlich ansteigendes Verkehrsaufkommen verzeichnet.
Dies betrifft insbesondere die Bundesfernstrallen. Das daraus resultierende Verkehrslastenniveau
tberschreitet hdufig das urspriinglich zugrunde gelegte, sodass eine Briickennachrechnung erforderlich
wird. Diese sind immer dann durchzufithren, wenn eine Briicke fiir ein hoheres als das urspriinglich

zugrunde gelegte Verkehrslastniveau nachgewiesen werden soll.

Die Nachrechnung von bestehenden, dlteren Spannbetonbriicken wird durch die Richtlinie zur
Nachrechnung von Stralenbriicken im Bestand (NRR) [11] geregelt. Sie dient dem Ziel, die Tragfihigkeit
und Gebrauchstauglichkeit bestehender StraBenbriicken insbesondere unter Beriicksichtigung des
gestiegenen Verkehrsaufkommens und der Fortentwicklung des Standes der Technik und Wissenschaft
realistisch zu beurteilen. Die Nachrechnungsrichtlinie soll dabei die Nachrechnung vereinfachen,
vereinheitlichen und ein angepasstes Vorgehen erméglichen [102]. Sie soll jedoch vor allem gegentiber
den aktuellen Normen fiir Neubauten die Aktivierung von Tragreserven ermdglichen. Fir weitere

Details zur Nachrechnungsrichtlinie wird insbesondere auf [11; 47; 102—-104; 146] verwiesen.

Die Beurteilung eines Briickenbauwerks im Rahmen der Nachrechnung beruht auf einem mehrstufigen
Verfahren, bei dem die Nachweisfithrung und der Untersuchungsaufwand unter Bertcksichtigung des
Ziellastniveaus und der Sicherheitsanforderungen modifiziert werden kann. Diese Modifikationen

kénnen dabei auf der Einwirkungs- und der Widerstandsseite erfolgen.

Der Stufe 1 liegt die Nachweisfithrung auf Basis des DIN-Fachberichts 102 [28] zugrunde. Da im
Rahmen der Stufe 1 fiir alle Briicken der selbe Beurteilungsmal3stab (,,Berechnung wie neu® [49])
zugrunde gelegt wird, lassen sich die vorhandenen Defizite gut identifizieren, bewerten und vergleichen
[103]. Man erlangt so ein aussagkriftices Gesamtbild der Tragfihigkeitsdefizite eines Bauwerks im
Vergleich zum heutigen Stand der Normung. Im Rahmen der Stufe 2 Nachrechnungen werden spezielle,
die Stufe 1 erginzende, Regelungen beriicksichtigt, um Tragreserven rechnerisch zu aktivieren. Die
Bearbeitungsstufe 2 wird praktisch bei jeder Nachrechnung ilterer Briicken erforderlich, da die
gestiegenen  Anforderungen und die an neue wissenschaftliche FErkenntnisse angepassten
Bemessungskonzepte beim Nachweis nach Stufe 1 von bestehenden Betonbriicken die Ausnutzung von
Tragreserven zwangsliufig erfordern. Bei Bedarf koénnen im Rahmen der Stufe 3 zusitzlich
Messergebnisse am Bauwerk ermittelt werden, um die Rechenmodelle besser an das tatsichliche

Tragverhalten anpassen zu kénnen.

In der Stufe 4 werden wissenschaftliche Methoden zum Nachweis der Tragsicherheit zugelassen, welche
zumeist auf nicht normativ geregelten Bemessungsmodellen oder speziellen geometrisch und
physikalisch nichtlinearen Verfahren beruhen. Auch wird zugelassen, auf Basis genauerer
probabilistischer Methoden die ausreichende Tragsicherheit nachzuweisen. Dabei darf die Stufe 4 mit
den Stufen 2 und 3 kombiniert werden. Nachrechnungen in der Stufen 3 und 4 bleiben jedoch
Ausnahmefillen vorbehalten und werden nur dann beauftragt, falls die Nachweise in Stufe 2 nicht

gefiihrt werden konnten und die Zustimmung der obersten Bauaufsichtsbehorde vorliegt. Derartige
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Bearbeitungen machen eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich und werden daher in der Praxis nur

selten beauftragt.

Seit Einfithrung der Nachrechnungsrichtlinie im Mai 2011 wurden umfangreiche Erfahrungen bei der
Nachrechnung bestehender Betonbriicken gesammelt. Einige Bemessungsnachweise kénnen dabei
hiufig bereits in Stufe 1 erbracht werden, etliche kritische Nachweise erfordern jedoch Modifikationen
und Detailuntersuchungen in Stufe 2 [49]. Kritisch zeigen sich nach Haveresch [49] und Marzabn et al.
[103] im Allgemeinen die folgenden Nachweise in der ersten Bearbeitungsstufe der

Nachrechnungsrichtlinie:

- Querkraft in Lingsrichtung

- Schubfeste Gurtanschlusse

- Torsionsbiigel- und Torsionslingsbewehrung

- Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten und Betondeckung

- Uberbelastung der Betondruckzone bei schlanken Uberbauten

- Plattenbiegung in Querrichtung bei sehr grof3en Stegabstinden

- Rechnerisches Ankindigungsverhalten bei Spannstahl mit erhéhter Gefdhrdung durch
Spannungsrisskorrosion

- Dekompression

- Ermiidung, besonders in Koppelfugen

Zur Nachrechnung von Betonbricken stehen mittlerweile sehr umfassende Erfahrungen zur Verfigung,
wie z.B. in [10; 35; 41; 47-49; 51-53; 55; 56; 59; 68; 69; 78; 89; 102-104; 1006; 109; 111; 112; 117; 124;
126; 133; 136; 140; 142; 143; 153; 154; 158; 163] dokumentiert.

Im Zuge der Nachrechnung in Stufe 2 erweist sich héufig insbesondere die vorhandene
Querkraftbewehrung in Brickenlingsrichtung als stark unterdimensioniert. Da MaBnahmen zur
Verstirkung oder Ersatzneubauten mit erheblichen Kosten und Verkehrseinschrinkungen verbunden
sind, kénnen Stufe 4 Nachrechnungen auf Basis wissenschaftlicher Methoden aus volkswirtschaftlicher
Perspektive sehr zweckmiBig sein. Im Rahmen dieser Nachrechnungen in Stufe 4 haben sich fiir den
Nachweis der Querkrafttragfihigkeit des Briickenldngssystems insbesondere die folgenden Methoden
ctabliert [103]:

- Ansatz nach Hegger / Girtz [57; 45] und Hegger / Herbrand [56; 60]

- Druckbogenmodell nach Maurer / Kiziltan [114; 80],

- Erweitertes Druckbogenmodell nach Maurer / Gleich [41; 56],

- Nachweise auf Grundlage der Modified Compression Field Theory von Vechio / Collins [152],
- Nichtlineare FEM-Berechnungen,

- Erweiterte Technische Biegelehre [88; 77].

Dabei sind die Ursachen fir Querkrafttragfihigkeitsdefizite bestehender, dlterer Betonbriicken sowohl
auf der Finwirkungs-, als auch auf der Widerstandsseite zu finden. Auf der Einwirkungsseite erkliren
sich die abweichenden Schnittgréflen gegentber der Bestandsstatiken insbesondere durch héher
anzusetzende Verkehrslasten (Aufstufung Ziellastniveau), neu zu berticksichtigende Temperaturlasten

und die Verwendung genauerer Berechnungsverfahren (FEM). Da jedoch bei massiven Betonbriicken
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das Konstruktionseigengewicht die dominierende Belastung darstellt, resultieren aus den erhShten
Einwirkungen in Briickenldngsrichtung i.d.R. nur moderate SchnittgréBenerh6hungen von 5% bis 10%
[49]. In Briickenquerrichtung wirken sich die neuen Verkehrslastmodelle hingegen deutlich stirker aus.
Auf der Widerstandsseite ist hiufig eine ginzlich fehlende oder zu geringe Mindestquerkraftbewehrung
ursichlich fiir die rechnerischen Tragfihigkeitsdefizite, da erst ab 1966 eine Mindestquerkraftbewehrung
bei Balkenstegen verbindlich gefordert wurde. Die Problematik des Querkraftnachweises ist jedoch vor
allem bedingt durch die Weiterentwicklung der Bemessungsmodelle im Laufe der letzten Jahrzehnte:
Durch die Umstellung des Bemessungskonzeptes von einer Deckung der Hauptzugspannung durch
Schubbewehrung zum Fachwerkmodell (vgl. Abschnitt 2.3.1) wird eine gré3ere Bewehrung erforderlich.
Dies liegt auch darin begriindet, dass sich entsprechend zu den Bemessungsvorschriften auch die
Anforderungen an die konstruktive Durchbildung der Querkraftbewehrung geindert haben. So lassen
sich beispielsweise die friher hiufig zur Abdeckung der Hauptzugspannungen verbauten offenen
Steckbuigel nicht mehr mit einem parallelgurtigen Fachwerkmodell in Einklang bringen, bei dem die
Querkraftbewehrung die Lingsbewehrung in der Zugzone umschlieBen muss und in der Druckzone
wirksam zu verankern ist. Die Wirksamkeit derartiger Querkraftbewehrungselemente bei der Bemessung
mit dem Fachwerkmodell ist daher fraglich [36; 144].

Letztlich zeigen sich daher bei dlteren Betonbriicken in Stufe 1 erhebliche rechnerische
Tragfihigkeitsdefizite, sodass in Teilbereichen eines Tragwerks nicht selten bis zu 50% der
erforderlichen Querkraftbewehrung fehlen [49]. Diese Aussage unterstreichen auch die von Fischer et al.
[35] durchgefiihrten systematischen Auswertungen der Ergebnisse von Nachrechnungen von 146

Betonbalkenbriicken (Bild 1-1).
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Bild 1-1:  Auswertung von Briickennachrechnungen in Abhingigkeit vom Baujahr: (a) Ergebnisse der
Querkraftnachweise — rechnerische Defizitverteilung aller Balkenbriicken mit
Querkraftbewehrung, (b) Spannbetondurchlauftriger mit rechnerischem Querkraftdefizit —
prozentuale Ubersicht der Bauwerke je Altersklasse, entnommen und modifiziert aus [36]

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Querkrafttragfihigkeit vorgespannter Balken in
Lingsrichtung und bildet die Grundlage fiir die Verifizierung des analytischen ,Erweiterten
Druckbogenmodells®, welches im Zuge von Stufe 4 Nachrechnungen bereits Anwendung gefunden hat.

Die Basis der Arbeit bilden experimentelle Untersuchungen an groBformatigen, durchlaufenden
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Spannbetontrigern an der TU Dortmund. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird im Zuge der
Auswertung der Dortmunder Durchlauftrigerversuche schwerpunktmi@ig der Frage nachgegangen, in
wie weit sich aus der Druckbogenwirkung bei Spannbetonbalken ein zuverlissig quantifizierbarer
Betontraganteil herleiten lisst. Ein derartiges Tragverhalten bei vorgespannten Trigern hatte bereits Fritg
Leonbardt in den 50er-Jahren des letzten Jahrhunderts angenommen [93; 94|, jedoch konnten mangels
einschligiger Versuche sowie der seinerzeit begrenzten rechnerischen Moglichkeiten keine umfassenden
Untersuchungen durchgefithrt werden. Auch Kigiltan standen flir seine umfangreichen
Druckbogenuntersuchungen [80; 114] an einfeldrigen Spannbetonbalken noch keine Versuchsergebnisse
vorgespannter Durchlauftriger zur Verfiigung. Es sei angemerkt, dass der Begrift Druckbogen in der
vorliegenden Arbeit synonym fiir den Verlauf der inneren resultierenden Betondruckkraft verwendet

wird, welcher sich lastabhingig im Trager ausbildet.

Die votliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt sieben Kapitel. Im Anschluss an die Einleitung in
Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die Grundlagen zum Querkrafttragverhalten von Stahl- und
Spannbetonbalken vorgestellt. Es werden zudem die Bemessungskonzepte der aktuellen Normen DIN
EN 1992-1-1 [23] und DIN EN 1992-2 [20] (jeweils mit zugeh6rigem Nationalen Anhang) sowie das
Nachweiskonzept fur Querkraft gemil3 der Nachrechnungsrichtlinie [11] vorgestellt.

Zur experimentellen Untersuchung des Querkrafttragverhaltens zweifeldriger Spannbetontriger wurden
an der TU Dortmund aufwindig instrumentierte GroB3versuche durchgefithrt. Diese Versuche und die
mithilfe umfassender Messtechnik bestimmten Ergebnisse werden in Kapitel 3 umfassend dokumentiert
und ausgewertet. Besonders zu erwihnen ist, dass im Rahmen einiger experimenteller Untersuchungen

der Druckbogenverlauf am Bauteil messtechnisch erfasst und anschaulich visualisiert werden konnte.

Mithilfe des Programmsystems ABAQUS werden die durchgefithrten GrofBversuche numerisch
nichtlinear simuliert. Das Programmsystem wird dazu im Hinblick auf das physikalisch nichtlineare

Materialverhalten und dessen numerischer Modellierung in Kapitel 4 verifiziert.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse durchgefiihrter nichtlinearer Simulationsberechnungen mit
ABAQUS dargestellt. Im Rahmen dieser Simulationen werden zunichst die durchgefithrten
GroBversuche numerisch simuliert und ausgewertet. AnschlieBend werden Parameterstudien zum
Einfluss einzelner Parameter auf das numerische Tragverhalten durchgefihrt. Im Rahmen der
Simulationen stehen die Ermittlung des Druckbogenverlaufes und der daraus resultierende

Betontraganteil im Vordergrund.

Im Kapitel 6 wird das Erweiterte Druckbogenmodell, ein analytisches Rechenmodell zur Beschreibung
des Betontraganteils bei Querkraft infolge Druckbogenwirkung, vorgestellt. Die durchgefiihrten
GroBversuche werden auf Basis dieses Modells nachgerechnet. Die im Zuge dieser analytischen
Nachrechnungen bestimmten Druckbogenverliufe werden anschlieBend den messtechnisch und

numerisch bestimmten Druckbogenverliufen gegeniibergestellt.

In Kapitel 7 wird eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse im Hinblick auf die
Nachrechnung bestehender Briickenbauwerke geliefert. Zudem werden offene Fragen formuliert und
der weitere Forschungsbedarf im Hinblick auf die Querkrafttragfihigkeit durchlaufender

Spannbetontontriger sowie insbesondere des Erweiterten Druckbogenmodells beschrieben.



2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Die Erforschung des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbalken beschiftigt Forscher seit Beginn
des 20. Jahrhunderts. Mittlerweile existieren international sowie national eine Vielzahl an
wissenschaftlichen Ingenieurmodellen zur Beschreibung der Querkrafttragfihigkeit von Stahl- sowie
Spannbetonbalken. Dabei besteht in der Fachwelt grundsitzlich Einigkeit tiber die wesentlichen
Querkrafttraganteile. Uneinigkeit besteht jedoch im Hinblick auf das qualitative und quantitative

Zusammenspiel dieser Querkrafttraganteile und ihre Wechselwirkung.

Das folgende Kapitel liefert einen Uberblick tiber Grundlagen zum Querkrafttragverhalten von
Stahlbeton- und Spannbetonbalken. Es wird das Querkrafttragverhalten von ungerissenen und
gerissenen  Querschnitten  vorgestellt, im Fokus steht jedoch die Beschreibung des
Querkrafttragverhaltens von Stahl- und Spannbetonbalken mit Querkraftbewehrung im gerissenen
Zustand 1II. Aufgrund der Vielzahl bestehender Ingenieurmodelle zur Beschreibung der
Querkrafttragfihigkeit von Spannbetonbalken erfolgt keine dezidierte Vorstellung und Diskussion
cinzelner Ingenieurmodelle. Stattdessen werden die wesentlichen Querkrafttraganteile, welche in den
vielfdltigen Nachweismodellen in variierender Gewichtung Einzug finden, separat voneinander
beschrieben. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber die Evolution der Bemessungsvorschriften in
Deutschland im Spannbetonbrickenbau geliefert und es erfolgt eine kurze Vorstellung der aktuell
giiltigen Bemessungsvorschrift DIN EN 1992-2 fiir Betonbriicken. Zuletzt wird eine Ubersicht tiber die
fir die Bewertung der Tragfihigkeit bestechender Bricken malBigebende einschligige
Nachrechnungsrichtlinie geliefert und es werden Erfahrungen der Fachwelt bei der Nachrechnung

bestehender Spannbetonbriicken dargelegt.
2.2 Querkrafttragverhalten

2.2.1 Versagensarten

Die im folgenden aufgefithrten Versagensbeschreibungen gehen im Wesentlichen auf Herbrand [60]
zurlick. Bild 2-1 zeigt schematisch typische Querkraftversagensarten nicht-querkraftbewehrter Balken.
Bei gegliederten Querschnitten, insbesondere I-Querschnitten mit diinnen Stegen oder vorgespannten
T-Querschnitten, kann es im Steg zur Schubrissbildung kommen (Bild 2-1 (a)). Diese Stegschubrisse
gehen nicht aus Biegerissen hervor, sondern sind auf die lokale Uberschreitung der Betonzugfestigkeit
durch die Hauptzugspannung  zurlckzufithren, wihrend gleichzeitig die aufnehmbare

Hauptdruckspannung lediglich in geringem Mal3e ausgenutzt wird.

Hiufig ist im Rahmen von Versuchen auch zu beobachten, dass sich geneigte Schubrisse aus zunidchst
niherungsweise vertikalen Biegerissen (Primirriss) entwickeln (Bild 2-1 (b)). Dieses Biegeschubversagen
wird insbesondere durch das Abflachen eines Risses bis in die Druckzone und einen niherungsweise

horizontalen unteren Ast entlang der unteren Lingsbewehrung (Sekundirriss) gekennzeichnet.

Im Falle eines Verankerungsversagens (Bild 2-1 (c)) der Biegezugbewehrung (auch Verankerungsbruch
genannt) kann sich im Bruchzustand ein Rissbild zeigen, dass dem eines Biegeschubrisses dhnelt. Dabei

entwickelt sich der kritische Schubriss jedoch nicht primdr aus einem Biegeriss, sondern entsteht



2.2 Querkrafttragverhalten

zunichst entweder infolge eines lokalen Verbundversagens zwischen Biegezugbewehrung und Beton

oder infolge der Delamination der Betondeckung bei stark lingsbewehrten Balken.

Bei kurzen, stark lingsbewehrten Balken erfihrt die Biegedruckzone erhebliche Schub- und
Lingsspannungen, woraus ein sprédes Druckzonenversagen resultieren kann (Bild 2-1 (d)). In der

Literatur wird dieses Versagen zumeist als Schubdruckversagen bezeichnet.

Insbesondere bei gedrungenen Balken kann sich eine erhebliche Sprengwerk- bzw. Druckbogenwirkung
cinstellen. Durch die sich daraus ergebenden hohen Druckspannungen werden die aufnehmbaren
Querzugspannungen reduziert, woraus letztlich ein Aufspalten der Betondruckstrebe lings des
Lastpfades resultieren kann (Bild 2-1 (e)).

Stegschubriss l . Biegeschubriss l Verankerungsversagen l
A |
“““C‘(“J‘)"?")“)"I"T""l - FA% (%
T T * Primdirriss T Verbundverlust I
*Sekundirriss infolge Rissbildung
@) ®) ©

Zerstorte Druckzone .

v Y

--'-l--)--kli&i_il

Schubdruckversagen T Druckstrebenvers&gen T

d ©
Bild 2-1:  Versagensarten bei Balken ohne Querkraftbewehrung: (a) Stegzugversagen,
(b) Biegeschubversagen, (c) Verankerungsversagen, (d) Schubdruckversagen,
(e) Druckstrebenversagen, entnommen und modifiziert aus [60]

Bild 2-2 zeigt schematisch typische Querkraftversagensarten querkraftbewehrter Balken. Ursichlich fiir
das Versagen ist hdufig das FlieBen bzw. Reilen der Querkraftbewehrung (Bild 2-2 (a)). Stark
querkraftbewehrte Balken oder profilierte Balken mit diinnen Stegen versagen jedoch i.d.R. in der
Druckstrebe des Betons (Bild 2-2 (b)). Bei wirtschaftlich stark optimierter Bemessung eines Balkens kann
bei geringen Querkraftbewehrungsgraden gleichzeitig ein Versagen der Druckstrebe und der Bugel

auftreten.
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Bild 2-2:  Versagensarten bei Balken mit Querkraftbewehrung: (a) Versagen infolge Bugelreil3en,
(b) Druckstrebenversagen, entnommen und modifiziert aus [60]
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2.2.2  Tragverhalten im ungerissenen Zustand I

In ungerissenen Tragwerken mit isotropem Materialverhalten entstehen Hauptzugspannungen o1 und
Hauptdruckspannungen o2 aus den Beanspruchungen. Diese Hauptspannungen verlaufen gegeniiber der
Balkenlidngsachse geneigt, wenn gleichzeitig eine Querkraft wirksam ist. Bild 2-3 zeigt den Verlauf der
Hauptspannungen in einem Trajektorienbild am Beispiel eines Einfeldtrigers unter zwei Einzellasten.
Zetlegt man die Hauptspannungen in Spannungskomponenten lings bzw. quer zur Balkenlingsachse,

so entstehen neben den Normalspannungen zusitzliche Schubspannungen.

Z N\ ———= VT <] T
% e e e e b S ~IN
"’f !{ N %?f\“\ ?(\:\\\\ SN \\ \\l
/ 5
‘d"‘LN_ I i 1 _\/\‘L'L*
= Zug = Druck =

(a) Hauptspannungstrajektorien im Zustand I

Mg

FI/3

I
F Ve

(b) Qualitative SchnittgroBen fiir Belastung aus zwei Einzellasten

Bild 2-3:  Visualisierung des Tragverhaltens im Zustand I mittels Hauptspannungstrajektorien,
entnommen und modifiziert aus [164]

Die Hetleitung der Schubspannungen lisst sich am Beispiel eines Balkens unter lings verinderlicher
Biegebeanspruchung verdeutlichen. Andert sich das Biegemoment lings des Balkens, so liegt
Querkraftbiegung vor. Aus der lings verdnderlichen Biegebeanspruchung resultieren lings verinderte
Druck- und Zuggurtkrifte, welche im Zustand I iiber Querkrifte ins Gleichgewicht gesetzt werden
miissen. Sofern sich ein Balken im ungerissenen Zustand I befindet besitzt die technische Biegelehre
Giltigkeit. Anhand dieser lassen sich die Querschnittsbeanspruchungen in den ungestérten B-Bereichen
als Koordinatenspannungen unter Voraussetzung eines isotropen, linear-elastischen Materialverhaltens
und der Giltigkeit der Hypothese von Bemoulli bestimmen. Unter der Bedingung V, = dM,/dx und der
hier vereinfachten Voraussetzung von N = 0 ergeben sich dann nach Zilh & Zebhetmaier [164] tolgende

Zusammenhinge:
M
o (x)=—=-2z 2.1
Iy
0, =0 (gilt ndherungsweise im B-Bereich) (2.2)
M, +dM
o, (x + dx) =2 Y.z
Iy
M dM
=2.z+4—2.27
y Iy
M V, - dx
= 2. zZ+ z 4 (23)
y Ly



2.2 Querkrafttragverhalten

Fir das Gleichgewicht der Krifte in x-Richtung am freigeschnittenen Element nach Bild 2-4 (a) gilt fiir
T.x = Tx(z) und b = b(z) unter Substitution der Ausdriicke ox(x) und ox(x+dx) durch GL (2.1) und GL
(2.3):

z z
0=1, b -dx+ f 0, (x) - bdz — f o,(x + dx) - bdz 2.4
z Z=Z

=2o =2Zo

-z -bdz (2.5)

X +d;

\'““’S, X 1 My

‘ ' I
e i

: i I - =

AR A A S(z)=As 25

“a;“' : (b) Berechnung des statischen Moments

GZ
Tyr G, (x+dx) e T2y

N Tz & 1
T = |

TZX
 — e Y T -@ ------ l — Gy
i dz/2
f /é ! L
f— d,— —dx /2—t—dx /2—]
(a) Gleichgewicht am Balkenelement (c) Zuordnung der Schubspannungen
Bild 2-4:  Normal- und Schubspannungen im ungerissenen Trigersteg, entnommen und modifiziert

aus [164]

Daraus ergibt sich die Schubspannung T als eine Funktion des statischen Momentes S(z), welches sich
gemdl Bild 2-4 (b) berechnet, zu:

V, - S(2)
T = 2.6)
mit
S(z) = f z - bdz 2.7)
z=z0

Da das Gleichgewicht an beliebig freigeschnittenen Elementen immer gegeben sein muss, ldsst sich die
Schubspannung Ty, tUber die Definition des Momentengleichgewichts um den Drehpunkt @ des

Elementes in Bild 2-4 (c) wie folgt bestimmen:

dz dx
0 =sz'dX'7—sz'dZ'7
2.8)

Tzx = Txz
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Insbesondere muss gelten:

v, = L Ty b(2) - dz 2.9

Letztlich sind die hergeleiteten Koordinatenspannungen in Form von Lings- und Schubspannungen
jedoch lediglich HilfsgréB3en, welche zur vereinfachten Handhabung auf einer Orientierung der
Spannungen parallel und senkrecht zur Balkenldngsachse basieren (Bild 2-5 (a)). Wie anfangs beschrieben
erfolgt der Lastabtrag in ungerissenen Betonbauteilen tatsdchlich tiber schiefe Hauptzugspannungen o1
und Hauptdruckspannungen oz (Bild 2-5 (b)). Die Darstellung der Spannungszustinde in Koordinaten-
oder Hauptspannungen ist mechanisch jedoch gleichwertig und unterscheidet sich formal lediglich durch
die Drehung des Koordinatensystems, woraus sich die Schubspannungen Ty, als mathematische
RechengréBen ergeben. Die Hauptspannungen o1 und o2 lassen sich aus den Koordinatenspannungen
oy, 0, und Ty, nach Gl. (2.10) bestimmen. Der Winkel o, also die Drehung des Koordinatensystems,
ergibt sich nach Gl. (2.11).

Y

.

—5—

Gy Tyz Gt o G2

(a) Koordinatenspannungen (b) Hauptspannungen

Bild 2-5:  Spannungen eines ungerissenen, biege- und querkraftbeanspruchten Balkensteges nach
der technischen Biegelehre, entnommen und modifiziert aus [164]

2

o, + 0. o, — O,
01/2 = x 2 Zi ( X 2 Z) +TJ%Z (2'10)

2t
a’' =0,5-arctan < a > (2.17)

x — Oz

Aus der Vorspannung entstehen in Spannbetonbauteilen Normalkrifte, welche die Richtung der
Hauptspannungen und so den Verlauf der Hauptspannungstrajektorien beeinflussen (Bild 2-6). Durch
die Normalkrifte kénnen sich dann die Positionen der Extremwerte der Hauptspannungen vom

Querschnittsrand in den Steg verlagern.

INEENNNNNIT — — —

e — PR [ e e

297 Ausschnitt A AE

N=0—fp=45° N<0—p <45° N>0— P >45°

Bild 2-6:  Einfluss einer Normalkraft auf die Hauptspannungsrichtungen in Héhe der Schwerachse,
entnommen aus [164]
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2.2.3 Tragverhalten im gerissenen Zustand II

Traganteile im gerissenen Zustand IT

Uberschreiten die Hauptzugspannungen als Folge zunehmender Belastungen die Zugfestigkeit des
Betons entstehen Risse. Mit Einsetzen schriger Risse bei Querkraftbiegung verliert die technische
Biegelehre nach Bemoulli durch die Aufldsung des schubstarren Querschnitts ihre Giltigkeit.
Schubspannungen kénnen daher nicht mehr iiber die Betonzugfestigkeit tibertragen werden. Die vor der
Rissbildung noch durch den Beton aufgenommenen Zugspannungen lagern sich nach der Rissbildung
in ein komplexes, vielfach statisch unbestimmtes Gleichgewichtssystem verschiedenartiger
Querkrafttraganteile um, welche sich gegenseitig tiberlagern und beeinflussen. Es besteht dabei in der
Fachwelt grundsitzlich Einigkeit iiber die wesentlichen Querkrafttraganteile [45; 165], wobei jedoch das
Vorhandensein von Querkraftbewehrung das Querkrafttragverhalten maligeblich beeinflusst. Die

wesentlichen Querkrafttraganteile sind:

- Querkrafttraganteil der Bruchprozesszone Vppz

- Querkrafttraganteil infolge Dtbelwirkung der Bewehrung Vg
- Querkrafttraganteil infolge Rissuferverzahnung Ve,

- Querkrafttraganteil der Betondruckzone Ve

- Querkrafttraganteil infolge Vorspannwirkung V;,

- Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung Vg,

Gegenstand  kontroverser Diskussionen ist seit e¢h und je die quantitative Bewertung der
unterschiedlichen Tragmechanismen sowie die Beschreibung der komplexen Wechselwirkungen im
Hinblick auf die resultierende Querkrafttragfihigkeit. Es ist daher bisher noch nicht gelungen, ein
allgemein anerkanntes mechanisches Modell zur zuverldssigen Vorhersage der Querkrafttragfihigkeit
von Stahlbeton- und Spannbetonbalken im Bruchzustand zu entwickeln [164]. Im Folgenden werden
die oben aufgefitlhrten Querkrafttraganteile erldutert und weitere Einflussparameter auf die

Querkrafttragfihigkeit, wie z.B. die Schubschlankheit, benannt.

uerkrafttraganteil der Bruchprozesszone Vgpyz

An unbewehrten, geometrisch dhnlichen Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung konnte gezeigt
werden, dass die Bruchlast mit ansteigender statischer Hohe d lediglich unterproportional ansteigt [82;
95]. Dieser von der Bauteilgeometrie abhingige Malstabseffekt ist auf die Beteiligung der
Bruchprozesszone beim Querkraftlastabtrag zurtickzufithren. In der Bruchprozesszone, der Rissspitze
eines Biegeschubrisses, vereinigen sich die Mikrorisse zu einem zusammenhingenden Einzelriss. Nach
Uberschreitung der Zugfestigkeit zeigt der Werkstoff Beton (normalfest) jedoch kein absolut sprodes
Verhalten (vgl. Abschnitt 4.2.1). So kénnen in Abhingigkeit von der Risséffnung noch geringe
Zugspannungen ibertragen werden, was auf die Verzahnungswirkung der rauen Bruchflichen
zuriickzufiihren ist [165]. Mit ansteigender Korngrof3e und Kornrauigkeit wird das Nachbruchverhalten
entsprechend duktiler. Die Kraftiibertragung senkrecht zum Riss in der BPZ ist nah verwandt mit der

Rissverzahnungswirkung parallel zum Riss.
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2 Grundlagen

Die vertikale Komponente der integrierten Zugspannungen in der BPZ entspricht dem
Querkrafttraganteil Vppz (Bild 2-7). Geht man davon aus, dass die Linge der Bruchprozesszone und die
aufnehmbare Zugspannung lediglich durch die Materialeigenschaften des Betons bestimmt werden,
dann ist der Querkrafttraganteil Vppz unabhingig von der statischen Hohe d und daher niherungsweise
von gleicher GréB3e (Bild 2-8). Bei hohen Balken ist Vppz entsprechend von untergeordneter Bedeutung,

wohingegen Vgpz bei niedrigen Trigern deutlich an Bedeutung gewinnt.

i
l
I ,
= O
M Tv N
’ : Verz
| \&
R — —-—
_ X Va<Vyer Querkraft-Traganteile
V\z p* <45° Ve Va und_ Vgpz der
2] max o= £, Zugzone wirken lokal
Bild 2-7:  Querkrafttraganateile der Bruchprozesszone im Zustand II, entnommen und modifiziert
aus [82]
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Bild 2-8:  GroéBe der Bruchprozesszone: (a) Balken mit kleiner H6éhe (b) Balken mit groler Hohe,
entnommen und modifiziert aus [82]

uerkrafttraganteil infolge Diibelwirkung der Biegezugbewehrung V4

Uber einen Verdiibelungseffekt benachbarter Betonzihne lassen sich Krifte tiber einen Riss
transportieren. Die Art der Kraftiibertragung hingt dabei vor allem von der Richtung des
Rissoffnungspfades, der Rissbreite und der Bewehrungsrichtung ab. Sofern die Richtung der
Riss6ffnung parallel zu der Richtung der den Riss kreuzenden Bewehrung verlduft, entstehen lediglich
Zugnormalspannungen in der Bewehrung (Bild 2-9 (a)). Sind die genannten Richtungen jedoch nicht
parallel zueinander, werden die schrigen Zugkrifte tber die Rissverzahnung des Betons und die
Verdiibelungswirkung der Bewehrung abgetragen (Bild 2-9 (b)). Bei Balken mit Querkraftbewehrung

tritt die Dibelwirkung sowohl an der Lings- als auch an der Querkraftbewehrung auf. Bei

11
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Spannbetonbalken zudem an den risskreuzenden Spanngliedern. Die Diubelwitkung der
Lingsbewehrung ist nach Kautsch [77] bei Stahl- und Spannbetonbalken ohne Querkraftbewehrung von

besonderer Bedeutung, da sie die Verbindung der benachbarten Betonzihne gewihrleistet.

Risséffnungspfad
1

Bild 2-9:  Kraftiibertragung durch Bewehrung im Riss: (a) reine Zugwirkung, (b) Dibelwirkung,
Abbildung nach [156], entnommen und modifiziert aus [77]

Bei schrigen Biegeschubrissen resultiert aus der Risskinematik ein vertikaler Versatz der Rissufer,
wodurch eine Diibelkraft Vg in der Lingsbewehrung aktiviert wird (Bild 2-10). Diese muss bei Balken
mit Querkraftbewehrung zwischen den die Lingsbewehrung umgreifenden Bugeln iiber Zugspannungen
im Beton aufgenommen und im reduzierten Querschnitt zwischen den Lingsstiben ,hochgehingt®
werden (Bild 2-11 (a)). Werden die aufnehmbaren Betonzugspannungen Uberschritten (Bild 2-11 (b)),
entsteht aus Vg ein Dubelriss im Beton (Bild 2-11 (¢)). Im GZT resultiert ein Dubelriss in einer
fortschreitenden Delamination der Betondeckung, wobei die Systemtraglast i.d.R. bei Bildung des
Dibelrisses erreicht ist (Bild 2-11 (d)). Der vor der Dibelrissbildung durch die Lingsbewehrung
aufgenommene Querkraftanteil muss sich entsprechend umlagern, z.B. in die Querkraftbewehrung.
SchlieBen sich einzelne Risse (bei fehlender Mindestbewehrung fiir die Rissbreitenbegrenzung) zu
breiten Sammelrissen zusammen, dann ist die Dibelwitkung der Lingsbewehrung als Folge der

vielfachen Rissveristelungen in Hohe der Lingsbewehrung auszuschlieBen [82].

Wor

Bild 2-10:  Uberhdhte Darstellung der Kinematik am Biegeschubriss, entnommen aus [164]

V,
a Biegeriss
o
~
—

Vy Abplatzen der
/ Betondeckung

—
L
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=
=
~

Diibelriss

= Fs Rissoffnung
Dibelanriss
© @
Bild 2-11:  Diubelwirkung der Lingsbewehrung: (a) Bettungsspannungen, (b) Betonzugspannungen in
der Bewehrungsebene, (c) Dubelriss und Delamination Betondeckung, (d) Zusammenhang
zwischen Diibelkraft und Offnung des Diibelrisses, entnommen und modifiziert aus [164]
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Querkrafttraganteil infolge Rissuferverzahnung V.,

Verschieben sich Rissufer relativ zueinander, kénnen sich infolge der globalen Riss- und lokalen
Kornverzahnung Spannungen entlang der Risskontaktzone aufbauen. Durch einen derartigen
Mechanismus werden Krifte lings und senkrecht zum Riss ibertragen. Allerdings bestehen in der
Fachwelt Kontroversen beziiglich der GréBe von Rissreibungskriften im Bruchzustand. Zwar ist
unbestritten, dass ein Rissreibungsmechanismus existiert, jedoch ist unklar, inwiefern dieser zur
Querkrafttragfihigkeit im Grenzzustand der Tragfihigkeit angesetzt werden sollte. Da das Ansetzen von
Rissreibungskriften bei der Querkraftbemessung gem. aktueller Normen jedoch zu geringeren
Biigelbewehrungsgraden fithrt, ist der Tragmechanismus hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit von erheblicher Bedeutung (vgl. Reineck [130]). Diesem Abschnitt zur Rissuferverzahnung

liegen Teile einer Literaturrecherche zugrunde [151].

Wesentlich fiir die Ubertragung von Kriften ist die Verzahnungswirkung der Rissufer. Diese ist auf
Makroebene abhingig von dem globalen Rissverlauf (Bild 2-12 (a)) und auf Mikroebene von der
Rauigkeit der Rissoberfliche. Bei normalfesten Betonen kommt es im Zweiphasenmodell aus
Zementmatrix und Gesteinskérnung zu einer Rissbildung entlang der Oberflichen der Gesteinskérnung
(Bild 2-12 (b)). Daraus kann je nach GréBtkorn eine erhebliche Verzahnungswirkung resultieren. Bei
hochfesten Betonen setzt sich die Rissbildung durch die Gesteinskérnung fort, entsprechend kommt es
zur Ausbildung glatterer Bruchflichen (Bild 2-12 (c)). Eine Verzahnungswirkung ist dann auf
Mikroebene nach Schigf/ [141] und Walraven & Stroband [157] nur noch in sehr reduziertem Umfang
moglich. Thre Wirkung ist dann auf die Makroebene begrenzt. Eine zusammenfassende Darstellung

empirischer Modelle zur Beschreibung von Rissreibungseffekten wurde z.B. von Nissen [122] erstellt.

AN

(a) Rissverzahnung auf (b) Rissverzahnung auf (c) Rissverzahnung auf
Makroebene Mikroebene, normalfester Beton Mikroebene, hochfester Beton

Bild 2-12:  Verzahnung der Rissufer, enthommen aus [1506]

Walraven [156] hat 1980 eine bedeutende Grundlagenarbeit zur Rissreibung an bewehrten und
unbewehrten Probekorpern verdffentlicht, welche bis heute die Basis zur Bestimmung der
Rissverzahnungskrifte darstellt. Aus einer Vielzahl an Versuchen hat Walraven systematisch
GesetzmiBigkeiten fiir den Rissreibungsmechanismus abgeleitet und so eine Beziehung zwischen der
Risskinematik und den daraus resultierenden Spannungen hergeleitet. Laut Walraven dominiert die
Rauheit auf Mikroebene durch herausstehende Koérner gegentiber der globalen Rissrauheit des
wellenférmig verlaufenden Risses. Im Modell von Walraven wird letzterer daher vereinfacht als flache

Ebene angenommen.
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Durch das Gleiten lings eines Risses driickt sich das Korn in die gegeniiberliegende Zementmatrix ein,
wodurch eine Scherbewegung behindert wird und geneigte Druckspannungen an der Kontaktfliche
entstehen (Bild 2-13 (a) und (b)). Der Scherwiderstand nimmt dabei mit ansteigender Betongiite durch
die ansteigende Betonmatrixfestigkeit zu. Die geneigten Druckspannungen kénnen dann in die

Spannungskomponenten o und T senkrecht und parallel zum Riss aufgeteilt werden (Bild 2-13 (c)).

(a) Risskinematik und (b) Spannungskomponenten  (¢) Risskinematik und parallele bzw.
geneigte Druckspannungen ound T senkrechte Spannungskomponenten

Bild 2-13:  Spannungen in der Kontaktfliche, entnommen aus [110]

Voraussetzung fur die Aktivierung von Rissverzahnungskriften ist im Wesentlichen die Rissgleitung v
parallel zum Riss. Eine VergroBerung der Risséffnung fithrt zu einer Verringerung des Scherwiderstands
durch die Reduktion der Kontaktflichen. Bei zunehmenden Scherverschicbungen v fihrt die
Verzahnung der rauen Rissufer zu weiteren normal zum Riss eintretenden Verschiebungen infolge
Aufschieben der Rissflichen, welche sich in einer gesamthaften Volumenzunahme duflern. Dieser, in
Anlehnung an die Bodenmechanik als Dilatanz beschriebene Effekt, fiihrt gof. zur zusitzlichen Dehnung
von risskreuzenden Bewehrungsstiben. Walraven zufolge fihrt die Rissreibung daher, als Folge des

Aufschiebens des Risses, im Allgemeinen zu hoheren erforderlichen Schubbewehrungsgraden.

Im Rahmen der Forschungsarbeit von Walraven wird ein mathematisches Modell zur Beschreibung der
Kontaktflichen zwischen Gesteinskérnung und Zementmatrix beschrieben. Die GréBen der
Kontaktflichen werden dabei von der Risskinematik, dem GroBtkorn und der Sieblinie beeinflusst. Auf
Basis der so ermittelten Kontaktflichen lassen sich die Spannungen T und o in der Rissfliche gem. GL
(2.12) und (2.13) bestimmen.

Ter = TorWers Aer) = Oy (A + 117 A7) 2.12)
Gor = Ger(Wers Aer) = O - (A — i A) (2.13)
mit

Wer, Acr Rissoffnung, Rissgleitung [mm|

u=204 Reibungskoeffizient zwischen Gesteinskérnung und Zementmatrix

An A, Summe der projizierten Kontaktflichen der Gesteinskorner

Opu Druckfestigkeit der Zementmatrix

Die Spannungen werden mal3geblich von der Druckfestigkeit der Zementsteinmatrix beeinflusst, die als

Funktion der Wiirfeldruckfestigkeit des Betons nach Gl. (2.14) angegeben werden kann.
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2 Grundlagen

Tpu = 6,39 frupe (2.14)

Der Zusammenhang zwischen den Schubspannungen T, und Normalspannungen G, ist in Abhéingigkeit
von der Riss6ffnung we: und Rissgleitung A angegeben und in Bild 2-14 dargestellt. Bild 2-14 ist zudem
der Einfluss der Korngro3e (16mm, 32 mm) auf die Gbertragbaren Spannungen zu entnehmen. Es zeigt
sich deutlich, dass nach einem anfinglichen Schlupf bei der Rissgleitung die iibertragbaren Spannungen
deutlich ansteigen. Walravens Modell beruht jedoch auf der Annahme, dass ab einer absoluten

Risséffnung von we: = 1,3 mm keine Spannungen mehr iiber den Riss Ubertragen werden kénnen.

1., [MPa]
10

I
=
—
]
[Re]

=
(F3]
A

o
wn

8 -

/. =35MPa]|
w. =01 0.2 — D, .. =32mm Joui= 53 MPa

max

-8 --=--D_ __=16mm w =04 —

max

G, [MPa]
Bild 2-14:  Ubertragbare Spannungen in der Rissfliche, entnommen aus [91] nach [156]

Fir unbewehrte Querschnitte wurden von Walraven in Gl. (2.15) und Gl (2.16) zur Bestimmung der
Rissschub- und Rissnormalspannungen vereinfachte Zusammenhinge abgeleitet, welche Funktionen der
Wiirfeldruckfestigkeit sowie Rissverschiebungsgréfien sind. Ein Einfluss des GroBtkorns wird dabei
nicht beriicksichtigt. Die Berechnung der Betonzylinderdruckfestigkeit f. kann nach heutiger

Normenkonvention vereinfacht iber f. = 0,8 fc cube erfolgen.

0<1, = _f C;’(‘)”e + (1,8 wa® + (0,234 - w;"7 — 0,20) - frcupe] - Aer (2.15)
0<o0,= U C;’(‘)”e —[1,35-w5”®® + (0,191 - w;*%*% — 0,15) - focuve] - Aer (2.16)

Neben Walraven leisteten auch Vecwhio & Collins Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Rissreibung
[152] bei der Entwicklung der Modified Compression Field Theory (MCFT). Anders als Walraven
formulierten sie jedoch einen Zusammenhang, auf Basis dessen sich die Schubspannungen t.. unter

Beriicksichtigung des GroBtkorndurchmessers Dimax bestimmen lassen (Gl. (2.17)).
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2.2 Querkrafttragverhalten

= 0,18 - fc,cube (217)
0,34+ 24wy/(Dpax + 16)

mit

Dpax GroBtkorndurchmesser [mm]

Unberiicksichtigt bei der Berechnung der Schubspannungen bleiben die Normalspannungen .. und die

Rissgleitungen A... Der Ansatz nach VVechio & Collins weist zudem, anders als der von Walraven, keine

obere Grenze der Risséffnung auf, bei der noch Spannungen iiber den Riss ibertragen werden kénnen.

Fraglich ist jedoch, wie grof3 die Beteiligung der Rissreibung bei dem Querkraftlastabtrag unter
verschiedenen Laststufen tatsichlich ist. Da iibliche Balken immer einer kombinierten Biege-Querkraft-
Beanspruchung unterliegen, liefert die Auswertung der Risskinematik tiber die Linge eines geneigten
Biegeschubrisses stark variierende Ergebnisse. Am gezogenen Querschnittsrand ist mit einer
signifikanten Risséffnung zu rechnen, woraus sich rechnerisch keine grof3en Rissspannungen ableiten
lassen. Im Bereich der Rissspitze hingegen treten zwar lediglich kleine Risséffnungen auf, dort sind
jedoch infolge der benachbarten intakten Druckzone auch lediglich kleine Rissgleitungen zu erwarten.

Dementsprechend sind auch die iibertragbaren Spannungen tber den Riss in der Rissspitze gering,.

Es ist naheliegend, dass die Risséffnung einen wesentlichen Einfluss auf die tibertragbaren Spannungen
hat.  Zur Begrenzung der Rissbreite sind bei gleicher Querschnittsfliche kleinere
Bewehrungsdurchmesser aufgrund des giinstigeren Verbundverhaltens wirkungsvoller. Demnach hat die
Wahl der Bewehrung einen Einfluss auf die Rissverzahnungskrifte und somit auf die daraus
resultierenden Querkrafttraganteile. Auch Latte [91] stellte dies fest und wies darauf hin, dass in diesem
Fall der Querkrafttraganateil infolge Diibelwirkung herabgesetzt wird. Zusammenfassend lassen sich
nach _Albrecht [4] die folgenden Aspekte nennen, welche den Querkrafttraganteil infolge

Rissuferverzahnung beeinflussen:

- Risso6ffnung und Rissgleitung

- Druckfestigkeit der Zementsteinmatrix

- GroBe der Kontaktfliche zwischen Beton und Zementsteinmatrix
- Reibungskoeffizient zwischen Gesteinskérnung und Zementmatrix
- Art der Belastung (statisch vs. dynamisch)

- GroBtkorndurchmesser

- Wahl der Bewehrung

Traowirkung detr Betondruckzone V.

Die Betondruckzone stellt, insbesondere bei nicht querkraftbewehrten Bauteilen, einen wesentlichen
Anteil der Querkrafttragwirkung dar [164]. Leonbard & Walther [95; 96] stellten an Versuchen mit
variierenden Lingsbewehrungsgraden fest, dass mit ansteigendem Lingsbewehrungsgrad auch die
Querkrafttragfihigkeit ansteigt [96]. Auch Zink [165] sowie Hegger & Giartg [58] bestitigten dies in
spateren Untersuchungen. Ieonbard & Walther fithrten die Steigerung der Querkrafttragfahigkeit darauf
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2 Grundlagen

zurlick, dass die Sicherstellung des inneren Kriftegleichgewichtes bei ansteigendem
Lingsbewehrungsgrad und bei Ausnutzung der maximalen Betonrandspannung in der Druckzone

zwangsweise auf eine vergro3erte Druckzone zuriickzufithren ist.

Eine Vielzahl an Modellvorstellungen basieren auf einer signifikanten Beteiligung der Betondruckzone
hinsichtlich des Querkraftlastabtrags (14; 86; 96; 150; 161; 165). Exemplarisch wird im Folgenden in
knapper Form das Modell von Zink vorgestellt [165], welches auf Basis der Hypothese von Bernoulli vom
Ebenbleiben der Querschnitte zur Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit der ungerissenen

Betondruckzone im Zustand II herangezogen werden kann.

Kinig & Zink [82] fihrten aus, dass die Schubtraganteile der Zugzone (Rissverzahnungskraft, Diibelkraft,
Kraft der Bruchprozesszone) zumindest bei unbewehrten Balken starken MaBstabseffekten unterliegen.
Zudem stellten sie fest, dass die unbeschidigte Druckzone zweifellos der Bereich maximaler
Schubsteifigkeit innerhalb eines kritischen Bereiches ist. Daraus schlossen Kinig & Zink auf eine
Schliisselrolle der Betondruckzone im Hinblick auf das Querkrafttragverhalten. Die Ermittlung des
Querkrafttraganteils der ungerissenen Betondruckzone vor Einsetzen eines instabilen Risswachstums
erfolgt nach Zink tber die Integration der Schubspannungen (Bild 2-15). Dabei geht Zink von dem
Grenzfall aus, dass unmittelbar vor dem Versagen die Querkrafttraganteile der Zugzone infolge der

ausgeprigten Rissbildung und dem damit einhergehenden Verbundverlust vernachlissigbar klein sind.

Gy Txz
| =T
- Pyed

) = Max T,, = fut

|

[

i

" |
< uf !
| D

' V.= 2/3 kyd b max 1,, *R@; =45

-F_s:c- Zi o=y

Grenzfall: Querkraft-Traganteile der
Zugzone vernachlidssigbar klein

Bild 2-15:  Schubspannungsverteilung in der Druckzone, entnommen und modifiziert aus [82]

Die Neigung des kritischen Risses betrigt an der Risswurzel niherungsweise 45° und o. = 0, woraus eine
schiefe Hauptzugspannung der GréBenordnung o1 = f. resultiert. Da fiir die Lingsspannung in der
Risswurzel, also auf Hohe der neutralen Faser, ox = 0 gilt, entspricht die maximal tbertragbare
Schubspannung der Hauptzugspannung und somit der zentrischen Zugfestigkeit f.. des Betons (GL
(2.18) und GL. (2.19)).

=%y (&Y 42 2.18
01,2—2i (2) +sz ( )
01 = Txz = for (2.19)
mit
01 = fer notwendige Betonzugspannung an der Rissspitze
o, =0 Betonspannung in Hohe der neutralen Faser
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2.2 Querkrafttragverhalten

Der maximal von der Biegedruckzone mit konstanter Breite b aufnehmbare Querkrafttraganteil V.. ldsst
sich unter Ansatz einer Volligkeit von 2/3 der Schubspannungen fiir eine naherungsweise linear verteilte
Drucknormalspannung nach Gl (2.20) iber die Druckzonenhéhe x integrieren. Der mal3gebliche
Einfluss der Betonzugfestigkeit f. auf den maximal moglichen Traganteil der Betondruckzone wird bei

dieser Modellvorstellung sehr deutlich.

2 2
]/CCzg.x.b.max'[xzzg.x.b.fct (220)

Das beschrieben Vorgehen stellt eine untere Grenze der Tragfihigkeit nicht-querkraftbewehrter
Querschnitte dar, da die Querkrafttraganteile der Zugzone vernachlissigt werden. Hinsichtlich der
Schubtragtihigkeit der ungerissenen Druckzone besteht derzeit unter Forschern jedoch keine
tbereinstimmende herrschende Meinung. So schlagen z.B. Tureyen & Frosch sowie Choi et al. vor, von
einer parabelférmigen Schubspannungsverteilung und dem Schubspannungsmaximum bei x/2

auszugehen, sofern der Verbund der Lingsbewehrung nicht mehr gegeben ist.

Querkrafttraganteil infolge Vorspannwirkung V,,

Ist der Spanngliedverlauf gegeniiber der Balkenachse geneigt, resultiert aus der vertikalen Komponente
der geneigten Spanngliedzugkraft ein zusitzlicher Querkrafttraganateil Vp. Die Berechnung des
Querkrafttraganteils  Vp erfolgt unter Beriicksichtigung der Vordehnung 0 sowie des

Dehnungszuwachses Agp nach GL (2.21).

W, = (sp,(, + Asp) “Ep - Ay -sina, = (Py + AP) -sina, < f,, - 4, - sina, (2.21)
mit
E, E-Modul Spannstahl

Ay Querschnittsfliche Spannglied

ap Neigung Spannglied zur Schwerelinie
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2 Grundlagen

uerkrafttraganteil der Querkraftbewehrung Vg,

Ziel der Querkraftbewehrung ist es, die bei Schrigrissbildung im Betonsteg freiwerdenden Zugkrifte
aufzunechmen. Durch die Querkraftbewehrung kann sich sodann der in Bild 2-16 idealisierte,

fachwerkartige Querkraftlastabtrag unter Querkraftbiegung einstellen.

LD
ta

4_.4__:_1\[

Bild 2-16:  Idealisierter fachwerkartiger Querkraftlastabtrag bei Balken mit geneigten Rissen und
Querkraftbewehrung, entnommen und modifiziert aus [164]

Durch den Einbau einer Querkraftbewehrung vergréBert sich die Schubrisslast des Verbundquerschnitts
geringfiigig gegentiber der Schubrisslast eines nicht querkraftbewehrten Querschnitts. Jedoch muss die
Querkraftbewehrung stets so dimensioniert werden, dass die bei Rissbildung freiwerdende Zugkraft des
Betons durch eine ausreichende Mindestquerkraftbewehrung abgedeckt werden kann und so ein sprodes

Querkraftversagen verhindert wird.

Im gerissenen Zustand 11 werden die Biegeschubrisse so in der Rissoéffnung behindert. Die
Querkraftbewehrung liefert daher nicht nur einen zusétzlichen Querkrafttraganteil, sondern beeinflusst

durch die behinderte Risséffnung auch weitere Querkrafttraganteile, insbesondere die Rissreibung.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Umlagerung der inneren Krifte vom Beton zur
Querkraftbewehrung ist das Verbundverhalten von Beton und Betonstahl. An dieser Stelle wird
insbesondere auf Huber [69] verwiesen, welcher in kompakter Form diese Wechselwirkung im
Verbundtragverhalten der Querkraftbewehrung beschreibt. Der Querkrafttraganteil der einen schrigen
Riss kreuzenden Querkraftbewehrung berechnet sich nach Gl. (2.22).

v, = Z Vo= z 0y - Agy - sina 2.22)

n n
i=1 i=1

mit

n Anzahl der einen Riss kreuzenden Querkraftbewehrungselemente

Osi Spannung eines Querkraftbewehrungselements

Ag Querschnittsfliche eines Querkraftbewehrungselements

a Verdrehung eines Querkraftbewehrungselements gegentiber der Stabachse

Das Tragverhalten von querkraftbewehrten Balken kann im Zustand II durch die Vorstellung eines
Fachwerkes gut beschrieben werden (vgl. Abschnitt 2.3). Von besonderer Bedeutung ist dabei jedoch
die Festlegung der Druckstrebenneigung.
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2.2 Querkrafttragverhalten

Modellvorstellungen zum Tragverhalten

Seit Beginn des Stahlbetonbaus bis heute ist es nicht gelungen, ein allgemein anerkanntes Modell zur
Beschreibung des komplexen Querkrafttragverhaltens zu entwickeln. In der Literatur findet sich eine
Vielzahl mitunter sehr unterschiedlicher mechanischer und empirischer Modellvorstellungen. Eine
kompakte Zusammenstellung mit weitergehenden Erlduterungen findet sich beispielsweise in der Arbeit
von Herbrand |60].

Modellvorstellungen fiir nicht-querkraftbewehrte Balken

- Empirische Modelle, siche z.B.:
Kordina & Blume 1985 [83], Kordina & Hegger 1987 [84], Reineck et al. 2012 [132]
- Kamm- bzw. Zahnmodelle, siche z.B.:
Kani 1964 [72], Fenwick & Panlay 1968 [33], Kani 1969 [75], Reineck 1990 [128]
- Modelle auf Basis der Tragfihigkeit der Betondruckzone, siche z.B.:
Kotsovos 1983 [85], Zararis & Papadakis 2001 [161], Park et al. 2006 [125], Choi et al. 2007 [14],
Choi et al. 2007 [15], Mari et al. 2014 [99], Mari et al. 2015 [100], Cladera et al. 2015 [16], Cladera
et al. 2016 [17], Herbrand [60)
- Bruchmechanische Modelle, siche z.B.:
Hillerborg et al. 1976 [65], Bagant & Chen 1997 [7], Xu & Reinbardt 2005 [160]
- Modelle auf Basis der Plastizititstheorie, siche z.B.:
Muttoni 1990 [119], Reineck 1991 [129], ACI 1999 2], Fisker & Hagsten 2016 [37]
- Modelle auf Basis der Lingsdehnungen, siche z.B.:
Vecchio & Collins 1986 [152], Bentz et al. 2006 9], Model Code 2010 [31]

Modellvorstellungen fiir querkraftbewehrte Balken
- Modelle auf Basis der Plastizititstheorie, siche z.B.:

Thiirlimann et al. 1975 [149), Thiitlimann et al. 1983 [148], Nielsen & Hoang 2011 [121]

- Fachwerkmodelle mit Betontraganteil, siche z.B.:
Leonhardt & Walther 1962 [95], Gortz 2004 [45], Hegger & Gortz 2006 [57], Model Code 2010 [31],
Reineck 2001 [130], Kigiltan 2012 [80], Maurer & Kigiltan 2013 [114], Gleich et al. 2016 [41],
Herbrand 2017 [60]

2.2.4 Weitere Einflussfaktoren auf das Querkrafttragverhalten

Schubschlankheit

Die Belastungsart bzw. ihre Position hat einen erheblichen Einfluss auf den Lastabtrag. Die wesentlichen
Parameter zur Bewertung der Bedeutung der Belastungsart und —position sind die Schubschlankheit As

bzw. die Biegeschlankheit A nach Gl. (2.24). Die Schubschlankheit As kann fiir durchlaufende Systeme
nach Gl (2.23) bestimmt werden. Die Kenntnis iber die Schubschlankheit ist im Hinblick auf den
Versagensmechanismus von besonderem Interesse, da sich mit abnehmender Schubschlankheit Lasten

eher tiber eine direkte Druckstrebe zum nahen Auflager abstiitzen kénnen.
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2 Grundlagen

As=M/(V -d) (2.23)
Ag =1/d (2.24)
mit

M,V  Biegemoment und Querkraft im Nachweisschnitt

d statische Hohe

l Feldspannweite (Balken unter Streckenlast)

Kani untersuchte den Einfluss der Schubschlankheit auf das Systemversagen unbewehrter Einfeldtriger
unter Einzellasten. FEr stellte heraus, dass bei gewissen kritischen Laststellungen die
Querkrafttragfihigkeit bemessungsentscheidend wird, die Biegetragfihigkeit also nicht ausgenutzt
werden kann. Diese kritischen Laststellungen bzw. Schubschlankheiten werden durch das ,,Schubtal“ in
Bild 2-17 angezeigt. Es zeigt sich erwartungsgemil}, dass mit ansteigendem Lingsbewehrungsgrad die
Querkrafttragfihigkeit iiber gréBere Balkenbereiche bemessungsentscheidend wird. Auch wird deutlich,
dass bei ublichen Lingsbewehrungsgraden von p1 = 1,0% ab einer Schubschlankheit von ca. a/d = 4+5

bei zu den Versuchstrigern vergleichbaren Systemen stets ein Biegeversagen vor einem

Querkraftversagen eintreten wird.

SL‘/MM
Oy
) % 0,500/
'800/0 0{ D, L
'S
489,
P22
2,&00/0 =
100 LY
90 — , |
80 \\ a/d
70 =
60
50
40
30
20
10
0
2 3 4 5 6 7 8
pi[%]

Bild 2-17:  Darstellung des Schubtales nach Kani [73], entnommen aus [138]

Nach Adam et al. [3] kann die Schubschlankheit fir durchlaufende Systeme unter Einzellasten als

Ausdruck in Abhingigkeit des Lastabstandes a nach Bild 2-18 tibet As = Mumax/ (Vinax'd) = max{as; a2} /d
definiert werden.

Bild 2-18: Momentenverlauf durchlaufender Systeme unter Einzellasten, entnommen aus [3]
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2.2 Querkrafttragverhalten

Lingsbewehrung

Die Lingsbewehrung hat in Abhingigkeit vom Bewehrungsgrad und -durchmesser einen wesentlichen
Einfluss auf das Querkrafttragverhalten des Gesamtsystems. Zum einen beeinflussen die genannten
Parameter den Querkrafttraganteil infolge Diubelwirkung, zum anderen wird durch eine hohe
Zugbandsteifigkeit auch die Rissbildung und -6ffnung schriger Biegeschubrisse behindert. Damit
beeinflusst der Langsbewehrungsgrad die Héhe der Biegedruckzone, die Rissreibungseffekte sowie die
Beanspruchung eventueller Querkraftbewehrung. Leonbardt & Walther [95] stellten zudem fest, dass
Abstufungen einer gerippten Lingsbewehrung (glatte Lingsbewehrung i.d.R. nicht abgestuft) zu im
Hinblick auf die Rissbildung ungiinstigen Spannungsspriingen in der Biegezugbewehrung fithren. In
diesen Bereichen ist die Wahrscheinlichkeit der Lokalisierung eines kritischen Biegeschubrisses daher
erhéht.

Verbund bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Von Kani wurden seinerzeit umfangreiche Untersuchungen zum Verbundverhalten von Stahl- und
Spannbetonbalken durchgefiihrt [71-76]. Dabei stellte er das Tragverhalten von Balken mit und ohne
Verbund zwischen Beton und Biegebewehrung gegeniiber (Bild 2-19). Kani konnte so zeigen, dass sich
bet fehlendem Verbund lediglich vertikale Biegerisse zwischen den Einzellasten ausbildeten (welche sich
in Hohe der Druckzone seitlich veristeln). Schrige Schubrisse bildeten sich i.d.R. nicht. Lediglich bei
sehr guten Verbundbedingungen (Bild 2-19, Verbundspannung 465 psi = 3,20 MPa) konnte er die
Ausbildung schriger Biegeschubrisse beobachten. Sofern die Verbundbedingungen mifBig oder

schlechter waren, trat stets ein Biegeversagen vor einem Querkraftversagen ein.

Vermiculit-Zement-Kern

a=3d P Pl /

PULL A OUT
BOND: STRENGTH

uc(= 324 psi

2009
1

u; =465 psi

Bild 2-19:  Untersuchungen zum Verbundverhalten von Kani [72; 76], entnommen aus [139]
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Kani fihrte seine Beobachtungen auf folgende mechanische Modellvorstellungen zurtick: Im Falle eines
fehlenden Verbundes bildet sich eine Sprengwerk- bzw. Bogenzugbandwirkung aus. Die Spannungen in
der Biegezugbewehrung sind dementsprechend iiber die Balkenspannweite konstant. Sofern ein geringer
Verbund existiert, wird dieser durch die Biegerissbildung soweit zerstort, dass in den gerissenen
Biegezugbereichen niherungsweise konstante Spannungen in der Bewehrung gemessen werden kénnen.
Im Falle eines guten Verbundes zwischen Beton und Biegebewehrung kann sich bei schlanken Balken
mit Verbund im Zustand 1I ein kammartiges Rissbild entwickeln, bei welchem die Betonzidhne zwischen
den Rissen rahmenartig mit der Druckzone verbunden sind (Bild 2-20). Die Betonzihne selbst
verbleiben im Zustand 1. Durch die Einspannung der Betonzihne wird der Abbau der
Bewehrungszugkrifte erméglicht [164]. Die Querkraft wird dann (ohne Berticksichtigung eines
Querkrafttraganteils der Bruchprozesszone Vppz) nach Kazi Gber die folgenden, zuvor im Finzelnen

beschriebenen, Traganteile abgetragen:

- Querkrafttraganteil der ungerissenen Biegedruckzone Ve,
- Dibelwirkung der Lingsbewehrung Vg4

- Rissverzahnung der geneigten Biegeschubrisse Ve,

Bild 2-20:  Zahnmodell nach Kani [72], enthommen aus [4]

—\ A = = N Fo+ AF,
Fc c c

3
—

Fs
— —-— lvd—"Fs+ AF,

s —

Bild 2-21:  Beschreibung des Tragverhaltens an einem herausgeschnittenen Betonzahn, entnommen
aus [164]

Ein derartiger Querkraftlastabtrag ist moglich, sofern die FlieBspannung der Lingsbewehrung nicht
erreicht wird und eine Abplatzung der Betondeckung infolge hoher Diibelkrifte nicht erfolgt. Mit
ansteigenden Belastungen steigt die Differenzkraft AF; in der Biegezugbewehrung zwischen den
einzelnen Rissen an, woraus entsprechend ein ansteigendes Einspannmoment der Betonzdhne an die
Druckzone resultiert. Die ansteigende Biegebeanspruchung fithrt dann zu einer Rotation der Risse.
Uberschreiten die Biegezugspannungen die Betonzugfestigkeit fo, setzen sich die schrigen
Biegeschubrisse mit flacher Neigung in die Druckzone fort. Die Einspannung der Betonzdhne geht

dadurch verloren, im Gegenzug kénnen durch die starke Rotation des Betonzahnes vermutlich jedoch
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erhebliche Rissverzahnungskrifte aktiviert werden. So beschrieben Femwick & Paulay [33] eine
Umlagerung der inneren Kirifte in ein sprengwerkartiges Tragsystem, nachdem sich die

Einspannwirkung der Betonzihne abgebaut hat.

Auch Leonhardt & Walther untersuchten die Bedeutung des Verbundes zwischen Biegebewehrung und
Beton auf das Systemtragverhalten [95]. Sie untersuchten das Tragverhalten baugleicher Balken, welche
jedoch entweder mit gerippter oder glatter Biegebewehrung ausgefithrt wurden. Die Balken mit glatten
Bewehrungsstdben zeigten dabei wesentlich héhere Traglasten als die mit gerippten Stiben bei
gleichzeitig duktilerem Tragverhalten. Leonbardt & Walther fihrten diese Beobachtung darauf zurtick,
dass durch die glatte Biegebewehrung ein Querkraftversagen ausgeschlossen wurde und die hohere
Biegetragfihigkeit maligebend wird. Aufgrund des fehlenden Verbundes konnte sich keine
Balkentragwirkung einstellen und die inneren Krifte lagerten sich nach der Rissbildung in ein Bogen-
Zugbandmodell mit entsprechend niherungsweise konstanten Zugspannungen in der Lingsbewehrung
um. Leonbard & Walther bestitigten damit die Ergebnisse von Kani. Vergleichbare Versuchsergebnisse
wurden auch von Lorentsen 1965 [97), Riisch & Mayer 1967 [137], Fenwick & Panlay 1968 [33], Kin & White
1999 [79] beschrieben.

Normalkrifte

Drucknormalkrifte bewirken eine VergroB3erung der Biegedruckzone, flachere Biegeschubrissneigungen
und kleinere Rissbreiten. Dementsprechend haben sie einen ginstigen Effekt auf die
Querkrafttraganteile der Querkraftbewehrung und der Druckzone sowie der Querkrafttraganteile infolge
Rissverzahnungswirkung und  Dibelwitkung.  Drucknormalkrifte  beeinflussen  daher die
Querkrafttragfihigkeit positiv, Zugnormalkrifte hingegen haben cinen negativen Effekt auf die
Querkrafttragfihigkeit. Zu den genannten Effekten kann sich zudem ohne Rissbildung eine
Sprengwerkwirkung bzw. Druckbogenwirkung mit entsprechend giinstigem Einfluss auf die

Querkrafttragfihigkeit bei Balken mit Lingsdruckkraft einstellen.

Betonfestigkeit

Mit ansteigender Betondruckfestigkeit wichst die Querkrafttragtihigkeit an, wenngleich es sich dabei
nicht um einen linearen, sondern unterproportionalen Zusammenhang handelt. Die
Querkrafttragfihigkeit zeigt jedoch eine gewisse Affinitdt zur Betonzugfestigkeit [145], welche

unterproportional zur Betondruckfestigkeit ansteigt.

2.3 Querkraftbemessung und Querkraftnachrechnung in Deutschland

2.3.1 Evolution der Bemessungsvorschriften im Spannbetonbau

Der Nachweis der Querkrafttragfihigkeit speziell des Lingssystems im Spannbetonbriickenbau in
Deutschland unterlag seit Einfithrung der DIN 4227 [19] im Jahre 1953 immer wieder teils
grundlegenden Modifikationen. Ging man bei Einfiihrung des Spannbetonaus im Briickenbau noch

davon aus, dass die Querschnitte aufgrund der Vorspannung im ungerissenen Zustand I verbleiben
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wirden, wurden die Regelwerke tiber die Jahre zunehmend zur Berticksichtigung des tatsdchlichen Trag-
und Rissverhaltens teilweise gerissener Briickensysteme angepasst (Einfiihrung der Zonen a und b). Die
sicherlich bedeutsamste Modifikation in der Evolution der Bemessungsvorschriften stellt jedoch die
Einfihrung des Fachwerkmodells dar. Zudem fihrte die Abschaffung der fiir die Bemessung glinstigen
Zone a im Jahre 2003 mit Einfiihrung des DIN-Fachbericht 102 zu rechnerisch héheren erforderlichen
Querkraftbewehrungsmengen. Die wesentlichen Entwicklungsschritte der Bemessungsvorschriften zum
Nachweis der Querkrafttragtihigkeit des Langssystems im Spannbetonbriickenbau in Deutschland sind
in Tabelle 2-1 aufgefiihrt. Fiir weitere Informationen hinsichtlich der Evolution der Querkraftbemessung
wird auf Kigzltan |80), Miiller [118)], Schacht [139] sowie Huber et al. [68] verwiesen.

Tabelle 2-1: Entwicklung der Bemessungsvorschriften zum Nachweis der Querkrafttragfihigkeit des
Lingssystems im Spannbetonbrickenbau in Deutschland

Regelwerk Nachweisformat und wesentliche Merkmale

DIN 4227:1953 [19] - Nachweis der Hauptzugspannungen fiir Gebrauchs- u. Bruchlasten auf Basis der
technischen Biegelehre im Zustand 1
- Keine Querkraftbewehrung erforderlich, sofern Grenzspannungen nicht
tberschritten werden; andernfalls Hauptzugspannungen voll mit
Querkraftbewehrung abdecken (volle Schubdeckung)
- Kein Nachweis der Hauptdruckspannung

- Allgemeine Forderung einer Mindestbewehrung ohne Quantifizierung

7B DIN 4227:1966 - Nachweis der Querkraftbewehrung mit reduzierter Hauptzugspannung méglich
[162] (reduzierte Schubdeckung)

- Einfithrung Nachweis der Hauptdruckspannungen

- Einfiihrung einer verbindlichen Mindestbewehrung zur Vermeidung eines sproden

Schubzugbruchversagens bei Erstrissbildung

DAfStb Richtlinie zu - Einfiihrung der Bemessung nach der Fachwerkanalogie mit 6 =45°

DIN 4227 (1973) [18] - Einfihrung der Zone a, in der Biegerisse nicht zu erwarten sind (opz < fergrenz

Schubrisse entstehen in Form von Schubzugrissen infolge o1), und der gerissenen

Zone b mit Biegerissen (opz > fergrenz , Schubrisse entwickeln sich aus Biegerissen)

DIN 4227:1979 [20] - Volle Schubdeckung fiir Fachwerkmodell mit 45° Druckstrebenneigung
- Verminderte Schubdeckung fiir Fachwerkmodell mit flacherer Druckstrebenneigung
DIN 4227:1988 [21] - Keine wesentlichen Veridnderungen bei Querkraftbemessung gegeniiber

DIN 4227:1979
DIN-Fachbericht 102 - Entfall der Unterscheidung zwischen Zone a und b (Abschaffung Zone a ohne
2003 [27] bzw. 2009 [28]  Biegerissbildung)

- Einfihrung Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung (8, = 30°) und
Rissreibung
DIN EN 1992-2:2010 - Keine wesentlichen Verdnderungen bei Querkraftbemessung gegeniiber
[26] und zug. NA [25] DIN-Fachbericht 102

2.3.2 Modellgrundlagen der DIN EN 1992-2/NA
DIN EN 1992-2/NA basiert auf der Vorstellung einer Umlagerung der inneren Krifte in ein idealisiertes
fachwerkartiges Tragsystem im Zustand II bei Schrigrissbildung. Die Meilensteine bei der Entwicklung
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2.3 Querkraftbemessung und Querkraftnachrechnung in Deutschland

der Fachwerkanalogie fiir die Anwendung in Deutschland, wie sie der DIN EN 1992-2/NA zugrunde

liegt, werden im Folgenden in kompakter Form dargestellt.
Kilassisches Fachwerkmodell nach Ritter und Mérsch

Die Fachwerkanalogie querkraftbewehrter Stahlbetonbalken geht im Ursprung auf Ubetlegungen von
Ritter [134] und Morsch [116] zuriick. Es beruht auf der Annahme, dass sich im GZT parallele Druck-
und Zuggurte ausbilden, zwischen denen sich unter einem Winkel von 45° geneigte Druckstreben
ausbilden. Die Druckstreben werden tber Zugstreben rechtwinklig zur Stabachse oder Zugstreben mit
45° Neigung (Bugel oder aufgebogene Lingsbewehrung) zum Druckgurt hochgehingt. In der
Modellvorstellung von Ritter bilden sich die Druckstreben genau zwischen der Querkraftbewehrung aus
(Bild 2-22 (a)). M6rsch erkannte dabei die Problematik eines potentiellen Schubzugbruchs zwischen den
Querkraftbewehrungselementen und schlug ein mehrstrebiges Fachwerkmodell vor (Bild 2-22 (b)).

|

i 1 %

(b)
Bild 2-22:  Die klassische Fachwerkanalogie: (a) Modellvorstellung nach Ritter, (b) Modellvorstellung
nach Morsch, entnommen und modifiziert aus [164]

Erweitertes Fachwerkmodell nach Leonhardt

Ritter und Morsch wiesen die gesamte Querkraft den Zugstreben ihrer Fachwerkmodelle zu. Im Rahmen
experimenteller Untersuchungen durch Leonhardt (z.B. [95; 96]) wurde jedoch festgestellt, dass die
tatsdchlichen Zugspannungen der Querkraftbewehrung in Abhingigkeit vom Balkenquerschnitt deutlich
unter den rechnerischen Zugspannungen nach der klassischen Fachwerkanalogie liegen (Bild 2-23 (a)).
Eine Querkraftbemessung nach der klassischen Fachwerkanalogie fihrt daher offensichtlich zu sicheren,
aber unwirtschaftlichen Konstruktionen. I eonhardt fihrte die Diskrepanz zwischen den experimentell
bestimmten und nach der klassischen Fachwerkanalogie (,Mérschgerade fiir 45°-Fachwerk)

berechneten Biigelspannungen auf einen noch unberiicksichtigten Betontraganteil zurtick (Bild 2-23 (b)).
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Bild 2-23:  Fachwerkmodell mit Betontraganteil: (a) Fachwerktraganteil in Balken mit variierender

Querschnittsgeometrie nach [95], entnommen und modifiziert aus [60]; (b) charakt.
Biigelspannungsentwicklung nach [8], entnommen und modifiziert aus [60]

Leonbardt und Walther erweiterten die klassische Fachwerkanalogie aufgrund experimenteller
Versuchsauswertungen um einen Betontraganteil, der einer geneigten resultierenden Biegedruckkraft
zugeschrieben werden kann (Bild 2-24). Im Rahmen ihrer erweiterten Fachwerkanalogie ergeben sich
z.T. auch flachere Druckstrebenneigungen als 45°, wodurch sich die erfordetliche Quetkraftbewehrung

reduziert. Das Verhiltnis der verminderten Querkraftbewehrung zur rechnerisch nach der klassischen

Fachwerkanalogie erforderlichen wurde als Schubdeckungsgrad n bezeichnet.
—o—

A

A
b,

S

w

N

B==30°-38°
al Fachwerk bei dicken Stegen (b/b =2:5; erf 1=0,3:06)

|/|/
B=38e-45°
_b) Fachwerk bei diinnen Stegen (b/b =6:12; erf N=06+:10)

NA)

|

Bild 2-24:  Modellvorstellung der erweiterten Fachwerkanalogie in Abhingigkeit von der
Querschnittsgeometrie, entnommen und modifiziert aus [94]
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2.3 Querkraftbemessung und Querkraftnachrechnung in Deutschland

Fachwerkmodell mit Rissreibung

Die Quetkraftbemessung gem. DIN EN 1992-2/NA beruht auf dem Fachwerkmodell mit Rissreibung
nach Reineck. Dabei wird neben der Fachwerkwirkung ein weiterer Betontraganteil infolge Rissreibung
in Ansatz gebracht. Dieser Ansatz fand bereits in DIN-Fachbericht 102:2003 und DIN 1045-1:2001
Berticksichtigung. Der Betontraganteil infolge Rissreibung wird dabei indirekt Gber eine reduzierte
Neigung der Betondruckstreben entsprechend der von Walraven [156] formulierten kinematischen
Beziehungen beriicksichtigt (Bild 2-27 und Bild 2-28). Daher wird bei dieser Modellvorstellung zwischen

der Neigung der Risse S, und der Neigung der Druckstrebenkrifte € differenziert. Fine Ubertragung

von Druckstrebenkriften iiber schrige Risse wird so rechnerisch berticksichtigt.

Tragfihigkeit der Querkraftbewehrung

Die erforderliche (lotrechte) Querkraftbewehrung ergibt sich iber die Betrachtung des
Kriftegleichgewichts am schrigen Schnitt nach Bild 2-25:

0=2%V= VEd,x = Fsaw

_ _ ASW
Veax = Fsaw = . < Ogy *Z - cCOtO
w

Mit Vras = Feaw 2 Vid = Viax und og = fya ergibt sich:

Asw

Vras = g “Ogy * Z-cCOto (2.25)
mit

Oy Bugelspannung

Asw Querschnittsfliche der Bewehrung

Sw Abstand der Biigel untereinander

1 ¢
Feq (Mgg)
+=t = B /<B M
= It "
S e v
AL e | v Zl
,—’_,/', 7 f/ v
v
il VEq
v v
= + Foa (Mgg)
, Bugelzugzkrafte innere
% -cotd | % coté Schnittkrafte Schnittgrofen
Fsdw
z - cotd

Bild 2-25:  Gleichgewichtsbetrachtung am schrigen Schnitt, entnommen und modifiziert aus [110]
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Tragfihigkeit der Druckstreben

Die von den Druckstreben aufnehmbare Querkraft ergibt sich iber die Betrachtung des

Kriftegleichgewichts am sigezahnartigen Schnitt nach Bild 2-26:

OZZVZVEd—FCdW'Sing

Feqw =by, - 0.q -z cosB (2.26)

Es werden die Faktoren vi (Abminderungsbeiwert fiir die Betonfestigkeit bei Schubrissen) und Oty

(Beiwert zur Berticksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt) eingefiihrt.
Mit VRd,mﬂX = Fegw * sin @2 Vg und 6ed = Oley Vi fed folgt daraus:

VrRamax = bw * Qew " V1 * feq " Z - €cOs @ - sin (2.27)

Mit cos 8 - sin@ = 1/(cot 6 + tan 8) folgt daraus:

Vv _bw'acw.vl.fcd.z (228)
Rd,max cotf +tan b
: y Fea (VEd) ch M Fd)
SN L2 >
N ‘;._ AN 74 @
T A e QDG #VEd l )
|+ /;/; 7 v - 14
A V1A A \Q/ B €0
L] »
Fea (ng) Fed (MEd)
innere
Schnittkréfte Schnittgroen

Bild 2-26:  Gleichgewichtsbetrachtung am sigezahnartigen Schnitt, entnommen und modifiziert aus
[110]

Implementierung Betontraganteil

Die zuvor beschriebene Implementierung des Betontraganteils V. infolge Rissverzahnungswirkung bei

der Bestimmung der Druckstrebenneigung nach Reineck [130] wird im Folgenden kompakt dargestellt.

