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ZUKUNFT GESTALTEN: SMART - EF| ACH

Zukunft gestalten: smart, effizient und nachhaltig.

Mit diesem visionaren Claim prasentiert sich VDI energie + umwelt, der Nachfolgetitel der traditionsreichen
Fachzeitschriften BWK Energie und UmweltMagazin, bei dem Klima und Umwelt stets im Fokus stehen.

Wir zeigen auf, mit welchen technisch und wirtschaftlich machbaren Losungen die Energietransformation

in Unternehmen erfolgreich gelingt. Wie Dekarbonisierung, Mobilitatswende und die Transformation zu einer
Kreislaufwirtschaft gemeistert werden kdnnen. Und wie sich die Wettbewerbsfahigkeit in Unternehmen
durch Digitalisierung als Hebel fur Ressourceneffizienz und Dezentralisierung steigern lasst.

Technikwissen fiir Ingenieur*innen

vdi-energie-umwelt.de



STANDPUNKT

Verlangerung der Rest-
lebensdauer von

ie alternde Verkehrsin-

frastruktur in Deutsch-

land, besonders die Brii-

cken, stehen derzeit im

offentlichen Fokus. Da-

bei geht es vorrangig
um das Thema Verfiigbarkeit, aber auch
Nachhaltigkeitsaspekte werden immer be-
deutsamer und entsprechend mehr nach-
gefragt. Eine grofle Herausforderung ist
der Abbau des tiber Jahrzehnte durch an-
dere Priorisierung aufgebauten Erhal-
tungsstaus von Ingenieur- und besonders
Briickenbauwerken. So wurde der Grof3-
teil der Briicken im Bundesfernstraflen-
netz zwischen 1950 und 1980 geplant
und gebaut, ein Grofiteil der Bauwerke
hat ihre geplante Nutzungsdauer bereits
erreicht. Zudem haben die Verkehrslasten
seither in einem nicht vorhersehbaren
Mafl zugenommen. Fakten, die vorhande-
ne Defizite, aber auch die beachtliche
Leistungsfihigkeit der seinerzeit geplan-
ten Bauwerke zeigen.

Die Verlingerung der Restlebensdauer
von Briicken ist ein wichtiger Baustein
sowohl zur Sicherstellung der Verfiigbar-
keit der Strecken im Bundesfernstraflen-
netz als auch zur Optimierung der Nach-
haltigkeit der Infrastruktur. Briicken sind
essenzielle Bestandteile unseres Verkehrs-
netzes, und ihre Modernisierung ist von
grofler Bedeutung. Einerseits ist die Si-
cherheit der Nutzer zu gewihrleisten und
andererseits sind volkswirtschaftliche Be-
lange zu berticksichtigen. Gerade im Hin-
blick auf den hohen Erhaltungsbedarf sind
alle Maflnahmen, die die Restlebensdauer
von Briicken verlingern, von besonderer
Bedeutung. Diese miissen weiterentwi-
ckelt und vor allem umgesetzt werden.
Die Bundesanstalt fiir Stralenwesen
(BASt) forscht hierzu schon seit vielen
Jahren, da sie einen Beitrag zur Optimie-
rung von Bewertungs- und Verstiarkungs-
verfahren leisten will.
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Durch umfassende Methoden der Zu-
standserfassung und gezielte Ertiichti-
gungsmafinahmen kann ein Teil der Brii-
cken ihre planmiflige Lebensdauer sicher
erreichen und gegebenenfalls effizient ldn-
ger genutzt werden. Durch eine Verlinge-
rung der Restlebensdauer kann der Neu-
bau auf einen spidteren Zeitpunkt
verschoben werden. So kénnen erforderli-
che Ersatzneubauten zeitlich entzerrt und

Briicken sind
essenzielle
Bestandteile unseres
Verkehrsnetzes, und
ihre Modernisierung
ist von grofder
Bedeutung.

Vorlaufzeiten fiir die Planung geschaffen
werden.

Ein wichtiges Werkzeug fiir die Ver-
langerung der Restlebensdauer von Brii-
cken ist dabei die Nachrechnungsrichtli-
nie, die eine moglichst wirklichkeitsnahe
Bewertung vorhandener Defizite ermog-
licht. Sie umfasst alle wesentlichen Bau-
weisen des Briickenbaus und realisiert
eine moglichst wirklichkeitsnahe Beurtei-
lung der bestehenden Bauwerke durch ei-
ne stufenweise Verfeinerung der Nach-
weiskonzepte, geforderte
Zuverlissigkeitsniveau  einzuschrinken.

ohne das

Gleichzeitig steigt der Durchfithrungs-
und Rechenaufwand erheblich mit der
Genauigkeit der einzelnen Stufen, insbe-
sondere in den hoheren Nachrechnungs-
stufen 3 und 4.

Brucken

In den Beitrigen in diesem Heft liegt
der Fokus auf der Optimierung der Be-
wertungsverfahren der Nachrechnungs-
richtlinie. Es werden die Ergebnisse aus
einem im Auftrag der BASt durchgefiihr-
ten Forschungsprojekt zur Weiterent-
wicklung von Nachrechnungsverfahren
fir die Bewertung der Querkraft- und
Torsionstragfahigkeit von Spannbeton-
briicken im Bestand in sechs Beitrigen
vorgestellt. Die Ergebnisse reichen von
Vorschldgen zur deutlichen Optimierung
des Vorgehens in der Nachrechnungsstufe
2 bis hin zu Handlungsempfehlungen
beim Einsatz von wissenschaftlichen Be-
wertungsverfahren der Stufe 4.

Insgesamt ist die Verldngerung der
Restlebensdauer von Briicken ein wichti-
ger Schritt, um die Infrastruktur nachhal-
tig zu nutzen. Es ist eine Investition in die
Zukunft, die nicht nur die Lebensdauer
von Briicken verlingert, sondern auch zur
Entwicklung Technologien
und effizienterer Erhaltungspraktiken bei-
trigt. In der Abteilung B ,Ingenieurbau-

innovativer

werke“ der BASt wird intensiv daran ge-
arbeitet, einen moglichst groflen Beitrag
fiir eine verfligbare, nachhaltige und si-
chere Infrastruktur zu leisten. Dabei ist
diese Herausforderung nur in engen und
vertrauensvollen Kooperationen mit den
Baulasttrigern, der Industrie und der
Wissenschaft zu bewiltigen. [ ]

Dr.-Ing.
Carl Richter

Abteilungsleiter Ingenieur-
bauwerke,

Bundesanstalt fiir StralBen-
wesen (BASt)

Foto: Carl Richter
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Das Wohnquartier Speicherballett der Buwog in Berlin Spandau wurde mit
einem sortenrein trennbaren WDVS errichtet. Foto: Saint Gobain Weber
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Die Briicke in Bad Reichenhall konnte mit eingeklebten Betonschrauben
bei laufendem Verkehr verstérkt werden. Foto: Wiirth
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Die Berechnungssoftware von Frilo bemisst jetzt auch Glasfaserverbundbe-
wehrung. Foto: Thomas Entzeroth
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SPANNBETONTRAGER Ermittlung von Traglastreserven
in 16,5 m Spannbetontrigern unter
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Bauteilabmessungen,
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Bestandsbriicken,
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Bauen im Bestand

=

Ba“!!!!leme“f Das Verstarkungssystem Relast ist ein technisch

innovatives und ressourcenschonendes Verfahren
zur nachtréglichen Steigerung des Querkraft- und
Durchstanzwiderstands bei Bauwerken wie Bru-
cken, Tunneln, Unterfiihrungen, Parkhdusern und
Gebéuden. Es I0st eine Vielzahl bisher hochkom-
plexer Sanierungsfélle. Darliber hinaus lasst sich
das System einfach und schnell montieren — und
das im laufenden Betrieb.

Foto: Adolf Wiirth GmbH & Co. KG
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Mehr mdglich. Das Gerilist System.

Der Aluminium-

Trager TwixBeam
DER SCHLAUE TRAGER IM TRAGGERUST

» Der TwixBeam ist der hochtragfahige, multifunktionale
Aluminium-Trager fur jede Anforderung.

» Leicht, zerlegbar und hochtragfahig.

» Befestigt, stabilisiert, tiberbriickt und verbindet.

» Holt als Systemjochtréager alles aus dem Traggertist
TG 60 heraus.

» Der TwixBeam Uberrascht mit Variabilitat und Flexibilitat.

Mehr erfahren:
http://yt-twixbeam-bau-de.layher.com

Mehr Wissen —

Layher Technik-
Seminare und Webinare.
Informationen unter:

seminare.layher.com



Blaupause fiir nachhaltiges Bauen: Das eigene Firmengebéude am Hauptsitz in Stuttgart-Vaihingen. Foto: Drees & Sommer

Gebadudematerialpasse

So revolutionieren sie
die Baubranche

Weggeworfene Dinge wie Glas, Papier und Kunststoff wiederzuverwerten,
das ist in deutschen Haushalten seit Jahrzehnten etabliert. Ganz anders in der Baubranche:
Wird ein Gebdude abgerissen, landen die einzelnen Bestandteile grofitenteils auf der Deponie
oder als minderwertiges Fiillmaterial im Straflenbau - eine riesengrofe Verschwendung.
Abhilfe schafft nur eine konsequente Kreislaufwirtschaft. Eine wichtige Voraussetzung dafiir
ist absolute Transparenz {iber alle verbauten Rohstoffe. Das konnen Materialpisse leisten,
wie sie EPEA seit tiber acht Jahren in Bauvorhaben einsetzt.

ktuell ist der sogenannte
Materialkreislauf unse-
rer Industriegesellschaft
als Einbahnstrafle aus-
gelegt. Metalle, Brenn-
stoffe, Holz, Mineralien
- Rohstoffe werden abgebaut, verarbeitet,
verkauft, benutzt und schlieflich entsorgt.
Zwar wird ein Teil davon recycelt. Dabei
bleibt jedoch meist die Qualitit auf der

A6

P. Mosle, P. Keppler

Strecke. In der Abfallwirtschaft spricht
man deshalb von Downcycling und von
Cradle-to-Grave. Im Kontrast dazu steht
das Cradle to Cradle-Prinzip, zu Deutsch
yvon der Wiege in die Wiege“. Demnach
sollen sidmtliche Materialien und Kon-
struktionen so gestaltet werden, dass sie
entweder vollstindig biologisch abbaubar
sind oder - wie meist in Industrie und
Baubranche - in gleichbleibender Qualitit

in technischen Kreisliufe zirkulieren. Da-
mit das funktioniert, miissen die Bauteile
frei von Schadstoffen und sortenrein
trennbar sein. Bislang setzen das nur we-
nige Bauherrn um: Nicht einmal zehn
Prozent der Neu- und Bestandsbauten
sind fiir den Riickbau konzipiert, obwohl
entsprechende Materialien lingst verfiig-
bar sind. Oft scheitert die nahtlose Wei-
terverwertung an der Unkenntnis, welche

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02



Materialien in Gebiduden stecken und wie
sich durch kluges Design von Beginn an
CO,-Emissionen und Primirmaterial ein-
sparen lassen. Vollstindige Transparenz
bieten Materialausweise, die sdmtliche
Bauteile und Konstruktionen bis ins

kleinste Detail dokumentieren.

Abschied von der
Abrissbirne

Bereits seit 8 Jahren erstellt EPEA un-
ter dem Namen ,Circularity Passport
Buildings“ solche Materialausweise fiir
Gebdude. Rund 50 davon wurden nun in
einer bislang einzigartigen Auswertung
analysiert und daraus wichtige Erkennt-
nisse fiir deren bundesweite Ausgestaltung
abgeleitet. In erster Linie ist es wichtig,
die am Markt bestehenden Systeme zu
harmonisieren und einen Standard zu
schaffen. Um aussagekriftig zu sein, sollte
jeder Pass mindestens folgende Katego-
rien umfassen: CO,-FuBabdruck / Okobi-
lanz, Materialtypen & -mengen, Anteil
von Material aus erneuerbaren oder recy-
celten Quellen, Schadstoffgehalt, Recy-
clingfihigkeit, Trennbarkeit der Materia-
lien sowie die Demontierbarkeit der Bau-
teile.

Kreisverkehr statt
EinbahnstralRe

Hohe Punktzahlen gibt es beispiels-
weise, wenn Materialien entweder aus

Klimagerechtes nachhaltiges Bauen FACHTEIL
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Der Materialpass eines Gebdudes liefert einen konkreten Lésungsansatz fiir die Kreislaufwirtschaft. Foto:

Drees & Sommer

erneuerbaren Quellen wie nachwachsen-
den Rohstoffen stammen oder wenn sie
als Sekundirrohstoff schon einmal im
Bau eingesetzt wurden und nun ein
nichstes Leben bekommen. Wer also bei
Bauvorhaben auf eine RC-Gesteinskor-
nung, einen recyclingfihigen Verbauy,
CO,-armen Zement, Bewehrungsstahl
oder auf nachwachsende CO,-Speicher-
materialien wie Holz setzt, erzielt im
Materialpass bessere Ergebnisse. Abziige
gibt es dagegen bei Produkten, die un-
trennbar miteinander verschmolzen sind.

So enthalten konventionelle Wirme-
diammverbundsysteme oft bis zu 20 ver-
schiedene Stoffe,

Weise miteinander verbunden sind und

die auf untrennbare

bei Sanierung oder Abriss nichts als Son-
dermiill hinterlassen. Auch hier gibt es
bereits Cradle to Cradle-zertifizierte Al-
ternativen, die sich zur Weiterverwer-
tung eignen. Der Materialausweis dient
somit auch als Planungsinstrument und
entfaltet sein volles Potenzial, wenn er
bereits in der Konzeption -eingesetzt
wird.

» JETZT KOSENFREI TESTEN
J www.frilo.eu

WIR BAUEN AUF STABILITAT

DIE SOFTWARE FUR DIE
TRAGWERKSPLANUNG

FRILO bietet seit 45 Jahren ebenso leistungsstarke wie benutzer-
freundliche Softwarelosungen fiir baustatische Berechnungen an.
Unsere Software unterstitzt Sie als Tragwerksplaner bei der effizienten
Berechnung der Tragfahigkeit und Standsicherheit von Baukonstruk-
tionen. Unser bauteilorientierter Berechnungsansatz reduziert den
Modellierungsaufwand deutlich und ermoglicht eine besonders simple
und prazise Nachweisflhrung.
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Nachhaltigkeit als Messlatte
wirtschaftlichen Erfolgs

40%
RESSOURCEN-
SCHONEND

Um die Kreislaufwirtschaft weiter an-
zukurbeln, braucht es ambitionierte aber
realistische Mindestquoten: Bis zum Jahr
2030 sollten mindestens 40 Prozent aller

]
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Materialien fiir Bauvorhaben aus nach-
wachsenden Rohstoffen oder Sekundar-
materialien kommen - egal ob bei Neu-
bau oder Sanierung. Im Bestand lasst sich
diese Quote in der Regel bereits durch
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H’ﬂ
0)
}% SPHARE ) auuﬂﬁ i
0j0~00
v oojo'’00

NTG —

| SPHARE /
mid

\g_%

]

KREISLAUF-
FAHIG

Cradle to Cradle: Empfohlene zirkuldre Zielquoten fiir alle Neubauten und Sanierungen bis 2030 Foto: EPEA —

Part of the Drees & Sommer

Farbskalen zeigen
Optimierungspotenziale

Messbare Kennwerte dafiir liefert die
Auswertung ebenfalls: Bei konventionel-
len Neubauten werden allenfalls Metalle
wie Bewehrungsstahl aus Sekundirmate-
rialien wiederverwendet. Das entspricht
nicht einmal zehn Prozent. Wird dagegen
mit dem Ressourcenpass iiber den gesam-
ten Lebenszyklus geplant, sind schon heu-
te Werte iiber 40 Prozent gut moglich.
Um eine solche Menge an Materialinfor-
mationen beherrschbar zu machen, wer-
den simtliche Daten im Idealfall mit der
digitalen Planungsmethode Building In-
formation Modeling, kurz BIM, ver-
kntipft. Die Materialien werden iiber eine
ID mit den zugehorigen Bauteilinforma-
tionen verbunden und lassen sich somit
im digitalen Zwilling jederzeit lokalisie-
ren. Auflerdem helfen eindeutige Ampel-
Farbskalen dabei, unterschiedliche Quali-
titen zu identifizieren und zu bewerten.
Ist zum Beispiel die einfache Trennbarkeit
der Materialien noch nicht oder nicht
ganz gewihrleistet, erscheint der zugeho-
rige Datensatz in Rot oder Gelb. Kreis-
lauffihige Produkte erscheinen in Griin.
Damit sehen alle Beteiligten sofort, wel-
che Elemente bereits die Cradle to Crad-
le-Standards erfiillen und wo noch Ver-
besserungsbedarf Dbesteht.
nicht nur der Planungs- und Bauprozess
erleichtert: Wenn ein Gebidude am Ende

Damit wird

A8

seiner Nutzungszeit um- oder riickgebaut
wird, liegt automatisch ein digitaler Plan
mit allen wichtigen Informationen vor.