Tragwiderstand des parallelgurtigen Fachwerks mit Rissneigung /. bei additiver Berticksichtigung des

Betontraganteils V.

Asw
4 =(SS ) Osw * Z* COt B + Vo (2.29)

w
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2.3 Querkraftbemessung und Querkraftnachrechnung in Deutschland

mit
Ogyy Bugelspannung

V., Quetkrafttraganteil des Betons infolge Rissuferverzahnung nach Bild 2-27
¢
Vo= ¢ 048 £3/° (1412 ﬁ) ‘b, -z (2.30)

Ci

Tragwiderstand des parallelgurtigen Fachwerks mit Druckstrebenneigung 6:

A
v, = (ﬂ) w2+ COLO (2.31)

Sw

Gleichsetzen von Gl. (2.29) und Gl. (2.31) mit ogw = fyw :

Ver

&) s e

cotf = cotf, +

Umformung der Gl (2.29) mit ogy = fy :

V;L - V;r (Asw

Sw

cotf,

) S 2 (2.33)

Einsetzten von Gl. (2.33) in Gl. (2.32), es gilt Vu = Vgq:

V., cot 5, cot 8,
-cotf, = =
V= Ver 1=Vo/Viy 1=V /Via

cot@ = cotf, + (2.34)

Die beschriebene Vorgehensweise fihrt, wie in Bild 2-28 dargestellt, zu einer rechnerischen Abflachung
der Betondruckstrebe @ gegentiber dem Risswinkel f. Fir weitere Informationen zu den Hintergriinden

bei der Implementierug des Betontraganteils infolge Rissreibung im Zuge der Bemessung der
Querkraftbewehrung gem. DIN EN 1992-2/NA wird auf [130] verwiesen.

Bild 2-27:  Endauflagerbereich mit angreifenden Kriften entlang eines schrigen Biegeschubrisses
(links) und Krifte infolge Rissreibung (rechts), entnommen und modifiziert aus [130]
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7"; Srj‘

Bild 2-28:  Spannungszustinde im Beton zwischen den Rissen: (a) einachsiger Druck im
Spannungsfeld zwischen den Rissen durch Bigelkrifte, (b) Schub- und
Druckspannungszustand infolge Rissreibungskriften, (c) superponierter
Spannungszustand mit 8 < ., entnommen aus [130]

2.3.3 DIN EN 1992-2 und zugehoriger NA

Bis zur Einfithrung der DIN EN 1992-2/NA wurden in Deutschland die Betonbriicken auf der
Grundlage der DIN-Fachberichte 102 ,,Betonbricken und 101 ,Einwirkungen auf Bricken®
berechnet, bemessen und konstruiert. Die DIN-Fachberichte stellten dabei lediglich eine nationale

Ubergangsl('jsung bis zur Herausgabe der endgiiltigen europdischen EN Normen mit den zugehdrigen
nationalen Anhidngen dar [22]. Diese traten zum 01.05.2013 in Deutschland verbindlich in Kraft.

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten wesentlichen Bemessungsvorschriften fiir Querkraft in
Balkenstegen stammen aus DIN EN 1992-2 [20] in Verbindung mit dem zugehdrigen NA [25] sowie

DIN EN 1992-1-1 [23]. Einige Formulierungen wurden unverindert den Normentexten entnommen.

Allgemeines
Es gilt das Nachweisformat nach Gl (2.35):

Vea < Via (2.35)

Fir die Nachweise des Querkraftwiderstandes werden folgende Bemessungswerte definiert:

Vrae  Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung
Vras  durch die FlieBgrenze der Querkraftbewehrung begrenzter Querkraftwiderstand

Vramax durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzter maximaler Querkraftwiderstand
Bei Bauteilen mit geneigten Gurten werden folgende zusitzliche Bemessungswerte definiert (Bild 2-29):

Vea Querkraftkomponente in der Druckzone bei geneigtem Druckgurt

Vu Querkraftkomponente in der Zugbewehrung bei geneigtem Zuggurt

31
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Bild 2-29:  Querkraftkomponenten fiir Bauteile mit geneigten Gurten, entnommen aus [34]

Nach DIN EN 1992-2/NA entspricht der Querkraftwiderstand eines Bauteils mit Querkraftbewehrung
Gl. (2.36). Der Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung entspricht Gl. (2.37).

Vea < Vras + Veca + Vea (2.36)

Vea < Vrae + Veca + Via (2.37)

Im Bereichen mit Veq > Vg, ist in der Regel immer eine Querkraftbewehrung vorzusehen, die Vig < Vra
sicherstellt (vgl. GL (2.36)). Auch wenn rechnerisch keine Querkraftbewehrung erforderlich ist, ist bei

Balkenstegen immer eine Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen.

Die Summe aus Bemessungsquerkraft und Beitrigen der Gurte Vig — Vea — Via darf in der Regel in

keinem Bauteilquerschnitt den Maximalwert Vramax iberschreiten.

Die Lingszugbewehrung muss in der Regel den zusitzlichen Zugkraftanteil infolge Querkraft

aufnehmen kénnen (Versatzmalregel gilt ebenso bei Spannbeton).

Bei gleichmifig verteilter Belastung darf die Bemessungsquerkraft im Abstand d vom Auflager
nachgewiesen werden. Die erforderliche Querkraftbewehrung ist in der Regel bis zum Auflager
weiterzufithren. Zusitzlich ist in der Regel nachzuweisen, dass die Querkraft am Auflager Vrdmax nicht

uberschreitet.

Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

Balkenstege von Betonbriicken sind, anders als plattenartige Bauteile mit entsprechendem
SchnittgréBenumlagerungspotential in  Querrichtung, id.R. querkraftbewehrt auszufithren. Das

Bemessungskonzept fir nicht querkraftbewehrte Balkenstege wird daher hier nicht vorgestellt.

Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

Die Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung basiert auf einem Fachwerkmodell nach

Bild 2-30 (vgl. Abschnitt 2.3.2).
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Bild 2-30:  Parallelgurtiges Fachwerkmodell far die Querkraftbemessung, entnommen aus [34]

Die Druckstrebenneigung  im Steg ist in Grenzen frei wihlbar, allerdings zusitzlich gemdl NA nach

Gl (2.38) zu begrenzen. Bei geneigter Querkraftbewehrung datf cot € bis 4/7 = 0,58 ausgenutzt werden.

12+ 1,4 0c/fca

<7/4 2.38
T Veaoe/Vea =/ (2-38)

1,0 < cotf <

Der Betontraganteil Vrae berechnet sich nach Gl (2.39).

g,

Vedee = C- 0,48 - fA/3 . (1 -1,2 -ﬂ) “by, -z (2.39)
fcd

mit

C =05

Ocp der Bemessungswert der Betonlingsspannung in Hohe des Schwerpunkts des

Querschnitts mit 6cq = Ngg / Ac in MPa, Betonzugspannungen ocq in den Gl. (2.38)

und (2.39) sind negativ einzusetzen
Bei Bauteilen mit vertikaler Querkraftbewehrung ist der Querkraftwiderstand Vrq der kleinere sich aus
Gl (2.40) und GI. (2.41) ergebene Wert.

Asw
VRd,S b S_ VAN fywd -cotf (240)

w

Vramax = %ew * by * Z vy frq/(cot 8 + tan 6) (2.41)
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mit
Asy Querschnittsfliche der Bewehrung
Sw Abstand der Biigel untereinander

fywa  Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung
Vi =0,75 (Abminderungsbeiwert fiir die Betonfestigkeit bei Schubrissen)

Ay =1,0 (Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt)

Enthalt der Steg verpresste Metallhtllrohre mit einem Durchmesser von ¢ > by, / 8, ist in der Regel der
Querkraftwiderstand Vramax auf Grundlage einer rechnerischen Stegbreite byaom nach Gl (2.42) zu

bestimmen. Fiir verpresste Metallhiillrohre mit X0 < by/8 gilt by nom = by .

bw,nom =b, —05-X @ (2-42)
mit

4] AuBendurchmesser des Hullrohres

) fir die ungunstigste Lage zu bestimmen

Fir nicht verpresste Hullrohre, verpresste Kunststoffhiillrohre und Spannglieder ohne Verbund
bestimmt sich die rechnerische Stegbreite nach Gl. (2.43).

bw,nom =b,—-12-20 (243)

Mit dem Faktor 1,2 in Gl. (2.43) wird die Gefahr eines durch Querzugspannungen bedingten Spaltens
der Betondruckstreben berticksichtigt. Eine Abminderung dieses Faktors ist auch bei vorhandener

Querkraftbewehrung nicht zuldssig.

Die Konstruktionsregeln der Querkraftbewehrung miissen den modellbedingten Anforderungen an die
Ausbildung eines Stegfachwerks gentigen. DIN EN 1992-2/NA fordert zudem den Nachweis einer
Mindestquerkraftbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Querkraftversagens bzw. zur Vermeidung

eines Sprédbruches bei Erstrissbildung.

2.3.4 Nachrechnungsrichtlinie (NRR)

Grundlage fiir die Nachrechnung von Betonbriicken ist die Nachrechnungsrichtlinie (NRR) [11] in
Verbindung mit DIN-Fachbericht 102 [28]. Das Kapitel 12 ,,Betonbriicken® der NRR wurde durch die
im April 2015 erschienene 1. Erginzung zur NRR [12] vollstindig ersetzt. Hinsichtlich des Nachweises
der Querkrafttragfihigkeit sind in der NRR folgende wesentliche Regelungen formuliert, welche hier

teilweise unverandert der Richtlinie entnommen werden:

Der Nachweis der Querkrafttragfihigkeit erfolgt in Stufe 1 nach DIN-Fachbericht 102. Fir den
Nachweis der Querkrafttragfihigkeit diirfen abweichend vom DIN-Fachbericht 102 in Stufe 2 folgende

Modifikationen bzw. erginzende Regelungen angesetzt werden:
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Neigung der Druckstrebe

Der Druckstrebenwinkel darf nach Gl (2.44) in Anlehnung an DIN 4227:1988 bis auf den dort

angegebenen Grenzwert tan 0 = 0,4 abgemindert werden.

12-14- O-cp/fcd

4/7 < cotf <
1= Vrac/Vea

<25 (2.44)

Die Formulierung des Nenners in Gleichung (2.44) fihrt jedoch id.R. dazu, dass flache
Druckstrebenneigungen rechnerisch nicht angesetzt werden dirfen. Daher darf der Druckstrebenwinkel
0 alternativ zu Gl. (2.44) nach Gl. (2.45) mit dem genauer ermittelten Schubrisswinkel nach Gl (2.46)
tber folgenden additiven Ansatz ermittelt werden. Weitere Informationen kénnen z.B. Marzabn et al.

[103] entnommen werden.

VRd,c

4/7 < cotf < cot B, + <25 2.45
"5 7 24
fcd Oc
cotfp=124+-———-14-—<2,25 2.46
" 70 - Pw - fyd fcd ( )
mit
Pw geometrischer Bewehrungsgrad
(o Bemessungswert der Betonlingsspannung in Hohe des Schwerpunktes des Querschnitts

(Druckspannungen negativ)

Bei Betonbriicken ohne Schrigrisse oder mit vorhandenen Schrigrissbreiten w < 0,2 mm (Spannbeton)

bzw. w < 0,3 mm (Stahlbeton) und einer vorliufig eingeschrinkten Nutzungsdauer von bis zu 20 Jahren
(Nachweisklasse C) datf der Druckstrebenwinkel nach Gl (2.44) bzw. Gl (2.45) berechnet und bis

cot O = 3,0 abgemindert werden.

Querkraftdeckungslinie

Die Nachrechnungsrichtlinie erlaubt zudem das Einschneiden der Querkraftdeckungslinie, fordert als

Kompensation jedoch eine eingeschrinkte Restnutzungsdauer von 20 Jahren (Nachweisklasse C).

Innerer Hebelarm

Nach DIN Fachbericht 102 ergibt sich der innere Hebelarm aus der Biegebemessung im GZT. Sofern
die Spannglieder im gezogenen Bereich der Dehnungsebene nach Zustand 1I liegen, darf gem. NRR
jedoch der innere, gewichtete Hebelarm zg., fiir die Querkraftbemessung nach Gl (2.47) angesetzt

werden.
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2.3 Querkraftbemessung und Querkraftnachrechnung in Deutschland

FSd *Zg + Ade . Zp

Zgew = 2.47
gew Foq + AF,q 247)

mit

Fsq Zugkraft der in der Biegebewehrung aus Betonstahl

= Ag - 05q < A 'fyd
AF,;  Kraftzuwachs im Spannstahl infolge dulerer Lasten nach dem Vorspannen

= Ap : (o-pd - O-pm,t) <A (fpo,ld - Opm,t)

Hauptzugspannungsnachweis

Neben den aufgefiihrten Modifikationen in der Stufe 2 ldsst die 1. Erginzung zur NRR fiir Bereiche, in
denen eine Stegrissbildung duflerst unwahrscheinlich ist, einen Hauptzugspannungsnachweis im GZT
fiir den ungerissenen Zustand I zu. Hiufig fithrt dort nur dieser Riickgriff auf DIN 4227, allerdings
angepassten an den heutigen Stand der Bemessungstechnik, mit dem Nachweis iiber zuldssige
Hauptzugspannungen o1 zum Erfolg in Berechnungsstufe 2. Letztlich wird dadurch die
Betonzugfestigkeit in  Ansatz gebracht [49]. Fur weitere Informationen zu diesem
Hauptzugspannungsnachweis wird insbesondere auf [12; 55] verwiesen. Die Anwendung des

Hauptzugspannungskriteriums ist jedoch nur in folgenden Bereichen zuléssig:

a) Querschnittsbereiche, in denen im GZT ausschlieBlich Lingsdruckspannungen auftreten,

b) Querschnittsbereiche mit in der Zugzone liegendem Gurt bzw. an deren weniger gedriicktem
Querschnittsrand sich ein Gurt befindet, wenn die zugehdrigen Biegezugspannungen am
Querschnittsrand im GZT den Wert fom nicht Gberschreiten (Bild 2-31 (a)),

©) Querschnittsbereiche ohne in der Zugzone liegendem Gurt bzw. an deren weniger gedriicktem

Querschnittsrand sich kein Gurt befindet, wenn die zugehdrigen Biegezugspannungen am

Querschnittsrand im GZT den Wert fed = Olet” fer0,05/ye nicht tiberschreiten (Bild 2-31 (b)).

@)

Bild 2-31:  Anwendungsbedingungen fir Hauptzugspannungsnachweis: (a) Querschnittsbereiche mit
in der Zugzone liegendem Gurt, (b) Querschnittsbereiche ohne in der Zugzone liegenden
Gurt, enthommen aus [12]

Zusitzlich zum Nachweis der Hauptzugspannungen unter statischer Belastung ist ein entsprechender

Ermiidungsnachweis zu fiihren.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeines

Der Querkraftbemessung nach DIN EN 1992-1-1/NA [23; 24] fur den Hochbau bzw. nach
DIN EN 1992-2/NA [25; 26] fur Betonbriicken liegt das idealisierte parallelgurtige Fachwerkmodell mit
Rissreibung und verinderlicher Druckstrebenneigung fiir den gerissenen Zustand II zugrunde (vgl.
Abschnitt 2.3), welches seit 2003 die Grundlage bei der Querkraftbemessung vorgespannter
Betonbriicken nach DIN FB 102 [20] bildet. Dieses Nachweisverfahren fiir Querkraft fihrt im Hinblick
auf die Bemessung neuer Bauwerke zur Ausfithrung robuster Konstruktionen mit signifikanten
Tragreserven. Im Zuge der Nachrechnung bestechender ilterer Briickenbauwerke unter Ansatz der
Richtlinie zur Nachrechnung von Stralenbriicken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie) [11; 12] fithrt
die Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit auf Basis dieses idealisierten Fachwerkmodells jedoch i.d.R.
zu unwirtschaftlichen Ergebnissen. Als Folge dieser rechnerischen Tragfihigkeitsdefizite werden daher
bestehende Bauwerke nicht selten aufwindig querkraftverstirkt, wenn nicht sogar Ersatzneubauten
geplant werden miussen. Diese Ma3nahmen in Verbindung mit den zugehérigen verkehrstechnischen

Einschrinkungen bedeuten einen erheblichen volkswirtschaftlichen Kostenfaktor.

Das Fachwerkmodell wurde im Wesentlichen an Querkraftversuchen an einfeldrigen Stahlbetontrigern
kalibriert, welche aufgrund ihrer KleinmalBstiblichkeit wirklichkeitsnahe Verhiltnisse nicht
widerspiegeln. Derartige Versuche sind in [131; 132] umfangreich dokumentiert und liegen in groBer
Zahl vor. Es ist naheliegend, dass dieses empirisch hergeleitete Nachweisverfahren das spezifische

Querkrafttragverhalten durchlaufender Spannbetonbalken nicht realititsnah abbilden kann.

Das Tragverhalten (groBformatiger) Spannbetontriger mit Durchlaufwirkung (Durchlauftriger bzw.
Einfeldtriger mit ballastiertem Kragarm) wurde bislang jedoch nur im Rahmen weniger Versuche
experimentell untersucht und brauchbar dokumentiert [38; 39; 50; 59; 61; 63; 70; 135]. Im Jahre 2013
wurde der Lehrstuhl Betonbau der TU Dortmund durch die Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt) mit
der Untersuchung des Querkrafttragverhaltens an einem durchlaufenden Spannbetontriger beauftragt
[107; 108]. Die Bearbeitung des Projektes erfolgte in Kooperation mit Zilch + Miiller Ingenieure (ZMI).
Zudem erfolgten im Rahmen eines weiteren Forschungsprojektes systematische Untersuchungen des
Querkrafttragverhaltens durchlaufender Spannbetontriger in Kooperation mit dem Lehrstuhl und
Institut fir Massivbau der RWTH Aachen, dem Lehrstuhl fir Massivbau der TU Miinchen und ZMI
[36; 40; 42; 62; 120; 144; 147]. Im Zuge dieser Untersuchungen wurden an der TU Dortmund und

RWTH Aachen weitere gro3formatige Spannbetontriger untersucht.

Im Hinblick auf die Dimensionierung der Dortmunder Durchlauftriger wurde angestrebt, eine
moglichst gute Abbildung der Gblichen, bei ilteren Spannbetonbriicken bestehenden Verhiltnisse im
Rahmen des technisch und logistisch Moglichen zu realisieren. Dabei konnte das (Querkraft-)
Tragverhalten der untersuchten Versuchstriger durch eine sehr umfangreiche Messtechnik flichenhaft
und kontinuierlich untersucht werden. Die so gewonnen Versuchsergebnisse werden im Folgenden
detailliert dargestellt und umfassend ausgewertet. Letztlich stellen diese Ergebnisse auch einen
wertvollen Beitrag zur Erginzung der Versuchsdatenbanken zur Uberpriifung der Querkraftbemessung
tir Konstruktionsbauteile dar [131; 132].
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3.2 Versuchsprogramm

3.2 Versuchsprogramm

3.2.1 Versuchsstand

Bild 3-1 stellt in einer Ubersicht die Aufbauten der Versuchsstinde der Versuchstriger DLT 1-4 dar.
Dariiber hinaus werden zum besseren Verstindnis anschauliche Visualisierungen der einzelnen
Versuchsstinde im Anhang Al.1 dargestellt. Alle Versuchstriger waren von identischer dullerer
Geometrie. Die Versuchsstinde wurden jedoch auf Basis gewonnener Erfahrungswerte entsprechend

der jeweiligen Erfordernisse geringfiigic modifiziert und weiterentwickelt.

(a) Versuchstrager DLT 1 - Einzellasten (2 kommunizierende Hydraulikzylinder)

Prosse 2 5 a Prasse 1

/\

+ B0 65 + 2
225 350 350

25

" 225 25
+5 Feld 2: L = 575cm Feld 1: L = 575cm 26 [em]
(b) Versuchstrager DLT 2 - Einzellasten (2 kommunizierende Hydraulikzylinder)
Presse 2 E E Presse 1
i / o 1
) b0 . 75 15, 7 B, )
§ 25 225 - 350 N 350 N 225 25y
25 Feld 2: L = 575cm Feld 1: L = 575¢m 25, [em]
(c) Versuchstrager DLT 3 - Einzellasten (2 kommunizierende Hydraulikzylinder)
[ 1
/ =
° 4 68 ) &8 88 ¥ )
25 225 " 350 " 350 , 225 225,
£ 25 Feld 2: L = 575¢cm M Feld 1: L = 575cm 25, [em]

(d) Versuchstrager DLT 4 - Einzellasten (11 kommunizierende Hydraulikzylinder)

Presse 11 Presse 10 Presse 8

Presse 4 Presse 3

100 + 100 + 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

5 225 ‘ - 350 - + 350 - + i 225 25,
425 Feld 2: L = 575cm + Feld 1: L = 575cm 25 [em]

Bild 3-1:  Aufbau der Versuchsstinde der Versuchstriger DLT 1-4
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Versuchstriger wurden an den Endauflagern rollend aufgelagert, um die dort aus der Verformung
resultierende Lingsverschiebung und Rotation ohne Behinderung zu gewihrleisten (Bild 3-2). Die Breite
des Rollenlagers entsprach der Breite des Steges in der Achse des Endauflagers. An den Endauflagern
des Trigers DLT 1 wurde zwischen Rollenlager und Tridger je eine Stahlplatte mit
b/1/t = 250/600/20 [mm] an einbetonierten Gewindehiilsen befestigt (Bild 3-2 (a)). Den Trigern DLT
2-4 wurden im Bereich des Endauflagers jeweils Stahlplatten mit b/1/t = 150/600/15 [mm] und
aufgeschwei3ten Kopfbolzendiibeln einbetoniert. Im Zuge der Untersuchungen am DLT 1 wurden die
Rollenlager direkt auf Stahlbetonblécke mit b/1/h = 60/80/40 [cm] aufgelagert (Bild 3-2 (a)). Diese
Methodik erwies sich jedoch aus zweierlei Griinden als unvorteilhaft: Zum einen war eine Messung der
Endauflagerkrifte so nicht moglich und zum anderen gelang die Nivellierung der insgesamt drei
Balkenauflager (Endauflager und Innenauflager) im Rahmen einer geringen vertikalen Toleranz nur
durch den aufwindigen Einsatz von Lasermesstechnik aus dem Bereich der Vermessungstechnik. Im
Rahmen der folgenden Versuche wurden daher die Rollenlager der Endauflager auf einer Konstruktion
aufgelagert, welche zum einen die Messung der Auflagerkrifte und zum anderen die unkomplizierte
vertikale Ausrichtung erméglichten (Bild 3-2 (b)).

Der Verschiebungsruhepunkt befand sich stets an der Innenstiitze. Der Triger DLT 1 wurde dort auf
einer Stahlplatte mit b/1/t = 200/400/30 [mm] auf zwei Kraftmessdosen frei drehbar aufgelagert. Die
Trager DLT 2-4 wurden an der Innenstlitze auf einem dinnen Elastomer mit b/1/t = 250/300/2 [mm|]
auf einer Stahlplatte mit b/1/t = 250/400/15 [mm] oberhalb eines ausbetonierten quadratischen
Hohlprofils mit a/b = 200/200 [mm)] aufgelagert.

(1) Versuchsbalken (5) Rollenlager
(2) Verankerungsscheiben der Spannglieder (6) Stahlbeton Auflagerblock

(3) Konstruktion zur Messung der Vorspannkrifte (7) Konstruktion zur Messung der Endauflager-
(4) Stahlplatte (angeschraubt bzw. einbetoniert) krifte, hohenverstellbar

Bild 3-2:  Endauflagerkonstruktion des Tridgers DLT 1 (a) und der Trager DLT 2-4 (b)
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3.2 Versuchsprogramm

3.2.2 Versuchsablauf

Im Zuge der Versuchsdurchfithrung wurde angestrebt, die Tragfihigkeit der jeweils unterschiedlich
querkraftbewehrten Felder zu bestimmen. Da das Feld 1 stets deutlich geringer querkraftbewehrt war,
musste sich ein Versagen zunichst in diesem Feld einstellen. Um wihrend eines Versuches das
Bauteiltragverhalten und die unter einer Laststufe verbleibende Resttragtihigkeit abschitzen zu kénnen,

wurden in Echtzeit eine Vielzahl an Beton- und Betonstahldehnungen ausgewertet und visualisiert.

Bild 3-3 beschreibt schematisch den Ablauf eines Musterversuches. Dazu ist im oberen Bildbereich eine
exemplarische Lastverformung-Kurve (LVK) mit vier charakteristischen Belastungszeitpunkten
dargestellt. Zu diesen Belastungszeitpunkten werden exemplarisch Rissbilder und Spannungen der Biigel
zwischen den Einzellasten dargestellt. Die Ausnutzung eines Biigels ist dabei jeweils durch die farbliche
Kennzeichnung abzuleiten (griin: geringe Ausnutzung, gelb: moderate Ausnutzung, rot: FlieBspannung
mindestens erreicht). Die Spannungen der Lingsbewehrung wurden wihrend der Versuche zwar in

Echtzeit gemessen und untersucht, werden in Bild 3-3 jedoch vereinfacht nicht dargestellt.

(1) Versuchsbeginn, elastischer Bereich
Zu Beginn des Versuches verhilt sich der Versuchstriger im Zustand I ndherungsweise linear-
clastisch (Bild 3-3 (1a)). Es werden dementsprechend keine nennenswerten Stahlspannungen der
Bugelbewehrung gemessen (Bild 3-3 (1b)).

(2) Laststeigerung bis zur Versagensankindigung
Zur Detektion und Kennzeichnung von Rissen wird die Laststeigerung in regelmifB3igen Abstinden
fiir kurze Dauer unterbrochen. Nach dem Einsetzen einer Schrigrissbildung (Bild 3-3 (2a)) zeigen
sich unter hohen Lasten im schwicher querkraftbewehrten Schubfeld (Feld 1, rechts)
erwartungsgemill hohe Bigelbeanspruchungen (o, > oy) im Bereich der Innenstiitze und der
Lasteinleitung (Bild 3-3 (2b)). Ein Biegezugversagen kindigt sich an, hiufig einhergehend mit einer
abflachenden LVK. Eine nennenswerte Laststeigerung ist nicht mehr wahrscheinlich.

(3) Montage ciner externen Querkraftbewehrung
Es wird ecine externe Querkraftverstirkung (Schubspangen bestchend Quertraversen und
Gewindestangen) im schwicher querkraftbewehrten Feld montiert (Bild 3-3 (3a)). Bei Entlastung
des Trigers zeigt sich eine Entlastung der elastisch beanspruchten Biigelquerschnitte, stellenweise
sind die Biigel bereits plastisch verformt (Bild 3-3 (3b)).

(4) Versagen im nicht querkraftverstirkten Bereich
Durch die Montage der externen Querkraftbewehrung kann einem vorzeitigen Querkraftversagen
im schwicher bewehrten Feld vorgebeugt werden. Der Versuch wird bis zum Bruch des stirker

querkraftbewehrten Bereiches fortgesetzt (Bild 3-3 (4)).

Hinsichtlich des Versuchsablaufes des ersten Versuches (DLT 1) ist zu erwihnen, dass die tatsichliche
Systemtragfihigkeit die prognostiziert deutlich tberschritten hatte. Die auf Basis der prognostizierten
Systemtragfahigkeit ausgewihlten Pressen konnten daher die erforderliche Pressenlast nicht aufbringen.
Der erste Belastungsversuch am 14.06.2013 musste darauthin unterbrochen werden und konnte erst
nach einem Umbau des Versuchsstandes zu einem spiteren Zeitpunkt am 12.09.2013 fortgesetzt

werden.
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3 Experimentelle Untersuchungen

A Lastverformungs-Kurvem
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5 /// (1) Versuchsbeginn
H (2) Versagensankiindigung (Feld 1)
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(4) Versagen im nicht querkraftverstérkten Bereich
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Bild 3-3:

=L i1 11

Versuchsablauf unter Berticksichtigung des lastabhingigen Verformungsverhaltens, der
beobachteten Rissbilder und der gemessenen Bugelspannungen (griine Farbe: geringe
Ausnutzung; gelb: moderate Ausnutzung; rote Farbe: FlieBspannung mindestens erreicht)
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3.2 Versuchsprogramm

3.2.3 Belastung

Die Versuchstriger DLT 1-3 wurden durch je eine Einzellast pro Feld belastet (Bild 3-1). Dabei wurden
die Versuchsstinde fiir diese drei Einzellastversuche in geringem Malle modifiziert (s. Anhang Al.1).
Die Pressen wurden im Rahmen der ersten drei Versuche jeweils unterhalb einer Quertraverse eines
Stahlrahmens montiert, welcher durch vorgespannte Gewindestangen auf dem Testfeld verankert wurde.
Da die verwendeten Pressen empfindlich auf Biege- und Querkraftbeanspruchungen reagieren, wurden
unterhalb der Quertraversen (der Stahlrahmen) und oberhalb der Lasteinleitungsplatten auf den Trigern
Axialgelenklager montiert. Oberhalb der Pressen wurde fiir die Versuchen 2 und 3 ein zusitzliches
Stahlrohr eingebaut, um horizontal abtreibende Krifte infolge nicht zu verhindernder

Montageimperfektionen zu reduzieren (verlingerter Pendelstab).

Zur Realisierung der Streckenbelastung auf den Versuchsbalken DLT 4 wurden 11 geometrisch
identische Pressen je unterhalb einer Quertraverse angeordnet (s. Anhang Al.1). Diese Quertraversen
wurden mittels Gewindestangen (M36, FK10.9) im Testfeld verankert. Die Pressenlasten wurden
wiederum Uber einzelne Lingstraversen auf zwei Lasteinleitungsplatten mit b/1/t = 260/170/40 [mm]
im Abstand von 50 cm aufgeteilt. Auch hier kamen zwischen den Quertraversen und Pressen
Axialgelenklager zum Einsatz. Zudem lieBen die im Testfeld verankerten Gewindestangen iiber ihre
Biegeweichheit eine gewisse Verschiebung und Rotation der Quertraversen zu. Durch die gewdhlte
Anordnung der Pressen im Zuge des vierten Versuches (DLT 4) ergibt sich unter Ansatz einer

angenommenen Lastausbreitung im Bauteil von 45° niherungsweise eine konstante Streckenbelastung
in Hohe der Schwerelinie des Querschnitts (Bild 3-4).

Im Rahmen aller Untersuchungen wurden die Pressen tber eine Handpumpe gesteuert. Da alle Pressen
tiber einen Olkreislauf kommunizierend angeschlossen wurden, wirkte auf die Kolbenflichen der
Hydraulikzylinder stets der gleiche Druck. Da die im Zuge eines Versuches verwendeten Pressen von
gleicher Bauart mit identischer Kolbenfliche waren, wurden durch die kommunizierenden Pressen
rechnerisch stets identische Lasten aufgebracht. Im Vorfeld jedes Versuches wurden zudem die
lastabhingigen inneren Reibungsverluste der Hydraulikzylinder bestimmt, um die tatsdchlichen
Pressenlasten ermitteln zu kénnen. Es zeigten sich im Zuge dieser Kalibrierungsversuche jedoch nur

marginale Unterschiede hinsichtlich der inneren Reibungsverluste.

Aus den grundsitzlich stark variierenden Belastungssituationen (Einzellast vs. Streckenlast) resultierten
entsprechend variierende Querkraftverldufe: Ein streckenweise anndhernd konstanter Querkraftverlauf

unter Einzellasten bzw. ein anndhernd linearer Querkraftverlauf unter Streckenlasten.

I_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_LV_LV_L_LJ_
A VAN A NA

lem]
2, 50 50, 80, 50, 50 50, 50 50 50 50, S0 . 50 50, &0, 50 50 50 50, 50 50 50, 50 25
5 Fagz L= rem + Feld 1 L = 575cm w25

Bild 3-4:  Beanspruchungen im Balkensteg unter Ansatz einer angenommenen Lastausbreitung von 45°
bis zur Schwerelinie (Versuchstriger DLT 4)
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.24

Die Spannweite und Querschnittsgeometrie der Versuchstriger wurden im Zuge der experimentellen

Spannweite und Querschnittsgeometrie

Untersuchungen nicht variiert. Bild 3-5 zeigt die Geometrie der Versuchstriger in Ansicht (a) und in

Aufsicht (b) sowie qualitativ den Verlauf der internen Spannglieder.

Ab einer Distanz von 75 cm zur Endauflagerachse wurden die Trigerstege zur Verankerung der internen
Spannglieder von 30 cm auf 60 cm Breite aufgeweitet (Bild 3-6 (a)). In dem zwischen den
Stegautweitungen liegenden Regelbereich wiesen die Versuchsbalken einen Plattenbalkenquerschnitt mit
konstanten Abmessungen by/br = 30/80 [cm] und h/hr = 80/15 [cm] auf (Bild 3-6 (b)).

(a) Ansicht mit Darstellung der internen Spannglieder

[

: Regelbereich i fem

Bild 3-5:  Geometrie der Versuchstriger DLT 1-4, dargestellt in Ansicht (a) und Aufsicht (b) [42]
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Bild 3-6:  Schematische Querschnittsdarstellung der Versuchstriger DLT 1-4 in der Achse der

Endauflager (a) und im Regelbereich (b) [42]
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3.2 Versuchsprogramm

3.2.5 Langs- und Querkraftbewehrung

Bild 3-7 zeigt eine Ubersicht der Bewehrung fiir den Regelbereich zwischen den Endauflagern.
Detaillierte Bewehrungsplidne kénnen Anhang Al.2 entnommen werden. Die Lingsbewehrung der
Versuchstriger wurde so dimensioniert, dass bei geringen Querkraftbewehrungsgraden ein
Biegeversagen vor einem Querkraftversagen sehr unwahrscheinlich war. Dadurch resultierten jedoch
Lingsbewehrungsgrade, die bei bestehenden Briickenbauwerken aus den 1960er und 1970er i.d.R. nicht
vorzufinden sind. Von einer Staffelung der unteren Lingsbewehrung im Feld, wie sie bei Versuchstriger
DLT 1 gewihlt wurde, wurde bei den Versuchstrigern DLT 2-4 abgesehen. Zur Vermeidung eines
ungewollten Druckzonenversagens wurde Versuchstriger DLT 4 im Bereich der Innenstiitze zusitzlich
stark lings- und querkraftbewehrt. Da im Rahmen eines Forschungsprojektes, welches nicht Gegenstand
der vorliegenden Arbeit ist, experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten von durchlaufenden
Spannbetontrigern unter kombinierter Biege-, Querkraft- und Torsionsbeanspruchung durchgefiihrt
wurden, wurde der Versuchstriger DLT 4 im Bereich links der Innenstiitze zusitzlich mit insgesamt vier
Lingsstiben )8 ausgestattet. Diese mit Messtechnik ausgestatteten Stibe dienten der Referenzmessung

zu vergleichbaren torsionsbeanspruchten Balken [147].

(a) Versuchstrager DLT 1

50 @ 8/20
LI B

16@12,1=11.90m

=1 =~
. .
2@20,1=3.00m 3@16,1=11.95m 2@251=200m 2@20,1=3.00m
P BB PP Y RPBY PP U PR Y PP B BNV DA DPPTHP P PR W S 76847
17 @ 8/20 8@ 12/20 17 @ 8/20

(b) Versuchstréger DLT 2
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Bild 3-7:  Bewehrungsiibersicht im Regelbereich zwischen den Stegaufweitungen [42]

Tabelle 3-1 kann die Lings- und Querkraftbewehrung im Regelbereich entnommen werden. Der
angegebene Lingsbewehrungsgrad wurde gem. DIN EN 1992-1-1/NA [23; 24] nach Gl. (3.1) bestimmt.

Das Verhiltnis zwischen dem geometrischen Querkraftbewehrungsgrad pwgeo und dem
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3 Experimentelle Untersuchungen

Mindestquerkraftbewehrungsgrad pwmin fir gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt wurde
dber Gl (3.2) und Gl (3.3) bestimmt. Es ist zum einen der Mindestquerkraftbewehrungsgrad pu,minjist
auf Basis der ermittelten Mittelwerte der Materialfestigkeiten (s. Abschnitt 3.4) und zum anderen der
Mindestquerkraftbewehrungsgrad Puminson auf Basis der nach [23] anzusetzenden Mittelwerte der
Materialfestigkeiten fiir einen Beton der Klasse C30/37 und Betonstahl des Typs B500B angegeben. Es
zeigt sich, dass die angestrebten und tatsidchlichen Querkraftbewehrungsgrade aufgrund nicht zu
verhindernder Streuungen der Beton- sowie Betonstahlfestigkeiten teilweise erheblich voneinander
abweichen (Bild 3-8). Entsprechend variiert der Querkraftbewehrungsgrad pwminise filr identische
geometrische Bewehrungsgrade statk (Pwminie = 0,91 fur ©@8/20 bei DLT 1 gegentber
Puwminise = 1,51 fiir @8/20 bei DLT 4).

Da die experimentellen Untersuchungen Rickschliisse hinsichtlich des Tragverhaltens bestehender
Spannbetonbriicken mit geringen Querkraftbewehrungsgraden liefern sollten, wurden vorwiegend
geringe Querkraftbewehrungsgrade realisiert. Durch die Wahl erhéhter Querkraftbewehrungsgrade
wurde jedoch dberprift, ab welchen Querkraftbewehrungsgraden die Biegetragfihigkeit
versagensrelevant wird und inwiefern die erhéhten Querkraftbewehrungsgrade einen Einfluss auf den

Vetlauf der inneren Krifte haben.

Tabelle 3-1: Zusammenstellung der Lings- und Querkraftbewehrung

" Querkraftbewehrung
Versuchstriger e [/ /| inist DZW. /1 in,s0ll)
g (Lingsbewehrungsgrad) p W,geon1 ‘:’1”’]”’”5' * Puwgeo/ P WIIHTmISc;HZ
€. €.
oben: 1612 (0,83%)
DLT 1 unten, Feld: 3016 + 2020 (0,55%) © 91®bi<x7201 13) @ 32@;22422 54)
unten, Stiitz: 316 + 225 ’ B ’ v
oben: 1612 (0,83%)
DLT 2 unten, Feld: 3016 + 2020 (0,55%) © 77®b6z<x7200 64) i 890112\172(1) 77
unten, Stiitz: 316 + 420 ’ B ’ v
oben: 1612 (0,83%)
DLT3 unten, Feld: 3016 + 2020 (0,55%) © 5201)62600 42) a 04®bi<x7201 13)
unten, Stiitz: 316 + 420 ’ B ’ U
oben: 1612 (0,83%)
DLT 4 unten, Feld: 3016 + 2020 (0,55%) 0 6?362600 o s 1%%201 )
unten, Stiitz: 30316 + 10320 ’ B ’ e
3,0
Berechnung auf Basis normgemaRer
Mittelwerte der Materialfestigkeiten Asl
M Berechnung auf Basis tatsachlicher Piyvorh = m (3 1)
. Mittelwerte der Materialfestigkeiten w
E 20 $10/20
(o
3 _ A
Pugeo =3 75, -2
(=% 1,0
feon
Prmin = 1,6 -0,16 - (3.3)
fyk

DLT1 DLT1 DLT2 DLT2 DLT3 DLT3 DLT 4 DLT 4
Feldl Feld2 Feldl Feld2 Feldl Feld2 Feldl Feld2

Bild 3-8:  Gegeniiberstellung normgemiler (angestrebter) und tatsichlicher Querkraftbewehrungsgrade
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3.2 Versuchsprogramm

3.2.6 Spannglieder und Vorspannung
Der Spanngliedverlauf und die Anzahl der verwendeten jeweils identischen Spannglieder wurden im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen nicht variiert. Bild 3-9 zeigt den Verlauf der internen

Spannglieder in der Ansicht (a) sowie die Lage der internen Spannglieder in der Aufsicht (b).

Es wurden zwei Spannglieder bestehend aus je fiinf Litzen mit einer Querschnittsfliche von 140 mm?
pro Litze verwendet. Die Spannstahlsorte entsprach einem Spannstahl St 1570/1770, die ermittelten
Materialfestigkeiten kénnen Abschnitt 3.4 entnommen werden. Der Innenhiillrohrdurchmesser des
Stahlhtllrohrs betrug 50 mm. Die Charakteristika des Spannsystems konnen der Zulassung des
Herstellers fiir den Spanngliedtyp 6805 entnommen werden [29].

Um tber die Bauteillinge einen mdglichst konstanten Spannkraftverlauf zu gewihtleisten, wurden die
Spannglieder jeweils von entgegengesetzten Seiten vorgespannt. So konnten die entlang des Spanngliedes
auftretenden Effekte aus Hullrohrreibung und Keilschlupf gut ausgeglichen werden. Die Spannanker
(SA) und Festanker (FA) sind in Bild 3-9 (b) gekennzeichnet.

Nach DIN 4227:1953 [19] betrug der maximal zuldssige Wert der Vorspannung vor dem Ablassen der
Vorspannpresse 0, = 0po = 0,60-B,. Durch diese Spannungsbegrenzung sollte seinerzeit ausgeschlossen
werden, dass die Spanngliedspannungen den maximal zuldssigen Wert nach dem Ablassen der
Vorspannpresse von 0p = Opmo = 0,55:B, tiberschreiten. Um eine moglichst gute Ubertragbarkeit der
Versuchsergebnisse auf die Nachrechnung bestehender, dlterer Bricken zu gewidhrleisten, wurden die
Versuchsbalken entsprechend der zuvor beschriebenen Regelung vorgespannt. Die aufzubringende
Vorspannung vor dem Ablassen der Presse wurde daher mit o, = 0,60-, = 0,60-1770 = 1062 MPa

anges etzt.

Mithilfe einer speziellen Messtechnik (Abschnitt 3.3) konnte im Rahmen einer geringen Fehlertoleranz
sichergestellt werden, dass die mittels Spannpresse aufgebrachte Vorspannung der Versuchstriger DLT
2-4 niherungsweise identisch ist. Die auf Basis der gemessenen Spannkrifte rechnerisch ermittelten
Spannkraftverldufe lings des Trigers unter Bertcksichtigung von Kriech-, Schwind- und
Relaxationseffekten werden in Abschnitt 3.5.3 dargestellt.

(a) Hohenverlauf der internen Spannglieder

Schwerekinia

[

pannglied 1 N
[ Regelbereich | Tom]

25 75 500 500 i 75 425
425 Feld 2: L = 575cm Feld 1: L = 575cm 425

Bild 3-9:  AuBere Geometrie der Versuchstriger DLT 1-4, dargestellt in Ansicht (a) und Aufsicht (b)
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.3 Messtechnik

Bislang wurden nur wenige vergleichbare Versuche an Spannbetontrigern mit Durchlaufwirkung
(Durchlauftriger bzw. Einfeldtriger mit ballastiertem Kragarm) durchgefithrt. Die im Rahmen der
vorliegenden Dissertation vorgestellten Versuche wurden daher auch mit der Zielsetzung durchgefiihrt,
das (Querkraft-)Tragverhalten derartiger Systeme moglichst genau zu erfassen und zu dokumentieren
um so die Ergebnisse der Fachwelt zuginglich zu machen. In diesem Sinne wurde eine umfangreiche
Messtechnik installiert, um den Verlauf der inneren Krifte und die Beanspruchung der
Betonstahlbewehrung kontinuierlich messtechnisch erfassen zu kénnen (Bild 3-10). Die im Rahmen der
Versuche verwendete Messtechnik wurde vor Beginn jedes Versuches stets gepriift und kalibriert.
Detaillierte Informationen hinsichtlich der Art und Position der jeweils eingesetzten Messtechnik

kénnen Anhang Al1.3 enthommen werden.

Bild 3-10:  Umfangreiche Messtechnik im Bereich der Innenstitze des Versuchstrigers DLT 2
(Foto: Detlef Podehl, TU Dortmund)

Pressenkrifte

Im Rahmen des ersten Versuches (DLT 1) wurde die GréB3e der Pressenkrifte direkt mithilfe von
Kraftmessdosen bestimmt. Im Zuge der Untersuchungen an den Versuchstrigern DLT 2 und DLT 3
wurde die Pressenlast iiber den Oldruck der kalibrierten kommunizierenden Hydraulikzylinder
berechnet. Als Referenzmessung und im Sinne einer redundanten Vorgehensweise wurden die
Pressenkrifte zudem iiber zwei Kraftmessdosen erfasst. Zur Realisierung der Streckenbelastung im Zuge
des vierten Versuches (DLT 4) wurden elf Hydraulikzylinder identischer Bauart kommunizierend an
einen Olkreislauf angeschlossen. Die Pressenkraft wurde im Zuge dieses Versuches alleinig iiber den
Oldruck und die Kolbenfliche der verwendeten Pressen bestimmt. Die inneren Reibungsverluste der
einzelnen Pressen wurden dabei stets im Vorfeld durch Kalibrierungsversuche bestimmt, um die

einwirkenden Pressenkrifte mit geringer Fehlertoleranz berechnen zu kénnen.
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3.3 Messtechnik

Auflagerkrifte

Im Zuge des ersten Grofversuches wurden in der Achse der Innenstitze zwei Kraftmessdosen zur
Messung der Auflagerkraft installiert. Aus dieser Auflagerkraft und den Pressenkriften wurden die
Endauflagerkrifte berechnet. Im Rahmen der folgenden drei Versuche wurden die Kraftmessdosen an
der Innenstiitze durch ein ausbetoniertes quadratisches Stahlholprofil ersetzt. Im Gegenzug wurde
jedoch eine héhenverstellbare Messeinrichtung zur Ermittlung der Endauflagerkrifte konstruiert, welche
im Anhang A1.3.5 genauer vorgestellt wird. Die Auflagerkraft an der Innenstiitze der Versuchstriger
DLT 2-4 konnte folglich aus den bekannten Endauflager- und Pressenkriften berechnet werden. Die
Auflagerkrifte wurden stets bereits wihrend des Vorspannvorgangs kontinuierlich erfasst. Die
héhenverstellbaren Endauflager, welche im Zuge der Versuche 2-4 zum Finsatz kamen, wurden vor
Beginn der Versuche 2-4 bei kontinuierlicher Messung der vorhandenen Belastung derart ausgerichtet,
dass die vorhandene Belastung der Endauflager in guter Naherung der rechnerischen Auflagerbelastung
infolge des Balkeneigengewichts entsprach. Einer ungleichmifligen Hohenlinie der Auflager konnte so

entgegengewirkt werden.

Vorspannkrifte

Mit dem Vorspannen der Spannglieder und Verpressen der Hiillrohre wurde eine Fachfirma beauftragt.
Im Rahmen des ersten Versuches (DLT 1) wurden die vorhandenen Vorspannkrifte alleinig aus dem
Pressendruck und der Kolbenfliche der Vorspannpresse errechnet. Um jedoch im Zuge der Versuche
2-4 zusitzlich die Vorspannkrifte am Festanker sowie die Vorspannkrifte nach dem Absetzen der
Vorspannpresse am Spannanker zu erfassen, wurde eine entsprechende Messkonstruktion entwickelt.
Diese liel3 in Echtzeit eine prizise Messung der tatsichlichen Vorspannkrifte am Spann- und Festanker
zu, ermoglichte bei Bedarf ein (Ent-)Spannen des Spanngliedes und konnte nach Beendigung eines
Versuches ausgebaut und wiederverwendet werden. Genauere Informationen zu  dieser

Messkonstruktion kénnen Anhang A1.3.6 entnommen werden.

Durchbiegungen

Im Zuge der ersten drei Versuche wurden die Durchbiegungen mittels induktiven Wegaufnehmern an
der Stegunterseite in den Pressenachsen bestimmt. Zur Referenzmessung bzw. im Sinne einer
redundanten Vorgehensweise im Zuge der Versuche 2-3 wurden an diesen Stellen zusitzlich
Seilwegaufnehmer zur Bestimmung der Balkendurchbiegung bestimmt. Im Rahmen des vierten
Versuchs wurden je Feld 2 Seilwegaufnehmer sowie ein induktiver Wegaufnehmer installiert. Die
induktiven Wegaufnehmer befanden sich dabei in dem gleichen Abstand zur Innenstiitze, in dem sich
bei den Versuchen 1-3 die Einzellasten befanden. Die Durchbiegungen wurden mit Beginn des
Vorspannens bis zur Beendigung eines Versuches kontinuierlich erfasst. In den Darstellungen des

Anhangs A1.3 sind die Positionen der Durchbiegungsmessungen gekennzeichnet.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Betonstahldehnungen

Das Messkonzept der GroBiversuche wurde maf3geblich durch die sehr umfangreiche Erfassung von
Betonstahldehnungen mittels DMS bestimmt. Durch die Auswertung dieser im Inneren eines Bauteils
liegenden Messstellen kénnen Riickschlusse auf das Tragverhalten und den Verlauf der inneren Krifte
gezogen werden. Zu Applikation eines DMS wurden die Rippen des Betonstahls lokal mechanisch
abgetragen (Bild 3-11), woraus eine gewisse Querschnittsschwichung im Bereich der Messstelle
resultiert. Um die Querschnittsschwichung quantitativ bewerten zu konnen, wurden vor der
Durchfihrung der GroB3versuche Zugversuche an Betonstahlzugproben durchgetithrt. Im Zuge dieser
Versuche wurden Betonstahlstibe jeweils identischer Charge mit den Durchmessern 6 mm, 8 mm und
12 mm ohne und mit Querschnittsschwichung (durch einen applizierten DMS) in Zugversuchen

untersucht.

Bild 3-11:  Applizierter Dehnungsmesstreifen (DMS) auf einer bearbeiteten Betonstahloberfliche

Tabelle 3-2 liefert fir die jeweiligen Betonstahldurchmesser jeweils die Mittelwerte der FlieBkrifte ohne
und mit Querschnittsschwichung (Fym und Fym pus) sowie die Mittelwerte der Bruchkrifte ohne und mit
Querschnittsschwichung (Fim und Funpws). Die Anzahl der verwendeten Proben ist in Klammern
angegeben. Die Auswertung der Zugversuche zeigt, dass infolge der mechanischen
Oberflichenbehandlung bei den untersuchten Proben lediglich ein geringer Querschnittsverlust (1%-
3%) verzeichnet werden konnte. Dartiber hinaus nimmt der Effekt einer Querschnittsschwichung
infolge der mechanischen Oberflichenbehandlung bei den untersuchten Proben bei zunehmendem
Stabdurchmesser in der Tendenz ab. Es ist zu erwarten, dass dieser Effekt insbesondere auch fiir gréfere
Stabdurchmesser als die getesteten gilt. Insgesamt zeigen die Vorversuche, dass die zur Applikation eines
DMS erforderlichen Oberflichenbehandlungen keine nennenswerten Querschnittsschwichungen
bedingen und folglich kein signifikanter Einfluss einer umfangreichen DMS-Applikation auf das

Systemtragverhalten zu erwarten ist.

Tabelle 3-2: Untersuchungen zum Grad der Querschnittsschwichung von Bewehrungsstiben infolge
mechanischer Oberflichenbehandlung zur DMS-Applikation

(%) Fym Fym,pMms Fym/Fym,pms Fim Fim,pMs Fin/Fim,pms
[mm] [kN] [kN] [-] [kN] [kIN] [-]

6 18422 (3) 178,8 (4) 0,97 188,1 (3) 182,0 (4) 0,97

8 2445 (3) 236,0 (4) 0,97 296,8 (3) 289,4 (4) 0,97

12 606,4 (2) 6022 (2) 0,99 689,0 (2) 673,5 (2) 0,98
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3.3 Messtechnik

Zur Erfassung der Beanspruchung der Lingsbewehrung wurde in vertikalen Schnitten jeweils an der
oberen und unteren Lingsbewehrung ein einzelner DMS angebracht (Bild 3-12). Um Biegeeinfliisse des
Betonstahls an der Messstelle vernachlissigen zu kénnen wurden die Messstreifen seitlich méglichst in

Hohe der Schwerelinie eines Stabes appliziert.

Zur flichendeckenden Erfassung der Beanspruchungen der Querkraftbewehrung bei Schrigrissbildung
wurden auf einer Vielzahl von Biigelschenkeln DMS appliziert. Diese DMS befanden sich stets auf dem
Biigelschenkel der Balkenriickseite. Im Zuge des ersten Grof3versuches wurden dariiber hinaus zur
Referenzmessung vereinzelt auch Biigelschenkel der Ansichtsseite mit DMS ausgestattet [107; 108]. Die
Auswertungen dieser Referenzmessungen zeigten, dass bei reiner Biege-Querkraft-Beanspruchung die
Stahldehnungen in den Schenkeln desselben Biigels erwartungsgemil3 sehr dhnlich sind. Daher wurde
im Rahmen der Versuche 2-4 von derartigen Referenzmessungen abgesehen. Zudem wurde wihrend
der Versuche 2-4 der Fokus der Dehnungsmessungen auf die Schubfelder links- und rechtsseitig der
Innenstiitze gelegt. Aus den Darstellungen des Anhangs Al1.3 gehen die Positionen der

Dehnungsmessungen auf der Lings- und Querkraftbewehrung hervor.

Aus der sehr umfangreichen Ausstattung der Versuchstriger mit Dehnungsmessstreifen resultierte ein
erheblicher Aufwand nicht nur in Bezug auf die spiteren Ergebnisauswertungen, sondern ebenso in
Bezug auf die Erstellung der Bewehrungskérbe und der Trigerschalung. Es wurde stets angestrebt, die
DMS-Kabel auf kiirzestem Wege horizontal aus dem Versuchstriger zu fithren. So konnte der Ausfall
von DMS-Messtechnik infolge der Rissbildung unter Belastung fast ausnahmslos verhindert werden. In
Anhang A1.3.7 werden die grundsitzliche Vorgehensweise der Messkabelfithrung innerhalb der

Versuchstriger sowie die Kabelfiihrung aus der Trigerschalung genauer dargestellt.

c T T [ ]\ T T J
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Bild 3-12:  Schematische Darstellung der Positionen von Dehnungsmessstreifen auf Betonstahl
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3 Experimentelle Untersuchungen

Betondehnungen

Von besonderem Interesse zur Untersuchung der Druckbogenwirkung war es, den Verlauf der inneren
Krifte messtechnisch méglichst gut zu erfassen. Neben den zuvor beschriebenen DMS auf Betonstihlen
wurde im Zuge der Versuche 2-4 zusitzlich eine groBe Anzahl an DMS auf der Betonoberfliche
appliziert. Dabei kamen im Rahmen der Versuche 2-3 vorwiegend 45°-Rechtwinkel-Rosetten (im
Folgenden auch DMS-Rosetten genannt) zum Einsatz, wihrend im Rahmen des vierten Versuches

ausschlief3lich linear-DMS appliziert wurden (Bild 3-13 (a)). Die Messgitterlinge dieser Beton-DMS

betrug 60 mm (Messgitterlinge > 3-facher Grofitkorndurchmesser).

Um im Hinblick auf die zu erwartende Messgenauigkeit der DMS-Rosetten Riickschliisse ziehen zu
kénnen, wurde vor der Durchfithrung des zweiten Versuches ein Vorversuch an einer 70 cm hohen
zentrisch gedrickten Betonstiitze mit quadratischem Querschnitt (a/b = 15/15 [cm]) durchgefiihrt (Bild
3-13 (b)). Da auf halber Stiitzenhéhe die Druckspannungstrajektorien niherungsweise parallel zur
Stiitzenldngsachse verlaufen (B-Bereich), wurde dort an zwei benachbarten Seiten jeweils eine DMS-
Rosette appliziert. Diese wurden bezogen auf die Lingsachse der Betonstiitze um den Winkel ¢ verdreht
appliziert (Rosette R1: @ = ca. 21-22° Rosette R2: ¢ = ca. 4-5°), um aus den experimentell messbaren
Betondehnungen auf Basis des Moht’schen Dehnungskreises die Richtung 0 und GroBe der
Hauptdruckdehnung € in Lingsrichtung zu bestimmen. Zu Vergleichszwecken wurde die GréBe der
Hauptdruckdehnung €;im Zuge des Vorversuches im Bereich der DMS-Rosetten jeweils durch einen

separaten Dehnungsmesser experimentell bestimmt.

Die Auswertung der Messergebnisse der DMS-Rosetten ergab, dass sich mittels der eingesetzten DMS-
Rosetten sowohl die Richtung der Hauptdehnungen als auch die GroBle der Hauptdehnung €; ohne

nennenswerten Fehler bestimmen lassen.

45°-Rechtwinkel-Rosette
C

et

B
0° ’p

I 7R 1A

L]

45°

90°

Linear-DMS

1A

——

@
Bild 3-13:  Dehnungsmessung auf der Betonoberfliche: (a) Verwendete Messtechnik und (b)
Vorversuch zur Messgenauigkeit an einer zentrisch gedriickten Betonstiitze
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3.4 Materialeigenschaften

3.4 Materialeigenschaften

Die ermittelten Mittelwerte der Materialfestigkeiten des Betons (Tabelle 3-3), des Betonstahls (Tabelle
3-4) und des Spannstahls (Tabelle 3-5) sind im Folgenden zusammenfassend dargestellt. Weitere,
detaillierte Darstellungen der Materialfestigkeiten sind in Anhang A1.4 zu finden.

Es wurde Lieferbeton der Zielfestigkeitsklasse C30/37 und GroBtkorndurchmesser 16 mm angefordert.
Die Zielfestigkeitsklasse C30/37 ist gem. NRR [11] dquivalent zu der Betonfestigkeitsklasse B450 und
wurde angestrebt, da diese Festigkeitsklasse bei Briickenbauwerken in den 1960er und 1970er Jahre
hiufig vorzufinden ist. Die Betonfestigkeitsentwicklungen wurden kontinuierlich tberpriift und
dokumentiert (Anhang A1.4.1). In Kombination mit einer flexiblen Versuchsplanung konnte so erreicht
werden, dass die Mittelwerte der Materialfestigkeiten der Versuchstriger DLT 1-3 zum
Versuchszeitpunkt annidhernd ibereinstimmend waren. Fine Ausnahme stellte hier jedoch der Beton

des Versuchstragers DLT 4 dar, welcher nur eine unerwartet niedrige Festigkeit entwickelte.

Die in Tabelle 3-3 angegebenen Mittelwerte der Wiirfeldruckfestigkeiten fem,cube Wurden im Rahmen von
Kleinversuchen an Woirfeln mit der Kantenlinge 150 mm bestimmt. Der Mittelwert der
Zylinderdruckfestigkeit feme wurde nach Gl. (3.4) aus dem Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit fem,cube
errechnet. Sofern im Zuge von Kleinversuchen an Zylindern (9150 mm, Héhe 300 mm) der Mittelwert
der Zylinderdruckfestigkeit experimentell bestimmt wurde, ist dieser Mittelwert in Tabelle 3-3 in
Klammern angegeben. Der Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit fem wurde dabei nach Gl. (3.5)
berechnet. Gemil3 Gl (3.6) wurde zudem der mittlere E-Modul als Sekantenmodul fiir das jeweilige
Betonalter t berechnet. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeftihrten analytischen sowie
numerischen Berechnungen beruhen auf den in den folgenden Tabellen angegebenen
Materialfestigkeiten. Dabei wurden fiir den Beton jene Festigkeitswerte gemil3 Tabelle 3-3 angesetzt,

welche nicht eingeklammert sind.

Tabelle 3-3: Tatsichliche und rechnerische Mittelwerte der Materialfestigkeiten des Betons

Versuchs- Betonalter fom, eyl i feim Ecme
triger [Tage] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
DLT 1 30 38,1 47,6* 3,15 32.860

(Versuche nach *

95 und 175 88 40,6 50,8 3,31 33.500
Tagen) 175 42,4 53,0° 3,41 33.930
DLT 2 28 33,9 (34,3 42,4 2,89 31.730

(Versuch nach

49 Tagen) 49 37,2 46,5* 3,10 32.620

DLT 3 28 36,4 (37,89 455" 3,05 32.410
(Versuch nach

42 Tagen) 42 36,8 (40,79 46,0" 3,07 32.530

DLT 4 28 25,1 (26,6 31,4 2,29 29.000
(Versuch nach
79 Tagen) 79 26,7 (26,8 334" 2,41 29.540

* experimentell ermittelter Mittelwert

fcm,cyl ~0,8- fcm,cube (34)
mit
femcupe Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit (Wiirfel mit Kantenlinge 150 mm)
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2/3
fetm = 0,3 (fcm,cyl - 4) (35)
mit

femeyr  Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach Gl. (3.4)

03
Ecm(t) = (fcm(t)/fcm,cyl) “Ecm (36)
mit
E.m Mittlerer Elastizititsmodul als Sekante nach 28 Tagen, gem. DIN EN 1992-1-1 aus

der Druckfestigkeit berechnet
femeyr  Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach Gl. (3.4) nach 28 Tagen
fem(®)  Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach Gl. (3.4) zum Zeitpunkt t

Tabelle 3-4: Ermittelte Mittelwerte der Materialfestigkeiten des Betonstahls Typ B500B

Versuchstriger [m@m] [Nf[yi’na] [Nit;a] EHI\I/II/IfZiI [l\li;na]
8 476,1 514,6 1,08 200.149

12 538,3 610,9 1,13 199.671

DLT 1 16 561,0 644.2 1,15 204.960
20 586,5 671,8 1,14 196.000

25 555,0 646,6 1,16 197.000

6 651,7 665,3 1,02 199.170

8 486,3 590,4 1,21 198.305

DIT 2.3 10 571,7 628,5 1,10 200.807
12 536,4 609,2 1,13 199.696

16 536,1 640,0 1,19 200.683

20 554,5 649,3 1,17 204.019

6 563,3 590,0 1,05 209.564

8 553,4 609,8 1,10 210.139

DLT 4 12 617,9 691,5 1,12 220.700
16 569,7 654,6 1,15 204.266

20 548,1 659,9 1,20 206.379

Tabelle 3-5: Ermittelte Mittelwerte der Materialfestigkeiten des Spannstahls Typ St 1570/1770

o Apm fpm,O.l fpm,0.2 fpm‘ Epm
Versuchstriger [mm?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
DLT 1 140 1666,9 17183 1911,6% 199.837
DLT 2-4 140 16544 17134 1876,7* 197.331

* Die Spannstahlproben wurden in der Prifmaschine mithilfe der zugehorigen Klemmkeile gem. Zulassung an beiden Enden in einer
cingespannten Stahlhiillse mit innen konischer Bohrung verankert. Das Zugversagen trat dabei stets im Bereich der Einspannung
durch die Klemmkeile infolge der Kerbwirkung der gerippten Keiloberfliche auf. Die tatsichliche Zugfestigkeit des Spannstahls f;, wurde
daher nicht bestimmt und liegt oberhalb des Wertes fom'.
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

3.5.1 Selektion wesentlicher Belastungsniveaus
Zur Darstellung der umfangreichen Versuchsergebnisse wurden je Triger individuelle Belastungsniveaus

selektiert, welche zur Untersuchung des lastabhingigen Systemtragverhaltens ausgewertet wurden

(Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Messergebnisdarstellung fiir ausgewihlte, reprisentative Belastungsniveaus

Ergebnisdarstellung fiir Laststufe

Messergebnis DLT 1 DLT 2 DLT 3 DLT 4
[KN] [KN] [KN] [KN/m]
- 0 0 0 0
Auflagerkrifte 800 800 800 2008
(Abschnitt 3.5.2 bzw. Anhang A1.5) 1200 1200 1000 250)
1400 1400 1200 275
Numerische Spannungswerte 1540 1607501 1300 300
(Abschnitt 3.5.6 bzw. Anhang A1.9) 16008 17008 1400 350
16508 1800 1500 375
Dehnungen der Lingsbewehrung 17435’?1 19008 1600@ 380
(Abschnitt 3.5.6 bzw. Anhang A1.11) 1800° 2000 1700° 413t
1890V2 21008.U2 1798v2 49612
o 7008 7008 700 2008
Rissbilder 800 800 8008 225
(Abschnitt 3.5.5 bzw. Anhang A1.7) 1200 1200 1000 250)
1400 1400 1200 275
Mittelwerte der Biigelspannungen 1540 1607SU1 1300 300
(Abschnitt 3.5.6 bzw. Anhang A1.10) 16008 17008 1400 350
16508 1800 1500 375
Maximalwerte der Biigelspannungen 1743501 1900 16001 380
(Abschnitt 3.5.6 bzw. Anhang A1.10) 1800% 2000 1700° 4134
1890v2 21008.U2 1798U2 496V2
0 0
400 400
800 600
1200 800
Hauptdruckdehnungstrajektorien 1400 1000
(Abschnitt 3.5.7 bzw. Anhang A1.12) i 16078.U1 1200 i
17008 1400
1800 1600U1
19008 17008
21008.U2 1798u2
0
600 2008
900 zig
Druckbogenverlidufe - - 142;88 300
(Abschnitt 3.5.7 bzw. Anhang A1.13) 160001 350
17008 375
1798u2 422(3]1
49612

Laststufe unmittelbar nach Ausbildung erster vertikaler Biegerisse

Laststufe unmittelbar nach Ausbildung eines oder mehrerer schriger Schubrisse, welche nicht aus einem Biegeriss hervorgehen

Ul Taststufe bei Versagensankiindigung im schwicher querkraftbewehrten Feld 1; daraufhin Montage der ext. Querkraftverstirkung

Uz Laststufe bei Versagen
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.5.2  Schnittgrof3en

Die Balkenschnittgrof3en kénnen aus den messtechnisch erfassten und in Anhang A1.5 dokumentierten
Pressen- und Auflagerkriften fiir die wesentlichen Laststufen nach Tabelle 3-6 berechnet werden.
Nennenswerte Schnittgroenumlagerungen innerhalb der statisch unbestimmten Balkensysteme
erfolgten nicht (Anhang A1.5). Die Pressenlasten verteilten sich daher bis zur Bruchlaststufe
niherungsweise zu gleichen Anteilen auf die Auflager. Es ist jedoch zu beachten, dass geringe

lastabhingige Messfehler der kommerziellen sowie konstruierten Messtechnik zu erwarten sind.

3.5.3 Vorspannkrifte

Mithilfe der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Messtechnik konnte im Rahmen der Versuche 2-4 die
Verankerungskraft der Spannglieder jeweils am Spannanker (SA) sowie am Festanker (FA) kontinuierlich
messtechnisch erfasst werden. Wie bereits in Abschnitt 3.2.6 etldutert, wurde eine Zielvorspannung in
Hohe von 0,60-B, = 0,60-1770 = 1062 MPa je Spannglied angestrebt, welche einer Zielvorspannkraft
von 743 kN (A, = 700 mm? je Spannglied) entsprach. Bild 3-14 (a) zeigt exemplarisch fir den
Versuchstriger DLT 2 die messtechnisch erfassten Verankerungskrifte der internen Spannglieder am
Spann- und Festanker wihrend des Vorspannvorganges. Es zeigt sich, dass die an beiden Spannankern
vor dem Verankern der Spannglieder gemessenen Vorspannkrifte Po,sa iy in sehr guter Niherung der

Zielvorspannkraft von 743 kN entsprachen.

Die konstruierte Messtechnik (s. Abschnitt 3.3 bzw. Anhang A1.3.6) zur Bestimmung der
Vorspannkrifte bietet zwei wesentliche Vorteile: zum einen wird die Verankerungskraft Pocsa gy eines
Spanngliedes nach dem Absetzen der Spannpresse und zum anderen die Verankerungskraft Pmopa ksp
eines Spanngliedes am Festanker inklusive der Reibungs- und sofortigen Spannkraftverluste erfasst (Bild
3-14 (a)). Mithilfe dieser Informationen lassen sich die Versuche analytisch bzw. numerisch

wirklichkeitsndher numerisch und analytisch nachrechnen.

Fir die Berechnung der Spannkraftverluste infolge Reibung und ungewollter Umlenkung gibt der
Hersteller des eingesetzten Spannsystems in [29] den Reibbeiwert p = 0,20 [-] und den Beiwert k = 0,005
[rad/m] vor. Der Ansatz dieser Beiwerte fiihrt hier rechnerisch jedoch zu einer Uberschitzung der
Spannkraftverluste und wiirde bei Unkenntnis der tatsichlichen Verankerungskraft zu einer
Unterschitzung der Vorspann- und Verankerungskrifte fiihren. Fiir den Versuchstriger DLT 2 wiirde
der Ansatz der Beiwerte nach [29] zu einer rechnerischen Verankerungskraft am Festanker des
Spanngliedes 1 von Pmoracc = -538 kN fithren, wohingegen messtechnisch ein Wert in Hoéhe von
Prorapsyp = -593 kN erfasst wurde. Die Differenz dieser Werte entspricht einer rechnerischen
Unterschitzung der Verankerungskraft um ca. 9,3%. Eine gute Ubereinstimmung ist jedoch gegeben,
wenn fir den ungewollten Umlenkwinkel des Spanngliedes der Wert k = 0,005 [rad/m] und fir den
inneren Reibbeiwert der (reduzierte) Wert i = 0,14 [rad'] angesetzt wird. Bild 3-14 (b) zeigt die auf Basis
dieser Parameter berechneten Spannkraftverliufe beider Spannglieder lings des Versuchstrigers DLT 2.
Die rechnerischen Verankerungskrifte Pmopacac am Festanker (Bild 3-14 (b)) gleichen dann in guter

Niherung den messtechnisch ermittelten Verankerungskriften Pmorarsp (Bild 3-14 (a)).

Der Hersteller beschreibt in [29], dass die Beiwerte p und k abhingig von dem gegebenen

Hillrohrdurchmesser und dem maximalen Abstand der Spanngliedunterstlitzung der Spannglieder sind.
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

(Der Abstand der der Spanngliedunterstiitzung betrug im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
zwischen 0,20-0,60 m, wobei in [29] ein maximal zuldssiger Wert von 1,8 m angegeben wird.) Es
erscheint plausibel, dass die tatsdchlichen Spannkraftverluste infolge hoher Einbaugenauigkeit unter
Laborbedingungen und daraus resultierender nicht vorhandener ungewollter Spanngliedumlenkungen
geringer ausfallen. Zudem ist es denkbar, dass die Innenseiten der Stahlhiillrohre infolge nicht
vorhandener Oberflichenkorrosion glatter (u < 0,20) waren, als es die Zulassung des Herstellers fiir

tbliche Anwendungsbedingungen annimmt.

Letztlich wurden fiir die Berechnung der Spannkraftverluste lings der Versuchstriger DLT 1-4 die
Beiwerte zu p = 0,14 [rad]] und zu k = 0,005 [rad/m] angesetzt, da diese hier zu einer sehr guten
Ubereinstimmung zwischen den messtechnisch erfassten und rechnerisch bestimmten Werten der
Verankerungskrifte fithrten. Die messtechnisch erfassten Verankerungskrifte (sofern vorhanden) sowie
die rechnerisch bestimmten Spanngliedkrifte lings der Versuchstriger sind in Anhang A1.6 fir alle

Versuchstriger dokumentiert.

Zu erwihnen ist, dass die im Zuge der Versuche 2-4 eingesetzte Messtechnik zur Ermittlung der
vorhandenen Vorspannkrifte im Rahmen des ersten Versuches (DLT 1) noch nicht zur Verfiigung
stand. Die Vorspannkraft vor dem Verankern der Spannpresse Poasaryp wurde daher dem
Spannprotokoll entnommen. Der Wert der Vorspannkraft Poesapsy nach dem Verankern des
Spanngliedes wurde iber den messtechnisch an den Versuchstrigern DLT 2-4  erfassten
durchschnittlichen Abfall der Verankerungskrifte zuriickgerechnet. Dieser betrug im Durchschnitt ca.
23,0 %. Zur Berechnung der sofortigen Spannkraftverluste lings des Versuchstrigers wurden die
Beiwerte zu p = 0,14 [rad'] und zu k = 0,005 [rad/m] angesetzt — wie es sich im Zuge der oben

dargestellten Untersuchungen als zweckmaBig herausstellte.

-800 800 T T T

T T T
~—SPG 1 - Spannanker 1/‘| Poa,saexp="737 b a1 w= 0,14 [rad]
700 H ——"SPG1-Festanker 750 =2 k = 0,005 [rad/m] Poasaero=737
«==SPG 2 - Spannanker

—=-SPG 2 - Festanker Pog snep=741 B L—

-600

I I 2 o Y S P 700 N—]

—— —
Oy i, ]
-500 - /./ Eqoen= 553 A 650 Prmosac |c=589! ———I Prmo,fa,calc =292
[Poesnce=577M1" [Poospg=560M' L~ T
Oe,SAExp ™~ = Oe,SAExp™~ - | P2 P~
| _,~ = —_—
-400 600 = ~r

-300 550 [ r — fZ
P, ||POeSA xn_577

\'|_ e,SA, EXF=560
-200 500

N L ] =—=SPG 1 - Vor Absetzen der Spannpresse
100 I ===ar- f 450 = =-SPG 1 - Nach Absetzen der Spannpresse
B —==SPG 2 - Vor Absetzten der Spannpresse

= =-SPG 2 - Nach Absetzen der Spannpresse
T T T T T T T

Verankerungskraft [kN]
Spanngliedkraft [kN]

0 400 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Dauer [min] X-Koordinate [m]

@) ()

Bild 3-14:  (a) Messtechnisch erfasste Verankerungskrifte der internen Spannglieder am Spann- und
Festanker wihrend des Vorspannvorganges des Versuchstriagers DLT 2; (b) rechnerische
Spannkraftverldufe lings des Trigers unter Berticksichtigung der Hullrohrreibungsverluste
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Um die tatsidchlichen Vorspannkrifte lings der Versuchstriger zum Versuchstag abschitzen zu kénnen,
wurden die zeitabhingigen Spannkraftverluste infolge Kriechen und Schwinden des Betons sowie

infolge der Relaxation des Spannstahls gem. [34] berechnet.

Im Zuge dieser Berechnung wurden die Mittelwerte der Materialeigenschaften gem. Abschnitt 3.4
verwendet. Zudem wurden die Nachbehandlungsdauern, der Zeitpunkt der Erstbelastung (Vorspannen)
sowie der Zeitpunkt des Versuches nach Tabelle A1.5 des Anhangs berticksichtigt.

Die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung (RH) in der Experimentierhalle der TU Dortmund
unterliegt stindigen Schwankungen; sie hat jedoch einen wesentlichen Einfluss auf das Kriech- und
Schwindverhalten des Betons. Daher wurden zur Sensitivititsuntersuchung die Spannkrifte fir
RH = 50% sowie RH = 80% berechnet. Im Zuge der analytischen und numerischen Nachrechnungen
der Versuchstriger wurde die lings verinderliche Vorspannkraft auf Basis einer mittleren relativen

Luftfeuchtigkeit von RH = 65% bestimmt.

In der Tabelle 3-7 sind in einer Ubersicht die rechnerisch nach [34] ermittelten Vorspannkrifte zum
jeweiligen Versuchstag dargestellt. Bei den Werten handelt es sich jeweils um die iber die komplette
Bauteillinge eines Versuchstrigers verschmiert berechneten Mittelwerte. Dem Anhang A1.6 kénnen die
genauen Verldufe der Vorspannkraft unter Berticksichtigung zeitabhingiger Einflussparameter und
variierender relativer Luftfeuchtigkeiten der Umgebung entnommen werden. Ebenso sind dort die
relativen Spannkraftverluste lings eines Versuchstrigers dokumentiert. Die in Tabelle 3-7 angegebenen

Werte sind wie folgt definiert:

Punopw Mittelwert der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t=0 unter Berticksichtigung der
sofortigen Spannkraftverluste

t Alter des Versuchstrigers zum Versuchstag

PomerH50MW Mittelwert der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t unter Bertcksichtigung der sofortigen

und zeitabhingigen Spannkraftverluste, RH = 50%

PomerH6s MW Mittelwert der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t unter Bertcksichtigung der sofortigen
und zeitabhingigen Spannkraftverluste, RH = 65%

P rusow Mittelwert der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t unter Berticksichtigung der sofortigen
und zeitabhingigen Spannkraftverluste, RH = 80%

Apmt RH65 MW Mittelwert der zeitabhingigen Vorspannkraftverluste zum Zeitpunkt t, RH = 65%

O ¢ RH65MW Mittelwert Betondruckspannungen infolge Pumirrssmw

Tabelle 3-7: Mittelwerte der (zeitabhingigen) Vorspannkrifte und Spannkraftverluste

Versuchs- Promw t PoorusoMw  PmorHeS,MW  PmoRHSOMW  ApmirHes MW~ O¢RH65MW
tréiger [kN] [Tage] [kN] [kN] [kN] [%] [MPa]
1231 85 1113 1132 1150 8,0 -3,59
DLT 1
1231 175 1083 1107 1132 10,0 -3,51
DLT 2 1224 49 1137 1150 1164 6,1 -3,65
DLT 3 1225 42 1144 1156 1168 5,6 -3,67
DLT 4 1236 79 1141 1156 1171 6,5 -3,67
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3.5.4 Last-Durchbiegungs-Beziehungen

In Bild 3-15 bis Bild 3-18 ist das lastabhingige Verformungsverhalten der Versuchstriger DLT 1-4
dargestellt. Dabei zeigen jeweils die Teilbilder (a) die Pressenlast-Durchbiegungsbeziehung und die
Teilbilder (b) die Querkraft-Durchbiegungsbeziehung. Die Durchbiegungen sind fiir Feld 1 und Feld 2
jeweils im Abstand 3,50 m von der Innenstiitze aufgetragen. Die Querkraft wird fir die mittlere
Auflagerachse unter Beriicksichtigung der statisch unbestimmten Vorspannwirkung sowie des

Eigengewichtes aus Balken und ggf. Versuchsstand angegeben.

2400 ‘ 1 1400 T T
Fuersagen = 1890 kN Quersagen = 1100 kN

2000 1200
- e Pad|
£ 1600 / z 1000 NG
@ FVerstérkung =1743 kN X, 800 QVerstarkung =1012 kN
© = /
g 1200 T /
7] < 600
$ 00 3 /
pud >
a / O 400
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Bild 3-15:  Versuchstriger DLT 1: (a) Last-Durchbiegungskurve; (b) Querkraft-Durchbiegungskurve
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Bild 3-16:  Versuchstriger DLT 2: (a) Last-Durchbiegungskurve; (b) Querkraft-Durchbiegungskurve
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Bild 3-17:  Versuchstriger DLT 3: (a) Last-Durchbiegungskutve; (b) Querkraft-Durchbiegungskurve
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Bild 3-18:  Versuchstriger DLT 4: (a) Last-Durchbiegungskurve; (b) Querkraft-Durchbiegungskurve

Grundsitzlich ist festzustellen, dass die bereichsweise sigezahnartigen Verldufe hidufig auf
Kurzzeitkriecheffekte wihrend der planmiBiigen Belastungspausen zuriickzufithren sind. Mit
ansteigenden Belastungen resultieren jedoch zunehmend mehr Spriinge der Verformungskurven aus
einer plotzlichen Rissbildung im Beton und einer damit einhergehenden Entlastung infolge der

Durchbiegungszunahme.

Ein Versagen des stirker querkraftbewehrten Feldes 2 des Trigers DLT 1 (Pw,geo/ Pwmin = 2,32) konnte
nicht erreicht werden. Eine externe Querkraftverstirkung wurde zwar im schwicher querkraftbewehrten
Feld 1 im Bereich der Innenstiitze installiert (Bild 3-1 (a)), jedoch trat das Versagen im Bereich der

Lasteinleitung in Feld 1 ein.

Obgleich die Versuchstriger 1, 2 und 4 ihre Auslastung bzw. das Systemversagen durch ausgeprigte
Rissbildungen sowie Durchbiegungen ankiindigten, erfolgte der eigentliche Bruch i.d.R. spréde durch
Versagen des Betons in der Druckzone. Dies belegt der plotzliche Abfall der jeweiligen
Verformungskurven, ohne dass sich zuvor ein horizontales Flieplateau ausbilden konnte. Ein
ausgepragtes FlieBplateau (infolge FlieBen der Biegebewehrung) in Verbindung mit einem sehr duktilen
Versagen zeigte lediglich der Versuchstrager 2. Dieses duktile Verhalten konnte sich einstellen, da der
Triger im schwicher querkraftbewehrten Feld 1 zur Vorbeugung eines frithen Versagens extern
querkraftverstirkt wurde (Bild 3-1 (b)) und Feld 2 einen relativ hohen Querkraftbewehrungsgrad aufwies
(Pw,geo/ Pwmin = 1,89). Zwar bildete sich der letztlich kritische Riss des Tragers DLT 2 auch hier an der
Lasteinleitung des extern querkraftverstirkten Feldes 1 aus, jedoch ldsst sich anhand des Verformungs-
und Rissverhaltens sowie der gemessenen Dehnungen des Feldes 2 ableiten, dass eine Laststeigerung

auch in Feld 2 nicht mehr moglich gewesen wire.

Aus Bild 3-15 bis Bild 3-18 lisst sich letztlich die Tendenz ableiten, dass bei den hier untersuchten
Trigern ab Querkraftbewehrungsgraden (Pw,geo/ Pw.min > ca. 2,0) das Biegeversagen malgebend wurde.

Dieser Wechsel des Versagensmechanismus von einem Querkraft- zu einem Biegeversagen geht

entsprechend mit einem zunehmend duktileren Bauteilverhalten einher.
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3.5.5 Rissbildung und Bruchverhalten
Bild 3-19 zeigt die Rissbilder der Trager DLT 1-4 im Bruchzustand. Die kritischen Versagensrisse sind
rot gekennzeichnet. Die belastungsabhingige Rissentwicklung aller Versuchstriger kann Anhang A.1.7

entnommen werden; fotografische Darstellungen der Bruchbilder finden sich in Anhang A1.8.

Balken unter Einzellasten (DLT 1-3)

Erste (vertikale) Risse bildeten sich unterhalb der Pressen infolge der im Feldbereich hohen
Momentenbeanspruchung und der gegentiber dem Stiitzbereich (mit vergleichbarem Biegemoment)
hohen Randzugspannung. Erwartungsgemill wurde die Biegerissbildung am gezogenen
Querschnittsrand zumeist durch die Stegbiigel initiiert. Mit ansteigender Belastung erfolgte die
Rissbildung im Bereich der Innenstiitze. Ausgehend von zunichst vertikalen Biegerissen bildete sich im
Zuge der kontinuierlichen Laststeigerung eine Vielzahl an geneigten Biegeschubrissen. Bei hohen
Belastungen erfolgte im Bereich des Momentennulldurchgangs zumeist eine sprode Schubrissbildung
mit Rissneigungen von 20°-25°, welche sich nicht aus Biegerissen entwickelten. Diese Schubrisse stellten
sich jedoch hinsichtlich des Versagens in keinem Fall als kritisch heraus. Ob ein solches Tragverhalten
jedoch direkt auf bestehende Briickenbauwerke mit geringen Querkraftbewehrungsgraden tbertragen
werden kann ist zumindest kritisch zu hinterfragen, da die vorhandenen Lingsbewehrungsgrade
beziiglich des zusitzlichen Betonstahls der getesteten Versuchstriger die von tblichen bestehenden
Brickenbauwerken aus den 1960er-1970er Jahren deutlich Gberschreiten [42]. Mit hdherem

Lingsbewehrungsgrad ist in der Tendenz ein entsprechend duktileres Tragverhalten zu erwarten.

(a) DLT 1 - Rissbild unter Bruchlast 1890kN (Einbau der Verstarkung bei 1743kN)
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(b) DLT 2 - Rissbild unter Bruchlast 2100kN (Einbau der Verstarkung bei 1607kN) Pa—
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(d) DLT 4 - Rissbild unter Bruchlast 497kN/m (Einbau der Verstérkung bei 413kN/m)
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Bild 3-19:  Rissbilder fir Versuchstriger DLT 1-4 im Bruchzustand [42]
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3 Experimentelle Untersuchungen

Charakteristisch fiir das Rissbild der durch Einzellasten beanspruchten Versuchstriger DLT 1-3 war die
Ausbildung einer Vielzahl geneigter Schub- und Biegeschubrisse (Bild 3-19 (a)-(c)). Aus dem Einsetzten
dieser Schrigrissbildung resultierten bereichsweise erhebliche Bigelspannungen (Abschnitt 3.5.6),
welche die Umlagerung von Anteilen der inneren Krifte in ein fachwerkartiges Tragsystem anzeigten.
Das Versagen der Versuchstrager DLT 1-2 trat jeweils in Feld 1 unterhalb der Lasteinleitung ein (Bild
3-20 (a)). Im Rahmen des ersten Versuches war dieser Bereich nicht extern querkraftverstirkt; im
Rahmen des zweiten Versuches erwies sich die dort montierte externe Querkraftverstirkung als nicht
ausreichend tragfihig. Die in diesem Bereich vorherrschende kombinierte Beanspruchung infolge
Biegung und Querkraft resultierte in erheblichen Dehnungen der Lings- und Querkraftbewehrung,
welche deutlich iiber den jeweiligen FlieBdehnungen lagen. Durch das FlieBen der jeweils die kritischen
Biegeschubrisse kreuzenden Bewehrung erfolgte eine kontinuierliches Risswachstum, sodass es
schliellich zum spréden Versagen der immer kleiner werdenden Betondruckzone kam. Urséchlich fir
das Druckzonenversagen der Versuchstriger DLT 1-2 war letztlich jedoch das Flieen der den Riss
kreuzenden Lings- und Querkraftbewehrung (Bild 3-20 (b)). Das Versagen des Versuchstrigers DLT 3
trat im nicht querkraftverstirkten Bereich der Innenstitze in Feld 2 ein. Einem FlieBen der
Querkraftbewehrung in Kombination mit einem Druckzonenversagen in Feld 1, wie es im Zuge der
vorangegangenen Versuche in Feld 1 beobachtet werden konnte, wurde durch eine erhebliche externe
Querkraftbewehrung vorgebeugt (Bild 3-1 (c)). Jedoch erfolgte auch im Zuge dieses Versuches eine
Einschniirung der Druckzone infolge des FlieBens der den Biegeschubriss kreuzenden Bewehrung,

woraus ein Druckzonenversagen im Steg an der Innenstiitze resultierte.

(a) Kritischer Biegeschubriss ‘ Pressenlast
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Biegemoment

Bild 3-20:  Gleichgewicht am kritischen schrigen Riss

61



3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Letztlich  versagten die Triger DLT 1-3 stets infolge kombinierter Biege- und
Querkraftbeanspruchungen, fiir die die vorhandene schlaffe und vorgespannte Lings- und
Querkraftbewehrung entlang des kritischen Schrigrisses keinen Gleichgewichtszustand durch die
inneren Krifte mehr sicherstellen konnten [42]. Bild 3-20 (a) zeigt einen exemplarischen kritischen
Biegeschubriss im Bereich der Lasteinleitung in Feld 1. Vernachlissigt man die Querkrafttraganteile
infolge Rissreibung sowie Diibelwirkung, muss das Momenten- und Kriftegleichgewicht am schrigen

Riss alleinig durch die den Riss kreuzenden Bewehrungselemente hergestellt werden (Bild 3-20 (b)).

Die Interkation aus Biegung und Querkraft wird im Stahlbeton {tblicherweise iber die
Zugkraftdeckungslinie durch Beriicksichtigung eines Zugkraftanstieges in der Lingsbewehrung mithilfe
der VersatzmalBregel berlicksichtigt. Da Spannbetonbalken jedoch id.R. zwei Zugbinder mit
unterschiedlichen Héhenlagen aufweisen [105], ist der Nachweis der Zugkraftdeckung nicht praktikabel.
In diesem Fall ist der Nachweis alternativ iiber die Momentendeckungslinie zu fithren [113]. Dabei ist
bei Querkraftbiegung neben dem Gleichgewicht der vertikalen Querkrifte auch das
Momentengleichgewicht in einem schridgen Riss bezogen auf den Punkt B nach Gl. (3.7) nachzuweisen

(Bild 3-21).

Mg =0
HMEd(X)"‘VE(x) '0,5'Z'C0t9 SF;'ZS‘l'Fp'Zp = (FS+Fp)Z
© Mggtan < Mpex) (3.7)
X
. ] Fe
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7//
L—— . : >

—l F.
FSW

,05-z-cotb | 05-z-cotb |,
1 1 a =05z cot®

L z-coth L
G 7
E(x+a))

M, .Z2M

R(x) E(x+a)

Bild 3-21:  Schrigschnitt entlang eines Schubrtisses und Momentendeckungslinie Mryy = Mgg+ay),
entnommen und modifiziert aus [113]
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3 Experimentelle Untersuchungen

Fir die Versuche 1-3 sind die Momentendeckungslinien in Bild 3-22 dargestellt. Diese wurden

vereinfacht unter Ansatz von F = F,, z aus Dehnungsebene unter F,, cot 8 = 2,25 (konstant), os = fym

und o, = fomo1 bestimmt. Die Nachrechnung der Versuche 1-3 zeigt, dass unter Bruchlasten das

einwirkende Biegemoment Mgx+ay das entlang des schrigen Risses aufnehmbare Biegemoment Mg

stellenweise deutlich tberschreitet. Dies gilt insbesondere fiir den Versuchstriger DLT 2. Dieses

Einschneiden der Momentendeckungslinie, welches bei der Bemessung durch die VersatzmalBregel

berticksichtigt wird, erklirt letztlich das Biegeschubversagen der Versuchstriger DLT 1-2 an der

Lasteinleitung. Durch die starke externe Querkraftverstirkung im Rahmen des Versuches konnte einem

Biegeschubversagen im schwicher bewehrten Feld vorgebeugt werden.

Moment [kNm] Moment [kNm]

Moment [kNm]
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le— T

350

>

350

ct ot at
(a)

Versuchstrédger DLT 1 Randbedingungen: F = F, = 1890kN, z = z(Biegung im GZT), cot 6 = 2,25 (konst.)
12,0 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0
Position [m] - Mgx) === M(xta) m—Mg(x)
Versuchstréger DLT 2 Randbedingungen: F = F, = 2100kN, z = z(Biegung im GZT), cot 6 = 2,25 (konst.)
somm T == PiaiadadsAndrduiniad
Pid - N ,” Pd S . N ” s s \\\
PR S \v/ P N \V’ Pd S S
L AN N S
12,0 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0
Position [m] - Mgx) === M(xta) m—Mg(x)
Versuchstrédger DLT 3 Randbedingungen: F = F, = 1794kN, z = z(Biegung im GZT), cot 0 = 2,25 (konst.)
- P . ~ ’ -’ . N ’ " ~
’ . ’ . ~ ~
, - SNy - . II . S
i V. ST S
12,0 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0
Position [m] = Mglx) === Mg(x+a)  m—Mg(x)

Bild 3-22:  Versuchstriger DLT 1-3 unter Einzellasten: (a) Stat. System, (b) Momentendeckungslinien im

Bruchzustand (Mr) = ME(s+al)

Balken unter Streckenlast (DLT 4)

Aufgrund der Vielzahl an Einzellasten konnte im Rahmen des vierten Versuches in guter Naherung von

einer Streckenbelastung ausgegangen werden (Bild 3-4). Als Folge des daraus resultierenden linearen

Querkraftverlaufes wurden grole Bereiche des Feldes nur geringfiigio querkraftbeansprucht. Das

Verhiltnis von Biegemoment zu Querkraft wuchs daher zur Feldmitte stark an; die dominierende
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Beanspruchung in den Feldbereichen stellte daher das Biegemoment dar. Da Biegemoment und
Querkraft an der Innenstiitze jedoch gleichzeitig ihre am Gesamtsystem betragsmif3ig maximalen Werte

annehmen, musste dieser Bereich fiir das Bauteilversagen malligebend werden.

Aufgrund der gegeniiber den durch Einzellasten beanspruchten Versuchstrigern deutlich verinderten
SchnittgréBenverteilung setzte die Rissbildung zunichst im Bereich der Innenstiitze ein. Aus der im
Feldbereich dominierenden Biegebeanspruchung bildeten sich bei zunehmender Belastung vorwiegend

vertikale Biegerisse, wohingegen insbesondere an der Innenstiitze die hohe Querkraftbeanspruchung an
der Schrigrissbildung zu erkennen war (Bild 3-19 (d)).

Charakteristisch fir das Rissbild des durch Streckenlasten beanspruchten Versuchstrigers DLT 4 war
die Ausbildung vorwiegend vertikaler Risse im Feldbereich. Als Folge dieser tiberwiegend vertikalen
Biegerissbildung im Feld wurden in diesem Bereich an Bigeln nur geringe Spannungen gemessen (vgl.
Abschnitt 3.5.6). Eine signifikante Umlagerung innerer Krifte in ein fachwerkartiges Tragsystem hat
daher in den Feldbereichen nicht stattgefunden. Die Querkrafttragfihigkeit resultierte in diesen
Bereichen maligeblich aus dem Traganteil des geneigten Spannglieds und einem additiven
Betontraganteil, welcher sich beispielsweise tber die Wirkung eines Druckbogens erkliren lisst. Hohe
Bugelbeanspruchungen wurden lediglich im auflagernahen Bereich, einhergehend mit der dortigen
Schrigrissbildung, detektiert. Das Rissbild des Trigers DLT 4 (Bild 3-19 (d))spiegelt sehr deutlich die
erwartungsgemil stark unterschiedlichen Beanspruchungen gegentiber der Trager DLT 1-3 wider [42].

Das Versagen des Trigers DLT 4 erfolgte im nicht querkraftverstirkten Bereich an der Innenstitze.
Obgleich die Biegedruckzone in diesem Bereich mittels Betonstahl gegeniiber den vorangegangenen
Versuchen erheblich verstirkt wurde, konnte hier ein gleichzeitiges Druckzonenversagen nicht
verhindert werden. Das Druckzonenversagen kiindigte sich wihrend des Versuches durch flichenhafte
Betonabplatzungen an und lag letztlich in der unplanmilig geringen Betonfestigkeit begriindet. Ein
Einschneiden der Momentendeckungslinie, wie es im Rahmen der Versuche 1-3 festzustellen ist (Bild

3-22), zeigt sich im Rahmen des vierten Versuches nicht.

flz f2 fl2 f2 f2 f2 f2 f2 f2 f2 f2 #2 #2 #2 f2 #2 #2 #2 §2 #2 f2 12
4 503 50 4 50 4 50 3 50 - 50 -4 50 4 50 4 50 - 50 -J26:25f 50 + 50 -4 50 -4 50 - 50 4 50 4 60 -4 50 4504 50 ¢ [om]
|

& - H

+ 575 T 575 f
@)
Versuchstréger DLT 4 Randbedingungen: f = f, = 497kN/m, z = z(Biegung im GZT), cot 0 = 1,75 (konst.)
— 2.500
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3
= 1500
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’ . ’ . ~
§ s ;e RN NN e DRI
= 0 1z ; \\ . 7 NVe * .
12,0 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0
Position [m] - tMg(X) === M(x+a)  m—Mg(x)
(b)
Bild 3-23:  Versuchstriger DLT 4 unter Streckenlast: (a) Stat. System, (b) Momentendeckungslinie im

Bruchzustand

64



3 Experimentelle Untersuchungen

Auftillig war die im Vergleich zu den Versuchstrigern DLT 1-3 deutlich steilere Biegeschubrissneigung
an der Innenstiitze im Rahmen des vierten Versuches (DLT 4). Bild 3-24 (a) zeigt die qualitativen
Hauptzugspannungsverliufe in diskreten vertikalen Schnitten sowie Bild 3-24 (b) die zugehérigen
qualitativen Hauptzugspannungstrajektorien, welche exemplarisch fir die Versuchstriger DLT 1
(rechter Bildbereich) und DLT 4 (linker Bildbereich) berechnet wurden. Die Hauptzugspannungen
wurden dabei fir die Laststufen 1743 kN (DLT 1) und 496 kN/m (DLT 4) ermittelt. Das unter diesen
Laststufen einwirkende Biegemoment in der Achse der Innenstiitze war fiir beide Versuchstriger
niherungsweise identisch, jedoch war der Wert der einwirkenden Querkraft bei Triger DLT 4 an dieser
Stelle um ca. 65% grofB3er als die des Trigers DLT 1.

Bild 3-24 (c) zeigt die im Zuge der Versuche 1 und 4 unter den genannten Laststufen beobachteten
zugehorigen Rissbilder. Die steilere Biegeschubrissbildung des Streckenlastversuches ldsst sich
offensichtlich auf den Effekt zuriickzufiihren, dass sich der Nulldurchgang des Biegemomentes des
Versuchstrigers unter Streckenlasten (DLT 4) deutlich niher an der Innenstiitze befindet als bei den
Versuchstriagern unter Einzellasten (DLT 1-3). Letztlich war dadurch ist die Biegeschubrissbildung an
der Innenstiitze ausgehend vom oberen Rand auf einen deutlich kiirzeren Bereich begrenzt und
entsprechend steiler [42].

(a) Qualitativer Hauptzugspannungsverlauf
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(c) Beobachtete Rissbildung

___ DLT 4 - Feld 2- Laststufe 496 kN/m ! DLT 1 - Feld 1 - Laststufe 1743 kN _

U A LA T
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Bild 3-24:  Vergleich des Rissverhaltens von Spannbetonbalken unter Einzel- und Streckenlasten im
Bereich der Innenstitze am Beispiel der Versuchstrdger DLT 1 (rechts) und DLT 4 (links)
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Querkraftbewehrungsgrad

Bild 3-25 stellt die Querkrafttragfihigkeit dem Querkraftbewehrungsgrad gemil} Tabelle 3-1 gegentiber.
Im Falle des Versuchstrigers DLT 4 ist davon auszugehen, dass sich die gemil3 Bild 3-26 unmittelbar
im Bereich der Innenstiitze (45°-Ficher) witkenden Einzellasten direkt in das Auflager abstiitzen
kénnen. Diese Lasten erzeugen daher keine Beanspruchung, welche mittels Querkraftbewehrung
aufgenommen werden muss. In Bild 3-25 wird daher die Querkrafttragfihigkeit des Tragers DLT 4 mit
und ohne Berlicksichtigung dieser auflagernahen FEinzellasten dargestellt. Es zeigt sich, dass ein
ansteigender  Querkraftbewehrungsgrad grundsitzlich mit einem moderaten Anstieg der
Querkrafttragfihigkeit korreliert, bis schlieSlich das Biegeversagen versagensrelevant wird (DLT 2 — Feld
2) [42]. Des Weiteren zeigt sich die Tendenz, dass mit abfallendem Querkraftbewehrungsgrad die
Querkrafttragfihigkeit hier keinesfalls bis auf den Wert Null abfillt. Auf Basis der vorliegenden
Versuchsergebnisse ldsst sich schlussfolgern, dass die untersuchten Spannbetonbalken auch ohne
Querkraftbewehrung eine erhebliche Querkrafttragfihigkeit aufwiesen. Diese ist hier vermutlich
(Gberwiegend) auf den Querkrafttraganteil des geneigten Spanngliedes und auf einen erheblichen

Betontraganteil zurtickzufihren.

2000
®DLT 1 - Feld 1 - Einbau Verstarkung
1800
= 600 ¢DLT 1 - Feld 1 - Bruch im Feldbereich
1
% 1400 o) ®DLT 2 - Feld 1 - Einbau Verstarkung
2 1 *DLT 2 - Feld 2 - Maximale Traglast
S 1200 - Yy e
= * ®DLT 3 - Feld 1 - Einbau Verstirkung
© 1000 Y o6 .
> 800 ® ¢ DLT 3 - Feld 2 - Bruch an Innenstitze
= 600 ®DLT 4 - Feld 1 - Einbau Verstarkung
5]
_E 400 ¢ DLT 4 - Feld 2 - Bruch an Innenstitze
g 1 Querkrafttragfahigkeit nach Abzug der Querkraft
o 200 infolge auflagernaher Einzellasten, welche sich im
0 45°-Facher im Bereich der Innstutze befinden
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Bild 3-25:  Querkrafttragfihigkeit in Abhidngigkeit des Querkraftbewehrungsgrads

(a) Pressenanordnung im Bereich der Innenstiitze
fl2 f2 f2 fl2 fl2 fl2
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(b) Qualitativer Querkraftverlauf (betragsméaRig)

Querkraftverlauf (betragsmafig) Querkraftverlauf (betrai smé&ig%abzﬂguch Querkraft-
gemal Balkenstatik \ beanspruchung aus auflagernahen Pressen
A
Innenstitze

Bild 3-26:  Querkraftverlauf | V| im Bereich der Innenstiitze bei auflagernahen Einzellasten
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.5.6

Es wurde eine umfangreiche, flichendeckende Messtechnik auf Bewehrungsstihlen appliziert (vgl.

Stahldehnungen und Stahlspannungen

Abschnitt 3.3), um die Beanspruchungen messtechnisch zu erfassen und so Riickschliisse auf den
Verlauf der inneren Krifte sowie das Bauteiltragverhalten ziehen zu kénnen. Die Messfrequenz betrug
stets ca. £ = 0,2 Hz. Damit ist die Auswertung der Messergebnisse fiir quasi beliebige Laststufen moglich.

Die Messergebnisse werden fir die in Tabelle 3-6 angegebenen Laststufen visualisiert.

Numerische Spannungswerte

Zur systematischen Auswertung der Messergebnisse wurde eine VBA-Routine fiir Microsoft Excel
entwickelt. Mithilfe dieser kénnen die Betonstahlbeanspruchungen fiir beliebige Laststufen unmittelbar
ausgewertet und Ubersichtlich dargestellt werden. Im Rahmen dieser VBA-Routine werden den
experimentell gemessenen Stahldehnungen tiber das zuvor an Zugproben bestimmte, jeweils individuelle
Materialgesetz die zugehorigen Stahlspannungen zugewiesen. Dazu werden die individuellen Spannungs-
Dehnungs-Bezichungen nach Anhang A1.4.2 abschnittsweise mittels geeigneter (multi-linearer oder

nichtlinearer) Regressionsfunktionen idealisiert.

Bild 3-27 zeigt exemplarisch die so ermittelten und visualisierten Stahlspannungen an der Lings- und
Querkraftbewehrung fiir die Laststufe 1798 kN des Versuchstrigers DLT 3. Die grau dargestellte Flidche
stellt den Versuchstriger dar, wobei entsprechend der Positionen der DMS am Triger die rechnerischen
Stahlspannungen numerisch angezeigt werden. Die numerischen Spannungswerte in [MPa] werden

zudem entsprechend dem Grad der Beanspruchung farblich gekennzeichnet.
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Bild 3-27:

(b)

Numerische Darstellung messtechnisch ermittelter Betonstahlspannungen exemplarisch fiir

die LS 1798 kN des Versuchstrigers DLT 3; (a) Bereich zwischen Biigel 1-28 in Feld 1 und

(b) Bereich zwischen Biigel 27-59 in Feld 2 (Bugelnummerierung nach Anhang A1.3)
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Dabei zeigt die Farbe griin Spannungen der GréBe o= 0, die Farbe gelb Spannungen der Grofie

6= 0,5-fym und die Farbe rot Spannungen der GréBe o= 1,0-fym. Zusitzlich zu dem Wert der
Stahlspannung einer Messstelle ist in Bild 3-27 im unteren Bereich der Teilbilder der tiber die Hohe eines
Biigelschenkels aus jeweils vier Messwerten berechnete Mittelwert der Stahlspannung sowie der
betragsmilig groB3te Wert der Stahlspannung dargestellt. Die blauen Pfeile in Bild 3-27 (a) zeigen an,
dass zum Zeitpunkt der Messung der Versuchstriger bereits extern querkraftverstirkt war. Die
Positionen der Pfeile entsprechen niherungsweise den Positionen der externen, vorgespannten
Querkraftverstirkungen. Exklusiv wurden im Zuge des dritten Versuches die Vorspannkrifte [kN] der
externen Querkraftverstirkung an vier der fiinf Verstirkungselemente ermittelt (Anhang A1.3.7). Diese
Werte sind in Bild 3-27 (a) (in blauen Feldern) dokumentiert.

In Anhang A1.9 sind die gemessenen Stahlspannungen der Versuchstriger DLT 1-4 fiir ausgewihlte
Laststufen dargestellt. Insbesondere werden fiir jeden Triger die Stahlspannungen zu der Laststufe
dargestellt, bei welcher eine Querkraftverstirkung des schwicher querkraftbewehrten Feldes als
erforderlich erachtet wurde. Die angegebenen Spannungswerte zu dieser Verstirkungslaststufe

beinhalten jedoch noch keine Effekte aus der Vorspannung der externen Querkraftverstirkung.

In Bild 3-28 bis Bild 3-31 werden einige der in Anhang A1.9 dargestellten Versuchsergebnisse
ausschnittsweise und exemplarisch dargestellt. Die Beanspruchungen der Lings- und Querkraft-
bewehrung lassen sich dabei anhand der zuvor vorgestellten Farbkonvention qualitativ abschitzen. Die
genannten Bilder zeigen jeweils in Teilbild (a) die Beanspruchungen unter der Laststufe unmittelbar vor
Einbau der externen Querkraftverstirkung und in Teilbild (b) die Laststufe unmittelbar vor

Systemversagen. Das Tragverhalten der Versuchstriger wird durch folgende Muster charakterisiert:

Die Einzellastversuche an den Versuchstrigern DLT 1-3 (Bild 3-28 - Bild 3-30) zeigten erwartungsgemal
grundsitzlich dhnliche Beanspruchungsbilder. Auffillig waren die ficherartige Schrigrissbildung und die
damit einhergehende hohe Beanspruchung der Querkraftbewehrung im Bereich der Einzellasten. Diese
Schrigrissbildung stellte sich im Falle der Versuchstriger 1 und 2 in Feld 1 schlieBlich als kritisch heraus
(Bild 3-19). Insbesondere am Beispiel der Triger DLT 1 und 2 wird zudem deutlich, dass das schwicher
querkraftbewehrte Feld zum Zeitpunkt der Montage der externen Querkraftverstirkung deutlich héhere
Beanspruchungen der Querkraftbewehrung aufwies als das stirker querkraftbewehrte Feld. Zum
Zeitpunkt des Systemversagens wiesen die durch Einzellasten belasteten Triger im Bereich zwischen
den Lasteinleitungen und der Innenstiitze (aufgrund der nidherungsweise konstanten Querkraft) i.d.R.
erhebliche Biigelspannungen auf. Diese resultierten aus der Schrigrissbildung und belegen anschaulich

eine teilweise Umlagerung der inneren Krifte in ein (vielstrebiges) fachwerkartiges Tragsystem.

Das Tragverhalten des Tridgers DLT 4 unter Streckenlasten (Bild 3-31) unterschied sich signifikant von
dem Tragverhalten der Triger DLT 1-3 unter Einzellasten. Hohe Biigelspannungen in der
GroBenordnung der FlieBspannung wurden hier ausschlieBlich im Bereich der Innenstiitze beobachtet.
Infolge der geringen Querkraftbeanspruchung trat keine ausgeprigte Schrigrissbildung in den
Feldbereichen ein. Eine nennenswerte Fachwerktragwirkung wurde daher hier nicht beobachtet. Die
groB3en Biigelbeanspruchungen im Bereich vor der Innenstiitze zeigen jedoch an, dass hier ein Teil der
einwirkenden Querkraft Giber die Querkraftbewehrung ,,hochgehingt™ werden muss. Letztlich war aber

ein Druckzonenversagen an der Innenstiitze ursichlich fiir das Versagen des Versuchstrigers DLT 4.
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3 Experimentelle Untersuchungen

(a) Laststufe 1743 kN (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)
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(b) Laststufe 1890 kN (Laststufe bei Systemversagen)
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Bild 3-28:  Betonstahlspannungen des Trigers DLT 1 zwischen den Stegvoutungen

(a) Laststufe 1607 kN (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstéirkung)
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(b) Laststufe 2100 kN (Laststufe bei Systemversagen)
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Bild 3-29:  Betonstahlspannungen des Tragers DLT 2 zwischen den Stegvoutungen
(a) Laststufe 1600 kN (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstarkung)
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(b) Laststufe 1798 kN (Laststufe bei Systemversagen)
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Bild 3-30:  Betonstahlspannungen des Trigers DLT 3 zwischen den Stegvoutungen

(a) Laststufe 413 kN/m (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)

B4 62 B0 S8 56 54 52 50 49 4B 47 46 45 44 43 42 41 4D 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 13 11 9 7 5 3 11

=
=] ] =] )
L L) m
[ax] [] =] [=] [=1] =
(b) Laststufe 496 kN/m (Laststufe bei Systemversagen)
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Bild 3-31:  Betonstahlspannungen des Trigers DLT 4 zwischen den Stegvoutungen
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Graphische Biigelspannungsverliufe

Die numerische Spannungsdarstellung liefert durch die farbliche Kennzeichnung hoch beanspruchter
Bewehrungsstibe eine anschauliche Darstellung des Tragverhaltens eines Versuchstrigers. So ldsst sich
beispielsweise der Einfluss der Schrigrissbildung auf die Beanspruchung der Querkraftbewehrung, also

eine teilweise Umlagerung innerer Krifte in ein fachwerkartiges Tragsystem, gut ablesen (Bild 3-27 (b)).

Die im Folgenden dargestellten graphischen Biigelspannungsverliufe dienen der Veranschaulichung der
Bigelbeanspruchungen auf Querschnittsebene lings eines Versuchstrigers. Dem Anhang A1.10 sind fir
die in Tabelle 3-6 genannten Laststufen diese Biigelspannungsverldufe fiir die Versuchstriger DLT 1-4
zu entnehmen. In Bild 3-32 bis Bild 3-35 werden ecinige der in Anhang A1.10 dargestellten
Versuchsergebnisse stark verkleinert und exemplarisch dargestellt. Die Darstellungen zeigen hier jeweils
in Teilbild (a) die Beanspruchungen unter der Laststufe unmittelbar vor Montage der externen

Querkraftverstirkung und in Teilbild (b) die Laststufe unmittelbar vor Systemversagen.

Die Biigelspannungsverliufe werden aus vier Messwerten (Messstellen s. Bild 3-12 und Anhang A1.3)
tber die Hohe ecines Bugelschenkels ermittelt. Die aus diesen vier Werten berechneten mittleren
Stahlspannungen begrenzen die in den Diagrammen hellgrau dargestellten Flichen, die Maximalwerte
begrenzen die dunkelgrau dargestellten Flichen. Zur Visualisierung der Ausnutzung der
Querkraftbewehrung sind in den Diagrammen zudem die FlieBspannungen (Linie gestrichelt) sowie die

Zugfestigkeiten (Linie durchgezogen) der jeweiligen Betonstihle angegeben.

Grundsitzlich zeigt sich bei allen Versuchstrigern (Bild 3-32 - Bild 3-35), dass die an einem Biigel
gemessene maximale Spannung den Mittelwert der Buigelspannung hiufig deutlich iberschreitet. Dieser
Effekt ist auf lokal unterschiedliche Rissbreiten sowie unterschiedliche Entfernungen der jeweiligen
Messtechnik zum nichstgelegenen Schrigriss zurlickzufiihren. Dementsprechend vartiierten die
Ausnutzungsgrade tber die Hohe eines Biigelschenkels. Zudem zeigt sich bei allen Versuchstrigern, dass
die Ausnutzung der Querkraftbewehrung in den Druckstrebenfichern der Diskontinuititsbereiche
(Lasteinleitung Triger DLT 1-3, Innenstiitze) bis auf den Wert Null abfillt. Dieser Effekt verdeutlicht
die ficherartige Lastausbreitung unterhalb der Einzellasten sowie die ficherartige Lastabstitzung zur
Innenstiitze. In den Achsen der Einzellasten sowie der Innenstiitze wurden die Querschnitte

erwartungsgemil3 ausschlieSlich biegebeansprucht.

Fir die Versuchstriger unter Einzellasten (Bild 3-32 - Bild 3-34) zeigt sich insbesondere, dass bei hohen
Belastungsniveaus bzw. Systemverssagen quasi an jedem Biigel (mit Ausnahme der zuvor genannten
Diskontinuititsbereiche) an zumindest einer Stelle eine Biligelspannung auftritt, welche den Mittelwert
der FlieBspannung Gberschreitet. Diese Beobachtung belegt die grundsitzlich hohe Ausnutzung der
Querkraftbewehrung. Es verdeutlicht jedoch auch, dass das Systemversagen letztlich immer (erst dann)
eingetreten ist, wenn durch das FlieBen der Querkraftbewehrung eine unkontrollierte Risséffnung der

Schrigrisse und damit Einschnirung der Biegedruckzone nicht mehrt verhindert werden konnte.

Die zuvor bereits angesprochene geringe Ausnutzung der Biigelbewehrung des Trigers DLT 4 in den
Feldbereichen mit positivem Biegemoment und hohe Ausnutzung im Bereich der Innenstiitze zeigt sich

auch in dieser Darstellungsvariante sehr deutlich (Bild 3-35).
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3 Experimentelle Untersuchungen

(a) Laststufe 1743 kN (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)
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(b) Laststufe 1890 kN (Laststufe bei Systemversagen)
1,,= 611
- Feld 1 bereichsweise extern querkraftverstérkt - f,,= 515 800
» —_— 400
Laststufe [Haximaiverte |
1830 kN 200
- v A 4 o 0
AP TP DY R D PEF PR PRY DB RPN P YRR RYRY T ]F 7 MPal
17 @ 8/20 8@ 12120 25 @ 8/20 L )
Bild 3-32:  Gemittelte (hellgrau) und maximale (dunkelgrau) Werte der Biigelspannungen des Trigers
DLT 1; bestimmt aus jeweils vier Messstellen iiber die Hohe eines Biigelschenkels
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Bild 3-33:  Gemittelte (hellgrau) und maximale (dunkelgrau) Werte der Bugelspannungen des Trigers
DLT 2; bestimmt aus jeweils vier Messstellen iber die Hohe eines Biigelschenkels
(a) Laststufe 1600 kN (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)
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Bild 3-34:  Gemittelte (hellgrau) und maximale (dunkelgrau) Werte der Biigelspannungen des Trigers
DLT 3; bestimmt aus jeweils vier Messstellen tiber die Hohe eines Biigelschenkels
(a) Laststufe 413 kN/m (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)
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Bild 3-35:  Gemittelte (hellgrau) und maximale (dunkelgrau) Werte der Biigelspannungen des Trigers

DLT 4; bestimmt aus jeweils vier Messstellen tber die Hohe eines Buigelschenkels
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Lingsdehnungen des Betonstahls

Im Zuge des ersten Versuches wurden die Dehnungen von Lingsbewehrungsstiben in Feld 1 im
Abstand von ca. 1 m in Lingsrichtung bestimmt (Anhang A1.3.1). In den folgenden drei Versuchen
wurden die Lingsdehnungen in Feld 1 und 2 im Abstand von ca. 2 m in Lingsrichtung an ausgewéhlten
Positionen ermittelt: jeweils im Bereich der Endauflager vor der Stegaufweitung, in der Achse der
Lasteinleitung der Einzellasten, im Bereich des Momentennulldurchgangs sowie in der Achse der
Innenstiitze (Anhang A1.3.2-A1.3.4). Die ermittelten Lingsdehnungen erweitern das Verstindnis tiber
das Tragverhalten der Versuchstriger, da sie Riickschlisse auf die Biegetragfihigkeitsreserven unter den
jeweiligen Belastungsniveaus zulassen. Da bei Schubrissbildung das Ebenbleiben der Querschnitte
jedoch nicht mehr vorausgesetzt werden kann, sind die Auswertungen in derartigen Bereichen
voraussetzungsbedingten Ungenauigkeiten unterlegen. In der Achse der Innenstiitze sowie der
Lasteinleitung der Einzellasten kann jedoch von dem Ebenbleiben der gerissenen Querschnitte
ausgegangen werden, da hier ausschlief3lich eine Biegerissbildung vorzufinden ist. In den Darstellungen

der Dehnungsebenen kennzeichnen die Farben rot bzw. blau eine Zug- bzw. Druckbeanspruchung.

In Anhang Al1.11 sind die ermittelten Dehnungen ausgewihlter Lingsstibe (Bild 3-12) der
Versuchstriger DLT 1-4 umfassend dargestellt. In Bild 3-36 bis Bild 3-39 werden einige der in Anhang
A1.11 dargestellten Versuchsergebnisse stark verkleinert und exemplarisch dargestellt. Die
Darstellungen zeigen hier jeweils in Teilbild (a) die Beanspruchungen unter der Laststufe unmittelbar
vor Montage der externen Querkraftverstirkung und in Teilbild (b) die Laststufe unmittelbar vor
Systemversagen. Im Gegensatz zu der sehr flichenhaften Dehnungsermittlung der Querkraftbewehrung
wurden Dehnungen an Lingsstiben nur in wenigen Schnitten bestimmt. Da nicht jeder applizierte DMS
durch einen Riss gekreuzt wird, muss davon ausgegangen werden, dass in der Nihe eines DMS auch
groBere Stahldehnungen als die durch den DMS gemessenen vorlagen. Die gemessene Dehnung ist

daher als unterer Grenzwert der Dehnung zu betrachten, die in einem Bereich mindestens vorlag.

Grundsitzlich zeigten alle Einzellastversuche (Bild 3-36 - Bild 3-38) ein FlieBen der Biegezugbewehrung
in der Achse der Einzellasten sowie in an der Innenstiitze, wobei jedoch das FlieBen im Feld in der
Tendenz etwas ausgeprigter war. Kurios ist, dass der Versuchstriger DLT 2 in Feld 1 an der Finzellast
(Schnitt 2) einen Dehnungsriickgang in der Biegezugbewehrung ab Pressenlasten von ca. 1800 kN
vorwies (s. auch Anhang Bild A 1-93). Dieser Effekt kann u. U. dadurch erklirt werden, dass sich ein
weiterer Riss (trotz abgeschlossener Rissbildung) in der Nihe der Messstelle bilden konnte und sich die

aus der Biegeverformung resultierende Riss6ffnung so auf einen weiteren Riss aufteilen konnten.

Auffillig ist auch das starke FlieBen der Biegezugbewehrung des Versuchstrigers DLT 2 an der
Innenstitze. Die gemessenen Dehnungen verdeutlichen eine ausgeprigte FlieBgelenkbildung im Bereich
der Einzellasten und Innenstiitze und belegen das sehr duktile Tragverhalten (insbesondere) des Trigers
DLT 2. Diese FlieBgelenkbildungen in Kombination mit dem im Vergleich zu den ubrigen
Versuchstrigern hohen Querkraftbewehrungsgrad (Tabelle 3-1) war ausschlaggebend fiir die im Versuch
beobachtete hohe Systemtragfihigkeit und die Ausbildung des horizontalen FlieBplateaus der Last-
Verformungskurve (Bild 3-16).
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3 Experimentelle Untersuchungen

(a) Laststufe 1743 kN (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)

Laststufe 1743 kN

B
Bild 3-36:  Dehnungen und resultierende Dehnungsebenen der Lingsbewehrung des Trigers DLT 1

(a) Laststufe 1607 kN (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)
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Bild 3-37:  Dehnungen und resultierende Dehnungsebenen der Lingsbewehrung des Trigers DLT 2

(a) Laststufe 1600 kN (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)
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Bild 3-38: Dehnungen und resultierende Dehnungsebenen der Lingsbewehrung des Trigers DLT 3

(a) Laststufe 413 kN/m (Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstarkung)
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Bild 3-39:  Dehnungen und resultierende Dehnungsebenen der Lingsbewehrung des Trigers DLT 4
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

3.5.7 Betondehnungen

Im Fokus der experimentellen Untersuchungen stand die Fragestellung, inwiefern ein zusitzlicher
Querkrafttraganteil aus der Druckbogenwirkung bei Spannbetonbalken resultiert. Zur experimentellen
Untersuchung dieser Fragestellung wurde mittels konventioneller Dehnungsmesstechnik (Bild 3-13)
angestrebt, den lastabhingigen Kraftfluss im Beton und so den Verlauf des Druckbogens zu erfassen.

Dazu wurde im Rahmen der Versuche 2-4 auf variierende Messtechnik zuriickgegriffen (Bild 3-40):

- Versuchstriger DLT 2 — DMS-Rosetten in Feld 1
- Versuchstriger DLT 3 — DMS-Rosetten in Kombination mit Linear-DMS in Feld 1
- Versuchstriger DLT 4 — Linear-DMS in Feld 2

Da im Bereich der Innenstiitze sowie im Bereich der Einzellasten durch die Biegerissbildung ein frithes
ZerreiBlen der empfindlichen Messtechnik zu erwarten war, wurden im Rahmen der Versuche 2 und 3

weniger DMS-Rosetten appliziert.

Im Rahmen des zweiten Versuchs (DLT 2) wurden ausschlieSlich DMS-Rosetten eingesetzt. Bei den
verwendeten Rosetten handelte es sich um 45°-Rechtwinkel-Rosetten mit iiberlappenden Messgittern in
0°/45°/90°-Richtung (Bild 3-13 (a)). Uber den Moht’schen Dehnungskreis konnten daher die
Hauptdehnungen des zweiachsigen Spannungszustandes in ihrer GréBe und Richtung bestimmt werden.
Die so rechnerisch ermittelten Hauptdehnungstrajektorien kénnen anschlieBend mit denen aus
numerischen Simulationen verglichen werden. Die Auswertung der Messergebnisse des Versuchstrigers
DLT 2 hinsichtlich der Druckbogenwirkung zeigte jedoch, dass die Rissbildung im Beton bereichsweise
zu einem Zerreilen zu vieler DMS fithrte. Die Ermittlung der Lage des resultierenden horizontalen
Lastangriffspunktes konnte daher in diesen Bereichen nur mit wenigen Messwerten erfolgen, sodass die
Druckbogenbestimmung auf Basis der zu wenigen vorhandenen gemessenen Betondehnungen fiir den

Triager DLT 2 nicht erfolgreich war.

Im Rahmen des dritten Versuches (DLT 3) wurden daher neben DMS-Rosetten zusitzliche Linear-DMS
verwendet, welche an der AuBlenkante des Trigerflansches appliziert wurden (Bild 3-40 (b)). Zwar waren
letztgenannte fiir die Ermittlung der Richtung der Hauptdehnungstrajektorien irrelevant, jedoch konnte
so auch am Trigerflansch die horizontale Betondehnung (Stauchung) zur Berechnung
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Bild 3-40:  Variierende Messtechnik (blau) zur Dehnungsermittlung des Betons der Triger DLT 2-4
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3 Experimentelle Untersuchungen

der Lage der resultierenden horizontalen Druckkraft herangezogen werden. Analog zu dem Vorgehen
bei der analytischen Bestimmung des Druckbogens [41] konnte so der lastabhingige Verlauf des

Druckbogens experimentell bestimmt werden.

Um auch bei hohen Belastungsniveaus eine austeichende Anzahl an intakten Messstellen zur Berechnung
des Druckbogenverlaufs zur Verfiigung zu haben, wurde der Versuchstriger DLT 4 mit einer Vielzahl
einaxialer Beton-DMS ausgestattet (jeweils 9 DMS in einem vertikalen Schnitt, vgl. Bild 3-40 (c)). Auf

den Einsatz von DMS-Rosetten wurde im Zuge des vierten Versuches verzichtet.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die verwendeten Beton-DMS hinsichtlich Applikation
und Auswertung ein nicht zu unterschitzendes Fehlerpotential aufweisen [155]. Auch liegen den
Auswertungen rechnerische Vereinfachungen zugrunde. Die wesentlichen mdéglichen Fehlerquellen

sowie die rechnerischen Vereinfachungen sind:

- Geometrische Irregularititen, wie z.B. Schalungskanten, Kerben oder Kiesnester, kénnen die
Messergebnisse (erheblich) beeinflussen.

- Durch die Rissbildung im Beton kann es zu einem (unbemerkten) Ausfall von Messtechnik
kommen. Auch resultieren aus der Rissbildung deutlich verdnderte Spannungszustinde im
rissnahen Bereich.

- Inder Regel sind alle Messgitter dem Einfluss einer Querdehnung unterzogen. Im Allgemeinen
ist der Fehler jedoch vernachldssigbar klein, daher wurde der Einfluss der Querdehnung bei den
gemessenen Dehnungen lings eines Messgitters nicht beriicksichtigt.

- Mithilfe der aufgeklebten Messtechnik wurden lediglich die Verformungen der Betonoberfliche
erfasst. Da die Querschnittsbreiten der getesteten Versuchstriger jedoch relativ klein waren,
wurde im Rahmen der Untersuchungen vereinfacht angenommen, dass die an der Oberfliche
gemessenen Verformungen die inneren Bauteilverformungen gut reprisentieren.

- Es wurde unterstellt, dass Messgitter A (vgl. Bild 3-13 (a)) exakt parallel zur Balkenlingsachse
ausgerichtet wurde.

- Die Umrechnung der Hauptdehnungen in Hauptspannungen fiir den ebenen
Spannungszustand nach dem Hook’schen Gesetz verlangt, dass Elastizititsmodul und
Poisson’sche Zahl bekannt sind und setzt ein isotropes Materialverhalten voraus. Zudem wird
ein linear-elastisches Materialgesetz im Messbereich unterstellt. Da der E-Modul nach EC2

rechnerisch abgeschitzt wurde, erfolgen im Folgenden keine Betonspannungsdarstellungen.

Darstellung der gemessenen DehnungsgréofSen als Hauptdehnungen &, und €, (Anhang A1.12)

Die im Folgenden angegebenen Gleichungen zur Ermittlung der Groéfe und Richtung der
Hauptdehnungen e und e basieren auf ciner festgelegten Otientierung der Messgitter der 45°-
Rechtwinkel-Rosetten [155]. Gitter A und C mussen senkrecht zueinander stehen; Gitter B muss unter
45° zu Gitter A stehen (Bild 3-13 (a)). Eine abweichende Otientierung bzw. Zihlordnung fithrt zu
falschen Hauptdehnungswerten. Um eine systematische, automatisierte Auswertung der Messergebnisse
zu gewahrleisten, wurden die DMS-Rosetten auf der Riickseite der Versuchstriger allesamt identisch

ausgerichtet, wobei Messgitter A in Richtung der Balkenlingsachse zeigte.
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Die Hauptdehnungen & und €, sowie der Hauptdehnungswinkel 8 konnten auf Basis des bekannten
Mohr’schen Dehnungskreises und der festgelegten Orientierung der einzelnen Messgitter mithilfe der

Gl. (3.8) und (3.9) aus den drei gemessenen Dehnungen €4, €s und €c bestimmt werden [155].

gt € 1
12 = % + ﬁ\/(fA —¢ep)? + (65 — &¢)? 3.9)
1 &4 — 285 + ec)
— Ztan-1 3.9
6 2tam ( P (3.9
mit

&4/p/c  Dehnung des Messgitters A/B/C

Die Hauptzug- und Hauptdruckspannungen o1 und o2 lassen sich anschlieBend fir den zweiaxialen

Spannungszustand aus den bekannten Hauptdehnungen e; und e mit den Gl (3.10) und (3.11)

berechnen.

E

[} zm' (81 +V€2) (310)
E

gy, = m (SZ +V€1) (311)

mit

v Poisson’sche Zahl

E Elastizititsmodul

Analog zur Messung der Betonstahldehnungen (Abschnitt 3.5.6) wurden die Betondehnungen
kontinuierlich mit einer Frequenz von ca. f = 0,2 Hz gemessen. Zur systematischen Auswertung der
umfangreichen Messergebnisse (Einlesen der umfangreichen Messergebnisse fir eine beliebige
Laststufe, Berechnung der Hauptdehnungen nach Gl (3.8) und ihrer Richtungen nach GL (3.9),
Visualisierung der Hauptdruckspannungstrajektorien) wurde eine VBA-Routine fir Microsoft Excel
entwickelt. Teile dieser Routine entstanden unter Anleitung und enger Betreuung im Rahmen der
Masterartbeit von Gob/ [44].

Die Betondehnungen wurden im Zuge der Versuche 2 und 3 flichenhaft in Feld 1 im Bereich zwischen
Presse und Innenstitze mittels DMS-Rosetten erfasst. Im Rahmen des vierten Versuches wurden die
Betondehnungen flichenhaft in Feld 2 im Bereich zwischen Endauflager und Innenstiitze mittels Linear-
DMS erfasst. Im Zuge der Visualisierung der Messergebnisse werden die ermittelten Trajektorien an der
Symmetrieachse der Versuchstriger gespiegelt, um tiber die Balkenlinge ein volligeres Trajektorienbild
zu generieren. Es wird hier jedoch explizit darauf hingewiesen, dass bei jedem der drei mit Beton-DMS
ausgestatteten Versuchstriger lediglich ein Feld (bereichsweise) mit Messtechnik ausgestattet wurde (s.

Anhang A1.3). Druckdehnungstrajektorien werden aus Griinden der besseren Programmierbarkeit nur

dargestellt, sofern galt: ez < 1,0 %o. Zugdehnungstrajektorien werden nicht dargestellt.

Dem Anhang Al1.12 kénnen die errechneten Hauptdruckdehnungstrajektorien der Versuchstriger
DLT 2-3 fiir die in Tabelle 3-6 genannten Laststufen entnommen werden. Bild 3-41 zeigt stellvertretend
die Hauptdruckdehnungstrajektorien des Versuchstriagers DLT 3 fiir vier ausgewihlte Laststufen.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Ergebnisse konnen das lastabhingige Tragverhalten der vorgespannten Durchlauftriger gut
verdeutlichen. Sofern der Triger alleinig durch sein Eigengewicht und die Vorspannwirkung
beansprucht wird, folgen die Hauptdruckdehnungstrajektorien in guter Niherung dem Verlauf des
Spanngliedes (Bild 3-41 (a)). Mit ansteigenden Pressenlasten rotieren die Trajektorien erwartungsgemal3
stark, denn die Pressenlasten stellen zunehmend die dominierende Beanspruchung dar. Unter der
Laststufe 600 kN (Bild 3-41 (b)) verlaufen die Trajektorien bereichsweise parallel zur Balkenldngsachse.
Die Randspannungen dndern bereichsweise bereits ihr Vorzeichen; die Dekompression setzt
bereichsweise ein. Diese rechnerischen Ergebnisse decken sich sehr gut mit der Beobachtung, dass die
Biegerissbildung im Balkensteg des Trigers DLT 3 unter einer Last von ca. 700-800 kN einsetzte
(Anhang Bild A 1-68 (a) und (b)). Es wird deutlich, dass die Rotation der Trajektorien bei hohen
Laststufen — ebenfalls erwartungsgemil — nicht mehr ausgeprigt ist. Die Trajektorienbilder fiir die
Laststufen 1200 kN (Bild 3-41 (c)) bzw. 1600 kN (Bild 3-41 (d), Laststufe unmittelbar vor Montage der

externen Querkraftverstirkung) dhneln sich daher grundsitzlich sehr.

Die zunehmende Rissbildung resultierte vereinzelt jedoch in einem Ausfall einzelner Messgitter der
DMS-Rosetten. Dennoch ldsst sich das Tragverhalten auch bei hohen Laststufen anhand der
verbleibenden Messtechnik noch untersuchen: Es ldsst sich hier deutlich die Tendenz eines direkten
Lastabtrages von Presse zur Innenstiitze beobachten. Zudem miissen die Trajektorien im Bereich vor
der Innenstiitze ihre Richtung am oberen Trigerrand stark dndern, was auf eine ,,Lasthochhidngung*
hindeutet und sich gut mit den gemessenen hohen Bugelspannungen unter diesen Laststufen in dem
Bereich deckt (Anhang Bild A 1-87 (h)). Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die mithilfe der
DMS-Rosetten gewonnen Versuchsergebnisse hier zu sehr plausiblen und zufriedenstellenden
Messergebnissen fithren und eine sechr gute Basis zur experimentellen Untersuchung der

Druckbogenwirkung darstellen.

(a) Laststufe 0 kN, 100 % Vorspannung, 100 % Eigengewicht
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(b) Laststufe 600 kN, 100 % Vorspannung, 100 % Eigengewicht
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(c) Laststufe 1200 kN, 100 % Vorspannung, 100 % Eigengewicht
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(d) Laststufe 1600 kN, 100 % Vorspannung, 100 % Eigengewicht
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Bild 3-41:  Exemplarische Darstellung der Hauptdruckdehnungstrajektorien des Versuchstrigers DLT 3
fir ausgewihlte Laststufen
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Ermittlung der Druckbogenverliufe auf Basis gemessener Dehnungsgréf3en (Anhang A1.13)

Ein wesentliches Ziel des Einsatzes der Beton-DMS war es, auf Basis der gemessenen Dehnungsgréf3en
den Verlauf der inneren Druckkrifte, und so den Druckbogenverlauf, experimentell zu untersuchen.
Analog zur Visualisierung der Hauptdehnungstrajektorien wurde eine weitere VBA-Routine fiir
Microsoft Excel entwickelt, um auf Basis der experimentell gemessenen Dehnungswerte den
Druckbogenverlauf zu bestimmen und zu visualisieren. Teile dieser Routine entstanden unter Anleitung
und enger Betreuung im Rahmen der Masterartbeit von Gob/ [44]. Die Programmierung wird durch

folgende wesentliche Rechenschritte charakterisiert:

(1) Einlesen der umfangreichen Messergebnisse fiir eine beliebige Laststufe

(2) Spannungsberechnung aus gemessenen Lingsdehnungsgréfen fiir jeweilige Messstellen

(3) Druckkrifteberechnung aus gemessenen LingsdehnungsgréBen fir jeweilige Messstellen
(4) Berechnung der result. Druckkrifte und zugehérigen Angriffspunkte in vertikalen Schnitten

(5) Visualisierung der LangsdehnungsgroB3en des ermittelten Druckbogenverlaufs

Die Spannungsberechnung fir die jeweiligen Messstellen im Zuge des Rechenschritts (2) erfolgte
vereinfacht nach Gl (3.12) iber das Hook’sche Gesetz fiir den einaxialen Spannungszustand. Dieser
Ansatz liefert fiir Dehnungsgréfien, welche niherungsweise den Wert & = 0,4:2,0 %0 = 0,8 %o nicht
tberschreiten, eine ausreichend genaue und numerisch einfach zu realisierende Approximation der
Spannung auf Basis des linear-elastischen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangs. In der Regel wurden

Betonlingsdehnungen gemessen, welche deutlich kleiner als 0,8 %o waren.

g; =& E (312)

Im Rahmen der Krifteberechnung (Rechenschritt (3)) wurden aus den Spannungswerten ©; unter
Berticksichtigung der Balkenbreite in Héhe des Messgitters die Krifte F; nach Gl (3.13) berechnet. Da
diec DMS bereichsweise am Balkensteg sowie am Plattenrand appliziert wurden, erfolgte die
Dehnungsmessung nicht an lotrecht Ubereinanderliegenden Messstellen. Die in  Querrichtung
nichtlineare Spannungsverteilung in der Platte wurde jedoch im Zuge der Auswertung bei der
Berechnung der Plattenkrifte vereinfachend nicht berticksichtigt. Es wurde angenommen, dass die
Spannungsverteilung tber die Breite der Platte aufgrund der verhiltnismiBig kurzen Flansche

niherungsweise konstant ist.

Fi=0;-A.=0;"b; ' ly (3.13)
mit

b; Balkenbreite in Hohe des Messgitters

h; Vertikale Lasteinzugslinge eines Messgitters

Die Berechnung der Gesamtdruckkraft Fr.s (Rechenschritt (4)) in einem vertikalen Schnitt erfolgte nach
Gl. (3.14); der zugehdrige Abstand zes zum unteren Querschnittsrand wurde nach Gl. (3.15) berechnet.
Auch hier wurden im Rahmen der Visualisierung die Ergebnisse an der Symmetrieachse der

Versuchstriger gespiegelt, um eine volligere Ergebnisdarstellung zu realisieren.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Fres = 2F; (3.14)
Zres = (XF; - 2;) [Fres (3.15)
mit

F; <0

z; Abstand zwischen Angriffspunkt von F; und unterem Querschnittsrand

Der Druckbogenverlauf wurde im Zuge des Rechenschritts (5) als Verbindungslinie der Angriffspunkte
der Druckkrifte Fres in den vertikalen Schnitten dargestellt. Fir die Berechnung der Druckbogenverliufe
stand dabei je nach Versuchstriger eine unterschiedliche Anzahl an tbereinanderliegenden

Lingsdehnungsgréflen in einem vertikalen Schnitt zur Verfiigung:

- Versuchstrager DLT 2
...vier in Balkenldngsrichtung am Steg applizierte DMS (Messgitter A einer DMS-Rosette)
- Versuchstriger DLT 3
...vier in Balkenlingsrichtung am Steg applizierte DMS (Messgitter A einer DMS-Rosette)
...ein in Balkenlingsrichtung seitlich an der Platte applizierter DMS (Linear-DMS)
- Versuchstriger DLT 4
...sleben in Balkenlingsrichtung am Steg applizierte DMS (Linear-DMS)
...zwel in Balkenlingsrichtung seitlich an der Platte applizierte DMS (Linear-DMS)

Die Auswertungen ergaben, dass die am Versuchstriger DLT 2 ermittelten Dehnungsgrofien fiir die
Ermittlung des Druckbogenverlaufes nicht in ausreichender Anzahl vorlagen, da durch die Rissbildung
im Beton ein zunehmender Ausfall von Messtechnik verzeichnet wurde. Insbesondere fehlte jedoch die
wichtige Information iiber die Lingsdehnung der Platte. Daher erfolgten die Druckbogenauswertungen

auf Basis gemessener Betondehnungsgréf3en ausschlieflich fiir die Versuchstriger DLT 3 und DLT 4.

Die Messtechnik des Trigers DLT 3 wurde in Bereichen, welche infolge der Beanspruchung aus der
Pressenlast frith (Biege-)Risse entwickeln wiirden, nicht appliziert. Eine Druckbogenberechnung fiir den
Versuchstrdger DLT 3 war daher fiir geringe Belastungsniveaus (und somit nicht vorhandene
Dekompression) nicht méglich, da die Vorspannwirkung fir derartige Laststufen die dominierende
Einwirkung darstellte und sich folglich die Betondruckzone in Bereichen befand, welche nicht mit

Messtechnik ausgestattet waren (Bild 3-40).

Die Auswertungen der Messergebnisse erforderten als Folge der Rissbildung im Beton sowie vereinzelter
Messtechnikausfille eine genaue Plausibilititspriifung der ermittelten Betondehnungen hinsichtlich ihrer
Beriicksichtigung bei der Ermittlung des Druckbogenverlaufes. Infolge der Rissbildung im Beton fiel
mit ansteigender Belastung zunechmend Messtechnik aus. Vereinzelt mussten daher Dehnungswerte
geschitzt werden, da es zu Schiden an der Messtechnik gekommen war. Derartige Schitzwerte wurden
anhand der gemessenen Dehnungen in den benachbarten Messstellen ermittelt und wurden im Zuge der
Ergebnisdarstellungen durch die Farbe Orange (anstatt Rot) kenntlich gemacht. SchlieSlich wurden auch
die Dehnungen der Lingsbewehrungsstibe (Abschnitt 3.5.6) zur Plausibilitdtspriifung der Schitzwerte
herangezogen. Die auf Basis der gemessenen Betondehnungen errechneten Druckbogenverliufe kénnen

fir die in Tabelle 3-6 angegebenen Laststufen dem Anhang A1.13 entnommen werden.
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3.5 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertungen

Bild 3-42 zeigt die auf Basis der messtechnisch erfassten Betondehnungen errechneten
Druckbogenverldufe des Versuchstrigers DLT 3 fiir zwei ausgewihlte Laststufen. Im Feldbereich unter
positivem Biegemoment verlduft der Bogen unter der Laststufe 1200 kN (Bild 3-42 (a)) ausgehend von
der Einzellast zur Innenstiitze zunichst lange etwa in Hohe der Platte, um dann im Bereich des
Momentennulldurchgangs steiler abzufallen. Auffallend ist der Wendepunkt im Verlauf des
Druckbogens, welcher sich ebenfalls im Bereich des Momentennulldurchgangs befindet. Da der
Versuchstriger in diesem Bereich unter dieser Laststufe keine Rissbildung aufwies (Anhang Bild A 1-68
(d)), kann die aus der Umlenkung des Bogens resultierende Zugkraft iber den ungerissenen Beton

abgetragen werden.

Unter der Laststufe 1600 kN (Bild 3-42 (b), Laststufe bei Einbau der externen Querkraftverstirkung)
zeigt sich in der Reihe 10 der Beton-DMS ein Knick des Druckbogenverlaufes. Dieser kann hier in
Messungenauigkeiten begriindet sein, jedoch kann es auch die anhand der Trajektorien beobachtete
»Lasthochhingung® im Bereich der Innenstiitze anzeigen (Bild 3-41 (c) und (d)). Grundsitzlich zeigt der
Druckbogen unter Einzellasten bei den relativ geringen Balkenschlankheiten jedoch hier die klare

Tendenz einer (teilweise) direkten Abstiitzung der Pressenlast zur Innenstiitze.

Bild 3-43 zeigt die errechneten Druckbégen fiir ausgewihlte Laststufen des Versuchstrigers DLT 4.
Sofern die Trigerbeanspruchung alleinig aus dem Eigengewicht und der Vorspannwirkung resultiert
(Bild 3-43 (a)) wird der Verlauf des Bogens durch die dominierende Beanspruchung aus der
Vorspannwirkung bestimmt. Ein derartiger Verlauf ist naheliegend und wurde bereits im Zuge der
Auswertung der Trajektorienbilder des Trigers DLT 3 festgestellt (Bild 3-41 (a)). Die Plausibilitit dieses
Ergebnisses demonstriert jedoch auch die grundsitzliche Eignung der eingesetzten Messtechnik zur

messtechnischen Bestimmung der Druckbogenverliufe - zumindest fiir den ungerissenen Zustand 1.

Unter der Laststufe 200 kN/m (Bild 3-43 (b)) erstreckt sich der Druckbogen tber grofle Bereiche
niherungsweise horizontal. Dieser Verlauf deutet auf eine auf Querschnittsebene niherungsweise
konstante Spannungsverteilung und parallel zueinander verlaufende Hauptdruckspannungstrajektorien
hin. Auch dieser Effekt wurde bereits am Versuchstriger DLT 3 festgestellt (Bild 3-41 (b)). Die
Randspannungen, welche sich aus Last und Vorspanawirkung ergeben, werden nun zunehmend durch
die Beanspruchung aus der Streckenlast dominiert und dndern bereichsweise ihre Vorzeichen. Die
Dekompression des oberen Stiitzquerschnitts hat eingesetzt, eine geringe Laststeigerung wird in der

Dekompression des unteren Trigerbereichs im Feld resultieren. Dieses Tragverhalten deckt sich sehr
gut mit der bei Laststufe 225 kN/m beobachteten Rissbildung (s. Anhang Bild A 1-70 (b)).

(a) Laststufe 1200 kN 100 % Vorspannung, 100 % Eigengewicht

[ 3T 12 [ 11 T 0T o [ 8 [ 7 [ 6 [ 5 [ 4T 3T 2 [ 1]

L

(b) Laststufe 1600 kN 100 % Vorspannung, 100 % Eigengewicht

[ 3 [ 1 | 1 [ 10 [ o | 8 [ 7 T & ] 5 [ a T 3 ] 2 T 1 ]

=

Bild 3-42:  Auf Basis messtechnisch erfasster Betondehnungen errechnete Druckbogenverliufe
(schwarz) fir ausgewihlte Laststufen des Versuchstrigers DLT 3

80



3 Experimentelle Untersuchungen

Unter der Laststufe 300 kN/m (Bild 3-43 (¢)) stellt sich niherungsweise ein bogenartiger Vetlauf der
inneren Krifte ein. Ein dhnlicher Druckbogenverlauf lisst sich auch fiir Laststufe 496 kN/m (Bild 3-43
(d)) beobachten, obgleich unter dieser Laststufe die inneren Krifte im Bereich der Innenstiitze eher
linear als gekrimmt auf das Auflager zulaufen. Auch hier deutet sich jedoch schwach eine
»Hochhingung® der Lasten an der Innenstiitze an, was gut mit den in diesem Bereich messtechnisch

erfassten Biigelspannungen korrelliert (Anhang Bild A 1-89).

Im Bereich der Endauflager stiitzen sich Druckbégen horizontal auf die Verankerung der Spannglieder
an den Stirnseiten der Triger ab. Der horizontale Bogenschub wird daher durch die Vorspannkraft an
den Spannankern ins Gleichgewicht gesetzt. Die GroBe der Vorspannkraft und die Spanngliedfiihrung
haben daher einen signifikanten Einfluss auf den Verlauf und daher auf den Querkrafttraganteil des
Druckbogens.

(a) Laststufe 0 kN/m, 100 % Vorspannung, 100 % Elgenge\mcht
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(b) Laststufe 200 kN/m, 100 % Vorspannung, 100 % Elgengewlcht
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(c) Laststufe 300 kN/m, 100 % Vorspannung, 100 % Elgenge\mcht

[C2s 1 24 [ 23 [ 22 | 21 [ 20 | 19 [ 18 | 17 | 16 | 15 [ 14 [13] An der

(d) Laststufe 496 kN/m, 100 % Vorspannung, 100 % Eigengewicht

[2s T 24 T 23 T 2 T 21 [ 20 [ 10 [ 18 [ 17 [ 16 [ 15 T 14 [137] An der Symmetrieachse gespiegelter Druckbogenverlauf
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Bild 3-43: Auf Basis messtechnisch erfasster Betondehnungen errechnete Druckbogenverliufe
(schwarz) fir ausgewihlte Laststufen des Versuchstrigers DLT 4

Im Rahmen des Streckenlastversuches wurden in Feldbereichen mit positivem Biegemoment kaum
nennenswerte Bigelspannungen messtechnisch erfasst (Anhang Bild A 1-89). Dies war plausibel, da die
Feldbereiche tiberwiegend vertikale Risse aufwiesen. Eine Fachwerkwirkung hat sich in diesen Bereichen
nicht ausgebildet. Die Querkrafttragfihigkeit wurde in diesen Feldbereichen mafigeblich tber das
geneigte Spannglied und einen zusitzlichen Betontraganteil sichergestellt, welcher sich hier in guter
Niherung tiber einen bogenartigen Verlauf der inneren Krifte bestimmen ldsst. Letztlich folgen die hier

experimentell fiir Einzel- und Streckenlasten bestimmten Druckbogenverldufe folgenden Mustern:

(1) Unter Einzellasten ldsst sich der Verlauf der inneren Druckkrifte im Beton niherungsweise
durch ein Sprengwerk zwischen Last und Innenstiitze idealisieren.
(2) Unter Streckenlasten lisst sich der Verlauf der inneren Druckkrifte im Beton niherungsweise

durch einen Bogen idealisieren.

81



3.6 Zusammenfassung

(3) Die genannten lIdealisierungen treffen erst ab moderaten Belastungsnieveaus (ca. 50-60% der
Bruchlast) zu, da zuvor eine starke Rotation der Druckspannungstrajektorien zur
Dekompression erfolgen muss. Bei realen Betonbriicken ist diese Rotation der
Druckspannungstrajektorien jedoch vermutlich geringer ausgerprigt, da dort das Eigengewicht
eine dominierende Rolle einnimmt. Zudem war die gewihlte Vorspannung der Versuchtriger

in Anbetracht der geringen Spannweiten relativ grof3 gewiéhlt.

3.6 Zusammenfassung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde das Systemtragverhalten vorgespannter
Durchlauftriger untersucht. Da vergleichbare Grofiversuche lediglich in geringer Anzahl vorliegen,
wurde mit sehr groBem Aufwand eine systematische und moglichst umfassende Aufnahme sowie
nachvollziechbare Dokumentation der Versuchsrandbedingungen (Materialfestigkeiten, Vorspannung)
und des jeweiligen lastabhingigen Tragverhaltens (Auflagerkrifte, Durchbiegungen, Stahlspannungen,
Betondehnungen, Rissbildung) angestrebt.

Mithilfe geeigneter Messtechnik konnten die lastabhingigen Biigelbeanspruchungen gut erfasst und
ausgewertet werden. Im Bruchzustand zeigten sich im Rahmen der Versuche 1-3 unter Einzellasten tiber
groB3e Balkenbereiche aufgrund der ausgeprigten Schrigrissbild erhebliche Biigelspannungen, welche
eine teilweise Umlagerung innerer Krifte in ein fachwerkartiges Tragsystem anzeigen. Dabei lie3en sich
in der Tendenz flachere Rissneigungen bei abnehmenden Querkraftbewehrungsgraden beobachten. Im
Rahmen des vierten Versuches unter Streckenlasten wurden nennenswerte Blgelbeanspruchungen
lediglich im Bereich der Innenstiitze gemessen, eine Fachwerkwirkung stellte sich hier in den
Feldbereichen aufgrund der linear verlaufenden, geringen Querkraftbeanspruchung und den
entsprechend tiberwiegend vertikal verlaufenden Rissen nicht ein. Die Querkrafttragfihigkeit wird in
diesen Feldbereichen im GZT maligeblich Giber die Querkrafttraganteile des geneigten Spanngliedes und

der ungerissenen Betondruckzone gewihrleistet.

Besonders erfreulich ist, dass es mittels verhiltnismiBig einfacher, konventioneller Messtechnik
gelungen ist, die Druckbogenwirkung im Rahmen eines Einzellast- und eines Streckenlastversuches
messtechnisch zu erfassen, anschaulich darzustellen und so experimentell nachzuweisen. Damit bilden
die experimentellen Untersuchungen eine wesentliche Sdule bei der Untersuchung der
Druckbogenwirkung in Spannbetonbalken. Letztlich kénnen die Versuchsergebnisse jedoch nicht nur
im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Verifikation analytischer und numerischer Rechenmodelle
herangezogen werden, sondern sollen insbesondere auch der interessierten Fachwelt fiir weitere

Forschungsarbeiten zur Verfiigung gestellt werden.
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4 Physikalisches Materialverhalten und numerische

Modellierung

4.1 Allgemeines

Maurer et el. [109] untersuchten im Rahmen eines Forschungsvorhabens, beauftragt durch die
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt), das Potential und die Grenzen der Finite-Elemente-Methode
(FEM) zur Tragsicherheitsbeurteilung von Betonbriicken im Bestand fiir die Nachweisstufe 4 der
Nachrechnungsrichtlinie. Im Zuge des Forschungsauftrages wurden numerische Simulation des
Tragverhaltens einfeldriger Stahl- und Spannbetonbalken sowie durchlaufender Spannbetonbalken
durchgefiihrt. Dazu wurde eine Vielzahl an Versuchstrigern jeweils mit zwei kommerziellen (InfoCAD
und SOFiSTiK) und zwei wissenschaftlichen Programmsystemen (ATENA und ABAQUS) nichtlinear
modelliert. Es zeigte sich im Rahmen der Auswertungen jedoch, dass bereits eine als zunichst zu
vernachlissigbar beurteilte Variation von Material- und Programmparametern einen erheblichen Effekt
auf die Simulationsergebnisse haben kann. Auch erwiesen sich manche Programme im Einzelfall und in
Abhingigkeit von den jeweiligen Randbedingungen als ginzlich ungeeignet, um das Bauteiltragverhalten
und Bauteilversagen wirklichkeitsnah zu beschreiben. Dennoch wurden auch gute bis sehr gute

Ubereinstimmungen zwischen den numerischen Simulationen und Versuchsergebnissen erzielt.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) unter Berticksichtigung der geometrischen und physikalischen
Nichtlinearititen stellt bei geeigneter Modellierung derzeit das leistungsfihigste und priziseste
Berechnungsverfahren zur wirklichkeitsnahen Ermittlung der Systemtragfahigkeit beliebiger Bauteile dar
[115]. Versuchsnachrechnungen fihren i.d.R. zu wirklichkeitsnahen Simulationsergebnissen, sofern die
Rechenmodelle anhand bekannter Versuchsergebnisse kalibriert werden kénnen. Einer besonderen
Bedeutung kommt daher der Uberpriifung der Eignung des gewihlten Materialmodells sowie der
Ergebnisreflektion der globalen Simulationsergebnisse zu. Hofstetter [66] verweist ausdriicklich darauf,
dass bei der Anwendung eines Materialmodells zur numerischen Simulation des Tragverhaltens einer
Betonstruktur die dem Modell zugrundeliegenden Annahmen und Einschrinkungen bekannt sein

miissen, um die Eignung eines Modells fiir die konkrete Aufgabenstellung beurteilen zu kénnen.

Im folgenden Kapitel werden das phinomenologische Werkstoffverhalten von Beton, Betonstahl und
Spannstahl sowie die Grundlagen der numerischen Umsetzung des jeweiligen Werkstoffverhaltens und

des zugehorigen Verbundverhaltens dargestellt.
4.2 Physikalisches Materialverhalten unter mechanischer Beanspruchung

4.2.1 Beton

Die aufgefithrten physikalischen Materialeigenschaften von unbewehrtem Beton beschreiben
niherungsweise das Tragverhalten von normalfesten Betonen. Dazu werden integrale Materialgesetze
beschrieben, welche das Materialverhalten des ausgeprigt inhomogenen Werkstoffs Beton

homogenisiert auf Makro-Ebene behandeln.
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4.2 Physikalisches Materialverhalten unter mechanischer Beanspruchung

Einaxiale Druckbeanspruchung

Der kiinstliche Stein Beton entsteht durch das Mischen von Zement, Wasser und Gesteinskérnung und
die anschlieBende Hydratation des Zements mit dem Wasser. Noch im unbelasteten Zustand bilden sich
Mikrortisse in der Kontaktzone zwischen den zwei Phasen, der Gesteinskérnung und der Zementmattix,
aus, da es infolge des Schwindens von Beton zu einem Eigenspannungszustand kommt und die
aufnehmbare Zugfestigkeit in dieser Kontaktfliche beider Phasen (Adhision) kleiner ist als die
Zugtestigkeit (Kohdsion) der reinen Zementmatrix (Bild 4-1 (a)).

Bei normalfesten Betonen ist davon auszugehen, dass die Festigkeit und insbesondere die Steifigkeit der
Zuschlige groBer als die Steifigkeit des reinen Zementstein ist [164]. MalBgeblich werden
Beanspruchungen also tUber die Zuschlige abgetragen. Dabei darf fiir unbewehrte Betone i.d.R. ein
niherungsweise linear-elastisches Materialverhalten bis ca. f. = 0,4-fc, angenommen werden. Wird ein
Betonkérper uniaxialen Druckbeanspruchungen ausgesetzt, so stellen sich innerhalb des Korpers
Lastpfade ein, welche von der Lage der Zuschlige beeinflusst werden. Durch die daher im Inneren eines
Betonkérpers vielfach umgelenkten Lastpfade entstehen Querzugspannungen, die eine zunechmende
Mikrorissbildung an den Kontaktflichen zwischen Zuschlag und Beton zur Folge haben. Diese
Materialschidigungen und den damit einhergehenden Steifigkeitsabfall spiegelt die Reduktion der
Steigung der Arbeitslinie wider (Bild 4-1 (b)). Falls die vorhandene Betonspannung f. in der
GroBenordnung der aufnehmbaren Betonspannung fem liegt, vereinen sich die Mikrorisse an den
Kontaktflichen der Zuschlige. Der einaxial auf Druck beanspruchte Betonkdrper versagt schlieB3lich
aufgrund einer Makrorissbildung und der daraus resultierenden Steifigkeitsreduktion infolge der

Uberschreitung der aufnehmbaren Zugspannungen in Querrichtung.

Die Querdehnung des Betons kann tiber den Proportionalititsfaktor (Querdehnzahl) v = ca. 0,2 aus der
Lingsstauchung ermittelt werden. Bei hohen Beanspruchungen im Bereich der Betondruckfestigkeit f.

steigt die Querdehnung ebenfalls iberproportional zur Steigerung der Betonspannung an.

locl |oc]
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Langsstauchung ,<0 Querdehnung &;q >0

—s—=— Querzugspannung QsDDO
~m Druckspannung LEERN}

(a) Modellvorstellung (b) Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Bild 4-1:  Tragverhalten von Normalbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung, entnommen aus [164]
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4 Physikalisches Materialverhalten und numerische Modellierung

Einaxiale Zugbeanspruchung

Der Wert der einaxialen mittleren Betonzugfestigkeit fom kann nidherungsweise mit ca. 10% der
cinaxialen charakteristischen Betondruckfestigkeit foc abgeschitzt werden. Ursichlich fir diese
verhiltnismalig geringe Betonzugfestigkeit ist das bereits beschriebene Zwei-Phasen-Modell fir Beton,
denn die Zuschlige wirken bei der Ubertragung von Zugspannungen bei normalfestem Beton aufgrund

der i.d.R. durch Mikrorissbildung gestérten Verbundzone nicht effektiv mit.