Echte Kreislauffahigkeit
rechnet sich

Investitionen in Gebidude nach dem
Cradle to Cradle-Designprinzip mogen
zunichst zwar hoher ausfallen als bei
konventionellen Gebiuden. Uber den ge-
samten Lebenszyklus betrachtet rechnen
sich die anfinglichen Mehrkosten jedoch
und machen Sachwertsteigerungen durch
die Nutzung der Gebdude als Rohstoffde-
pots von bis zu zehn Prozent moglich.
Denn das fiir die Baustoffe gebundene Ka-
pital geht nicht ldnger verloren, sondern
wird dhnlich einer mittel- bis langfristigen
Wertanlage bei der Umnutzung oder im
Riickbau wieder freigegeben und ist zu-
dem schon bilanzierbar mit der Baufertig-
stellung. Die Immobilie wird damit zu ei-
ner echten Materialbank, deren Wert in
Zeiten einer sich verschiarfenden Roh-
stoffknappheit zudem noch kontinuierlich
steigen konnte — und zwar iberinflatio-
ndr. Mit der Registrierung auf Plattfor-
men wie Madaster sind die Gebdude mit
internationalen Rohstoffbérsen und Ver-
kaufsplattformen vernetzt, so dass Eigen-
timer und Wirtschaftspriifer auf einen
Blick erkennen konnen, wie sich der ver-
fiigbare Rohstoff-Restwert eines Gebiudes
entwickelt.

den Erhalt des Fundaments und der Trag-
werke erreichen. Alle neu eingebrachten
Baustoffe sollten zudem 100 % recycling-
fahig sein.

Damit ergibt sich neben den CO,- und
Ressourceneinsparungen eine Sprungin-
novation fiir die ganze Bau- und Immobi-
lienbranche, sofern die gesamte Wert-
schopfungskette ins Boot geholt wird.
Hersteller wie Tarkett oder Heidelberg
Materials haben ihre Geschiftsmodelle
bereits fiir das zirkuldre Wirtschaften an-
gepasst und Dbetreiben  industrielles
Re-Use. Das bedeutet, dass die Hersteller
von Bauprodukten selbst Verantwortung
fiir deren Verwertung iibernehmen, diese
nach Gebrauch zuriicknehmen und hoch-
wertig weiternutzen. Das verringert lang-
fristig auch die Abhingigkeit von teuren
Importen.

Neben den rein wirtschaftlichen Vor-
teilen ist es aber vor allem die Verantwor-
tung gegeniiber Umwelt und Gesellschaft,
die eine echte Kreislaufwirtschaft unum-
ginglich macht. Aktuell stecken wir in ei-
nem okologischen Schneeballsystem fest:
Wir benutzen die Ressourcen der Zu-
kunft, um fiir die Gegenwart zu bezahlen.
Um Rohstoffe zu schonen und klimage-
recht zu bauen, ist Kreislauffihigkeit kei-
ne Kiir, sondern unsere oberste Pflicht. W
www.dreso.com

Dr. Peter Mosle

Geschaftsfiihrer,
EPEA-Part of Drees &
Sommer

Foto: Drees & Sommer

Pascal Keppler

Leiter Digital Services,
EPEA-Part of Drees &
Sommer

Foto: Drees & Sommer
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Die Dammplatten weber therm circle werden mechanisch mit Schraubdiibeln an der Fassade befestigt. Dies erleichtert den Riickbau. Foto: Saint-Gobain Weber

Warmedammung

Sortenrein
trennbarer Verbund

Die Themen Recycling und Kreislaufwirtschaft werden immer dringender. Fiir Bautitigkeiten
werden gigantische Mengen an Rohstoffen verbraucht, die nach dem Riickbau in aller Regel ge-
mischt entsorgt werden und so fiir eine weitere Nutzung im Hochbau verloren sind. Insbeson-
dere Warmedamm-Verbundsysteme stehen immer wieder in der Kritik. Dass auch WDVS dazu

beitragen konnen, begrenzte Ressourcen zu sparen, beweist jetzt Saint-Gobain Weber.

G. J. Kolbe
m eine funktionie- cyclingfihigen Wirmeddmm-Verbund- ralische Putzmortel — konnen sorten-
rende Kreislaufwirt- system (WDVS) weber therm circle rein getrennt und der Wiederverwer-
schaft  aufzubauen, hat Baustoffhersteller ~Saint-Gobain  tung zugefithrt werden. Insbesondere
bedarf es sortenrein Weber ein solches entwickelt. Alle im Bereich der Gebiudezertifizierun-
trennbarer Systeme. Komponenten des WDV-Systems - gen erdffnet dies Planenden einige
Mit dem ersten re- Diammstoff, Diibel, Gewebe und mine- Moglichkeiten.

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02 A 9
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Mehrere Quartiere wurden bereits mit dem innovativen WDVS errichtet, darunter das Speicherballett der Bu-

wog in Berlin-Spandau. Foto: Saint-Gobain Weber

Dreilagiges Putzsystem

weber therm circle iibernimmt weitge-
hend die bewihrte Konstruktionsweise ei-
nes mineralischen WDV-Systems aus
Dammstoff, Armierungsschicht und Ober-
putz. Es verzichtet jedoch auf einen Kle-
bemortel. Die besonders schubsteifen Mi-
neralwolle-Dammplatten werden rein me-
chanisch mit Schraubdiibeln auf dem Un-
tergrund befestigt. Die Schraubbefestiger
werden versenkt montiert und die Diibel-
kopfe anschliefRend mit Diibelrondellen
aus Mineralwolle abgedeckt. So entsteht
ein durchgehender Mineralwoll-Unter-
grund fiir den Auftrag des eigens entwi-
ckelten Armierungsgrundputzes. Dieser
wird mit einem Separationsgewebe in ei-
ner Schichtdicke von 10 bis 15mm auf
die Dammplatte aufgebracht. Dabei wird
das Gewebe - anders als bei der Armie-
rung - nicht im oberen, sondern im unte-
ren Drittel und somit nah an der Ddmm-
platte platziert. Dies erleichtert spiter die

Trennung der Komponenten und den
riickstandslosen Riickbau.

Auf die Separationsschicht folgt die
Armierungsschicht. Hierzu wird ein leich-
ter vollmineralischer Armierungsputz in
einer Schichtdicke von 5 bis 8 mm aufge-
bracht und in das Armierungsgewebe ein-
gebettet. Mit dem Oberputz wird die drit-
te Putzschicht aufgetragen. Das solide
Putzsystem kann so eine Schichtdicke von
iber 25mm erreichen. Zum Vergleich:
Bei pastosen Putzsystemen sind ca.
5-6 mm Schichtdicke iiblich. Die dick-
schichtige Putzschale von weber therm
dreilagigem Putzsystem in
Kombination mit dem massiven Damm-

circle aus

stoff ndhert sich in Soliditit und mittlerer
Rohdichte den Eigenschaften von hochpo-
rosierten Ziegeln deutlich an.

Riickstandsloser Riickbau

Am Ende seiner Lebensdauer lisst sich
weber therm circle problemlos riickbauen.

Hierzu wird die Putzschicht rasterférmig
mit einer Mauernutfrise aufgeschnitten.
Dann wird das Separationsgewebe vom Ab-
bruchgreifer des Baggers gefasst und ge-
strippt, das heiflt bahnenweise mitsamt dem
Putz sauber abgezogen. Anschliefend kon-
nen die Befestiger aus der Wand geschraubt
und die Diibelkopfe mit einer Frise vom
Diibel getrennt werden. Die Mineralwoll-
platten werden dann im Ganzen von der
Wand genommen. So lassen sich die de-
montierten Baustoffe bequem separat sam-
meln und als sortenreine Rohstoffe einer
neuen Nutzung zufiithren, beziehungsweise
direkt fiir eine untergeordnete Nutzung
einsetzen. Das Mauerwerk wird geschont
und behilt nahezu seinen Ursprungszu-
stand, so dass das Anbringen eines neuen
Systems deutlich erleichtert wird.

Schluss mit Ausreden

Das innovative WDVS spielt seine
Stirken aber selbstverstindlich nicht nur
nach dem Riickbau, sondern wihrend sei-
ner gesamten Lebensdauer aus. Mit der
Entwicklung von weber therm circle rea-
giert Saint-Gobain Weber auch auf die 6f-
fentliche Diskussion der vergangenen Jah-
re um Wirmedamm-Verbundsysteme. Das
vollmineralische, super-dickschichtige
Premium-WDVS gibt schliissige Antwor-
ten auf simtliche, dort geduflerten Kritik-
punkte wie ungentigenden Brandschutz,
hohlen Klang, die Gefahr von Algen- und
Pilzbefall sowie mangelnde Recyclingfi-
higkeit. Als vollmineralisches WDVS bie-
tet weber therm circle den hohen Brand-
schutz der Baustoffklasse A und ist somit
nicht brennbar. In Kombination mit mi-
neralischen AquaBalance-Oberputzen und
Farben bleibt die Fassade auch langfristig
gegen Algen- und Pilzbefall geschiitzt
- und das ganz ohne den Einsatz von Bio-
ziden. Dank einer soliden Putzschicht von
bis zu 25mm Dicke ist es zudem war-
tungsdrmer als diinnschichtige Systeme.

Sauber getrennt konnen die Komponenten wieder in den Wertstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden. Foto: Saint-Gobain Weber
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Gepriifter Aufbau in der
Praxis getestet

weber therm circle ermdglicht es, in
hochster Qualitit und gleichzeitig an der
Spitze des okologischen Fortschritts zu
bauen. Durch den bewihrten und gepriif-
ten Aufbau erfiillt es wihrend der gesam-
ten Nutzungsphase die gleichen Anforde-
rungen an Dauerhaftigkeit und Standsi-
cherheit wie jedes bauaufsichtlich zugelas-
sene WDVS. Das System wird unter
der Zulassungsnummer Z-33.9-167 ge-
fithrt und ist im DGNB Navigator der
Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen gelistet. Um eine hohe Ausfiih-
rungssicherheit zu gewihrleisten, ist die
Verarbeitung ausschlieflich zertifizierten
Handwerksbetrieben vorbehalten.

Seit der Markteinfithrung 2019 wur-
den zahlreiche Bauvorhaben — Neubauten
ebenso wie Sanierungsobjekte — mit we-
ber therm circle gedimmt. Die Projekte
reichen dabei vom Einfamilienhaus iiber
Jugendzentren bis hin zu ganzen Wohn-
siedlungen. Aktuell kommt das recycling-
fihige WDV-System unter anderem beim
»Speicherballett
zum Einsatz. Der Gewinn des Vonovia
Innovationspreises war ein weiterer Mei-
lenstein fiir das ,,Zero Waste WDVS*.

Buwog-Projekt Berlin“

Fazit

weber therm circle gibt schliissige Ant-
worten auf alle wichtigen Fragen zu Wir-

Klimagerechtes nachhaltiges Bauen FACHTEIL

Mineralischer Grundputz und Gewebe sorgen dafiir, dass die Putzschicht beim Riickbau von der Ddmmplatte

getrennt werden kann. Foto: Saint-Gobain Weber

Dank der
schweren und schubsteifen Mineralwoll-
qualitit und der extrem soliden super-
dickschichtigen Putzschicht iiberzeugt das
System mit Diffusionsoffenheit sowie her-

meddmm-Verbundsystemen.

vorragendem Wirme-, Brand- und Schall-
schutz. Das Oberflichenfinish mit minera-
lischen AquaBalance-Edelputzen schiitzt
effektiv vor Veralgung, ohne die Umwelt
mit Bioziden zu belasten, und eroffnet
unbegrenzte  Gestaltungsmdoglichkeiten.
Hat es seine Lebensdauer erreicht, entste-
hen aus dem sortenrein riickbaubaren und

recyclingfahigen WDVS wieder neue Pro-
dukte. |
www.de.weber/circle

Georg J. Kolbe

Leiter Produktmarketing

Putz- und Fassadensyste-
me, Saint-Gobain Weber
GmbH, Disseldorf

Foto: Saint Gobain Weber
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Die Briicke in Bad Reichenhall konnte bei laufendem Verkehr verstérkt werden. Foto: Wiirth

Eingeklebte Betonschrauben

Bauwerke nachtraglic
verstarken

F. Strobl

Die Baubranche steht vor grofen Herausforderungen: Sanierung, Umnutzung,
Aufstockung und die Erweiterung von Bestandsbauwerken zidhlen zu den aktuellen, urbanen
Bauaufgaben. Eine Verschwendung von Ressourcen kann so vermieden, der Erhalt historischer
Bausubstanz gefordert und der Bau von neuem Wohn- und Arbeitsraum realisiert werden.
Gleichzeitig bleiben Fliachen von Versiegelung verschont.

ird im Bestand
gebaut, miissen
Bauteile nicht sel-
ten verstirkt
werden.  Hierzu
werden innovati-

ve Systeme benotigt.
1. Das Relast-System

Um ein solches System handelt es sich
bei den eingeklebten Betonschrauben mit

A12

dem Namen Relast des Befestigungs- und
Montagemittelherstellers  Adolf Wiirth
GmbH und Co. KG (Der Bauingenieur
berichtete in der Dezember-Ausgabe
2023). Relast erzielt nicht nur einen ho-
hen Verstirkungsgrad bei einer geringen
Anzahl von Verstirkungselementen, son-
dern ermoglicht gleichzeitig eine schnelle
und einfache Installation. Bauwerke lassen
sich so hinsichtlich ihrer Querkraft- oder
Durchstanztragfihigkeit  effektiv.  und
schnell verstirken.

Betonschrauben sind aus der Veranke-
rungstechnik bekannt und haben die Auf-
gabe externe Lasten in die Struktur abzu-
leiten. Beim Einsatz als nachtrigliche Be-
wehrung hingegen miissen interne Krifte
der bestehenden Struktur aufgenommen
und wieder in der Struktur abgeleitet
werden. Dementsprechend ist es erforder-
lich, dass nicht nur Krifte an der Schrau-
benspitze iiber das Verbundgewinde auf-
genommen werden, sondern diese am an-
deren Ende der Schraube auch wieder ab-

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02



geleitet werden [1]. Hierzu wird bei Re-
last eine Druckverteilungsscheibe mit ei-
ner Keilsicherungsfederscheibe und eine
Mutter
Schraube an der Auflenseite des Trag-
werks angeordnet (vgl. Bild 1). Uber die
Mutter an der Auflenseite wird eine Vor-

am metrischen Gewinde der

spannung in der Schraube durch Andre-
hen mit einem definierten Anziehdrehmo-
ment erzeugt.

2.Bemessung mit Relast
Verbundankerschrauben

Um es dem verantwortlichen Inge-
nieur moglichst einfach zu machen, leh-
nen sich Bemessungsansitze sehr stark an
die DIN EN 1992-1-1 an. Hierauf basie-
rend und unter Annahme weiterer kon-
struktiver Regelungen war es moglich,
bauaufsichtliche Zulassung des DIBt fiir
die Querkraftverstirkung (Z- 15.1-344,
Z-15.1-377) und fir die Durchstanzver-
stirkung (Z-15.1.345, Z-15.1-378) zu
erlangen.

2.1 Anwendungsbereiche

Die Wiirth Verbundankerschraube Re-
last kann als nachtrigliche Querkraft-
oder Durchstanzverstirkung in Stahl- und
Spannbetonbauteilen aus Normalbeton
der Festigkeitsklassen C20/25 bis C50/60
bei statischen und quasi-statischen sowie
ermiidungsrelevanten  Beanspruchungen
eingesetzt werden. Dabei muss das zu ver-
stirkende Bauteil eine Mindestbauteildi-
cke von h,,;, = 200mm aufweisen. Die
maximale Bauteildicke der Durchstanz-
verstirkung liegt bei h,,,, = 1 100 mm und
die maximale Bauteildicke der Querkraft-
verstarkung bei h,,,, = 2 250 mm.

2.2 Querkraftverstarkung

Wie bereits erwihnt basieren die Glei-
chungen auf dem Eurocode. Der Nach-
weis der Druck- und Zugstrebe wird in
Ubereinstimmung mit den Regelungen
von DIN EN 1992-1-1 in Verbindung
mit DIN EN 1992-1-1/NA fiir a=90°
und 0 =45° mit folgenden Gleichungen
gefiihrt:

1

VRd,max =5 bw Tz V ./;:d

N

VRd,s =dg, 2 f;;wd,zf

Die Versuche zeigten, dass die volle
plastische Tragfihigkeit der Zugstrebe
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Blld 1. Bestandteile von Relast. Foto: Wiirth
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Bild 2. Kombinierte Tragwirkung. Foto: Wiirth

nicht erreicht werden kann, also die
Schraubenverankerung versagt, bevor es
zum Fliefen der Schraube kommt. Dies
wird durch die Definition einer sogenann-
ten ausnutzbaren Spannung berticksichtigt
[1], welche mit Hilfe der folgenden For-
mel berechnet wird:

1 f)‘/wk

ywk
Rdidd . vy, f <
te VIS = y

Vs sw,gew s

]ivwd. e/': cr

Die Parameter ¢; und ¢, beriicksichti-
gen den Schraubendurchmesser sowie die
Setztiefe der Schrauben, vgl. Bild 3.

2.3 Durchstanzverstarkung
Durch-

stanzverstirkung mit Relast Verbundan-
kerschrauben beruht ebenfalls auf den be-

Der Bemessungsansatz zur

Stoffschluss
(durch RELAST®
Injektionsmértel)

Kombinierte
Tragwirkung
(Form- und Stoffschluss)

kannten Gleichungen des EC 2. Der
Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbe-
wehrung wird mit folgender Gleichung
ermittelt:

d Asw f wd,ef

=075 - Vggo + 1,5 - - ——~<

Vi s
Rdcs Sy u,'d

Die Tragfahigkeit kann um 40%
(kmax = 1,4) gesteigert werden, was dem
Wert konventioneller Biigelbewehrung
nach EC 2 entspricht [1].

Die effektive Spannung f,,.c wird ab-
weichend vom EC 2 wie folgt berechnet:

kmaX d
deef =55 - Ve dK] <05- fywd

Der Faktor dy, steht fiir den Durch-
messer der gewdhlten Schraube im Be-
reich des Betonschneidegewindes.

A13



Bild 4. Freigelegte Bewehrung der Kragarme. Foto: Wiirth

3 Ausgewahlte Projekte

3.1 Querkraftverstarkung einer
denkmalgeschiitzten Sporthalle

Im Rahmen der Sanierungsmafinah-
men wurde die Galerie, welche das Ge-
bdude auf drei Seiten umgibt, verstirkt.
Die Tragkonstruktion der Galerie besteht
aus Kragbalken, welche in die Stiitzenvor-
lagen der Umfassungswinde einbinden,
sowie aus Quertrigern, auf denen die De-
ckenplatte ruht. Wie zum Zeitpunkt der
Erstellung blich, wurde bei den Balken
nur eine geringe Biigelbewehrung ver-
wendet, da damals Aufbiegungen der
Langsbewehrung aus der unteren in die
obere Lage einen Grofiteil der Schub-
kraftiibertragung abdeckten. Im vorlie-
genden Fall stellte sich jedoch heraus, dass
keine Aufbiegungen vorhanden waren. Bei
den Abtragsarbeiten wurde bei mehreren

A14
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Kragbalken die Biigelbewehrung freigelegt
und war somit wirkungslos (siehe Bild
4). Da das Gebiude unter Denkmalschutz
steht, durfte die Verstirkungsmafnahme
nicht sichtbar sein. Zur Verstarkung wur-
den insgesamt 113 Relast Verbundanker-
schrauben mit einem Durchmesser von
16 mm und unterschiedlichen Lingen von
oben in das Bauwerk eingebaut. Der
Uberstand der Schrauben wurde anschlie-
fend vom Fuflboden verdeckt.

LOSCHWASSERTANKS
ZU VERKAUFEN
www.scholten-tanks.de

Tel: 05924 255 485
kontakt@scholten-tanks.de

3.2 Querkraftverstarkung einer
Briicke in Bad Reichenhall

Die Briicke in Bad Reichenhall iiber
die Deutsche Bahn und die Friihlingsstra-
fe wurde 70 Jahre nach der Errichtung
umfangreich saniert. Unter anderem wur-
de eine nachtrigliche Querkraftverstir-
kung mit Relast Verbundankerschrauben
durchgefiihrt. In der urspriinglichen Sta-
tik der Briicke wurde der Nachweis der
Querkrafttragfihigkeit tiber die Haupt-
spannungen gefiihrt, hierdurch wurde die
Briicke damals fast ohne Querkraftbeweh-
rung hergestellt. Aufgrund dieses Defizits
wurden nachtriglich 1224 Relast Ver-
bundankerschrauben mit einem Durch-
messer von 22mm eingebaut. Hierfiir
wurden Anker in der Standardlinge
1000 mm verwendet, die nach dem Ein-
bau bis zur geplanten Einbindetiefe auf
der Baustelle gekiirzt wurden. Der Korro-
sionsschutz wurde anschliefend mit Hilfe
einer Hutmutter wiederhergestellt. Die
Verstirkung der Briicke erfolgte inner-
halb von 20 Arbeitstagen unter laufendem
Verkehr. Dadurch wurden Umfahrungs-
strecken vermieden und CO,-Emissionen
aufgrund von zusitzlichen Wegstrecken
eingespart. Der Einfluss
kungsmafinahme auf den Individualver-
kehr als auch auf den OPNV (auf und un-
terhalb der Briicke) war vernachlissigbar
Kklein. [ ]
www.wuerth.de/relast

der Verstir-
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Tunnelbau SONDERTEIL

Tunnelbauwerke zahlen zu den aufwendigsten und komplexesten Konstruktionen der Verkehrsinfrastruktur. Foto: Aco

Schachtabdeckungen im Tunnel

Stahl statt Guss

Das Regelwerk ZTV-ING soll aktualisiert werden. Tunnelbetreiber in Bund,
Landern und Kommunen setzen deshalb schon heute bei Schachtabdeckungen in
Strafentunneln vermehrt auf nicht rostenden Stahl anstelle von Gusseisen. Ein geringerer
Wartungsaufwand und eine lingere Lebensdauer sollen die hoheren Anschaffungskosten
fiir den alternativen Werkstoff wettmachen.

m Lobdeburgtunnel, einer 600
Meter langen Einhausung zum
Schutz gegen Straflenverkehrslirm
an der A4 siidlich von Jena, waren
die Schachtabdeckungen in die
Jahre gekommen, schlieflich war
der Tunnel bereits im Jahr 2010 eroffnet
worden. Die erheblichen Korrosionsscha-
den galt es also dringend zu beheben. Be-
auftragt wurde das Unternehmen Aco
Passavant Detego. Dieses fertigte inner-
halb kiirzester Zeit rund 50 mafigeschnei-
derte Abdeckungen fiir die Kabelzug- und
Tauchwandschéchte aus Edelstahl an. Der
Vorteil: Das korrosionsbestindige Mate-
rial ist wartungsarm, ermdglicht ein einfa-

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02

ches Aufklappen der Abdeckungen und
hilt so Kabel- und Spiilschichte dauerhaft
zuginglich. Fiir den Betreiber des Lobde-
burgtunnels erwies sich die Sanierung als
Investition mit nachhaltigem Nutzen. Die
Erneuerung zeigt aber auch, dass Schacht-
abdeckungen in Tunnelbauten stets einer
Sonderanfertigung bediirfen.

Der Lobdeburgtunnel ist
kein Einzelfall

Doch was Korrosionsschiden an
Schachtabdeckungen betrifft, da steht der
Lobdeburgtunnel nicht allein da. Jedes
Jahr im Herbst stehen hierzulande in

zahlreichen der mehr als 400 Strafentun-
nel turnusmiflige Inspektions-, Wartungs-
und Reinigungsarbeiten auf der Tagesord-
nung. Von der Beleuchtung und Energie-
versorgung iiber die Verkehrs-, Liiftungs-
und Brandmeldetechnik bis hin zu den
Loschwasseranlagen,
Entwisserungssystemen werden samtliche
Gewerke auf Schiden abgeklopft. Die In-
spektionen vor Ort dienen der Verkehrs-
und Betriebssicherheit der unterirdischen
Bauwerke, die zu den aufwendigsten und
komplexesten Konstruktionen der Ver-
kehrsinfrastruktur zihlen. Festgeschrieben
sind sie in den ,Richtlinien fiir die Aus-
stattung und den Betrieb von Straflentun-

Kabeltrassen und
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SONDERTEIL Tunnelbau

Revisionselemente aus nicht rostendem Stahl.
Foto: ACO

neln® (RABT) sowie in den ,Zusitzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fir Ingenieurbauten (ZTV-
ING).

StrafRe ist nicht gleich
Tunnel

Und letzteres, das Regelwerk ZTV-
ING, soll schon bald aktualisiert werden.
Denn: Die routinemifligen Tunnel-
Checks offenbaren schon seit geraumer
Zeit Verschleiflerscheinungen an den
gusseisernen Kabelzugschichten und den
Abdeckungen fiir Tauchwandschichte.
Torsten Klehm, Key Account Manager
Tiefbau, Verkehrswegebau und Ingenieur-
bauwerke bei Aco: ,Wihrend sich Guss-
abdeckungen auf offener Strecke als lang-
lebig, wartungsarm und kosteneffizient
bewihrt haben, sind sie in Autobahn- und
Stralentunneln duflerst korrosiven Um-
weltbedingungen ausgesetzt.”

Guss verkantet schnell im
nicht Giberfahrenen Bereich

Denn hier sind die Schachtabdeckun-
gen zumeist in Nothaltebuchten oder auf
Notgehwegen jenseits {iberfahrener Berei-
che platziert, sodass der Werkstoff unab-
lassig von Abgasen, Bremsstiduben, Feuch-
tigkeit und Tausalz angegriffen wird. Die
Folge: Es setzt ein schleichender Prozess
ein, bei dem mit zunehmendem Korrosi-
onsgrad das Risiko steigt, dass die Gussei-
sen-Deckel und die zugehorigen Ver-
schraubungen verkanten, mit dem Rah-
men ,verschweiflen® und sich schliellich
nicht mehr 6ffnen lassen. Schon aus Si-
cherheitsgriinden fiihrt spitestens dann
kein Weg mehr an einer Instandsetzung
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Lobdeburgtunnel: MaBgeschneiderte Abdeckungen fiir Tauchwandschéchte aus Edelstahl von Aco Passavant
Detego Foto: Aco

oder vollstindigen Erneuerung der Revisi-
onszuginge vorbei.

Vorgaben unzureichend

Doch wie konnte und sollte eine nach-
haltige Sanierung aussehen? Die derzeit
geltenden Regelwerke definieren fiir
Schachtabdeckungen erhohte Anforde-
rungen an den Brandschutz und die Be-
lastbarkeit. Laut den ZTV-ING miissen
Schachtabdeckungen in Tunnelbauwer-
ken tagwasserdicht und verriegelbar sein.
Fir Revisionsschichte der Ulmendrina-
gen ist dariiber hinaus nicht rostender
Stahl der Werkstoff-Nr. 1.4571 vorge-
schrieben. Entsprechende Vorgaben fiir
Revisionselemente im Bodenbereich von
Straflentunneln existieren dagegen nicht.
Die Studiengesellschaft fiir Tunnel und
Verkehrsanlagen (STUVA) empfiehlt le-
diglich bei Schachtabdeckungen auf den
Einsatz dauerhafter Materialen, leichte
Zuginglichkeit und einfache Wartung zu
achten.

Regelungsliicke bald ge-
schlossen?

Doch kénnen wir uns eine solche Re-
gelungsliicke leisten? Der Revisions- und
Sanierungsbedarf ist absehbar. Schlieflich
weist die Mehrzahl der Tunnelbauten in
Deutschland eine durchschnittliche Be-
triebsdauer von 20 bis 30 Jahren auf. Im-
merhin: Die zustindigen Behorden und
Entscheidungsgremien haben das Pro-
blem erkannt und eine Anderung in Aus-
sicht gestellt. Im Sinne einer langfristig
korrosionsbestindigen Losung ist zu er-
warten, dass die Bundesanstalt fiir Stra-
Benwesen (BASt) bei einer ihrer nichs-

ten Aktualisierungsrunden die Anforde-
rungen prizisiert und nicht rostenden
Stahl als verbindlichen Werkstoff fiir
samtliche Revisionselemente und
Schachtabdeckungen in die ZTV-ING
aufnimmt.

Branche reagiert voraus-
schauend

Zahlreiche Tunnelbetreiber in Bund,
Liandern und Kommunen, aber auch Pla-
ner von Tunnelneubauten wie die bundes-
eigene Projektgesellschaft Deutsche Ein-
heit FernstraBenplanungs- und -bau (DE-
GES) stellen sich bereits vorausschauend
auf die neuen Regeln ein. ,In Ausschrei-
bungen und Leistungsverzeichnissen wer-
den in jiingster Zeit immer o6fter Abde-
ckungen verlangt, die die geplanten An-
forderungen schon erfiillen miissen,“ so
Torsten Klehm von Aco. Auch das Bii-
delsdorfer WaterTech-Unternehmen hat
gemeinsam mit Aco Passavant Detego,
Spezialanbieter fiir Schachtabdeckungen
aus nicht rostendem Stahl, friihzeitig auf
die Herausforderungen reagiert. Jan
Schmitz, Vertriebsleiter Technische Abde-
ckungen bei Aco Passavant Detego, sagt:
»Keine Frage: Der Einsatz von Edelstahl
fiir Kabelzug- und Tauchwandschachtab-
deckungen ist ein erheblicher Kostenfak-
tor. Deshalb empfehlen wir, nicht abzu-
warten, bis eine vollstindige Nachriistung
erforderlich ist. Im Zusammenspiel mit
den Aco-Entwisserungsspezialisten bieten
wir auch bedarfsgerechte, punktuelle Sa-
nierungen an — unabhingig von vorhan-
denen Marken und verbauten Materialien.
Durch die schrittweise Nachriistung hal-
ten sich die Kosten in Grenzen.“ [ |
www.aco.de
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Glasfaserverbundbewehrung ist besonders bei korrosionsgefédhrdeten, nichttragenden Bodenplatten wirtschaftlich. Foto: Thomas Entzeroth

Korrosionsbestandiger Beton

Software bemisst
Glasfaserbewehrung

Uberall dort, wo spezielle Anforderungen an den Korrosionsschutz, an die
elektrische Leitfahigkeit, den Magnetismus, an die Zerspanbarkeit oder die thermische
Isolierung gestellt werden, sto3t die gewohnliche Stahlbewehrung an ihre Grenzen. Eine
Alternative stellt die Glasfaserverbundbewehrung Schock Combar dar, die jetzt in der
Berechnungssoftware von Frilo bemessen werden kann.

as Konzept der Beweh-
rung ist aus einer Welt,
in der Beton zu den ele-
mentaren Baustoffen

zdhlt, nicht wegzuden-

ken. Ublicherweise wird
Stahl als Bewehrungsmaterial in Beton-
bauteilen verwendet. Die allermeisten Bo-

denplatten und Rampen in Tiefgaragen

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02

R. Metzkes, ]. Kramer

sowie in Fahrzeug-, Feuerwehr- oder In-
dustriehallen bestehen aus Stahlbeton. Das
geht so lange gut, bis chloridhaltiges Was-
ser und chloridhaltige Luft durch Risse im
Beton bis zum Bewehrungsstahl vordrin-
gen. Denn dann beginnt dieser zu korro-
dieren. Deshalb wird als Korrosionsschutz
iiblicherweise eine Oberfldchenbeschich-
tung auf die Stahlbetonbodenplatten auf-

gebracht, deren Einbau und Instandset-
zung allerdings aufwendig und kostenin-
tensiv sind.