Bis eine Festigkeit von ca. 70% der Zugfestigkeit erreicht ist, verhilt sich Beton nidherungswese linear
elastisch. Die zugehdrige Steifigkeit kann dann nidherungsweise iber den Proportionalititsfaktor Ecom
(Tangentenmodul) flr den druckbeanspruchten Bereich bestimmt werden [64]. Die Dehnungen
verteilen sich niherungsweise gleichmiBig iber die Zugzone (Bild 4-2 (a)). In diesem Bereich des
ansteigenden Verlaufs der 0-Al-Linie kann tiber die Berechnung einer mittleren Betondehnung €. = Al/1

ein objektives Materialgesetz aufgestellt werden.

Bei steigender Beanspruchung kommt es im Beton zu einer verstirkten Mikrorissbildung senkrecht zur
Beanspruchungsrichtung. Diese zunehmende Mikrorissbildung lokalisiert sich in dem begrenzten
Bereich der Rissprozesszone, in der die Zugfestigkeit f.. des Betons zufillig ihren geringsten Wert
annimmt. Im Bereich dieser Lokalisierung kommt es zu einem tberproportionalen Anstieg der lokalen
Dehnungen, wohingegen die Dehnungen aulerhalb der Rissprozesszone lediglich im elastischen Bereich
verbleiben. Die Vereinigung vieler Mikrorisse im Bereich der Rissprozesszone fithrt letztlich zur
Ausbildung eines durchgehenden diskreten Makrorisses, welcher sich bei normalfesten Betonen i.d.R. in
den Kontaktflichen von Zementmatrix und Zuschlag ausbildet. Die Linge der Rissprozesszone verkiirzt
sich dabei bis zum Versagen. Da diese Makrorisse um die Zuschlige herum verlaufen, weisen die Rissufer

entsprechend des Zuschlages i.d.R. eine relativ hohe Rauigkeit auf.

Der Zusammenhang zwischen der Spannung o. und der Lingeninderung Al eines Betonkorpers,
welcher im Versuch weggeregelt einaxial auf Zug beansprucht wird, ist in Bild 4-2 (b) dargestellt. Nach
Erreichen der Betonzugfestigkeit f fillt die Spannung bei zunehmender Lingeninderung Al deutlich
ab, jedoch kénnen bei normalfestem Beton infolge der rissiiberbriickenden Wirkung der Zuschlige in

Abhingigkeit von der Rissbreite wer noch gewisse Zugspannungen iibertragen werden.
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Bild 4-2:  Tragverhalten von Normalbeton unter einaxialer Zugbeanspruchung, entnommen und
modifiziert aus [164]
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4.2 Physikalisches Materialverhalten unter mechanischer Beanspruchung

Der Verlauf der in Bild 4-2 (b) dargestellten 0-Al-Linie im Entfestigungsbereich wird beeinflusst durch
die elastische, reversible Betonverformung aullerhalb der Rissprozesszone sowie durch die Breite der
Rissprozesszone bzw. Rissbreite wer. Die Gesamtlingenidnderung des Versuchskorpers ergibt sich dann

aus:

Al =§-l+wcr @.1)
c
Als Folge der abnehmenden Querschnittsbeanspruchung im Entfestigungsbereich resultiert eine
Entlastung der Bereiche aufBerhalb der Rissprozesszone. Die Lingeninderung Al lokalisiert sich im
Gegenzug iberwiegend im Bereich der Rissprozesszone. Ein objektives Materialgesetz ldsst sich im
Entfestigungsbereich nun nicht mehr tGiber die mittlere, verschmierte Betondehnung €. = Al/1 herleiten,

da die Liangeninderung Al abhingig von der Gesamtprobenlidnge 1 ist.

Bereinigt man die oc-Al-Linie um den Anteil der elastischen Dehnung, so ergibt sich eine
geometrieunabhingige 0-we-Beziechung. Dabei entspricht das Integral der Spannungen iber die
Rissbreite der Bruchenergie G¢ (Bild 4-2 (c)), welche erforderlich ist, um eine derart groBle kritische
Rissbreite wer zu erzeugen, sodass keine Zugspannungen mehr tiber den Riss iibertragen werden kénnen.
Bei der Bruchenergie handelt es sich um eine Materialeigenschaft des Betons, welche neben der Festigkeit
der Zementmatrix von der Sieblinie, der Obetflichenbeschaffenheit und dem GroBtkorndurchmesser

abhingt [64]. Die Bruchenergie ergibt sich dann aus:
Gy = f o, dw 4.2
0

Bild 4-3 verdeutlicht die o.g. Erkenntnisse am Beispiel von drei Zugproben mit identischer
Querschnittsfliche und variierender Probenlinge, welche weggeregelt beansprucht werden. Mit
zunehmender Probenlinge fillt die o-&-Linie im Entfestigungsbereich entsprechend steiler ab.
Die 0w -Linien hingegen unterscheiden sich untereinander nur geringtiigig, da fiir das Anwachsen des

Makrorisses stets die gleiche Bruchenergie erforderlich ist [164].

Aufgrund der Nichtobjektivitit des Materialgesetzes im Zuge numerischer Simulationen ist eine

Anpassung des Materialgesetzes an die ElementgréBle (Regularisierung) erforderlich (Abschnitt 4.3.2).
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Bild 4-3:  Einfluss der Probekorpergeometrie, enthommen und modifiziert aus [81]
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4 Physikalisches Materialverhalten und numerische Modellierung

Zweiaxiale Beanspruchung

Bauteile untetliegen i.d.R. immer kombinierten mehraxialen Beanspruchungen. Die Angabe einer
singuliren Festigkeit ist daher nur in Sonderfillen, wie z.B. der Reduktion einer mehraxialen
Beanspruchung auf den einaxialen Spannungszustand zweckmaBig. Sinnvoller ist der Vergleich eines
Spannungszustandes mit einem Grenzspannungszustand, der den Bruchzustand definiert. Dieser
Grenzspannungszustand wird durch Bruchhypothesen (iblicherweise fir die Hauptspannungen)
beschrieben [164].

Grundlagenversuche zur Bestimmung der Bruchhypothese fiir den ebenen Spannungszustand (hier
Bruchhypothese = Bruchspannungskurve da 6> = 0) unter Ansetzung variierender zweiaxialer
Spannungsverhiltnisse wurden von Kupfer [90] an unbewehrten Betonscheiben mit den Abmessungen
20cm/20cm/5cm durchgefithrt. Die in Bild 4-4 dargestellte Bruchspannungskurve wurde aus den
streuenden  Mittelwerten  der  Bruchspannungsverhiltnisse  fir  Betone  unterschiedlicher
Prismenfestigkeiten bestimmt. Die Spannungsverhiltnisse von o1 zu o> wurden im Rahmen der

experimentellen Untersuchungen proportional bis zum Bruch gesteigert.

Bei kombinierten Druck-Druck Beanspruchungen zeigt sich eine deutliche ErhShung der einaxialen
Druckfestigkeit um ca. 25% fiir ein Spannungsverhiltnis von 01 = 0,52:05 bzw. eine Erhéhung von ca.
15% fiir ein Spannungsverhiltnis von 01 = 03. Kombinierte Druck-Zug Beanspruchungen hingegen
fihren erwartungsgemdl3 zu einer deutlichen Reduktion der Druckfestigkeit, da sich bei derartiger
Beanspruchung die Querzugspannungen infolge der Druckbeanspruchung mit den Zugspannungen
infolge der Zugbeanspruchung unglnstig Uberlagern. Eine kombinierte Zug-Zug Beanspruchung
hingegen hat keinen nennenswerten Effekt auf die einaxiale Zugfestigkeit. Durch die in Bild 4-4
dargestellte Bruchspannungskurve fiir den ebenen Spannungszustand wird das Materialverhalten von
unbewehrtem normalfesten Beton fiir ein definiertes Spannungsverhiltnis 1 = 61/03 niherungsweise
beschrieben. Die Bruchhillkurve liefert jedoch keine Informationen zu den Spannungs-

Dehnungsbezichungen vor und nach dem Bruch.
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Bild 4-4:  Graphische Darstellung der Bruchhypothese (Bruchspannungskurve) fur Beton fiir den
ebenen Spannungszustand nach [90], entnommen und modifiziert aus [164]
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4.2 Physikalisches Materialverhalten unter mechanischer Beanspruchung

Dreiaxiale Beanspruchung

Die Untersuchung des Einflusses dreiaxial verdnderlicher Beanspruchungen auf die Betonfestigkeit im
Rahmen experimenteller Untersuchungen an Betonzylindern oder —wirfeln bedeutet einen erheblichen
versuchstechnischen Aufwand. Da reine Druckspannungszustinde gegeniiber Spannungszustinden mit
Zugspannungskomponenten jedoch deutlich einfacher zu realisieren sind, liegen vor allem Versuche
unter reinen Druckspannungszustinden vor [109]. Sofern fir die Spannungskomponenten gilt, dass
01 <0, 02 <0,15-01 und 03 < 0,10-01 sind, bilden sich ohne deutliche Festigkeitszunahmen weiterhin
Spaltrisse parallel zur Richtung der gré3ten Hauptzugspannung 61 bzw. senkrecht zur 62-63-Ebene. Eine
Festigkeitssteigerung infolge Umschniirungswirkung lisst sich jedoch feststellen, sobald die
Spannungskomponente 02 > 0,15-01 betrigt. In diesem Fall bilden sich die Risse senkrecht zur
o3-Richtung aus. Fiir den Fall eines hydrostatischen Druckspannungszustandes (01 = 02 = 03) lassen

sich erhebliche Festigkeitssteigerungen feststellen.

Stellt die graphische Darstellung der Bruchhypothese fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ) eine
Bruchspannungskurve dar, so stellt die graphische Darstellung der Bruchhypothese fiir den rdumlichen
Spannungszustand dementsprechend eine Bruchfliche dar. Analog zu der Bruchspannungskurve fiir den
ebenen Spannungszustand (Bild 4-4) zeigt Bild 4-5 die fiir Beton zutreffende Bruchspannungsfliche im
Hauptspannungsraum. Diese Fliche umhillt alle ertragbaren Hauptspannungskombinationen und
weitet sich entlang der hydrostatischen Achse (61 = 02 = o3) trichterihnlich auf. Die Schnittkurve der
Druckspannungsfliche mit det o1/02-, det 61/063- bzw. det 62/03-Ebene stellt die Bruchspannungskutve
fir den ebenen Spannungszustand dar. Es wird deutlich, dass ein ansteigender hydrostatischer Druck in
einer VergroBerung der Deviatorebene resultiert. Dies ist gleichbedeutend mit der Zunahme der
Betonfestigkeit. Mit ansteigendem hydrostatischen Druck steigt gleichzeitig auch die Beanspruchbarkeit
auf Schub [118]. Kennzeichnend fiir Beton ist, dass die Druckfestigkeit unter dreiaxialer hydrostatischer
Beanspruchung ein Vielfaches der einaxialen Druckfestigkeit betragen kann. Die dreiaxiale Zugfestigkeit

unterscheidet sich — wie die zweiaxiale Zugfestigkeit — jedoch nur geringfiigic von der einaxialen [164].
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Bild 4-5:  Graphische Darstellung der Bruchhypothese (Bruchspannungsfliche) fir Beton im
Hauptspannungsraum, entnommen aus [164]
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4 Physikalisches Materialverhalten und numerische Modellierung

4.2.2 Beton- und Spannstahl

Hinsichtlich des Materialverhaltens von Betonstihlen ist zwischen warm- und kaltverformten zu
unterscheiden (Bild 4-6). Beiden gemeinsam ist das linear-elastische Materialverhalten bis zum Erreichen
der FlieBspannung (f, bzw. fo,). Warmgewalzte Betonstihle zeigen mit Erreichen der Fliespannung f,
die Ausbildung eines ausgeprigten FlieBplateaus. Normativ ist die Spannung, bei der eine bleibende
plastische Dehnung von 0,2% erreicht wird, als technische FlieBspannung kaltverformter Stihle
definiert. Fine uber die FlieBspannung hinausgehende Beanspruchung resultiert in einer
Materialverfestigung, bis schlieBlich die Zugfestigkeit f. erreicht wird. Durch die Einschntrung des
Querschnitts nach Erreichen der Zugfestigkeit reduziert sich die letztlich aufnehmbare Spannung bis
zum ReiBlen des Materials. Nach Erreichen der (technischen) FlieBspannung zeigen warmgewalzte

Betonstihle einen grundsitzlich anderen Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie.

Die tatsidchliche plastische Verformbarkeit von Betonstahl wird normativ i.d.R. konservativ ausgenutzt.
Tatsdchlich weisen Betonstihle ein sehr gutmiitiges Verformungsverhalten auf, da id.R. nach
Uberschreiten der Streckgrenze f, erhebliche plastische Verformungen mit damit einhergehenden
Materialverfestigungen beobachtet werden kénnen. Eine derartige Verformungskapazitit ermdglicht
insbesondere im Hinblick auf die Ausbildung plastischer Gelenke und der damit einhergehenden
moglichen Umlagerungen bei statisch unbestimmten Systemen die Ausnutzung einer erheblichen

Systemtragfihigkeitsreserve.

Spannstahl unterscheidet sich von Betonstahl durch seine deutlich gréB3ere Festigkeit und die (aufgrund
des niherungsweise gleichen Elastizititsmoduls) damit einhergehende deutlich gréBere FlieBdehnung
€01 (Bild 4-6). Erst durch die Entwicklung hoherfester Stihle wurde letztlich das Bauen mit
vorgespannten Stihlen mdglich, da sich die zeitabhidngigen Spannkraftverluste infolge der grofien
zuldssigen Vordehnung nur geringfiigie auf die Vorspannung auswirken. Spannstahl besitzt keine
ausgeprigte FlieBgrenze. Normativ ist die technische FlieBspannung fyo1 als die Spannung definiert, bei

der eine bleibende plastische Dehnung von 0,1% erreicht wird.
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Bild 4-6:  Spannungs-Dehnungs-Bezichungen von Beton- und Spannstihlen, enthommen und
modifiziert aus [164]
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4.2 Physikalisches Materialverhalten unter mechanischer Beanspruchung

4.2.3 Tragverhalten des Verbundwerkstoffs Stahlbeton bzw. Spannbeton

Das Verformungsverhalten von Beton und Bewehrung (schlaff oder vorgespannt) wird durch
Verbundgesetze verknipft. So ist eine Kraftibertragung innerhalb der Komponenten des
Verbundwerkstoffs Stahlbeton bzw. Spannbeton méglich. Die Aktivierung der Verbundwirkung setzt
dabei eine Relativverschiebung zwischen Beton und Bewehrung voraus. Diese resultiert aus der
Rissbildung im Beton. Den Verbundgesetzen kommt daher im Hinblick auf die Verteilung der Risse im
Beton sowie der Rissoffnung und der damit einhergehenden Steifigkeitsreduktion und des

Verformungsverhaltens eine zentrale Rolle bei der Bemessung von Stahl- und Spannbetonbauteilen zu.

Die Ubertragung von Verbundspannungen beruht auf drei grundsitzlichen Parametern: Haftung,
Reibung und mechanischer Verzahnung des gerippten Betonstahls. Da die Haftwirkung bereits infolge
geringer Relativverschiebungen nicht mehr wirksam ist, kommt den Parametern Reibung und
mechanische Verzahnung eine wesentliche Bedeutung zu. Im ungerissenen Zustand erfahren Beton und
Bewehrung (schlaff oder vorgespannt) identische Dehnungen; die jeweiligen Beanspruchungen stellen
sich steifigkeitsabhingig entsprechend der E-Moduli ein. Sofern die Zugspannungen im Beton dessen
Zugfestigkeit iiberschreiten, erfolgt die Rissbildung. Im Rissquerschnitt fallen die Betonzugspannungen
auf den Wert Null ab, woraus ein sprunghafter Anstieg der Stahlspannungen erfolgt. Das Gleichgewicht
im vertikalen Rissquerschnitt wird durch die inneren Krifte des Betons in der Druckzone und des
Bewehrungsstahls (schlaff oder vorgespannt) in der Zugzone hergestellt. Mit zunehmender Entfernung
vom Rissquerschnitt bauen sich die Relativverschiebungen zwischen Beton und Bewehrung wieder ab,
da sich tber die Verbundspannungen die Stahlzugspannungen auf den Betonquerschnitt umlagern
konnen. Die Ausbildung eines weiteren Risses ist erst dann wieder moglich, wenn durch die Ubertragung
der Verbundspannungen die Betonzugfestigkeit im Beton erreicht wird. Ist dies nicht mdglich, so liegt
ein abgeschlossenes Rissbild vor. Im Bereich zwischen den Rissen resultiert aus der Mitwirkung des
ungerissenen Betons bei der Abtragung der Zugspannungen eine Reduktion der Stahlspannungen im
Vergleich zum ,,nackten” Stahl. Diese Zugversteifung ist insbesondere im Hinblick auf eine
wirtschaftliche und gleichzeitig sichere Bemessung bzw. wirklichkeitsnahe Simulationen von groflem
Interesse [123].

Das Verbundverhalten von Spanndrihten unterscheidet sich nicht grundlegend von dem
Verbundverhalten des gerippten Betonstahls. Aufgrund der Verseilung der Drihte zeigen Litzen jedoch
deutlich verbesserte Verbundeigenschaften als Einzeldrihte. Fiir tiefergehende Informationen dazu wird
auf Wil [159] verwiesen.

Die Ubertragung von Schubkriften in gerissenen Bereichen von Stahlbeton-  bzw.
Spannbetontragwerken ist wesentlich fiir das Tragverhalten. Die Ubertragungsmechanismen wurden in

Abschnitt 2.2.3 bereits vorgestellt.
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4.3 Materialmodellierung

4.3.1 Einfihrung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Simulation des Tragverhaltens von Spannbetontrigern das
Programmsystem ABAQUS der Firma Dassault Systems [1] verwendet. Die grundsitzliche Eignung von

und Spannbetonbauteilen unter

ABAQUS zur Abbildung des Tragverhaltens von Stahl-
Querkraftbiegung wurde bereits im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen aufgezeigt [43; 59; 80;
101; 109; 118]. Im Folgenden werden die wesentlichen Grundlagen hinsichtlich der

Materialmodellierung sowie die verwendeten Modell- und Materialeingabeparameter erliutert.

4.3.2 Concrete Damaged Plasticity

Im Rahmen der numerischen Simulationen wird das Materialmodell Conerete Damaged Plasticity (im
Folgenden CDP genannt) verwendet [1]. CDP basiert auf einem elasto-plastischen Schidigungsmodell
unter Berilicksichtigung einer isotropen Ver- bzw. Entfestigung. Dieses elasto-plastische
Schidigungsmodell geht zuriick auf die Ansitze von Lubliner et al. [98] und Modifikationen von Lee
und Fenves [92]. CDP kann fiir die Simulation von unbewehrtem sowie bewehrtem Beton verwendet
werden, es ist jedoch primdr fiir die Abbildung des Materialverhaltens von Stahlbeton gedacht. Fir

weitergehende anwendungsbezogene Informationen wird auf die Verdffentlichungen [1; 43; 66; 101;

109; 118] verwiesen.

CDP liegt eine Kombination der Modelle auf Grundlage der Schidigungs- und Plastizitdtstheorie
zugrunde (Bild 4-7 (c)). Allgemein wird in der Schidigungstheorie von einem linear-elastischen
Materialverhalten bis zum Bruch ausgegangen (Bild 4-7 (a)). Der nichtlineare Verlauf der
Erstbelastungskurve resultiert ausschlielich aus der fortschreitenden Querschnittsreduktion infolge der
Schidigungen. Daraus resultieren eine Verkleinerung der effektiven Querschnittsfliche und eine
entsprechende Steifigkeitsreduktion. Ent- bzw. Wiederbelastung erfolgen tber die Sekantensteifigkeit,
da sich der nicht geschidigte Querschnittsteil weiterhin linear-elastisch verhilt [30]. Uber den
Schidigungsparameter nach Gl. (4.3) wird die Querschnittsreduktion angegeben. Der Grenzfall D = 0
beschreibt dabei einen ungeschidigten Querschnitt. Fir D =1 liegt der Bruch vor. Spannungen
berechnen sich tber den Proportionalititstaktor (1 - D) unter Ansatz der Schidigung nach Gl. (4.6).

c=(1-D)-E-¢ (4.4)

o ol

(c) Kombination

(a) Schadigungstheorie (b) Plastizititstheotie
Bild 4-7:  Idealisierung zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens bei Ent- und Wiederbelastung,

entnommen aus [13]
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Uber eine lineare Degradation des E-Moduls bietet CDP die Méglichkeit, eine steifigkeitsreduzierende
Schidigung im Druck- sowie Zugbereich zu beriicksichtigen. Die Schidigung wird dann als eine
Funktion der inelastischen bzw. plastischen Dehnungen ausgedriickt und iiber steifigkeitsreduzierende
Faktoren im Duck- bzw. Zugbereich beriicksichtigt. Diese Schidigung ergibt multipliziert mit der
urspriinglichen Steifigkeit Ey eine reduziert Steifigkeit Eq. Der Ansatz einer Schidigung ist bei zyklischen
Beanspruchen oder wechselnden Lastkonfigurationen zur Beriicksichtigung der reduzierten Steifigkeit
bei Ent- und Belastung sinnvoll. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden jedoch Simulationen zur
Abbildung des Tragverhaltens statisch beanspruchter Spannbetontriger unter id.R. monoton
ansteigenden Lastkonfigurationen durchgefiihrt. Auf den Ansatz einer Schidigung wurde daher
verzichtet.  Die  durchgefiihrten = Versuchsnachrechnungen  haben  gezeigt, dass  die
Simulationsberechnungen auch ohne Beriicksichtigung der Schidigung zu einer guten Ubereinstimmung

mit den Versuchsergebnissen fithren.

Materialmodelle, welche auf der Plastizititstheorie beruhen, erfordern die Definition einer FlieBfunktion,
einer FlieBregel und eines Ver- bzw. Entfestigungsgesetzes. Anhand der FlieBfunktion wird bestimmt,
ob ein Werkstoff bei gegebenem Spannungszustand lediglich elastische oder auch plastische
Verzerrungen erfihrt. Die FlieBregel dient der Definition des plastischen Stoffgesetzes zur Ermittlung
der plastischen Verzerrungen. Das Verfestigungsgesetz regelt die Ver- bzw. Entfestigung bei plastischem
Materialverhalten. Mithilfe der Plastizititstheorie kénnen die bleibenden Verzerrungen nach der
Entlastung beschrieben werden. Die unter Belastung vorhandene Gesamtverzerrung setzt sich nach GL

(4.5) aus einer reversiblen elastischen und einer irreversiblen, plastischen Deformation zusammen.

e =g +¢P! (4.5)

Die Plastizititstheorie berticksichtigt das nichtlineare Materialverhalten sowie die Belastungsgeschichte.
Zudem wird im Gegensatz zu der Schidigungstheorie ein nicht geschidigter Querschnitt (D = 0)
angenommen. Die Ent- und Wiederbelastung erfolgt mit der urspriinglichen Steifigkeit Eo, der lineare

Ast ist jedoch um den Betrag der irreversiblen Dehnung versetzt (Bild 4-7 (b)).

Die FlieBfunktion kann als Fliche im Hauptspannungsraum interpretiert werden. Sie dient der
Abgrenzung von elastischem bzw. plastischem Materialverhalten fiir einen bestimmten dreiaxialen
Spannungszustand. Allen innerhalb dieser Fliche gelegenen Spannungspunkten liegt dann ein elastisches
Materialverhalten zugrunde. Die in CDP implementierte isotrope Verfestigung ist durch eine im
Hauptspannungsraum gleichférmig expandierende FlieBfliche gekennzeichnet, wohingegen sich die
isotrope Entfestigung durch eine gleichférmig schrumpfende Fliche auszeichnet [66]. Beton weist
jedoch ein stark anisotropes Materialverhalten auf. Auf die mdglichen Auswirkungen bei Einsatz von

Materialmodellen mit isotroper Entfestigung wurde von Miiller [118] kritisch hingewiesen.

Die urspriingliche FlieBfliche nach Drucker-Prager stellt im Raum eine Kegelform auf, die sich mit
zunehmendem hydrostatischem Druckspannungszustand aufweitet. Aus der Geometrie der FlieBfliche
wird deutlich, dass bei zunehmend hydrostatischen Druckspannungszustand die aufnehmbaren
Schubspannungen anwachsen, da sich in Korrelation zum hydrostatischen Druckspannungszustand die

Deviatorebene aufweitet (Bild 4-5). Dieser Effekt ist bei zihen Materialien wie z.B. Stahl nicht zu
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beobachten. Deren Festigkeit ist unabhingig vom hydrostatischen Spannungsanteil, was sich in einer
zylinderférmigen FlieBfliche (z.B. Bruchkriterium von von Mises) parallel zur hydrostatischen Achse im

dreidimensionalen Hauptspannungsraum widerspiegelt [164].

Aus der vereinfachten Annahme einer kegelférmigen FlieBfunktion nach Drucker-Prager resultiert eine
kreisférmige Deviatorebene. Da die Beschreibung einer kreisférmigen Deviatorebene fiir Beton
unpassend ist, wird in CDP die Geometrie der FlieBfliche nach Drucker-Prager mittels passender
Formgebungsparameter o und K. modifiziert. Der Parameter of = fi0/feo beschreibt das Verhiltnis
zwelachsiger zu einachsiger Druckfestigkeit. Dieses Verhiltnis kann, wie beispielsweise von Kupfer [90]
gezeigt, im Rahmen experimenteller Untersuchungen zum Bruchverhalten im ebenen Spannungszustand
bestimmt werden. Auf Basis der Untersuchungen von Kupfer wird fur die folgenden numerischen
Simulationen ein Verhiltnis von of= 1,16 angesetzt. Der Parameter K. beschreibt das
Invariantenverhiltnis auf den Zug- und Druckmeridianen. K. dient also der Beschreibung der Geometrie
der Meridiane sowie der Volligkeit der Deviatorebene (Bild 4-8). Die folgenden numerischen

Simulationen basieren, wie in [1] empfohlen, auf einem Wert von K. = 2/3.

AuBerhalb der FlieBfliche zeigt Beton kein ideal-plastisches Verhalten, sondern plastisches Verhalten
mit Verfestigung. FlieBfunktion und FlieBregel sind daher nicht identisch, das plastische
Materialverhalten des Betons mit Verfestigung wird auBlerhalb des elastischen Raums nach
Uberschreitung der FlieBfliche in CDP durch eine nicht assoziierte FlieBregel beschrieben. Zur
Beschreibung der FlieBregel wird der Formgebungsparameter (der Potentialfunktion) o.. = 0,1 angesetzt,
der Dilatanzwinkel zur Beschreibung der Volumenverinderung unter Scherverzerrung wird mit y = 35°
angesetzt. Zur Stabilisierung der Analyse durch eine kiinstliche Ddmpfung wird der Viskosititsparameter
einheitlich fir alle Simulationen mit p = 5-10- festgesetzt. Dieser fithrte im Rahmen der numerischen
Simulationen im Mittel zu einer guten Ubereinstimmung zwischen Simulations- und
Versuchsergebnissen. Grundsitzlich sollte zur wirklichkeitsnahen Simulation der Viskosititsparameter

so klein wie moglich angesetzt werden.

K. =
K,=2/3
K. =

Zugmeridian

Druckmeridian

C3

Bild 4-8:  FlieBfliche in der Deviatorebene fur variierende Werte fiir K. gemil [1], entnommen aus [118]
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Materialfunktionen

Die Beschreibung der FlieBfliche im dreidimensionalen Raum erfolgt mithilfe modell- bzw.
materialspezifischer Formgebungsfaktoren auf Basis der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir

einachsige Beanspruchung. Eine Ubersicht der verwendeten Modell- und Materialparameter kann

Tabelle 4-1 entnommen werden.

Tabelle 4-1: Modell- und Materialparameter fiir CDP

Einaxiale Beanspruchung von Beton

Mittelwerte der Materialeigenschaften gem. Tabelle 3-3 fo = fem

fee = fem

Ec = Em
Schidigungsparameter im Druckbereich b = 0,7
Schidigungsparameter im Zugbereich b:=0,1
Zerstauchungsenergie Ga=15kN/m

Kritische Riss6ffnung (Bruchenergie: Gr = 0,195 we"fe)

we = 0,18 mm

Mehraxiale Beanspruchung von Beton

Querdehnzahl ve =0,2
Dilatanzwinkel y = 35°
Formgebungsparameter zur Beschreibung der FlieB3regel a. = 0,1
Verhiltnis zweiachsiger zu einachsiger Druckfestigkeit foo/feo = 1,16
Invariantenverhiltnis auf Zug- und Druckmeridianen K.=2/3
Viskosititsparameter pn=510°

Die Spannungs-Dehnungs-Bezichung im Druckbereich gliedert sich vereinfacht in drei Abschnitte (Bild
4-9). Der erste Bereich beschreibt das Verformungsverhalten von Beton bis zum Erreichen einer
Druckspannung von o. = 0,4-fc, auf Basis eines linear-elastischen Werkstoffgesetzes. Der zweite
Bereich bildet das Verformungsverhalten von Beton fiir Druckspannungen im Bereich
0,4fem < 0c < 1,0fem ab. In diesem Bereich beschreibt eine nichtlinear ansteigende Kurve das

Spannungs-Dehnungs-Verhalten bis zum Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckspannung fem.

o, -
Jon 5= - - m s & =bg"
Eeu : Y
[
1 v
1 \
1 \
] ~
0’4fcm 1 : gcl \\\\ ~a
1 ~ S~
E_ Y. —>00 Sy >0 -
I
| | |g(:1 O'Eil g
==t T : C
© @ @

Bild 4-9:  Definition der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Beton unter Druckbeanspruchung,
entnommen aus [101]
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Im dritten Bereich ist die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Bezichung fiir den abfallenden Ast nach
Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckspannung fo, dargestellt. Zur objektiven Beschreibung der
Funktion ©c(g.) erfolgt fiir den abfallenden Ast eine Regularisierung in Abhingigkeit von der
Zerstauchungsenergie Gg und dem Lingenparameter .. Die Zerstauchungsenergie wird, wie von Mark
[101] vorgeschlagen, mit Ga = 15 Nmm/mm? angesetzt. Zum Zwecke der Regulatisierung wird zudem
in Anlehnung an [101] der Schidigungsparameter b. = 0,7 festgelegt. Der Lingenparameter 1. ist
abhingig von dem Elementvolumen Vg sowie der Anzahl der Integrationspunkte eines Elements n'?
und kann nach Gdidde [43] naherungsweise tber (4.12) ermittelt werden. Um einen Snap-Back Effekt
auszuschliefen, muss 1. zudem das Kriterium (4.13) erfillen. Ein deratiger Effekt kann auftreten, falls
der elastische Riickverformungsanteil des ungeschidigten Bereichs einer Probe gréBer ist als der im
Lokalisierungsbereich der Schidigung eintretende irreversible Verformungsanteil [118]. Die
bereichsweise unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen werden nach Mark [101] (in
ABAQUS) im Druckbereich durch die folgenden Funktionen erfasst:

Bereich 1 Linear ansteigender Bereich bis o, < 0,4 - fo
Oc = Ec- & (4.0)
Bereich 2 Nichtlinear ansteigender Bereich 0,4 - f.,, < 0, < fom

le (Ec/gcl)

o, = fem 4.7
LEa )&
1+ (Ed fem 2) €1
mit
2 fcm
E.= . 2 -E 4.8
¢ 3.E, 3-¢e4 3 ¢ 8

Bereich 3 Nichtlinear abfallender Bereich

2+yc'fcm'£c1 yc'gc2 -
=& am . 4.9
o ( 2 fem re £C+2'5c1 *2)
mit
1/2'7r'fcm'£c1
>0

e b, fcm (4.10)

9 — Ec1” (1 c) + =
G = cl/lc (4.11)
le = (Vg/n'P )3 (4.12)

G

I, < o (4.13)

‘T fcm(gcl : (1 - bc) + bc : fcm/Ec)
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Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Zugbereich kann vereinfacht in zwei Abschnitte gegliedert
werden. Bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit fum wird ein linear-elastisches Materialgesetz
verwendet (Gl. (4.14)). Nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit fem wird das Materialverhalten durch
einen, von der Probekdrperlinge abhingigen, nichtlinear abfallenden Ast beschrieben. Dieses
Materialverhalten kann im Bereich der Entfestigung nach Hordijjk [67] niherungsweise tber eine
Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung (4.15) abgebildet werden. Diese ist objektiv glilti und daher

geometrie- bzw. netzunabhingig.

Bereich 1 Linear ansteigender Bereich bis o = fp

o =E. & (4.14)

Bereich 2 Nichtlinear abfallender Bereich

ot w3l ¥ w _

= 1+(c-—)]-e we——-(14c¢})-e 4.15
fctm [ ! We We ! ( )
mit

CL = 3, Cy = 6,93 [67]

Die kritische Riss6ffnung we, ab der keine Spannungen mehr tiber den Riss Ubertragen werden kénnen,
geben Hordijk [67] mit we = 160pm und Mark [101] mit we = 180pm an. Im Zuge der folgenden
numerischen Simulationen wurde mit einer kritischen Rissbreite von w. = 180um gerechnet. Die zur
kritischen Risséffnung we. korrespondierende Bruchenergie Gr ldsst sich nach [67] auf Basis der

Betonzugfestigkeit und der empirisch festgelegten Parameter ¢y und cz nach Gl. (4.16) bestimmen.

Gr =f o, dw (4.106)
0

1 c1\3 1 3
=fctm'Wc'g 1+6'<g) - g"’cl

g, ! W | [ [ [w.=180um i
f N\ , o(w) nach Hordijk | @y, = 16mm bé
ct R | | ca. C30/37
/2] ‘: Experimente nach

S Reinhardt, Cornelissen

0

Bild 4-10:  Definition der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Beton unter Zugbeanspruchung,
entnommen aus [101]
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Zur Verifikation des Materialmodells wurden in Anlehnung an Miiller [118] unter Anleitung und enger
Betreuung im Rahmen der Masterarbeit von Halabi [46] Simulationsberechnungen zur Verifikationen
des Materialmodells CDP durchgeftihrt. Die im Folgenden dokumentierten Verifikationen gehen daher

teilweise auf die Arbeit von Halab: zurtck.

Verifikation des Materialmodells CDP — Verschmierte Rissbildung

Zur Untersuchung der Nicht-Objektivitit der Spannungs-Dehnungs-Beziechung (s. Abschnitt 4.2.1)
infolge der verschmierten Rissbildung wurde in Anlehnung an Miiller [118] ein zentrisch gezogener
einseitig eingespannter Betonstab (E. = 36.000 MPa) modelliert. Die Zugbeanspruchung resultierte
dabei aus eciner schrittweise gesteigerten Lingendnderung am freien Stabende. Die Feinheit der
Diskretisierung wurde derart variiert, dass quadratische Volumenelemente mit den Kantenlingen 50 mm
und 25 mm zum Einsatz kamen (Bild 4-11). Die Lokalisierung der verschmierten Rissbildung wurde
durch die bereichsweise Halbierung der Betonzugfestigkeit (foe = 3,5 MPa vs. f = 1,75 MPa) in einem
definierten Rissband festgelegt. Miiller konnte so zeigen, dass bei Beriicksichtigung der

Diskretisierungsfeinheit eine objektive Systemantwort fir seine Modellierung erreicht wird [118].

Im Zuge der genannten Untersuchungen von Miiller wurden Volumenelemente des Typs C3D8R
(8 Elementknoten, ein Integrationspunkt) verwendet, wohingegen im Zuge der vorliegenden Arbeit
Volumenelemente des Typs C3D20R (20 Elementknoten, 8 Integrationspunkte) zu Einsatz kommen
(Abschnitt 5.2.2). Letztgenannte bedeuten einen deutlichen Anstieg der erforderlichen Simulationszeit,
bieten jedoch bei gleicher ElementgréB3e infolge der gréBeren Anzahl an Integrationspunkten den Vorteil
einer verfeinerten Ausgabe plastischer Dehnungswerte (j,Rissbildgenauigkeit®) und sind unempfindlich
im Hinblick auf Hourglassing-Effekte [1]. Da im Rahmen aller Simulationsrechnungen der vorliegenden
Arbeit Volumenelemente des Typs C3D20R Verwendung fanden, wurden die von Miiller durchgefithrten
Untersuchungen zur Nicht-Objektivitit der Spannungs-Dehnungs-Bezichung hier, angepasst auf
Volumenelemente des Typs C3D20R, wiederholt.

N 55 [em], . 52,5 [em],
1 A 1 T
S 25
| — Al=0,05mm | = Al=0,05mm
‘ 'll' -1|' 1I. 'll' | 'll' 'll' _‘I. ’II'
for = 35 1,75 35 [MPa] fy = 35 1,75 35 [MPa]

Bild 4-11:  Zugstabmodelle unterschiedlich feiner Diskretisierung, entnommen und modifiziert
aus [118]

Bild 4-12 zeigt die unter Beriicksichtigung der Diskretisierungsfeinheit berechneten Spannungs-
Dehnungs-Linien (SDL) fiir den Entfestigungsbereich fiir quadratische Volumenelemente mit den
Kantenlingen 50 mm und 25 mm. Zudem sind die aus der Systemantwort des Materialmodells CDP
resultierenden Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die jeweilige Diskretisierungsfeinheit dargestellt, welche
um den elastischen Dehnungsanteil der ungerissenen Zugstabbereiche bereinigt wurden. Grundsitzlich
zeigt sich zwischen der analytisch, rechnerischen und der am numerischen Modell ermittelten Lésung

eine gute Ubereinstimmung. Der Faktor zwei in der Dimension der gewihlten Elementkantenlingen
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spiegelt sich dabei in einem Faktor von ca. zwei der Elemtdehnungen wider. Mit zunehmender
Entfestigung verlaufen die am Modell ermittelten SDL jedoch erkennbar unterhalb der rechnerischen
Lésung. Dieser Effekt ist in seiner GrofBe, insbesondere bei den Volumenelementen mit 50 mm
Kantenlinge, vermutlich vernachldssigbar. Auffillig ist, dass die Objektivitit der Simulationsergebnisse

untereinander eine gewisse Unschirfe aufzeigt:

- Element mit Kantenlinge 50 mm: Verschmierte Rissbreite w. = 0,00088 - 50 mm = 0,044 mm

- Element mit Kantenldnge 25 mm : Verschmierte Rissbreite we = 0,00166 + 25 mm = 0,042 mm

2,0 I T
SDL, ElementgréRe 50 mm
----- SDL, ElementgréRe 25 mm
1,5 . Systemantwort, ElementgréRe 50 mm |-
l‘ ----- Systemantwort, Elementgré3e 25 mm
T \
o \
21,0 N
o “ 0, = 0,40 ‘IVIPa bei g, = ?,88 %o
I\Y
W, O = 0,40 MPa bei €, = 1,66 %o
0,5 SNe.
\\N‘
0.0 \ It
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

g [-1]
Bild 4-12:  Gegeniiberstellung rechnerischer Spannungs-Dehnungs-Linien und CDP-Systemantwort fiir
unterschiedliche Diskretisierungsfeinheiten, entnommen und modifiziert aus [40]
Die Differenz der Simulationsergebnisse betrigt bei einer verbleibenden Zugspannung von 0,40 MPa
ca. 5%. Diese Abweichung ist jedoch geringer, je gréBer die Zugspannung auf dem Ast der Entfestigung
ist. Da die festgestellten Unschirfen der Simulationsergebnisse innerhalb ingenieurmifig zu vertretender
Toleranzen liegen, wurden weitergehende Untersuchungen nicht angestellt. Letztlich lassen die

Simulationsergebnisse zur verschmierten Rissbildung folgende Schliisse zu:

- Im Hinblick auf die Objektivitit der Simulationsergebnisse ist insbesondere in Bereichen, in
denen eine Rissbildung zu erwarten ist, auf eine gleichmiBige Diskretisierung der
Simulationskérper zu achten.

- Die Elemente vom Typ C3D20R sind geeignet, um die verschmierte Rissbreite ausreichend

genau zu bestimmen.

Verifikation des Materialmodells CDP — Bruchspannungskurve fiir den ESZ

Stahl- und Spannbetonbauteile sind i.d.R. immer mehraxialen Spannungszustinden ausgesetzt. Zur
Uberpriifung der Abbildung der zweiaxialen Bruchspannungskurve nach Kupfer [90] durch das
Materialmodell CDP wurden Betonscheiben (Bild 4-13) mit den Abmessungen b/h/d = 200/200/50

[mm] variierenden Hauptspannungsverhiltnissen ausgesetzt.

In Bild 4-14 sind die Ergebnisse der ABAQUS-Simulation der Bruchkurve nach Kupfer fiir den ebenen
Spannungszustand (ESZ) gegentibergestellt. Im Druck-Druck-Bereich bzw. im Zug-Zug-Bereich zeigt
sich eine gute bzw. sehr gute Ubereinstimmung. Die geringen Abweichungen der ABAQUS-Simulation
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zur Bruchkurve nach Kupfer bewegen sich im Bereich des experimentell beobachteten Streubandes der
Bruchspannungswerte. Fir den Druck-Zug-Bereich jedoch liegt der rechnerisch erreichte
Bruchspannungswert bereichsweise deutlich unterhalb der Bruchkurve nach Kupfer. Auch Miiller [118]
konnte einen derartigen Effekt feststellen, relativierte dieses Ergebnis jedoch, da fir derartige
Spannungskombinationen im Zuge der Versuche von Kupfer erhebliche Streuungen der
Versuchsergebnisse zu verzeichnen waren. Insbesondere anhand der Auswertung der Spannungs-
Dehnungs-Verldufe im Druck-Zug-Bereich bis zum Erreichen der Bruchspannung konnte AMiiller
erhebliche Abweichungen zwischen den rechnerischen und experimentell ermittelten Kurven feststellen

[118]. CDP entfestigt fiir derartige Druck-Zug-Spannungskombinationen tendenziell zu frith, worin die

niedrigere Bruchspannung begriindet liegt.

G
(EEEERENERRENNREY

Materialparameter
fom = 31,1 MPa

fee = 3,00 MPa
E. =32.000 MPa

Bild 4-13:  Idealisierung zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens bei Ent- und Wiederbelastung,
entnommen und modifiziert aus [118]
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Bild 4-14:  Gegeniiberstellung der Bruchkurve nach Kupfer [90] und CDP-Systemantwort fiir
unterschiedlich feine Diskretisierungen

Die grundsitzliche Eignung von CDP zur Abbildung des wirklichkeitsnahen Verformungsverhaltens

von Stahl- und Spannbetonbalken unter kombinierter Biege-Querkraft-Beanspruchung konnte im
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4.3 Materialmodellierung

Rahmen vieler Versuchsnachrechnungen gezeigt werden [40; 41; 43; 46; 59; 62; 80; 109; 118]. Dennoch
wurde im Rahmen einiger Veréffentlichungen auch auf modell- und modellierungsspezifische
Schwierigkeiten hingewiesen [40; 43; 109; 118].

Insbesondere ist hier erneut Miiller [118] zu erwihnen, welcher die Unzulinglichkeiten von
Materialmodellen mit isotropen Entfestigung anhand von Beispielen klar herausstellen konnte. Aufgrund
der Isotropie des Materialmodells kann aus einer Zugentfestigung auch eine Entfestigung des
Druckbereiches resultieren. Miiller konnte so zeigen, dass die isotrope Materialentfestigung einen
erheblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben kann. Dieser Effekt kann insbesondere im
Hinblick auf wechselnde Lastanordnungen und -richtungen besonders ausgeprigt sein. Das mittels
Simulation  ermittelte  Trag- und  Bruchverhalten erfordert daher stets angemessene

Plausibilititspriifungen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

4.3.3 Betonstahl, Spannstahl und Baustahl

Die Modellierung von Beton- und Spannstahl erfolgt Giber diskrete Fachwerkstidbe. Die Spannungs-
Dehnungs-Bezichungen fiir die Beton- und Spannstihle sind aus Zugversuchen bekannt. Den Stiben
wird i.d.R. ein idealisiertes bilineares elasto-plastisches Materialgesetz mit Verfestigung zugewiesen. Zur
Modellierung der Lasteinleitungs- und Auflagerplatten wird ein unbegrenzt linear-elastisches

Materialgesetz unter Ansatz eines E-Moduls von Es = 210.000 MPa verwendet.

4.3.4 Verbund

Im Rahmen dieser Arbeit werden Volumenelemente fur den Beton und diskrete Fachwerkelemente fiir
den Beton- und Spannstahl verwendet. Falls Vorspannung mit Verbund vorliegt, kann die Modellierung
des Verbundes der vorgespannten Stibe analog zur Modellierung des Verbundes schlaffer
Bewehrungselemente erfolgen [43]. Diese Fachwerkelemente werden mithilfe der emwbedded element
technigue [1] Funktion in ABAQUS unter Ansatz eines starren Verbundes frei in die Volumenelemente
cingebettet. Ein groBer Vorteil dieser Verbundmodellierung besteht in der einfachen Anwendbarkeit,
denn die Knoten der Volumen- und Fachwerkelemente miissen nicht geometrisch kompatibel sein. Die
Verschiebungen eines eingebetteten Fachwerkknotens ergeben sich dann aus der geometrischen
Interpolation der Verschiebungen der zugehdrigen Volumenelementknoten [109]. Bei der Methode wird
das Volumen eines Kontinuumelementes jedoch nicht um das Volumen des eingebetteten Stabes

reduziert.

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen kann iber zwei Ansitze berticksichtigt werden:
,» Lension-Stiffening* auf der Stahlseite und ,,Tension-Softening* auf der Betonseite (Bild 4-15). Die
Mitwirkung des Betons wird im Rahmen der Simulationsrechnungen tber eine Modifikation der
Arbeitslinie des Betons im Nachbruchverhalten berticksichtigt. Dieses Vorgehen wurde beispielsweise
von Pilling [127] und Miiller [118] beschrieben und geht in der Grundidee auf Feenstra [32] zuriick. Eine
Modifikation der Stahlarbeitslinie ist, wie auch in [43; 80; 101; 109; 118; 127] beschrieben, nicht
notwendig.
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4 Physikalisches Materialverhalten und numerische Modellierung

Abgeschlossene Rissbildung:
rEe e — F
AN ST N . mittlere Betonsp.

mittlere Stahlsp.

| Stahlbeton
Erster Riss: 4 Zugkraft F
> : : » I nackter Stahl
ALY N Betonspannung
H Stahlspannung
. Tension-Stiffening”
Ungerissen (Zustand I): | . Tension-Softening"
» L —» F »Stahlspannung”
Betonspannung nur Beton
F /‘ Stahlspannung
L Verschiebung

Bild 4-15:  Definition der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Beton unter Zugbeanspruchung und
alternativ Modifikation der Stahlarbeitslinie, entnommen und modifiziert aus [87]

4.4 Zusammenfassung

Es wurde das physikalische Materialverhalten von Beton-, Betonstahl und Spannstahl vorgestellt und die
numerische Umsetzung der Materialgesetze in ABAQUS erldutert. Die Abbildung des elastisch-
plastischen Materialverhaltens von Beton- und Spannstahl im Rahmen der FEM erweist sich i.d.R. als
unkritisch. Die Abbildung des komplexen Materialverhaltens von Beton hingegen ist erheblich
anspruchsvoller und erfolgt im Rahmen der Arbeit durch das Materialmodell CDP.

Die grundsitzliche Eignung von CDP zur Abbildung des nichtlinearen Tragverhaltens von
Stahlbetonbauteilen wurde durch Kleinteilsimulationen und Versuchsnachrechnungen dargelegt.
Dennoch ist bekannt, dass bereits geringe Modifikationen der Materialmodellierung mitunter erhebliche
Streuungen der Ergebnisse im Rechenmodell bewirken kénnen [109; 118]. Zudem ist insbesondere der
Effekt der isotropen Materialentfestigung kritisch zu nennen, welcher nicht mit dem stark anisotropen
Materialverhalten von Beton in FEinklang zu bringen ist. Letztlich sind daher numerische
Simulationsergebnisse immer auf globaler Ebene sowie anhand lokaler Effekte hinsichtlich Plausibilitdt

zu prifen.
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5 Numerische Simulationen

5.1 Allgemeines

Im Rahmen experimenteller Untersuchungen wurde das Querkrafttragverhalten vorgespannter
Zweifeltriger untersucht. Dabei lag der Fokus auf der Variation des Querkraftbewehrungsgrades und
der Belastungsart. Mittels geeigneter Messtechnik konnte das Bauteiltragverhalten erfasst, dokumentiert
und ausgewertet werden. Im folgenden Kapitel werden die vorgestellten Versuche mithilfe des
Programmsystems ABAQUS numerisch [1] simuliert. Die Simulationsberechnungen beruhen auf den
in Abschnitt 3.4 aufgefihrten Mittelwerten der Materialfestigkeiten und der in Abschnitt 4.3
vorgestellten Materialmodellierung. Im Rahmen der numerischen Simulationen wird untersucht, wie sich
der Verlauf der inneren Krifte lastabhingig einstellt. Im Fokus der Auswertungen steht dabei die
Untersuchung der Druckbogenwirkung hinsichtlich der Beteiligung am Querkraftlastabtrag. Aufbauend
auf den numerischen Simulationen der durchgefiihrten Grofiversuche werden weitergehende
Parameterstudien durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Studien werden modellierungs-, geometrie- und
systemabhingige Einflussgrofien untersucht, welche im Rahmen experimenteller Untersuchungen aus

Termin- und Kostengriinden nicht erforscht werden konnten.
5.2 Strukturmodellierung

521 Modellbildung

Die Modellbildung etfolgt graphisch mithilfe des Moduls ABAQUS/CAE. Alle im Folgenden
simulierten Versuche werden mit ABAQUS/Standard (implizit) analysiert. Zur Reduktion des
Berechnungsaufwandes der numerischen Simulationen wird die Querschnittssymmetrie der
Versuchstriger ausgenutzt (Bild 5-1). Von der Ausnutzung der Lingssymmetrie durch Einspannung an
der Innenstiitze wird jedoch abgesehen, um eventuelle Umlagerungen innerer Krifte numerisch abbilden

zu koénnen.

Bild 5-1: Ausschnittweise Darstellung der Strukturmodellierung mittels Kontinuumselementen und
diskret eingebetteter Stibe
5.2.2  Elementwahl und Diskretisierung
Fir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten numerischen Simulationen werden zur
Modellierung des Betons dreidimensionale Kontinuumselemente mit quadratischen Ansatzfunktionen

(Elementtyp C3D20R) verwendet. Der Berechnungsaufwand dieser Kontinuumselemente mit
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5.2 Strukturmodellierung

quadratischen Ansatzfunktionen ist gegeniiber Elementen mit linearen Ansatzfunktionen (z.B.
Elementtyp C3D8R) bei gleicher Elementanzahl deutlich erhéht (ca. Faktor 8). Diese Elemente des Typs
C3D20R haben sich jedoch aufgrund umfangreicher Voruntersuchungen als grundsitzlich gut geeignet
erwiesen, um das Tragverhalten von Balken unter kombinierter Biege- und Querkraftbeanspruchung
wirklichkeitsnah abzubilden [109; 46; 5]. Zudem sind bei den gewihlten Elementen aufgrund der
reduzierten Integration (2X2x2 Integrationspunkte anstatt 3x3x3 Integrationspunkte bei voller
Integration) Shear-Locking Effekte auszuschlieBen und Homrglassing-Effekte treten bei derartigen
Elementen in der Regel nicht auf [109]. Fir die Modellierung des Beton- und Spannstahls werden
einaxiale Stabelemente mit linearen Ansatzfunktionen (Elementtyp T3D2) verwendet. Fur
Lasteinleitungs- und Lagerungsplatten werden Volumenelemente mit linearen Ansatzfunktionen und

reduzierter Integration (Elementtyp C3D8R) verwendet.

Im Zuge der Diskretisierung wird die Realisierung regelmifBiger Vernetzungen angestrebt (Bild 5-1). Die
Abmessung der Beton-Volumenelemente betrigt — sofern geometrisch méglich — 50 mm in alle
Richtungen. Die Diskretisierung von Fachwerkstiben erfolgt im Abstand von 50 mm.
Lasteinleitungsplatten werden dquidistant mit 25 mm Elementkantenldngen, Lagerplatten dquidistant

mit 50 mm Elementkantenldngen diskretisiert.

5.2.3 Vorspannung

Die Spanngliedhtllrohre wurden ebenso wie der Verpressmértel nicht modelliert. Stattdessen wird das
Spannglied als diskret eingebetteter (polygonzugartig verlaufender) Fachwerkstab modelliert. Die
Spanngliedverkiirzung infolge Vorspannung wird Uber eine dquivalente Temperaturdifferenz AT im
Spannglied simuliert. Von der Bertcksichtigung der im Zuge des Vorspannens auftretenden
Betonverkiirzung bei der Berechnung von AT wurde abgeschen. Diese elastischen Betonverformungen
sind hier vernachldssigbar klein. Im Rahmen der Simulationen wurde die Temperaturdifferenz AT

vereinfacht als konstant diber die Balkenlidnge angesetzt. AT ergibt sich dann nach Gl (5.1) zu:

P
AT = ———— 1
(XT * EP * Ap (5 )
mit
ar=1,2-1075

5.2.4 Lagerungen und Lasten

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden die Durchbiegungen der Bauteile an der
Unterseite der Versuchstriger gemessen. Diese gemessenen Verformungen beinhalten jedoch auch einen
Verformungsanteil, der aus der vertikalen Stauchung der Auflagerkonstruktionen resultiert. Die
Beriicksichtigung der Auflagersteifigkeit erfolgt in der Simulation tber einen elastischen Bettungsmodul
der Auflagerplatten (Tabelle 5-1), welcher nach Gl (5.2) berechnet wurde. Der Bettungsmodul wurde
unter der Voraussetzung bestimmt, dass die simulierte Verformung eines Versuchstrigers im
ungerissenen Zustand I der im Versuch gemessenen Verformung im Zustand I entsprechen muss. Es

ist zu beachten, dass die Bettungsmodule bei variierenden Versuchsaufbauten voneinander abweichen.
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5 Numerische Simulationen

Die Lasteinleitungs- und Auflagerplatten werden im Kontaktbereich mit dem Beton jeweils vereinfacht

tber den Ansatz eines starren Verbundes gekoppelt.

Tabelle 5-1: Elastische Bettungsmodule der Auflager fiir numerische Simulationen

Versuchstriger Position Auflagerfliche Bettungsmodul
Endauflager 200 x 600 mm 3,58 N/mm?
DLT 1-3
Innenstiitze 200 x 300 mm 19,0 N/mm?3
Endauflager 200 x 600 mm 6,75 N/mm?
DLT 4
Innenstiitze 200 x 300 mm 63,0 N/mm?3
k. = F (5.2)
s A S A ’
mit
F Auflagerkraft
A Auflagerfliche
Sa Auflagersetzung

Die Belastung wird im Zuge der Einzellastversuche weggeregelt und im Zuge des Streckenlastversuchs
kraftgeregelt aufgebracht. Es wird hier das in ABAQUS/Standard implementierte Newton-Raphson-
Verfahren unter inkrementeller Aufbringung der Belastung verwendet. Die Methodik dieses
Algorithmus wird von Bacht [6] anschaulich beschrieben: Die Streuung der GréBle der Zeitintervalle
erfolgt je nach Konvergenzverhalten automatisch innerhalb von vom Nutzer vordefinierten Bereichen.
Sofern die Konvergenz in einem Zeitinkrement nicht innerhalb einer bestimmten Anzahl an Iterationen
erfolgt, wird die GroBe des Inkrementes um 75% reduziert (,,Cut-Back®). Finf ,,Cut-Backs* innerhalb

eines Inkrementes fithren zum Abbruch der Berechnung.

5.2.5 Sonderbereiche

Im Bereich lokal hoher Beanspruchungen des Betons wird ein ideal linear-elastisches Materialgesetz
angesetzt. Derartige Sonderbereiche sind in Bild 5-2 griin gekennzeichnet. Hohe Lasteinleitungen treten
im Bereich der Kantenpressung an den Lasteinleitungsplatten sowie der Auflagerplatte an der
Innenstitze auf. Zudem wird fiir den kurzen Endauflageriiberstand der Triger, in dem sich das

Spannglied verankert, ein linear-elastisches Materialgesetz fiir den Beton angesetzt.

Bild 5-2:  Bereiche mit ideal linear-elastischem Materialgesetz fiir den Beton (griin)
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5.3 Postprocessing

5.3 Postprocessing

5.3.1 Allgemeine Ubersicht

Bild 5-3 stellt das Ablaufschema der Auswertungen numerischer Simulationsergebnisse dar.
Visualisierungen der plastischen Dehnungen im Beton, Betonstahl und Spannstahl sowie die
Verformungen eines Modells werden unmittelbar durch die graphische Benutzeroberfliche
ABAQUS/CAE ermoglicht. Alle weiteren Nachbearbeitungen und Aufbereitungen der umfangtreichen
Simulationsergebnisse erfolgen durch eine fiir Microsoft Excel programmierte VBA-Routine. Erst durch
ein derartiges Postprocessing werden eine strukturierte und umfassende Auswertung sowie die

Weiterverarbeitung der umfangreichen Simulationsergebnisse ermoglicht.

-~

Graphische 3D-Modellierung
ABAQUS/CAE

\ A

\

Numerische
Simulationsberechnung

Y v ¥

f ~ R ™
Ausgabe von ' Ausgabe von Graphische Auswertung
Elementknotenkoordinaten Elementknotenspannungen ABAQUS/CAE
des 3D-Gesamtmodells des 3D-Gesamtmodells : o
. \. S S

[ J
* h J

-~ )
Ergebnisauswertung mittels Microsoft Excel Visualisierung von plastis. Dehnungen (Beton,
und implementierter VBA-Routine Stahl) und Hauptdruckspannungstrajektorien

\-

Y

Zuordnung von Elementknotenkoordinaten und Knotenspannungen und Knoten nach Position im
L 3D-Gesamtmodell (X, Y, 7Z) sortieren (Auswertungen erfolgen in vertikalen Schnitten im Abstand 50mm) |

p
. | Integration der Schubspannungen o im Beton in vertikalen Schnitten zur Bestimmung der
L Querkraftbeanspruchung des Betons V_

-
Integration der Normalspannungen o, (Beton, Betonstahl, Spannstahl) in vertikalen Schnitten
| und Ermittlung der zug. Hebelarme zu Bestimmung der Momentenbeanspruchung M,

Y

-
. | Integration der Zugnormalspannungen o des Spannglieds in vertikalen Schnitten zur
| Bestimmung der Grdfie der horizontalen Spannstahlkraft F,

Ermittlung der vertikalen Komponente der geneigten Zugkraft im Spannglied zur
Bestimmung des Querkrafttraganteils des Spannglieds V J
~
Integration der Drucknormalspannungen o, im Beton in vertikalen Schnitten
zur Bestimmung der Lage und Grifie der horizontalen Betondruckkraft F_ (Druckbogen) |
Ermittlung der vertikalen Komponente der geneigten Druckbogenkraft zur
Bestimmung des Querkrafttraganteils aus Druckbogenwirkung V

Bild 5-3:  Ablaufschema des Postprocessings numerischer Simulationsergebnisse
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5 Numerische Simulationen

5.3.2 Vorgehen bei der Bestimmung des Druckbogenverlaufs der numerischen Simulation

Zur Untersuchung der Druckbogenwirkung werden die Simulationsergebnisse in vertikalen Schnitten
des Finite-Elemente-Modells ausgewertet. Der Abstand dieser Schnitte in Balkenldngsrichtung betrigt
50 mm. Wie aus Bild 5-3 hervorgeht werden in tabellarischer Form alle Knotennummern (20 Knoten je
Element, Elementkantenlinge sofern geometrisch méglich 50mm) und die zugehérigen Koordinaten (x,
y, z) des 3D-Modells ausgelesen. Ebenso werden in separater tabellarischer Form die zu den jeweiligen

Knotennummern zugehérigen Knotenspannungen ausgelesen.

Uber die Knotennummern kénnen Knotenspannungen und Knotenkoordinaten einander zugeordnet
werden. Bei der Auswertung ist jedoch zu beachten, dass im numerischen Modell demselben Knoten
unterschiedlichen Knotenspannungen zugeordnet werden koénnen. Dieser Konflikt tritt in der
Kontaktfliche zweier Volumenelemente auf (Bild 5-4), denen unterschiedliche Materialgesetze
zugewiesen werden (z.B. ein lineares Materialgesetz im Bereich von Lasteinleitungen und elasto-
plastisches Materialgesetz fur den Ubrigen Bereich). Fir die Auswertungen werden im Falle eines
derartigen Konflikts die Spannungswerte verwendet, welche auf Basis des elasto-plastischen

Materialgesetzes bestimmt wurden.

O] ) (1 () (v) (vl

Bereich 1 2 ©) (8) 1 (Im) (V) Lvi) Bereich 2
Materialgesetz A Materialgesetz B
Knotennummern (1)-(9) 3) (6) (9) | (1) (VI) (IX) Knotennummern (I)-(IX)

Bild 5-4:  Doppelte Knotenvergabe in der Kontaktfliche von Bereichen unterschiedlicher

Materialgesetze, vereinfachte Darstellung an einem 2D-Modell mit 9 Knoten je Element
Im Rahmen der numerischen Simulationen werden fiir die Modellierung des Betons Volumenelemente
vom Typ C3D20R mit 20 Knoten und 8 Integrationspunkten verwendet (Bild 5-5 (a)). Zur Bestimmung
der Lage und GréBe der resultierenden (Druck-)Normalkraft in einem vertikalen Schnitt werden
zunichst die Normalspannungen Oyyij (Bild 5-5 (b)) der Elementknoten, welche im Querschnitt auf
gleicher Hohe liegen, zu einer mittleren Normalspannungen Gy (Bild 5-5 (c)) je Knotenreihe i nach Gl.

(5.3) zusammengefasst.

(a) (b) (c) d) (e
Koordinatenspannungen ~ Normalspannungen mittlere Normalspannungen  mittlere ISormalkrﬁﬁe resultiertende %\Iormalkréifte
am Volumenelement jeKnoteno, je Knotenreihe 5 je 1/2 Elementreihe f |~ im vertikalen Schnitt
. e
7z X b hi [ ! | Fxep
W a
| ™ |
[ o
f =
T Lo
[ [
Ty 05 g [
Uxx,'),}
Bild 5-5:  Integration der Normalspannungen Oy im vertikalen Schnitt des numerischen Modells
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5.3 Postprocessing

Oyxx,

mit

m

Oyxx,

1 —m
P EZj:laxx,ilj )

Anzahl der vorhandenen Normalspannungswerte je Knotenreihe i

ij Normalspannung des Knotens j in der Knotenreihe i nach (Bild 5-5 b)

Unter Beriicksichtigung der Breite des Querschnitts by auf halber Hohe zwischen den Knotenreihen i

und i+1 werden anschlieBend aus den mittleren Normalspannungen Gy und Gy i+t die mittleren
Normalkrifte fo (Bild 5-5 (d)) nach Gl. (5.4) berechnet.

r Exx,i + 5xx,i+1

foxk = 2 * by, (54
mit

Ox,i mittlere Normalspannung der Knotenreihe i

Oxxi+1 mittlere Normalspannung der Knotenreihe i+1

by,

Querschnittsbreite auf halber Hohe zwischen den Knotenreihen i und i+1

Auf Basis der mittleren Normalkrifte fy werden schlieBlich die resultierende Drucknormalkraft Fyp

und Zugnormalkraft Fyyz sowie der jeweils zu Fp gehérige Abstand a zum Querschnittsrand bestimmt
(Bild 5-5 (e)). Die Verbindungslinie der Randabstinde der resultierenden Drucknormalkrifte Fp in den

einzelnen vertikalen Schnitten im Abstand von 50 mm lings des Rechenmodells liefert schlieSlich den

Druckbogenverlauf auf Basis der numerischen Simulationsergebnisse.

Im Zuge der beschricbenen Vorgehensweise werden folgende Annahmen und Vereinfachungen

getroffen:
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Die Auswertung der Simulationsergebnisse in den Elementknoten liefert ausreichend genaue
Ergebnisse.

Vereinzelt treten an Elementknoten derselben Knotenreihe i Normalspannungen mit
unterschiedlichem Vorzeichen auf. Dabei sind die auftretenden Zugspannungen in aller Regel
betragsmil3ig deutlich kleiner als die auftretenden Druckspannungen. Bei der Ermittlung der

mittleren Normalspannungen G je Knotenreihe nach Gl. (5.3) werden die Normalspannungen

Oyxij unabhingle von ihrem Vorzeichen aufsummiert. Im Zuge von Vergleichsrechnungen
wurde festgestellt, dass diese Vorgehensweise zu keinem erkennbaren Genauigkeitsverlust der
Rechenergebnisse fiihrt.

Die mittleren Normalkrifte fy ) wirken auf halber Héhe zwischen den Knotenreihen i und i+1.
Dies ist jedoch bei trapezartigen Spannungsverldufen mathematisch nicht zutreffend. Die zu
erwartende Ungenauigkeit ist jedoch sehr gering, da tiber die HShe eines Querschnitts im
Abstand von 25 mm die mittleren Spannungen in den Knotenreihen bestimmt werden.

Es wird mit Brutto-Querschnittswerten gerechnet.



5 Numerische Simulationen

5.4 Simulation durchgefiihrter Gro3versuche

54.1 Allgemeines

Im folgenden Abschnitt werden die FErgebnisse nichtlinearer Simulationsberechnungen zum
Tragverhalten der in Kapitel 3 vorgestellten Versuchsbalken dargestellt. Dabei wird insbesondere das
lastabhingige Tragverhalten der Versuchstriger DLT 1 und DLT 4 detailliert betrachtet. Die
Simulationsergebnisse des Versuchstriagers DLT 1 unter Einzellasten stehen dabei stellvertretend fiir die
Ergebnisse der Versuchstriger DLT 2 und DLT 3, welche ebenfalls durch Einzellasten beansprucht
wurden. Der Fokus der durchgefiihrten Simulationen liegt auf der Untersuchung des lastabhingigen
inneren Kraftflusses. Es wird dabei herausgestellt, inwiefern der aus der Druckbogenwirkung
resultierende zusitzliche Querkrafttraganteil V.. fir die Querkraftdeckung eine systemrelevante Grof3e

darstellt.

Im Folgenden werden die bei der Ergebnisauswertung zugrunde gelegten wesentlichen Vereinfachungen
erldutert und Erklirungen gegeben, welche fir das Verstindnis der Ergebnisdarstellungen erforderlich

sind.
(1) Glittung des Druckbogenverlaufes

Wie in Abschnitt 5.3.2 erldutert, werden die inneren Beanspruchungen und der Druckbogenverlauf aus
den Knotenspannungen des Gesamtmodells errechnet. Die so bestimmten resultierenden horizontalen
Druckkrifte sowie insbesondere der Druckbogenverlauf erweisen sich jedoch in der Ergebnisdarstellung
nicht als ideale, glatte Kurven. Bild 5-6 (a) zeigt exemplarisch und iiberh6ht den Druckbogenverlauf der
in Abschnitt 5.4.3 vorgestellten Simulation DLT 1-A unter der Laststufe 1697 kN, welcher sich ohne
Nachbearbeitung der Druckbogenberechnung — also Glittung — ergibt (schwarze Linie). Bei hohen
Lasten und damit einhergehenden groflen plastischen Betondehnungen verlduft der Druckbogen
numerisch bedingt nicht ideal glatt. Es wird jedoch ausgeschlossen, dass bei realen Bauwerken die
inneren Druckkrifte derartigen Umlenkungen infolge eines sidgezahnartigen Druckbogenverlaufs
unterliegen. Im Rahmen der Ergebnisauswertung wurde daher angestrebt, fir den Druckbogenverlauf
cine passende ingenieurmilBige Glittung zu wihlen, dabei jedoch eine méglichst geringe Modifikation
des globalen Verlaufes zu erzeugen. Bild 5-6 (b) zeigt den Querkrafttraganteil V.., welcher auf Basis des
nicht geglitteten Druckbogenverlaufs bestimmt wurde. Obgleich der Druckbogenverlauf global gesehen
deutlich dem eines Sprengwerks dhnelt (Bild 5-6 (a)), resultiert aus den lokalen Richtungsinderungen des
Verlaufes ein erhebliches Rauschen der Kurve fiir den Querkrafttraganteil V... Bild 5-6 (c) bis Bild 5-6
(e) zeigen die rechnerischen Querkrafttraganteile V.., welche unter Ansatz variierender Glittungen des
Druckbogenverlaufs bestimmt wurden. Erwartungsgemil3 werden die Kurven fir V.. bei starker
Glittung entsprechend gleichmifig, jedoch resultieren daraus bereichsweise sehr starke Modifikationen
des numerisch bestimmten Druckbogenverlaufs. So zeigt sich die Umlenkung des Druckbogenverlaufs
im linken Feld im Bereich des Momentennulldurchgangs (Bild 5-6 (a)) auch im Zuge analytischer
Versuchsnachrechnungen und experimenteller Untersuchungen, diese wird jedoch mit zunehmender
Glittung stark verschmiert (Bild 5-6 (a), blaue Linie). Durch eine starke manuelle Glittung unterliegen
die  Simulationsergebnisse  zudem  einem  gewissen  subjektiven  Einfluss. Fuar  alle
Simulationsauswertungen wird letztlich eine Ergebnisglittung tiber einen Bereich von bis zu 20cm

gewihlt (Bild 4-13 (c)). So wird das Rauschen numerischer Simulationsergebnisse reduziert, die
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charakteristischen globalen Verldufe des Druckbogens und der Linie fiir den Querkrafttraganteil Ve,

werden jedoch nur geringfiigie modifiziert.
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(e) Querkrafttraganateil V.. — Glittung Gber einen Bereich von bis zu 120cm

Bild 5-6:  Einfluss der Glittung des Druckbogenverlaufes auf den Querkrafttraganteil Ve,

(2) Integration innerer Querschnittsbeanspruchungen

Aus den Normalspannungen der Volumenelemente des Betons und der Fachwerkelemente des Beton-
und Spannstahls werden in vertikalen Schnitten die Biegemomente infolge der inneren Krifte integriert.
Im Bereich der Lasteinleitungen wird die starr an den Beton gekoppelte Lasteinleitungsplatte jedoch bei
der Berechnung des Biegemomentes nicht berticksichtigt. Daher kénnen im Bereich der Lasteinleitungen

gewisse UnregelmalBigkeiten im integrierten Verlauf fiir das Biegemoment auftreten.

Aus den Schubspannungen der Volumenelemente des Betons werden in vertikalen Schnitten die
Querkraftbeanspruchungen integriert. Die so berechneten Verliufe unterliegen einem gewissen
numerischen Rauschen, werden jedoch nicht geglittet. Zudem resultieren aus dem als Polygonzug
modellierten Spannglied geringe Umlenkkrifte in den Knotenpunkten, welche sich im leicht

sdgezahnartigen Verlauf der integrierten Querkraftlinie widerspiegeln.
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(3) Darstellung plastischer Betondehnungen (Rissbilder)

Die im Folgenden gezeigten plastischen Betondehnungen (folgend auch vereinfacht als verschmierte
,»Rissbilder bezeichnet) zeigen die Verformungen in der Ansichtsfliche des Balkens (also nicht z.B. im

Balkenlidngsschnitt). So besteht eine gute Vergleichbarkeit mit den im Versuch beobachteten Rissbildern.

5.4.2 Zum Ansatz des Viskositdtsparameters

Der Viskositdtsparameter dient der Stabilisierung der Konvergenz der numerischen Analyse. Der
Parameter reprisentiert keine physikalische GréBe, ist jedoch als Modellparameter fir die
Simulationsergebnisse von grofler Bedeutung. Grundsitzlich sollte der Viskosititsparameter zur
wirklichkeitsnahen Simulation so klein wie méglich angesetzt werden. Wird der Parameter jedoch zu
klein gewidhlt erfolgt der Abbruch der Analyse unter Umstinden zu frith, sodass Traglasten unterschitzt
werden. Der Viskosititsparameter wurde daher tber eine Parameterstudie zur Simulation des
Tragverhaltens des Versuchstridgers DLT 1 kalibriert. Dazu wurden identische Simulationen mit
variierenden Werten fiir den Viskosititsparameter p durchgeftihrt (Tabelle 5-2). Experimentell wurde
tir den nicht querkraftverstirkten Versuchstriger DLT 1 eine Traglast von ca. 1740 kN (Pressenlast)
ermittelt. Diese Traglast wird numerisch und auf der sicheren Seite liegend gut abgebildet, wenn der

Viskosititsparameter wie in der Referenzsimulation DLT 1-A zu p = 5-10% angesetzt wird.

Tabelle 5-2: Parameterstudie zum Einfluss des Viskosititsparameters (Referenzsimulation DLT 1-A)

Studie Viskosititsparameter Maximale Traglast Traglast
[-] [IN] [-]

DLT 1-V1 pn=5107 (1%) Fusim = 1485 n =86 %

DLT 1-V2 p =510 (10%) Fusim = 1596 n =94 %

DLT 1-A p = 5-10- (100%) Fusim = 1697 n =100 %

DLT 1-V4 p = 5-10*(1000%) Fusim = 1934 n=114%

DLT 1-V5 p = 5-10-3 (10000%) Fusim > 2552 n > 150 %

maximale Traglast nicht erreicht, Simulationsrechnung manuell abgebrochen

Bild 5-7 stellt die Traglast (aufnchmbare Pressenlast je Feld) in [%] als Funktion des
Viskosititsparameters dar. Die X-Achse ist dabei logarithmisch skaliert. Es zeigt sich sehr deutlich, dass
mit grofler gewihltem Viskosititsparameter die Traglast tberproportional ansteigt. Wird der
Viskositdtsparameter jedoch zu klein gewidhlt, resultiert dies in einer Unterschitzung der
Systemtragfahigkeit. Bild 5-8 zeigt die Last-Verformungskurven (LVK) der numerischen
Simulationsrechnungen. Im Zustand I ist ein Einfluss des Parameters auf das Verformungsverhalten
erwartungsgemif3 nicht festzustellen, da Konvergenzprobleme hier iblicherweise nicht auftreten. Im
Zustand 1I zeigt sich jedoch, dass mit groBer gewidhltem Viskositdtsparameter die Bauteilsteifigkeit
zunehmend tberschitzt wird. Zudem dndert sich die Versagensursache der numerischen Simulation von
einem Querkraftversagen zu einem Biegeversagen. Dies zeigt das FlieBplateau der LVK in Bild 5-8 an.
Die bei groBer gewihltem Viskositdtsparameter p  zunehmend unrealistische Abbildung der
Bauteilsteifigkeit im Zustand II erklért sich anhand der Auswertung der plastischen Betondehnungen im
Bruchzustand (Bild 5-9). Je groBer p gewihlt wird, desto stirker wird die Rissbildung tber die
Volumenelemente verschmiert. Der Steifigkeitsabfall infolge Rissbildung wird dadurch unterschitzt. Bei
zu kleiner Wahl von pkommt es jedoch zu starken Lokalisierungseffekten. Das experimentell

beobachtete Rissbild wird dann nicht mehr ausreichend genau abgebildet.
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Bild 5-7:  Einfluss des Viskosititsparameters Bild 5-8:  Einfluss des Viskosititsparameters

auf die Traglast auf das Verformungsverhalten in

Feld 1 des numerischen Modells

Bild 5-9 zeigt neben den Rissbildern auch die Druckbogenverlidufe der numerischen Simulationen im
Bruchzustand. Alle Druckbégen stiitzen sich bei diesem Lastbild mit nidherungsweise konstanter
Neigung zu der Innenstiitze und den Endauflagen hin ab. Der Verlauf des Druckbogens wird im
Bruchzustand durch die Wahl des Viskosititsparameters also nur geringfligig beeinflusst. Fir alle

numerischen Simulationsrechnungen wird der Viskosititsparameter zu p = 5-105 gewihlt.

(a) Studie DLT 1-V1

F = 1488KkN

F, = 1485N

(b) Studie DLT 1-V2

F = 1504kN F,, = 1602kN

(c) Studie DLT 1-A

F = 1694kN F = 1697kN

(d) Studie DLT 1-V4
F =1975kN

(e) Studie DLT 1-V5F i

2550kN F = 2550kN

! 2.25m Il 3.5m T 3.5m I 2.25m

Bild 5-9: Einfluss des Viskosititsparameters auf die plastischen Betondehnungen und den Verlauf des
Druckbogens (schwarze Linie) im Bruchzustand
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5.4.3 Versuchstriger unter Einzellasten (DLT 1 - DLT 3)

Im folgenden Abschnitt werden die numerischen Simulationsergebnisse der Versuchsbalken DLT 1,
DLT 2 und DLT 3 unter Einzellasten vorgestellt. Diese Versuchstriger sind im Hinblick auf die
Balkengeometrie und das statische System direkt vergleichbar, obgleich infolge der jeweils individuellen
Herstellung die mittleren Beton- und Betonstahlfestigkeiten geringfiigigen Streuungen unterliegen (s.
Abschnitt  3.4). Die Triger unterscheiden sich jedoch wesentlich durch die Wahl der
Querkraftbewehrung (Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Numerische Simulationen des Tragverhaltes der Versuchstriger DLT 1 — DLT 3

Studie Kurzbeschreibung QK-Bewehrung im Belastung Abweichung
Regelbereich je Feld Sim. zu Exp.
(Fu,Sim/Fu,Exp)
DLT 1-A DLT 1 Feld 1: 08,20 | Bingellast 2,6 %
nicht querkraftverstirkt Feld 2: @12 bzw. @8/20 (1697 kN / 1743 kN)
DLT 1-B DLT 1 Feld 1: ©12/20 | Bingellast +2,9%
querkraftverstirkt Feld 2: #12/20 factas (1944 kN / 1890 kN)
DLT 2-A DLT 2 Feld 1: ©6/20 | Bingellast +4,4%
nicht querkraftverstirkt ~ Feld 2: ©10/20 factas (1677 kN / 1607 kN)
DLT 2B DLT 2 Feld 1: ©10/20 | Bingellast -19,8 %
querkraftverstirkt Feld 2: ©10/20 o (1684 kN / 2100 kN)
DLT 3-A DLT 3 Feld 1: ©6/30 | Bingellast +3,1%
nicht querkraftverstirkt Feld 2: ©¥8/20 o (1650 kN / 1600 kN)
DLT 3-B DLT 3 Feld 1: ©8/20 . -5,0 %
. 1 Einzellast
querkraftverstirkt Feld 2: ©¥8/20 (1705 kN / 1794 kN)

Eine Ubersicht des numerischen Gesamtmodells zeigt Bild 5-2. Jeder der genannten drei Versuchstriger
wird im Zuge der Untersuchungen zunichst ohne Beriicksichtigung einer Querkraftverstirkung zur
Ermittlung der Traglast des schwicher querkraftbewehrten Feldes simuliert, d.h. durch die Modellierung
wird der Versuchstriger mit tatsdchlicher Geometrie und Bewehrungsfithrung direkt abgebildet. Im
Rahmen einer weiteren Untersuchung wird die externe Querkraftverstirkung derartig simuliert, dass die
stirkere Querkraftbewehrung (des Feldes 2) eines Balkens auch in den Bereichen modelliert wird, welche
im tatsdchlichen Versuch schwicher querkraftbewehrt waren (Feld 1). In Bild 5-10 bis Bild 5-12 sind die
mittels Versuch ermittelten Last-Durchbiegungskurven (LVK) der Triger DLT 1-3 den jeweils auf Basis
der Mittelwerte der Materialfestigkeiten simulierten Last-Durchbiegungskurven gegentibergestellt. Es
sind dabei die Kurven jener Felder dargestellt, in denen das Versagen in der numerischen Simulation
eintrat. Die Teilbilder (a) zeigen jeweils das Verformungsverhalten der unverstirkten Triger (schwicher
bewehrte Felder), die Teilbilder (b) zeigen das Verformungsverhalten der verstirkten Versuchstrager
(stirker bewehrte Felder). Die gezeigten Last-Durchbiegungskurven stellen die Durchbiegungen der

Balkenunterseite in der Achse der Einzellast der zugehérigen Einzellast (Pressenlast) gegentiber.