Glasfaserverbundbeweh-
rung in Bodenplatten

Mit dem bauaufsichtlich zugelassenen
Glasfaserverbundwerkstoff Schéock Com-
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Zyklus der Instandsetzung

Die schematische Wirtschaftlichkeitsdarstellung bezieht sich auf gering belastete Bodenplatten. Foto:

Schéck Bauteile GmbH
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Die Glasfasern werden im Pultrusionsverfahren gebiindelt, gezogen und mit einem fliissigen Kunstharz im-

prégniert. Foto: Schéck Bauteile GmbH

Zentrum fir Angewandte Quantentechnologie: elektromagnetische Stérungen wiirden die Messungen beein-
trdchtigen. Foto: hammeskrause architekten bda

bar steht Planungsbiiros und Bauunter-
nehmen eine wirtschaftlichere und pla-
nungsfreundlichere Alternative zur Stahl-
bewehrung zur Verfiigung. Die Beweh-
rung Schéck Combar, die im DBV-Merk-
blatt Nr. 42 und 46 als Variante ,ROST-
FREIL: Nichtrostende chloridbestindige

A18

Bewehrung mit abZ“ aufgefiihrt ist [1]
[2], kann in allen Umweltumgebungen
mit minimaler Betondeckung gemifl DIN
EN 1992-1 eingebaut werden. Weil die
Glasfaserverbundbewehrung zu 100 %
korrosionsbestindig ist, werden aufwin-
dige Oberflichenbeschichtungen und In-

standhaltungen aus Bewehrungskorrosi-
onsgriinden hinfillig. Auch in chemisch
aggressiven Umgebungen konnte zudem
nachgewiesen werden, dass die Lebenser-
wartung von Combar mehr als 100 Jahre
betrigt. Besonders deutlich zeigt sich der
Vorteil der glasfaserverstirkten Beweh-
rung im Vergleich zur Stahlbewehrung
beim Blick auf den Lebenszyklus der Bo-
denplatte und die Gesamtkostenrechnung
(s. Diagramm ,,Lebenszykluskosten“): Da
eine Instandsetzung entfillt, entsteht kein
Entsorgungsmaterial. Das spart Ressour-
cen und Kosten.

Das Herstellungsverfahren
des Bewehrungsmaterials

Das Verfahren zur Herstellung von
Combar ist zweiteilig und auf die Anfor-
derungen von Bewehrungsstiben opti-
miert. Im ersten Schritt werden hochfeste
Glasfasern dicht gebiindelt und durch ein
Werkzeug gezogen, in dem sie mit Viny-
lesterharz umschlossen werden. Dieser
Teilprozess wird als Pultrusion bezeich-
net. Die Profilierung umfasst im zweiten
Schritt das Schneiden der Rippen in die
ausgehirteten Stibe sowie die Endbe-
schichtung. Das Ergebnis dieses Verfah-
rens ist ein Bewehrungsmaterial mit ein-
zigartigen Eigenschaften.

Weder magnetisierbar noch
elektrisch leitfahig

Combar ist nicht magnetisierbar und
beeintrichtigt damit keine Magnetfelder.
Diese Eigenschaft ist relevant fiir For-
schungseinrichtungen, in denen Messun-
gen unter Ausschluss von Stérungen
durch elektromagnetische Einfliisse statt-
finden miissen. Weil Combar zudem
nicht elektrisch leitfihig ist, eignet sich
der Verbundwerkstoff fiir Weichensperr-
kreise oder Start- und Landebahnen so-
wie Rollwege am Flughafen. Die Signal-
wirkung der sensiblen Sicherheitssyste-
me wird nicht behindert. Induktive
Hochspannungsanlagen operieren mit in-
tensiven elektrischen Stromen und er-
zeugen starke Magnetfelder. Durch In-
duktion geht Energie verloren und iibli-
cher Bewehrungsstahl erwirmt sich mit-
unter so sehr, dass er korrodiert und der
Verbund mit dem Beton verloren geht.
Mit Combar lassen sich Fundamente,
Winde und Decken hingegen platz- und
energiesparend nahe induktiver Elemen-
te erbauen.
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Leicht zerspanbar und dau-
erhaft hochfest

Dariiber hinaus weist Combar eine
leichte Zerspanbarkeit auf. Diese Eigen-
schaft kommt insbesondere beim Tunnel-
bau zum Tragen, weil Tunnelbohrmaschi-
nen nahtlos durch die mit Combar be-
wehrten Winde fahren kénnen. So lassen
sich die Bauzeit und Baukosten reduzie-
ren. Die Sicherheit fiir Mitarbeiter wird
zugleich erhéht. Durch den hohen Glasfa-
sergehalt von 75 % des Volumens und
88 % des Gewichts sowie das diffusions-
dichte und korrosionsbestindige Vinyles-
terharz werden die hohe Zugfestigkeit
und Dauerhaftigkeit des
bundwerkstoffes gewihrleistet. Der cha-
rakteristische Wert der Dauerzugfestigkeit
von Combar Stiben betrigt nach Zulas-
sung 580 N/mm2. Mit einem in Deutsch-
land auf 1,3 festgelegten Materialfaktor
ergibt sich fiir Combar eine Bemessungs-
zugfestigkeit von 445 N/mm2. Diese

Glasfaserver-

Werte gelten fiir alle Anwendungen und
Standzeiten von 100 Jahren.

Das Materialverhalten des
Kompositwerkstoffs

Combar zeigt ein zeitabhingiges, linear
elastisches und anisotropes Materialver-
halten und unterscheidet sich somit we-
sentlich von Betonstahl. So beeinflusst un-
ter anderem die Nutzungsdauer mafigeb-
lich die ansetzbare Zugfestigkeit des
Kompositwerkstoffs. Wihrend fiir gerade
Combar Stibe mit einer Lebensdauer von
100 Jahren die charakteristische Dauer-
zugfestigkeit wie erwidhnt 580 N/mm?
betrigt, ist bei einer Nutzungsdauer von
fiinf Jahren ein deutlich hoherer Wert von
680 N/mm? ansetzbar. Auch das Verfor-
mungsverhalten von mit Combar bewehr-
ten Betonbauteilen weicht von dem eines
Stahlbetonbauteils ab. Der E-Modul von
Combar liegt mit 60.000 N/mm? (gera-
der Stab) bei etwa einem Drittel des
E-Moduls von Betonstahl. Folglich stellen
sich in mit Combar bewehrten Betonbau-
teilen grofere Verformungen und Riss-
breiten ein.

Bemessung von glasfaser-
bewehrten Betonbauteilen

Analog zum Stahlbetonbau erfolgt die
Bemessung fiir Biegung und Normalkraft
iber die Iteration der Dehnungsebene.
Aufgrund des geringen E-Moduls der
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Durch die Bewehrung der Gleistragplatten der Tram in Minchen mit Combar konnten Signalstérungen ver-

mieden werden. Foto: Moritz Bernoully

GFK-Stibe sind jedoch die Druckspan-
nungen im Querschnitt vollstindig vom
Beton aufzunehmen. Combar als Druck-
bewehrung ist nicht zuldssig. Auch das
Querkrafttragverhalten von mit Combar
bewehrten Bauteilen ist grundsitzlich mit
dem von Stahlbetonbauteilen vergleichbar.
Bei den einzelnen Traganteilen ergeben
sich jedoch aufgrund der Combar spezifi-
schen Materialeigenschaften teilweise gro-
Re Unterschiede, die in einem abgeidnder-
ten Bemessungskonzept abgebildet wer-
den. Die Gleichungen gemift EC2-1-1,
Abs. 6.2 sind nicht giiltig. Das Berech-
nungsmodell von mit Combar bewehrten
Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung

basiert auf dem Betontraganteil der unge-
rissenen Druckzone. Fiir Betonbauteile
mit erforderlicher Querkraftbewehrung
wird der Betontraganteil um einen Trag-
anteil infolge Fachwerktragwirkung er-
ginzt. Dieser erfasst sowohl die Tragfi-
higkeit der Querkraftbewehrung als auch
die der Betondruckstrebe. Der Druckstre-
benwinkel ergibt sich in Abhingigkeit von
der vorhandenen Schubbewehrung und
dem einwirkenden Moment. Somit ist
nicht zwangsldufig die maximale Quer-
kraft mit zugehorigem Moment bemes-
sungsrelevant und die Ermittlung der er-
forderlichen Schubbewehrung muss itera-
tiv erfolgen.
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Aufgrund der guten Zerspanbarkeit von Combar féhrt die Tunnelbohrmaschine nahtlos durch die Schlitzwén-

de. Foto: Société du Grand Paris / David Delaporte
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Die Bemessung von mit Combar bewehrten Betonbauteilen im B2 von Frilo ist jetzt méglich. Foto: Frilo Soft-

ware GmbH

Integration in die Bemes-
sungssoftware

Das Programm Stahlbetonbemessung
B2 von Frilo macht die Bemessung von
mit Combar bewehrten Betonbauteilen
moglich. Tragwerksplaner konnen dabei
GFK-Elemente als Liangs- und Querkraft-
bewehrung in Kreisquerschnitten und be-
liebig polygonal begrenzten Querschnitten
bemessen. Das Programm fiithrt die Be-
messung gerader Combar Stibe als Zug-
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oder Biegezugbewehrung gemifl den Re-
gelungen der allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung Nr. Z-1.6-238 durch.
Seit vielen Jahren ist Combar fiir den
dauerhaften Einsatz statisch relevanter
Betonkonstruktionen als einzige nichtme-
tallische stabformige Bewehrung zugelas-
sen. Die demnichst erscheinende DAfStb
Richtlinie ,Betonbauteile mit nichtmetalli-
scher Bewehrung“ wird als Erginzung der
Zulassung dienen. Die umfangreichen
Studien und Untersuchungen zum Erlan-

gen der Combar Zulassung haben maflge-
bend zur Entwicklung der Richtlinie bei-
getragen.

Sofern ein Querschnitt Schubbeweh-
rung zur Erhohung der Querkrafttragfi-
higkeit benotigt, ist die Zulassung nicht
mehr anwendbar. Um Bemessungen iiber
die Zulassung hinaus zu ermoglichen, hat
Frilo die Berechnung nach dem Verfahren
von Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger und Dr.-
Ing. Martin Kurth [3] in das Programm
integriert. Uber Zustimmungen im Ein-
zelfall haben Planungsbiiros auf Grundla-
ge dieses Bemessungskonzepts bereits
zahlreiche Projekte umgesetzt. Die Com-
bar Schubbewehrung ist in Form von Bii-
geln erhiltlich. Bei hochbewehrten Bau-
teilen ist die Kombination der Biigel mit
Combar Doppelkopfbolzen sinnvoll. Beide
Varianten lassen sich im B2 auswihlen.
Dariiber hinaus beriicksichtigt das Pro-
gramm bei einer kurzen Einsatzzeit von
maximal finf Jahren verbesserte Material-
kennwerte der Bewehrung. Und neben
der geraden Lingsbewehrung ist auch ge-
bogene Bewehrung auswihlbar. |

Literatur

[1] Ausfihrungsvarianten fiir dauerhafte Bau-
teile in Parkbauten — Beispielsammlung,
Fassung Januar 2019. In: DBV-Heft 42

[2] Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen in Park-
bauten - Hintergriinde und Erlduterungen
zum DBV-Merkblatt, Fassung Januar 2021.
In: DBV-Heft 46 ,,

[3] M. Kurth; J. Hegger: Zur Querkrafttragfahig-
keit von Betonbauteilen mit Faserverbund-
kunststoff-Bewehrung — Ableitung eines
Bemessungsansatzes. In: Bauingenieur,
Band 88, Oktober 2013

Regine Metzkes
Frilo Software GmbH
Jonas Kramer

Schock Bauteile GmbH
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Al Visualizer fiir Archicad

Konzeptionelles Modell
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Text-Eingabeaufforderung Al-generiertes Bild

PRODUKTE UND PROJEKTE

Neue Aufforderung: Holz Neue Aufforderung: Ziegel

Solche und ahnliche Ergebnisse kénnen Sie mit dem Al Visualizer erwarten. Foto: Graphisoft

Der Entwickler flir BIM-Softwareprodukte Graphisoft hat jetzt eine
leistungsstarke KI-Engine entwickelt, welche auf Basis einfacher,
modellierter Volumenk&rper mehrere hochwertige 3D-Visualisie-
rungen erstellt und damit den Entwurfsprozess beschleunigt. Das
kostenfrei erhéltliche Werkzeug Al Visualizer basiert auf Stable
Diffusion, einem popularen Kl-gesteuerten Bildgenerierungswerk-
zeug, und wird ergdnzend zu Archicad 27 installiert. Um das Tool
zu nutzen, missen die Anwenderinnen und Anwender lediglich
ein einfaches Konzeptmodell in Archicad erstellen. Anhand von
Textaufforderungen oder beschreibenden Wértern wie beispiels-
weise , ein modernes Buro mit Holzoberflachen”lassen sich nun
beliebig viele verfeinerte Entwurfsvarianten generieren, ohne
jedoch flr jede Variante ein detailliertes Modell erstellen zu mis-
sen. Die Nutzerinnen und Nutzer kénnen sich bei der weiteren

Entwurfsdurcharbeitung von den Visualisierungen inspirieren
lassen.

Der Archicad Al Visualizer ist einfach zu bedienen und auch die
Rechte an geistigem Eigentum sind dank der lokalen Speicherung
der Quellbilder auf den Computern der Benutzerinnen und Benutzer
vollstéandig geschiitzt. Eingestellt werden kann unter anderem die
BildgroR3e sowie die Anzahl der Iterationen oder Rendering-Durch-
laufe, um die Bilderzeugung zu beschleunigen. Um mit dem Archi-
cad Al Visualizer zu starten, bendtigen Anwenderinnen und Anwen-
der lediglich eine gliltige Archicad 27 Lizenz und NVIDIA GPUs oder
Apple Silicon Chips. Kiinftig soll der Al Visualizer neben Archicad
aber auch fir die Marken Allplan und Vectorworks der Nemetschek
Gruppe verfligbar sein.
https://graphisoft.com/de/innovation/archicad-ai-visualizer

Neue Features fir das AVA- und
Baukostenmanagement

Mit der Version 14 kam das Major-Release 2023 fiir die Software fiir
AVA und Kostenplanung mit BIM, California.pro, auf den Markt. Das
Update wurde im dritten Quartal 2023 automatisch allen Nutzern
von California.pro mit Softwarepflege-Vertrag per Download zur
Verfligung gestellt.

Folgende Features zdhlen zu den Highlights der neuen Version:
Neben dem STLB-Format kénnen Standardleistungskataloge jetzt
auch im STLK-Format sowohl importiert als auch exportiert werden.
Zudem wurde die Verarbeitung der bundesweiten Texte flr den
StraBen- und Briickenbau (STLK) sowie der bayerischen Regional-
leistungskataloge (RLK) optimiert. Die neue Einbindung von
Ausschreiben.de ermoglicht jetzt den direkten Zugriff auf die kos-
tenfreien Ausschreibungstexte dieses Portals. Leistungspositionen
konnen Anwenderinnen und Anwender ohne Umweg Uber eine
GAEB-Datei in gewohnter Weise bequem per Drag and Drop in das
Ausschreibungs-LV tGibernehmen. Dartiber hinaus stehen die Kos-
tengruppen der DIN 276 aus den DBD-BIM Elements ab sofort auf
Teilleistungsebene zur Verfligung. Der Austausch von Bildern und
PDF-Dateien in Aufmalien ist jetzt GUber das Austauschformat X31
(GAEB XML 3.3) — Mengenermittlung mit eingebetteten Anlagen
komfortabel und einfach moglich. Die Anlagen kdnnen zentral
gesammelt und einzelnen Bemerkungszeilen zugewiesen werden.
www.gw-software.de
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Kl-Assistent flir
die Baubranche

Das Miinchener Start-up Crafthunt betreibt nicht nur Europas
grofRte Plattform flr Baustellen-Jobs, sondern jetzt auch
BauGPT. Der smarte Kl-Assistent fiir die Baubranche wird
bereits von gut 700 Personen téaglich genutzt. Trainiert wurde
BauGPT mit vielen verschiedenen Baurechtsurteilen, Produkt-
datenblattern und Bauwissen. Jetzt beantwortet er in Sekun-
denschnelle Fragen zu technischen Standards oder zur Bauphy-
sik. Jonas Stamm, Griinder von Crafthunt: ,Seit wir BauGPT
auf der EXPO Real das erste Mal der Offentlichkeit prasentiert
haben, hat sich viel getan. Wir haben die KI mit noch mehr
Daten gefiittert, die Nutzeroberflache verbessert und es we-
sentlich schneller gemacht. Dartiber hinaus kann man nun auch
ganz bequem Uber seine kostenfreie Crafthunt-App auf
BauGPT zugreifen” Und das steckt alles in BauGPT: Landesver-
ordnungen, Ersatzbaustoffverordnungen, Vertragsrecht, Ar-
beitsrecht, Abfallverordnungen, Verordnungen, Honorare flr
Architekten- und Ingenieurleistungen und sogar Rechtspre-
chungen zu unterschiedlichen Féllen und vieles mehr. Stamm
hebt hervor: ,Dabei geht es uns natirlich nicht darum, Anwalte
zu ersetzen. Aber mit einem kleinen Chat kann man als Bauun-
ternehmen gut vorbereitet in das Gesprdch mit einem Anwalt
gehen!”

https://crafthunt.app/baugpt
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Ausschreiben.de:
Neues CAD-Plugin fiir Revit
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Einfach gewiinschte Bauteile selektieren, Plugin 6ffnen und bequem aus Ausschreiben.de bemustern. Foto:
Orca Software GmbH

Auf dem von Orca Software betriebenen Portal Ausschreiben.de veroffentlichen Bauprodukt-
hersteller aktuelle Ausschreibungstexte ihrer Produkte und verkniipfen diese mit vielen
zusaétzlichen, wertvollen Informationen. Mittlerweile ist Auschreiben.de an tGber 50 Bausoft-
ware-Losungen angebunden und damit nicht nur optimal vernetzt, sondern hat sich auch als
wertvolle Stiitze im BIM-Prozess etabliert. Jetzt ist der Zugang zu tGber 3,3 Millionen relevan-
ten Bauproduktdaten auch lber die CAD-Software Revit von Autodesk mdglich und kann ab
Version Revit 2024 installiert werden. Bauingenieurinnen und Bauingenieure konnen so
Produktideen bereits in einer friihen Projektphase im Modell verorten. Das bedeutet: Sobald
eine Produktidee im Raum steht, von Bauherrin oder Bauherr oder Férderungsprogrammen
gefordert wird, kann sie bereits friihzeitig in den Planungsprozess integriert werden. Der
entsprechende Link zu den bemusterten Produkten kann tber alle Leistungs- und Planungs-
phasen hinweg in einer IFC-Datei mitgefliihrt und im Modell aktualisiert werden. Nach der
Ubergabe in eine AVA-Software kdnnen einfach und effizient detaillierte Positionen mit allen
Informationen und Anlagen aus Ausschreiben.de ins Leistungsverzeichnis tibernommen
werden. Der Ausschreibungsprozess beginnt dadurch friiher, gewinnt an Dynamik und wird
sicherer. Der Informationsbruch zwischen Modellierung und Ausschreibung wird minimiert.
Zudem konnen Anwender dank der Bemusterung die Ausflihrung fir ihre Bauprojekte
wesentlich friither und préaziser kalkulieren.

www.orca-software.com

DIGITALBAU 2024

Auch in diesem Jahr berichten wir im Vorfeld zur
digitalBAU Uber digitale Losungen fir die Baubran-
che und entsprechende Updates. Weitere Meldungen

gibt’'s auf www.bauingenieur.de. Die digitalBAU 2024

findet vom 20. bis 22. Februar in den
Kolner Messehallen statt (Halle 1 und Halle 4.2).
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Updates
fiir Autodesk Al

KI ermdglicht es, liber die Autodesk
Design and Make Platform Prozesse
zu automatisieren, Daten zu analy-
sieren und die aktuelle Herange-
hensweise von Projektteams an
Analyse und Problemlésung zu
ergéanzen, indem sie wertvolle
Erkenntnisse liefert. So kann KI
alltdgliche Prozesse, die die Kreativi-
tdt hemmen, automatisieren und
ergebnisorientiertes Design ermog-
lichen. Deshalb werden die bereits
implementierten KlI-Funktionen
durch Autodesk Al jetzt um zwei
Updates im Bereich Entwasserung
erweitert:

1. Zur Unterstltzung der Entwésse-
rungsplanung, die ein wesentlicher
Bestandteil jedes Bauprojektes ist,
wurde InfoDrainage um das neue
ML Deluge Tool erweitert. Mit
diesem Tool kdnnen Planende
Uberschwemmungskarten schnell
und préazise erzeugen, wenn bei-
spielsweise Regen auf das Geb&dude
gelangt. In der Folge werden Ent-
wirfe anpassungsfahiger und
effizienter gestaltet, sodass Bauin-
genieurinnen und Bauingenieure
weniger Zeit mit der Erprobung von
Regenwassersteuerungsmafnah-
men verbringen missen und sich
stattdessen auf die Entwicklung
nachhaltiger und widerstandsféhi-
ger Entwésserungskonzepte konzen-
trieren kOnnen.

2. Fur die Inspektion von Abwasser-
kanalen wird die Integration der
KI-Bildtechnologie von Vapar in
Info360 Asset untersucht. Die Vapar-
Technologie zeigt automatisch
problematische Stellen in Rohren an
und erspart Nutzern das stunden-
lange Sichten von Videos zur In-
spektion von Abwasserleitungen,
wahrend gleichzeitig die Investiti-
onskosten erheblich gesenkt wer-
den.

Apropos Arbeitsumgebung: Die
Design and Make Platform von
Autodesk bietet einen zentralen
Arbeitsbereich, der alle Teams, die
die gebaute Umwelt entwerfen,
bauen und betreiben, miteinander
verbindet.

www.autodesk.de
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Querkraft und Torsion - zukiuinftige Ansatze
und Potenziale in Stufe 2 der
Nachrechnungsrichtlinie

J. Hegger, O. Fischer, R. Maurer, C. Dommes, V. Adam, S. Lamatsch, S. Thoma, V. Lavrentyev, E. Stakalies, F. Teworte, Sharei, N. Kerkeni,
M. Miiller

ZUSAMMENFASSUNG Der Beitrag stellt die Nachweis-
verfahren in Stufe 2 zur Nachrechnung von Bestandsbriicken
nach aktueller BEM-ING Teil 2 und deren Weiterentwicklung
vor. Ausgehend von den Bemessungsmodellen der BEM-

ING Teil 2 fiir Querkraft und Torsion werden weiterflihrende ex-
perimentelle Untersuchungen der drei Forschungseinrichtun-
gen RWTH Aachen University, TU Minchen und TU Dortmund
an grofR3formatigen Spannbetontragern erlautert, um daraus
Vorschlage fir erweiterte Nachweise abzuleiten, die das Trag-
verhalten von Spannbetontrdgern noch zutreffender abbilden.
Nach einem Vergleich der verfeinerten Bemessungsansatze mit
neuen Versuchsergebnissen zur Querkrafttragfahigkeit werden
zudem zwei reale Briickenquerschnitte mit variierenden Rand-
bedingungen nachgerechnet. In beiden Fallen ergibt sich durch
die Aktivierung bislang unbertcksichtigter Traglastreserven be-
reits in Stufe 2 eine Erhohung der rechnerischen Querkrafttrag-
fahigkeit.

STICHWORTER

Briickennachrechnung, Traglastreserven, BEM-ING Teil 2,
Stufe 2

1 Einleitung

Erhohte Anforderungen an bestehende Briickenbauwerke, ho-
here Verkehrslasten und gestiegene Verkehrslastzahlen erfordern
eine Bewertung der Tragfihigkeit der Briicken im Bestand. Dabei
fithrt insbesondere der Nachweis eines ausreichenden Querkraft-
und Torsionswiderstands bei ilteren Spannbetonbriicken in der
Praxis hdufig zu hohen rechnerischen Tragfihigkeitsdefiziten, die
auch auf die Anderungen der Bemessungsnormen zuriickzufiih-
ren sind. Die Herausforderung einer wirklichkeitsnahen Beurtei-
lung des Querkraft- und Torsionswiderstandes liegt daher in der
zutreffenden Erfassung der Interaktion der verschiedenen Trag-
mechanismen. Die Fachwerktragwirkung bildet die Grundlage fiir
die aktuellen Bemessungs- und Konstruktionsregeln fiir den Neu-
bau, wihrend in &lteren Normen die Tragwirkung des ungerisse-
nen Querschnitts der hochvorgespannten Briicken stirker be-
riicksichtigt wurde. Bei der Ubertragung der aktuellen Bemes-
sungsansitze auf dltere Spannbetonbriickenbauwerke, die nicht
nach den heutigen Regeln bemessen und konstruiert wurden,
werden wesentliche Traganteile vernachlissigt. In den letzten Jah-
ren wurde bereits eine Reihe von grofimafistiblichen Bauteilver-
suchen zur Quantifizierung der Querkrafttragfihigkeit bestehen-
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Shear and torsion - future approaches and
potentials in stage 2 of the recalculation
guideline

ABSTRACT The article presents the verification procedures
in stage 2 for the recalculation of existing bridges according to
the current BEM-ING Part 2 and their further development. Ba-
sed on the design models of BEM-ING Part 2 for shear and tor-
sion, further experimental investigations of the three research
institutions RWTH Aachen University, TU Munich and TU Dort-
mund on large-scale prestressed concrete girders are explai-
ned in order to derive proposals for extended verifications that
represent the load-bearing behaviour of prestressed concrete
girders even more accurately. Following a comparison of the
refined design approaches with new test results on shear ca-
pacity, two real bridge cross-sections with varying boundary
conditions are also recalculated. In both cases, the activation
of previously unconsidered load reserves results in an increa-
se in the calculated shear capacity in stage 2.

der Spannbetonbriicken durchgefiihrt [1—3}. Die Versuche wur-
den hinsichtlich Vorspannung, Querkraftbewehrungsgrad, Quer-
schnittsform und zum Teil mit der konstruktiven Durchbildung
der Querkraftbewehrung entsprechend den damals iiblichen Re-
gelungen ausgefiihrt. Die Bemessungsansitze fiir die Nachrech-
nung von Spannbetonbriicken im Bestand konnten auf Grundlage
dieser Versuche und erginzender numerischer Untersuchungen
deutlich weiterentwickelt und teilweise bereits in Stufe 2 der
Nachrechnungsrichtlinie aufgenommen werden. Mit der geplan-
ten 2. Erginzung der Nachrechnungsrichtlinie (BEM-ING
Teil 2) lassen sich insbesondere durch die Kombination eines ad-
ditiven Betontraganteils mit dem Fachwerktraganteil rechnerisch
bislang ungenutzte Reserven auf der Widerstandseite aktivieren.
Dennoch besitzen Spannbetonbriicken im Bestand tatsiachlich
zum Teil noch héhere Tragfihigkeiten unter Querkraft- und Tor-
sionsbeanspruchung, wie Nachrechnungen in Stufe 4 belegen [4,
5]. Die Quantifizierung der Tragreserven fiir die Stufe 2 war auf
Grundlage der bislang durchgefithrten experimentellen Untersu-
chungen noch nicht in vollem Umfang méglich [1, 6]. Die vor-
handenen Tragreserven umfassen vor allem die giinstigen Ein-
fliisse aus dem statischen System des Durchlauftrigers, der Quer-
schnittsform, dem Spannungszuwachs der Vorspannung bei Riss-
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Rd,max

Fachwerktraganteil
Asw/sw Tz yd : COtﬁr
1,3 ]

1,0 Betontraganteil V,,, mit &,

1 ,0 pw,vcrh / pw,min -

Bild 1. Querkraftwiderstand infolge des Fachwerktraganteils mit additivem
Betontraganteil Grafik: C. Dommes

Fig. 1. Shear resistance due to the truss load-bearing component with ad-
ditive concrete component Source: C. Dommes

bildung und der fiir Briickenbauwerke mafigebenden gleichférmi-
gen Belastung. Die bisherigen Versuchsergebnisse zeigen, dass die
Querkrafttragfihigkeit bei Bauteilen mit geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden, die der 0,5 bis 1,5-fachen Mindestquerkraftbe-
wehrung entsprechen, mafigeblich durch den Traganteil des Be-
tons gesteuert wird. Den Einfliissen aus Querschnittsform und
Lastart auf den Betontraganteil werden auch bei den erweiterten
Ansitzen zur Beriicksichtigung von Beton- und Fachwerktragan-
teil noch nicht in ausreichendem Maf8 Rechnung getragen. Darii-
ber hinaus ist neben dem Einfluss der Interaktion von Biegemo-
ment und Querkraft auch die Tragwirkung unter gleichzeitiger
Beanspruchung durch Querkraft, Biegung und Torsion bei
Spannbetontrigern nicht abschliefend geklart [1, 6].

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse neuer Untersuchun-
gen an Spannbetontrigern, die im Auftrag der BASt an der
RWTH Aachen University, der TU Miinchen und der TU Dort-
mund durchgefiihrt wurden, vorgestellt [7].

2 Stand der Forschung: Nachrechnung mit
BEM-ING Teil 2 Stufe 2

Grundlage fiir die 2. Erginzung der Nachrechnungsrichtlinie
(BEM-ING Teil 2) [8] bilden experimentelle und theoretische
Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten von Spannbetontri-
gern mit geringen Querkraftbewehrungsgraden [1, 9, 10]. Es
wurden unter anderem Versuche an grof3formatigen Spannbeton-
durchlauftrigern [1 1—13] und kurzen Spannbetontrigeraus-
schnitten (Substrukturversuche, [14]) durchgefithrt, um das
Tragverhalten von Durchlaufsystemen unter Querkraftbeanspru-
chung und teilweise zusitzlicher Torsion zu untersuchen. Weiter-
fiihrende Informationen und Randbedingungen der experimentel-
len Untersuchgen konnen [1] entnommen werden. Dabei konnte
unter anderem festgestellt werden, dass sich bereits bei kleinen
Querkraftbewehrungsgraden  (py,vorm < pw,min) deutlich hohere
Querkrafttragfihigkeiten ergeben als rechnerisch iiber das Fach-
werkmodell ermittelt werden. Dies konnte auch durch die Ergeb-
nisse anderer Untersuchungen bestitigt werden [15-17]. Daher
wurde ein erweitertes Fachwerkmodell mit additivem Betontrag-
anteil hergeleitet, das die Querkrafttragfihigkeit von Spannbeton-
tragern mit geringem Biigelbewehrungsgrad wirtschaftlicher ab-
bilden kann als aktuelle Ansitze mit einem Fachwerkmodell [18].
Weiterhin wurden ein Ansatz zur Anrechenbarkeit von Spann-
gliedern auf die Torsionslangsbewehrung formuliert [1] und die

2

Anwendbarkeit von heute nicht mehr zulissigen Biigelformen in
Bestandsbriicken erlaubt [14].