Die Steifigkeitsverhiltnisse der simulierten Versuchstriger kénnen im ungerissenen Zustand I und
gerissenen Zustand II sehr gut angenihert werden. Auch erfolgt der Ubergang in den Zustand II
aufgrund der passenden Bestimmung der Betonzugfestigkeit (Abschnitt 3.4) und der messtechnisch sehr

prizisen Erfassung der Vorspannkrifte (Abschnitt 3.5.3 und Anhang A1.6) im Rahmen der numerischen
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Simulation auf gleichem Lastniveau wie im Versuch. Grundsitzlich zeigt sich, dass sich hier das globale

Verformungsverhalten

einer

aufgrund

wirklichkeitsnah abbilden lasst.

schwicher bewehrte Felder

passenden  Kalibrierung des

starker bewehrte Felder

numerischen Modells
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Bild 5-10:  Last-Verformungskurve des Versuchstrigers DLT 1 und Gegeniiberstellung mit den
Ergebnissen numerischer Simulationen: (a) Studie DLT 1-A und (b) DLT 1-B
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Bild 5-11:  Last-Verformungskurve des Versuchstrigers DLT 2 und Gegeniiberstellung mit den
Ergebnissen numerischer Simulationen: (a) Studie DLT 2-A und (b) DLT 2-B
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Ursichlich fiir das Versagen der Versuchskérper DLT 1 und DLT 3 ist ein Biegeschubversagen an der
Lasteinleitung (DLT 1) bzw. an der Innenstiitze (DLT 3). Durch das vorzeitige Biegeschubversagen ist
es nicht zur Ausbildung eines FlieBgelenkmechanismus bei voller Ausnutzung der Biegetragfihigkeit
gekommen. Lediglich beim Versuchstriger DLT 2 (©10/20, Feld 2) erreicht die Last-
Durchbiegungskurve aufgrund des hier relativ hohen Querkraftbewehrungsgrades das FlieBplateau, das
durch die maximale Biegetragfihigkeit bei duktilem Versagen bestimmt wird.

Im Zuge der experimentellen und numerischen Untersuchungen stellten sich i.d.R. Biegeschubrisse als
kritisch heraus. Reine Schubrisse, also Risse, welche nicht aus Biegerissen hervorgingen, waren mit Blick
auf den Versagensmechanismus nie kritisch. Das Gleichgewicht eines kritischen schrigen
Biegeschubrisses im Bruchzustand wird letztlich (maf3geblich) tber alle den Riss kreuzenden
Bewehrungselemente (Querkraftbewehrung, Lingsbewehrung, Spannglied) sichergestellt (Bild 3-20). Bei
ansteigenden Querkraftbewehrungsgraden zeigt sich erwartungsgemil, dass die Biegebewehrung
hinsichtlich der Systemtragfihigkeit zunchmend versagensrelevant wird (sieche analog Schubtal nach
Kani, s. Abschnitt 2.2.4).

Am Beispiel der Studien DLT 1-A und DLT 1-B witrd deutlich, dass auch im Zuge der numerischen
Simulation der Querkraftbewehrungsgrad einen Einfluss auf das Systemtragverhalten hat. Durch die
Variation der Querkraftbewehrung von @8/20 zu ©¥12/20 wurde die Systemtraglast des numerischen
Modells um ca. 15% gesteigert. Zudem zeigt sich ein Wechsel des Versagensmechanismus von einem
Biegeschubversagen an der Innenstiitze der Studie DLT 1-A zu einem Biegeversagen im Bereich der
Lasteinleitungen der Studie DLT 1-B. Die Simulation liefert insgesamt sehr zufriedenstellende und

plausible Ergebnisse.

Auffillig ist jedoch, dass die vorhandene Querkraftbewehrung im Zuge der numerischen Simulation
DLT 2-B nur ecinen schr geringen Einfluss auf die Steigerung der Systemtraglast hat. Das am
Versuchstriger DLT 2 im Rahmen des Versuches beobachtete horizontale Plateau der Last-
Verformungskurve konnte daher im Rahmen der zugehérigen Simulation (Studie DLT 2-B) nicht
zutreffend reproduziert werden. Die Variation der Querkraftbewehrung von Biigel ©6/20 (DLT 2, Feld
1) zu Biigeln ©@10/20 (DLT 2, Feld 2) entspricht rechnerisch niherungsweise einer Erh6hung des
Biigeltraganteils aus der Fachwerkwirkung um ca. 275%. Die Systemtragfihigkeit erhShte sich im Zuge
der numerischen Simulationen jedoch nur marginal. Dieses Ergebnis zeigt an, dass eine Umlagerung der
inneren Krifte in ein fachwerkartiges Tragsystem im Rahmen dieser Modellierung nicht in diesem Mal3e
erfolgt. Da die Erhéhung der Querkraftbewehrung, anders als im Versuch, im Zuge der Simulation nicht
in einem verdnderten Versagensmechanismus resultiert, kann die Systemtraglast des numerischen
Modells nicht nennenswert gesteigert werden. Die naheliegende Vermutung, dass die Unterschitzung
der Systemtraglast auf modellierungsbedingte Vereinfachungen der Querkraftbewehrung
(Fachwerkstibe) und des Verbundes zwischen Betonstahl und Beton (statrer Verbund) zuriickzufithren
ist, ist hier in Frage zu stellen, da die deutliche Erhchung der Querkraftbewehrung bei dhnlicher
Modellierung im Rahmen der Studie DLT 1-B zu sehr zufriedenstellenden Ergebnissen gefiihrt hat.

Letztlich wird durch die Studie 2-B aufgezeigt, wie empfindlich numerische Simulationsrechnungen auf
gering verinderte Randbedingungen reagieren kénnen und unterstreicht so die Wichtigkeit der

Plausibilitidtskontrolle von Ergebnissen umfangreicher, komplexer numerischer Simulationen.
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In Tabelle 5-3 sind die numerisch ermittelten Systemtraglasten (Last je Presse) den experimentell
ermittelten gegeniibergestellt. Die auf Basis der Simulationen ermittelten Systemtraglasten der nicht
querkraftverstirkten Triger liegen im Mittel +1,6% tiber den Lasten, bei denen im Versuch eine
zusitzliche Querkraftbewehrung eingebaut wurde. Es ist jedoch davon auszugehen, dass im Versuch
noch geringfiigice Laststeigerungen moglich gewesen wiren. Daher ist es wahrscheinlich, dass die
numerischen Bruchlasten die tatsdchlichen geringfiigig unterschreiten. Die experimentell bestimmten
Bruchlasten der drei genannten Versuchstriger werden im Rahmen der Simulationen im Mittel um -
7,3% unterschitzt. Die nichtlinearen numerischen Simulationen kénnen somit insgesamt die

tatsdchlichen Systemtraglasten gut und auf der sicheren Seite liegend abbilden.

Die Traglasten auf Basis der numerischen Simulationen der Versuche unter Einzellasten sind
zusammentfassend in Bild 5-13 dargestellt. Es zeigt sich insgesamt, dass die simulierte Systemtragtihigkeit
hier nur in relativ geringem Maf3e abhingig von dem Querkraftbewehrungsgrad ist. Diese Tendenz lie3

sich im Zuge der experimentellen Untersuchungen nicht derartig stark beobachten (Bild 3-25).

In Bild 5-13 ist hdndisch (unter Nichtbertcksichtigung des Simulationsergebnisses der Studie DLT 2-B)
cine Regressionsgerade dargestellt. Die Extrapolation dieser Regressionsgeraden bis zur Ordinatenachse
lisst vermuten, dass die Spannbetontriger auch ohne Querkraftbewehrung eine signifikante Traglast
aufweisen. Dennoch ist zur Sicherstellung ecines tendenziell duktilen Bauteilversagens baupraktisch
immer eine Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen. Hegger [58] schitzte auf Basis experimenteller
Untersuchungen ab, dass ein duktiles Versagen zur erwarten ist, sofern mindestens 50% der

erforderlichen Mindestquerkraftbewehrung vorhanden sind.

Das ausgeprigte horizontale Plateau der Last-Verformungskurve zur Simulation DLT 1-B (Bild 5-10
(b)) zeigt an, dass hier ab einem bezogenen geometrischen Querkraftbewehrungsgrad von ca. 2,3 pumin
die Biegebewehrung fiir das Systemversagen maligebend wird. Daher wurden in Bild 5-13 die Bereiche
»Q“ und ,,.B festgelegt. Liegt der bezogene geometrische Querkraftbewehrungsgrad innerhalb des
Bereiches Q ist bei den hier simulierten Versuchstrigern die Querkraftbewehrung fir das
Systemversagen von dominierender Bedeutung. Falls sich der bezogene geometrische
Querkraftbewehrungsgrad jedoch innerhalb des Bereiches B befindet, so zeichnet mafB3geblich die

Biegebewehrung bzw. die Biegetragfihigkeit verantwortlich fiir das Systemversagen.

2500 ‘ ‘

Z' 2000 Regressionsgergde 1 O OSimulation DLT 1-A

O M 0--0'L """" ° 9 Simulation DLT 1-B

L 1500 F
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Bild 5-13:  Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades auf das Systemtragverhalten und die Traglast
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Detaillierte Betrachtung des Systemtragverhaltens am Beispiel des Versuchstrigers DLT 1

Zur Beurteilung der Qualitdit der numerischen Simulationsergebnisse im Hinblick auf ihre
Wirklichkeitsndhe ist eine umfangreiche Plausibilititskontrolle der Ergebnisse erforderlich.
Stellvertretend fiir alle Versuchstriger, welche durch Einzellasten beansprucht wurden, wird im
Folgenden ecine detaillierte Ergebnisauswertung der Studie DLT 1-A geliefert. Dabei wird das
lastabhingige Systemtragverhalten fiir die in Tabelle 5-4 aufgefithrten Einwirkungskombinationen
untersucht. In Anhang A2.1 werden zusitzliche, umfangreiche Ergebnisdarstellungen zum Verstindnis
des Systemtragverhaltens und der Plausibilititspriifung dargestellt. Im Fokus der folgenden
Untersuchungen stehen die lastabhidngigen Druckbogenverlidufe und zugehdrigen Querkrafttraganteile

infolge der Druckbogenwirkung und infolge der Zugkraft des geneigten Spannglieds.

Tabelle 5-4: Untersuchte Laststufen der numerischen Simulation DLT1-A

Studie Einwirkungen* Einzellast Anhang
1,0-G - A21.1
10-G + 10-P ; A212
1,00G + 1,0-P + 0,32-Fy sim F = 546 kN (32%) A213
1,00G + 1,0-P + 0,47-Fysim F = 802 kN (47%) A214
1,00G + 1,0-P + 0,59-Fy sim F =1001 kN (59%) A21.5
DLT1T-A ™75 G 51,00 + 0,71 Fusm F = 1199 kN (71%) A216
1,00G + 1,0-P + 0,83 Fysim F = 1401 kN (83%) A21.7
1,00G + 1,0-P + 1,00-Fysim F =1697 kN (100%0) A21.8
1,00G + 1,0-P + 1,00-Fysim F = 1650 kN (97%)
A219
(Nachbruch)

*G = Eigengewicht, P = Vorspannung, F = Einzellast

Bild 5-14 (a) zeigt den Druckbogenverlauf des nicht vorgespannten Versuchstrigers DLT 1 infolge
Eigengewicht. Dieser verlduft im Zustand I unter reiner Biegebeanspruchung erwartungsgemil3 tiber
groB3e Bereiche ausschlieBlich horizontal. Ein Querkrafttraganteil V.. als Resultat eines geneigten

Druckbogenverlaufes lisst sich hier lediglich in drei kurzen Bereichen ansetzen (Bild 5-14 (b)):

- Im Bereich des Momentennulldurchgangs dndert der Bogen infolge des Umschlagens der
Druckzone mit grofler Neigung quasi sprunghaft seine Richtung (Anhang Bild A 2-2 ().
Dadurch resultiert ein Querkrafttraganteil, welcher jedoch aufgrund der in diesem Bereich sehr
geringen Druckbogenkraft (horizontale Betondruckkraft, s. Anhang Bild A 2-2 (b)) gering
ausfillt.

- Im Bereich der Endauflager wandert der Druckbogen aus der Platte (des Plattenbalkens) herab
und stiitzt sich zu den Auflagern ab. Auch in diesem Bereich fillt der Querkrafttraganteil sehr
gering aus, da die Druckbogenkraft infolge des zum Auflager abfallenden Moments gering ist.

- Im Bereich der Innenstiitze stiitzt sich der Dogen mit geringer Neigung zum Auflager ab. Die
Druckbogenkraft ist an dieser Stelle maximal, jedoch resultieren auch hier lediglich geringe

Querkrafttraganteile aus der Druckbogenwirkung.

Die Querkrafttragfihigkeit des Balkens im Zustand I wird unter der vorliegenden Beanspruchung iiber

die Zugfestigkeit des ungerissenen Betons gewihrleistet.
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5.4 Simulation durchgefithrter Grof3versuche

Bild 5-15 (a) zeigt den Druckbogenverlauf des vorgespannten Versuchstrigers. Aus der statisch
unbestimmten Wirkung resultiert eine Reduktion der Auflagerkraft an der Innenstiitze um ca. 30,5 kN,

welche als zusitzliche Auflagerkraft zu gleichen Anteilen die beiden Endauflagerkrifte vergrofBert.

Die SchnittgréBen aus dem Konstruktionseigengewicht stellen hier gegentiber den SchnittgréB3en infolge
Vorspannwirkung eine deutlich untergeordnete Beanspruchung dar. Dies wird dadurch deutlich, dass
der Druckbogen stark affin zum Verlauf des geneigten Spanngliedes lduft. Ein derartiger Verlauf des
Druckbogens aus der Vorspannwirkung wurde (am Versuchstriger DLT 4) auch auf Basis
messtechnisch gewonnener Versuchsergebnisse ermittelt (Anhang Bild A 1-103 (a)). Bei realen
Betonbriicken wird sich ein Druckbogenverlauf, wie in Bild 5-15 dargestellt, jedoch nicht einstellen, da
das Konstruktionseigengewicht stets die dominierende Beanspruchung darstellt und eine derartig starke
Vorspannung nicht aus dem Dekompressionsnachweis resultiert, wenn nicht sogar infolge der hohen

Vorspannung risserzeugende Zugspannungen am gegeniiberliegenden Querschnittsrand entstehen.

Der Druckbogen in Bild 5-15 bildet die Stiitzlinie fir die Beanspruchungen aus Vorspannwirkung und
Eigengewicht. Die Querkraftbeanspruchung infolge Vorspannwirkung wird dabei vorwiegend tber den
Querkrafttraganteil Ve als Resultat der Druckbogenwirkung ins Gleichgewicht gesetzt (Bild 5-15 (b)).

Bild 5-16 (a) zeigt den Druckbogenverlauf des vorgespannten Balkens, welcher durch zwei Einzellasten

von je 546 kN (£ 0,32:Fysim) belastet wird. Eine Rissbildung des Betons ist noch nicht gegeben.

(a) Druckbogenverlauf infolge Eigengewicht

28/20 T 212120 @8/20
|

I 1
| 2.25m | 3sm 1 3.5m } 225m |

(b) Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogentraganteil
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~—— Querkraftbeanspruchung [V| (integriert) = Druckbogentraganteil V.,

Bild 5-14:  Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + 0,0-Fysim

(a) Druckbogenverlauf infolge Eigengewicht und Vorspannwirkung
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(b) Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogen- und Spanngliedtraganteil
600

400

i o= ™ | T~ | T
m 3,0m 4,0m 5,0m 6,

6,0m 50m 4,0m 3,0m 2,0m 1.0m Innenstiitze 1.0m 2,0
= Querkraftbeanspruchung |VE| (integriert) = Druckbogentraganteil \n‘oc n

=
=2

~ &
s 2

Querkraft [kN]
Querkraft [kN]

Om

Bild 5-15:  Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,0 Fysim
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Der Druckbogen stiitzt sich mit niherungsweise konstanter Steigung von den Einzellasten zu den
Auflagern (bzw. Spanngliedankern) hin ab. Die resultierende horizontale Druckkraft (im Folgenden auch
Druckbogenkraft genannt) veridndert sich lings des Balkens nur geringfiigio (Anhang Bild A 2-6 (b)). Im
Bereich nahe der Finzellasten und der Innenstiitze nimmt die Steigung des Bogens zu (Anhang Bild A

2-6 (c)), wodurch in diesen Bereichen ein Anstieg des Querkrafttraganteils V.. resultiert (Bild 5-16 (b)).

Analog zur Bestimmung eines Querkrafttraganteils V.. infolge Druckbogenwirkung ldsst sich ein
Querkrafttraganteil V;, (£ Vpai) aus der Zugkraft der geneigten Spannglieder bestimmen. Dabei ist V;,
abhingig von der GréBe der Spanngliedzugkraft und der Neigung des Spanngliedes. Der
Spanngliedtraganteil V,, ist in Bild 5-16 (b) dargestellt. Zu den Einzelasten und der Innenstiitze reduziert
sich V;, bis auf den Wert Null, da die Steigung des Spanngliedes dort bis auf den Wert Null abfillt. Im
Bereich zwischen den Einzellasten und zu den Endauflagern hingegen ist ein erheblicher Traganteil V,,
gegeben (s. auch Anhang Bild A 2-6 (¢)). Die Querkrafttraganteile Ve und V,, zusammen kénnen iiber
die komplette Balkenlidnge, abgesehen von den lastbedingten Diskontinuititsbereichen, die einwirkende

Querkraftbeanspruchung Vi vollstindig ins Gleichgewicht setzen.

Unter der gegebenen Belastung treten am gezogenen Querschnittsrand im Bereich der Innenstiitze
Zugspannungen von 0,6-0,8 MPa und im Bereich der Lasteinleitungen Zugspannungen von 2,4-2,5 MPa
auf (Zugspannungen tber die Breite des 3d-Modells gemittelt). Der Zustand der Dekompression der
Querschnitte liegt bereichsweise vor. Die qualitative Verteilung der Zugspannung kann Bild 5-17
entnommen werden (Graphik im Rahmen des Postprocessings erstellt). Die gegebene Belastung
entspricht niherungsweise dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit einer Spannbetonbriicke, bei
der die Dekompression tber die Begrenzung der Randzugspannungen rechnerisch ausgeschlossen wird.
Dies lisst den naheliegenden Schluss zu, dass auch die Querkrafttragfihigkeit von Spannbetonbriicken
im GZG weitestgehend tber die Summe der Querkrafttraganteile V.. und V;, sichergestellt werden kann.

(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen

@12/20 ] i
} 2.25m | 3.5m 1 3.5m } 2.25m |

(b) Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogen- und Spanngliedtraganteil
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—— Querkraftbeanspruchung [Vg| (integriert) — Druckbogentraganteil V.. —— Spanngliedtraganteil V. om — Summe der Traganteile V. _+ Vplm
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Bild 5-16:  Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,32-Fysim

Simulation DLT 1-A - Normalspannungen
¢F = 546KN

Bild 5-17:  Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,32-Fy sim
Qualitative Darstellung der Normalspannungen (rot: 6 > 0, gelb: 6 < 0, blau: o << 0)
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Der Druckbogenverlauf fir die Laststufe 802 kN ist in Bild 5-18 (a) dargestellt. Im Bereich der
Einzellasten ist nun eine erste Biegerissbildung festzustellen, wie sie auch im Versuch unter
vergleichbarer Belastung beobachtet wurde. Der Druckbogen verlduft nun in den Feldbereichen deutlich
gekriimmt. Die Querkrafttragfihigkeit wird in weiten Bereichen noch immer fast ausschlie3lich tiber die

Querkrafttraganteile V.. und V, gewihrleistet.

In den lastbedingten Diskontinuitdtsbereichen wird die Querkrafttragfihigkeit jedoch nur noch teilweise
durch die genannten Querkrafttraganteile gewihrtleistet. Im ungerissenen Bereich der Innenstlitze
tberschreiten die Hauptzugspannungen noch nicht den Wert der Betonzugfestigkeit, sodass hier die

Querkrafttragfihigkeit auch tiber die Zugspannungen im Beton erreicht wird.

In Bild A 2-8 (d) des Anhangs ist deutlich ein Anstieg der Spanngliedkraft im Bereich der Einzellasten
zu erkennen. Dieser resultiert jedoch nur in einem marginalen Anstieg des Spanngliedtraganteils V,, da

die Spanngliedneigung im Bereich der Lasteinleitung gering bzw. Null ist.

Im Bereich der Lasteinleitungen hingegen tiberschreiten die Hauptzugspannungen bereichsweise die
Zugfestigkeit des Betons. Hier kann die Querkrafttragfihigkeit neben den Querkrafttraganteilen Ve und
V; auch durch die Aktivierung der Biigelbewehrung sichergestellt werden.

(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen

I @8/20 T 212120 @8/20
|

(b) Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogen- und Spanngliedtraganteil
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—— Querkraftbeanspruchung |Vg| (integriert) — Druckbogentraganteil Vw" —— Spanngliedtraganteil \n'p mn —— Summe der Traganteile ch + me

Bild 5-18:  Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,47 Fusim

Unter der Laststufe 1001 kN zeigt sich, dass der Druckbogen bereichsweise die Tendenz entwickelt,
zunehmend horizontaler zu verlaufen (Bild 5-19 (a)). Dieser Effekt tritt z.B. von Lasteinleitung in
Richtung Innenstiitze oder von Innenstiitze in Richtung Lasteinleitung auf. Aus der flacheren Neigung
des Druckbogens resultiert dann ein entsprechend geringerer Querkrafttraganteil V.. (Bild 5-19 (b)). Als
Folge der bereichsweise flachen Druckbogenneigung muss der Druckbogen im Bereich des
Momentennulldurchgangs mit gréerer Neigung verlaufen, wodurch in diesem Bereich ein Anstieg des
Querkrafttraganteils V. resultiert (Bild 5-19 (b)). Die im Bereich der Druckbogenumlenkung
entstehenden Zugkrifte werden durch den dort ungerissenen Beton aufgenommen. Eine Aktivierung

der Querkraftbewehrung infolge Rissbildung erfolgt noch nicht.

Bild 5-20 (a) zeigt den Druckbogenverlauf unter einer Einzelbelastung, welche ca. 71% der
Systemtraglast Fysim der numerischen Simulation entspricht. Die bereits bei Bild 5-19 (a) zu erkennende
Tendenz des Druckbogens, bereichsweise mit geringer Neigung zu verlaufen, wird hier sehr deutlich.

Als Konsequenz aus diesem ungleichmifBigen Druckbogenverlauf kénnen rechnerisch nur bereichsweise
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(aber dann erhebliche) Querkrafttraganteile infolge der Druckbogenwirkung angesetzt werden. Da
jedoch auch unter dieser Laststufe noch gro3e Bereiche ungerissen sind, wird die Querkrafttragfihigkeit
bereichsweise neben weiteren Traganteilen noch erheblich durch die Betonzugfestigkeit gewihrleistet.
Dem Bild A 2-11 (d) des Anhangs ist jedoch zu entnehmen, dass im Bereich der Rissfiacher unter den
Einzellasten die Bugel nun infolge der Rissbildung aktiviert werden und so einen Anteil der Querkraft

abtragen.

Es ldsst sich grundsitzlich feststellen, dass unter dieser Laststufe weder eine flichenhaft nennenswerte
Aktivierung der Biigel erfolgt (Anhang Bild A 2-11 (d)), noch dass die Langsspannungen des Betonstahls
(Anhang Bild A 2-11 (e)) oder die Lingsspannungen des Spannstahls (Anhang Bild A 2-12 (d)) die
FlieBspannung erreichen. Anhand der Beanspruchung der Bewehrungselemente wird die unter der

gegebenen Belastung vorhandene Systemtragfihigkeit deutlich.

Unter der Laststufe 1401 kN entspricht der Druckbogenverlauf (Bild 5-21 (a)) in guter Ndherung dem
Verlauf des Druckbogens unter der Laststufe 1199 kN (Bild 5-20 (a)). Dementsprechend sind die
Querkrafttraganteile Ve und V,, qualitativ schr dhnlich verteilt (Bild 5-21 (b)). Auffillig ist, dass die
Biegerissbildung vieler Risse im Randbereich der Rissficher im Bereich der Lasteinleitungen oder der
Innenstiitze lediglich bis zum Spannglied vordringt. Im Zuge des Versuches wurde unter vergleichbarer
Laststufe hingegen beobachtet, dass die Biegerisse am Spannglied abknicken, jedoch i.d.R. nicht in der
Risstortschreitung verhindert wurden (Anhang Bild A 1-64 (d)).

(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen
1,0:G+1,0-P + 0,59-F,
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(b) Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogen- und Spanngliedtraganteil
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Bild 5-19:  Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,59-F sim

(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen
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Bild 5-20:  Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,71-F sim
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Von besonderem Interesse ist der Verlauf des Druckbogens im Grenzzustand der Tragfahigkeit, da
letztlich nur fiir diesen Grenzfall der Nachweis der Querkrafttragtihigkeit zu erbringen ist. Bild 5-22 (a)
zeigt den Verlauf des Druckbogens bei Erreichen der Systemtraglast des numerischen Modells. Der
Druckbogen stiitzt sich im Grenzzustand der Tragfihigkeit unter Einzellasten mit niherungsweise
konstanter Neigung zu den Auflagern hin ab. Dieser Verlauf der inneren Krifte wird auch durch die
Darstellung der Hauptdruckspannungstrajektorien im Anhang (Bild A 2-15 (b)) deutlich. Die
UnregelmiBigkeiten im Verlauf der Linie fiir den Querkrafttraganteil V.. (Bild 5-22 (b)) resultieren aus
dem FEinfluss der Rissbildung im numerischen Modell, woraus lokal geringfiigige
Druckbogenumlenkungen resultieren. Diese Umlenkungen spiegeln sich entsprechend in dem

Querkrafttraganteil V. wider.

Bild 5-23 (a) zeigt den idealisierten Verlauf eines Druckbogens, der zwischen den Einzellasten und den
Auflagern sprengwerkartig verlduft. Bei diesem Verlauf des Druckbogens variiert der Traganteil Ve
lediglich in Abhingigkeit von der Grof3e der resultierenden horizontalen Druckkraft, welche hier der
Studie 1-A (Anhang Bild A 2-16 (b)) entnommen wurde. Der Traganteil V. ist daher im Bereich der
grofiten Biegemomente (Lasteinleitungen, Innenstiitze) maximal und féllt dazwischen ab, da das
Biegemoment und somit die resultierende horizontale Druckkraft abnehmen. Diese Tendenz ist jedoch
auch in Bild 5-22 (b) zu erkennen. Idealisiert kann der Druckbogen fiir den untersuchten Versuchstriger

im GZT also durch ein Sprengwerk mit gerade verlaufenden Druckkriften abgebildet werden.

(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen

(b} Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogen- und Spanngliedtraganteil
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Bild 5-21:  Trdger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,83 F sim

(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen
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(b) Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogen- und Spanngliedtraganteil
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Bild 5-22:  Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 1,00 Fysim
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Grundsitzlich ldsst sich fir den untersuchten Versuchstriger bei Erreichen der numerischen
Systemtraglast festhalten: Der Querkrafttraganteil V. infolge der Druckbogenwirkung im
Spannbetonbau stellt einen erheblichen Beitrag zur Gewihrleistung des Gleichgewichts dar. V.. deckt
dabei als Betontraganteil je nach Position des Nachweisschnittes zwischen ca. 25-75% der

Gesamtquerkrafttragfihigkeit ab.

Dem Bild A 2-15 (d) des Anhangs ist qualitativ zu entnehmen, dass die Querkraftbewehrung im GZT
bereichsweise erhebliche Spannungen aufweist. Diese iiberschreiten dabei mitunter die jeweilige
FlieBspannung im Bewehrungsstahl (Anhang Bild A 3-15 8 (c)). Anhand der Beanspruchung der
Querkraftbewehrung lisst sich erkennen, dass unter der vorliegenden Belastung ein nennenswerter Teil

der Querkraftbeanspruchung iiber ein fachwerkartiges Tragsystem abgedeckt wird.

Ursichlich fir das Systemversagen der Simulation ist die (Biege-) Schubrissbildung im Balkensteg rechts
der Innenstitze (Bild 5-22 (a)). Die Querkraftbewehrung wird in diesem Bereich deutlich iiber ihre
FlieBdehnung verformt und kann daher eine fortschreitende Rissbildung nicht wirksam verhindern. Da
im Zuge der experimentellen Untersuchungen am Versuchstriager DLT 1 bei vergleichbarer Belastung
im Bereich der Innenstiitze ein derartiges Tragverhalten beobachtet wurde (Anhang Bild A 1-75 (h)),

erfolgte letztlich der Einbau einer externen Querkraftverstirkung (in Feld 1) rechts der Innenstiitze.

Bild A 3-15 () zeigt die Biegebeanspruchung reprisentativer Betonstihle an der Ober- und Unterseite
des Versuchstrigers. Es wird deutlich, dass die Biegebewehrung im Bereich der Innenstiitze sowie unter
den Einzellasten bereits ihre jeweilige Streckgrenze erreicht hat. Eine geringe Biegetragfihigkeitsreserve
ist jedoch unter dieser Laststufe noch gegeben, da der Spannstahl in den genannten Bereichen noch nicht
seine FlieBspannung erreicht hat (Anhang Bild A 2-16 (d)). Im Zuge der experimentellen
Untersuchungen versagte der Triger schlieBlich links der Einzellast in Feld 1 (Bild 3-19 (a)). Das
Biegeschubversagen in diesem Bereich ist darauf zurtickzufihren, dass Lings- und Querkraftbewehrung
gemeinsam die Rissoffnung des kritischen Risses nicht wirksam verhindern konnten (Bild 3-20). Dieses
Versagen, welches bei der Laststufe 1890 kN einsetzte, deutet sich bereits auch in der Simulation an: Die
Stahlspannung der durchlaufenden unteren Lingsbewehrung erreicht ihren Maximalwert ca. 2,0 m rechts
bzw. links der Innenstiitze (Anhang Bild A 3-15 (e)). Dies resultiert daraus, dass dort die Biegezulage der
Felder endet (Bild 3-7 (a)) und die durchlaufende Biegebewehrung folglich eine erhebliche

Zusatzbeanspruchung erfihrt. Der Ursprung des kritischen Biegeschubrisses liegt an dieser Stelle.

(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen

I I
[ 2.25m 1 35m } 2.26m |

(b) Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogen- und Spanngliedtraganteil
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6,0m 5,0m 4,0m 3,0m 2,0m 1,0m Innenstiitze 1,0m 2,0m 3,0m 4,0m 5,0m 6,0m

—— Querkraftbeanspruchung [V| (integriert) = Druckbogentraganteil V e = Spanngliedtraganteil V om = Summe der Traganteile Voc mt Vp n

Bild 5-23:  Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 1,00-Fy sim,
Ansatz eines idealen Sprengwerks fir den Druckbogenverlauf zwischen den Einzellasten
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5.4 Simulation durchgefithrter Gro3versuche

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurden alle Versuchstriger unter FEinzellasten
weggesteuert belastet. Dies bedeutet den groflen Vorteil, dass das Systemversagen anhand der Last-
Verformungsbeziehungen unmittelbar zu erkennen ist. Bild 5-24 (a) zeigt den Druckbogenverlauf nach
Erreichen der Systemtraglast unter einer Laststufe von 1650 kN. Der kritische (Biege-) Schubriss rechts
der Innenstiitze ist nun deutlich zu erkennen. Es wird auch deutlich, dass der Druckbogen in der Achse
der Innenstiitze nun im Vergleich zu vorherigen Laststufen weiter oben im Querschnitt liegt. Dies zeigt
an, dass zur Gewihrleistung des Gleichgewichts des hoch beanspruchten Stiitzquerschnitts eine gréere
Druckzonenhé6he erforderlich ist. Von besonderem Interesse ist hier jedoch die Erkenntnis, dass anhand
des Druckbogenverlaufes und der zugehorigen Querkrafttraganteile (Bild 5-24 (b)) das Systemversagen
der numerischen Simulation angezeigt wird: Infolge des kritischen Risses wird der Druckbogen rechts
der Innenstitze deutlich umgelenkt. Der aus diesem Druckbogenverlauf resultierende
Querkrafttraganteil V.. tibersteigt nun den Wert der einwirkenden Querkraftbeanspruchung und es liegt

kein Gleichgewichtszustand mehr vor.

(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen

¢F= 1650kN 1,0-G+1,0P+097-F, 5 F = 1650kN,

P P
“-.‘ (
| 28120 } 212120 8120 |
} 2.25m } 3.5m 3.5m f 2.25m |

(b) Querkraftbeanspruchung vs. Druckbogen- und Spanngliedtraganteil
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= Querkraftbeanspruchung |V| (integriert) = Druckbogentraganteil Voc n = Spanngliedtraganteil V om = Summe der Traganteile Vcc mt me

Bild 5-24:  Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,97 F sim nach
Erreichen der Systemtraglast (Nachbruch)
Bild 5-25 zeigt zusammenfassend die lastabhingige Evolution des Druckbogenverlaufes. Die

Betrachtung des Systemtragverhaltens am Beispiel des Versuchstrigers DLT 1 ldsst zusammenfassend

folgende Aussagen zu:

- Der Querkrafttraganteil V;, steigt bis zum Erreichen der Systemtraglast nur moderat (ca. 25%)
und in kurzen Bereichen an. Zwar resultiert ein Spannkraftanstieg aus den ansteigenden
Einwirkungen, dieser tritt hier jedoch Gberwiegend in Balkenbereichen mit geringer oder ohne
Spanngliedneigung auf und bewirkt so lediglich einen geringen Anstieg von V.

- Der Querkrafttraganteil V. resultiert aus der Druckbogenwirkung und ist stark
beanspruchungsabhingig. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit deckt V. je nach Position des
Nachweisschnittes bis zu 75% der Querkraftbeanspruchung ab.

- Der Druckbogenverlauf ist stark lastabhingig und ldsst sich anhand der numerischen
Simulationsergebnisse des vorgespannten Versuchstrigers DLT 1 in drei wesentliche Phasen
einteilen:

(1) Dekompression bzw. Biegerissbildung: I < ca. 0,5 Fusim
- sprengwerkartiger bis bogenférmiger Druckbogenverlauf
(Bild 5-25, Einzellasten 546 kN — 802 kN)
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- Querkrafttraganteile V, und V. decken die einwirkende Querkraft iiber gro3e Bereiche
vollumfinglich ab
(2) Ausgeprigte Biege(schub)rissbildung: 0,5-Fysim < F < 0,95-F, sim
- Druckbogenverlauf mit mehrfachen Umlenkungen
(Bild 5-25, Einzellasten 1001 kN — 1061 kN)
- Querkrafttraganteile V, und V.. decken die einwirkende Querkraft tiber kurze Bereiche
vollumfinglich ab, bereichsweise ist zusitzlich ein Fachwerktraganteil Vgs wirksam
(3) Grenzzustand der Tragfihigkeit: 0,95 Fysim < F < 1,00 Fysim
- sprengwerkartiger Druckbogenverlauf (Bild 5-25, Einzellast 1697 kN)
- Querkraftbeanspruchung wird zu grofem Anteil tiber Traganteile V,, und V.. abgedeckt,

zusitzlich ist ein Fachwerktraganteil Vrs wirksam

S46KN 1.0G+1,0P + 0,32 Fugn F = 546kN

| 12120

802kN 1,0-G +1,0P + 047-Fy5im F = 802kN

e

} @8/20 012120 —= @8/20 ]

1,0G+1,0P +0,71Fysim

1.0:G+1,0P +0.83F sim

I @8/20 T @12/20 @8/20 1

1,0-G+1,0P +1,00-Fyg

Bild 5-25:  Evolution des Druckbogenverlaufs unter ansteigenden Einzellasten am Beispiel des
Versuchstrigers DLT 1
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5.4 Simulation durchgefithrter Grof3versuche

Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse der Triger DLT 1-DLT 3 im GZT

Bild 5-26 zeigt die Druckbogenverliufe der simulierten Versuchstriger DLT 1 — DLT 3 (Tabelle 5-3) im
Bruchzustand. Simtliche Druckbbgen stiitzen sich im Belastungszustand nidherungsweise
sprengwerkartig von den Einzellasten zu den Auflagern hin ab. Damit bildet sich im Grenzzustand der
Tragfihigkeit bei allen Versuchstrigern unter Einzellasten ein dhnlicher Tragmechanismus mit

vergleichbaren Querkrafttraganateilen V. und V;, aus.

Das anhand der Studie DLT 1-A beschriebene Tragverhalten zeigt sich gleichermallen bei allen in
Tabelle 5-3 aufgefiihrten Simulationen. Daher werden die lastabhingigen Rissbilder,
Trajektorienverliufe, Stahldehnungen und Querkrafttraganteile der Simulationsrechnungen zu

Versuchstriger DLT 2 und DLT 3 nicht analog zu Anhang A2.1 zusitzlich dargestellt und beschrieben.

(a) Studie DLT 1-A

©12/20

(b) Studie DLT 1-B

} 212120 212120 ]

(c) Studie DLT 2-A {F =1 F,= 1670},

@210/20

@10/20

210/20

@12/10

(e) Studie DLT 3-A

} 212110

() Studie DLT 3-8

@12/10
2.25m

212110 [ 28120
2.25m T 3.5m

28/20
3.5m

Bild 5-26:  Druckbogenverldufe der simulierten Versuchstriger DLT 1 — DLT 3 im Bruchzustand unter
Einzellasten
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5.4.4 Versuchstriger unter Streckenlast (DLT 4)

Nachfolgend werden die numerischen Simulationsergebnisse des Versuchstrigers DLT 4 unter
Streckenlasten (11 Einzellasten je Feld) vorgestellt. Eine Ubersicht des numerischen Gesamtmodells
zeigt Bild 5-27. Die griinen Elemente kennzeichnen auch hier Balkenbereiche mit linear elastischem
Materialgesetz (vgl. Abschnitt 5.2.5). Die Belastung wird auf diskrete Lasteinleitungsplatten
kraftgesteuert aufgebracht. Auch dieser Versuchstriger wird im Zuge der Untersuchungen zunichst
ohne Beriicksichtigung einer Querkraftverstirkung zur Ermittlung der Traglast des schwicher
bewehrten Systems simuliert. Im Rahmen einer weiteren Untersuchung wird anschlieend die externe
Querkraftverstirkung im schwicher bewehrten Feld durch eine passende Variation der
Querkraftbewehrung abgebildet, um das stirker bewehrte Feld zu simulieren (vgl. Abschnitt 5.4.3).

Tabelle 5-5 zeigt die wesentlichen Merkmale der numerischen Simulationsrechnungen.

Bild 5-27:  Numerisches Gesamtmodell des Versuchstrigers DLT 4 und Bereiche mit linear elastischem
Materialverhalten (griin)

Tabelle 5-5: Numerische Simulation des Tragverhaltens des Versuchstrigers DLT 4

Studie Kurzbeschreibung QK-Bewehrung im Belastung Abweichung
Regelbereich je Feld Sim. zu Exp.
(Fu,Sim/Fu,Exp)
DLT 4-A DLT 4 Feld 1: ©6/20 Streckenlast -21%
nicht querkraftverstirkt Feld 2: ©8/20 (11 Einzellasten) (300kN/m / 413kN/m)
DLT 4B DLT 4 Feld 1: ©8/20 Streckenlast -31%
querkraftverstirkt Feld 2: ©8/20 (11 Einzellasten) (310kN/m / 496kN/m)

In Bild 5-28 ist die experimentell mittels Versuch ermittelte Last-Verformungskurve des Trigers DLT 4
den jeweils auf Basis der Mittelwerte der Materialfestigkeiten simulierten Last-Verformungskurven
gegentibergestellt. Es sind dabei die Last-Verformungskurven der Simulationen in Feld 1 dargestellt, da
in diesem Feld im Rahmen der Simulationen das Versagen eintrat. Teilbild (a) zeigt das
Verformungsverhalten der unverstirkten Triger, Teilbild (b) zeigt das Verformungsverhalten des
querkraftverstirkten Trigers. Die gezeigten Last-Verformungskurven stellen die maximale
Balkenverformung im Feld der zugehdérigen Streckenlast gegeniiber. Die Simulation des Trigers DLT 4
liefert ab Laststufen oberhalb von ca. 70% der Last bei Montage der externen Querkraftverstirkung im
Versuch keine zufriedenstellenden Ergebnisse mehr. Infolge eines steilen Biegeschubrisses (Br = 50°)
im schwicher bewehrten Feld 1 an der Innenstiitze zeigt sich in der Simulation ein Versagen, welches
im Versuch erst bei deutlich hoéheren Lasten beobachtet wurde (Bild 3-19 (d)). Gegeniiber
weggesteuerten Belastungen ist bei kraftgesteuerten Belastungen das Versagen eines Bauteils nicht ohne
Weiteres an objektiven Kriterien, wie z.B. am Verlauf der Last-Verformungskurve, zu erkennen. Anhand

Bild 5-28 wird jedoch deutlich, dass das simulierte Verformungsverhalten ab einer Laststufe von ca.
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5.4 Simulation durchgefithrter Gro3versuche

300 kN/m deutlich von dem im Versuch beobachteten Verformungsverhalten abweicht. Ab dieser
Laststufe ist von einem numerisch bedingten Versagen des nicht-linearen FE-Modells auszugehen.
Damit liegt die Systemtraglast auf Basis der numerischen Simulation ca. 27% unterhalb der Traglast bei
Einbau einer externen Querkraftverstirkung im Versuch. Ursichlich fir dieses Tragverhalten des
numerischen Modelles ist vermutlich der Ansatz eines isotropen Entfestigungsgesetztes im
Materialmodell CDP des Programmsystems ABAQUS. Zudem ist davon auszugehen, dass allein die
stark bewehrte Druckzone an der Innenstiitze eine erhebliche Querkrafttragfihigkeit aufgrund der
Diubelwirtkung der vielen Lingsbewehrungsstibe und der zusitzlichen Verbiigelung aufweist. Im
Rahmen der Simulationen kann jedoch zumindest die Diibelwirkung der Lingsbewehrung mit den

verwendeten Elementen fiir die Bewehrung (Truss-Elemente) nicht abgebildet werden.

600 600
Trdger unverstdrkt ‘ Trdger verstdrkt F, - ‘= 496 kN}m

500 FVerst,Exp =413 kN/m 500 ’/‘/\-
£ 400 - . £ 00 / ________
X, //ﬂ/' ----------- X, //‘ _________
g 300 ’ i"'— 3 300 A
o / Fusim = 300 kN/m é / Fusim =310 kN/m
» 200 : 2 200 ‘ w
4 \ \ 3 / \ \
o 100 DLT 4 - Feld 1 (@6/20) - Versuch || o 100 / 4 DLT 4 - Feld 2 (28/20) - Versuch

----- DLT 4 - Feld 1 (@6/20) - Simulation I/ ====-DLT 4 - Feld 1 (&8/20) - Simulation
O I I I I O 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Durchbiegung [mm] Durchbiegung [mm]

@) (b)
Bild 5-28:  Last-Verformungskurve des Versuchstrigers DLT 4 und Gegentiberstellung mit den
Ergebnissen numerischer Simulationen: (a) Studie DLT 4-A und (b) DLT 4-B

Zwar liefern die numerischen Simulationen im Hinblick auf die Bruchlast des DLT 4 keine
zufriedenstellenden Ergebnisse, dennoch kann das simulierte Tragverhalten bis zum Versagen des
numerischen Modells qualitativ ausgewertet werden. Im Folgenden wird daher eine detaillierte
Ergebnisauswertung der Studie DLT 4-A geliefert. Dabei wird das lastabhingige Systemtragverhalten
fir die in Tabelle 5-6 aufgefithrten Einwirkungskombinationen untersucht. In Anhang A 2.2 werden
analog zu Anhang A 2.1 zusitzliche, umfangreiche Ergebnisdarstellungen zum Verstindnis des
Systemtragverhaltens und der Plausibilititsprifung geliefert. Im Fokus der folgenden Untersuchungen
stehen die lastabhidngigen Druckbogenverliufe und zugehdrigen Querkrafttraganteile infolge der

Druckbogenwirkung und infolge der Zugkraft des geneigten Spannglieds.

Tabelle 5-6: Untersuchte Laststufen der numerischen Simulation DLT4-A

Studie Einwirkungen* Streckenlast Anhang
G+P+f £ =80 kN/m (27%) A221
G+P+f £ =160 kN/m (53%) A222
G+P+f £ =205 kN/m (68%) A223

DLT 4-A

G+P+f £ =250 kN/m (83%) A224
G+P+f £ =299 kN/m (100%) A225
G+P+f £ =325 kN/m (108%) A226

*G = Eigengewicht, P = Vorspannung, f = Streckenlast
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Bild 5-29 (a) zeigt den Druckbogenvetlauf des Versuchstrigers DLT 4 fur die Laststufe 80 kN/m,
welche ca. 27% der numerisch bestimmten Systemtraglast von fisim = 300 kN/m entspricht. Das aus
dem Figengewicht und der geringen dufleren Belastung resultierende Biegemoment entspricht unter
dieser Laststufe niherungsweise dem statisch bestimmten Moment (betragsmiflig) infolge
Vorspannwirkung. Der Triger ist daher Giber grof3e Bereiche vollstindig tiberdriickt. Der Druckbogen
verlduft folglich bereichsweise anndhernd horizontal. Die Querkrafttragfihigkeit des ungerissenen
Balkens wird unter der vorliegenden Beanspruchung annihernd komplett iiber die Betontraganteile V..

und V;, gewihrleistet.

Es ist davon auszugehen, dass sich die beiden auflagernahen Einzellasten links und rechts der
Innenstiitze unmittelbar ins Auflager abstitzen (Bild 3-26). Daher sollte bei der Bewertung der
Querkraftdeckung beriicksichtigt werden, dass die abzudeckende Querkraft im Bereich der Innenstiitze

der Querkraft im Abstand von ca. 1,0m vor der Innenstiitze betragt.

Unter der Laststufe 160 kN/m bildet sich der Druckbogen im Feldbereich zunehmend gekriimmt als
Stiitzlinie zu den duBleren Lasten aus (Bild 5-30 (a)). Lediglich in einem kurzen Bereich nahe der
Innenstiitze wird ein geringer Teil der Querkraftbeanspruchung nicht durch die Querkrafttraganteile Ve,
und V,, ins Gleichgewicht gesetzt (Bild 5-30 (b)). Wie auch zuvor am Beispiel der Simulation DLT 1-A
erldutert ist hier davon auszugehen, dass im vorliegenden ungerissenen Zustand der verbleibende

Restquerkrafttraganteil Uber die Zugtragtihigkeit des Betons abgedeckt wird.

(a) Druckbogenverlauf und plastfi§che Betondehnungen
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'_'1200 1200 .
] z
g 800 800 E
g w | | | w g
6,0m 50m 4,0m 3,0m 2,0m 1.0m Innenstiitze 1,0m 2,0m 3.0m 4,0m 5,0m 6,0m
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Bild 5-29:  Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,27 f, Sim
(a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen T
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Bild 5-30:  Tridger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,53 f,sim
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In den Feldbereichen ist die Dekompression der Querschnitte unter der Belastung von 160 kN/m noch
nicht gegeben; die Spannungen des unteren Querschnittsrandes betragen maximal ca. -1,1MPa. An der
Innenstiitze hingegen treten Randzugspannungen in der Grofenordnung um ca. +1,9MPa auf. Die
Beanspruchung des Trigers entspricht niherungsweise der Beanspruchung eines Briickenlingssystems,

welches tiber den Dekompressionsnachweis fiir den GZG bemessen wurde.

Bild 5-31 (a) zeigt den Druckbogenverlauf fur die Laststufe 205 kN/m. Unter dieser Last wurden im
Rahmen des Versuches erste Biegerisse an der Innenstiitze beobachtet (Anhang Bild A 1-70 (a)). Diese
Biegerissbildung ist ebenso in der Simulation zu beobachten. Unter der gegebenen Belastung ist nun
auch die Dekompression einiger Feldbereiche gegeben; die Randzugspannungen betragen dort maximal

ca. +0,5MPa. Die Querkraftdeckung wird weitestgehend durch die Traganteile V.. und Vp erreicht.

Geht man davon aus, dass die Balkenbeanspruchungen unter der Laststufe 160 kN/m in etwa denen im
GZG entsprechen, so entspricht die zugehdrige Laststufe im GZT in etwa der 1,5-fachen
Gebrauchslaststufe. Die Laststufe 250 kN /m stellt daher niherungsweise die zur Gebrauchslaststufe (ca.
160 kN/m) zugehorige Laststufe im GZT dar. Der Druckbogen ist bereichsweise deutlich gekrimmt
(Bild 5-32 (a)) und stiitzt sich zu den Spanngliedankern und der Innenstitze ab. Der aus dem Verlauf
des Druckbogens resultierende Querkrafttraganteil Ve, ist hier hinsichtlich der Querkrafttragfihigkeit
von wesentlicher Bedeutung. Bereichsweise werden ca. 60%-70% der Querkraftbeanspruchung

ausschlief3lich iiber die Druckbogenwirkung abgetragen (Bild 5-32 (b)).

(a) Druckbogenverlauf und plast'ifczzl;eir‘?netondsjhnungen
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Bild 5-31:  Tridger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,68 f, sim
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Bild 5-32:  Tridger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,83 f,sim
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Bild 5-33 (a) zeigt den Vetlauf des Druckbogens unter der Laststufe 299 kN/m. Diese Laststufe
entspricht der Bruchlaststufe des numerischen Modells. Wie bereits erliutert tritt das Versagen hier
aufgrund der steilen Schubrisse unmittelbar an der Innenstiitze auf. Im Zuge des Versuches wurde erst
bei Erreichen der Laststufe 413 kN/m eine externe Querkraftverstirkung rechts der Innenstiitze zur
Verhinderung eines derartigen Versagens montiert. Die Beanspruchungen der Biigel im Bereich der
Rissbildung links und rechts der Innenstiitze sind betragsmi@ig sehr dhnlich (Anhang Bild A 2-27 (d)).
Da die steilen Risse lediglich jeweils zwei Biigel kreuzen, ist die Querkraftbewehrung hier, unabhingig
von den vorhandenen Querschnittsflichen, nicht imstande die Rissfortschreitung wirksam zu begrenzen.
Als Folge der Rissbildung wird der Druckbogen im Bereich der Innenstiitze in seinem Verlauf gestort.
Uber kurze Bereiche verliuft dieser nun niherungsweise horizontal, um anschlieBend umso steiler zur
Innstiitze abzufallen (Bild 5-33 (a)). Daraus resultiert ein numerisch bedingt stark schwankender
Querkrafttraganteil Ve (Bild 5-33 (b)), welcher wie auch schon bei der Auswertung der Studie DLT 1-A
gezeigt, das Versagen des Balkens dadurch anzeigt. Auffillig ist, dass die Querkrafttraganteile Ve und

V; in den Feldbereichen die Querkraftbeanspruchung nicht mehr vollstindig abdecken kénnen.

Es wurde im Rahmen umfangreicher Untersuchungen versucht, die Ursache fiir das vorzeitige Versagen
im nicht-linearen FE-Modell fir die numerischen Simulation zu eruieren, um eine geeignete
Modellierung zur besseren Abbildung der tatsichlichen Systemtraglast zu erreichen. Dazu wurden sehr
umfangreiche Parameterstudien unter Ansatz stark variierender Querkraft- und Lingsbewehrungsgrade,
Betonfestigkeiten, Vorspanngrade, Lagerungs- und Lasteinleitungsbedingungen, Viskosititsparameter,
und Materialmodellierungen (gré3ere Bereiche linear bzw. nichtlinear) durchgefiihrt. Letztlich lie3 sich
jedoch der beschriebene Versagensmechanismus durch keine gewihlte Modellierung nennenswert
beeinflussen. Das Versagen trat stets als Folge steiler Schubrisse an der Innenstiitze bei vergleichbaren

Lastniveaus auf und ist auf die isotrope Entfestigung des Materialmodells zuriickzufithren.
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Bild 5-33:  Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 1,00 f, sim

Die Systemtraglast der numerischen Simulation ist bei einer Streckenlast von ca. 300 kN/m erreicht.
Hoéhere Laststufen sind im Rahmen der kraftgesteuerten Belastung jedoch dadurch méglich, dass durch
die Wahl des Viskositdtsparameters die Konvergenz bei der Findung des Gleichgewichtes giinstig
beeinflusst wird. Die Abschitzung der Bruchlaststufe kann daher nicht ausschlieBlich auf Basis der LVK
erfolgen, sondern sie erfordert Untersuchungen der inneren Krifte und lokalen sowie globalen

Bauteilverformungen. Die Laststufe 325 kN/m stellt daher eine Laststufe im Nachbruchbereich dar. Der
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5.4 Simulation durchgefithrter Gro3versuche

Druckbogenverlauf unter dieser Laststufe ist in Bild 5-34 (a) dargestellt. Es zeigt sich dort im Bereich
der Innenstiitze ein stark unregelmiBiger Verlauf mit entsprechend bereichsweise extremen Werten fiir

den Querkrafttraganteil V.. (Bild 5-34 (b)).

Sowohl die Biigel links als auch rechts der Innenstitze sind als Folge der extremen Rissbildung stark
beansprucht (Anhang Bild A 2-29 (d)). Ein FlieBen der Biigel tritt jedoch unter dieser Laststufe lediglich
an zwei Biigeln rechts der Innenstiitze ein (Anhang Bild A 2-29 (c)). Das Bauteilversagen lokalisiert sich
in diesem Bereich. Auffillig ist, dass weder die Lingsbewehrung noch das Spannglied Spannungen im
Bereich der FlieBgrenze aufweist (Anhang Bild A 2-29 (e) bzw. Anhang Bild A 2-30 (d)). Infolge der
frithen Schubrissbildung im Rahmen der numerischen Simulation wird die Biegetragfihigkeit des

Querschnitts an der Innenstiitze, anders als im Versuch beobachtet (Anhang Bild A 1-98 (j)), nicht

ausgenutzt.
a) Druckbogenverlauf und plastische Betondehnungen
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Bild 5-34:  Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 1,08 f, sim

Bild 5-35 zeigt zusammenfassend die lastabhingige Evolution des Druckbogenverlaufes. Die
Betrachtung des Systemtragverhaltens am Beispiel des Versuchstrigers DLT 4 ldsst zusammenfassend

folgende Aussagen zu:

- Der Querkrafttraganteil V;, steigt bis zum Erreichen der Systemtraglast nur moderat (ca. 25%)
und in kurzen Bereichen an. Zwar resultiert ein Spannkraftanstieg aus den ansteigenden
Einwirkungen, dieser tritt hier jedoch tiberwiegend in Balkenbereichen mit geringer oder ohne
Spanngliedneigung auf und bewirkt so lediglich einen geringen Anstieg von V.

- Der Querkrafttraganteil V. ist erwartungsgemil} stark lastabhingig. Im Grenzzustand der
Tragfihigkeit deckt V. je nach Position des Nachweisschnittes bis zu 75% der
Querkraftbeanspruchung ab.

- In den Feldbereichen verliuft der Druckbogen bereichsweise annihernd horizontal. Die
Querkrafttragfihigkeit wird dort ausschlieBlich iiber den Traganteil Vp gewihrleistet.

- Unter der Streckenbelastung bildet sich ein deutlich gekrimmter Druckbogen aus.

Unter Dekompressionslast sowie unter 1,5-facher Dekompressionslast wird — die
Querkraftdeckung in diesem Modell, mit Ausnahme kurzer Bereiche an der Innenstiitze,

ausschlief3lich iiber die Querkrafttraganteile V. und V,, gewihrleistet.
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5 Numerische Simulationen

- Eine Umlagerung innerer Krifte in ein fachwerkartiges Tragsystem und ein daraus
resultierender Querkrafttraganteil Vs ldsst sich bei der hier gegebenen Streckenbelastung aus
den Simulationsergebnissen zumindest fiir die Feldbereiche, wo die Querkrifte relativ klein sind,

nicht ableiten.
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Bild 5-35:  Evolution des Druckbogenverlaufs unter ansteigenden Streckenlasten am Beispiel des
Versuchstrigers DLT 4

5.5 Numerische Parameterstudien
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse numerischer Parameterstudien vorgestellt. Das Ziel
dieser Studien ist die Untersuchung des Finflusses von Parametern auf das Bauteiltragverhalten, welche

experimentell nicht variiert werden konnten. Im Rahmen dessen werden folgende Parameter variiert:

- Querkraftbewehrungsgrad

- Vorspanngrad

- Laststellung von Einzellasten

- Lastbild (Einzellast vs. Streckenlast)

- Schlankheit beti variierenden Lastbildern

Der Fokus der durchgefiihrten Simulationen liegt dabei auf der Untersuchung des inneren Kraftflusses
im Hinblick auf die Druckbogenwirkung im Bruchzustand. Als Referenzsimulation zu den
Parameterstudien dient i.d.R. Studie DLT 1-A (Tabelle 5-3).
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5.5 Numerische Parameterstudien

5.5.1 Zum Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades

Die experimentell getesteten und numerisch simulierten Versuchstrager DLT 1-3 unterschieden sich im
Wesentlichen durch die Wahl der Querkraftbewehrung (Tabelle 5-3). Demnach ist es naheliegend, die
jeweils unterschiedlichen Traglasten maBigeblich der variierten Querkraftbewehrung zuzuschreiben. Da
sich jedoch die Materialparameter fiir den Beton und Bewehrungsstahl, die Staffelung der
Lingsbewehrung und die gewihlte Biigelbewehrung zwischen Einzellast und Endauflager geringfiigig
unterschieden, kdnnen Systemtraglastverdnderungen auch aus Effekten resultieren, welche nicht allein
der Variation der Querkraftbewehrung zuzuschreiben sind. Zur Untersuchung ausschlieBlich des
Einflusses des Querkraftbewehrungsgrades auf das numerische Simulationsergebnis wird die folgende
Parameterstudie durchgefiihrt. Diese basiert auf der Modellierung der Studie DLT 1-A. Die Variationen

der Simulationen bestehen ausschlieBlich im Querkraftbewehrungsgrad.

Tabelle 5-7 zeigt die gewihlte Querkraftbewehrung der Parameterstudie sowie die Traglast je Feld bei
Versagen der numerischen Simulation. Die Position der Querkraftbewehrung geht aus Bild 5-36 hervor.
Die Simulationen verdeutlichen eine klare Korrelation zwischen der Systemtraglast und dem
Querkraftbewehrungsgrad: Mit ansteigendem Querkraftbewehrungsgrad nimmt die Systemtraglast zu.
Jedoch erweist sich die Querkraftbewehrung im Rahmen der Parameterstudie nicht als dominierender

Querkrafttraganteil.

Im Hinblick auf den Verlauf der inneren Krifte im Bruchzustand lidsst sich festhalten, dass sich stets ein
niherungsweise sprengwerkartiger Verlauf zwischen den Einzellasten und Auflagern ausbildet (Bild
5-36). Dementsprechend ist unabhingig von der vorhandenen Querkraftbewehrung von einem

erheblichen Betontraganteil V. aus der Druckbogenwirkung auszugehen.

Von besonderem Interesse ist jedoch das Ergebnis der Simulation DLT 1-Q1, welche im Bereich
zwischen den Einzellasten ginzlich ohne Querkraftbewehrung modelliert wurde: Die Systemtraglast
dieser Simulation liegt nur 5% unterhalb der Systemtraglast der Simulation DLT 1-A, welche in etwa die
0,9-fache Mindestquerkraftbewehrung aufwies. Die numerischen Simulationen lassen den Schluss zu,
dass die simulierten Spannbetontriger eine erhebliche Querkrafttragfihigkeit aufweisen, welche sich
allein aus der Vorspannwirkung und dem Betontraganteil aus der Druckbogenwirkung ableiten lassen.
Diese Beobachtung deckt sich mit den Erkenntnissen aus den experimentellen Untersuchungen (s.
Abschnitt 3.5).

Tabelle 5-7: Parameterstudie zum Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades (Referenzsimulation DLT 1-A)

Studie Querkraftbewehrung Traglast je Feld Traglast
[kN] [-]
DLT 1-Q1 ohne Fusim = 1624 n=95%
?5,6/20 (2,5 cm?/m)
DLT 1-Q2 Fousim = 167 —0g80
Q pw,geo/p\v,min = 0,46 S 6 0 n 98 /0
?8/20 (5,0 cm?/m)
DLT 1-A uSim = = 0
pw,geo/pw,min = 0,91 F S 1697 n 100°%
?312/20 (11,3 cm?/m)
DLT 1-Q4 Fusim = 1884 = 0
Q pw,geo/pw,min = 2,06 S n it /0
16/20 (20,1 cm?
pIT1.Qs  O16/20 Q0L em/m) Fusim = 1944 n=115%

pw,geo/pw,min = 3,6()
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(a) Studie DLT 1-Q1

F = 1625kN

’ N 820 kie keine QU ! !25/20 ——I
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=1669kN X F, = 1670kN
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(d) Studie DLT 104
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Bild 5-36: Numerische Parameterstudie zum Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades

Auffillig ist in diesem Zusammenhang, dass die Schrigrisse der Simulationen in der Tendenz mit
ansteigendem  Querkraftbewehrungsgrad steiler ausfallen (Bild 5-36). Die Tragfihigkeit der
Querkraftbewehrung ldsst sich hier dennoch vereinfacht als eine lineare Funktion des

Querkraftbewehrungsgrades darstellen, sofern nicht ein Biegeversagen maf3gebend wird.

Bild 5-37 zeigt die Last-Verformungskurven der Parameterstudien des (a) linken Feldes 2 und (b) rechten
Feldes 1. Es wird deutlich, dass mit ansteigendem Querkraftbewehrungsgrad das Systemversagen als
Durchlauftriger erwartungsgemill zunehmend duktiler wird. Die Ausbildung der horizontalen
FlieBplateaus der Simulationen DLT 1-Q4 und DLT 1-Q5 zeigt hier ein sehr duktiles Versagen bei
héheren Querkraftbewehrungsgraden an. Maligebend wird dann ein Biegeversagen als Folge eines

duktilen FlieBgelenkmechanismus.

Dass bei ansteigenden Querkraftbewehrungsgraden die Biegebewehrung als Folge des wechselnden
Versagensmechanismus (Querkraftversagen zu Biegeversagen) zunehmend an Bedeutung gewinnt ist
bekannt, und wurde zudem bereits in den Abschnitten 2.2.4 und 5.4.3 beschrieben. In Bild 5-38 (a) wird
zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs die Traglast der Parameterstudien als Funktion des
Bewehrungsgrades dargestellt. Anhand der hindisch eingezeichneten Regressionsgerade wird ersichtlich,
dass sich die Systemtraglast nicht beliebig durch die Erhéhung der Querkraftbewehrung steigern ldsst,

da eine Begrenzung durch Biegeversagen erfolgt.
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5.5 Numerische Parameterstudien

Bild 5-38 (b) stellt ebenfalls die Traglast numerischer Simulationen in Abhingigkeit vom
Bewehrungsgrad dar. Die dargestellten Simulationsergebnisse entstammen dabei zum einen der
diskutierten Parameterstudie, zum anderen sind die in Bild 5-13 dargestellten Simulationsergebnisse der
Studien gemil3 Tabelle 5-3 zur Erweiterung der Datensitze aufgenommen worden. Es lassen sich aus

Bild 5-38 (b) die folgenden wesentlichen Aussagen ableiten:

- Die Traglasten der verschiedenen numerischen Simulationen lassen sich relativ gut ohne grof3e
Abweichung mit einer linearen Regression abbilden. Es ist daher anzunehmen, dass die material-
und systembedingten Modellierungsunterschiede hier von untergeordneter Bedeutung fiir die
Systemtraglast sind.

- Auch ohne Querkraftbewehrung im Steg weisen die simulierten Spannbetontriger eine
erhebliche Querkrafttragfihigkeit auf.

- Die Querkraftbewehrung bewirkt hier keine starke Steigerung der Querkrafttragfihigkeit,
jedoch zeigt sich bei hohen Querkraftbewehrungsgraden ein duktileres Versagen.

- Ab cinem Querkraftbewehrungsgrad von ca. 2,25 pymin ldsst sich die Systemtraglast durch
Erhohung des Querkraftbewehrungsgrades hier nicht mehr nennenswert steigern, da

Biegeversagen mal3gebend wird.
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Bild 5-37:  Last-Verformungskurven der Parameterstudie zum Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades
fir Feld 2 (a) und Feld 1 (b)
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Bild 5-38:  Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades auf das Systemtragverhalten und die Traglast;
(a) Darstellung der Ergebnisse der Parameterstudie und (b) Datstellung der Ergebnisse der
Parameterstudie zusammen mit den Ergebnissen der Simulationen der Triger DLT 1-3
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5 Numerische Simulationen

5.5.2 Zum Einfluss des Vorspanngrades

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an Spannbetonbalken mit Vorspannung im
nachtriglichen Verbund wurde der Vorspanngrad planmaBig nicht variiert (vgl. Abschnitt 3.5.3). Daher
wird im Zuge der nachfolgenden Parameterstudie der Einfluss der Héhe der Vorspannung auf die
Systemtraglast und das Systemtragverhalten untersucht. Diese Studie basiert auf der Modellierung der
Studie DLT 1-A. Die Variationen der FE-Modelle untereinander bestehen ausschlieBlich im Grad der
Vorspannung, welche im Rahmen der Simulationen tiber eine konstante Temperaturlast auf das
Spannglied modelliert wird (Abschnitt 5.2.3). Eine Variation der Spannstahlquerschnittsfliche wurde
nicht durchgefiihrt, da dadurch die Biegetragfihigkeit des gerissenen Querschnitts erheblich reduziert
wird. Eine Vergleichbarkeit mit der Studie DLT 1-A wire dann nicht mehr gegeben.

Tabelle 5-8 zeigt die im Rahmen der Parameterstudie gewihlten Vorspanngrade sowie die Traglast je
Feld bei Versagen der numerischen Simulation. Es zeigt sich klar, dass bei Vorspannung mit Verbund
mit ansteigendem Vorspanngrad ein Anstieg der Systemtraglast einhergeht. Der Anstieg der Traglast
resultiert zum einen aus dem Anstieg des Querkrafttraganteils V, des vorgespannten geneigten
Spanngliedes. Zum anderen resultiert aus der Vorspannung eine Erhéhung der Druckkraft im Beton,

wodurch sich letztlich auch der Querkrafttraganteil V.. infolge Druckbogenwirkung vergrof3ert.

Bild 5-39 zeigt die Last-Verformungskurven zu den Parameterstudien (a) in Feld 2 links der Innenstiitze
und (b) in Feld 1 rechts der Innenstiitze. Klar ist, dass die Dekompressionslast bzw. Risslast
erwartungsgemil} mit ansteigender Vorspannung ansteigt. Zudem zeigt sich bei hohen Vorspanngraden
ein tendenziell spréderes Tragverhalten, da dann ein Versagen der Druckzone maflgebend wird. Bei
geringen Vorspanngraden hingegen zeigt sich ein sehr duktiles Tragverhalten, ersichtlich an den
horizontalen Plateaus der Last-Verformungskurven infolge des FlieBens der Biegebewehrung. Im
Bruchzustand kann unabhingig vom Vorspanngrad ein FlieBen der schlaffen Biegebewehrung
festgestellt werden. In Abhingigkeit vom Vorspanngrad steigt jedoch auch die Ausnutzung des

Spannstahlquerschnitts im Bruchzustand an.

Bild 5-40 zeigt die Druckbogenverldufe der Parameterstudien im Bruchzustand. Simtliche Druckb&gen
dhneln in ihrer Form niherungsweise der eines idealen Sprengwerks, welches sich zwischen den
Einzellasten und den Auflagern ausbildet. Ein nennenswerter Unterschied im Verlauf der Druckbégen
zeigt sich in der Simulation DLT 1-P1: Der Druckbogen kann sich hier nicht horizontal auf die
Spanngliedverankerung abstiitzen und stiitzt sich daher deutlich tiefer als alle anderen Parameterstudien

zum Endauflager ab (Bild 5-40 (a)).

Tabelle 5-8: Parameterstudie zum Einfluss des Vorspanngrades (Referenzsimulation DLT 1-A)
Studie Mittlere Vorspannkraft Traglast je Feld Traglast
[kN] [kN] [-]
DLT 1-P1 Pno=0 (OO/0> Fu’sjm = 1287 kN n= 76 %
DLT 1-P2 P = 350 (32%) Fosm = 1361 kKN n=80%
DLT 1-P3 Pio = 700 (63%) Fusim = 1545 kN n=91%
DLT 1-A Pio = 1107 (100 %) Fusim = 1697 kN 1 = 100 %
DLT 1-P5 Pio = 1400 (126%) Fusim = 1910 kN n=113%
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Bild 5-39:  Last-Verformungskurven der Parameterstudie zum Einfluss des Vorspanngrades
fiir Feld 2 (a) und Feld 1 (b)
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Bild 5-40: Numerische Parameterstudie zum Einfluss der Einzellastposition auf den

Druckbogenverlauf
Aus den Verldufen der Druckbogen im Bruchzustand geht daher klar hervor, dass bei allen
Parameterstudien ein signifikanter Querkrafttraganteil V.. abzuleiten ist. Da die Spanngliedspannung
hier auch bei den nicht oder lediglich gering vorgespannten Balken im Bruchzustand von nicht zu

vernachlissigender Gréflenordnung ist, ergibt sich zudem ein nennenswerter Querkrafttraganteil V.
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Zur Veranschaulichung der Druckbogenwirkung bei nicht vorgespannten Stahlbetonbalken ist in Bild
5-41 die lastabhingige Entwicklung des Druckbogenverlaufs fiir die Studie DLT 1-P1 dargestellt. Da
sich der Triger unter der Laststufe 175 kIN zunichst noch im ungerissenen Zustand I befindet (Bild
3-42), verlauft der Druckbogen unter dieser Laststufe iiber weite Strecken niherungsweise horizontal
(vgl. auch Anhang Bild A 2-31). Im Bereich der Momentennulldurchginge schlidgt der Druckbogen dabei
quasi schlagartig von Druckzone zu Druckzone um. Die Querkrafttragfihigkeit wird unter dieser

Laststufe ausschlieBlich tber die Zugfestigkeit des ungerissenen Betons gewihrleistet.

Unter der Laststufe 431 kN weist der Trager im Bereich der Lasteinleitungen und an der Innenstiitze
bereits eine erhebliche Biegerissbildung auf. Im Bereich dieser Biegerisse kommt es zur Einschniirung
der Biegedruckzone, wodurch der Verlauf des Druckbogens jedoch nur geringfiigic beeinflusst wird.
Der Druckbogenverlauf stellt sich daher im Vergleich zur Laststufe 175 kN nicht erheblich anders ein.
Unter dieser Laststufe, welche ca. 33% der Bruchlast entspricht, weist die Biegezugbewehrung aus

Betonstahl Spannungen in der GréBenordnung von 0,5-f; auf (Anhang Bild A 2-33 (e)).

Die Spannungen im Spannstahl sind geringer als die des Betonstahls (Anhang Bild A 2-34 (d)), da das
gekrimmte Spannglied i.d.R. einen kleineren Abstand zur neutralen Faser des Dehnungsquerschnittes
aufweist. Ein Querkrafttraganteil V,, des geneigten Spanngliedes ist hier nicht wirksam, da das Spannglied

in Bereichen mit nennenswerten Zugspannungen lediglich geringe Neigungen zu Lingsachse aufweist.

7= 175N 1

0-G+00P+0.14Fg F=1T5Ny

I 28/20 @12/20

@28/20

*F=431RN 1,0G +0,0P + 0,33 Fy5; F=431kN*

| @8/20 } 212120 } @8/20 |

lF=SSBkN 1,0-G+0,0-P + 0,66F sy FzSSﬁkNl

| @8/20 } 212120 } @8/20

lF = 1287kN 1,0:G+0,0P + 1,00-F, 51 F,= 1287kN1

f 2820 @12/20 |
} 2.25m : 35m 3.5m } 225m i

Bild 5-41:  Lastabhingige Druckbogenentwicklung bei nicht vorgespannten Tragern (Studie DLT 1-P1)

Bei Erreichen der Laststufe 858 kN fdchern sich die Risse unter den Lasteinleitungen und der
Innenstiitze Gber deutlich gréBere Bereiche auf. Eine wesentliche Verinderung zeigt sich dadurch am
Verlauf des Druckbogens. Als Folge der Rissbildung, welche an der Balkenober- und Unterseite bis
unmittelbar an den Punkt des Momentennulldurchgangs ausgebildet ist, bildet sich der Druckbogen
niherungsweise sprengwerkartig, jedoch noch mit geringfiigigen lokalen Umlenkungen, zur Innenstiitze

aus. Aus diesem Verlauf des Druckbogens resultiert nun ein erheblicher Betontraganteil V.. (Anhang
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Bild A 2-36 (f)). Aus Bild A 2-35 (¢) des Anhangs geht hervor, dass die Biegezugbewehrung aus
Betonstahl unter der gegebenen Laststufe, welche ca. 66% der Bruchlast entspricht, bereichsweise
Spannungen in der GréBenordnung von 0,95-f, aufweist. Erwartungsgemil} weist der Spannstahl nun
tber grofle Bereiche Spannungen untergeordneter GroéBenordnung auf, woraus sich dennoch ein

geringer Spanngliedtraganteil V;, ableiten ldsst (Anhang Bild A 2-36 (e)).

Als Folge der Rissbildung lassen sich nun bereits abschnittsweise erhebliche Beanspruchungen an der
Bugelbewehrung erkennen (Anhang Bild A 2-35 (d)). Offensichtlich lagern sich nennenswerte
Querkrafttraganteile in ein fachwerkartiges Tragsystem um. Es ist davon auszugehen, dass die
Ubetlagerung eines solchen Fachwerktraganteils mit den Querkrafttraganteilen Ve und V,, (vgl. Anhang
Bild A 2-36 (f)) Gber weitere Bereiche zur niherungsweise vollen Querkraftdeckung fihrt.

Die Bruchlast der numerischen Simulation DLT 1-P1 betrigt 1287 kN. Unter dieser Laststufe bildet sich
der Druckbogen bekanntermallen sprengwerkartig von den Lasteinleitungen zu den Auflagern aus. Aus

diesem Verlauf resultiert ein signifikanter Querkrafttraganteil V. (Anhang Bild A 2-38 (f)).

Unter der gegebenen Belastung zeigt sich iiber gro3e Bereiche ein FlieBen der Biegezugbewehrung aus
Betonstahl (Anhang Bild A 2-37 (¢)). Ab einer Belastung, welche ca. 70% der Bruchlast entspricht, wird
die Biegetragfihigkeit mal3geblich Gber den Spannstahl gewihrleistet, welcher aufgrund seiner groBen
Streckgrenze erhebliche Spannungsreserven aufweist. Aus der Spanngliedbeanspruchung resultiert nun

bereichsweise ein signifikanter Querkrafttraganteil V.

Als Folge der ausgeprigten Rissbildung wird die Querkraftbewehrung iiber grof3e Bereiche erheblich
und bis tber ihre FlieBgrenze hinaus beansprucht (Anhang Bild A 2-37 (c¢) und (d)). Die
Querkrafttragfihigkeit des Trigers wird bis unmittelbar vor dem Versagen durch die Fachwerkwirkung
sowie die Querkrafttraganteile V, und Ve (Anhang Bild A 2-38 (f)) gewihrleistet.

Auf Basis der Parameterstudie zum Einfluss des Vorspanngrades auf die Systemtraglast und das
Systemtragverhalten kénnen zusammenfassend folgende Aussagen fiir die simulierten Versuchstriger

unter Finzellasten getitigt werden:

- Bei nicht vorgespannten Stahlbetontragern ldsst sich im ungerissenen Zustand 1 kein
Betontraganteil V. infolge Druckbogenwirkung in Ansatz bringen.

- Bei vorgespannten Stahlbetontrigern lasst sich im ungerissenen Zustand I in Abhingigkeit von
der Vordehnung und der Lage des Spanngliedes im Querschnitt ein erheblicher Betontraganteil
Ve infolge Druckbogenwirkung in Ansatz bringen.

- Die Ausbildung eines Druckbogens in nicht vorgespannten Stahlbetonbalken ist mdglich,
erfordert jedoch eine erhebliches Verformungsvermégen bzw. eine erhebliche Rissbildung.

- Je hoher der Vorspanngrad ist, desto gréBer ist die Systemtraglast und desto sproder erfolgt das
Versagen.

- Unabhingig vom Vorspanngrad stellt sich hier unter HEinzellasten im Bruchzustand immer ein

niherungsweise sprengwerkartiger Druckbogenverlauf ein.
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5.5.3 Zum Einfluss der Laststellung

In der folgenden Parameterstudie wird der Finfluss der Laststellung auf die Querkrafttragfihigkeit an
der Innenstiitze und den Druckbogenverlauf untersucht. Diese Studie basiert auf der Modellierung der
Studie DLT 1-A. Die Variationen der FE-Modelle im Vergleich der Studien untereinander bestehen
ausschlief3lich in der Variation der Laststellung. Tabelle 5-9 zeigt die im Zuge der Parameterstudie
untersuchten Laststellungen sowie die Traglast bzw. Querkraft an der Innenstiitze bei Versagen der
numerischen Simulation. Zudem werden die Schubschlankheiten As = Mumax/ (Vmax'd) = max{as; a2} /d
gem. Abschnitt 2.2.4, Bild 2-18, angegeben. Dabei ist a; der Abstand der Innenstiitze zum
Momentennulldurchgang, a» der Abstand des Momentennulldurchgangs zur Einzellast und d die
statische Nutzh6he, hier vereinfacht pauschal zu d = 0,65 m angenommen. In Bild 5-42 ist die Querkraft
an der Innenstitze als Funktion der Schubschlankheit dargestellt. Die Simulation DLT 1-SL5 wird in
Bild 5-42 nicht berticksichtigt, da das Versagen im Rahmen dieser Simulation nicht an der Innenstiitze
sondern zum Endauflager auftrat. Es zeigt sich hier, wie auch bereits durch Adam et al. beschrieben [3],

dass die Querkrafttragfihigkeit ansteigt, je kleiner max{ai; a2} bzw. die Schubschlankheit As ist.