2.1 Querkraftnachweis: Erweitertes Fachwerkmodell mit
additivem Betontraganteil

Bereits bei den ersten Uberlegungen zu Querkraftmodellen
wurde davon ausgegangen, dass die einwirkende Querkraft nicht
allein von einer Querkraftbewehrung aufgenommen wird, son-
dern auch ein zusitzlicher Betontraganteil existiert [19]. Beob-
achtungen aus experimentellen Untersuchungen [20—23] belegen
einen kontinuierlichen Ubergang des Tragverhaltens von Trigern
ohne Querkraftbewehrung zu Trigern mit geringer Querkraftbe-
wehrung. Tn Anlehnung an die Regelungen in DIN-FB 102 [24]
wurde daher fiir BEM-ING Teil 2 ein empirisches Modell fiir
den additiven Betontraganteil vorgeschlagen [1]. Der Berech-
nungsablauf fiir Bauteile mit geringen Querkraftbewehrungsgra-
den entsprechend den Gln. (1) bis (5) ermdglicht einen konti-
nuierlichen Ubergang von Bauteilen ohne zu Bauteilen mit Quer-
kraftbewehrung. Details zu den Hintergriinden und den zugrun-
deliegenden experimentellen Untersuchungen konnen [1, 11, 13]
oder [25] entnommen werden. Die Gesamtquerkrafttragfihigkeit
des Querschnittes ergibt sich als Summe des Betontraganteils und
des Biigeltraganteils:

VRd,sy = VRd,ct + Asw/sw Tz fyd : COtﬂr < VRd,max (1)

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit Vi, biegebe-
wehrter Bauteile ohne Querkraftbewehrung ist wie folgt zu er-
mitteln:

VRd,ct = kct . [0!15/yc K 100,01 .fck)l/zy - O’ISO-Cd] ' bw -d

> VRd,ct,min (2)
mit kct = 1r0 + Or3 pw,vorh < pw,min S 173

Dabei ist k, ein Duktilititskoeffizient, py ., der vorhandene
Querkraftbewehrungsgrad und p,, ;, der Mindestwert fiir den
Querkraftbewehrungsgrad nach DIN-FB 102. Durch den Fak-
tor k, werden das duktilere Verhalten von Bauteilen mit Quer-
kraftbewehrung beriicksichtigt und die unterschiedlichen Teilsi-
duktiles  Versagen
ausgeglichen. Fiir ein sprodes Versagen bei einem Biegeschub-

cherheitsbeiwerte  fiir  sprodes  und
bruch gilt y. = 1,50. Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung wird
ein duktiles Versagen erwartet und der Teilsicherheitsbeiwert be-
tragt y, = 1,15. Der Betontraganteil V4 kann somit bei vorhan-
Mindestquerkraftbewehrung mit
vl vs=1,5/ 1,15 = 1,3 multipliziert werden.

Der resultierende Querkraftwiderstand Vyy ist in Bild 1 in
Abhingigkeit des Querkraftbewehrungsgrades py, vorh / Pymin dar-
gestellt. Durch die Anpassung des Teilsicherheitsbeiwerts im Be-

dener einem Faktor von

reich py o / Pwmin < 1 steigt der Betontraganteil in diesem Be-
reich linear an, anschliefend nimmt er fiir hohere Querkraftbe-
wehrungsgrade einen konstanten Wert an. Wihrend der Zuwachs
des Fachwerktraganteils fiir geringe Querkraftbewehrungsgrade
anndhernd konstant ist, steigt die Querkrafttragfahigkeit auf-
grund steilerer Schubrisswinkel f, fiir hohere Querkraftbeweh-
rungsgrade langsamer. Ab einer kritischen Biigelbewehrungsmen-
ge wird die Druckstrebentragfihigkeit Vi ., mafigebend.

Der rechnerische Schubrisswinkel £, darf fiir die Berechnung
innerhalb festgelegter Grenzen nach Gleichung (3) frei gewihlt
werden. Somit ergibt sich fiir die Bemessung eine Steuerungs-
moglichkeit im Falle einer unzureichenden Lingsbewehrung.
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Tabelle 1. Ubersicht der experimentellen Untersuchungen
Table 1. Overview of the experimental investigations
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Die Begrenzung von Gl. (3) auf 3 - 10 - Vrqe / (by -2V fua)
ist darin begriindet, dass der rechnerische Druckstrebenwin-
kel cot O beim Ubergang vom Fachwerkmodell mit Betontragan-
teil zum Plastizititskreis einen zu definierenden Maximalwert
nicht tiberschreiten sollte. Der Druckstrebenwinkel cot 0 zur Be-
stimmung der Zusatzkraft in der Langsbewehrung und der maxi-
malen Druckstrebentragfihigkeit wird nach Gl. (4) berechnet.

cotd = cotf + VRd,ct/(Asw/Sw “z ~fyd) <Jl/o, -1 (4)
Der mechanische Querkraftbewehrungsgrad errechnet sich zu:
01<w,= Prw,vorh 'fyd/(v 'fcd) <05 (5)

Die Druckstrebentragfihigkeit Vigm., wird nach Gl (6) be-
stimmt.

VRd,max = bW tZv 'fcd/(COt 0 - tan 0) (6)

Weitergehende Informationen kénnen [1, 18] entnommen wer-
den.
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8 Trager mit je 2 Teilversuchen:
Teilversuch @ am Innenauflager des
13m Einfeldtrédgers mit Kragarm;
Teilversuch (@ am Randauflager des

TV @ und @ am Innenauflager
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- Experimentelle Untersuchung Untersuchungsparameter

Bauteilversuche (Lges = 16,5m)

Beanspruchung: M+ V
- Querschnittsform
- Querkraftbewehrungsgrad
- Vorspanngrad
- Einspanngrad

8m Einfeldtragers
- Belastungsart

Beanspruchung: M+ V
- Querschnittsform

12 Trager
) - Querkraftbewehrungsgrad
(ie1TV)
-Vorspannung
- Verbundbedingung Langsbewehrung
5 ETK (je 2 TV): Beanspruchung: M+ V+T
TV Q@ im Feld; - Querschnittsform
TV @ am Kragarm - M/T - Verhaltnis

2DLT (je 2 TV): - M/T/V - Verhéltnis fur Druckzone

- Druckstrebenneigung

in beiden Feldern - Konstruktion der Bligel

2.2 Nachweis derTorsionsbiigelbewehrung

Fiir die Nachrechnung bestehender Betonbriicken darf fiir die
Bemessung bei Torsion der Druckstrebenwinkel 6 in den Gren-
zen entsprechend 1 <6 < 2,5 frei gewihlt werden. Grundsitzlich
diirfen fiir die Nachweise bei Querkraft und Torsion als kombi-
nierte Beanspruchung unterschiedliche Druckstrebenwinkel 6 an-
gesetzt werden.

Die so ermittelte Torsionsbiigelbewehrung ist ohne Abminde-
rung zur Querkraftbewehrung zu addieren. Der Bemessungswert
Trasy des aufnehmbaren Torsionsmomentes durch die Torsions-
biigelbewehrung ist dabei wie folgt zu ermitteln:

TRd,sy = (Asw/sw) 'fyd -2 Ak - cot @ (7)

Bei einer kombinierten Beanspruchung aus Querkraft und Torsi-
on ist fiir die maximale Tragfihigkeit, die durch die Druckstre-
bentragfihigkeit begrenzt wird, die Interaktionsbedingung nach
GL. (8) bei Hohlkastenbriicken zu erfiillen.

VEd/ VRd,max + TEd/ TRd,max < 1 (8)

Bei cot > 1,75 ist diese Bedingung auch bei Plattenbalkenbrii-
cken anzuwenden. Ansonsten gilt DIN-Fachbericht 102.
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2.3 Nachweis derTorsionslangsbewehrung

Abweichend von der Bemessung bei reiner Torsion nach
DIN EN 1992-2 [26] besteht bei kombinierter Beanspruchung
aus Biegung, Querkraft und Torsion die Moglichkeit, die erfor-
derliche Torsionslingsbewehrung in den Druckgurten entspre-
chend den vorhandenen Druckkriften abzumindern [27]. Bei
entsprechend groflen Biegemomenten bleibt die Druckzone unge-
rissen. Uberwiegt das Biegemoment, stellen sich zunichst Biege-
risse ein und die geneigten Torsionsrisse bilden sich erst unter ei-
ner hoheren Laststufe. Dementsprechend darf die Querschnitts-
fliche der Spannglieder bei tiberwiegender Beanspruchung durch
Biegung auf die Torsionslingsbewehrung angerechnet werden.
Der Nachweis darf durch Beriicksichtigung der infolge Torsion
entstehenden Lingszugkraft Ng,r beim Nachweis der Biegetrag-
fahigkeit gefiihrt werden, wobei die Langszugkraft Ngyp im
Schwerpunkt des Querschnitts angreift und der Druckstreben-
winkel cot 6 wie bei der Ermittlung der Torsionsbiigel anzuset-
zen ist. Durch Umstellung der Gleichung fiir die Torsionsldngs-
bewehrung nach DIN EN 1992-2 ergibt sich eine dquivalente re-
sultierende Torsionslangszugkraft Ng4 .

Tgq

Neg1= 2 A -tano

~ano EAaSy) 9)

Bei dieser Vorgehensweise werden der positive Effekt aus der
iberdriickten Biegedruckzone und die Tragwirkung der Spann-
glieder unter Beriicksichtigung ihrer Lage im Querschnitt bei der
Bemessung automatisch mitberiicksichtigt und die rechnerisch er-
forderliche Lingsbewehrung gegeniiber einer Bemessung bei rei-
ner Torsion deutlich reduziert.

3 Aktuelle Untersuchungen an
Spannbetontragern

3.1 Querkraftversuche an vorgespannten
Durchlauftragern an der RWTH Aachen University

Mit den am Institut fiir Massivbau durchgefiihrten Versuchen
wurde das Querkrafttragverhalten von Spannbetondurchlauftri-
gern mit geringen Querkraftbewehrungsgraden vertiefter be-
trachtet. Insgesamt wurden 16 Teilversuche an acht nachtriglich
vorgespannten Trigern durchgefiihrt. Als mafgebende Parameter
wurden die Querschnittsform, die Belastungsart und die Vorspan-
nung variiert. Zusitzlich wurde in Teilversuch (1) der Einfluss
des Einspanngrades untersucht. Dazu wurden Einfeldtriger mit
Kragarm ausgebildet und durch eine separate Einzellast auf den
Kragarm das Momenten-Querkraft-Verhiltnis wie in einem
Durchlauftrager gesteuert. Wahrend die Lasten im Feld und am
Kragarm unter Einhaltung eines konstanten Krifteverhaltnisses
wihrend eines Versuches jeweils simultan gesteigert wurden,
konnten verschiedene Einspanngrade durch eine gezielte Variati-
on dieses Krifteverhiltnisses untersucht werden. Durch diese
Versuchsanordnung konnte die Spannweite des Feldes auf 13 m
vergroflert werden, um im Versuch an die Praxis angelehnte Bie-
geschlankheiten zu realisieren. Anschliefend wurde der geschi-
digte Teil des Trigers abgetrennt, sodass in Teilversuch (2) zur
Untersuchung verschiedener Querkraftbewehrungsgrade Einfeld-
trager von 8 m Lange zur Verfiigung standen. In Tabelle 1 findet
sich eine Ubersicht der Teilversuche und Untersuchungsparame-
ter. Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen die Fragen, wie
grof} die giinstigen Einfliisse von gegliederten Querschnitten und
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von auflagernahen Streckenlasten auf die Querkrafttragfihigkeit
sind und wie diese fiir ein Nachweisverfahren in Stufe 2 quantifi-
ziert werden koénnen. Weitergehende Informationen zu den Ver-
suchen konnen [28] und [7, 29] entnommen werden.

3.2 Querkraftversuche an Ausschnitten von
vorgespannten Balkenelementen an derTUM

In Miinchen wurden in einem neuartigen Versuchsstand (Ta-
belle 1) unter Applikation der an einem Durchlauftréger vorherr-
schenden Schnittgroflen zwolf Querkraftversuche an Balkenele-
menten durchgefiihrt. Die jeweils sechs Rechteck- und T-Tréger
weisen eine Hohe von 1,2m und einen geringen Querkraftbe-
wehrungsgrad auf. Da insbesondere der Einfluss der Vorspan-
nung im Mittelpunkt der Untersuchungen stand, wurde einerseits
der Langsbewehrungsgrad so gering gewihlt, dass gerade noch
ein Querkraftversagen stattfindet und andererseits grofle Lings-
verzerrungen eine maximale Aktivierung des Spannglieds hervor-
rufen. Durch Variation der Litzenanzahl im Spannglied wurde die
nach dem Vorspannen noch mobilisierbare zusitzliche Kraft im
Spannglied iiberpriift. Zusitzliche Tastversuche mit glatter Lings-
bewehrung mit Endhaken sollten das Tragverhalten alter Spann-
betonbriicken mit dieser Art der konstruktiven Durchbildung un-
tersuchen. Weitergehende Informationen zu dem Versuchspro-
gramm und den Erkenntnissen der experimentellen Untersu-
chungen konnen [30] und [7] entnommen werden.

3.3 Versuche mit kombinierter Torsion und Querkraft an
vorgespannten Durchlauftragern an der TU Dortmund

Das Versuchsprogramm der TU Dortmund bestand aus insge-
samt sieben vorgespannten Versuchstrigern. Die wesentlichen
Parameter der geplanten Versuche mit zusitzlicher Torsion sind
in Tabelle 1 dargestellt.

Zwei Versuche wurden in Anlehnung an die Versuchstrager
(DLT2.5, DLT2.6) des bereits abgeschlossenen Forschungsvor-
habens FE 15.0591 [1] als Durchlauftriager (DLT) ausgefiihrt.
Mit diesen Versuchen sollte zum einen die Versuchsdatenbank
fiir das vorgestellte Bemessungskonzept fiir eine kombinierte Be-
anspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion erweitert wer-
den. Zum anderen war es Ziel, durch Variation der Torsionsbe-
anspruchung iiber eine Vergroferung der Exzentrizitit, durch
Variation der Belastungsart und durch feldweise Variation der
Druckstrebenneigung Anwendungsgrenzen des Bemessungsmo-
dells abzusichern. Dariiber hinaus wurde an einem der beiden
Zweifeldtriger der Einfluss einer von den Regelungen in
DIN EN 1992-2/NA [31] fiir Torsionsbiigel abweichenden Form
zum Schliefen der Biigel untersucht.

Bei den funf Trigern der Versuchsreihe ETK, die als Einfeld-
trager mit Kragarm realisiert wurden, handelt es sich um einen
Referenzversuch unter reiner Querkraft- und Biegebeanspru-
chung sowie um vier Versuchstrager mit zusitzlicher Torsion. Je-
der Versuchstrager wurde dabei jeweils in zwei Teilversuchen bis
zum Versagen belastet. Im Feldbereich wurden die Einfliisse aus
der Schubschlankheit, des M/T-Verhiltnisses, der Variation der
Druckstrebenneigung zur Ermittlung der Torsionslings- und Bii-
gelbewehrung sowie der Querschnittsform untersucht, wihrend
der Kragarm fiir eine Untersuchung der kombinierten Beanspru-
chung aus Biegung, Querkraft und Torsion im Hinblick auf ein
Betonversagen in der Druckzone genutzt wurde. Detailliertere In-
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formationen zu den Versuchsprogrammen und den Erkenntnis-
sen der experimentellen Untersuchungen konnen [32] und [7]
entnommen werden.

4 Neue Ansatze fiir eine verfeinerte
Nachrechnung mit BEM-ING Teil 2

Die Untersuchungen in Aachen [28] und Miinchen [30]
belegen eindrucksvoll, dass insbesondere bei gegliederten Tri-
gern mit Druckgurt und bei mehrheitlich durch Streckenlasten
beanspruchten Bauteilen mit direkt ins Lager geleiteten Last-
komponenten ein Verbesserungspotential im Nachweiskon-
zept. Einfliisse aus Vorspannung, Skalierung der Bauteilhéhe,
wie auch realistische Liangsverzerrungen werden durch den
aktuellen Entwurf der BEM-ING Teil 2 bereits ausreichend
gut abgedeckt. Die Untersuchungen in Dortmund [32] bestiti-
gen grofitenteils die bereits in dem aktuellen Entwurf der
BEM-ING Teil 2 enthaltenen Regelungen. Davon abweichend
zeigte sich, dass die bestehende quadratische Interaktionsbe-
dingung fiir Rechteckquerschnitte in DIN EN 1992-2/NA bei
flachen Druckstrebenwinkeln zu unsicheren Ergebnissen fiihrt
und fiir cot # > 1,75 Anpassungen bei der wirksamen Beton-
druckfestigkeit im Druckstrebennachweis erforderlich sind.
Im Folgenden wird auf die vorgeschlagenen Anpassungen ein-
gegangen und das Vorgehen bei der Nachweisfithrung vorge-
stellt.

4.1 Beriicksichtigung der am Querkraftabtrag
beteiligten Druckgurtflache tGiber by ¢«

Der positive Einfluss eines Druckgurtes auf die Querkrafttrag-
fahigkeit wurde in der Literatur bereits mehrfach untersucht und
fand in verschiedenen Modellen zum Querkraftabtrag Beriick-
sichtigung [33]. Dabei hat die Druckgurthohe neben der Druck-
gurtbreite einen mafigebenden Einfluss auf die Querkrafttragfi-
higkeit [34]. Um den abnehmenden Einfluss des Druckgurtes auf
die Querkrafttragfihigkeit mit steigender Querschnittshohe zu
erfassen, wurde ein Ansatz verwendet, der die Flichenverhiltnis-
se von Steg und Druckgurt beriicksichtigt (Gln. (10) bis (12)).
In Gl (10) wurde dann die Stegbreite by, entsprechend der Be-
messung nach BEM-ING Teil 2 durch by . ersetzt.

VRd,ct = kct : [0!15/yc k- (100,01 .fck)l/a - 0’150-cp] d- bV,eff

(10)

mit: bV,eff = (bw cd + AG,eff)/d (1 1)
Aget = 0,5 = g - (bgy + bey) (12)
mit h’f = min ghDruckgurt; hDruckzoneg und bf,i =< bw

Die am Querkraftabtrag beteiligte Druckgurtbreite b;; wird durch
Gl. (12) begrenzt, sodass die Breite der zusitzlichen Druckgurt-
fliche Ag .y bei der Querkraftbemessung hochstens die doppelte
Stegbreite betrigt. In Bild 2 sind die effektiven Schubflachen fiir
ein positiv (links) und negativ (rechts) einwirkendes Biegemo-
ment dargestellt.

Entsprechend Gl (12) wird die zusitzlich ansetzbare Druck-
gurtfliche Ag . mit dem Faktor 0,5 abgemindert. Die Abminde-
rung wurde empirisch anhand von vier Datensitzen aus den
DAfStb Datenbanken [35] validiert und ist in [7] dargestellt.
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Bild 2. Ansetzbare Druckgurtflachen A; . fiir den verfeinerten Querkraft-
nachweis nach BEM-ING Teil 2 Grafik: C. Dommes

Fig. 2. Applicable compression chord areas A; . for the refined shear re-
sistance according to BEM-ING Part 2 Source: C. Dommes
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Bild 3. Abminderung der einwirkenden Querkraftbeanspruchung V4 im
Bemessungsschnitt infolge verénderlichen Streckenlasten g um AVqu;
Grafik: C. Dommes

Fig. 3. Reduction of the shear stress V¢, in the design section due to varia-
ble line loads g by AVEd(q, Source: C. Dommes

4.2 Reduktion der Einwirkungen infolge Streckenlasten

Ein weiterer giinstiger Einfluss fiir die Querkrafttragfihigkeit
ist die Belastung durch Streckenlasten, deren auflagernahe Anteile
direkt ins Auflager geleitet werden. Daher wird eine Abminde-
rung AVgy der einwirkenden Querkraft im Bemessungsschnitt
vorgeschlagen. Hintergrund der Abminderung fiir auflagernahe
Lasten ist, dass im Auflagerbereich ein Diskontinuititsbereich
(D-Bereich) vorliegt und nur ein Teil der auflagernahen Lasten
eine Querkraftbewehrung benotigt, wihrend der restliche Anteil
direkt iiber geneigte Druckstreben in das Lager abgetragen wird
[36]. Daher ist in [24] bereits eine Abminderung auflagernaher
Einzellasten mit f-Faktoren erlaubt. Zur Herleitung der Abmin-
derung fiir auflagernahe Streckenlasten wurde wie folgt vorge-
gangen. Auf Basis der experimentellen Untersuchungen und ana-
log zum Flexural Shear Crack Model [37] wird ein mafigebender
Schubriss mit 5, = 26,5° angenommen, der auf den Auflagerrand
zielt (Bild 3). Die Querkraftbeanspruchung Vgy kann um alle
Einwirkungen reduziert werden, die nicht {iber das Fachwerk ab-
getragen werden miissen. Dies entspricht allen Streckenlasten, die
oberhalb des Schubrisses im Abstand < 2d vom Auflagerrand wir-
ken. Die maximale Abminderung der Querkraftbeanspruchung
infolge auflagernaher Streckenlasten wird in Anlehnung an
FprEN 1992-1-1:2023 auf 12,5 % des Ursprungswertes begrenzt.

AVEd(q) = q . d S VEd(q)/S (13)
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Bild 4. Abminderung der einwirkenden Querkraftbeanspruchung V¢, im
Bemessungsschnitt infolge Eigengewicht g und Ausbaulast Ag um

AV ygsng) Grafik: C. Dommes

Fig. 4. Reduction of the shear stress V¢, in the design section due to dead
weight g and additional load Ag by AVgy, g Source: C. Dommes

Tabelle 2. Wirksame Betondruckfestigkeiten
Table 2.

Effective concrete compressive strengths

- Plattenbalkenbriicken Hohlkastenbriicken

Da in realen Briickenbauwerken ein Grof3teil der Querkraftbean-
spruchung aus dem Eigengewicht ¢ und der Ausbaulast Ag resul-
tiert, wurde neben der Abminderung der dufleren Lasten AVg4(g)
auch eine Abminderung infolge g + Ag formuliert. Dazu wurde
entsprechend [36] untersucht, welcher Anteil der Beanspruchung
nicht tiber das Fachwerk abgetragen wird, sondern iiber eine di-
rekte Druckstrebe ins Auflager geleitet werden kann. Entspre-
chend dem idealisierten Schubriss mit £, = 26,5° wird AVEd(geag)
definiert. In Bild 4 sind die Anteile des Eigengewichts AVyq(g oper-
gurt) und AVEd(g‘Steg), um die der Bemessungswert Vg4 reduziert
werden darf, in Grau gekennzeichnet. Um die Verteilung des Ei-
gengewichts tiber die Querschnittshéhe zu beriicksichtigen, wird
der Querschnitt in Obergurt und Steg unterteilt. Somit ergibt sich
fiir die Reduktion der Beanspruchung aus Eigengewicht und Aus-
baulast Gl (14):

AVEd(g+Ag) = AVEd(g,Obergurt) + AVEd(g,Steg) + AVEd(Ag) (14)
mit:
AVEd(g,Obergurt) + AVEd(g,Steg) < (VEd(g,Obergurt) + VEd(g,Steg))/S (15)

AVEd(Ag) < VEd(Ag)/S (16)

Damit ergibt sich die gesamte Abminderung AVgy; der Bemes-
sungsquerkraft infolge Eigengewicht g, Ausbaulast Ag und an der
Oberseite des Querschnitts einwirkenden verinderlichen Lasten g
im Bemessungsschnitt d entsprechend Gl. (17) zu:

AVEd(g+Aqu) = AVEﬂl(g*rAg) + VEd(q) (17>

Der Verbesserungsvorschlag fiir die rechnerische Querkrafttrag-
fahigkeit nach BEM-ING Teil 2 umfasst drei Anteile: Mit by .«
anstelle von b,, wird der positive Einfluss eines Druckgurtes bei
gegliederten Querschnitten berticksichtigt und mit AVgy die Ab-
nahme der mafigebenden Querkraft bei einer Belastung durch
Streckenlasten. Als drittes darf der Spannungszuwachs des ge-
neigten Spanngliedes in Ansatz gebracht werden [7] Der erwei-

6

terte Bemessungsansatz wurde anhand der Versuche aus dem ak-
Forschungsvorhaben (FE 15.0664), dem
Vorgingerprojekt FE 15.0591 [1] und der Versuche an Spannbe-
tontrigern aus Wien [l 5, 17] validiert.

tuellen

4.3 Erweiterte Ansatze bei Querkraft mit zusatzlicher
Torsion

Die nachfolgenden Empfehlungen fiir die Bemessung bei einer
kombinierten Beanspruchung infolge Biegung, Querkraft und
Torsion (M + V + T), die im Gegensatz zu den Erkenntnissen in
den Abschnitten 4.1 und 4.2 noch in den aktuellen Entwurf der
BEM-ING Teil 2 einflieffen sollen, wurden aus den theoretischen
und experimentellen Untersuchungen in [7] abgeleitet.

Winkel der Druckstrebe

Anhand der durchgefithrten Versuche in [7] konnte gezeigt
werden, dass bei einer zusitzlichen Torsionsbeanspruchung
(M +V + T) eine Umlagerung der inneren Krifte durch Rotation
der Druckstrebe im getesteten Umfang von cot 6= 2,5 bis
cot € = 1,75 moglich ist. Bei der Nachrechnung bestehender Be-
tonbriicken ermoglicht die frei wihlbare Druckstrebenneigung
cot O eine Umlagerungsmoglichkeit zwischen Torsionsbiigel- und
Torsionslingsbewehrung und soll daher weiterhin variabel blei-
ben.

Unabhingig davon darf der Druckstrebenwinkel wie bei der
Querkraftbemessung mit dem erweiterten Fachwerkmodell mit
additivem Betontraganteil gewihlt werden. Grundsitzlich diirfen
fiir die Nachweise bei Querkraft und Torsion auch unterschiedli-
che Druckstrebenwinkel & angesetzt werden.

Empfehlungen fiir den Ansatz der wirksamen
Betondruckfestigkeit

Der Bemessungswert fiir das Torsionsmoment Tyy ., der
durch die Festigkeit der Betondruckstrebe begrenzt ist, ergibt
sich wie folgt:

TRamax = 2 V" fog " Ap " tege ~ sIin6 - cosd (18)

Er ist abhingig von der wirksamen Betondruckfestigkeit v - f 4.
entsprechend cotf > 1,75  bis
cotd = 2,5 wird der Ansatz der wirksamen Betondruckfestigkeit
v - f.q auf Grundlage der durchgefiihrten Versuche entsprechend
Tabelle 2 empfohlen.

Bei  Druckstrebenwinkeln

Empfehlungen fiir den Ansatz der effektiven Wanddicke

Der kleinste Wert fiir Ty, resultiert aus dem konservativen
Ansatz fiir die Stege von Plattenbalkenbriicken. Der Ansatz wur-
de aufgrund des beobachteten sekundédren Betonversagens bei ei-
nigen Versuchen durch Abplatzen der Betondeckung nach Flie-
Ben der Biigel entsprechend [31], NCI zu Absatz 6.3.2 (1), vor-
geschlagen.

Interaktionsbedingung fiir Betonversagen auf Druck bei
kombinierter Beanspruchung

Bei kombinierter Beanspruchung ist die Interaktion fiir Quer-
kraft und Torsion (V + T) nach der linearen Interaktionsbedin-
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gung nachzuweisen (Gl. 19). Die quadratische Interaktionsbedin-
gung hat sich bei den Versuchen fiir Winkel coté > 1,75 als unsi-
cher erwiesen (Gl. 20).

VEd/VRd,max + TEd/TRd,max <1 (19)

(Vea/ Vramax)* + (Tea/ Tramax)* < 1 (20)

Querkraft und Torsion
(M +V +T) ist nach Auswertung der Versuche als zu konserva-
tiv einzuordnen und ist damit nicht geeignet. Die Kombination
aus Biegung und Torsion (M + T) fithrte bei den Versuchen erst
bei sehr hohen Torsionsbeanspruchungen Tgy / Tramex > 0,7 zu
einem Abfall der Biegetragfihigkeit um bis zu 10% bei
Trq = Tramax Detaillierte Auswertungen und Erlduterungen zu
den einzelnen Interaktionsbedingungen anhand der durchgefiihr-
ten Versuche in [7] sind in [32] zu finden.

Eine Interaktion fiir Biegung,

5 Querkraftbemessung nach NRR 2015,
BEM-ING Teil 2 und den vorgeschlagenen
Verfeinerungen

In Bild 5 werden die experimentellen Querkrafttragfihigkei-
ten der in Aachen und Miinchen untersuchten Spannbetontriger
mit Ansitzen nach NRR 2015, BEM-ING Teil 2 und dem erwei-
terten Vorschlag BEM-ING Teil 2* aus Abschnitt 4 verglichen.
Dazu sind die experimentellen Querkrifte Vi 4 im Abstand d
vom Auflagerrand auf der y-Achse und die rechnerischen Tragfa-
higkeiten V.4 auf Mittelwertniveau der x-Achse abgebildet. Fiir
die Darstellung der Tragfihigkeiten entsprechend des Ansatzes
der BEM-ING/T2* wurde der positive Einfluss einer Belastung
durch Linienlasten durch eine Erhohung der rechnerischen Quer-
krafttragfihigkeit V44 beriicksichtigt. Wihrend Punkte oberhalb
der Winkelhalbierenden auf einen konservativen Berechnungsan-
satz hindeuten, werden fiir Punkte unterhalb der Winkelhalbie-
renden zu hohe Tragfihigkeiten berechnet. Die NRR 2015 liefert
besonders konservative Ergebnisse, die fiir die mit sehr geringen
Querkraftbewehrungsgraden durchgefiihrten Versuche auf die
fehlende Beriicksichtigung eines additiven Betontraganteils neben
der Fachwerktragwirkung zurtickzufiithren sind. Fiir einzelne ho-
her querkraftbewehrte Versuche liefert die NRR 2015 zutreffen-
dere Tragfihigkeiten, die von dem ansonsten sehr begrenzten
Streuband in Richtung der Winkelhalbierenden abweichen. So-
wohl die statistische Auswertung der einzelnen Versuchsserien
aus Aachen und Miinchen als auch eine kombinierte Auswertung
belegen dies durch den sehr hohen Mittelwert u der Modellsi-
cherheit von 2,07 (Tabelle 3). Der Variationskoeffizient CoV
von 13 % stellt fiir die Untersuchungen zweier Forschungsinstitu-
te mit unterschiedlichen Untersuchungsparametern einen guten
Wert dar.

Die Beriicksichtigung eines additiven Betontraganteils nach
der BEM-ING/T2 liefert eine wesentliche Verbesserung der
Ubereinstimmung von rechnerischen und experimentellen Quer-
krafttragfihigkeiten. Die Modellsicherheit aller dargestellten Ver-
suche sinkt auf 1,32, wihrend sich der Variationskoeffizient CoV
nur geringfiigig auf 12% verringert. Die Auswertung des neuen
Ansatzes BEM-ING/T2* zeigt vor allem fiir geringere Tragfihig-
keiten eine bessere Anniherung an die Winkelhalbierende. Insge-
samt ergibt sich ein Mittelwert von x4 = 1,19 bei gleichbleiben-
dem Variationskoeffizient. Besonders im Hinblick auf die Variati-
on der Vorspannung ergibt sich fiir die Versuche in Miinchen
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Bild 5. Vergleich der experimentellen mit den analytischen Querkrafttragfa-
higkeiten verschiedener Modelle zur Nachrechnung von Spannbetonbri-
cken Grafik: C. Dommes, S. Lamatsch

Fig. 5. Comparison of the experimentally determined shear capacity of all
tests and the respective values predicted using various approaches for the
assessment of prestressed concrete bridges Source: C. Dommes, S. Lamatsch

Tabelle 3. Statistische Auswertung der Modellsicherheiten aktueller und zu-
kiinftiger analytischen Verfahren der Nachrechnungsrichtlinie fiir die durch-
geflihrten Versuche

Table 3. Statistical evaluation of the model reliability of current and future

analytical approaches of the recalculation guideline for the tests carried out

2,07 2,06 2,07

BEM-ING/T2

BEM-ING/T2*

BEM-ING/T2 CoV

BEM-ING/T2* 0,09 0,05 0,12

nach BEM-ING/T2* ein sehr geringer Variationskoeffizient von
5%. Die Tragfihigkeiten heben sich dabei aufgrund des fehlenden
expliziten Druckgurts und der Belastung durch eine Einzellast
kaum von denen nach BEM-ING/T?2 ab. Eine deutliche Verbesse-
rung ist vor allem bei der Nachrechnung der Aachener Versuche
zu erkennen. Hier konnte der Mittelwert u bei gleichzeitig erheb-
lich verringerter Streuung CoV von 1,30 auf 1,09 reduziert wer-
den. Die tiber alle Versuche zutreffenderen Prognosen der Quer-
krafttragfihigkeiten von BEM-ING/T2* im Vergleich zu BEM-
ING/T2 und NRR 2015 werden durch die linearen Regressions-
geraden (gestrichelte Linien in Bild 5) verdeutlicht. Einzelne ge-
ringfiigig unsichere Ergebnisse ergeben sich auf Mittelwertniveau

~N
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Tabelle 4. Querkraftnachweise nach BEM-ING/T2 und der erweiterten BEM-ING/T2*

Table 4.