Tabelle 5-9: Parameterstudie zum Einfluss der Laststellung (Referenzsimulation DLT 1-A)

Studie Lastabstand a1/ a Schubschlankheit As  Traglast je Querkraft an
zu Innenstiitze  [m] / [m] [-] Feld Innenstiitze
[m] [kN] [kN]
DLT 1-SL.1 a=20,5 0,44 / 0,06 max{ai,a2}/d = 0,68 Fusim = 1143 VvV =1115
DLT 1-S1.2 a=15 1,06 / 0,44 max{ai,a2}/d = 1,63 Fusim = 1025 V =960
DLT 1-SL3 a=25 1,46 / 1,04 max{ai,az}/d = 2,25 Fusim = 1256 V =951
DLT 1-A a=23>5 1,71 /1,79 max{ai,a2}/d = 2,75 Fusim = 1697 V =933
DLT 1-SL5 a=45 1,86 / 2,64 max{ai,a2}/d = 4,06 Fusim = 1307 V = 407
1500
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Bild 5-42:  Querkraft an Innenstiitze in Abhidngigkeit von der Schubschlankheit

Bild 5-43 zeigt die Druckbogenverliufe und Rissbilder der numerischen Parameterstudien im
Bruchzustand. Im Rahmen der Studie DLT 1-SL1 tritt das Versagen als Folge steiler Spaltzugtisse
zwischen den Lasten und der Innenstiitze auf. Da sich die Einzellasten fast ausschlieBlich zur
Innenstiitze abtragen, erfahren die Feldbereiche lediglich geringfiigige Beanspruchungen. In diesen
Bereichen wird der Triger maligeblich aus der Vorspannwirkung beansprucht, dementsprechend bildet
sich dort der Druckbogen mit Stich nach unten aus. Gleiches zeigt sich auch im Rahmen der Studie
DLT 1-SL2. Den Studien SLT 1-SL3 und DLT 1-A ist gemein, dass sich hier die Druckbogen im
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5.5 Numerische Parameterstudien

Bruchzustand niherungsweise sprengwerkartig zur Innenstiitze bzw. den Spannankern abstiitzen.
Daraus resultieren entsprechend groB3e Querkrafttraganteile V.. Dass die Studie DLT 1-A hier die
groBte Systemtraglast aufweist ist dadurch zu begriinden, dass sich zum einen die Lasten nidherungsweise
zu gleichen Anteilen zu den Auflagern verteilen, und zum anderen der Spanngliedverlauf genau fir diese
Lastposition gewiahlt wurde. Allein im Zuge der Studie DLT 1-SL5 tritt das Versagen aufgrund der
groBBen Nihe der Finzellast zum Endauflager zwischen Einzellast und Triagervoute auf. Da der Balken
zwischen Last und Innenstiitze weitestgehend ungerissen ist, konnen die Umlenkkrifte aus dem Verlauf
des Druckbogens durch den Beton aufgenommen werden. Ein sehr dhnlicher Verlauf wurde bereits in
Bild 5-20 (a) vorgestellt und diskutiert. Auf Basis der Parameterstudie zum Einfluss der Laststellung auf
die Systemtraglast bzw. Querkrafttragfihigkeit an der Innenstiitze und das Systemtragveralten kénnen
zusammentfassend folgende Aussagen fir die simulierten Versuchstriger unter Einzellasten getitigt

werden:

- Die Einzellasten stiitzen sich auch tber groBere Distanzen direkt zu den Auflagern bzw.
Spannankern ab.
- Je kleiner die Schubschlankheit, desto grof3er ist die Querkrafttragfihigkeit. Dieser Effekt sollte

bei der Querkraftbemessung durchlaufender Tragsysteme erfasst werden.

(a) Studie DLT 1-SL1

F=1143kN F, = 115%kN

L 0.5m4 0.5m
T T

F =1027kN

F=1271kNl

(e) Studie DLT 1-SL5
F =1307kN

4.5m 4.5m

Bild 5-43: Numerische Parameterstudie zum Einfluss der Laststellung auf den Druckbogenverlauf
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5.5.4 Zum Einfluss des Lastbildes

Reale (Briicken-)Bauwerke aus Beton werden 1.d.R. nicht iberwiegend durch Einzellasten beansprucht,
welche das Konstruktionseigengewicht — wie in den experimentellen Untersuchungen — um einen Faktor
15+20 tberschreiten. Im Rahmen von Laborversuchen kénnen jedoch id.R. keine Strukturen
experimentell untersucht werden, welche im Hinblick auf die Geometrie und das Lastbild mit denen
Gblicher Briickenbauwerke 1:1 vergleichbar sind. Im Zuge der in diesem Abschnitt vorgestellten
Parameterstudie wird der Druckbogenverlauf fiir den Ubergang von einer Einzellast zu einer
durchgehenden Streckenlasten untersucht. Zudem wird die Adaption des numerischen Modells und so
des Druckbogens an verdnderten Belastungssituationen betrachtet. Diese Parameterstudie basiert auf der
Modellierung der Studie DLT 1-A; die Studien variieren untereinander ausschlieflich im Hinblick auf
die Belastungssituation. Tabelle 5-10 zeigt die im Rahmen der Parameterstudie gewihlten
Belastungskonfigurationen sowie die maximale Belastung und daraus resultierende Systemtraglast je Feld

bei Versagen des numerischen Modells bei der Simulation unter monoton steigender Belastung.

Tabelle 5-10: Parameterstudie zum Einfluss des Lastbildes (Referenzsimulation DLT 1-A)

Studie Lastbild Belastung im Bruchzustand Systemtraglast
je Feld [kN bzw. kN/m] je Feld [kN]

DLT 1-A Einzellast Fusim = 1697 kKN Fusim = 1697 kKN
DLT 1-UDL2  Streckenlast iber 2,0 m fusim = 900 KN/m Fusim = 2:900 =1800 kN
DLT 1-UDL3  Streckenlast iber 4,0 m fusim = 468 KN/m Fusim = 4:468 =1872 kN
DLT 1-UDL4 Durchlaufende Streckenlast fusim = 386 kN/m Fusim = 6:386 =2316 kN

f=210 kN/m

DLT 1-UDL5 Durchlaufende Streckenlast ) L B = 450 KN Fusm = 6:2104450 = 1710 kN

und Einzellast in Feld 2

Bild 5-44 (a) zeigt die bekannte Studie des Versuchsbalkens DLT 1-A im Bruchzustand. Die Einzellast
dieser Studie wurde im Zuge der Simulationen DLT 1-UDL2 und DLT 1-UDL3 sukzessive durch
Streckenlasten substituiert, welche sich iber zunehmend gréere Balkenbereiche erstrecken. Durch die

Auflésung der Einzellast wird das spezifische Tragverhalten unter Streckenlasten sehr deutlich.

Bild 5-44 (b) zeigt den Triger unter einer Streckenlast von 900 kN /m tber eine Linge von 2,0 m je Feld.
Die Systemtraglast entspricht unter dieser Laststufe in guter Niherung der Systemtraglast des Balkens
unter Einzellasten. Da beide Simulationen an der Innenstiitze versagen und dort ein sehr dhnliches
Rissbild aufweisen, ist dieses Ergebnis wenig verwundetlich. Sehr deutlich zeigt sich jedoch der Effekt
der kurzen Streckenlast auf das Rissbild und den Druckbogenverlauf im Feldbereich: Unterhalb der
Streckenlast bilden sich nun tiberwiegend vertikale Biegerisse aus und der Druckbogen erstreckt sich in

diesem Bereich mit einer deutlichen Krimmung.

Im Zuge der Studie DLT 1-UDL3 (Bild 5-44 (c)) wurde im Bruchzustand eine Streckenlast von
468 kN/m je Feld tiber eine Linge von 4,0 m aufgebracht. Die Systemtraglast je Feld ist gegentiber den
Simulationen DLT 1-A und DLT 1-UDL2 geringfiigig erhéht. Dies ist vermutlich darauf
zurlickzufithren, dass sich Anteile der Streckenlast nun direkt zu den Auflagern abstitzen. Im
Feldbereich zeigt sich zudem eine tberwiegend vertikale Rissbildung infolge des dort linearen
Querkraftverlaufes und der daraus resultierenden bereichsweise geringen Querkraftbeanspruchung. Das

Versagen tritt im Bereich der Innenstltze in Form eines steil geneigten Risses auf.
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Die Studie DLT 1-UDL4 (Bild 5-44 (d)) weist im Bruchzustand die gréite Systemtraglast auf, da hier
erhebliche Traganteile aufgrund kleinerer Schubschlankheiten unmittelbar ins Auflager abgetragen
werden. Wie auch im Versuch beobachtet, so ist die Rissbildung am oberen Rand der Innenstiitze hier
auf einen kiirzeren Bereich begrenzt. Ursachlich dafiir ist, dass der Momentennulldurchgang bei der
gegebenen Streckenbelastung niher zur Innenstiitze wandert (vgl. Bild 3-24) als bei den Versuchen und
Simulationen unter Einzellasten. Der absolute Wert der Systemtraglast ist hier jedoch im Hinblick auf
die Probleme bei der numerischen Abbildung des Streckenlastversuches DLT 4 hier kritisch zu
betrachten. Weitere experimentelle GroBversuche unter (variierenden) Streckenbelastungen sind daher
weiterhin von grofler Bedeutung. Letztlich zeigt sich auch im Rahmen der Studie DLT 1-UDL4 ein
Versagen an der Innenstiitze als Folge eines sehr steilen Schubrisses. Auffillig ist die iberwiegend
vertikale Rissbildung bei Versuchstrigern unter Streckenbelastung. Auch diese Beobachtung ist in guter
Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen (Bild 3-20 (d)). Die Querkrafttragfihigkeit im Rahmen der
Simulation wird daher, wie auch am Versuchstriger DLT 4 messtechnisch belegt (Bild 3-31),

tberwiegend tiber die Querkrafttraganteile V.. und V, gewihrleistet.

(a) Studie DLT 1-A
F = 1634kN F =1897kN

o8/20
| 225m } 3.5m 35m } 225m
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(e) Studie DLT 1-UDL5
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Schritt 2: Belastung aus Einzellast nach Schritt 1
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Bild 5-44: Numerische Parameterstudie zum Einfluss des Lastbildes auf den Druckbogenverlauf
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Im Zuge der Studie DLT 1-UDL5 (Bild 5-44 (¢)) wurde das Tragverhalten eines Spannbetonbalkens
unter unsymmetrischer Belastung infolge einer Einzel- und Streckenlastkombination untersucht. Dazu
wurde zunichst in einem ersten Schritt eine Streckenlast der GroBe 210 kN/m aufgebracht, sodass die
Randzugspannungen im Bereich der Innenstiitze den Wert der Betonzugfestigkeit {iberschreiten. Unter
der Streckenbelastung ist die Dekompression bereichsweise auch im Feld gegeben. Die Beanspruchung
entspricht niherungsweise der des Langssystems einer Spannbetonbriicke im GZG, welche tiberwiegend
durch ihr Konstruktionseigengewicht sowie gef. weitere Streckenlasten beansprucht wird. In einem
zweiten Schritt wurde links der Innenstiitze eine Einzellast bis zum Systemversagen gesteigert. Diese
Last befand sich 1,4m von der Achse der Innenstiitze entfernt. Der unter der reinen Streckenbelastung
(Schritt 1) gleichmiBig gekriimmte Bogenverlauf passt sich nun deutlich der neuen Belastungssituation
als Folge der auflagernahen Finzellast (Schritt 2) an. Das Versagen der Simulation erfolgt zwischen

Einzellast und Innenstitze.

Die Einzellast im Bruchzustand in Héhe von 450 kN entspricht in etwa 25% der Gesamtbelastung im
linken Trigerfeld. Das Verhiltnis dieser Lasten bildet so in grober Niherung das Verhiltnis der
verdnderlichen Lasten zu den Gesamtlasten bei realen Briickenbauwerken ab. Die grundsitzliche gute
Ubereinstimmung der Simulations- und Versuchsergebnisse lisst erwarten, dass sich bei realen
Brickenbauwerken im GZT ein Rissbild dhnlich zu Bild 5-44 (e) ausbildet, sofern grof3e Einzellasten im
Bereich der Innenstiitze aufgebracht werden. Eine ausgeprigte Rissbildung, wie in Bild 5-44 (d) zu sehen,
stellt sich dann nicht ein. Zu erwihnen ist, dass im Rahmen der Studie DLT 1-UDLS5 keine Schidigung
auf Seiten der Materialmodellierung CDP beriicksichtigt wurde (vgl. Abschnitt 4.3.2). Dieses Vorgehen
wird als ausreichend genau angenommen, da sich der Balken im quasi ungerissenen Zustand befindet,

bevor aus der auflagernahen Einzellast eine Verinderung der inneren Spannungszustinde resultiert.

Auf Basis der Parameterstudie zum FEinfluss des Lastbildes auf die Systemtraglast und das
Systemtragveralten kénnen zusammenfassend folgende Aussagen fur die simulierten Versuchstriger

unter Hinzellasten getitigt werden:

- Der Druckbogen ist die Stitzlinie fiir die gegebene Belastung. Die Form der Stiitzlinie unter
Einzelbelastung kann durch ein Sprengwerk idealisiert werden; die unter Streckenbelastung
entspricht der eines Bogens.

- Im auflagernahen Bereich werden Anteile der Querkrifte aus Streckenlasten unmittelbar in die
Auflager abgeleitet.

- Der Verlauf des Druckbogens ist stark abhingig von der Beanspruchung. Unter Streckenlasten
verlduft dieser im Feldbereich deutlich flacher, die Querkraftdeckung wird hier iberwiegend
durch den Querkrafttraganteil V, gewihtleistet.

- Unter Streckenlasten bilden sich tiberwiegend vertikale Biegerisse im Feld aus. Eine Umlagerung

innerer Krifte in ein fachwerkartiges Tragsystem ist dann nicht gegeben.
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5.5.5 Zum Einfluss der Biegeschlankheit

Die Biegeschlankheit der Triager DLT 1-4 betragt Az = 1/h = 5,75/0,8 = 7,2. Es handelt sich bei diesen
Versuchstrigern verglichen mit der Biegeschlankheit tiblicher durchlaufender Spannbetonbriicken um
verhiltnismifig gedrungene Trager. Die Biegeschlankheiten tiblicher Spannbetonbriicken liegen in etwa
im Bereich von Ag = 12-20 oder dartiber hinaus. Zudem erstrecken sich die Diskontinuititsbereiche der
Triager DLT 1-3 unter Einzellasten, bezogen auf die Spannweite der Felder, tiber relativ grof3e Bereiche
(Bild 5-45 (a)). Dementsprechend ist bereichsweise von stark nichtlinearen Spannungsverteilungen
auszugehen. Im Rahmen der Streckenbelastung des Versuchstrigers DLT 4 entfallen die
Diskontinuititsbereiche im  Feld. Dennoch spiegeln die Lingen der auflagernahen

Diskontinuititsbereiche auch hier nicht wirklichkeitsnah die Verhiltnisse schlanker Spannbetonbalken

wider (Bild 5-45 (b)).

(a) Diskontinuitédtsbereiche unter Einzellasten
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Bild 5-45:  Diskontinuititsbereiche unter (a) Einzellasten (DLT 1-3) und (b) Streckenlasten (DLT 4)

Die votliegende Parameterstudie dient der Untersuchung der Druckbogenentwicklung in schlanken
Spannbetontrigern mit Spannweiten von 11,5m je Feld unter variierenden Lastkonfigurationen. Es wird

untersucht, inwiefern sich das an gedrungenen Trigern beobachtete Tragverhalten auch im Rahmen der

Studien an schlanken Trigern mit einer Biegeschlankheit von Az =1/h = 11,5/0,8 = 14 zeigt.

Als Grundlage der Modellierungen im Rahmen der Parameterstudie dient die Modellierung DLT 1-A,
jedoch wird der Balken in Lingsrichtung um den Faktor 2 ,gestreckt” (Bild 5-46). Von einer
Modellierung geneigter Trigerstirnseiten und Stegvoutungen wird abgesehen, sodass durchgehend eine
Diskretisierung des Systems mit Elementen der Kantenlinge 50 mm erfolgen kann. Die
Materialeigenschaften des Betons, Betonstahls, Spannstahls und Baustahls wurden unverindert
tbernommen. Auch die Querkraftbewehrung (¥8/20) und der Querschnitt sind gegeniiber der Studie
DLT 1-A unverindert. Die Anordnung der schlaffen Langsbewehrung sowie des Spannglieds wurden
in Balkenlidngsrichtung bei Beibehaltung der Querschnitte und der Vorspannung um den Faktor 2
skaliert. Damit ist die Bewehrungsfithrung der Parameterstudie qualitativ mit jener der Studie DLT 1-A

vergleichbar.

Bild 5-46 zeigt die Modellierung des Betons in den Feldern 1 und 2. Zur Reduktion des erheblichen
Berechnungsaufwandes wurde dem Beton in Feld 1 ein Giberwiegend linear-elastisches Materialgesetz
zugewiesen (grine Bereiche in Bild 5-46). Im Folgenden erfolgen daher ausschlief3lich

Druckbogenauswertungen fiir das Feld 2 mit elasto-plastischem Materialgesetz.
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(a) Modellierung Feld 2
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Bild 5-46: Modellierung in den Feldern 1 und 2 im Rahmen der Parameterstudie zum Einfluss der
Schlankheit: grau = nichtlineares Materialgesetz, griin = lineares Materialgesetz

Im Rahmen der Parameterstudie werden die Lasten in jedem Feld gleichermal3en und symmetrisch zur
Innenstiitze appliziert. Bild 5-47 demonstriert die Diskontinuititsbereiche des linken Feldes fiir die im
Folgenden untersuchten Lastkonfigurationen. Die Lingen der Diskontinuititsbereiche sind im Rahmen
der aktuellen Parameterstudie verglichen zu vorherigen Parameterstudien (Bild 5-45) von tendenziell
untergeordneter Bedeutung. Dabei ist insbesondere die Studie DLT 24-UDL von gro3em Interesse, da
sie von allen durchgefihrten numerischen Simulationen diejenige ist, welche die tatsichlichen

Verhiltnisse bestehender Betonbriicken am ehesten widerspiegelt.

Tabelle 5-11 sind die im Rahmen der Parameterstudie gewihlten Belastungskonfigurationen sowie die
Traglast bei Systemversagen der numerischen Simulation in Feld 2 zu entnehmen. Die Simulation DLT
24-SL1 versagt infolge eines Biegeversagens im Feld im Bereich der Einzellast. Ursdchlich fiir das
Versagen der Simulationen DLT 24-SL2 und DLT 24-UDL ist ein Biegeschubversagen im Bereich der
Innenstitze. Erwartungsgemdl} weist die Simulation DLT 24-UDL gegentiber der Simulation DLT 24-
SL1 und Simulation DLT 24-SL.2 eine deutlich hohere Systemtraglast in Feld 2 auf, da sich Anteile der
Streckenlastlast hier — wie analog auch schon bei vorherigen Parameterstudien beobachtet — unmittelbar

in die Auflager abtragen.

(a) Diskontinuitétsbereiche bei einer Einzellast (Studie DLT 24-SL1)
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(b) Diskontinuitdtsbereiche bei zwei Einzellasten (Studie DLT 24-SL2)
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(c) Diskontinuitatsbereiche bei Streckenlasten (Studie DLT 24-UDL)
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Bild 5-47: Numerische Parameterstudie zum Einfluss der Schlankheit
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5.5 Numerische Parameterstudien

Tabelle 5-11: Parameterstudie zum Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades (Referenzsimulation DLT 1-A)

Studie Lastbild Belastung im Bruchzustand Systemtraglast
in Feld 2 [kN bzw. kIN/m] in Feld 2 [kN]
DLT 24-SL1 Eine Einzellast Fusim = 908 Fusim = 908
DLT 24-SL.2 Zwei Einzellasten Fusim = 555 Fusim = 2:555 = 1110
DLT 24-UDL Streckenlast fusim = 150 Fusim = 12-150 =1800

Bild 5-48 zeigt die lastabhingige Druckbogenentwicklung im Rahmen der Simulation DLT 24-SL1. Bei
ansteigenden Lasten stellt sich eine deutliche Biege- und Biegeschubrissbildung im Feldbereich sowie im
Bereich der Innenstiitze ein. Der Bereich der Endauflager und des Momentennulldurchganges
verbleiben dabei bis zum Bruchzustand im ungerissenen Zustand. Im Rahmen der vorliegenden
Simulation zeigt sich ein deutliche Krimmung des Druckbogens, bis ca. 50% der Bruchlast aufgebracht
sind. Dieser Druckbogenverlauf dhnelt so dem der Studie DLT 1-A unter vergleichbarer Belastung (Bild
5-25). Unter derartigen Belastungssituationen wird die Querkrafttragfihigkeit maligeblich durch den
Druckbogentraganteil V.. und den Spanngliedtraganteil V; realisiert. Im Bruchzustand zeigt sich hier
jedoch, anders als im Rahmen der Simulation DLT 1-A, kein sprengwerkartiger Verlauf zwischen den
Einzellasten und Auflagern. Der Druckbogen erstreckt sich im Feldbereich und im Bereich der
Innenstiitze deutlich horizontaler, und verlduft im Bereich des Momentennulldurchganges und zum
Endauflager mit erheblicher Steigung. Ein derartiger Verlauf des Bogens wurde in Studie DLT 1-A unter
Lasten von bis zu ca. 85% der Bruchlast der Simulation beobachtet und kann sich so einstellen, da die
Umlenkkrifte im Bereich des Momentennulldurchgangs tiber die Zugfestigkeit des ungerissenen Betons

aufgenommen werden kénnen.

(a) Studie DLT 24-SL1 - F = 244kN | F= 2060 %Q

05m* @1210 @8/20
—t 4.5m 7.0m

(b) Studie DLT 24-SL1 - F = 461kN

1 F = 461kN

) @12110 @8120
= 45m | 7.0m

(c) Studie DLT 24-SL1 - F = 655kN 1F=655kN )

Sk 12110 i @8/20
— 4.5m 1 7.0m

10

(d) Studie DLT 24-SL1 - F = 908kN

U.5m1r‘ 45m

Bild 5-48: Lastabhingige Druckbogenentwicklung der Studie DLT 24-SL.1
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5 Numerische Simulationen

Ein Rissbild und Druckbogenverlauf dhnlich zu Bild 5-48 (d) wurde bereits im Rahmen der Studie DLT
1-SL5 (Bild 5-43 (e)) vorgefunden. Im Rahmen dieser Simulation trat das Versagen jedoch im Bereich
der sehr auflagernahen Finzellast zum Endauflager auf, ein Biegeschubversagen konnte sich aufgrund

der verhiltnismafig geringen Beanspruchungen an der Innenstiitze nicht ausbilden.

Im Rahmen der Studie DLT 1-A versagt der Versuchstriger als Folge der Biegeschubrissbildung an der
Innenstitze. Ursdchlich fiir das Versagen der Studie DLT 24-SL1 ist das Flieen der Biegebewehrung
im Bereich der Innenstiitze. Es ist naheliegend, dass sich im Rahmen der Simulation DLT 24-SL1
ebenfalls ein sprengwerkartiger Verlauf des Druckbogens im Bruchzustand einstellen wiirde, sofern sich
eine Rissbildung im Bereich des Momentennulldurchgangs entwickeln kann und nicht das Biegeversagen
im Feldbereich versagensmaligebend wird. Hier ist jedoch die Biegetragfahigkeit versagensrelevant. Falls
die Modellierung niherungsweise die Verhiltnisse tiblicher Spannbetonbriicken widerspiegelt, stellt sich
die Frage, ob bei dhnlicher Einzelbelastung realer Briickenldngssysteme im Feld ein Querkraftversagen

tberhaupt maf3igebend wird.

Bild 5-49 zeigt die lastabhingige Druckbogenentwicklung im Rahmen der Simulation DLT 24-SL2. An
der ausschlieBlich vertikalen Rissbildung zwischen den Einzellasten ldsst sich sehr deutlich der
niherungsweise querkraftfreie Bereich erkennen. Der Druckbogen verlduft in diesem Bereich iiber alle
Laststufen hinweg niherungsweise horizontal. Wie auch im Rahmen der Studie DLT 24-SL1 beobachtet,
verlduft der Druckbogen bis ca. 50% der Bruchlast zu den Auflagern mit deutlicher Kriimmung. Die
Querkrafttraganteile V.. und V,, allein decken bis zu dieser Laststufe die Querkraftbeanspruchung quasi
vollstindig ab. Bei hohen Belastungen (ca. 80% der Bruchlast) zeigt sich ein Druckbogenverlauf, welcher

so auch im Rahmen der Simulation DLT 24-SL1 in sehr dhnlicher Form im Bruchzustand gegeben war.
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Bild 5-49:  Lastabhingige Druckbogenentwicklung der Studie DLT 24-S1.2
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5.5 Numerische Parameterstudien

Wesentlich ist jedoch der Unterschied, dass die Simulation DLT 24-SL1 ein Biegeversagen im Feld zeigt,
wihrend das Versagen der Simulation DLT 24-SL.2 aus der Biegeschubrissbildung an der Innenstiitze
resultiert. Da im Rahmen der Simulation DLT 24-SL.2 ca. 20% hohere Systemlasten aufgebracht werden,
dndert sich der Verlauf der Druckbogen aus der fortschreitenden Rissbildung und es zeigt sich im
Bruchzustand niherungsweise eine direkte Abstiitzung der Lasten zur Innenstiitze bzw. dem
Spannanker. Aus dem Verlauf des Druckbogens resultieren dann in diesen Bereichen erhebliche

Querkrafttraganteile Vec.

Bild 5-50 zeigt die lastabhingige Druckbogenentwicklung der Simulation DLT 24-UDL unter
Streckenlasten. Das Rissbild spiegelt hier sehr deutlich die Balkenbeanspruchung wider: Im Bereich des
Querkraftnulldurchgangs im Feld ergeben sich ausschlief3lich vertikale Biegerisse. Zu den Auflagern
neigen sich die Risse infolge der ansteigenden Querkraftbeanspruchung zunehmend. Der Bereich des
Momentennulldurchganges sowie der nihere Endauflagerbereich zeigen keine nennenswerte
Rissbildung. Auch hier zeigt sich eine deutliche Kriimmung des Druckbogens bei geringen bis mittleren

Beanspruchungen mit entsprechend hohen resultierenden Querkrafttraganteilen V.

Interessant ist der Verlauf des Druckbogens im Bereich des Momentennulldurchganges unter der
Laststufe 111 kN/m (Bild 5-50 (c)). Offensichtlich stiitzt sich der Bogen hier ca. im Abstand a = 2-d
vor der Innenstiitze ab, und wird entsprechend tiber den dort ungerissenen Beton hochgehingt.
Entscheidend ist jedoch, dass diese Hochhingung des Druckbogens im Bruchzustand jedoch nicht mehr
gegeben ist. Dann zeigt sich eine ndherungsweise direkte Abstiitzung der Druckkraft von der
Biegedruckzone im Feld zur Biegedruckzone an der Innenstiitze. Der Querkrafttraganateil V. ist in

diesem Bereich im Bruchzustand von erheblicher GréBenordnung.
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Bild 5-50:  Lastabhingige Druckbogenentwicklung der Studie DT 24-UDL
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5 Numerische Simulationen

Das Versagen trat in der Simulation durch Biegeschubrissbildung an der hoch biege- und
querkraftbeanspruchten Innenstiitze ein. Aufgrund der steilen Rissneigung ist die vorhandene
Querkraftbewehrung zur Begrenzung der Risséffnung hier jedoch wenig geeignet. Maf3geblich fiir die
Begrenzung der Risséffnung und somit das Versagen ist hier die Biegebewehrung. Im Rahmen der
gewiahlten Modellierung wurde in der Biegezugzone an der Innenstiitze eine erhebliche Menge
Betonstahlbewehrung eingelegt, um ein frithes Biegeversagen des Querschnitts auszuschlieGen.
Derartige Lingsbewehrungsgrade sind jedoch i.d.R. bei kritischen bestehenden Briickenbauwerken nicht
gegeben. Daher liegt die Vermutung nahe, dass sich bei bestehenden Briickenbauwerken unter
vergleichbaren Belastungen in aller Regel immer ein Biegeversagen einstellen wird, bevor es zu einem
Querkraftversagen kommen kann. Letztlich erscheint ein Querkraftversagen nur in Kombination mit

extrem hohen auflagernahen Einzellasten (z.B. einer Tandemlast) iiberhaupt denkbar.

Auf Basis der Parameterstudie zum Einfluss der Biegeschlankheit auf die Systemtraglast und das
Systemtragveralten kénnen zusammenfassend folgende Aussagen fiir die hier untersuchten Balken

getitigt werden:

- Der Druckbogenverlauf ist stark von der Art, Gréf3e und Anordnung der Belastung abhingig.

- Auch bei schlanken Spannbetonbalken mit Plattenbalkenquerschnitt kénnen sich die zuvor an
gedrungenen Spannbetonbalken beobachteten Druckbogenverldufe im Bruchzustand
einstellen: Ein Sprengwerk unter Einzelbelastung bzw. ein Bogen bei Streckenbelastung.

- Schlanke Spannbetonbalken unter Streckenlasten kénnen im Bruchzustand einen erheblichen

Querkrafttraganteil iiber die Druckbogenwirkung abtragen.

5.6 Zusammenfassung

Ziel der numerischen Simulationen watr es, den Verlauf der inneren Krifte und so das
Bauteiltragverhalten der simulierten Versuchstriger zu analysieren, um das Verstindnis iber das
komplexe Tragverhalten von vorgespannten Betontridgern unter Querkraftbiegung zu verbessern. Im
Rahmen dieses Kapitels wurden die in Abschnitt 3 vorgestellten groBformatigen Versuchstriger
numerisch simuliert, umfassend ausgewertet und mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen
verglichen. Dartiber hinaus wurden Parameterstudien durchgefithrt, um den Einfluss von Parametern
auf das Bauteiltragverhalten zu untersuchen, welche im Rahmen der experimentellen Untersuchungen

nicht variiert werden konnten.

Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, bilden die numerischen Modelle das im Versuch beobachtete
Tragverhalten grundsitzlich mit guter Ubereinstimmung ab. Es ist daher davon auszugehen, dass die auf
Basis der numerischen Versuchsnachrechnungen und Parameterstudien gewonnenen Ergebnisse — im
Rahmen einer gewissen Unschirfe — auf reale Bauwerke tibertragen werden dirfen. Jedoch zeigten sich
im Zuge der numerischen Abbildung des Versuchstrigers DLT 4 unter Streckenlast auch signifikante
Modellierungsprobleme, welche letztlich die Unverzichtbarkeit experimenteller Untersuchungen als

Referenzversuche belegen.
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5.6 Zusammenfassung

Numerische Simulationen bilden letztlich lediglich das Systemverhalten eines numerischen Modells ab,
welches wiederum nur so gut mit der Realitit {ibereinstimmen kann, wie es die Modellierung
(physikalische, geometrische und modellbedingte Vereinfachungen) zuldsst. Um eine gute
Ubeteinstimmung zwischen dem simulierten und realen Tragverhalten eines Bauwerks zu erreichen
besteht daher die Notwendigkeit, dass fiir die Material- und Strukturmodellierung geeignete Ansitze
gewihlt werden. Fine Kalibrierung und Validierung der numerischen Rechenmodelle sollte daher immer

auf Basis geeigneter Versuche erfolgen.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt deutlich und erwartungsgemil3, dass insbesondere die
Betonzugfestigkeit einen erheblichen Einfluss auf das Bauteiltragverhalten hat. Erst im Bruchzustand
und bei dann id.R. ausgeprigter Rissbildung kann die Betonzugfestigkeit im Hinblick auf den

Druckbogenverlauf und damit Querkraftlastabtrag von untergeordneter Bedeutung sein.

Ein physikalisch begrindetes, analytisches Modell zur Beschreibung des tatsdchlichen
Querkrafttragverhaltens ldsst sich auch mithilfe der Numerik nur bedingt herleiten, da die numerischen
Modelle infolge der programmbedingten Idealisierungen (verschmierte Rissbildung, perfekter Verbund,
Modellierung mit Fachwerkstiben, isotropes Materialverhalten von Beton,...) die Realitdt nicht
vollstindig widerspiegeln kénnen. Mithilfe der Numerik konnte jedoch das Verstindnis fiir das
Tragverhalten durchlaufender Spannbetonbalken, insbesondere aufgrund der diskreten Modellierung der
Bewehrungselemente, mit sehr hohem Detaillierungsgrad verbessert und der Verlauf der inneren Krifte

visualisiert werden.

Neben den durchgefithrten experimentellen Untersuchungen bilden die numerischen Untersuchungen
eine weitere wichtige Siule zur Begriindung und Hetleitung eines Querkrafttraganteils des Betons infolge
einer Druckbogenwirkung bei Spannbetonbalken. Mithilfe der nichtlinearen Simulationsrechnungen
konnten die belastungsabhingigen Druckbogenverlaufe visualisiert und so an vorgespannten (und nicht
vorgespannten) Balken verdeutlicht und dberpriift werden. Letztlich zeigen die Auswertungen der
numerischen Untersuchungen deutlich, dass die Ableitung eines Betontraganteils V.. auf Basis der
Druckbogenwirkung im Beton ecinen geeigneten Ansatz darstellt, die Querkrafttragfihigkeit
vorgespannter Balken wirklichkeitsnidher zu erfassen. Es konnte dabei mithilfe der Numerik sehr
deutlich gezeigt werden, dass der Querkrafttraganteil V.. von erheblicher GréBenordnung ist und
summiert mit dem Spanngliedtraganteil V,, in Abhingigkeit von der dulleren Belastung bis 100% der

Querkraftbeanspruchung abdecken kann.
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6 Analytisches Ingenieurmodell

6.1 Allgemeines

Im Rahmen der durchgefithrten experimentellen Untersuchungen an groB3formatigen vorgespannten
Zweifeldtrigern mit Plattenbalkenquerschnitt konnte mithilfe geeigneter Messtechnik der Verlauf der
inneren Krifte vorgespannter Durchlauftriger visualisiert und analysiert werden (Abschnitt 3). Es
konnte so gezeigt werden, dass sich bei derartigen Systemen eine Druckbogenwirkung einstellt, welche
hinsichtlich der Querkrafttragfihigkeit giinstig in Ansatz gebracht werden kann. Durch Nachrechnung
der Grofiversuche mithilfe der Finite-Elemente-Methode unter Beriicksichtigung des nichtlinearen
Material- und Verformungsverhaltens wurde daritber hinaus die experimentell beobachtete
Druckbogenwirkung auf Basis numerischer Simulationsberechnungen detailliert untersucht und
nachgewiesen (Abschnitt 5). Im folgenden Kapitel wird ein analytisches Ingenieurmodell vorgestellt,
welches auf Basis der experimentell und numerisch erlangten Erkenntnisse sowie des idealisierten
Fachwerkmodells in DIN EN 1992-2 [26] hergeleitet und verifiziert wurde. Im Zuge des analytischen
Ingenieurmodells, dem ,Erweiterten Druckbogenmodell (EDBM), wird diesem idealisierten
Fachwerkmodell fiir den Nachweis der Querkrafttragfihigkeit ein zusitzlicher Betontraganteil in Ansatz
gebracht, welcher sich aus der Druckbogenwirkung ableiten ldsst. Auf Basis des Erweiterten
Druckbogenmodells ldsst sich die Querkrafttragfdhigkeit vorgespannter Balken wirklichkeitsnah
bestimmen. Dies ist im Hinblick auf die wirtschaftliche Nachrechnung bestehender Spannbetonbriicken

von besonderem Interesse.

6.1.1 Verwandte Modellvorstellungen

Die Vorstellung, dass sich eine Sprengwerk- oder Bogen-Zugband-Wirkung in Balkenstegen von Stahl-
bzw. Spannbetontrigern ausbilden kann, besteht seit den Anfingen des Betonbaus. Auch Leonbardt [93]
beschrieb bereits 1955, dass sich bei vorgespannten Balken ein Druckgewdlbe einstellen kann, Uber
welches ein wesentlicher Anteil der einwirkenden Querkraft abgetragen wird (Bild 6-1). Neben dem
Betontraganteil aus der Druckbogenwirkung wird nach Leonhardt ein weiterer, signifikanter Anteil der
Querkraft Uber geneigt verlaufende Spannglieder abgetragen. Auch Kanz [75] beschrieb 1969 ein Modell
mit Ubereinanderliegenden, lastabtragenden Druckb&gen, bei welchen jedoch eine Querkraftbewehrung
zur Hochhingung der Kidmpferkrifte der lastabtragenden Bogen aus den Feldbereichen im Bereich der

Momentennullpunkte erforderlich ist.
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Bild 6-1:  Druckgew6lbe bei einem Durchlauftriger mit girlandenférmigem Spanngliedverlauf nach
Leonbardt [93], entnommen aus [80]
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6.1 Allgemeines

Specht & Scholz [145] stellten 1995 ein Ingenieurmodell unter Zugrundelegung der Bogenwirkung zur
Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von Stahl- und Spannbetonbalken mit und ohne
Querkraftbewehrung vor. Das Modell setzt sich aus drei Traganteilen zusammen, welche je nach

Gegebenheit kombiniert werden:

1. Betontraganteil bei lediglich lingsbewehrten Stahlbetonbauteilen
2. Fachwerktraganteil bei Vorhandensein einer Schubbewehrung

3. Bogenzugbandmodell bei Vorhandensein einer Lingsvorspannung

Specht & Scholz fihrten auf Basis ihres Modells umfangreiche Versuchsnachrechnungen durch, wobei
jedoch im Falle querkraftbewehrter Plattenbalken die tatsdchlichen Traglasten teilweise nicht zu erkliren

waren. In [145] ist dieses Modell zudem noch nicht an durchlaufenden Systemen verifiziert worden.

Manrer & Kiziltan [114] sowie Kiziltan [80] konnten die von Leonbardt beschriebene Druckbogenwirkung
an vorgespannten Einfeldtrigern numerisch nachweisen und entwickelten auf Basis ihrer Erkenntnisse
das Druckbogenmodell (DBM) zur analytischen Bestimmung der Druckbogenwirkung. Dieses basiert
auf der grundlegenden Vorstellung, dass aus der Druckbogenwirkung in vorgespannten Balken ein
zusitzlicher Querkrafttraganteil V.. resultiert. Es handelt sich dabei um ein anschauliches Modell zur
niherungsweisen Bestimmung des zusitzlichen Querkrafttraganteils infolge Bogenwirkung bei
Spannbetonbalken im Zustand I und bei reiner Biegerissbildung. Das Modell wird in Abschnitt 6.2

hinreichend beschrieben.

Grundsitzlich besteht Einigkeit, dass sich bei Belastung eines Stahlbetonbalkens durch Einzellasten eine
Sprengwerkwirkung einstellen und bei Belastung durch Streckenlasten ein Druckbogen ausbilden [164]
kann. Sprengwerk und Bogen bilden dann die Stiitzlinie fir die gegebene Belastung, wobei die Lasten
tberwiegend tiber Druckkrifte zu den Auflagern transportiert werden (Bild 6-2). Ein wesentlicher Anteil
der Querkraft wird dann direkt zu den Auflagern transportiert. Dieses Tragverhalten wurde in
Abschnitt 5 mithilfe numerischer Simulationsberechnungen an den hier getesteten Versuchstrigern

eingehend untersucht.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurde deutlich, dass sich bei Stahlbetonbauteilen erst
erhebliche Verformungen einstellen miissen, bis sich eine Sprengwerk- bzw. Druckbogenwirkung
einstellen kann. Auch Muttoni stellte dies fest und wies darauf hin, dass sich nicht in jedem Fall pauschal
eine Sprengwerk- oder Druckbogenwirkung einstellen kann, da die plastische Verformbarkeit von
Stahlbetonbauteilen begrenzt ist [119]. Dennoch konnte Gorrg [45] die Sprengwerkwirkung in
Stahlbetonbalken mithilfe von Dehnungsmessungen in reprisentativen vertikalen Schnitten (an relativ

gedrungenen Versuchstrigern) messtechnisch erfassen.
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Bild 6-2:  Sprengwerkwirkung vs. Druckbogenwirkung: (a) Sprengwerk unter Einzellasten, (b)
Druckbogenwirkung unter Streckenlasten, entnommen aus [164]

154



6 Analytisches Ingenieurmodell

6.2 Das Druckbogenmodell (DBM)

6.2.1 Allgemeines

Manrer und Kiziltan nahmen die von Leonhatdt zuvor beschriebenen Ubetlegungen zur Ausbildung eines
Druckgewélbes bei Spannbetonbalken erneut auf und entwickelten ein anschauliches Modell, das
Druckbogenmodell (DBM), zur Bestimmung eines zusitzlichen Betontraganteils bei der
Querkrafttragfihigkeit von Spannbetonbalken. Bei diesem Modell wird dem Fachwerkmodell mit
Rissreibung die Tragwirkung eines vereinfacht bestimmten Betondruckbogens iiberlagert. Das
Druckbogenmodell nach Manrer & Kiziltan [80; 106; 114] kann jedoch — wie im folgenden Kapitel noch
gezeigt wird — mit ausreichender Genauigkeit lediglich zur Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit
vorgespannter Balken im ungerissenen Zustand 1 oder bei ausschlieBlicher Biegerissbildung
herangezogen werden. Damit ist es fiir die Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit im Grenzzustand der

Tragfihigkeit nicht in jedem Fall geeignet.

Zur Ermittlung des Druckbogenverlaufs lings eines Balkens werden bei dem DBM die Dehnungsebenen
aus den zugeho6rigen Biegemomenten und der Vorspannwirkung in diskreten vertikalen Schnitten lings
eines Bauteils bestimmt (Bild 6-3). Auf Basis dieser Dehnungsebenen werden die Druckzonenhéhe x
und der Abstand der horizontalen Biegedruckkraft F. zum Querschnittsrand bestimmt [40]. Infolge der
entlang eines Trigers verinderlichen Spanngliedh6henlage und des verdnderlichen Biegemomentes
variiert die Lage dieser horizontalen Biegedruckkraft. Aus der Verbindungslinie der Druckzonenhhen
ergibt sich der tiberdriickte Bereich; aus der Verbindungslinie der horizontalen Biegedruckkrifte ergibt

sich der Druckbogenverlauf.

Letztlich ergibt sich aus der vertikalen Komponente der geneigten Biegedruckkraft Fe des Druckbogens
ein zusitzlicher Querkrafttraganteil V.. des Betons. Fin derartiger Betontraganteil wird bei der
Nachrechnung von parallelgurtigen Spannbetonbalken gem. NRR [11; 12] auf Basis des Eurocode 2 fiir
Betonbriicken [25; 26] nicht in Ansatz gebracht. Die genannten Normen beriicksichtigen lediglich einen

Betontraganteil, der auf die zwischen den Rissufern wirkende Rissreibung zuriickzufiihren ist [130].
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Bild 6-3:  Bestimmung des Verlaufs der geneigten Biegedruckkraft nach Kiziltan, entnommen und
modifiziert aus [80]
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6.2 Das Druckbogenmodell (DBM)

Analog zum Vorgehen bei der Ermittlung der Vertikalkomponente V), einer geneigten Spanngliedkraft
ermittelt sich der Druckbogentraganateil V. aus dem Verlauf der resultierenden geneigten
Biegedruckkraft (Bild 6-3). Methodisch wird so in den aktuell giiltigen Normen bekanntlich nur bei
Balken mit geometrisch geneigtem Druckgurt verfahren. Bei vorgespannten Balken konstanter Hohe
verlduft der Druckgurt im Inneren des Bauteils jedoch ebenfalls geneigt, weshalb die
Vertikalkomponente dieser geneigten Druckkraft hier als zusitzlicher Querkrafttraganteil V.. angesetzt
werden darf (Bild 6-4).

Balkenausschnitt Geneigte innere Beanspruchung
Léngskréfte
F
Vee L——'—_'_F—'_'!
o v 1 Wirkungslinie der Betondruckkraft
£’ 2 Dehnungsnulllinie
Ve N 3 Geneigtes Spannglied
£ 4 Schlaffe Lingsbewehrung

3 v, E,,
= Fo

Bild 6-4:  Ansatz der Bestimmung des Verlaufs der geneigten Biegedruckkraft F, in Anlehnung an [80]

Im Zuge der vorliegenden Arbeit werden die Querkrafttraganteile infolge Fachwerkwirkung Vi,
geneigter Spanngliedzugkraft V, und Druckbogenwirkung V.. additiv gemil Gl (6.1) auf der
Widerstandseite beriicksichtigt. Dieses Vorgehen empfiehlt sich zur differenzierten Darstellung
einzelner Traganteile. Alternativ kann die giinstige Druckbogenwirkung zusammen mit einer giinstig
wirkenden Spanngliedzugkraft auch auf der Beanspruchungsseite gemil3 Gl. (6.2) berticksichtigt werden.

In diesem Fall muss die verbleibende Querkraftbeanspruchung alleinig durch die Fachwerkwirkung

abgedeckt werden.
Veo = Vrs + 1V + Vec (6.1)
Vg =Vgo = Vp = Voe = Vrs 6.2

6.2.2 Methodik bei der Anwendung
Als Vorgehensweise zur Bestimmung des Querkrafttraganteils infolge Druckbogenwirkung nach dem

DBM werden zusammenfassend die folgenden Rechenschritte definiert:

(1) Diskretisierung des Systems durch vertikale Schnitte
Eine (dquidistante) Diskretisierung mindestens in den Zehntelspunkten eines Feldes wird
empfohlen. Zudem sollten die Rechenschritte (2)-(4) an allen last- und geometriebedingten
Diskontinuititsstellen erfolgen.

(2) Bestimmung der Biegedruckkraft F. und ihrer Lage im vertikalen Schnitt
Aus der Dehnungsebene fiir das einwirkende Biegemoment und die Vorspannwirkung sind die
Biegedruckkraft F. und ihre Lage im vertikalen Schnitt bekannt. Es sind die zuldssigen Dehnungen
gem. DIN EN 1992-2/NA zugrunde zu legen.
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6 Analytisches Ingenieurmodell

(3) Bestimmung des Druckbogenverlaufs
Die Verbindungslinie der fiir die diskreten vertikalen Schnitte bestimmten Lagen der Druckkrifte
F. liefert den Druckbogenverlauf. Die Neigung des Druckbogenverlaufes sollte bei ausreichend
feiner Diskretisierung (s. Rechenschritt (1)) an der Stelle x nach GI. (6.3) in Zusammenhang mit Bild

6-5 bestimmt werden.

Yoy = W’v'% (6.3)

|

|

|

|

|

, AX i AX

X-AX X x+Ax

Bild 6-5:  Bestimmung der Druckbogenneigung W, an der Stelle x des polygonalen
Druckbogenverlaufs
(4) Bestimmung der Vertikalkomponente V..
Die Vertikalkomponente V.. des geneigten Druckbogens berechnet sich aus der resultierenden

horizontalen Druckkraft F. in den vertikalen Schnitten tber Gl. (6.16).

Vee = F; - tan ll)pg 6.4

Falls die Winkel w3 und y, in Gl (6.3) nicht mit ihrem Betrag berticksichtigt werden, dann liefert die
Berechnung des Winkels 4, z.B. im Bereich der Auflagerachse von Durchlauftrigern oder in der Achse

von Einzellasten i.d.R. weniger plausible Ergebnisse mit sehr kleinen Werten fir . Dies trifft
insbesondere bei symmetrisch belasteten Systemen zu. Ein Querkrafttraganteil V. infolge der
Druckbogenwirkung ist dann rechnerisch nicht gegeben. Es hat sich herausgestellt, dass ein derartiger
Ansatz lokal zu weniger plausiblen Ergebnissen fithrt und sollte daher vermieden werden. Im Rahmen
der Versuchsnachrechnungen wurden die Winkel @ und y, in Gl (6.3) deshalb immer betragsmiBig
berticksichtigt.

6.2.3 Annahmen und Vereinfachungen
Die Bestimmung des Druckbogenverlaufs auf der Grundlage der Dehnungsebenen beruht auf folgenden

Annahmen und Vereinfachungen [80]:

- Es herrscht starrer Verbund zwischen Bewehrung und Beton.

- Die Zugfestigkeit des Betons wird zur iterativen Berechnung des Kriftegleichgewichts bei der
Bestimmung der Dehnungsebenen vernachlissigt.

- Die vorhandene Querkraftbewehrung hat keinen Einfluss auf den Verlauf des Druckbogens.

- Entsprechend der Dehnungsverteilung kénnen die Spannungen im Beton vereinfacht tiber das
Parabel-Rechteck-Diagramm und die Spannungen in der Bewehrung vereinfacht tiber ein

bilineares Spannungs-Dehnungs-Diagramm bestimmt werden.
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- Die Dehnung einer Faser ist proportional zum Abstand der Dehnungsnulllinie. Es gilt das
Ebenbleiben der Querschnitte gemil der Hypothese von Bernoulli.

- Die Biegetragfihigkeit eines Querschnittes ist erreicht, sofern die Bruchdehnungen der
Materialien auf Querschnittsebene erreicht werden.

- Die Bemessungswerte der Tragwiderstinde werden nach dem Konzept der

Teilsicherheitsbeiwerte bestimmt.
6.3 Das Erweiterte Druckbogenmodell (EDBM)

6.3.1 Allgemeines

Das Erweiterte Druckbogenmodell (EDBM) dient der Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit
vorgespannter Balken bei Schrigrissbildung im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Es beruht methodisch
teilweise auf dem Vorgehen bei Anwendung des Druckbogenmodells (DBM).

Bei Schrigrissbildung (Schub- und Biegeschubrisse) gilt das Ebenbleiben der Querschnitte nicht mehr.
In Folge der schrigen Risse lagern sich die inneren Krifte bei querkraftbewehrten Balken teilweise in
cin fachwerkartiges Tragsystem um. Diese Tragwirkung spiegelt sich in einem Anstieg der
Bugelbeanspruchung wider. Zusitzlich zur horizontalen Biegedruckkraft wird daher auch die horizontale
Komponente der geneigten Druckstrebenkrifte aus der Fachwerkwirkung im Steg infolge Querkraft bei
der Bestimmung des Druckbogenverlaufes nach dem EDBM in Ansatz gebracht. Der daraus
resultierende Druckbogenverlauf weicht daher in Abhingigkeit von der GréBe der einwirkenden
Querkraft vom Verlauf des Druckbogens ab, welcher vereinfacht nach dem DBM ermittelt wurde.
Letztlich wird bei Anwendung des EDBM die Biege-Querkraft-Interaktion, wie sie als [ ersatgmafregel
bekannt ist, konsequent angewendet. Die Abstltzung der schrigen Druckstreben auf die Zugbinder
(Betonstahl und Spannstahl) und der daraus resultierende Anstieg der Zugbandkrifte sind entsprechend

zu berlicksichtigen.

—Bigel t‘% Spannungen Innere Kréfte Innere Kréfte Innere Kréfte bei Querkraftbiegung Beanspruchung
aus Mg aus Vi aus M.+ Vg
e pay i . B - - s s s s s sarresss s ssaars s
L~ [ —— 7§t T Fo=Meiz 12°F,, F -1/2-V cot8y F +1/2-VocotOg =F,,
o - g < 1
N N
w
/ /d T e, fa o™
« . ! : e v Ju
/ K L @ ’|:r f VE'COf 6‘5 @ VE-CO! gB NZ E E
/ / Ng'
wy
<
F
P R e -
F 12, F+F +1/2V.cotB, F+F +1/2cot,
................... —ip owh tF, -cot Bg HF, frcot Bg
F +F =Mz

r \ L] A

| “—Betonstahl \_Spannsfahi 1

Bild 6-6:  Idealisiertes Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens bei Querkraftbiegung im B-Bereich
mit positivem einwirkenden Biegemoment

Bild 6-6 stellt das idealisierte Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens infolge Querkraftbiegung im B-
Bereich mit positivem einwirkenden Biegemoment dar. Aus der Fachwerkwirkung resultiert im Steg eine
um den Winkel 65 (Index B fiir B-Bereich) geneigtes Netzfachwerk, dessen resultierende
Druckstrebenkraft Fe, mit ihrer horizontalen Komponente Fewn bei der Bestimmung des

Druckbogenverlaufs bei dem EDBM zusitzlich beriicksichtigt wird. Dabei wird der Angriffspunkt der

Biegedruckkraft Fe zunidchst tiber die Dehnungsebene infolge Biegung und Vorspannkraft, wie auch

158
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beim DBM, bestimmt. Die Kraft Fewn greift dann im Abstand zeew/2 von F. an. Durch ein derartiges
Vorgehen werden die um den Winkel 6 im B-Bereich geneigten Druckstreben im Steg aus der
Querkraftbeanspruchung bei der Druckbogenermittlung mit beriicksichtigt. Uber den Angriffspunkt der
aus der horizontalen Biegedruckkraft F. und der horizontalen Druckstrebenkraft Feyn resultierenden
Horizontalkraft F. + 1/2- Vg cot@ mit dem resultierenden Hebelarm zy+v wird — bei dem erweiterten
Modell — der Druckbogenverlauf und der daraus abzuleitende Betontraganteil V.. bestimmt. Zur
Bestimmung des Druckbogenverlaufs nach dem EDBM wird die einwirkende Querkraft Vi um den
Traganteil des geneigten Spanngliedes V,,, analog zu Gl. (6.2), reduziert.

Die inneren Druck- und Zugkrifte bei Querkraftbiegung und der Hebelarm zy+v der so berechneten
resultierenden inneren Druckkraft Fon+v berechnet sich tber das Gleichgewicht der Krifte am
vertikalen Schnitt wie im Folgenden dargestellt. Dabei ist z der innere Hebelarm aus der Dehnungsebene

infolge Biegung und Vorspannwirkung und zg. der gewichtete innere Hebelarm gem. Gl. (2.47).

Druckkraft F.
Mg =F2+05" Fop* Zgew (6.5
FC — % _ O'S'FCM;h'dew — % _ 0,5'VE'C(;t 9'dew (66)

ZLugkraft Foip

Mg = Fsyp -2 = 0,5 Foyn - Zgew (6.7)
FM:%J,M:%w (6.8)

Druckbogenkraft F. v infolge M+V

Fomv = E. + Foun (6.9)
M 0,5F, 4
= [75 _ M] + Fopp

M Zgew M Zgew
=YE1 0,5 Fon (22 +2) ="E 405V - cotf (- 22 4 2)

zZ

Unter der Annahme z = zgy lisst sich vereinfacht schreiben:

Druckkraft F.
F,="E—05Vjcotd (6.10)

Zugkraft Fr,
Fosp = "2+ 05 -V - cotd (6.11)

Druckbogenkraft F.yv infolge M+V
M
Femsy = TE + 0,5 Fown = Fsup (6.12)

Der innere Hebelarm zy+v infolge Querkraftbiegung berechnet sich wie folgt:

Hebelarm zy+v infolge M+V
Mg =Vg-cot:0,5 2y, + (F.-z—05-Vg-coth-zy,,)
= F.-z4+0,5 Vg cot -z, (6.13)
= (F.+0,5-Vg-coth) zy,y
Mg

Z =
M+V ™ F.40,5VE-cotd (614)
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Bild 6-7 zeigt das idealisierte Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens infolge Querkraftbiegung im B-

Bereich mit negativem einwirkendem Biegemoment. Der Druckb

zu der zuvor beschriebenen Vorgehensweise.

==
b=
=

AN ANEAVERNEAN

ogenverlauf bestimmt sich hier analog

Innere Kréfte bei Querkraftbiegung Beanspruchung

Betonstahl Spannstahl i , Spannungen Innere Kréfte Innere Kréfte
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Bild 6-7:  Idealisiertes Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens bei Querkraftbiegung im B-Bereich

mit negativem einwirkenden Biegemoment

Bild 6-8 (a) und (b) zeigen das idealisierte Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens infolge

Querkraftbiegung im D-Bereich mit positivem und negativ

em einwirkenden Biegemoment. Der

Druckbogenverlauf bestimmt sich auch hier grundsitzlich analog zu der beschriebenen Methodik im B-

Bereich gem. Bild 6-8 (a) und (b). Jedoch resultiert in einem Fidcherbereich der Druckstreben als D-

Bereich eine zur Diskontinuititsstelle zunehmend anwachsende Druckstrebenneigung, welche im

Rahmen der Ermittlung des Druckbogenverlaufs nach dem EDBM Berticksichtigung findet.
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In den D-Bereichen liegen tuber die Hohe eines vertikalen Schnittes unterschiedliche
Druckstrebenneigungen vor. Zur Bestimmung der resultierenden Druckstrebenneigung r; innerhalb des
D-Bereiches kann Bild 6-9 (d) herangezogen werden. Die in einem vertikalen Schnitt resultierende
Druckstrebenneigung 6r; kann dann nach Gl. (6.18) und Bild 6-9 bestimmt werden, welche sich aus der
Druckstrebenneigung des B-Bereiches s und der tiber die Hohe z gewichteten Druckstrebenneigungen

einzelner Betonzihne im D-Bereich 0p ergibt (Bild 6-9 (c)).

Zur vereinfachten Bestimmung der Neigung der resultierenden Druckstrebenneigung 6k; an der Stelle i
innerhalb des Diskontinuititsbereiches wurde die in Bild 6-9 (d) graphisch dargestellte polygonzugartige
Niherung in Abhingigkeit von der Druckstrebenneigung 65 im B-Bereich und der Balkenhohe h
angegeben. Diese Niherung beruht auf dem Ansatz eines konstanten Hebelarms der GréB3e z = 0,8-h
innerhalb des D-Bereiches.

Die resultierende Druckstrebenneigung cot Gk; im betrachteten Schnitt i innerhalb eines D-Bereiches
kann auch dber die Regression der polygonzugartigen Niherung gem. Bild 6-9 (d) nach Gl (6.15)

bestimmt werden. Auflerhalb eines Diskontinuititsbereiches entspricht 0r; = Gs.

cotBg; (x) = (0,76x3 — 2,41x? + 2,65x) - cotfp fiir x/(z - cotf) < 1,0 (6.15)

Als Bemessungshilfe sind die resultierenden Druckstrebenneigungen fiir nachrechnungsrelevante
Briickenrandbedingungen (BalkenhShen h = 1,0+4,0 m, cot 0 = 1,75+2,50) ausgewertet worden und in
Bild 6-10 graphisch dargestellt. Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

Durch die Berticksichtigung der einwirkenden Querkraft bei der Bestimmung des Druckbogenverlaufs
nach dem EDBM verschiebt sich der Angriffspunkt der resultierenden horizontalen Druckkraft Feysv
gegentiber dem Angriffspunkt der horizontalen Druckkraft Fe=M/z:

- Positives einwirkendes Biegemoment

Fen+v verschiebt sich bezogen auf F. nach unten (Bild 6-6 und Bild 6-8 (a))
- Negatives einwirkendes Biegemoment

Fem+v verschiebt sich bezogen auf F. nach oben (Bild 6-7 und Bild 6-8 (b))
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(d) Resultierende bezogene Druckstrebenneigung cot Ox;

Bild 6-9:  Resultierende Druckstrebenneigung cot Or in vertikalen Schnitten i im idealisierten
Druckstrebenficher (D-Bereich)
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Bild 6-10:  Bemessungshilfe zur Bestimmung der resultierenden Druckstrebenneigung O innerhalb des
idealisierten Druckstrebenfichers eines D-Bereiches im Steg

Die Wahl der Druckstrebenneigung ist von wesentlicher Bedeutung bei der Anwendung des EDBM.
Dadurch wird nicht nur der Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung, sondern ebenso die Grofe

der horizontalen Kraftkomponente der schrigen Druckstreben festgelegt.

Durch die Beriicksichtigung der Druckbogenwirkung wird der Traganteil der Betondruckzone V. in
Ansatz gebracht. Weitere Betontraganteile, welche auf die Tragfihigkrit der Betondruckzone
zurlckzufithren sind, sollten daher nicht zusitzlich zum Betontraganteil V. infolge der

Druckbogenwirkung angesetzt werden.

Fir den Nachweis der Querkraft darf auf der sicheren Seite liegend und vereinfacht der Risswinkel dem

Druckstrebenwinkel gleichgesetzt werden, sodass cot Br = cot 0 gilt.

6.3.2 Methodik bei der Anwendung
Als Vorgehensweise zur Bestimmung des Querkrafttraganteils infolge Druckbogenwirkung nach dem

EDBM werden zusammenfassend die folgenden Rechenschritte definiert:

(1) Diskretisierung des Systems durch vertikale Schnitte
Eine (dquidistante) Diskretisierung mindestens in den Zchntelspunkten eines Feldes wird
empfohlen. Zudem sollten die Rechenschritte (2)-(9) an allen last- und geometriebedingten

Diskontinuititsstellen erfolgen.
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Bestimmung der Biegedruckkraft F. und ihrer Lage im vertikalen Schnitt

Aus der Dehnungsebene fiir das einwirkende Biegemoment und die Vorspannwirkung sind die
Biegedruckkraft Fc und ihre Lage im vertikalen Schnitt bekannt. Es sind die zuldssigen Dehnungen
gem. DIN EN 1992-2/NA zugrunde zu legen.

Bestimmung der Zugkrifte der Lingsbewehrung

Die Zugkrifte des Spannstahls F, und der schlaffen Biegebewehrung F sind zu ermitteln. Der
Spannkraftanstieg AF; aus den dufleren Lasten ist zu bestimmen und zu beriicksichtigen.
Bestimmung des inneren Hebelarms z in Gberdriickten Bereichen

Befindet sich das Spannglied im gedriickten Bereich der Dehnungsebene darf der innere Hebelarm
vereinfacht Gber z = 0,9-ds bestimmt werden [105; 107].

Festlegung der rechnerischen Druckstrebenneigung

Modellbedingt wird zwischen der Druckstrebenneigung 0p in den B-Bereichen und der
resultierenden Druckstrebenneigung Or im Bereich des idealisierten Druckstrebenfichers des D-
Bereiches unterschieden (Bild 6-9). Auf der sicheren Seite liegend und vereinfacht darf der
Druckstrebenwinkel dem Risswinkel gleichgesetzt werden, sodass cot 8 = cot Br gilt. Der Risswinkel
darf nach Gl (2.46) berechnet werden. Bei dem Ansatz der Druckstrebenneigung ist zu beachten,
dass in der Druckstrebenneigung nicht implizit weitere Betontraganteile berticksichtigt werden
diirfen, welche bereits durch den Betontraganteil V.. abgedeckt werden.

Ermittlung der einwirkenden Querkraft

Zur Bestimmung des Druckbogenverlaufs nach dem EDBM witd die einwirkende Querkraft Vo
um den Traganteil des geneigten Spanngliedes Vp, analog zu Gl. (6.2), reduziert.

Bestimmung der horizontalen Druckstrebenkomponente Feyn und ihrer Lage

Die horizontale Komponente Feyn der geneigten Druckstrebenkraft Fe,, (Bild 6-8) wirkt im Abstand
a+ zew/2 vom gedrickten Querschnittsrand, wobei a den Abstand vom gedrickten
Querschnittsrand zur Lage der Biegedruckkraft F. (gemiB3 (2)) beschreibt. Befindet sich das
Spannglied im gedrickten Bereich der Dehnungsebene, datf der Angriffspunkt vereinfacht bei h/2
(h = Querschnittshohe) angesetzt werden.

Bestimmung des inneren Hebelarms zy+v infolge Querkraftbiegung

Der innere Hebelarm zy+v infolge Querkraftbiegung berechnet sich gem. Gl. (6.14) wie folgt:

Mg

z =
M+V ™ g 40,5Vg-cotd

Bestimmung des Druckbogenverlaufs

Die Verbindungslinie der fir die diskreten vertikalen Schnitte bestimmten Lagen der Druckkrifte
Fem+v  liefert  den  Druckbogenverlauf infolge  Querkraftbiegung. Die Neigung des
Druckbogenverlaufes darf bei ausreichend feiner Diskretisierung (s. Rechenschritt (1)) an der Stelle
x nach Gl (6.3) und Bild 6-5 bestimmt werden.

(10) Bestimmung der Vertikalkomponente V. des geneigten Druckbogens in vertikalen Schnitten
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Die Vertikalkomponente V.. des geneigten Druckbogens berechnet sich aus der resultierenden

horizontalen Druckkraft Fep+v in den vertikalen Schnitten tber Gl. (6.16).

Vee = Fe 4y - tan l/}pg (6.19)
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6.3.3 Annahmen und Vereinfachungen

Es gelten die in Abschnitt 6.2.3 genannten Annahmen und Vereinfachungen.
6.4 Nachrechnung der Dortmunder Grofversuche

6.41  Querkrafttragfihigkeit gem. DIN EN 1992-2/NA

In Bild 6-11 ist die rechnerische Querkrafttragfihigkeit gem. DIN EN 1992-2/NA [25; 26] auf Basis des
Fachwerkmodells mit Rissreibung der experimentell ermittelten Querkrafttragfihigkeit des
Versuchstrigers DLT 1 (in Feld 1) fir die Laststufe 1743 kN gegeniibergestellt. Die
Querkrafttragfihigkeit wurde dabei unter Ansatz der Mittelwerte der am Versuchstriger bestimmten
Materialeigenschaften berechnet. Es zeigt sich deutlich, dass auf Basis des Nationalen Anhangs DIN EN
1992-2/NA fir Betonbriicken die Querkrafttragfihigkeit des vorgespannten Zweifeldtrigers im
untersuchten Bereich deutlich um (mindestens) den Faktor zwei unterschitzt wird. Vergleichbare
Ergebnisse sind auch fir die Versuchstriger DLT 2-4 zu erwarten, da das Fachwerkmodell mit
Rissreibung den wesentlichen Querkrafttraganteil der ungerissenen Betondruckzone normativ nicht in
Ansatz bringt. Tragfihigkeitsberechnungen gem. DIN EN 1992-2/NA fithren im Hinblick auf die
Konstruktion neuer Bauwerke zu einer robusten Ausfihrung, jedoch lassen sich auf dieser Grundlage
im Zuge von Nachrechnungen die tatsichlichen Tragfihigkeiten nicht wirklichkeitsnah bestimmen, was

zu sehr unwirtschaftlichen Verstirkungsmanahmen fithren kann.

F=1743N |
|
Feld 1 -
1200
Z 300 |
B
T 400 -
R Gy IR BRI o g
“'\\“—-”_________
6,0m 8,0m 10,0m 12,0m
= Querkraft [V| —— Summe Traganteile v, + VRS‘m

-—~- Bigeltraganteil Vp_ =~ = Spanngliedtraganteil V’;m

Bild 6-11:  Einwirkende betragsmifBige Querkraft | Vg | vs. Querkrafttraganteile am Beispiel des Trigers
DLT 1, gegeniibergestellt fiir Laststufe 1743 kN, entnommen und modifiziert aus [41]

6.4.2 Zum Ansatz der Druckstrebenneigung bei Versuchsnachrechnungen
Die Wahl der Druckstrebenneigung ist von wesentlicher Bedeutung bei der Anwendung des EDBM.
Dadurch wird nicht nur der Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung, sondern ebenso die Grof3e

der horizontalen Kraftkomponente der schrigen Druckstreben festgelegt.

Durch die Berticksichtigung der Druckbogenwirkung wird der Traganteil V... in Ansatz gebracht, welcher
der Betondruckzone zuzuweisen ist. Weitere Betontraganteile, welche auf die Tragfihigkrit der
Betondruckzone zuriickzufithren sind, sollten daher nicht zusitzlich zum Betontraganteil V.. angesetzt

werden. Dies ist bei der Ermittlung der Druckstrebenneigung zu beriicksichtigen. Fiir den Nachweis der
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Querkraft darf auf der sicheren Seite liegend und vereinfacht der Druckstrebenwinkel dem Risswinkel

gleichgesetzt werden, sodass cot 0 = cot Br gilt.

Fir die Nachrechnungen der durchgefithrten vier GroBversuche wurde der Druckstrebenwinkel der
Neigung des jeweils kritischen schrigen Versagensriss im Versuch gleichgesetzt. Unter Beriicksichtigung
der ficherartigen Druckstrebenverteilung in den D-Bereichen ergeben sich dann lings der
Versuchstriger veranderliche Risswinkel. Die rechnerisch angesetzten, verdnderlichen Risswinkel sind in
Bild 6-12 fur die Versuchstriger DLT 1-4 dargestellt. Diese Werte der Rissneigungen wurde im Zuge
der Versuchsnachrechnungen auch fiir die Berechnung des Querkrafttraganteils Vgg, der
Bigelbewehrung nach Gl (2.40) anstelle der Druckstrebenneigung angesetzt. Es wird empfohlen, fiir
die Ermittlung des Druckbogenverlaufes nach dem EDBM die Druckstrebenneigung der Rissneigung

gleichzusetzen.

Die erste Erginzung zur NRR [12] liefert nach Gl. (2.46) einen Ansatz zur Berechnung der Risswinkels
vorgespannter Balken im GZT. Die Anwendung dieses auf Hegger & Gortz [54; 58] zuriickgehenden
Ansatzes zeigt eine grundsitzlich gute Ubereinstimmung der beobachteten kritischen und rechnerisch
ermittelten Rissneigungen. Tendenziell liefert diese Art der Berechnung des Risswinkles groB3ere (steilere)
Risswinkel, als sie in Versuchen beobachtet wurden (Bild 6-12). Die Rissneigung kann offensichtlich in
guter Niherung nach Gl. (2.46) abgeschitzt werden.
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Bild 6-12:  Experimentell festgestellte Rissneigungen fiir Versuchsnachrechnungen (unter Berticksichtigung
der Druckstrebenficher in D-Bereichen) und Gegeniiberstellung mit rechnerischen
Rissneigungen gem. 1. Erginzung zur NRR [12]
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6.4.3 Querkrafttragfihigkeit im GZT

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse systematischer Versuchsnachrechnungen auf Basis des
Druckbogenmodells (DBM) und des Erweiterten Druckbogenmodells (EDBM) vergleichend
vorgestellt. Es werden dabei die Versuchstriger DLT 1-4 jeweils fiir die Laststufe bei Montage der
externen Querkraftverstirkung sowie fiir die Bruchlaststufe nachgerechnet. Die Nachrechnungen
erfolgen auf Basis der in Abschnitt 3.4 dokumentierten Mittelwerte der Materialfestigkeiten. Die
SchnittgréBen werden aus den messtechnisch erfassten Auflager- und Pressenkriften errechnet. Fiir die

Nachrechnung der Versuche wurde der Druckstrebenwinkel cot 6 dem Winkel des kritischen schrigen

Versagenstisses cot Br gleichgesetzt. Die folgenden Ergebnisdarstellungen (Bild 6-13 - Bild 6-20) zeigen
in den Teilbildern (a) — (g) im Wesentlichen folgende Informationen:

Teilbild (a) — Rissbild

Experimentell beobachtetes Rissbild; vorhandene Querkraftbewehrung; Position der externen

Querkraftverstirkung; qualitativer Spanngliedverlauf

Teilbild (b) - Druckbogenverlauf
Druckbogenverlauf nach dem DBM und EDBM; Angriffspunkt der horizontalen Komponente Fewn der

geneigten Druckstrebenkraft; qualitativer Spanngliedverlauf

Teilbild (c) - Querkrafttraganteil aus Druckbogenwirkung
Betrag der einwirkenden Querkraft; Querkrafttraganteil des Druckbogens nach DBM und EDBM

Teilbild (d) — Querkrafttraganteil des geneigten Spannglieds
Betrag der einwirkenden Querkraft; Querkrafttraganteil des Spanngliedes nach DBM und EDBM

Teilbild (e) - Maximaler Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung

Betrag der einwirkenden Querkraft; nidherungsweise Berechnung der Tragfihigkeit der
Querkraftbewehrung am schrigen Schnitt unter Ansatz der Mittelwerte der Materialfestigkeiten und

unter Ansatz schnittweise identischer Bligelbewehrung

Teilbild (f) - Einwirkung vs. Widerstand

Betrag der einwirkenden Querkraft; Summe der Querkrafttraganteile infolge Druckbogenwirkung (nach

DBM) und infolge gezogenem geneigten Spannglied (nach DBM); Summe der Querkrafttraganteile
infolge Druckbogenwirkung (nach EDBM) und infolge gezogenem geneigten Spannglied (nach EDBM)

Teilbild (g) - Querkraftdeckung

Betrag der einwirkenden Querkraft; resultierende Querkrafttragfihigkeit (VR = Ve + V), + Vryy) nach
DBM und EDBM (in der Gré3e begrenzt durch die Linie der betragsmiBig einwirkenden Querkraft);
erwartete Versagensstelle des nicht querkraftverstirkten Trigers; Versagensursache und -position des

verstirkten Trigers

Die Nachrechnungen der Versuchstriger auf Basis des EDBM zeigen sehr deutlich, dass mithilfe dieses
Modells das experimentell beobachtete Tragverhalten analytisch sehr gut abgebildet werden kann. Die
Versuchstriger DLT 1-3 unter Einzellasten (Bild 6-13 - Bild 6-18) zeigen dabei erwartungsgemild
aufgrund sehr dhnlicher Randbedingungen qualitativ sehr Zdhnliche Ergebnisse. Aus den
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Nachrechnungen geht zudem hervor, dass das DBM ungeeignet ist, um das Querkrafttragverhalten eines
Balkens nach erfolgter Schrigrissbildung wirklichkeitsnah abzubilden. Durch die systematischen
Druckbogenauswertungen gemil3 der vorgestellten analytischen Bogenmodelle (DBM und EDBM)
kénnen letztlich die modellspezifischen Unterschiede klar herausgestellt werden. Wihrend die
Druckbégen nach dem DBM im Feld- und Stiitzbereich unter hohen Laststufen bereichsweise quasi
horizontal verlaufen, so zeigt sich der Effekt der Berticksichtigung der einwirkenden Querkraft bei der
Bestimmung des Druckbogenverlaufs sehr deutlich anhand der Druckbogenverldufe nach dem EDBM:
Im Bereich der Innenstiitze stiitzt sich der Druckbogen deutlich steiler zum Auflager hin ab, zudem
verlduft der Druckbogen im Feldbereich mit deutlich gréferer Steigung. Im Gegenzug ist die Neigung
des Druckbogens nach dem EDBM im Punkt des Momentennulldurchgangs deutlich kleiner als die
Neigung des Bogens nach dem DBM. Da die Druckbdgen nach dem DBM iiber grof3e Bereiche unter
hohen Lasten quasi horizontal verlaufen, errechnet sich in diesen Bereichen kein nennenswerter
Querkrafttraganteil Ve.. Die Bestimmung des Querkrafttraganteils V. auf Basis des EDBM resultiert
hingegen bereichsweise, aufgrund der gegentiber dem DBM stark abweichenden Druckbogenverliufe,
in signifikant héheren Werten fiir Ve.. Die Summe der Querkrafttraganteile V.. (EDBM) und V,
(EDBM) deckt so an jeder Stelle des Balkens mindestens ca. 50% der ecinwirkenden Querkraft,
bereichsweise sogar bis zu 100% der einwirkenden Querkraft ab. Dabei ist V.. gegentiber V;, i.d.R. der
dominierende Traganteil. Wird zu V.. (EDBM) und V, (EDBM) der Querkrafttraganteil Visy addiert, so
lisst sich die Querkraftdeckung tiber grofle Balkenbereiche nachweisen. Die Tauglichkeit des EDBM
zur Beschreibung der Systemtragfihigkeit im Bruchzustand wird so sehr deutlich. Die Versuchstraglasten

lassen sich letztlich anhand der rechnerischen Querkraftdeckung sehr gut erkliren:

Versuchstriger DT 1
Unter der Laststufe 1743 kN zeigt sich eine weitestgehend vollstindige Querkraftdeckung (Bild 6-13

(2). Lediglich im Bereich der Lastausbreitungsficher unter den Einzellasten und in den
Momentennullpunkten ist die Querkraftdeckung nicht vollstindig gegeben. Aufgrund der gemessenen
Bugelspannungen und beobachteten Rissbilder wurde im Zuge des Versuches entschieden, den
Balkenbereich rechts der Innenstiitze unter der Laststufe 1743 kN extern fiir Querkraft zu verstirken.
Das Versagen des so verstirkten Systems trat dann unter der Laststufe 1890 kN links der Lasteinleitung
im rechten Feld (Feld 1) ein. Hier zeigt sich auch rechnerisch eine unzureichende Querkraftdeckung
(Bild 6-14 (g)). Der Bereich fehlender Querkraftdeckung ist somit deckungsgleich mit dem Bereich des
Systemversagens. Im Rahmen der Versuchsplanungen wurde ein Querkraftversagen des
querkraftverstirkten Trigers links der Innenstltze im stirker bewehrten Feld antizipiert. Die
Querkraftdeckung ist in diesem Bereich jedoch vollstindig gegeben, passend dazu trat das Versagen dort
nicht ein. Es zeigt sich auch, dass die Querkraftdeckung zwischen den Einzellasten und Endauflagern
nicht mehr voll gegeben ist. Im Rahmen der Versuche zeigten sich in diesen Bereichen passend zu der
rechnerisch fehlenden Querkraftdeckung erhebliche Rissbreiten. Zudem zeigt sich rechts der Einzellast
in Feld 2 ein deutliches Einschneiden der Querkraftdeckungslinie. Ein Systemversagen wire auch in

diesen Bereichen méglich gewesen.

Versuchstriager DT 2

Im Rahmen der Versuchsauswertungen im Anschluss an den ersten Balkenversuch wurde festgestellt,

dass die Querkraftbewehrung in den Balkenbereichen zwischen den Einzellasten und Endauflagern sehr
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hoch beansprucht wurde. Zur Vermeidung eines ungewollten Versagens wurde daher in diesen
Trigerendbereichen eine deutlich erhdhte Querkraftbewehrung vorgesehen. Ein Einschneiden der
Querkraftdeckungslinie zeigt sich dementsprechend dort nicht mehr; entsprechend dazu trat das
Versagen in diesen Bereichen nicht ein. Unter der Laststufe 1607 kN zeigt sich im rechten Feld (Feld 1)
zwischen Innenstlitze und Einzellast ein Einschneiden der Querkraftdeckungslinie (Bild 6-15 (g)).
Passend dazu wurden im Rahmen des Versuches in diesen Bereichen die maximalen Biigelspannungen
gemessen (Bild 3-29). Mit hoher Wahrscheinlichkeit hitte sich das Versagen im unverstirkten System
bei geringer Laststeigerung in Feld 1 zwischen Finzellast und Innenstiitze eingestellt. Nach Verstirkung
des Balkens in diesem Bereich in Feld 1 zeigte sich ein sehr duktiles Tragverhalten des relativ stark
querkraftbewehrten bzw. des extern querkraftverstirkten Systems. Anhand der LVK lisst sich das
FlieBen der Biegebewehrung sehr deutlich erkennen (Bild 3-16). Die externe Querkraftverstirkung
erwies sich jedoch im Rahmen des Versuches als nicht ausreichend wirksam, um das Versagen in Feld 1
links der Lasteinleitung zu verhindern. Ursdchlich fiir das Versagen waren zum einen das FlieBen der
Biegebewehrung und zum anderen das Biegedrillknicken eines Stahltrigers der Schubspangen. Die
Biegetragfihigkeit des Trigers DLT 2 ist im Bereich der Einzellasten rechnerisch unter der Laststufe
2000 kN erreicht. Daher erfolgt die Nachrechnung im Bruchzustand fiir diese Laststufe (Bild 6-16).

Versuchstriger DT 3
Das Systemtragverhalten des Versuchstrigers DLT 3 ist aufgrund der sehr dhnlichen Randbedingungen

vergleichbar zu dem des Versuchstrigers DLT 2. Auch hier zeigt sich unter der Laststufe bei Montage
der externen Querkraftbewehrung (1600 kN) ein deutliches Einschneiden der Querkraftdeckungslinie in
Feld 1 zwischen Einzellast und Innenstiitze (Bild 6-17 (g)) sowie in Feld 2 im Bereich der Einzellast.
Aufgrund des gegentiber DLT 2 deutlich reduzierten Querkraftbewehrungsgrades in Feld 2 links der
Innenstiitze konnte die Pressenlast jedoch im Rahmen dieses Versuches nicht bis zum Erreichen des
FlieBens der Lingsbewehrung gesteigert werden. Das Systemversagen des querkraftverstirkten Balkens
lokalisierte sich unter der Laststufe 1798 kN links der Innenstiitze. In diesem Bereich zeigt sich passend
dazu ein Einschneiden der Querkraftdeckungslinie (Bild 6-18 (g)).

Versuchstrager DT 4

Auflagernahe Einzellasten kdnnen sich direkt zu den Auflagern abstiitzen. Aus diesen Einzellasten

entstehen somit keine Beanspruchungen im Balken, welche in Anlehnung an das Fachwerkmodell mit
Querkraftbewehrung abgedeckt werden missen. Dies wurde bei der Darstellung der Verliufe der
einwirkenden Querkraft im Bereich der Innenstlitze und der Endauflager beriicksichtigt. Unter der
Pressenlast 413 kN/m wurde rechts der Innenstlitze aufgrund der dort hohen Bugelbeanspruchungen
und entsprechend ausgeprigten Rissbildung ein Biegeschubversagen antizipiert. Ein Finschneiden der
Querkraftdeckungslinie zeigt sich unter dieser Laststufe passend dazu insbesondere rechts der
Innenstiitze (Bild 6-19 (g)). Urséchlich fiir das Balkenversagen war das Versagen der eingeschniirten und
daher stark ausgenutzten Druckzone mit unerwartet und unplanmifig niedriger Betonfestigkeit infolge
des FlieBens der Bewehrung im schrigen kritischen Riss. Im Bruchzustand unter der Pressenlast von
496 kN/m liegt passend dazu ein Einschneiden der Querkraftdeckungslinie links der Innenstlitze vor
(Bild 6-20 (g)). Auch bei der Nachrechnung des Versuchstrigers DLT 4 unter Streckenbelastung zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den analytisch und experimentell gewonnenen

Versuchsergebnissen.
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Bild 6-13: DLT 1: Berechnung der Querkraftdeckung fir die Laststufe 1743 kN
bei Einbau der externen Querkraftverstirkung; Differenzierung zwischen DBM und EDBM
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(2) Querkraftdeckung

Bild 6-14:  DLT 1: Berechnung der Querkraftdeckung fir die Laststufe 1890 kN

(schwicher querkraftbewehrtes Feld verstirkt); Differenzierung zwischen DBM und EDBM
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(2) Quetkraftdeckung

Bild 6-15:  DLT 2: Berechnung der Querkraftdeckung fir die Laststufe 1607 kN
bei Einbau der externen Querkraftverstirkung; Differenzierung zwischen DBM und EDBM
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Laststufe 2000 kN
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(2) Querkraftdeckung

Bild 6-16:  DLT 2: Berechnung der Querkraftdeckung fiir die Laststufe 2000 kN

bei der die rechnerische Biegetragfihigkeit erreicht ist (schwicher querkraftbewehrtes Feld
verstirkt); Differenzierung zwischen DBM und EDBM
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(2) Querkraftdeckung

Bild 6-17:  DLT 3: Berechnung der Querkraftdeckung fiir die Laststufe 1600 kN
bei Einbau der externen Querkraftverstirkung; Differenzierung zwischen DBM und EDBM
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Bild 6-18:  DLT 3: Berechnung der Querkraftdeckung fir die Laststufe 1798 kN

(schwicher querkraftbewehrtes Feld verstirkt); Differenzierung zwischen DBM und EDBM
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(2) Querkraftdeckung

Bild 6-19: DLT 4: Berechnung der Querkraftdeckung fiir die Laststufe 413 kN/m
bei Einbau der externen Querkraftverstirkung; Differenzierung zwischen DBM und EDBM
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Laststufe 496 kN/m
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(2) Querkraftdeckung

Bild 6-20: DLT 4: Betechnung det Querkraftdeckung fur die Laststufe 496 kN/m

(schwicher querkraftbewehrtes Feld verstirkt); Differenzierung zwischen DBM und EDBM
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6.4.4 Zum Ansatz des Lastangriffs von Fewn

Die Position des Lastangriffs der horizontalen Kraftkomponente der schrigen Druckstreben ist neben
der GroBe der Querkraft der entscheidende Faktor bei der Ermittlung des Druckbogenverlaufs nach
dem EDBM. Diese Kraftkomponente wirkt gem. Bild 6-8 in einem vertikalen Schnitt auf halber Héhe

zwischen der Wirkungslinie der Biegedruckkraft F. und der resultierenden Wirkungslinie der

Biegezugkrifte Fs und AF;, also bei zgew/2.

Bild 6-21 zeigt in den Teilbildern (a) und (b) das Rissbild des Versuchstrigers DLT 1 sowie den Verlauf
des Druckbogens nach dem DBM und die rechnerische Lage der neutralen Faser exemplarisch fir die
Laststufe 1743 kIN. Befindet sich das Spannglied in tiberdriickten Querschnittsbereichen, so stiitzen sich
die geneigten Druckstreben nicht horizontal auf das Spannglied ab (Bild 6-21 (a) und (b)), das Spannglied
erfihrt folglich keinen Spannungszuwachs. Daher ist das Spannglied bei der Bestimmung des inneren
Hebelarms in iiberdriickten Querschnittsbereichen nicht zu berticksichtigen, sodass dort mit z = z; oder

vereinfacht mit z = 0,9-d; zu rechnen ist.

In Bild 6-21 (c) ist der berechnete Angriffspunkt der horizontalen Kraftkomponente Fewn am Beispiel
des Versuchstrigers DLT 1 fiir Laststufe 1743 kN dargestellt. Diese greift hier Giber die komplette
Balkenlinge niherungsweise auf halber Querschnittshéhe an. Die Wirkungslinie der Druckbogenkraft
nach dem EDBM befindet sich zwischen den Wirkungslinien der Druckbogenkraft nach dem DBM und
der horizontalen Kraftkomponente Feyn der schrigen Druckstrebenkraft Fey. Die Gro3en der jeweiligen
Druckkrifte werden dabei entsprechend gewichtet berticksichtigt. Als Resultat verlduft der Druckbogen
nach dem EDBM in Bereichen mit positivem Biegemoment unterhalb der des Druckbogens nach dem
DBM, wohingegen der Effekt in Bereichen mit negativem Biegemoment entgegengesetzt ist.
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(c) Angriffspunkt der horizontalen Druckstrebenkraft Feyn und resultierender Druckbogenverlauf nach EDBM

Bild 6-21:  Angriffspunkt der horizontalen Druckstrebenkraft Fewn und Einfluss auf den Druckbogenverlauf
nach dem EDBM am Beispiel des Versuchstragers DLT 1 fiir Laststufe 1743 kN
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Es wird so deutlich, wie die einwirkende Querkraft den Verlauf des Druckbogens (EDBM) beeinflusst.
Bild 6-22 zeigt analog zu Bild 6-21 das Rissbild des Versuchstrigers DLT 4, die Druckbdgen gem. DBM
und EDBM sowie den Angriffspunkt von Feyn, fur die Laststufe 413 kN/m. Auch hier zeigt sich, wie der
Druckbogenverlauf gem. dem DBM durch die einwirkende horizontale Kraftkomponente der schrigen

Druckstreben beeinflusst wird.

Laststufe 413 kN/m

t eIy | )L L ST T L VN N ?
1 A o d [ o o v e w AT £ Y
| 17 @ 6/20

................
15@ 1210 17 @ 8/120 15@ 12110

(a) beobachtet Rissbild

0,80 7
...................... - \ ’ R Ty Sy
= 060 Pid ‘\\ \ — P e
_E_ ,’ _______________ ~ /‘\ I S [ S g Rup—— E—— N,

P A P e et e e T L / / \ de- -~ “
¥ 40 , - ~ N \ L / - %
s \,i \ S A P / \)/‘
< 02 ‘ % AN v /

) ,’ \N Ssacloo--” 7 \
S 0,00 )5 S i A
-600 -500 -400 -300 -200 200 300 400 500 600

4100 o_ . 100
Position am Triger [cm]
=== Lage der neutralen Faser = == Druckbogen (DBM) = Lage des Spanngliedes

(b) Lage der neutralen Faser und Druckbogenverlauf nach DBM

= veo __-.’:1_ n =::__. ;,.,____._______._._.,.\.\-__::’ o
y i ) ~
2 o040
o __ ! 1\ /4
< 10N, 7\
5 020 —1 TN N ’ Y 12
& 000 L====e2ZZTZIIIZIIIIIIRIIO L e T (e O O ey Al ety Lot dyedyelyedpulpulysl o SR Y
= 0
600 500 -400 300 200 100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager ;cm]
=== resul. Lage obere bzw untere Langsbewehrung = == Lage res. Druckkraft (DBM) === Lage res. Zugkraft aus M+AP
= |age des Spanngliedes Lage res. Druckkraft (EDBM) —— Angriffspunkt von f

(c) Angriffspunkt der horizontalen Druckstrebenkraft Feyn und resultierender Druckbogenverlauf nach EDBM

Bild 6-22:  Angriffspunkt der horizontalen Druckstrebenkraft Fewn und Einfluss auf den Druckbogenverlauf
nach dem EDBM am Beispiel des Versuchstrigers DLT 4 fur Laststufe 413 kN/m

6.5 Gegeniiberstellung experimentell, numerisch und analytisch bestimmter

Druckbogenverliufe

6.5.1 Allgemeines

Im Rahmen der Nachrechnung der Dortmunder GrofBiversuche konnte gezeigt werden, dass die
Querkrafttragfihigkeit der Versuchstriger im GZT mithilfe des analytischen EDBM wirklichkeitsnah
und auf der sicheren Seite liegend bestimmt werden kann. Ziel des folgenden Kapitels ist die

Gegentiberstellung der messtechnisch, numerisch und analytisch bestimmten Druckbogenverliufe.

Es wird im folgenden Abschnitt zudem ein ingenieurmiBiger Ansatz vorgeschlagen, welcher den
Ubergang vom DBM bei Biegerissbildung zum EDBM bei Schrigrissbildung vereinfacht abbilden kann.
Auf die Darstellung der aus den Druckbogenverldufen resultierenden Querkrafttraganteile wird dabei
verzichtet. Die Vorgehensweise wurde hinlidnglich beschrieben und eine Abschitzung des
Querkrafttraganteils V. infolge der Druckbogenwirkung kann anhand der Druckbogenverliufe unter

Beriicksichtigung der zuvor vorgestellten Berechnungen erfolgen.
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6.5.2 Ubergang DBM zu EDBM

Das Druckbogenmodell basiert auf der Annahme ebenbleibender Querschnitte und sollte daher bei zu
erwartender Schrigrissbildung nicht angewendet werden. Im Gegenzug dazu setzt das Erweiterte
Druckbogenmodell eine Schrigrissbildung und teilweise Umlagerung innerer Krifte in ein
fachwerkartiges Tragsystem voraus und sollte demnach nicht angewendet werden, wenn eine derartige
Rissbildung nicht zu erwarten ist. Letztlich stellt sich die Frage, fiir welche Laststufen das DBM bzw.
EDBM angewendet werden diirfen und inwiefern sich ein stetiger Modelliibergang analytisch realisieren
lisst. Derartige Uberlegungen sind zwar hinsichtlich der Nachrechnung bestehender Betonbriicken eher
von akademischer Bedeutung, da im Zuge der Nachrechnung (bzw. Bemessung) der Querkraftnachweis
ausschlieBlich fir die Laststufe im gerissenen Grenzzustand der Tragfihigkeit (dann nach dem EDBM)
erfolgt. Wie sich die Druckbbgen und somit die Querkrafttraganteile bei geringeren Lastniveaus
cinstellen ist daher in diesem Sinne von untergeordneter, fiir das Verstindnis und die Verifizierung der

analytischen Druckbogenmodelle jedoch von groler Bedeutung.

In Bild 6-23 sind die Druckbogenverldufe — exemplarisch am Versuchstriger DLT 1 (stellvertretend fiir
die Versuchstriger unter FEinzellasten) — nach dem DBM und dem EDBM einander und denen mithilfe
numerischer Simulationsrechnungen (vgl. Abschnitt 5.5.3) bestimmten Druckbogenverliufen
gegentibergestellt. Die in Bild 6-23 dargestellten analytisch bestimmten Druckbogenverlidufe basieren
hier auf dem Ansatz, dass die Druckstrebenneigung der im Versuch beobachteten Neigung des kritischen
Risses gleichgesetzt werden darf (s. Abschnitt 6.4.2). Da sich im Zuge der Auswertungen der
numerischen ~ Simulationsergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Versuchsergebnissen zeigte, werden die numerisch bestimmten Druckbogenverldufe zur Entwicklung
eines vereinfachten analytischen Ansatzes zur Berticksichtigung des Ubergangs vom DBM zum EDBM
herangezogen. Aus Bild 6-23 geht hervor, dass die analytischen Druckbogenverliufe bei geringen
duBeren Lasten (bis ca. 400kN) quasi deckungsgleich mit den numerisch ermittelten
Druckbogenverliufen sind. Die Ahnlichkeit der analytisch bestimmten Druckbogenverliufe ist auf die
verhiltnismiBig geringe Querkraftbeanspruchung aus den dufleren Lasten und die dominierende
Vorspannwirkung zuriickzufithren. Mit ansteigenden Lasten entzweien sich diese analytisch bestimmten
Verldufe jedoch zunehmend. Ab einer Laststufe von ca. 800 kN wurde im Rahmen des Versuches sowie
im Rahmen der numerischen Simulation eine moderate Biegerissbildung im Bereich der Einzellasten und
der Innenstiitze beobachtet (s. Anhang Bild A 1-65 (b)). Unter dieser Belastung besteht eine grofle
Ahnlichkeit zwischen dem numerisch und analytisch nach dem DBM bestimmten Druckbogenverlauf.
Der analytisch auf Basis des EDBM bestimmte Druckbogen hingegen weicht unter der Laststufe 800
kN vom numerisch bestimmten Druckbogenverlauf im Bereich der Einzellasten etwas ab. Sehr deutlich
wird, dass sich der analytisch nach dem DBM und der numerisch bestimmte Druckbogenverlauf bei
hohen Belastungen (Bild 6-23 (e) und (f)) stark unterscheiden. Dieser Unterschied kann im Wesentlichen
darauf zurtickgefithrt werden, dass die einwirkende Querkraft bei der Ermittlung des Druckbogenverlauf
nach dem DBM hier unberiicksichtigt bleibt, wohingegen im Rahmen der numerischen Simulation die
Gleichgewichts- und Vertriglichkeitsbedingungen fiir die kombinierte Biegequerkraftbeanspruchung zur
Konvergenz einer Simulation stets erfiillt werden miissen. Insbesondere unter der Laststufe 1600 kN
(Bild 6-23 (e¢)) sowie unter der Laststufe 1743 kN (Bild 6-23 (f)), zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung des analytisch nach dem EDBM bestimmten und des numerisch bestimmten

Druckbogenverlaufs. Durch die Berticksichtigung der horizontalen Kraftkomponente der schrigen
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Druckstrebenkraft im Rahmen des EDBM lisst sich die numerische Losung sehr gut analytisch
annihern. Ein vergleichbares lastabhiingiges Ubereinstimmungsverhalten lisst sich ebenso bei der
Nachrechnung des Versuchstrigers DLT 4 unter Streckenlasten auf Basis der analytischen

Druckbogenmodelle beobachten.
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Bild 6-23:  Lastabhingig bestimmte Druckbogenverliufe am Beispiel des Versuchstriagers DLT 1 auf
Basis des DBM und des EDBM unter Ansatz einer lastunabhingigen Druckstrebenneigung

Grundsitzlich sollte das EDBM nicht Anwendung finden, sofern nicht von einer Schrigrissbildung
auszugehen ist. Sofern lediglich von einer Biegerissbildung im GZT auszugehen ist, ist das DBM
anzuwenden. Dies bedeutet bezogen auf die Nachrechnung der getesteten Versuchstriger, dass im
unteren Beanspruchungsbereich — bis ca. 800 kN Pressenlast im Rahmen der Einzellastversuche bzw.
bis ca. 200 kN/m Streckenlast im Rahmen des Streckenlastversuches — das DBM Anwendung finden
muss. Ab derartigen Laststufen bildeten sich im Rahmen der Versuche aus den zunichst niherungsweise
vertikal verlaufenden Biegerissen schrige Biegeschubrisse aus. Bis die Bruchlaststufe erreicht wurde,
stellte sich im Rahmen der Versuche somit zunehmend eine Fachwerkwirkung ein. Diese bei

einsetzender Biegeschubrissbildung stetig ansteigende Fachwerkwirkung kann im Rahmen des EDBM
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ingenieurmafBig und niherungsweise Uber einen Faktor m bei der Druckstrebenneigung cot Gk (s.
Abschnitt 6.3.2) beriicksichtigt werden. Die unter einer beliebigen Laststufe zwischen einsetzender

Schrigrissbildung und Bruchzustand anzusetzende Druckstrebenneigung cot @5 berechnet sich dann
nach GL. (6.20).

cotf, ¢ =n - cotby (6.20)

Sofern keine oder lediglich vertikale Biegerisse vorliegen, ist 1 = 0 zu wihlen. Zwischen der Laststufe
bei einsetzender Schrigrissbildung und der Bruchlaststufe ist 1 linear bis | = 1 zu erhéhen (Bild 6-24).
Wie im Folgenden gezeigt wird, fithren lastabhingige Druckbogennachrechnungen auf Basis eines
derartigen bilinearen Ansatzes fiir M zu einer guten Ubereinstimmung zwischen den analytisch
bestimmten Druckbogenverliufen und den Druckbogenverldufen, welche im Rahmen numerischer
Simulationen (vgl. Abschnitt 5.4) und auf Basis gemessener Betondehnungen (vgl. Abschnitt 3.5.7)

ermittelt wurden.

1,0 T
1
= < >l< >
o Keine Rissbildung : Fortschreitende
?. oderausschlieRlich | Schrégrissbildung
8 Biegerissbildung :
~ 1
© 0,5 !
@ 1
= 1
3 :
1l 1
s i
1
0,0
Belastung
Laststufe bei einsetzender Laststufe bei
Schrégrissbildung Versagen

Bild 6-24:  Bilinearer Ansatz fiir 1| zur vereinfachten Beriicksichtigung der lastabhingigen
Fachwerkwirkung beim Ubergang vom DBM zum EDBM

Die grole Bedeutung der Wahl des Druckstrebenwinkels im Rahmen des EDBM wird insbesondere
durch Bild 6-25 verdeutlicht. Am Beispiel des Versuchstrigers DLT 1 werden die Druckbogenverliufe
fur die Laststufe 1743 kN auf Basis variierender Werte fir m bestimmt. Fir n = 0 sind die
Druckbogenverldaufe nach DBM und EDBM identisch. Je grofler die Druckstrebenneigung ist, desto
stirker wirkt sich die einwitkende Querkraft auf den Verlauf des Druckbogens aus. Der
Druckbogenverlauf wird dann zunehmend durch die Gré3e der horizontalen Kraftkomponente Fewn der
schrigen Druckstrebenkraft und des zugehorigen Lastangriffspunktes bestimmt. Die beste

Ubereinstimmung ergibt sich fiir n = 0,75+1,00.

Bild 6-26 zeigt die am Beispiel des Versuchstrigers DLT 1 lastabhingig bestimmten Druckbogenverldufe
nach dem DBM (Teilbild (a)) und EDBM (Teilbild (b)). Bei der Nachrechnung auf Basis des EDBM
wurden die Druckstrebenneigungen durch Ansatz des lastabhingigen Faktors 1 in Anlehnung an Bild
6-24 (Teilbild (c)) als variabel angenommen. Analog zu Bild 6-26 zeigt Bild 6-27 die lastabhingig
bestimmten Druckbogenverldufe am Beispiel des Versuchstrigers DLT 4.
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Bild 6-25:  Untersuchung zum Einfluss der Druckstrebenneigung cot Ors = 1n-cot Or auf den Vetlauf
des Druckbogens nach dem EDBM

Wie bereits in Abschnitt 5.4.3 mittels numerischer Untersuchungen gezeigt werden konnte, so zeigt sich
auch hier die Abhidngigkeit des Druckbogenverlaufs von der Belastungssituation. Bei relativ kleinen
Belastungen stellt die Vorspannwirkung den dominierenden, formgebenden Einflussfaktor auf den
Druckbogenverlauf dar (Bild 6-26 (a)). Bei relativ hohen Belastungen erstreckt sich der gem. dem DBM
bestimmte Druckbogenverlauf tiber groB3e Bereiche weitestgehend horizontal (Bild 6-26 (a) und Bild
6-27 (a)), im Gegenzug dazu weist der Druckbogenverlauf im Bereich des Momentennulldurchgangs
eine erhebliche Steigung auf. Die so auf Basis des EDBM bestimmten Druckbogenverliufe zeigen ab
moderaten Belastungen (ca. 40-45% der Bruchlaststufe) eine klassische Sprengwerkform unter

Einzellasten (Bild 6-26 (b)) bzw. Bogenform unter Streckenlasten (Bild 6-27 (b)).
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Bild 6-26:  Lastabhingig bestimmte Druckbogenverldufe am Beispiel des Versuchstrigers DLT 1 auf
Basis des DBM und EDBM

183



0.5 Gegeniiberstellung experimentell, numerisch und analytisch bestimmter Druckbogenverliufe

= 1
3

-600 -500 -400 -300 -200 -100 [ 100 200 300 400 500 [cm] 600
=== |5 200 kN/m LS 300 kN/m === |5 413 kN/m === 5496 kN/m ——— Lage des Spanngliedes

() DLT 4 - DBM

0,8 — e e e e e e e e e e e e e s s s s s m—

_ T — — Y
£ 06 =: =

o 04 é¢ .\S

“é 02 t— | —

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 [cm] 600
.S 200 kN/m LS 300 kN/m e | S 413 kKN/m S 496 kN/m = Lage des Spanngliedes

(© DLT 4 - EDBM — 1| = variabel = 01,0

Bild 6-27:  Lastabhingig bestimmte Druckbogenverliufe am Beispiel des Versuchstrigers DLT 4 auf
Basis des DBM und EDBM

Im Folgenden wird gezeigt, dass bei Anwendung des EDBM unter Ansatz eines Faktors m zur
lastabhingigen Anpassung der Druckstrebenneigung eine gute Ubereinstimmung zwischen den

experimentell, numerisch und analytisch bestimmten Druckbdgen fiir alle Belastungsstufen erzielt wird.

6.5.3 Versuchstriger DLT 1

Bild 6-28 zeigt eine Gegeniiberstellung der lastabhingig bestimmten Druckbogenverliufe auf Basis des
DBM bzw. EDBM mit den mittels numerischen Simulationen ermittelten Druckbogenverliufen am
Beispiel des Versuchstrigers DLT 1. Messtechnisch wurde im Rahmen dieses Versuches die
Druckbogenwirkung nicht untersucht. Es zeigt sich, dass bis zur Laststufe 800 kN die numerisch
ermittelten Druckbogenverldufe mit hoher Prizision mithilfe des DBM (bzw. EDBM unter Ansatz von
N = 0) abgebildet werden kénnen (Bild 6-28 (a) — (c)). Zwischen den Laststufen 800 kN und 1743 kN
wird M zur Bertcksichtigung der fortschreitenden Schrigrissbildung linear zwischen null und eins
interpoliert (Bild 6-28 (d) — (g)). Die so auf Basis des EDBM ermittelten Druckbogenverliufe bilden die
numerisch ermittelten Druckbogenverldufe dann in guter Nidherung ab. Die in Bild 6-28 (g) im Bereich
der Innenstltze abweichenden Druckbogenverliufe sind auf numerische Probleme bei der Simulation

im Bereich der Innenstiitze zuriickzufiithren.

Da, wie in Abschnitt 5.4.3 beschrieben, die numerischen Simulationsergebnisse hier das beobachtete und
messtechnisch erfasste reale Tragverhalten grundsitzlich gut abbilden, ist davon auszugehen, dass die
numerisch bestimmten Druckbogenverldufe die Realitit gut widerspiegeln. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung zwischen den numerisch und analytisch auf Basis des EDBM bestimmten
Druckbogenverldufen ist demnach zu schlieen, dass das EDBM unter Ansatz einer lastabhingigen

Druckstrebenneigung hier zu einer wirklichkeitsnahen Bestimmung der Druckbogenverldufe fihrt.

6.5.4 Versuchstriger DLT 2
Auf eine Gegeniiberstellung der analytisch und numerisch bestimmten Druckbogenverldufe am Beispiel
des Versuchstrigers DLT 2 wird zu Begrenzung des Umfangs an dieser Stelle verzichtet. Die Ergebnisse

sind qualitativ sehr dhnlich zu den Versuchsnachrechnungen am Beispiel des Versuchstrigers DLT 1.

6.5.5 Versuchstriger DLT 3
Versuchstriger DLT 3 wurde zur messtechnischen Untersuchung der Druckbogenwirkung mit

aufgeklebten Beton-DMS ausgestattet (s. Abschnitt 3.5.7). Der Verlauf des so messtechnisch ermittelten
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Druckbogens ist in Bild 6-29 zusitzlich rot-gestrichelt dargestellt. Es wird jedoch darauf hingewiesen,

dass aufgrund des Ausfalls einiger Beton-DMS im Bereich des Momentennulldurchgangs der

Druckbogenverlauf hier messtechnischen Ungenauigkeiten unterliegt.
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Bild 6-28:  Gegeniiberstellung lastabhingig bestimmter Druckbogenverldufe auf Basis des DBM bzw.

EDBM mit den mittels numerischer Simulationen ermittelten Druckbogenverliufen am
Beispiel des Versuchstrigers DLT 1

Auffillig ist, dass der messtechnisch bestimmte Druckbogen unter der Laststufe 800 kN im Bereich der

Innenstiitze noch sehr horizontal verlduft (Bild 6-29 (a)). Dieser Effekt ist zu kleinem Anteil darauf

zurlickzufiihren, dass die Oberflichenverformungen aus dem Konstruktionseigengewicht nicht mithilfe

der applizierten Beton-DMS gemessen werden konnten, da diese auf den bereits infolge FEigengewicht

belasteten Triger appliziert wurden. Zudem sind unter derartigen Belastungen die Betondehnungen
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stellenweise sehr gering und mitunter im Bereich der Messtoleranz. Der bereichsweise unerwartete
Verlauf des messtechnisch bestimmten Druckbogens unter der Laststufe 800 kN ist daher auf eine
moglicherweise ungenaue Verformungsermittlung in  Verbindung mit der nicht gemessenen
Oberflichenverformung infolge des Eigengewichts zurlickzufiihren. Eine rechnerische Unterschitzung
der tatsichlichen Vorspannung kann hier, aufgrund der prizisen Messung der Vorspannkrifte,
ausgeschlossen werden. Im Bereich der Innenstiitze zeigt sich ab moderaten Belastungen und damit
einhergehenden lokal hohen Betondehnungen eine sehr gute Ubereinstimmung der messtechnisch,

numerisch und analytisch auf Basis des EDBM bestimmten Druckbogenverliufe.

Grundsitzlich zeigt sich im Rahmen der Nachrechnung dieses Versuchstrigers auch eine gute
Ubereinstimmung zwischen den numerisch und analytisch auf Basis des EDBM bestimmten
Druckbogenverldufen. Es wird erneut deutlich, dass die Ermittlung der Druckbogenverldufe auf Basis
des DBM ab cinsetzender Schrigrissbildung (ca. ab Laststufe 800 kN) zur Beschreibung der

tatsdchlichen Druckbogenverliufe ungeeignet ist.
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Bild 6-29:  Gegeniiberstellung lastabhingig bestimmter Druckbogenverldufe auf Basis des DBM bzw.
EDBM mit den mittels numerischer Simulationen und messtechnisch ermittelten
Druckbogenverldufen am Beispiel des Versuchstrigers DLT 3

6.5.6 Versuchstriger DLT 4

Auch Versuchstriger DLT 4 wurde zur messtechnischen Untersuchung der Druckbogenwirkung mit
aufgeklebten Beton-DMS ausgestattet (s. Abschnitt 3.5.7). Die Anzahl und Art der Messtechnik erlaubte
hier, im Vergleich zum Versuchstriger DLT 3, eine prizisere Erfassung der Druckbogenwirkung.

Dennoch ist auch hier und insbesondere im Bereich der Innenstiitze durch den Ausfall von Beton-DMS
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eine erhoéhte Ungenauigkeit im Verlauf des messtechnisch erfassten Druckbogens zu erwarten. Der

3
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Verlauf der experimentell ermittelten Druckbdgen ist in Bild 6-30 rot-gestrichelt dargestellt.
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Bild 6-30:  Gegeniiberstellung lastabhidngig bestimmter Druckbogenverldufe auf Basis des DBM bzw.
EDBM mit den mittels numerischer Simulationen und messtechnisch ermittelten
Druckbogenverldufen am Beispiel des Versuchstrigers DLT 4

Grundsitzlich ist festzustellen, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen den analytisch und
messtechnisch bestimmten Druckbogenverlidufen besteht (Bild 6-30 (b)-(d)). Lediglich bei geringen
Belastungen zeigt sich eine gewisse Abweichung zwischen dem messtechnisch und den numerisch bzw.
analytisch bestimmten Druckbogenverldufen. Hier ist der Verlauf des messtechnisch bestimmten
Druckbogens maligeblich auf die nicht gemessene Oberflichenverformung des Trigers infolge
Eigengewicht zurickzufithren. Dieser Messfehler verliert jedoch mit zunehmender Belastung an

Bedeutung und ist im Bruchzustand von zu vernachlissigender GréB3enordnung,.

Im Rahmen der numerischen Simulationen trat das Systemversagen bei einer Streckenlast von ca.
299 kN/m auf (s. Abschnitt 5.4.4). Die numerisch bestimmten Druckbogen der Laststufen 200 kN/m
(Bild 6-30 (2)) und 299 kN/m (Bild 6-30 (b)) sind sehr dhnlich zu den analytisch auf Basis des EDBM
bestimmten Druckbogenverliufen. Ebenso besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen den

numerisch und messtechnisch ermittelten Druckbogenverliufen fir die Laststufe 299 kN /m.

Der Vergleich der numerisch, messtechnisch und analytisch auf Basis des EDBM bestimmten
Druckbogenverldufe verdeutlicht, dass mithilfe des EDBM der Druckbogenverlauf fir beliebige
Laststufen sehr wirklichkeitsnah bestimmt werden kann. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die auf Basis des EDBM berechneten Querkrafttraganteile eine wirklichkeitsnahe Bestimmung der

Querkrafttragfihigkeit erméglichen.
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6.6 Zusammenfassung

Es wurden zwei analytische Modelle zur Ermittlung eines zusitzlichen Querkrafttraganteils infolge
Druckbogenwirkung bei der Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit vorgespannter Balken vorgestellt.
Die genannten analytischen Modelle wurden allein aus den Gleichgewichtsbedingungen am vertikalen
schnitt (DBM) bzw. schrigen Schnitt (EDBM) hergeleitet. Die Festlegung empirischer Beiwerte zur
Kalibrierung der Modelle an Versuchsergebnissen ist somit nicht erforderlich. Die Analytik stellt
schlielich die dritte Sdule dar, mithilfe deren die Druckbogenwirkung bei vorgespannten Balken

nachgewiesen werden konnte.

Der Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Versuchsnachrechnungen mit dem DBM an
durchlaufenden Spannbetontrigern hat gezeigt, dass dieses Modell bei moderaten Lastniveaus, welche
ca. 40%-50% unterhalb des Bruchlastniveaus liegen, im Hinblick auf die rechnerische
Querkrafttragfihigkeit sehr zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Der Druckbogenverlauf kann dann
zutreffend unter Beriicksichtigung der Biegebeanspruchung und der Vorspannwirkung bestimmt
werden. Die Querkrafttragfdhigkeiten lassen sich mithilfe dieses Modells sehr gut abbilden, solange
keine Schrigrissbildung erfolgt und die Hypothese tiber das Ebenbleiben der Querschnitte Giiltigkeit
besitzt. Bei ausschlieBlicher vertikaler Biegerissbildung ist dies der Fall.

Im Grenzzustand der Tragfihigkeit bzw. im Bruchzustand zeigten sich im Rahmen der durchgefithrten
Versuche stets ausgeprigte Schrigrisse. Die Hypothese tiber das Ebenbleiben der Querschnitte gilt dann
entsprechend nicht mehr. Auf Basis des Erweiterten Druckbogenmodells (EDBM) lisst sich die
Querkrafttragfihigkeit der untersuchten Versuchstriger jedoch auch fir den Bruchzustand mit
ausgeprigter Schrigrissbildung zutreffend erfassen. Durch die Berlcksichtigung der einwirkenden
Querkraft, zusitzlich zur Biegebeanspruchung und Vorspannwirkung, bei der Bestimmung des
Druckbogenverlaufs nach dem EDBM ldsst sich letztlich der Betontraganteil V. infolge
Druckbogenwirkung deutlich wirklichkeitsndher bestimmen als nach dem DBM. Eine besondere
Betrachtung erfolgte insbesondere fiir Bereiche mit lastbedingten Diskontinuititen. Fir die sich dort
ficherartig einstellenden Druckstreben wurde ein ingenieurmil3iger Ansatz entwickelt, mithilfe dessen
eine resultierende Druckstrebenneigung fur vertikale Schnitte in diesen Diskontinuititsbereichen

bestimmt werden kann.

Es wurde ein ingenieurmiBiger Ansatz vorgestellt, auf Basis dessen der Ubergang vom DBM und reiner
Biegerissbildung zum EDBM und zusitzlicher Schrigrissbildung erfasst werden kann. Im Zuge der
Nachrechnung bestehender Briickenbauwerke ist dieser Modellibergang jedoch von untergeordneter

Bedeutung, da die Tragfihigkeit lediglich fiir den Bruchzustand nachgewiesen werden muss.

Insgesamt konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den messtechnisch, numerisch und
analytisch ermittelten Druckbogenverldufen aufgezeigt werden. Der Druckbogenverlauf erwies sich
dabei erwartungsgemil3 stark abhidngig von der Art und Héhe der Belastung sowie der Hohe der
Vorspannung. Die Druckbogenwirkung konnte letztlich so an vorgespannten Zweifeldtrdgern unter

Einzel- und Streckenlasten und unterschiedlichen Lastniveaus analytisch nachgewiesen werden.
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7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde sich mit dem Erweiterten Druckbogenmodell zur
Beschreibung des Betontraganteils bei Querkraft auseinandergesetzt. Es wurde der Frage nachgegangen,
von welchen Randbedingungen ein derartiger Querkrafttraganteil wesentlich beeinflusst wird, wie sich
dieser numerisch bzw. analytisch visualisieren sowie quantifizieren lisst und inwiefern sich die
Querkrafttragfihigkeiten experimentell untersuchter, durchlaufender Spannbetonbalken auf Basis dieses

Modells wirklichkeitsnah bestimmen lassen.

Die Grundlage der Arbeit bilden die selbst konzipierten, durchgefithrten und ausgewerteten
experimentellen Untersuchungen an vier selbst hergestellten und mit umfangreicher Messtechnik
versechenen zweifeldrigen Spannbetonbalken. Diese, an der TU Dortmund durchgefithrten
GroBversuche, wurden detailliert beschrieben, dokumentiert sowie ausgewertet und im Anhang zur
vorliegenden Arbeit umfassend dargestellt. Die dabei experimentell gewonnenen Ergebnisse wurden so
auch der Fachwelt fiir weitergehende Untersuchungen zuginglich gemacht. Besonders zu erwihnen ist,
dass mithilfe geeigneter Messtechnik die lastabhidngige Druckbogenwirkung einiger Versuchstriger
erfasst werden und somit das lastabhingige Querkrafttragverhalten detailliert beschrieben und

verstindlich gemacht werden konnte.

Mit dem Ziel, die Versuche numerisch zu simulieren, wurden zunichst das phinomenologische
Werkstoffverhalten von Beton, Betonstahl und Spannstahl sowie die Grundlagen der numerischen
Umsetzung des jeweiligen Werkstoffverhaltens und des zugehdrigen Verbundverhaltens im
Programmsystem ABAQUS dargestellt. Dabei wurde die grundsitzliche Eignung des in ABAQUS
implementierten Materialmodells Concrete Damaged Plasticity (CDP) herausgestellt, obgleich auch auf
diec bekannten Ungenauigkeiten des mehraxialen, vereinfachten (isotropen) Materialverhaltens

hingewiesen wurde.

Die anschlieBenden numerischen Simulationsergebnisse der Grofiversuche wurden aufwindig
hinsichtlich der Plausibilitit gepriift und umfangreich im Anhang der vorliegenden Arbeit dargestellt. Es
gelang i.d.R. eine wirklichkeitsnahe Simulation des experimentell beobachteten Tragverhaltens bei
Beibehaltung einer einheitlichen Modellkalibrierung. Jedoch konnte das im Versuch beobachtete
Tragverhalten des Versuchstragers DLT 4 unter Streckenlasten numerisch nicht befriedigend
wirklichkeitsnah abgebildet werden. Im Zuge der Simulation konnten die Versuchstraglasten bei Weitem
nicht erreicht werden. Vereinzelt konnte auch beobachtet werden, dass der Querkraftbewehrungsgrad,
welcher im Rahmen der experimentellen Untersuchungen im Hinblick auf die Systemtraglast durchaus
von Bedeutung ist, im Rahmen der numerischen Simulationen eine eher untergeordnete Rolle spielte. In
der Mehrheit der numerischen Simulationen konnte das experimentell beobachtete Tragverhalten jedoch

gut bis sehr gut abgebildet werden.

Im Rahmen der Auswertungen der Simulationsberechnungen wurde der Fokus auf die Untersuchung
des lastabhingigen Verlaufs der inneren Krifte unter Beriicksichtigung der Druckbogenwirkung gelegt.

Dazu wurden aus numerisch aufwindig bestimmten Ergebnissen die Druckbogenverldufe visualisiert
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und die resultierenden Querkrafttraganteile infolge Druckbogen- und Vorspannwirkung (Ve und V)
bestimmt. Es konnte so aufgezeigt werden, dass diese Querkrafttraganteile zusammengenommen und
abhingig vom Lastniveau in den Simulationen signifikante Traganteile hinsichtlich der

Querkrafttragfihigkeit darstellen.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurden planmiBig im Wesentlichen Variationen des
Querkraftbewehrungsgrades und der Belastungsart realisiert. Aufbauend auf den daran kalibrierten
numerischen Simulationen der Grofversuche wurden weitergehende Parameterstudien durchgefiihrt.
Im Rahmen dieser Studien wurden modellierungs-, geometrie- und systemabhingige Einflussgréfien
untersucht, welche im Zuge der experimentellen Untersuchungen nicht untersucht werden konnten.
Dabei wurde stets untersucht, welchen Einfluss einzelne Parameter auf den simulierten
Druckbogenverlauf haben. Zudem wurde das lastabhingige Querkrafttragverhalten diskutiert. Es zeigte
sich dabei insbesondere, dass in der Simulation auch bei schwach bis nicht querkraftbewehrten
Spannbetonbalken von einer signifikanten Querkrafttragfihigkeit auszugehen ist, welche durch die

Druckbogen- und Vorspannwirkung zusammen gut zu begriinden ist.

Im Rahmen der Arbeit wurden zwei analytische Rechenmodelle zur Ermittlung eines zusitzlichen
Querkrafttraganteils infolge Druckbogenwirkung bei der Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit
vorgespannter Balken vorgestellt: das Druckbogenmodell (DBM) sowie das Erweiterte
Druckbogenmodell (EDBM). Bei dem Druckbogenmodell nach Maurer & Kiziltan [80; 106; 114] wird
dem Fachwerkmodell mit Rissreibung die Tragwirkung eines vereinfacht bestimmten Betondruckbogens
tberlagert. Der Druckbogenverlauf bestimmt sich aus der Lage der horizontalen Biegedruckkraft in
diskreten vertikalen Schnitten unter Beriicksichtigung des Biegemomentes und der Vorspannwirkung,
Es wurde gezeigt, dass das DBM mit ausreichender Genauigkeit zur Ermittlung der
Querkrafttragfihigkeit vorgespannter Balken im ungerissenen Zustand I oder bei ausschlielicher
Biegerissbildung herangezogen werden kann. Damit ist es fir die Bestimmung der Querkrafttragtihigkeit

im Grenzzustand der Tragfihigkeit jedoch nur im Fall ohne nennenswerte Schrigrissbildung geeignet.

Das EDBM dient der Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit vorgespannter Balken bei zusitzlicher
Schrigrissbildung im Grenzzustand der Tragfihigkeit. Es beruht methodisch teilweise auf dem
Vorgehen bei Anwendung des DBM. Zusitzlich zur horizontalen Biegedruckkraft wird hier jedoch auch
die horizontale Komponente der geneigten Druckstrebenkrifte aus der Fachwerkwirkung im Steg
infolge Querkraft bei der Bestimmung des Druckbogenverlaufes in Ansatz gebracht. Der daraus
resultierende Druckbogenverlauf weicht daher in Abhidngigkeit von der GréBe der einwirkenden
Querkraft vom Verlauf des Druckbogens ab, welcher vereinfacht nach dem DBM ermittelt wurde. Im
Bereich lastbedingter Diskontinuititsstellen ist zudem die ficherartige Ausbreitung der Druckstreben im
Steg bei der Berechnung des Druckbogenverlaufs nach dem EDBM zu beriicksichtigen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde dazu ein geeigneter Ansatz vorgestellt, wie auf Basis einer gemittelten
Druckstrebenneigung der Einfluss der einwitkenden Querkraft bei der Berechnung des

Druckbogenverkaufes im Bereich von Diskontinuititsbereichen berticksichtigt werden kann.

Durch den Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Versuchsnachrechnungen mit den genannten
analytischen Modellen konnten die Potentiale der analytischen Druckbogenmodelle aufgezeigt und die

jeweiligen Anwendungsgrenzen definiert werden. Zudem wurde als Niherung ein ingenieurmifBiger
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Ansatz vorgestellt, welcher den Ubergang vom DBM zum EDBM vereinfacht aber austeichend genau
erfasst. Im Zuge der Nachrechnung bestehender Briickenbauwerke ist dieser Modelliibergang jedoch
von untergeordneter Bedeutung, da die Tragfihigkeit lediglich fir den Bruchzustand, und dann mit dem
EDBM nachgewiesen werden muss. Es zeigte sich grundsitzlich, dass sich die experimentell bestimmten

Systemtraglasten in sehr guter Ndherung mit dem EDBM erkliren und bestimmen lassen.

Im Rahmen der experimentellen, numerischen und analytischen Untersuchungen konnte stets
festgestellt werden, dass sich bei vorgespannten Balken eine deutliche Druckbogenwirkung einstellt. Der
Druckbogen folgt dabei qualitativ der Stiitzlinie fiir die gegebene Belastung. Die Form der Stitzlinie
unter Einzelbelastung kann durch ein Sprengwerk idealisiert werden; die unter Streckenbelastung
entspricht der eines Bogens. Der Verlauf des Druckbogens ist daher stark abhingig von der Gréf3e und
Art der Beanspruchung. Durch den Vergleich von experimentell, numerisch und analytisch bestimmten
Druckbogenverliufen konnte die geometrische Ahnlichkeit der mittels unterschiedlicher Verfahren und
unabhingig voneinander bestimmten Druckbogenverliufe belegt werden. Diese Ahnlichkeit wurde so
interpretiert, dass sich Druckbogenverldufe und der daraus resultierende Querkrafttraganteil des Betons
mithilfe der vorgestellten analytischen Druckbogenmodelle im Rahmen der jeweiligen

Anwendungsgrenzen wirklichkeitsnah bestimmen lassen.

Insgesamt zeigten die Versuchsnachrechnungen, dass sich die Querkrafttragfihigkeiten der untersuchten
Versuchstriger im Wesentlichen auf Basis der folgenden vier lastabhingigen Querkrafttraganteile in

guter Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Querkrafttragfihigkeiten bestimmen lieBen:

- Querkrafttragfihigkeit infolge Druckbogenwirkung
- Querkrafttragfihigkeit des geneigten Spanngliedes
- Querkrafttragfihigkeit der Querkraftbewehrung

- Querkrafttragfihigkeit der ungerissenen Betonzugzone

Im ungerissenen Zustand I ist dabei erwartungsgemill die Querkrafttragfihigkeit der ungerissenen
Betonzugzone von nennenswerter und die der Querkraftbewehrung ohne Bedeutung. Im gerissenen
Zustand II kehrt sich die Bedeutung dieser Querkrafttraganteile um. Im Rahmen der durgefithrten
Versuche erwies sich der aus der Vorspannwirkung resultierende Querkrafttraganteil als tendenziell eher
schwach abhingig vom Lastniveau. Dieser Effekt war hier darauf zuriickzuftihren, dass in
Balkenbereichen, in denen ein signifikanter Spannungsanstieg im Spannstahl infolge duflerer Lasten zu
beobachten war, die Spanngliedneigung gering war (Feldmitte bzw. Stiitzbereich). In Bereichen mit
nennenswerter Spanngliedneigung zeigte sich hingegen lediglich ein schwacher Spannungsanstieg im
Spannstahl infolge #duBerer Lasten (Momentennulldurchgang bzw. Endauflagerbereiche). Der
Querkrafttraganteil infolge Druckbogenwirkung erwies sich hingegen tber alle Laststufen als
niherungsweise gleich bedeutsam. Da aus zunehmenden dulleren Lasten auch die inneren Krifte
zunehmen, nimmt der aus dem Verlauf der resultierenden Druckkraft bestimmte Querkrafttraganteil

infolge Druckbogenwirkung entsprechend lastabhingig zu.

Grundsitzlich stellt sich jedoch die Frage, als wie wahrscheinlich ein Querkraftversagen bei bestehenden
Betonbriicken tiberhaupt einzuschitzen ist. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden

vorgespannte Zweifeldtriger getestet, welche gegentiber dlteren, bestehenden Briickenbauwerke deutlich
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erhohte Biegebewehrungsgrade aufwiesen. Obwohl die Versuchstriger verhiltnismiBig schwach
Querkraftbewehrt waren, erwiesen sich in keinem Versuch schrige Schubrisse, welche nicht aus
Biegerissen hervorgingen, als kritisch. Es ist daher naheliegend anzunehmen, dass sich bei bestehenden
Brickenbauwerken mit geringen Lingsbewehrungsgraden mit hoher Wahrscheinlichkeit ein

Biegeversagen vor einem Querkraftversagen einstellen wird.

7.2 Ausblick

Experimentelle Untersuchungen sind im Hinblick auf die Kalibrierung numerischer und analytischer
Rechenmodelle unverzichtbar. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten und
dokumentierten Versuche bilden in diesem Kontext eine seht wertvolle Datenbasis auch fiir andere
Forscher, da insbesondere Versuche an reprisentativen, vorgespannten Zweifeltrigern zum derzeitigen
Zeitpunkt nur in geringer Anzahl vorliegen. Dennoch besteht weiterer experimenteller
Forschungsbedarf, um aktuelle, praxisbezogene Fragestellungen im Rahmen wissenschaftlicher
Untersuchungen zu analysieren und die Ergebnisse fur die Anwendung bei der Nachrechnung
bestehender Betonbriicken, aber auch fir die Bemessung neuer Bauwerke aufzuarbeiten. Im Rahmen
derartiger Untersuchungen sollte insbesondere der Frage nachgegangen werden, wie die Interaktion von
Biegung, Querkraft und Torsion bei groBeren Schubschlankheiten zutreffend erfasst und wie ein
derartiger Nachweis angemessen normativ berticksichtigt werden kann. Fir die Untersuchungen des
Tragverhaltens von Spannbetonbalken mit Durchlaufwirkung unter derartigen, kombinierten
Beanspruchungen fehlt bislang noch eine ausreichende Anzahl geeigneter Versuchsdaten. Von Interesse
ist auch die Untersuchung der Querkrafttragfihigkeit nicht oder lediglich sehr gering querkraftbewehrter,
schubschlanker Spannbetonbalken mit Durchlaufwirkung. Es ist zu erwarten, dass derartige Bauteile
auch ohne nennenswerte Querkraftbewehrung eine erhebliche Querkrafttragtihigkeit aufweisen.
Allerdings ist dann das zunehmend spréde Systemversagen zu beachten. Im Rahmen des
Sicherheitskonzepts bestehen Anforderungen an ein duktiles Versagensverhalten mit entsprechender
Ankindigung. Es sollte zudem der grundlegenden Frage nachgegangen werden, inwiefern sich bei realen
Brickenbauwerken mit id.R. verhiltnismiBig geringen Lingsbewehrungsgraden iberhaupt ein
Querkraftversagen vor einem Biegeversagen einstellen kann. Experimentelle Untersuchungen an
reprisentativen, durchlaufenden Spannbetonbalken mit geringen Lingsbewehrungsgraden sind daher
von grof3em Interesse. Im Rahmen aktueller Untersuchungen wird zudem héufig auf die unzureichende
normative Berticksichtigung von Malstabseffekten sowie der Schubschlankheit bei dem

Querkraftnachweis von Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung hingewiesen.

Im Rahmen zukinftiger Untersuchungen ist zu erwarten, dass Finite-Elemente Programmsysteme eine
weiterhin zunehmende Bedeutung zukommt. Dennoch setzten numerische Simulationen zumeist eine
Modellkalibrierung und Validierung an vorliegenden Versuchsergebnissen voraus, weshalb
experimentelle Untersuchungen letztlich auch weiterhin die Basis numerischer Untersuchungen bilden
werden. Mit fortschreitender Weiterentwicklung der implementierten Materialmodelle, insbesondere im
Hinblick auf die Berticksichtigung der Beton-Beton-Interaktion (Rissreibung) bzw. Stahl-Beton-
Interaktion (Verbundverhalten), ist jedoch zu erwarten, dass das komplexe, nichtlineare

Materialverhalten von Stahl- bzw. Spannbeton zukiinftig noch wirklichkeitsniher erfasst werden wird
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[56]. Wie in dieser Arbeit gezeigt, kénnen numerische Untersuchungen bei geeigneter Modellierung,
zutreffender Abbildung des komplexen Materialverhaltens von Stahl- bzw. Spannbetonbauteilen sowie
nach erfolgter Plausibilititsprifung dann ein sehr hilfreiches Werkzeug zur Analyse, Visualisierung und

Verdeutlichung des globalen sowie lokalen Tragverhalten sein und entscheidend zu einem besseren

Verstindnis beitragen.
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Al Experimentelle Untersuchungen

Al1 Versuchsstinde

Bild A 1-1: Versuchsstand Versuchstrager DLT 1 (2. Belastungsversuch am 12.09.2013)

Bild A 1-2: Versuchsstand Versuchstrager DLT 2
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Al Experimentelle Untersuchungen

Bild A 1-3: Versuchsstand Versuchstriger DLT 3

. eyl -Ii qr
'! ) nin "'J —
- C =" »

Bild A 1-4: Versuchsstand Versuchstriger DLT 4
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A1.2 Bewehrungspline

Al.2  Bewehrungspline

A1.2.1 Versuchstriger DLT 1
(a) DLT 1 - Bewehrung im Langsschnitt

®s 089 P2aso2 ® 540820 @528
VAl
=
=] e
== | e
6 T — :
5012 w2020 T@2025 @016 @29 20 P
t:a5049‘8474545“4342!14039383?3535'&4JJBZCHEDZQERE?ZEQ::Z#ZJZQ\70\9!817\6151413121\\095fs‘flgfilig}u
@5@12:9 @ @17 @820 @ 8012120 @25 820 @ @s50129
(b) DLT 1 - Plattenbewehrung ®2:80 12
@508 (8 54 @820 ®s5089
(c) DLT 1 - Untere Langsbewehrung
S~ =
N A ri
\ — A - i
@2012 2@ 20 @®2025 @3o16 @92 @20 @2@12  [em]
+—— 100 300 100 200 100 300 100 ——=*
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@2 @ 12,1=1,05m A0 A0 10 0 0 N EY 2@ 12,1=1,05m
20
S I & = 163"
FZ3 EEl
@32 16,1=11,90m
@16@12,1=11,75m
@92 @ 20, 1=3,00m @2 @ 25,1=2,00m @2 @ 20,1=3,00m
Bild A 1-5: Bewehrungsplan Versuchstriger DLT 1
Al1.2.2 Versuchstriger DLT 2
(a) DLT 2 - Bewehrung im Léngsschnitt
®5080 ©2:3 212 ® 5408020 ®s @80
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2@12 10812 6408 20012
Jo W] 10 10 10 -
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o S = = “
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\“‘-&3._
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@2 @ 20, 1=2,00m

Bild A 1-6: Bewehrungsplan Versuchstriger DLT 2
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Al Experimentelle Untersuchungen

Al1.2.3 Versuchstriger DLT 3
(a) DLT 3 - Bewehrung im Langsschnitt
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Bild A 1-7: Bewehrungsplan Versuchstriger DLT 3

A1.2.4 Versuchstriger DLT 4

(a) DLT 4 - Bewehrung im Léngsschnitt
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Bild A 1-8: Bewehrungsplan Versuchstriger DLT 4
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A1.3 Messtechnik

Al13

Messtechnik

A13.1 Versuchstriger DLT 1 - Ubersicht

Tabelle 1.1: Ubersicht ausgewihlter verwendeter Messtechnik des Versuchstrigers DLT 1
Messstellen- Art der Verwendet zur .

bezeichnung Messtechnik® Messung der... Verwels
b T o
un]f;g\)/[il)i KMD ...Auflagerkraft an der Innenstiitze Bﬂiﬁi 1(1)9) @
2B.1A, 1B, ... sizﬁxgﬁs ...Stahldehnung der Biigelschenkel Bild A 1-9 (c)
R
2.B. Llo, Llu,... S‘ijﬂ"gﬁg ...Stahldehnung der Lingsbewehrung Bild A 1-9 ()

*

KMD = Kraftmessdose; WA = Wegaufnehmer; DMS = Dehnungsmessstreifen

A1.3.2 Versuchstriger DLT 2 - Ubersicht

Tabelle 1.2: Ubersicht ausgewihlter verwendeter Messtechnik des Versuchstrigers DLT 2
Messstellen- Art der Verwendet zur .
. . Verweis
bezeichnung Messtechnik™ Messung det/des...
KMD-Kraft 1 ...Kraft der Presse 1 .
und KMD-Kraft 2 KMD und Presse 2 Bild A 1-10 @)
. elektronischer ...Oldrucks im zusammenhingenden .
oD Oldrucksensor hydraulischen System Bild A1-10 @)
KMD-V1 . Bild A 1-10 (a)
bis KMD-V4 KMD ..Spannkraft an den vier Spannankern und (b)
I bis VI KMD ...Auflagerkrifte an den Endauflagern Bild A 1-10 @)
und (b)
WA-1 . ...vertikalen Verformung in der Achse .
und WA-2 Induktiver WA der Presse 1 und Presse 2 Bild A 1-10 (2)
S1 . ...vertikalen Verformung in der Achse .
und S2 Seil-WA der Presse 1 und Presse 2 (Ref.-Messung) Bild A1-10 @)

2B. R2BA, R2BB,...

triaxiale Beton-
DMS-Rosette

...Betondehnungen an der
Balkenriickseite in Feld 1

Bild A 1-10 (c)

2B. 1A, 1B,... si:}lixgﬁs ...Stahldehnung der Biigelschenkel Bild A 1-10 (d)
z.B. Llo, L1u,... Si:}lii(g;\i[rs ...Stahldehnung der Lingsbewehrung Bild A 1-10 (e)
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Al Experimentelle Untersuchungen

A1.3.3 Versuchstriger DLT 3 - Ubersicht

Tabelle 1.3: Ubersicht ausgewihlter verwendeter Messtechnik des Versuchstrigers DLT 3
Messstellen- Art der Verwendet zur .
i . Verweis
bezeichnung Messtechnik™ Messung det/des...
KMD-Kraft 1 ...Kraft der Presse 1 .
und KMD-Kraft 2 KMD und Presse 2 Bild A1-11 @)
" elektronischer ...Oldrucks im zusammenhingenden .
oD Oldrucksensor hydraulischen System Bild A1-11 @)
KMD-V1 . Bild A 1-11 (a)
bis KMD-V4 KMD ..Spannkraft an den vier Spannankern und (b)
I bis VI KMD ...Auflagerkrifte an den Endauflagern Bild A 1-11 (2)
und (b)
WA-1 . ...vertikalen Verformung in der Achse .
und WA-2 Indukeiver WA der Presse 1 und Presse 2 Bild A1-11 @)
S1 . ...vertikalen Verformung in der Achse .
und S2 Seil WA der Presse 1 und Presse 2 (Ref.-Messung) Bild A1-11 ()

2B. R2BA, R2BB, ...

triaxiale Beton-
DMS-Rosette

...Betondehnungen an der
Balkenruckseite in Feld 1

Bild A 1-11 (¢)

uniaxialer ... Betondehnungen an der .

2B, RAEA, RSEA, ... Beton-DMS Balkenruckseite in Feld 1 Bild A 1-11 ()
uniaxialer . .

z.B. 1A, 1B,... Stahl.DMS ...Stahldehnung der Biigelschenkel Bild A 1-11 (d)
uniaxialer . .

z.B. Llo, L1u,... Stahl-DMS ...Stahldehnung der Lingsbewehrung Bild A 1-11 (e)

M36-1, M36-2, uniaxialer Stahl- ...Stahldehnung der Gewindestangen der Bild A 1-11
M36-4 und M36-5 DMS externen Querkraftverstirkung 1@

A1.3.4 Versuchstriger DLT 4 - Ubersicht

Tabelle 1.4: Ubersicht ausgewihlter verwendeter Messtechnik des Versuchstrigers DLT 4
Messstellen- Art der Verwendet zur .
. . Verweis
bezeichnung Messtechnik™ Messung det/des...
. elektronischer ...Oldrucks im zusammenhingenden .
©b Oldrucksensor hydraulischen System Bild A1-12 (2)
KMD-V1 . Bild A 1-12 (a)
bis KMD-V4 KMD .Spannkraft an den vier Spannankern und (b)
I bis VI KMD ...Auflagerkrifte an den Endauflagern Bild A 1-12 (2)
und (b)
WA-1 . ...vertikalen Verformung in der Achse .
und WA-2 Induktiver WA der Presse 1 und Presse 2 Bild A 1-12 (@)
S}J,rilzéi3 Induktiver WA ...vertikalen Verformung Bild A 1-12 (a)

M36-1 und M36-2

uniaxialer Stahl-

...Stahldehnung der Gewindestangen der

Bild A 1-12 (a)

DMS externen Querkraftverstirkung
BT R Rt Atz
2B. 1A, 1B,... si:ﬁixgﬁrs ...Stahldehnung der Biigelschenkel Bild A 1-12 (d)
2.B. Llo, Llu,... S‘Eﬁ"gﬁg ...Stahldehnung der Lingsbewehrung Bild A 1-12 (¢)
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Ubersicht ausgewishlter verwendeter Messtechnik des Versuchstrigers DLT 1

Bild A 1-9
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Bild A 1-10: Ubersicht ausgewihlter verwendeter Messtechnik des Versuchstrigers DLT 2
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Al1.3.7 Versuchstriger DLT 3

A1.3 Messtechni
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Bild A 1-11: Ubersicht ausgewihlter verwendeter Messtechnik des Versuchstrigers DLT 3
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Bild A 1-12: Ubersicht ausgewihlter verwendeter Messtechnik des Versuchstrigers DLT 4



A1.3 Messtechnik

A1.3.9 Messung der Endauflagerkrifte

(1) Zentrisch innerhalb Gewindestange
(M36, FK10.9) geklebter DMS

(2) Kabelverlauf im Inneren des
Messsystems

(3) Kopfstick hohenverstellbar
(schraubbar)

(4) Schubstiick zur Gewihrleistung eines
Formschlusses mit aufliegender Platte

(5) Klemmschraube zur Verdrehungs-
behinderung der Gewindestange in

unterem Stahlblock

Bild A 1-13: Kraftmessdose (Eigenkonstruktion) zur Messung von Normalkriften in Richtung der
Gewindestange

(1) Kraftmessdosen (3x) zur Messung der (2) Aussteifung der Endauflagerkonstruktion in
Auflagerkraft Querrichtung (an Vorder- und Riickseite)
(3) Lastverteilungsplatte; Beanspruchung je (4) In Balkenlingsrichtung frei bewegliches
Kraftmessdose mit ca. 30-35 % der Rollenlager
Gesamtauflagerkraft

Bild A 1-14: Konstruktion zur Messung der Endauflagerkraft im Rahmen der Versuche 2-4
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Al Experimentelle Untersuchungen

A1.3.10 Messung der Vorspannkrifte
(0)
/

(1) PE-Ubergangsroht, aus Betontriger gefiihrt (2) Einbetonierte Spanngliedankerplatte

(3) Stahlblock mit tiefen Sackbohrungen 24 (4) Gewindestangen (M20 FK10.9), Muttern verstellbar
(5) Kopfteil mit eingefridsten Kanilen fir DMS-Kabel (6) Deckel zu (5) mit Senkkopfschrauben

(7) Verankerungsscheibe des Spanngliedes (8) Gewindestangen M12 zur Lagesicherung (Montage)

Bild A 1-15: Explosionszeichnung der Kraftmessdose zur Messung von Vorspannkriften (Eigenkonstruktion)

Bild A 1-16: Kopfteil mit gefristen Kabelkandlen, Bild A 1-17: Zusammengesetzte Konstruktion im
DMS  zentrisch in Gewindestangen eingebauten Zustand
(M20, FK10.9) eingeklebt

@ (b) ©
Bild A 1-18: Demontage einer Kraftmessdose: (a) eingerticktes Kopfteil nach dem Losen der kopfteilseitigen
Muttern; (b) Verankerungsscheibe und Klemmkeile demontiert; (c) Kraftmessdose zur
Wiederverwendung vollstindig demontiert
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A1.3 Messtechnik

A1.3.11 Dehnungsmessstreifen auf Betonstahl

Bild A 1-19: DMS auf Querkraftbewehrung Bild A 1-20: DMS-Kabelftihrung aus einem
Versuchstriger

Bild A 1-21: Ausheben eines Versuchstrigers aus der Schalung, DMS-Kabel in gefridsten Nischen der am
Triger montierten doppelten Schalplatte eingelegt

/
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Al Experimentelle Untersuchungen

Al4

Al1.4.1 Beton

Materialeigenschaften

Tabelle 1.5: Ubersicht charakteristischer Zeitpunkte
Versuchstriger betoniert ausgeschalt* vorgespannt getestet
DLT1 21.03.2013 28.03.2013 25.04.2013 14.06.2013 (85d)
(0d) (7d) (35d) 12.09.2013 (175d)
27.01.2016 03.02.2016 02.03.2016 16.03.2016
DLT 2
(0d) (7d) (35d) (49d)
08.06.2016 15.06.2016 07.07.2016 20.07.2016
DLT 3
(0d) (7d) (29d) (42d)
09.11.2016 16.11.2016 13.01.2017 27.01.2016
DLT 4
(0d) (7d) (65d) (79d)

* Im eingeschalten Zustand wurden alle Versuchstriger durch eine Folienabdeckung vor zu starker Austrocknung geschiitzt. Nach dem

Ausschalen fand keine weitere Nachbehandlung statt.

Tabelle 1.6: Frischbetoneigenschaften, Angaben gemil Lieferschein (Transportbeton)

DLT 1 DLT 1 DLT 3 DLT 4
Zielfestigkeitsklasse C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
Konsistenzklasse F3 F3 F3 F3
Grof3tkorn 16 mm 16 mm 16 mm 16 mm
Feuchtigkeitsklasse WF WA WA WA
Zementsorte CEM1425N CEM1425N CEM1425N CEM1425N
Zementmenge 340 kg/m3 325 kg/m3 325 kg/m3 325 kg/m3
Zusatzstoff GM 25 kg/m3 FA 40 kg/m3 FA 40 kg/m3 FA 40 kg/m3
Zusatzmittel BV 1,70kg/m3 BV 1,62kg/m3 BV 1,62kg/m3 BV 1,62 kg/m3
Nachtrigliches Zugabewasser 0 Liter 0 Liter 0 Liter 0 Liter
Festigkeitsentwicklung nach . ) . )

mittel mittel mittel mittel
DIN 1045-3

Tabelle 1.7: Definition der ermittelten Festbetoneigenschaften
Wert Beschreibung Priifk6rpergeometrie
femeyl Mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach DIN EN 12390-3:2009 O/h =15/30 [cm]
fem,cube Mittlere Wurfeldruckfestigkeit nach DIN EN 12390-3:2009 a/b/c =15/15/15 [cm]
fem,cube Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit bestimmt anhand von Bohrkernen ?/h=95/9,7 [cm]
nach DIN EN 13791:2008

—— Mittlere Zylinderspaltzugfestigkeit nach DIN EN 12390-6:2009 O/h =15/30 [cm]

fctm,sp,cube

Mittlere Wiirfelspaltzugfestigkeit nach DIN EN 12390-6:2009

a/b/c=15/15/15 [cm)]

feum Mittlere Biegezugfestigkeit (Vierpunktbiegeversuch) a/b/c =70/15/15 [cm]
nach DIN EN 12390-5:2009
Eem Mittlerer Elastizititsmodul nach DIN EN 1048-5:1991 O/h =9,4/20,1 [cm]
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Al.4 Materialeigenschaften

Tabelle 1.8: Ermittelte Festbetoneigenschaften des Versuchstrigers DLT 1
Versuchstriger DLT 1
Prﬁfzeitpunkt me,Cyl fcm,cul:u: fctm,sp,cyl fctm,sp,cube fctm,ﬂ Ecm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
30d 47,6
- [46,6/46,8/ - - - -
(2d vor Vorspannen) 48.5/48.6]
88d 50,8 2,83 4,32
(3d nach erstem - [49,4/51,7/ 2,67/3,08/ - [4,51/4,49/ -
Versuch) 51,2] 2,75] 3,96]
176d 530 2,77 5,02
(1d nach zweitem - [53’0] [2,83/2,56/ - [5,21/5,16/ -
Versuch) | 2,93] 471]
180d 57,0° 387" 32,8
(5d nach zweitem - [59,9/54,4/ - [3,43/4,51/ - [30,8/31,4/
Versuch) 56,6/57,0] 3,53/3,99] 34,7/34.4]

* Bestimmt an Bohrkernen mit @/h = 9,5/9,7 [cm]

60.0
X
X
50.0 : .
A
A +
T : ......l-l '.li"-..Cl-....-lllcl'.'.lt-
2 400 :-.--c--. A N
- J S S .
= R D S
‘e 300 -'I’ A .
= T .
i i :
k3 .
3 )
& 200 &
- 54
S M)
a 21
100 | F
0.0

™ Ermittelt an Bohrkernen mit @/h = 9,4/20,1 [cm)]

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196
Betonalter am Priiftag [Tage]

o Einzelmesswerte Wirfeldruckfestigkeit fc,cube
X Einzelmesswerte Bohrkerndruckfestigkeit fcm,Kern
E Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit fcm,cube
% ------- Mittlere rechn. Zylinderdruckfestigkeit fcm,cyl = ca. 0.8-fcm,cube
% ® Einzelmesswerte Zylinderspaltzugfestigkeit fct,sp,cyl
‘E A Einzelmesswerte Biegezugfestigkeit fctm,fl
§° +  Einzelmesswerte Bohrkernspaltzugfestigkeit fct,sp,Kern
N = = = « Mittlere rechn. zentrische Zugfestigkeit fctm = 0.3-(fcm,cyl-4)7(2/3)

Bild A 1-23: Zeitabhingige Entwicklung der Betondruck- und Zugfestigkeit des Versuchstrigers DLT 1,
gemessene Werte und rechnerische Abschitzungen nach DIN EN 1991-1-1:2011-01

40.0

35.0

¢ -
)

30.0 pmmmmmm——==
I
o
n
n
d

25.0

20.0

15.0

E-Modul [GPa]

10.0

5.0

0.0

S

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196

Betonalter am Priiftag [Tage]

Bild A 1-24: Rechnerische

A

Einzelmesswerte E-Modul; ermittelt an drei am Bauteil in
augenscheinlich ungerissenen Bereichen an den Endauflagern
entnommenen Bohrkernen

—@— Zeitabhidngige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach

DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis gemessener Wiirfel-
Materialfestigkeiten

= = = - Zeitabhangige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach

DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis der um rechnerisch
25% erhohten gemessenen Wiirfel-Materialfestigkeiten

= = = - Zeitabhdngige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach

DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis der um rechnerisch
25% reduzierten gemessenen Wiirfel-Materialfestigkeiten

Abschitzung der zeitabhingigen Entwicklung des

Beton-E-Moduls des

Versuchstridgers DLT 1; Untersuchung zum Einfluss der Streuung der Betonfestigkeit um =+ 25 %
auf den rechnerischen E-Modul
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Tabelle 1.9: Ermittelte Festbetoneigenschaften des Versuchstrigers DLT 2
Versuchstriger DLT 2
Pr ﬁfzeitpunkt fcm,cyl fcm,cul:u: fctm,sp,cyl fctm,sp,cube fctm,ﬂ Ecm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
33,2 2,63
7d - [33,2/32,8/ - [2,44/2,62/ - }
33,4] 2,81]
395
14d - [39,2/39,5/ - - - -
39,8]
34,3 42,4 3,20
28d [36,1/34,4/ [43,6/42,5/ - [3,27/3,36/ - -
32,3] 41,1] 2,98]
46,5 2,80 328
49d (Versuchstag) - [45,9/47,6/ [3,18/2,58/ [3,73/3,36/ - -
45,9] 2,59] 2,98]
60.0 6.00
50.0 5.00
o o Einzelmesswerte Wirfeldruckfestigkeit fc,cube
T 0  Einzelmesswerte Zylinderdruckfestigkeit fcm
% 40.0 L 400 —
—_— o tesssseneett @ g Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit fcm,cube
E .........--"_" '_§;".";. cmr = E- ------- Mittlere rechn. Zylinderdruckfestigkeit fcm,cyl = ca. 0.8-fcm,cube
30.0 - e ——————— 3.00 *
-%n E-_::’ e mmm——— et i %’n & Einzelmesswerte Wiirfelspaltzugfestigkeit fct,sp,cube
§ o ﬁ ® Einzelmesswerte Zylinderspaltzugfestigkeit fct,sp,cyl
G 200 ‘l 200 &
2 A B |= - =Mittlere Wiirfelspaltzugfestigkeit fctm,sp,cube
(=) =]
f N = = = « Mittlere rechn. zentrische Zugfestigkeit fctm = 0.3-(fcm,cyl-4)*(2/3)
10.0 1.00
0.0 0.00
7 14 21 28 35 42 49 56

Betonalter am Priiftag [Tage]

Bild A 1-25: Zeitabhingige Entwicklung der Betondruck- und Zugfestigkeit des Versuchstrigers DLT 2,
gemessene Werte und rechnerische Abschitzungen nach DIN EN 1991-1-1:2011-01

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

E-Modul [GPa]

10,0

5,0

0,0

Bild A 1-26: Rechnerische

m———

-
-

[l

'__,—-—

[

7 14 21 28 35 42 49
Betonalter am Priiftag [Tage]

56

—@— Zeitabhangige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach

= = = - Zeitabhangige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach

= = = - Zeitabhangige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach

DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis gemessener Wiirfel-
Materialfestigkeiten

Rechnerischer E-Modul Ecm nach DIN EN 1992-1-1:2011-01;
ermittelt auf Basis der gemessenen Zylinder-Materialfestigkeit nach
28d

DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis der um rechnerisch
25% erhohten gemessenen Wirfel-Materialfestigkeiten

DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis der um rechnerisch
25% reduzierten gemessenen Wirfel-Materialfestigkeiten

Abschitzung der zeitabhingigen Entwicklung des

Beton-E-Moduls des

Versuchstridgers DLT 2; Untersuchung zum Einfluss der Streuung der Betonfestigkeit um =+ 25 %

auf den rechnerischen E-Modul
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4 Materialeigenschaften

Tabelle 1.10:

Ermittelte Festbetoneigenschaften des Versuchstrigers DLT 3

Betonalter am Priiftag [Tage]

Versuchstriger DLT 3
Pr ﬁfzeitpunkt fcm,cyl fcm,cube fctm,sp,cyl fctm,sp,cube fctm,ﬂ Ecm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
35,5 2,77
7d - 35,9/35,9/ - [2,80/2,71/ - -
34,7] 2,80]
39.6
14d - [39,7/41,3/ - - - -
37,7]
37,8 45,5 3,22
28d 37,7/37,9/ [45,7/45,7/ - [3,34/3,21/ - -
37,7 45,0) 3,11
40,7 46,0 310 344
42d (Versuchstag) [40,2/41,7/ [46,0/46,6/ [3,26/2,95/ 3,30/3,38/ - -
40,2] 45.4] 3,11] 3,65]
60.0 6.00
50.0 5.00
o Einzelmesswerte Wirfeldruckfestigkeit fc,cube
—_— o 8 0  Einzelmesswerte Zylinderdruckfestigkeit fcm
g 40.0 4.00 —
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T 300 T O It s e 3.00 *
fo ’8' :__ == g < Einzelmesswerte Wirfelspaltzugfestigkeit fct,sp,cube
i_, 200 4.[/ 200 3 ® Einzelmesswerte Zylinderspaltzugfestigkeit fct,sp,cyl
g £ E" = . = Mittlere Wurfelspaltzugfestigkeit fctm,sp,cube
=~ J N S . - -03. LI
(=) 10.0 J’ 100 Mittlere rechn. zentrische Zugfestigkeit fctm = 0.3-(fcm,cyl-4)7(2/3)
0.0 0.00
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Bild A 1-27: Zeitabhingige Entwicklung der Betondruck- und Zugfestigkeit des Versuchstrigers DLT 3,
gemessene Werte und rechnerische Abschitzungen nach DIN EN 1991-1-1:2011-01

E-Modul [GPa]

Bild A 1-28: Rechnerische Abschitzung der
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zeitabhingigen Entwicklung des

—@— Zeitabhangige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach
DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis gemessener Wiirfel-
Materialfestigkeiten
Rechnerischer E-Modul Ecm nach DIN EN 1992-1-1:2011-01;
ermittelt auf Basis der gemessenen Zylinder-Materialfestigkeit nach
28d und 42d

= = = - Zeitabhdngige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach
DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis der um rechnerisch
25% erh6hten gemessenen Wiirfel-Materialfestigkeiten
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Al Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 1.11:

Ermittelte Festbetoneigenschaften des Versuchstrigers DLT 4

Versuchstriger DLT 4
Pr ﬁfzeitpunkt fcm,cyl fcm,cul:u: fctm,sp,cyl fctm,sp,cube fctm,ﬂ Ecm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
213 1,73
7d - [21,3/21,7/ - [1,83/1,81/ - -
20,9] 1,56]
26,1 1,95
14d - [27,2/24,5/ - [2,22/1,95/ - -
26,0] 1,60]
26,6 31,4 2,20
28d [27,5/27,0/ [31,8/31,9/ - 2,19/2,26/ - -
252 30,3] 2,14]
26,8 33,4 235
2,5
79d (Versuchstag) [29,7/24,7/ [35,4/33,9/ [2,38/2,26/ 247/2.53] - -
25,9] 30,8 2,40 T
60.0 6.00
50.0 5.00 o Einzelmesswerte Wiirfeldruckfestigkeit fc,cube
0  Einzelmesswerte Zylinderdruckfestigkeit fcm
g 40.0 4.00 E Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit fcm,cube
:‘ 1 __5 E. ------- Mittlere rechn. Zylinderdruckfestigkeit fcm,cyl = ca. 0.8-fcm,cube
%’n E . 8 3.00 E < Einzelmesswerte Wiirfelspaltzugfestigkeit fct,sp,cube
.g 1_.-.;-"-..:.:;.— — e e S ,El; ® Einzelmesswerte Zylinderspaltzugfestigkeit fct,sp,cyl
*“5 200 200 w:—z = . = Mittlere Wiirfelspaltzugfestigkeit fctm,sp,cube
5 S = = =« Mittlere rechn. zentrische Zugfestigkeit fctm = 0.3-(fcm,cyl-4)*(2/3)
10.0 1.00
0.0 0.00
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Betonalter am Priiftag [Tage]

Bild A 1-29: Zeitabhingige Entwicklung der Betondruck- und Zugfestigkeit des Versuchstrigers DLT 4,
gemessene Werte und rechnerische Abschitzungen nach DIN EN 1991-1-1:2011-01
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Bild A 1-30: Rechnerische Abschitzung der zeitabhingigen Entwicklung des

84

—@— Zeitabhangige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach
DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis gemessener Wiirfel-
Materialfestigkeiten
Rechnerischer E-Modul Ecm nach DIN EN 1992-1-1:2011-01;
ermittelt auf Basis der gemessenen Zylinder-Materialfestigkeit nach
28d und 42d

= = = - Zejtabhangige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach
DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis der um rechnerisch
25% erhohten gemessenen Wirfel-Materialfestigkeiten

= = =« Zejtabhangige Entwicklung des rechnerischen E-Moduls Ecm nach
DIN EN 1992-1-1:2011-01; ermittelt auf Basis der um rechnerisch
25% reduzierten gemessenen Wirfel-Materialfestigkeiten

Beton-E-Moduls des

Versuchstridgers DLT 4; Untersuchung zum Einfluss der Streuung der Betonfestigkeit um =+ 25 %

auf den rechnerischen E-Modul
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Al.4 Materialeigenschaften

Al1.4.2 Betonstahl

Tabelle 1.12:  Ermittelte Festigkeitswerte aus Zugversuchen an Betonstahl des Typs B500B fiir Betonstihle
des Versuchstrigers DLT 1

Versuchstriger DLT 1

(%] Probe fy bzw. fo f. f./f, bzw. f/fo2 E-Modul
[mm] [MPa] [MPa] [-] [MPa]
DLT1-8-1 476,0 517,0 1,09 205.584
8 DLT1-8-2 474,6 514,2 1,08 200.789
DLT1-8-3 4778 512,8 1,07 194.073
Mittelwert 476,1 514,6 1,08 200.149
DLT1-12-1 541,6 611,4 1,13 197.952
12 DLT1-12-2 534,1 610,3 1,14 200.240
DLT1-12-3 5393 611,0 1,13 200.822
Mittelwert 538,3 610,9 1,13 199.671
DLT1-16-1 561,0 643,1 1,15 205.298
16 DLT1-16-2 556,8 645,3 1,16 205.362
DLT1-16-3 565,3 644,1 1,14 204.220
Mittelwert 561,0 644,2 1,15 204.960
DLT1-20-1 585,1 671,7 1,15 202.812
20 DLT1-20-2 587,1 671,6 1,14 202.031
DLT1-20-3 587,3 672,0 1,14 202.465
Mittelwert 586,5 671,8 1,14 196.000
DLT1-25-1 558,9 646,3 1,16 197.484
25 DLT1-25-2 557,5 645,3 1,16 196.245
DLT1-25-3 553,3 648,3 1,17 197.296
Mittelwert 555,0 646,6 1,16 197.000
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Al Experimentelle Untersuchungen
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Bild A 1-31: Spannungs-Dehnungs-Bezichung des
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Bild A 1-33: Spannungs-Dehnungs-Bezichung des
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Bild A 1-35: Spannungs-Dehnungs-Bezichung des

Betonstahls ©¥25 fir DLT 1;
Ergebnisdarstellung bis & = 20%o
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Bild A 1-32: Spannungs-Dehnungs-Beziechung
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Ergebnisdarstellung bis &s = 20%o
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Bild A 1-34: Spannungs-Dehnungs-Bezichung

des Betonstahls @20 fur DLT 1;
Ergebnisdarstellung bis £ = 20%o
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Al.4 Materialeigenschaften

Tabelle 1.13:  Ermittelte Festigkeitswerte aus Zugversuchen an Betonstahl des Typs B500B fiir Betonstihle
des Versuchstrigers DLT 2 und DLT 3

Versuchstriger DLT 2-3

o Probe fy bzw. fo, f, f./f, bzw. f./f, E-Modul
[mm] [MPa] [MPa] [-] [MPa]
6-1 654,8 666,0 1,02 194.832
6 6-2 651,1 667,2 1,02 202.792
6-3 649,1 662,8 1,02 199.885
Mittelwert 651,7 665,3 1,02 199.170
8-1 485,6 587,0 1,21 199313
8 8-2 484,6 592,2 1,22 196002
8-3 488,8 592,1 1,21 199601
Mittelwert 486,3 590,4 1,21 198305
10-1 573,1 626,1 1,09 200.119
10 10-2 573,5 630,7 1,10 200.218
10-3 568,6 628,6 1,11 202.083
Mittelwert 571,7 628,5 1,10 200.807
12-1 534,6 606,6 1,13 200.261
12 12-2 539,5 612,0 1,13 199.277
12-3 535,2 609,0 1,13 199.551
Mittelwert 536,4 609,2 1,13 199.696
16-1 539,1 641,3 1,19 200.012
16 16-2 529,7 635,6 1,20 200.969
16-3 539,5 643,1 1,19 201.067
Mittelwert 536,1 640,0 1,19 200.683
20-1 557,6 653,0 1,17 205.832
20 20-2 558,8 650,2 1,16 203.050
20-3 547,2 644,6 1,18 203.176
Mittelwert 554,5 649,3 1,17 204.019
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Bild A 1-36: Spannungs-Dehnungs-Beziechung des
Betonstahls @6 fur DLT 2-3;
Ergebnisdarstellung bis & = 20%o
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Bild A 1-38: Spannungs-Dehnungs-Bezichung
des Betonstahls @10 fur DLT 2-3;
Ergebnisdarstellung bis & = 20%o
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Bild A 1-40: Spannungs-Dehnungs-Bezichung des
Betonstahls @16 fiur DLT 2-3;
Ergebnisdarstellung bis & = 20%o
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Bild A 1-37: Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Betonstahls @8 fur DLT 2-3;
Ergebnisdarstellung bis €s = 20%o
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Bild A 1-39: Spannungs-Dehnungs-Bezichung
des Betonstahls @12 fur DLT 2-3;
Ergebnisdarstellung bis €s = 20%o
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Bild A 1-41: Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Betonstahls @20 fir DLT 2-3;
Ergebnisdarstellung bis €s = 20%o
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Al.4 Materialeigenschaften

Tabelle 1.14:  Ermittelte Festigkeitswerte aus Zugversuchen an Betonstahl des Typs B500B fiir Betonstihle
des Versuchstrigers DLT 4

Versuchstriger DLT 4

(%) Probe fy bzw. fo f, f./ £, bzw. f/fo2 E-Modul
[mm] [MPa] [MPa] [-1 [MPa]
6-1 568,6 582,0 1,02 210.988
6 6-2 582,0 599,8 1,03 207.828
6-3 539,2 588,2 1,09 209.875
Mittelwert 563,3 590,0 1,05 209.564
8-1 546,0 575,5 1,05 209.115
8 ) 560,5 6297 1,12 212.213
8-3 553,6 624,2 1,13 209.089
Mittelwert 553,4 609,8 1,10 210.139
12-1 633,2 705,4 1,11 217.786
12 12-2 607,6 687,6 1,13 224.697
123 612,7 6814 1,11 219.617
Mittelwert 617,9 691,5 1,12 220.700
16-1 567,8 653,5 1,15 204.497
16 16-2 571,9 656,2 1,15 204.101
16-3 569,5 654,0 1,15 204.201
Mittelwert 569,7 654,6 1,15 204.266
20-1 5434 657,0 1,21 208.997
20 20-2 553,6 663,9 1,20 205.431
20-3 5473 658,83 1,20 204.709
Mittelwert 548,1 659,9 1,20 206.379
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Bild A 1-44: Spannungs-Dehnungs-Bezichung des
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Bild A 1-46: Spannungs-Dehnungs-Bezichung des

Betonstahls ©¥20 fir DLT 4;
Ergebnisdarstellung bis & = 20%o
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Bild A 1-43: Spannungs-Dehnungs-Beziehung
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Bild A 1-45: Spannungs-Dehnungs-Bezichung

des Betonstahls @16 fur DLT 4;
Ergebnisdarstellung bis £ = 20%o
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Al.4 Materialeigenschaften

Al.4.3 Spannstahl

Tabelle 1.15: Ermittelte Festigkeitswerte aus Zugversuchen an Spannstahl des Typs St 1570/1770 fir den
Spannstahl des Versuchstrigers DLT 1

Versuchstriger DLT 1
Ptobe AP fp,0,1 fp,o,z fP‘ E-Modul
[mm?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SP1-DLT 1 140 1593,4 1665,5 1924,9% 201.625
SP2-DLT 1 140 1740,4 1771,7 1894, 7% 198.234
SP3-DLT 1 140 1666,8 1717,6 1915,2% 199.652
Mittelwert 1666,9 1718,3 1911,6 199.837

Tabelle 1.16:  Ermittelte Festigkeitswerte aus Zugversuchen an Spannstahl des Typs St 1570/1770 fir den
Spannstahl der Versuchstriger DLT 2-4

Versuchstriger DLT 2-4

Probe [nﬁfﬂ] [1&1)’;5;] [;Zfiza] [NfII,’a] E[AB;II(::]H l
SP1-DLT 2.4 140 1656,3 17134 1888,3% 196.832
SP2-DLT 2-4 140 1648,0 17093 1883,8% 198.394
SP3-DLT 2-4 140 1659,0 1717,5 1858,0% 196.767

Mittelwert 1654,4 1713,4 1876,7 197.331

* Die Spannstahlproben wurden in der Priffmaschine mithilfe der zugehérigen Klemmkeile gem. Zulassung an beiden Enden in einer
eingespannten Stahlhiilse mit innen konischer Bohrung verankert (Bild A 1-47). Das Zugversagen trat dabei stets im Bereich der Einspannung
durch die Klemmkeile infolge der Kerbwirkung der gerippten Keiloberfliche auf (Bild A 1-47 (a)). Die tatsichliche Zugfestigkeit des
Spannstahls f, wurde daher nicht bestimmt und liegt oberhalb des Wertes f;'.

Bild A 1-47: Versuchsstand Zugversuche Spannstahl: (a) obere Einspannung; (b) Messtechnik zur
Dehnungsbestimmung; (c) untere Einspannung
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Al Experimentelle Untersuchungen

Al.5  Auflagerkrifte
Al1.5.1 Einzellastversuche DLT 1-3

= T
= T

350 - 350 [em]
[ |

A — - o
ct st at

Bild A 1-48: Konvention bei der Benennung von Auflagerkriften und Pressenlasten fiir Triger DLT 1-3

575

Tabelle 17:  Auflagerkrifte in Abhingigkeit von Vorspannkraft und Pressenlast fiir Triger DLT 1-3

Auflager | Vorspan- | Einzel- Auflagerkrifte Verteilung Einzellast F
kraft P last F C B A (C-Cp)/F (B-By)/F (A-Ag)/F
[%] [kN] [kN] [kN] [kN] [%] (7] [7]
0% 0 21 53 21 - - -
100 % 0 35=0C 25 =By 35=A¢ 0 0 0
100 % 800 371 954 371 41,9 116,1 419
100 % 1200 538 1420 538 41,9 116,3 41,9
100 % 1400 627 1642 627 42,3 115,5 42,3
DLT1 100 % 1540 690 1796 690 42,5 115,0 42,5
100 % 1600 715 1866 715 42,5 115,1 42,5
100 % 1650 739 1918 739 42,6 114,7 42,6
100 % 1743 780 2021 780 42,7 114,5 42,7
100 % 1800 802 2091 802 42,6 1148 42,6
100 % 1890 834 2207 834 42,3 1154 42,3
0% 0 22 51 21 - - -
100 % 0 41 =Co 17 =Bo 35=A¢ 0 0 0
100 % 800 383 933 380 42,8 114,5 43,1
100 % 1200 574 1398 550 44,4 115,1 42,9
100 % 1400 638 1619 641 42,6 1144 433
DLT 2 100 % 1607 730 1841 736 42,9 113,5 43,6
100 % 1700 776 1935 783 43,2 112,8 440
100 % 1800 816 2055 824 43,1 113,2 43,8
100 % 1900 858 2172 866 43,0 113,4 4377
100 % 2000 898 2302 903 42,9 114,3 43,4
100 % 2100 924 2443 929 42,0 115,5 42,6
0% 0 22 53 20 - - -
100 % 0 36 =Co 26 = Bo 34=A¢ 0 0 0
100 % 800 379 939 385 42,9 114,1 43,9
100 % 1000 460 1171 467 42,4 114,5 433
100 % 1200 547 1398 554 42,6 1143 433
DLT 3 100 % 1300 590 1506 598 42,6 113,8 43,4
100 % 1400 636 1612 648 42,9 113,3 439
100 % 1500 687 1713 699 43,4 112,5 443
100 % 1600 733 1819 744 43,6 1121 44,4
100 % 1700 777 1935 787 43,6 112,3 443
100 % 1798 821 2034 828 43,7 111,7 44,2
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A1.5 Auflagerkrifte

A1.5.2 Streckenlastversuch DLT 4

f2 f2 f2 f2 fl2 fl2 f2 2 f2 2 f2 f2 f2 f2 f2 f2 fl2 f2 f2 2 2 {2
3 50 4 50 4 50 - 50 4 50 - 50 4 50 - 50 4 50 - 50 425025f- 50 4 50 - 50 4 50 - 50 50 - 50 4 50 4 50 4 50 [cm]
|

.@Qr—-P
ot 5t 2t

Bild A 1-49: Konvention bei der Benennung von Auflagerkriften und Pressenlasten fiir Triger DLT 4

Tabelle 18: Auflagerkrifte in Abhidngigkeit von Vorspannkraft und Pressenlast fiir Triger DLT 4

Auflager | Vorspan- | Strecken- Auflagerkrifte Verteilung Streckenlast f
kraft P last f C B A (C-Co)/5,5f (B-Bo)/5,5f (A-Ag)/5,5f
(7] [kN/m] | [kN] [N] [kN] [7] [] [7e]
0% 0 21 53 21 - - -
100 % 0 35"=Cyp  25"=Bo 35" =A¢ 0 0 0
100 % 200 421 1461 413 35,1 130,5 344
100 % 250 519 1815 511 35,2 130,2 34,6
100 % 275 569 1985 562 353 129,6 34,8
DLT 4 100 % 300 624 2151 617 35,7 128,8 35,3
100 % 350 722 2504 715 35,7 128,8 35,3
100 % 375 765 2689 761 35,4 129,2 35,2
100 % 380 781 2710 779 35,7 128,5 35,6
100 % 413 867 2907 861 36,6 126,9 36,4
100 % 496 1016 3503 1017 36,0 127,5 36,0

* Ohne Eigengewichtslasten aus Pressen sowie Lings- und Quertraversen.
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Al.6  Vorspannkrifte

A1.6.1 Versuchstriger DLT 1 - Versuch 1 (85d)

1 Spannglied 2

Feld 1
Pa L I K K K " "
A + + + + +
x=5,0m x=40m x=3,0m %=2,0m x=1,0m x=0,0m

Bild A 1-50: Aufsicht des Versuchstrigers DLT 1
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Bild A 1-51: Spanngliedkrifte lings des Trigers DLT 1 (Versuch 1), Berechnung auf Basis dokumentierter
Vorspannkrifte (Spannprotokoll) und abgeschitzter Reibungsverluste
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Bild A 1-52: Spanngliedkrifte (oben) und Spannkraftverluste (unten) des Versuchstrigers DLT 1 (Versuch 1)

unter Berlcksichtigung der Reibungsverluste sowie der zeitabhidngigen Verluste infolge
Kriechen, Schwinden (RH = 50% bzw. RH = 80%) und Relaxation
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A1.6 Vorspannkrifte

Al.6.2 Versuchstriger DLT 1- Versuch 2 (175d)
1
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Bild A 1-53: Aufsicht des Versuchstrigers DLT 1

800 r r r T T T
/'I Poasa, xp=743| w=0,14 [rad?] P aa
750 & k = 0,005 [rad/m] 02,SAEp
| L
700 BatN Ead
\\ L
Zz
P =594] [ -
= 650 |—A " moracalc . 1P mofacalc=593 A—1
& L~ AL T N
© ’_,_——/' 7 -k \\
= (=] 2=r7 i et A
T 600 = =<
2 Ae=~ T=~d
) T =
£ 550 I
§. Poe s approx=272 Poe,sh,approx=273
500 T T T T
——=SPG 1 - Vor Absetzen der Spannpresse
250 = ==-SPG 1 - Nach Absetzen der Spannpresse
——=SPG 2 - Vor Absetzten der Spannpresse
= ==-SPG 2 - Nach Absetzen der Spannpresse
400 I I T I I I I I I

12 1

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
X-Koordinate [m]

Bild A 1-54: Spanngliedkrifte lings des Trigers DLT 1 (Versuch 2), Berechnung auf Basis dokumentierter
Vorspannkrifte (Spannprotokoll) und abgeschitzter Reibungsverluste
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Bild A 1-55: Spanngliedkrifte (oben) und Spannkraftverluste (unten) des Versuchstrigers DLT 1 (Versuch 2)
unter Berticksichtigung der Reibungsverluste sowie der zeitabhingigen Verluste infolge
Kriechen, Schwinden (RH = 50% bzw. RH = 80%) und Relaxation
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Al Experimentelle Untersuchungen

A1.6.3 Versuchstriger DLT 2

Spannglied 1 Spannglied 2
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Bild A 1-56: Aufsicht des Versuchstrigers DLT 2
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Bild A 1-57: Gemessene Vorspannkrifte im Zuge des Vorspannens des Trigers DLT 2 (a) und daraus unter
Bertcksichtigung der Reibungsverluste errechnete Spanngliedkrifte lings des Balkens (b)
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Bild A 1-58: Spanngliedkrifte (oben) und Spannkraftverluste (unten) des Versuchstrigers DLT 2 unter

Berticksichtigung der Reibungsverluste sowie der zeitabhidngigen Verluste infolge Kriechen,
Schwinden (RH = 50% bzw. RH = 80%) und Relaxation
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A1.6 Vorspannkrifte

Al1.6.4 Versuchstriger DLT 3

Spannglied 1 Spannglied 2
- €02 Feid 1 -
+ - - %+ - - %+ +-
x=1,0m x=6,0m x=5,0m x=4,0m x=3,0m x=2,0m *=1,0m %=0,0m
Bild A 1-59: Aufsicht des Versuchstrigers DLT 3
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Bild A 1-60: Gemessene Vorspannkrifte im Zuge des Vorspannens des Tragers DLT 3 (a) und daraus unter
Bertcksichtigung der Reibungsverluste errechnete Spanngliedkrifte lings des Balkens (b)
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Bild A 1-61: Spanngliedkrifte (oben) und Spannkraftverluste (unten) des Versuchstrigers DLT 3 unter

Berticksichtigung der Reibungsverluste sowie der zeitabhidngigen Verluste infolge Kriechen,
Schwinden (RH = 50% bzw. RH = 80%) und Relaxation
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Al Experimentelle Untersuchungen

Al1.6.5 Versuchstriger DLT 4
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Bild A 1-63: Gemessene Vorspannkrifte im Zuge des Vorspannens des Tragers DLT 4 (a) und daraus unter
Bertcksichtigung der Reibungsverluste errechnete Spanngliedkrifte lings des Balkens (b)
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Bild A 1-64: Spanngliedkrifte (oben) und Spannkraftverluste (unten) des Versuchstrigers DLT 4 unter

Berticksichtigung der Reibungsverluste sowie der zeitabhidngigen Verluste infolge Kriechen,
Schwinden (RH = 50% bzw. RH = 80%) und Relaxation
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A1.7 Rissbilder fiir ausgewihlte Laststufen

Al.7  Rissbilder fiir ausgewihlte Laststufen
Al1.7.1 Versuchstriger DLT 1
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Bild A 1-65:Rissbilder des Versuchstrigers DLT 1 fiir ausgewihlte Laststufen, Teil 1
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Al Experimentelle Untersuchungen

1
Ll
1
1
11
Ll
L
kritischer Riss i
{1

Ig VORE Ig WY s g
<) h < 4] i I} o
T @ IIII ] 1 & T & IJ;‘ Y 7 & &
\ : g JICl//’ N : g N : g I;ll’ Y : g g
i ‘:? i ~ 1 ~ ':", \ 1 -~
— b F—1 B = E = ,l' - g Y
] | B / o\ i} ATV
s 1 8 |1 E : AR
] I ] ] = ] —
- j I | = =1 E{{ =i =
= i | \ i == i | ] 5
NN L] SN L] SN SN
- i = B - i 1 N
J t i i =|! ]
12 {\( 18 12 E\'\( 15 O 8
IE il 19 IE Y I : S
™~ 1a i 1a ~ 1a g 1a M )
r= e = ) r= Joo ~ Jo == ©
= . E \\f 1 E ] - \\J ] =
. - —~ A B - - A - -
- _ - 7 _ - _ A \ _ g
G VAR 1 Y
4 B \\‘\ 2| 1 21 1 ‘(}l /‘_ .
1 \ | 1 ! |

17 3 8/20

!
1
17 & 8/20
!
i
17 @ 8/20
}
1
17 @ 8/20
T
!
1
17 @ 8/20
vy

Laststufe 1600 kN
Laststufe 1650 kN
Laststufe 1743 kN
Laststufe 1800 kN
Laststufe 1890 kN

1zl

() LS 1600 kN (g0 LS 1650 kN (h) LS 1743 kN @i LS 1800 kN () LS 1890 kN
Bild A 1-66: Rissbilder des Versuchstrigers DLT 1 fiir ausgewahlte Laststufen, Teil 2
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A1.7 Rissbilder fiir ausgewihlte Laststufen

A1.7.2 Versuchstriger DLT 2
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Bild A 1-67: Rissbilder des Versuchstrigers DLT 2 fiir ausgewéhlte Laststufen, Teil 1

246

15 @ 12/10

17 @ 6/20

17 @ 10/20

15 @ 12/10

1
x

1Y

3

T
S
\

\
\

N

(€) 1S 1607 kN

Laststufe 1607 kN

15 & 1210

17 @ 6/20

17 @ 10/20

15@ 12/10



Al Experimentelle Untersuchungen
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Bild A 1-68: Rissbilder des Versuchstrigers DLT 2 fiir ausgewahlte Laststufen, Teil 2
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A1.7 Rissbilder fiir ausgewihlte Laststufen

Al1.7.3 Versuchstriger DLT 3
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A1.8 Bruchbilder

Al1.8

(a) Versuchstriger DLT 1 (b) Versuchstriger DLT 2

Bild A 1-73:Foto der Versuchstriger DLT 1 (a) und DLT 2 (b) im Bruchzustand; dargestellt ist der
Balkenbereich im Abstand von ca. 4,0 m links und rechts der Innenstiitze
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(a) Versuchstriger DLT 3 (b) Versuchstriger DLT 4

Bild A 1-74:Foto der Versuchstriger DLT 3 (a) und DLT 4 (b) im Bruchzustand; dargestellt ist der
Balkenbereich im Abstand von ca. 4,0 m links und rechts der Innenstiitze
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Bild A 1-105: Druckbogenverldufe des Versuchstrigers DLT 4 fiir ausgewihlte Laststufen, Teil 1
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Al Experimentelle Untersuchungen
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

A2.1 Simulation DLT 1-A
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Bild A 2-1: Trager DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + 0,0-Fsim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse
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Bild A 2-2: Trager DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + 0,0-Fysim — Teil 2

150

100

Abstand v. UK Tréger [em] Druckbogenneigung [°] Abstand v. UK Tréger [cm]

Spanngliedneigung [°]

287



A2.1 Simulation DLT 1-A
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Bild A 2-3: Trager DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,0-Fysijm — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse
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Bild A 2-4: Trager DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0:G + 1,0-P + 0,0-Fy sim — Teil 2
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A2.1

Simulation DLT 1-A
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Bild A 2-5: Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,32-F\ im — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse
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Triager DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,32-F, gim — Teil 2
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A2.1 Simulation DLT 1-A

A2.1.4 Laststufe 802kIN
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Bild A 2-7: Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,47 F,sim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse
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(b) Hori: le Betondruckkraft und Druckbogenverlauf —
= -3000 150 E
Z2 A
=, -2500 5
& 2000 100 @
= 1500 c
s =)
2 -1000 50 9
5 >
g 500 2
2 oz
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 2
Position am Triger [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglattet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc o =
1000 25 E
= )
= 800 20 g
& c
g e jem ] T o 1 o=y, » g:;
T 400 A{ 7 N - 7 N iV - \ 10 3
& 20 :,; Mol ,’,\ Pid (|| I S \/ {.: s %
1 SN——CC \ S
0 0 &
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Triiger [cm]
= Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglattet) === Druckbogenneigung (geglattet)
—_ (d) Spannstahlspannung und Spanngliedverlauf -
T 2000 00 §
fp0.1m =
2 1600 fpl-Im NS [ Sl gy g g S iy A gy [y gy ey g B B gy gy [ sy iy [ S P g i gt Y 50 5
5 &
5 1200 60 =
£ x
8 800 40 =
@ 7\ /< 3
< 400 20 B
£ 8
2 0 o 2
K -600 -500 -400 -300 -200 2100 0 . 200 300 400 500 600 <
& Position am Trager [cm]
== Spannstahlspannung === Hohenlage Spannglied
(e) Querkraftbeanspruchung und lied il .
1200 EV
oo
Z 1000 25 ugn
= 800 20
% 600 — 15 E
L o Iy Y Yy PP 1 S
S 400 | - Al —>= N = ~- (N SRR ETE
RN ~< \ - S~ S~ _-F v, E
—= ~ - S - <
o = B A e . &
-600 -500 -400 -300 -200 2100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« = Spanngliedneigung
(f) Querkraftk pruch Beton- und Sy glied il
1200
= 1000
= 800
% 600
£ 400 A= N —
5 [
3 20 4%2 ~ \l _ R \/ § ;
0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
«—Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) —— Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = Summierte Querkrafttraganteile Vcc + Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher Restquerkrafttraganteil
g 1000
= 800
£ o0
£ A= —
] 7 m—— | S AR \
N CrYd s a 52 A s
S 20 ¥ N - 20 A
0 P == | | IR A LT e = iy L 20| LTV 1 L Se z
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| « =« Erforderlicher Restquerkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Bild A 2-8:

Triager DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,47 Fygim — Teil 2
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A2.

1 Simulation DLT 1-A

A2.1.5 Laststufe 1001kIN

Trégerhohe [cm]

Tragerhohe [cm]

Tragerhohe [em]

Tragerhohe [cm]

Querkraft [kN] Stahlspannung [MPa]

Biegemoment [kNm]

-1200 ‘

(a) Plastische Betonh jet Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 1001 kN, Studie DLT1-A
Feld2 Feld 1 4

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf

(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung

Position am Trager [cm]

(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréRer 0.5%o)

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
——Voute Bu@8/20 Biih12/20 Bii#8/20 Voute —=—
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelsp gen, Druckbogen- und Spanngliedverlauf
S S
||]|- - P T T T T T T T T T T I T I T I I T
L
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
—— Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglittet) == Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp repra iver Lingsbewehrungsstibe
750
00 e e e P Py o e m@12) | fm@ieL Lo oL
250 e~ ———— SN et
0 T =~ FATIR AN —— T~ ——
-250
500 == I T o e e e o e o B B e O e O e B O B o e e B e e e e B
750 fr(pi2) Fymipic] Fymi@12)
-600 -500 -400 -300 -200 400 [ 200 300 400 500 600
Position am Tréager [cm]
= Stab #16 (4.5cm von UK) Stab §12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Lingsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Lingsachse)
« == Zulage Feld 2 20 (4.5cm von UK) = == Zulage Innenstiitze #25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung

-800

0
e — \___—————
800 I

1200 ‘

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 . 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Verti 1te der i i aft Vp = |ntegrierte Betonschubspannungen im vertikalen Schnitt Fv
~—Einwirkende Querkraft VE berechnet aus duBeren Lasten = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
-2500
-1500
500 e
500
— T —
1500
2500
-600 -500 -400 -300 -200 4100 0 . 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
«Einwirkendes Biegemoment aus duReren Lasten und Mp,ind i beanspruchung aus integrierten Beton-, und gen

Bild A 2-9: Trager DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,59-F, sim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und Sp liedverlauf LS 1001 kN, Studie DLT1-A
T & Feld2 Feld 1 &
sy 1
o
P p
RN — T~ «—
£ — ="
&
kg 0 S -
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Druckbogenverlauf (geglattet) «===Spanngliedverlauf
(b) Hori: le Betondruckkraft und Druckbogenverlauf —
= -3000 150 E
Z A
=, 2500 2
£ -2000 100 @
= =
3 1500 — — >
2 -1000 0 2
a Vo — i
= -500 2
2 o £
I
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 2
Position am Triger [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglattet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc o =
1000 25 E
z E
= 800 20 3
£ o0 Piah L S ———— PiaiRa e 15 ﬂé
~, A
- By S, i 7 % b1 7 ™ Al &
E} —\ —\U E]
& 200 b Soo “ 5 g
LS 2
0 0 &
-600 -500 -400 500 600
= Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglattet) === Druckbogenneigung (geglattet)
—_ (d) Sk hisp und Sp liedverlauf =
T 2000 00 §
fp0.1m ey
2 1600 fpl-Im NS [ Sl gy g g S iy A gy [y gy ey g B B gy gy [ sy iy [ S P g i gt Y 50 5
M )
5 @
5 1200 60 =
£
H e —— e —— x
8 800 40 =]
@ 7\ /< 3
< 400 20 T
g ]
% g
c 0 0 13
K -600 -500 -400 -300 -200 2100 0 . 200 300 400 500 600 S
& Position am Trager [cm]
== Spannstahlspannung === Hohenlage Spannglied
(e) Querkraftbeanspruchung und Sp lied il .
1200 EV
oo
= 1000 25
Z H
et 800 20 2
S 600 — — 5 5
£ [ e A \If b=- P i 2
T 400 ra S rd 1y 0 e
& 20 \ LAl ~ == ~< \ . S
0 ===l [V =4 S 22 A A ey o« &
-600 -500 -400 -300 -200 2100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« = Spanngliedneigung
(f) Querkraftk pruch Beton- und Sg glied il
1200
= 1000
=
&
I
e
E N \lf 7 e g
] N /
=1 ]
-1 00

-500 -400 -300 -200 200 300 400 500 600

00 0 1
Position am Triger [cm]

«—Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) —— Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = Summierte Querkrafttraganteile Vcc + Vp

(g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher Restquerkrafttraganteil

-600
1200
z 1000
= 800
&
S 600
T w0
! J
g 200
0
-600

f
1T T T 4 1 17 SN % S |
P8 =~ I I I h 1Y =l I N B I I I 2 1 22
-500 -400 -200 -100 0 200 600
Position am Trager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| « =« Erforderlicher Restquerkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Bild A 2-10: Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,59 Fsim — Teil 2
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A2.1 Simulation DLT 1-A

A2.1.6 Laststufe 1199kIN

(a) Plastische B: h let Druckbogen-und § liedverlauf LS 1199 kN, Studie DLT1-A
= Feld 2 Feld 1
E W 3 gz o1 3
o
=
<}
=
£
&
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf
(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung
B
5 ==
E 1
2 M
£ 3 3
g 115 Bt i e e o £ AN B
£l
=
Position am Trager [cm]
(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréRer 0.5%o)
E =
o 60
S 40
<
5 2
oo
® 0 L ]
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
——Voute Bii@8/20 Biih12/20 Bii#8/20 Voute —=—
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelsp gen, Druckbogen- und Spanngliedverlauf
E r ] S
2 11 — - L1111 M M - —
” I PR :
<
£
<
£
@
80
# -
L -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
—— Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglittet) == Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp repra iver Lingsbewehrungsstibe
= 750
£ fym@i6) . oo m(@12). fymi@lel . oo
S 500 o B S B B E B e e
@ 250 I et B e
g = i T / N = s
£ 0 e gt T~ R B e e S A
iy
= -500 g 1 e 8 R S =08 A === R el e e
]
& 0 fym(@12) fym(@16) ym(@12)
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 200 300 400 500 600
Position am Tréager [cm]
= Stab #16 (4.5cm von UK) Stab §12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Lingsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Lingsachse)
« == Zulage Feld 2 20 (4.5cm von UK) = == Zulage Innenstiitze #25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
1200
= -800 n
= 100 —_— N
g, N s e e e S mm—
2 N—— T
T 400 [N\
3
g 800
1200
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 . 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Verti 1te der i i aft Vp = |ntegrierte Betonschubspannungen im vertikalen Schnitt Fv
~—Einwirkende Querkraft VE berechnet aus duBeren Lasten = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
— -2500
s
£ 1500
€ 500
<
E 500
S T o
£ — —
8 1500
2
@ 2500
-600 -500 -400 -300 -200 2100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
«Einwirkendes Biegemoment aus duReren Lasten und Mp,ind i beanspruchung aus integrierten Beton-, und gen

Bild A 2-11: Triiger DLT 1 — Studie DL.T 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,71Fgim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 1199 kN, Studie DLT1-A
= 3 a2 roms 3
s %] e T 1
£ P P
S~ -—
?, —— L—1
® 0
& -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Druckbogenverlauf (geglattet) ——=Spanngliedverlauf
(b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf T
z -3000 1m0 E
= -2500 5
£ 2000 100
= 1500 c
s =)
2 -1000 = ~— 0 3
a
5 500 TN~ _— 2
2 o g
-600 -500 -400 -300 -200 2100 o 200 300 400 500 600 2
Position am Trager [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglittet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc o =
1000 25 E
2 = pm—— = ®
= o0 ) , S 20 3
F 1 N ’ \ <
T 600 1 = / \ 15 €
T 400 L N\ KNS A} 0 @
& 0 VY \ 4 NN Nt 73 \VE -
il X N A\ H
0 0 5
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglittet) === Druckbogenneigung (geglittet)
—_ (d) Spannstahlspannung und Spanngliedverlauf -
T 2000 100 §
fp0-1m ey
2 o fo0-1m _ . S P R g e gy ey Py gy g s g gy g g g P S P g py e gy sy g g g P g g o 3
F 2
3 1200 60 =
x
§ 800 e — ~~— w0 2
g 7< Em—— Y B
£ 400 20
£ — &
2 0 o £
§ -600 -500 -400 -300 -200 00 0. 100 200 300 400 500 600 <
& Position am Trager [cm]
= Spannstahlspannung «=Hohenlage Spannglied
1200 (e) Querkraftbeanspruchung und Spanngliedtraganteil o =
oo
z 1000 25 §n
= 800 20 B
[
% 600 \ |~ ~ 15 5
T w0 —f | b o i e W e e [ \ 0 g
& 20 _\I___—~"\ LAl T ‘l’ L S ,"__-_-\_l_ 5 H
) s A Y Z N Pl R :.;_
-600 -500 -400 -300 -200 100 0. 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« = Spanngliedneigung
1200 (f) Querkraftbeanspruchung, Beton- und Spanngliedtraganteil
= 1000
% 800
B 600 \ |{ ~
=
w0 S \ = SSE= L = [ C =
g 200 — / \ —
0
-600 -500 -400 -300 -200 100 0. 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
——Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| ~ ===Betontraganteil Vcc (geglittet) ~ ———Querkrafttraganteil Spannglieder Vp  ===Summierte Querkrafttraganteile Vcc + Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher Restquerkrafttraganteil
z 1000
T oo
S 600 \ |/
£ w0 A | ans, =M A \
LN ’ =\~ f—’—’—
3 200 VA \ I IR £ ) w g L \
M pa [k I 1IN 77 T T LT 1T R HRCY P
o D NP 1 I L [N 4 T st
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 600
Position am Trager [cm]
——— Summierte Beanspruchungen |Fv|+|Vp| ~ == Erforderlicher Restquerkrafttraganteil VR =|VE|-|Vce|-|Vp|

Bild A 2-12: Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,71 Fysim — Teil 2
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A2.

1 Simulation DLT 1-A

A2,

Trégerhohe [cm]

Tragerhohe [cm]

Tragerhohe [em]

Tragerhohe [cm]

Querkraft [kN] Stahlspannung [MPa]

Biegemoment [kNm]

1.7 Laststufe 1401kIN

(a) Plastische B h jet Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 1401 kN, Studie DLT1-A
Feld2 Feld 1 4

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf

(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung

Position am Trager [cm]

(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréRer 0.5%o)

80
60
40
20
0 L |
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
——Voute Bii@8/20 Biih12/20 Bii#8/20 Voute —=—
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelsp gen, Druckbogen- und Spanngliedverlauf
22 i T T3 = m
2 1% ’><—f’ ‘~\><\ i~
2 Immmt 11 ~ _< L1
i N
0 - -
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
—— Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglittet) == Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp repra iver Lingsbewehrungsstibe
750
00 e e e e P Py o e m@12) | fm@ieL . Lo oL
R ——— e
250 ,.—/"’ S — | P N\
. — 7 N N
—_————— R—— e —— — ==~ — =
-250
500 ———— === —er e === T I e < e e e
750 fym(@12) fym(@16) fym(@12)
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 200 300 400 500 600
Position am Tréager [cm]
= Stab #16 (4.5cm von UK) Stab §12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Lingsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Lingsachse)
« == Zulage Feld 2 20 (4.5cm von UK) = == Zulage Innenstiitze @#25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
1200
-800 4
Ay

N J kd_

800
1200
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 . 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Verti 1te der i i aft Vp = |ntegrierte Betonschubspannungen im vertikalen Schnitt Fv
~—Einwirkende Querkraft VE berechnet aus duBeren Lasten = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
-2500
-1500
-500
500 —
1500 ——
2500
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 . 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
«Einwirkendes Biegemoment aus duReren Lasten und Mp,ind i beanspruchung aus integrierten Beton-, und gen

Bild A 2-13: Trager DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,83 Fysim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

Tragerhohe [em]

Querkraft [kN] Querkraft [kN] Spannstahlspannung [MPa] Querkraft [kN] hor. Druckkraft [kN]

Querkraft [kN]

(a) Druckbogen- und Spanngliedverlauf

LS 1401 kN, Studie DLT1-A

g Feld 2 Feld1
80 7 —— — T
B e
P ] B p
- —
[ — "
0 S -
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Druckbogenverlauf (geglattet) ~—=Spanngliedverlauf
(b) Hori: le Betondruckkraft und Druckbogenverlauf
-3000 150
-2500
-2000 100
-1500 : :
-1000 / ﬁ;( 7 \‘ 50
-500
0 0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglattet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc 2
Vi
o PR
1\ 7 v !
600 Y } -
200 .'IA “ /7 \
,
200 *4]{ \‘\ ~ g
0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200
Position am Triger [cm]
e Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglattet) = == Druckbogenneigung (geglattet)
(d) Spannstahlspannung und Spanngliedverlauf
2000 100
fp0.1m
1600 fpo-Im 1 [ e gy Ay g e e S e e [ S S P gy ey [ e A g e gy P Ay ey g Y 20
1200 60
800 | ~ ™~ 40
100 R X\ 0
0 0
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
== Spannstahlspannung === Hohenlage Spannglied
(e) Querkraftbeanspruchung und lied il
1200 30
1000 25
800 20
600 l ‘ — \ { ' 15
B A P EEDTEC, S
400 _fo_ LT LT S Lo 10
200 Y == 2 S 2 =3 P — = I
o R et T X ey e .
-600 -500 -400 -300 -200 2100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = == Spanngliedneigung
(f) Querkraftk pruch Beton- und lied il
1200
1000
800
600 AN W/ 7\
400 |— ¥ —— ~ —— —— |
200
0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200 300
Position am Trager [cm]
«—Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) « Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = Summierte Querkrafttraganteile Vcc + Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher Restquerkrafttraganteil
1000
800
600 r - \ {
w =3 i = 1 s " e \
2 AN £ . - N
200 LA y’ S 73 HANEAT s £ 0 _allias £ i N = o,
'\,‘ pal 1 AR B T A 21 It | 1T I h] [N 777 s Ad
0 Z 1 1 I I 1 Yo 1 L1 L1 I I || || Ty 1Y
-600 -500 -400 -300 -200 -1 200 300 400 500 600

e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp|

00 Py 0 i
Position am Trager [cm]

= == Erforderlicher Restquerkrafttraganteil VR =| VE|-|Vcc|-|Vp]

Bild A 2-14: Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,83 Fsim — Teil 2

Abstand v. UK Tréger [cm] Druckbogenneigung [°] Abstand v. UK Triger [cm]

Spanngliedneigung [°]
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A2.

1 Simulation DLT 1-A

A2.1.8 Laststufe 1697kIN

Trégerhohe [cm]

Tragerhohe [em] Trégerhéhe [cm]

Tragerhohe [cm]

Querkraft [kN] Stahlspannung [MPa]

Biegemoment [kNm]

(a) Plastische Betonh jet 1g, Druckb - und Spanngliedverlauf LS 1697 kN, Studie DLT1-A

Feld 2 Feld 1

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf

(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung

Position am Trager [cm]

(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréRer 0.5%o)

80
60
40
» | | I
° m
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
——Voute Bu@8/20 Biih12/20 Bii#8/20 Voute —=—
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelsp gen, Druckbogen- und Spanngliedverlauf
22 i - M -& —
—— —~— 1
| L =
liiazie L e Eanianant BB AuRRRDRRLL
ALAYAY LAIAY R « MR NATAR
0 - -
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
—— Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglittet) == Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp repra iver Lingsbewehrungsstibe
750
o Bmi@ieL fymiglel .|
250 o <
f 1=
0 —— —— < =
-250
500 == === e O e O T B B I P
s Fmi@12] T Fymigie) Frmi@i2)
-600 -500 -400 -300 -200 400 [ 200 300
Position am Tréager [cm]
= Stab #16 (4.5cm von UK) Stab §12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Lingsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Lingsachse)
« == Zulage Feld 2 20 (4.5cm von UK) = == Zulage Innenstiitze @#25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
1200
-800 _7-\\ o
400 ‘__\‘I
0 —
400 \
800 Y % \_—
1200
-600 -500 -400 -300 -200 -100 [ 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Verti 1te der i i aft Vp = |ntegrierte Betonschubspannungen im vertikalen Schnitt Fv
~——Einwirkende Querkraft VE berechnet aus duBeren Lasten = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
-2500
-1500
500 ~—
500
1500 ~—— ~ —
2500
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 . 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
Einwirkendes Biegemoment aus duReren Lasten und Mp,ind i beanspruchung aus integrierten Beton-, und gen

Bild A 2-15: Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 1,00 F,gim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und Sp liedverlauf LS 1697 kN, Studie DLT1-A
T W G Feld 2 Feld 1 G
KA [ ] = \
2 P | — (=] P
g~ -
% —] —
& 0
i© - -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Druckbogenverlauf (geglattet) «===Spanngliedverlauf
3000 (b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf 150
Zz
=, -2500
£
% -2000 100
2 1500 A RN ™\ ™~
s N
2 -1000 50
a
F -sog — .
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglattet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc 2
= 1000 25
2 ==
= 500 /‘\ 12N S+ 2
£ 0 - ~ A AN AN A2\ A il wa
g R N e sl | 2 NN AN
.
R \ TN\ / TN s
Y \l et v L\
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
e Querkraftbeanspruchung aus [Fv|+|Vp]| Betontraganteil Vcc (geglattet) = == Druckbogenneigung (geglattet)
—_ (d) Spannstahlspannung und Spanngliedverlauf
& 2000 100
fp0.1m
2 1600 fpg-Im [P g iy gy [ Sy g (R g gy [y Sy e B gy g g [ g Ay gy [ S P g i gt Y 50
5
3 1200 60
2 ——n — \
§ 800 \ = = e 40
g S N—
= 400 20
s
2 0 0
<
H -600 -500 -400 -300 -200 <100 0. 200 300 400 500 600
& Position am Trager [cm]
== Spannstahlspannung ~=Hohenlage Spannglied
(e) Querkraftbeanspruchung und S glied: il
1200 30
= 1000 A = 25
é 800 20
§ 600 I‘ ‘ , \ 15
= 4=T==T=r< ST TN
T 400 £ = = 10
g _,.-___.-~\ = 5 \d 37 S ‘___-—_\._
& 200 |y st - L= e —
0 0
-600 -500 -400 -300 -200 4100 0. 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« = Spanngliedneigung
1200 (f) Querkraftbeanspruchung, Beton- und Sy lied il
= 1000 A ~
-E- 800 r'
§ oo | NG AN A VAA ’ \
?, 400 |— — - —
S
o 200
0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
«—Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) —— Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = Summierte Querkrafttraganteile Vcc + Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher Restquerkrafttraganteil
= 1000 =
£ 800 I8 \l/ —
&
I
£ N \
T 400 =2t A tomEnt rZi| f s
ik iKY =i 4
g i FEVIP A i e S LA | AT P e AN
r) Ind =TT T | 4 N T 1 MAPPY A I ¥
0 1 I I | 1 I N . I hi | I 1
-600 -500 -400 -300 -200 -100 [ 400 500 600
Position am Trager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| « « = Erforderlicher Restquerkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Bild A 2-16: Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 1,00 Fysim — Teil 2

Abstand v. UK Tréger [cm] Druckbogenneigung [°] Abstand v. UK Triger [em]

Spanngliedneigung [°]

301



A2.1 Simulation DLT 1-A

A2.1.9 Laststufe 1650kIN (Nachbruch)

Trégerhohe [cm]

Tragerhohe [cm]

Tragerhohe [em]

Tragerhohe [cm]

Querkraft [kN] Stahlspannung [MPa]

Biegemoment [kNm]

(a) Plastische B h jet Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS NB 1650 kN, Studie DLT1-A
G Feld 2 Feld 1

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]

Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf

(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung

Position am Trager [cm]

(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréRer 0.5%o)

80
60 i
40 | |
20 I I 1
1= | —1
° m
-600 -500 -400 -300 -200 -100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
——Voute Bu@8/20 Biih12/20 Bii#8/20 Voute —=—
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelsp gen, Druckbogen- und Spanngliedverlauf
S
28 i 1 - < — ) 1
—~ =
o |- — ~_:< 1 .\_ 41— Tl
20 T -Q { ’i 4 LL1+H
EIRAAAR LURYAY ~~— MR Ty
0 -
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
—— Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglittet) == Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp repra iver Lingsbewehrungsstibe
750
s00 fym(@16) B ym@12) =k fym(@16) . _
250 ..//— ~ \ ‘,, S ~L] / -
= =1 -
) AT - N ~/ .-
-250 =T =
500 == === ‘ .............. e I T B B P
750 fym@12) i Fymipie) Fymipi2)
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 200 300
Position am Tréager [cm]
= Stab #16 (4.5cm von UK) Stab §12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Lingsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Lingsachse)
« == Zulage Feld 2 (20 (4.5cm von UK) === Zulage Innenstiitze B#25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
1200
A
800 —\ A —
-400 ‘
0 —
400 A \
800 v A » i
~
1200
-600 -500 -400 -300 -200 -100 [ 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Verti 1te der i i aft Vp = |ntegrierte Betonschubspannungen im vertikalen Schnitt Fv
~——Einwirkende Querkraft VE berechnet aus duBeren Lasten = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
-2500
-1500
-500
500 /
1500 —_—— ~
2500
-600 -500 -400 -300 -200 200 300 400 500 600

-100 0 . 100
Position am Triger [cm]
i beanspruchung aus integrierten Beton-, und

Einwirkendes Biegemoment aus duReren Lasten und Mp,ind gen

Bild A 2-17: Trdger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,97-F, sim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und Sp liedverlauf LS NB 1650 kN, Studie DLT1-A
T w i _Fo2 _ ro1_ 8
KA [ B e \
e r = — p
g~ -
E —] —
& 0
i© Ll -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Druckbogenverlauf (geglattet) «===Spanngliedverlauf
(b) Hori: le Betondruckkraft und Druckbogenverlauf —
= -3000 150 E
Z A
< -2500 2
% -2000 ] 100
g
=
% -1500 b ™ ~
g -1000 —~— 50 :
PE T
5 500 e g
0 0 3
-600 -500 -400 -300 -200 100 0 100 200 300 400 500 600 2
Position am Triger [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglattet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc o =
. ‘w
= 1000 25 g
= 800 “ - 0 @
2l
£ 0 | >+ A\ "“ i\ ~ £\, \ 15 £
|
R AN \ A\ ASESRwNr A | {2} FREEa\TANS AR
- = - N /
& w0 N/ TN= \ L N \ oo [ S \"E I
i \ \/ B \Y 3
0 0 &
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triiger [cm]
= Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglattet) === Druckbogenneigung (geglattet)
—_ (d) Spannstahlspannung und Spanngliedverlauf -
T 2000 00 §
fp0.1m =
2 1600 P 4. 80 ol
g 1200 60 g
£ e =
8 800 40 3
K ; < >
< 400 20 B
2 g
< 0 0 2
K -600 -500 -400 -300 -200 2100 0 . 200 300 400 500 600 <
& Position am Trager [cm]
== Spannstahlspannung === Hohenlage Spannglied
(e) Querkraftbeanspruchung und Sp lied | .
1200 EV
oo
Z 1000 25 g
= 800 20 20
F3 ' o
T 600 I 15 5
= o
g 400 _foo i 0 %
3 -
g 200 ‘f ——— s 5 §
am = &
0 0 v
-600 -500 -400 -300 -200 2100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« = Spanngliedneigung
(f) Querkraftk pruch Beton- und Sy glied il
1200
g 1000
= 800
% 600 |
< >
T 400 | —
S
g 200
0
-600 -500 -400 -300 -200 0 100 200 300 400 500 600
ion am Tréager [cm]
«—Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) —— Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = Summierte Querkrafttraganteile Vcc + Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher Restquerkrafttraganteil
= 1000
= g0 A [~
&
E oo [ ! i ||/
s 400 I A PN - A
S 2 P XX Tl el o N Seea=T N A sYSNas il | HA) P
R e [ o ——— NP 0 o o e R Y I Ui 68 —=rs
b,/ o I N T =TT =T I AP I I - | i) I -
0 || | I huf I I | 1 I | I | I I I I hd | I
-600 -500 400 300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| « =« Erforderlicher Restquerkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Bild A 2-18: Triger DLT 1 — Studie DLT 1-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + 0,97 Fysim — Teil 2
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A2.2 Simulation DLT 4-A

A2.2 Simulation DLT 4-A

A2.2.1 Laststufe SOkKN/m

(a) Plastische B hauy jet Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 80 kN/m, Studie DLT 4-A
T 3
=
o
<
E]
<
)
= t
-600 -500 -400 -300 -200 00 cog; O pagp 100 200 300 400 500 600
N Position am Tréger [cm] :
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf
(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung
T
=2
o
<
]
<
8 T
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréBer 0.5%o)
Y T
) —
= L1 -
s 40 “_‘,/—‘ ‘——_______
S 2 | 1+ F——]
g 0 — -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Tréger [cm|
~— Voute —=— ger [cm] —~— Voute —=—
Bu@12/10 Bii8/20 Bu@6/20 Bu@12/10
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelspannungen, Druckbogen- und Spanngliedverlauf
E. 80 — —
o 60
E —— — = ~—
S 40 11 ~~
£ 2 141 1 - R j
g 0w
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Qualitativer Blgelspannungsverlauf = Druckb lauf attet) — iedverlauf
(e) Stahl: repra iver Lingsbewehrungsstibe
= 750
©
m(@16) = == e = m == e fyM@12) m == e e O 3 e L N R RO XN R i m(@16
€ fym(@16) fym(@12) fym(@16)
@ 250
e -
]
g 250
by
0 i e R =T 812
S T | amid1e) - — e P P A D 5 A R A A Y ) B O
g %0 fym(@12) fym(@16) fym(@12)
-600 -500 -400 -300 -200 <100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Stab #16 (4.5cm von UK) Stab $12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Lingsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Langsachse)
= == Zulage Feld 2 20 (4.5cm von UK) = == Zulage Innenstiitze #25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
-1600
£ 80
£ o — ——v |
£ = —
S 800
g
1600
-600 -500 -400 -300 -200 4100 [ 200 300 400 500 600
Position am Tréager [cm]
Verti der i i aft Vp grierte Betor wungen im vertikalen Schnitt Fv = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
— -2000
E
2
X, -1000
=
H
g 0
£
g 100
2
@ 2000
-600 -500 -400 -300 -200 4100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
——Biegemomentenbeanspruchung aus integrierten Beton-, - und i wungen

Bild A 2-19: Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 0,27 Fy sim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 80 kN/m, Studie DLT 4-A
T ow
F] P —_— | ————— ! P
B~ I —
a.. [ |
oo
£ 0 “wr Ll
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Feld2 Feld 1
= Druckbogenverlauf (geglattet) Position am Tréger [cm] = Spanngliedverlauf
(b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf T
= 3000 0§
=, -2500 5
& -2000 100§
= -1500 c
S =]
2 -1000 50 :
a >
g 500 E
< 0 0 -4
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600 2
Position am Trager [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglttet)
(c) Querkraftbeanspruchung und Betont il Vee —
1200 30 Z
1000 25 g
z &
= 800 20 g
& c
B 600 15 £
s @
f oo
& 400 ~ ~ 0§
& 200 —& Z < e i S et 5 =T 3
o K= == —5———%- - - oz <L — : ]
a
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
e Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglattet) = Druckbogenneigung (geglittet)
—_ (d) Sp hl und § liedverlauf =
T 2000 100 §
ffp0.1m =
2 1600 fpd-Im L - [ Ay g Ay ey gy R g Ay e B g A g g [ g Ay A g P A g g Y 80 5
2 -
5 1200 60 =
c
H x
8 800 40 =l
- .
g == x| 3
= 400 20 T
S <
k- 2
< 0 0 2
H -600 -500 -400 -300 -200 <100 0 . 100 200 300 400 500 600 <
- Position am Tréger [cm]
= Spannstahlspannung «==Hohenlage Spannglied
(e) Querkraftt pruck und S lied il _
1200 EJ
oo
= 1000 25
2 H
= 800 20 @
£ g
€ 600 S 5z
= D B R e Sl p 1]
g 400 ooooo = T =T = e L)
5 TS B R P an e i S~ =T <
G W5 === Ié—"— T~ Vo s =2 s S
o 7 = - s S o 2
-600 -500 -400 -300 -200 2100 0 . 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« = Spanngliedneigung
(f) Querkraftbeanspruch Beton- und lied il
1200
= 1000
= 800
§ 600
<
T 400
3
g 200 E §%§ E
0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
=—Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) « Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = Summierte Querkrafttraganteile Vcc + Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher Restquerkrafttraganteil
g 1000
= 800
&
8 600
<
@ 400
3
g 200 -\
o L4 e pr o= S —————  \L
-600 -500 -400 -300 -200 4100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| = == Erforderlicher Querkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Bild A 2-20: Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0°P + ca. 0,27 Fy sim — Teil 2
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A2.2 Simulation DLT 4-A

A2,

Tragerhohe [cm]

Tragerhohe [cm]

Tragerhohe [em]

Tragerhohe [em]

Stahlspannung [MPa]

Querkraft [kN]

Biegemoment [kNm]

2.2 Laststufe 160kN/m

(a) Plastische B h jet Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 160 kN/m, Studie DLT 4-A
& 3 3 3 3 4 4 83 3 3 3 3 3
P p
~ —

100 200 300 400 500 600

0

-600 -500 -400 -300 -200 -100 Feld 2 Feld 1

Position am Triger [cm]
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf

(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]

(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréBer 0.5%o)

80 R e s _mm _wm mm _mm sm em _sm _=m _sm ws ws ws__ms
60 = -
| |
40 Ui L1 |
20 M= [ t——1 an
o - L
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Tréger [cm|
——Voute —=— ger [cm] —— Voute —=—
Bu@12/10 Bii@8/20 BU@6/20 Bi@12/10
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelsp Druckb - und Sp liedverlauf
80
60
40 L1 T T [~
20 LA ~_l+ 1|
0 -
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0o 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglattet) = Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp
750
500 mMB16) . o e a e fym@12) == — e — e e e e = e fym(@16)
250
0 - e ~ — — ———eee - I
-250
S0 ——— T T T 1 T T T Ei=s= — =4
750 fym(@12) ==~ = N fym@e) T T T T T mm T N fym(@12)
-600 -500 -400 -300 -200 -100 " [ 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
e Stab @16 (4.5cm von UK) Stab 12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Langsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Lingsachse)
« == Zulage Feld 2 (20 (4.5cm von UK) === Zulage Innenstiitze $25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
-1600
-800
= =
800
1600
-600 -500 -400 -300 -200 -100 L. (U 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Verti der i i aft Vp grierte Betor ungen im vertikalen Schnitt Fv = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
-2000
-1000
0
1000
2000
-600 -500 -400 -300 -200 -100 [ 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
——Biegemomentenbeanspruchung aus integrierten Beton-, hl- und i wungen

Bild A 2-21: Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 0,53 Fy sim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 160 kN/m, Studie DLT 4-A

E 80
2 p P
] 'S P P— -
< =] E—
&
g0 e -

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Feld2 Feld 1

= Druckbogenverlauf (geglittet) Position am Tréger [cm] = Spanngliedverlauf

(b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf

— -3000 150 E
H 2
=, -2500 5
& 2000 100 &
< -1500 c
s =)
5 -1000 s
g 500 g
< 0 7
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 200 300 400 500 600 2
Position am Trager [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglittet)
c) Querkraftk hung und Betont il Vec —
1200 a o & 30 o
5
= 1000 25 5
= 800 1= = 0
’
£ 227 S 15 £
E w §
o P S~ S
H — /\V/\ S s 2
——Se, P G PR O~ AP S o e N VO :
o &
-500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglittet) = Druckbogenneigung (geglittet)
—_ (d) Sp hisp und Sp liedverlauf =
T 2000 00 §
fp0-1m ey
2 1600 fpg-im 1 B gy e g g Ay Ay gy gy [ Y P B g Sy N g g ey g e S iy g gy g 20 5
o )
€ @
3 1200 60 =
£ x~
c
S 800 40 El
a .
5 = I
< 400 20 T
3 e —_—— 2
i £
c 0 0 2
5 -600 -500 -400 -300 -200 -100_ 0. 100 200 300 400 500 600 <
& Position am Trager [cm]
= Spannstahlspannung ——Hghenlage Spannglied
1200 (e) Querkraftbeanspruchung und Spanngliedtraganteil 0 =
oo
z 1000 25 £
= 800 20 2
& o
‘S <
S 600 1 15 5
T a0 o 0 5
a == < =L - .= 3
& 200 |/ N — I et \ s £
v ©
o - 0 &
-600 -500 -400 -300 -200 4100 0 . 100 200 300 400 500 600
Position am Triiger [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« = Spanngliedneigung
(f) Querkraftk pruchung, Beton- und Sg glied il
1200
= 1000
= 800
&
T 600
=
T 400
S
g & - \é:
0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
«—Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) —— Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = Summierte Querkrafttraganteile Vcc + Vp
1200 (g) Querkraftt pruck und erforderlicher Restquerkrafttraganteil
g 1000
= 800
&
8 600
T w0
o
& =N ,___/_J f! ! \'—M_\ ——\
0 /,s s | TN | LT P o= =r il IS Y = PN~ LT = P\
-600 -500 -400 -300 -200 4100 [ 200 300 400 500 600
Position am Tréager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| « « = Erforderlicher Querkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Bild A

2-22: Trager DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 0,53 F, sim — Teil 2

307



A2.2 Simulation DLT 4-A

A2.2.3 Laststufe 205kN/m

Kkh

Dri

(a) Plastische B

- und Spanngliedverlauf

T
A
o
=
Q0
=
£
&
kd
=
-600 -500 -400 -300 -200 100 codn Feld1 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf
(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung
T w0
=
K 60
s 40
£ 2
3
2 o
[ -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréBer 0.5%o)
— — _GID _GID __Gmb — _
E 80 __ S _ S __ G SIS __ D S __ D __GD_ SIS SN o |
o 60 = ]
£ L— -
540 '___,,——‘ ‘—-_.______
5 20 - i
® 0
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Tréger [cm|
——Voute —=— ger [cm] —— Voute —=—
Bu@12/10 Bii@8/20 BU@6/20 Bi@12/10
(d) Qualitativer Verlauf der Biigel Druckb - und Sp liedverlauf
E =
o 60 B -
~
§ p inE <] uy pE= L~
T 2 1 ~~ P —
o0
© 0
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0o 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglattet) = Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp repra Langsbewehrungsstabe
T fymip16) p12 fym(@16)
& T Temigiey L T L e (@12) = = B
R e e T R e R fym(@12) m - =T =TT R =i m i m b e mt  m=—
o 250
2 0 - — - L — - B
§
8 250
I
5 i e Rt i R 2 R =e=e=es #12)
S T [ mid12) - — e R P Y Y Y PP SR 3 R N8 N I R N O N O O PR R O Y
& %0 fym(@12) fym(@16) fym({
-600 -500 -400 -300 -200 <100 0 . 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
e Stab @16 (4.5cm von UK) Stab 12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Langsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Lingsachse)
« == Zulage Feld 2 (20 (4.5cm von UK) === Zulage Innenstiitze $25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
-1600
E -800
£ — 1 ——
£ =
o
3 800
<]
1600
-600 -500 -400 -300 -200 4100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
Verti der aft Vp grierte Betor ungen im vertikalen Schnitt Fv = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
— -2000
£
2
2, -1000
=
g T
g 0
£
S 1000
oo
2
@ 2000
-600 -500 -400 -300 -200 200 300 400 500 600

-00 . Q.
Position am Trager [cm]

——Biegemomentenbeanspruchung aus integrierten Beton-, hl- und

ungen

Bild A 2-23: Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 0,68 Fysim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und liedverlauf LS 205 kN/m, Studie DLT 4-A
LE". 80
2 P P
6~ L— ~— -—
fﬁ —— L—
- 0
= L] -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Feld 2 Feld 1
= Druckbogenverlauf (geglattet) Position am Trager [cm] == Spanngliedverlauf
2000 (b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf 150
z
2, -2500
£ 2000 100
= -1500
=]
g -1000 = — —_— — 50
= -500
& \ \ \ \ \ \
< 0 0
-600 -500 -400 -300 -200 <100 o 1 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglittet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc .
g 1000 25
= 20
] 15
= -
] —/ o\ =N 10
) i, S — S N R V) 5
g - S SN \\!
R — S e e R i e SN 0
-500 -400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglattet) === Druckbogenneigung (geglattet)
d)S hl; und liedverlauf
%“ 2000 L) 100
fp0.1m
g 1600 eI 1 g Ay g g A g Y g gy g A g A [ ] Sy S g A g A 80
8-
& §200 60
s
% =800 40
2 R )(
5 400 20
2
Y o 0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 Q . 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Spannstahlspannung «==Hohenlage Spannglied
e) Querkraftk pruck und Sp lied il
1200 ( )Q 30
= 1000 25
= g00 20
ﬁ 600 15
=
o 400 iy 10
@ T
& 200 Q'—,—_ 5
o S — o
-600 -500 -400 -300 -200 2100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« Spanngliedneigung
1200 (f) Querkraftbeanspruchung, Beton- und Sp lied il
= 1000
= 300
&
T 600
§ 400
& 200 o B SN
0
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) ——Querkrafttraganteil i Vp ierte Querkrafttr ile Ve + Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher krafttraganteil
'g‘ 1000
= 800
&
S 600
=
g 400 - 7
3 200 J N /_../— -\._\ — s
0 I NPT -, -~ O = Py E R = v s 3 f=
-600 -500 -400 -300 -200 <100 o 1 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| = == Erforderlicher Querkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Bild A 2-24: Triager DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 0,68 Fy sim — Teil 2

Abstand v. UK Tréager [cm] Druckbogenneigung [°] Abstand v. UK Tréger [cm]

Spanngliedneigung [°]
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A2.2 Simulation DLT 4-A

A2.2.4 Laststufe 250kN/m

(a) Plastische Betonhauptzugdehnung, Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 250 kN/m, Studie DLT 4-A
T 3
2
o
<=
£
<
3
)
i
= -600 -500 -400 -300 -200 100 pag2 O peg1 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm] :
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf
(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung
T
=
o
=
E
<
o
&
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triiger [cm]
(c) Plastische Det der hrung (gelb: pl. Dek groRer 0.5%o)
T w T —
o 60 = ==y
F L+ =
:2 40 _-__’,— -"“‘-..._
5 20 L1 ]
& 0 =
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm
——Voute —=— ger [cm] —— Voute —=—
Bu@12/10 Bu@8/20 Bi@6/20 Bi@12/10
(d) Qualitativer Verlauf der Biigel Druckbogen- und liedverlauf
E 80
g =< B =
F 11 I~ P I~
g ! L H |1 HH
® 0
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglttet) ——Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp 1gen repra iver Lingsbewehrungsstibe
= 750
<
o L2 B e P e P R R S IR Py I SN A L1112 ) I it i i ma  l t  B SEJ CX S0 I S N R SCAC N m(@16)
£ w fym(@16) fym(@12) fym(@16)
w 250
c
2 0 | S —— — - — —— e —_—
§ 250
g
b= s oy P e R S Y O IO B P OO P X = O 0 = O R
J- R, fym(@12) == T T L 2000 A fym(@12)
&
-600 -500 -400 -300 -200 -100 . [ 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Stab (16 (4.5cm von UK) Stab @12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Lingsachse) Stab (12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Langsachse)
« = = Zulage Feld 2 $20 (4.5cm von UK) = = = Zulage Innenstiitze $25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 $20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
-1600
g -800 =,’=,'4'~
&
g 0
<
$ 800 v"::
g
1600
-600 -500 -400 -300 -200 4100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Tréager [cm]
Vertil der i i aft Vp grierte Betor inungen im vertikalen Schnitt Fv = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
— -2000
3
2
= -1000
= /\
c
2 0
£ ~—
E 1000
oo
2
@ 2000
-600 -500 -400 -300 -200 2100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Tréager [cm]
~——Biegemomentenbeanspruchung aus integrierten Beton-, - und hni ingen

Bild A 2-25: Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 0,83 Fy sim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und liedverlauf LS 250 kN/m, Studie DLT 4-A
LE". 80
3
5 4 — —— Pl
fﬁ —— L—
- 0
= L] -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Feld 2 Feld 1
= Druckbogenverlauf (geglattet) Position am Trager [cm] == Spanngliedverlauf
2000 (b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf 150
z
2, -2500
£ 2000 100
= -1500
5 1000 50
3 -
a
g 500 T~ —
< 0 0
-600 -500 -400 -300 -200 <100 o 1 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglattet) = Druckbogenverlauf (geglittet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc .
g 1000 25
= 20
& T
I 15
x R 10
8 = ~— \VE I
N~ R R e N e D A\
-400 -300 -200 -100 0 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Querkraftbeanspruchung aus |Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglattet) === Druckbogenneigung (geglattet)
d)S hl; und liedverlauf
%“ 2000 L) 100
fp0.1m
g 1600 L1 4% 4. g g Ay g g Ay g Y g gy g A g A [ ] Sy S g A g A 80
& Fa00 60
s
% =800 40
2 & )(
& 400 20
2
Y o 0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 Q . 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Spannstahlspannung «==Hohenlage Spannglied
e) Querkraftk pruck und Sp lied il
1200 ( ) Q 30
= 1000 25
= g00 20
% 600 / 15
% 400 === / N Sy ety
== iy
& 200 T 5
ot =
0
-600 -500 -400 -300 -200 2100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp « =« Spanngliedneigung
1200 (f) Querkraftbeanspruchung, Beton- und Sp lied il
= 1000
= 300 /\‘ ”\.-.,-\__
§ 600 =\
i3
T 400 |— —
@ ‘ E?
& 200 \ — — /
0 S =, =
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| - Betontraganteil Vcc (geglattet) ——Querkrafttraganteil i Vp ierte Querkrafttr Vee +Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher krafttraganteil
= 1000
E 800 N
fﬂ 600 — _\ =
= ~—\ r— ;j ﬁ — 7~
§ 400 J 7~ £ N \'
o 20 ~ e - R e e N - R =
o s N 0, P . P i LV 20~ e el 0 5 e G U= P el APPL 2 VA 5N o R VW2 074
-600 -500 -400 -300 -200 <100 o 1 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| = == Erforderlicher Querkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Abstand v. UK Tréager [cm] Druckbogenneigung [°] Abstand v. UK Tréger [cm]

Spanngliedneigung [°]

Bild A 2-26: Triger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 0,83-F sim — Teil 2

311



A2.2 Simulation DLT 4-A

A2.2.5 Laststufe 299kN/m

(a) Plastische Betonhauptzugdeh Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 299 kN/m, Studie DLT 4-A

T
2
o
<=
£
<
<
S
&
= ~ R ; E g -

600 500 400 300 200 100 rug2 O fpeg1 100 200 300 400 500 600

. Position am Trager [cm] .
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf
(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung

E
oA
o
=
£
<
o
2 -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Position am Triger [cm]

(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung groRer 0.5%o)

E 80 [ \
v 60 = ~—1_}
5 _— e
5 40 I =] | JRRNISAES
S 20 | { 1 1| |
E==:cisicususi———2
’? 0 - ..
[ -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm
——Voute —— iger [cm] —— Voute —=—
Bu@12/10 Bii@8/20 Bi@6/20 Bi@12/10
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelsp Druckbogen- und Spanngliedverlauf
E 80
o 60 By = ===
3 o TN LA
g 2 H-HL | 1+ |
® 0
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
= Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglittet) «==Spanngliedverlauf
(e) Stahl: 1gen repra iver Lingsbewehrungsstibe
= 750
©
QL S o R o R S IO TN L0 -2 ) IR e It e S 3 O 3 I TN o A m(@16
% 00 fym(@16) fym(@12) fym(@16)
w 250
5 oL it s I~ A = Tt
———— = - ~=d T =
§ 2 NS
I e P P P P A A g R s B P R o et 33 X I A
-, fym(@12) == T 5 20020 S S A fym(@12)
&
-600 -500 -400 -300 -200 -100 . [ 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Stab @16 (4.5cm von UK) Stab 12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Langsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Langsachse)
« = = Zulage Feld 2 $20 (4.5cm von UK) = == Zulage Innenstiitze $25 (4.5cm von UK) = == Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
-1600
Z 800 _/‘_-"A
= o — =\
8 0
P ITe= ——
o —
3 800 o
1600
-600 -500 -400 -300 -200 -100 Q . 100 200 300 400 500 600
Position am Tréger [cm]
Vertil der i i aft Vp grierte Betor wungen im vertikalen Schnitt Fv = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(8) Momentenbeanspruchung
— -2000
£
z
&, -1000
=
5 e
£ 0 \
£
£ 1000
oo
2
@ 2000
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 . 100 200 300 400 500 600
Position am Tréager [cm]
~—Biegemomentenbeanspruchung aus integrierten Beton-, - und chnit gen

Bild A 2-27: Tridger DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 1,00-Fsim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und liedverlauf LS 299 kN/m, Studie DLT 4-A
E 80
o
P P
S — L Bl -—
fﬁ B— —
oo
kg 0 S -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Feld 2 Feld1
= Druckbogenverlauf (geglattet) Position am Trager [cm] ——Spanngliedverlauf
2000 (b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf 150
z
X, -2500
& 2000 100
% -1500
—_— R
2 -1000 4?" % 50
S s
5 ‘ N1 \
< 0 0
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 1 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Horizontale Betondruckkraft (geglittet) = Druckbogenverlauf (geglittet)
1200 (c) Querkraftbeanspruchung und Betontraganteil Vcc 2
N
= 1000 A A 25
= 300 s _’/I'. Il ‘ { PN XVIRLY o 20
]
E o0 ~— b \f} Ve % ) 15
£ 400 R s 5 \t/ ~~ XN .
o \, v \! 7
IR /S —~ N\ N
e kel Sy s~ | \V4 4 == \
0 0
-600 -500 -400 -300 -200 100 [ 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
—— Querkraftbeanspruchung aus | Fv|+|Vp| Betontraganteil Vcc (geglattet) === Druckbogenneigung (geglattet)
d) Sp hl; und Sp liedverlauf
£ 2000 L) 100
fp0.1m
£ 100 fpQ.Im I g s g I g g g e Ay [ g i G g S P 30
E& Fao 60
£ Zg00 40
2 7\ )(
S 400 20
&
0 0
-600 -500 -400 -300 -200 100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Spannstahlspannung === Hgohenlage Spannglied
(e) Querkraftbeanspruchung und Sp liedtraganteil
1200 30
A LA
= 1000 25
2 Y 4 No—
= 800 =/ \| r \—. 20
£ i W i ———
S 600 / N o 15
3 o S AT S 10
g 20 ——— =7 5
0 = 0
-600 -500 -400 -300 -200 100 0. 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| Querkrafttraganteil Spannglieder Vp = == Spanngliedneigung
1200 (f) Querkraftbeanspruchung, Beton- und Spanngliedtraganteil
= 1000 ,A\‘ r’\
::_‘. 800 —d —
T 600 - ]
% 400 [ =\ /— —
3 20 A = . /
0
-600 -500 -400 -300 -200 <100 [ 1 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
——Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| ~ ===Betontraganteil Vcc (geglittet) ~ ———Querkrafttraganteil ieder Vp ierte Querkrafttr ile Vee + Vp
1200 (g) Querkraftbeanspruchung und erforderlicher Restquerkrafttraganteil
g 1000
= 800
£ o0 ]
£ e
£ A \
& 20 L/ = \
o r Y S T z s oa M
-600 -500 -400 -300 -200 200 300 500 600

<100 [ 100
Position am Triger [cm]
e Summierte Beanspruchungen|Fv|+|Vp| = = = Erforderlicher Querkrafttraganteil VR =|VE|-|Vcc|-|Vp|

Bild A 2-28: Triager DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 1,00 Fysim — Teil 2

Abstand v. UK Tréger [cm] Druckbogenneigung [°] Abstand v. UK Tréger [cm]

Spanngliedneigung [°]
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A2.2 Simulation DLT 4-A

A2.2.6 Laststufe 325kN/m

(a) Plastische B

Druckbog

- und Spanngliedverlauf

T
A
@
=
0
=
<
&
kd
= -600 -500 -400 -300 -200 100 fug2 O pegy 100 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
Druckbogenverlauf (geglattet) Spanngliedverlauf
(b) Verlauf der Hauptdruckspannungen im Beton mit Bewehrung
T
=
o
=
0
=
<
@
&
=
Position am Trager [cm]
(c) Plastische Dehnungen der Bewehrung (gelb: pl. Dehnung gréBer 0.5%o)
E 80 _— N N TN -y T -y -y by hw by T T O e %
g e RS EREREY
i 40 g ____,—‘—‘ ‘—-_-______ BEEE
5 20 M - | ANEEES
g 0 — -
= -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Position am Tréger [cm|
——Voute —=— ger [cm] —— Voute —=—
Bu@12/10 Bii@8/20 BU@6/20 Bi@12/10
(d) Qualitativer Verlauf der Biigelsp Druckb - und Sp liedverlauf
E
s ® 7 yATd
o 60
£ | q ~HH
£ 2 =1 B
o0
i 0
= -600 500 -400 -300 -200 -100 0o 100 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
= Qualitativer Biigelspannungsverlauf = Druckbogenverlauf (geglattet) = Spanngliedverlauf
(e) Stahlsp repr Langsbewehrungsstabe
= 750
©
a fym(@16) _ . _ . . . i fym@12) =m === BN N N m(@16)
£ s Ym(@16) L b fym@12) == [ e e e e s fym(@16)
“m 7T\
w250
§ 0 i e —— s v\ﬁﬂi— e
H = —— =
8 250 _’\v "
2 NS
5 i e Rt i R 2 R =e=e=es 912
S Y ) N P P G P P At Y Y PO 2 N -3 N S R S S P P O P A A A Y S
& %0 fym(@12) fym(@16) fym(@12)
-600 -500 -400 -300 -200 <100 0 . 200 300 400 500 600
Position am Triger [cm]
e Stab @16 (4.5cm von UK) Stab 12 (75.6cm von UK; 26.4cm von Langsachse) Stab @12 (75.6cm von UK; 5.0 cm von Lingsachse)
« == Zulage Feld 2 (20 (4.5cm von UK) === Zulage Innenstiitze $25 (4.5cm von UK) === Zulage Feld 1 20 (4.5cm von UK)
(f) Querkraftbeanspruchung
-1600
2 80
= —
£ — ==\
14 0
=
£ g?— T
3 800
<]
1600
-600 -500 -400 -300 -200 -100 [ 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
«\ertikalkomponente der geneigten Spanngliedkraft Vp = |ntegrierte Betonschubspannungen im vertikalen Schnitt Fv = Querkraftbeanspruchung aus Fv + Vp
(g) Momentenbeanspruchung
— -2000
E
2
&, -1000
=
]
£ 0 \
£
§ 1000
oo
2
@ 2000
-600 -500 -400 -300 -200 -100 [ 200 300 400 500 600
Position am Trager [cm]
——Biegemomentenbeanspruchung aus integrierten Beton-, hl- und wungen

Bild A 2-29: Triager DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 1,08 Fysim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und S liedverlauf LS 325 kN/m, Studie DLT 4-A
é 80
3
P p
E ~ -«
§ —— L—
- 0
= L] -
= -600 -500 -400 -300 -200 100 200 300 400 500 600
Feld 2 Feld1
= Druckbogenverlauf (geglittet) Position am Triger [cm] ~—=Spanngliedverlauf
(b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf —
— -3000 150 £
z =2
X, -2500 5
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Bild A 2-30: Triager DLT 4 — Studie DLT 4-A, Beanspruchung infolge 1,0-G + 1,0-P + ca. 1,08 Fysim — Teil 2
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A2.3 Simulation DLT 1-F

A2.3  Simulation DLT 1-F

A2.3.1 Laststufe 175kIN
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Bild A 2-31: Triger DLT 1 — Studie DLT 1-F, Beanspruchung infolge 1,0:G + 0,0-P + ca. 0,14-Fy gjm — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und S liedverlauf LS 175 kN, Studie DLTI1-F
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Bild A 2-32: Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-F, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + ca. 0,14 F\sjm — Teil 2
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A2.3 Simulation DLT 1-F

A2.3.2 Laststufe 431kINN

(a) Plastische Betonhauptzugdehnung, Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 431 kN, Studie DLT1-F
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Bild A 2-33: Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-F, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + ca. 0,33-Fygim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse

(a) Druckbogen- und liedverlauf LS 431 kN ie DLT1-F
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Bild A 2-34: Triager DLT 1 — Studie DLT 1-F, Beanspruchung infolge 1,0:G + 0,0-P + ca. 0,33 Fygjm — Teil 2
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A2.3 Simulation DLT 1-F

A2.3.3 Laststufe 858kIN

(a) Plastische Betonhauptzugdehnung, Druckbogen- und Spanngliedverlauf Ls 858 kN, Studie DLT1-F
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Bild A 2-35: Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-F, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + ca. 0,66 Fygim — Teil 1

320



A2 Numerische Simulationsergebnisse
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Bild A 2-36: Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-F, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + ca. 0,66-Fysim — Teil 2
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A2.3 Simulation DLT 1-F

A2.3.4 Laststufe 1287kIN

(a) Plastische Betonhauptzugdehnung, Druckbogen- und Spanngliedverlauf LS 1287 kN, Studie DLT1-F
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Bild A 2-37: Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-F, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + ca. 1,00-Fysim — Teil 1
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A2 Numerische Simulationsergebnisse
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(a) Druckbogen- und Spanngliedverlauf Ls12 DLT1-
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(b) Horizontale Betondruckkraft und Druckbogenverlauf
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Bild A 2-38: Tridger DLT 1 — Studie DLT 1-F, Beanspruchung infolge 1,0-G + 0,0-P + ca. 1,00-Fysim — Teil 2
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