Bemessungsschnitt

Veg = Vieg [kN] 17 866

AVigg + AVegag + AVeqq  [kN]

VRt [kN] 16 770

by, bzw. by e [m] 1,30

cot f, [-] 1,0 — f,=45°
cot 0 [ 1,23 — 0=39,2°
Vra,sy [kN] 24129

VRd,max [kN] 31584

1= (Vea = AVeq) / Vaasy [-] 0,74

7= Ved ! Vrd,max [-] 0,57

sowohl nach BEM-ING/T?2 als auch nach BEM-ING/T2* fiir die
Spannbetontriger mit Rechteckquerschnitt und Belastung durch
Einzellasten.

6 Briickennachrechnungen in Stufe 2 der
(verfeinerten) BEM-ING Teil 2

Nachfolgend wird die Anwendung des erweiterten Bemes-
sungsansatz BEM-ING/T2* bei zwei Spannbetonbriicken vorge-
stellt. Durch den Vergleich mit der Nachrechnung nach der in
Vorbereitung befindlichen BEM-ING/T2 sind die positiven Aus-
wirkungen der Erweiterung leicht erkennbar.

6.1 Hohlkastenbriicke

Das erste Bemessungsbeispiel ist eine Talbriicke einer Bundes-
autobahn, die 1967 errichtet wurde. Der Uberbau besteht aus
zwei getrennten Hohlkastenquerschnitten, auf denen jeweils eine
Fahrbahnrichtung gefithrt wird. Wahrend die Breite der Hohlkas-
tenzelle konstant 8 m betrigt, variiert die Hohe des Hohlkastens
zwischen 1,90 m und 4 m. Die Stegbreite belduft sich auf 1,30 m
im Stiitzbereich und 0,8 m im Feldbereich. Bei einer Gesamtlinge
von 528 m umfasst die Briicke insgesamt elf Felder mit variieren-
den Spannweiten. Der mafigebende Bemessungsschnitt ergibt sich
nahe dem Auflager im lingsten Feld in Briickenmitte. Der Uber-
bau ist in Lings- und Querrichtung vorgespannt. In Lingsrich-
tung wurde dabei fiir die interne Vorspannung im nachtriglichen
Verbund ein Spannstahl der Stahlgiite St 125/140 verwendet und
fiir die spiter vorgesehene externe Vorspannung eine Stahlgiite
St 1470/1670 verwendet. Der Beton entspricht der Festigkeits-
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Shear verifications according to BEM-ING/T2 and the extended BEM-ING/T2*

BEM-ING/T2 BEM-ING/T2* mit by,oq & AVeq

3’72
I —

130 b, =130m

AVessy av,

—L— g
TITTTII I TTTd

16845 — -57%
619+ 188 +214 2 61% + 18% + 21%
18120 — +8,1%
1,40

1,0 — .=45°

1,25 — 0=387°
25482 — +56%
3148 — -0,3%

0,66 — -10,7%

057 — +0,3%

klasse B450, was einer heutigen Klasse C30/37 zu zuordnen ist.
Die Betonstahlbewehrung besteht aus BSt IlIb (Rippentorstahl)
mit einer Streckgrenze von 400 bis 420 N/mm?2.

Da die Briicke mit einem Hohlkastenquerschnitt ausgebildet
wurde, resultiert neben der Abminderung der Beanspruchung in-
folge Streckenlasten und Eigengewicht + Ausbaulast AV im Be-
reich des Stiitzmoments ein zusitzlicher Querkrafttraganteil in-
folge des Druckgurts an der Querschnittsunterseite by .. In Ta-
belle 4 sind die Querkraftnachweise nach BEM-ING/T2 ohne
(links) und mit Berticksichtigung von by, und AVgg (rechts) ta-
bellarisch dargestellt. Wegen der in Langsrichtung variablen
Querschnittshohe wird die einwirkende Querkraft Vg4 in beiden
Ansitzen um die Kraft des geneigten Druckgurtes V4 reduziert.
Durch die nachtrigliche externe Vorspannung und der daraus re-
sultierenden sehr hohen Normalkraft wird der Maximalwert des
Betonanteils Vig . ma maBgebend. Dadurch wird der Schubriss-
winkel S, nach beiden Ansitzen zu 45° ermittelt. Nach aktueller
BEM-ING/T2 ergibt sich fiir den Nachweis der Zugstrebe eine
Ausnutzung von 749% und fiir die Druckstrebe ein Wert von
57 %. Das Bauwerk ist somit nach BEM-ING/T2 fiir Querkraft
nachgewiesen.

Durch die Abminderung der einwirkenden Querkraft um
AVgg = 1021kN (EAVg,;) wird die Bemessungsquerkraft Vig
um 5,7% reduziert. Zusitzlich erhoht sich der Betontragan-
teil Viq. beziehungsweise Vpymax durch die Beriicksichtigung
der Druckgurtfliche um 8,1 % und der Querkraftwiderstand Vgg,
aus Betontraganteil und Fachwerktraganteil vergrofert sich damit
um 5,6 %. Die Ausnutzung der Zugstrebe Vi, betrigt daher jetzt
66 %, was einer um 10,7 % abgeminderten Ausnutzung entspricht.
Der Nachweis der Druckstrebe zeigt aufgrund des hoheren Be-
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tontraganteils Vi, und des infolgedessen flacheren Druckstre-
benwinkels 0 eine geringfiigig hohere Auslastung.

6.2 Plattenbalkenbriicke

Das im Jahr 1959 errichtete Bauwerk dient der Uberfiihrung
einer Bundesautobahn (BAB) iiber eine Eisenbahntrasse und
wurde fir die Briickenklasse 60 bemessen. Der schiefwinklige
Ortbetoniiberbau wurde als lings vorgespannter Einfeldtriger mit
einer Stiitzweite von 30,1 m ausgebildet (Bild 6). Die Konstruk-
tionshohe des 13,35 m breiten sechsstegigen Plattenbalkenquer-
schnitts betragt im Regelbereich 1,44 m.

Der Uberbau wurde in Beton B450 ausgefiihrt. Fiir die Lings-
vorspannung wurde das Spannverfahren Holzmann SH 113/32
verwendet. Die Betonstahlbewehrung der Festigkeitsklasse St I
weist eine charakteristische Streckgrenze von f, = 220 N/mm?
auf. In Bild 7 ist die wesentliche Betonstahlbewehrung in Lings-
richtung des hochvorgespannten Briickenquerschnitts auszugwei-
se dargestellt. Die Abmessungen des siidlichen Briickenteilstiicks
sowie die Anzahl und Verteilung der Spannglieder in den Balken
konnen Bild 8 entnommen werden.

Eine vorhergehende Nachrechnung des Bauwerks gemifd
Nachrechnungsrichtlinie (NRR) in den Stufen 1 und 2 fiir das
Ziellastniveau BK 45 mit Fahrbahneinengung ergab deutliche
rechnerische Defizite der Querkraft- und Torsionstragfihig-
keit der Langstrager. Analog zu Abschnitt 6.1 wird der erwei-
terte Bemessungsansatz auf einen Schnitt der Briicke ange-
wendet und mit der Nachrechnung nach der BEM-ING Teil 2
verglichen.

In Tabelle 5 sind die Querkraftnachweise fiir den sechsten
Plattenbalkenquerschnitt (Bild 8) im Abstand 1,0 - d nach BEM-
ING Teil 2 ohne (links) und mit Berticksichtigung von by . und
AVgq (rechts) tabellarisch dargestellt. Durch den geringen Langs-
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Bild 6. Draufsicht des Uberbaus mit Darstellung der Stege, Quertrager und
Lager (oben) und Querschnitt (unten) Grafik: H+P Ingenieuere

Fig. 6. Top view of superstructure showing webs, cross members and
bearings (top) and cross section (bottom) Source: H+P Ingenieuere

bewehrungsgrad wird der Mindestwert des Betontragan-
teils Vig . min mafgebend. Dadurch wird der Schubrisswinkel f,
nach beiden Ansitzen zu 34° ermittelt. Nach BEM-ING Teil 2
ergibt sich damit fiir den Nachweis der Zugstrebe eine Ausnut-
zung von 59% und fiir die Druckstrebe von 28% (Tabelle 5).
Das Bauwerk ist somit im Abstand 1,0 - d nach BEM-ING Teil 2
fiir Querkraft nachgewiesen.

Durch die Abminderung der einwirkenden Querkraft um
AVgg = 64kN (ZAVyy;) wird die Bemessungsquerkraft Vpq um
8,5% reduziert. Zusitzlich erhoht sich der Betontraganteil Vyy
durch die Beriicksichtigung der Druckgurtfliche um 18,0% und
der Querkraftwiderstand Vyy,, aus Beton- und additivem Fach-

2x728/20

308/337
Steglangsbewehrung

4210 durchgehende

Biegelangsbewehrung

Bugel ¢10/25

Bild 7. Darstellung der wesentlichen Betonstahlbewehrung des Uberbaus in Langsrichtung Grafik: H+P Ingenieuere
Fig. 7. lllustration of the main reinforcing steel reinforcement of the superstructure in longitudinal direction Source: H+P Ingenieuere
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Bild 8. Querschnitt des sudlichen Plattenbalkens Grafik: H+P Ingenieuere
Fig. 8. Cross-section of the south plate member Source: H+P Ingenieuere

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02



HAUPTAUFSATZ

Tabelle 5. Querkraftnachweise fiir den sechsten Plattenbalkenquerschnitt im Abstand 1,0 - d nach BEM-ING/T2 und der verfeinerten BEM-ING/T2*
Table 5.

BEM-ING Teil 2

2300
®
5
3
HE
.
Abstand 1,0 - d
875 550 875
Ved [kN] 756
AVegg + AVegag + AVeqq  [kN] -
Vrdt [kN] 1050
by, bzw. by ¢k [m] 0,55
cot fi [ 150 — B =33,6°
cot O [-] 1,91 —» 0=276°
Vrd,sy [kN] 1277
VRd,max [kN] 2673
7= (Veg = BDVeq) / Vigsy [-] 0,59
1= Vea ! Vra,max [] 0,28

werktraganteil um 14,8 %. Insgesamt weist der Nachweis der
Zugstrebe Vig,, jetzt nur noch eine Ausnutzung von 7 = 47%
auf. Der Nachweis der Druckstrebe bleibt unverindert, da der
Druckstrebenwinkel  mafigeblich vom mechanischen Querkraft-
bewehrungsgrad abhingig ist.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Basis der im Auftrag der BASt durchgefiihrten Untersu-
chungen [1] darf zukiinftig in der BEM-ING Teil 2 neben dem
klassischen Fachwerkmodell fiir die Querkrafttragfihigkeit aus
der Nachrechnungsrichtlinie (NRR 2015) auch ein Fachwerk-
modell mit additivem Betontraganteil in Stufe 2 angewendet wer-
den. Die aktuellen Untersuchungen in [7} bestitigen das Fach-
werkmodell mit additivem Betontraganteil und bilden die Grund-
lage fir eine Weiterentwicklung des Modellansatzes, der in der
nichsten Auflage der BEM-ING Teil 2* beriicksichtigt werden
soll. Die hier vorgeschlagene Modellerweiterung zur Querkraft-
tragfihigkeit umfasst die folgenden drei Aspekte:

+ Der grofere Betontraganteil von gegliederten Querschnitten
(T- oder I-Querschnitte), deren Gurt in der Druckzone liegt,
wird durch die Einfithrung einer effektiven Stegbreite by . be-
riicksichtigt.

+ Da die auflagernahen Anteile von Streckenlasten direkt in das
Auflager abgeleitet werden, darf die einwirkende Querkraft um
Anteile AV, aus duflerer Last, Ausbaulast und Eigengewicht
abgemindert werden.
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Shear verifications for the 6t plate member cross-section at spacing 1.0 - d according to BEM-ING/T2 and the extended BEM-ING/T2*

BEM-ING Teil 2 mit by & AViy

2300
b,=550 b,=550
[
g g3
875 550 875
AVesay AVeay
PR E— ag —a q
T T O T TITL] T T T I T ]
P e P
w d \1 m““’ d "\1
692 — -85%

32+22+102 50% +35% + 15%
1239 — +18,0%
0,65
1,50 — B, =33,6°

1,91 — 0=276°

1466 — +14,8%

2673 — *0%

047 — -20,2%

0,28 — 0%

+ Aufgrund der Untersuchungen in [30] darf der Spannungszu-
wachs des geneigten Spannglieds im Bemessungsschnitt in An-
satz gebracht werden. Der Spannungszuwachs ergibt sich aus
einer Querschnittsanalyse im Bemessungsschnitt fiir die zuge-
horige Lastfallkombination.

Der erweiterte Modellansatz wurde durch Vergleiche mit experi-

mentellen Untersuchungen an grofformatigen Spannbetontrigern

aus der Literatur bestitigt.

Fiir eine kombinierte Beanspruchung aus Querkraft und Tor-
sion sind folgende Erweiterungen fiir den aktuellen Entwurf der
BEM-ING Teil 2 vorgesehen:

+ Bei kombinierter Beanspruchung diirfen in den Modellen fiir
Torsion und Querkraft unterschiedliche Druckstrebenwinkel
angenommen werden.

« Fiir flache Druckstrebenwinkel cot@ > 1,75 ist der Abminde-
rungsbeiwert fiir die Druckfestigkeit von gerissenem Beton auf
v = 0,6 fiir Querkraft zu reduzieren.

Abschlieffend wurden die erweiterten Bemessungsansitze an zwei

Briicken im Bestand mit Hohlkasten- und Plattenbalkenquer-

schnitt exemplarisch angewendet.
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Spannbetonbricken

mit Verfahren der Nachrechnungsstufe 4

. Hegger, O. Fischer, R. Maurer, K. Zilch', C. Dommes, V. Adam, S. Lamatsch, S. Thoma, V. Lavrentyev, E. Stakalies, F. Teworte, E. Sharei,
Hegger, O. Fischer, R. M K Zilch', C. D V. Adam, S. L h, S. Th V. L tyev, E. Stakalies, F. T E. Sh.
N. Kerkeni, R. Tecusan, C. Stettner, M. Miiller

ZUSAMMENFASSUNG Trotz entscheidender Weiterent-
wicklungen in den Nachweisformaten in Stufe 2 der Nachrech-
nungsrichtlinie lassen sich einige Bestandsbauwerke wegen
der héheren Verkehrsbelastungen und den verénderten Be-
messungsgrundsatzen weiterhin nur mit wissenschaftlichen
Verfahren in Stufe 4 nachweisen. Dies stellt sowohl fir Anwen-
der als auch Entscheider in den StralBenbaubehdrden bei der
Auswahl der Nachweisverfahren und der Bewertung von Be-
rechnungsergebnissen in Stufe 4 eine Herausforderung dar.
Daher wurden flir die Auswahl geeigneter analytischer Nach-
weisverfahren (Erweitertes Druckbogenmodell — (E)DBM, Fle-
xural Shear Crack Model - FSCM, Modified Compression Field
Theory nach der kanadischen Norm — CSA/MCFT) und numeri-
scher Verfahren nach der FE-Methode Handlungsempfehlun-
gen zur Nachrechnung von Betonbrticken erarbeitet, um eine
sichere und zielfiihrende Nachrechnung zu ermdglichen. Es
werden Mindestanforderungen und Anwendungsgrenzen fiir
die verschiedenen Verfahren identifiziert sowie bei der Anwen-
dung und Berechnung auftretende Fragestellungen diskutiert.

STICHWORTER

Briickennachrechnung, Traglastreserven, BEM-ING Teil 2,
Stufe 4

1 Einleitung

Bei der Bewertung bestehender Spannbetonbriicken auf
Grundlage einer Nachrechnung gemifl Nachrechnungsrichtlinie
(NRR) [1] in Verbindung mit DIN-Fachberichten 101 [2] und
102 [3] ergeben sich insbesondere fiir Bauwerke aus der frithen
Phase des Spannbetonbriickenbaus in Deutschland zum Teil er-
hebliche rechnerische Defizite beim Nachweis der Querkraft-
und Torsionstragfihigkeit. Diese sind einerseits auf die im Laufe
der Jahre gestiegenen Verkehrslasten und andererseits auf die mit
der Zeit verinderten Bemessungs- und Konstruktionsregeln zu-
riickzufithren. Eine Uberschreitung der rechnerischen Tragfihig-
keiten ist daher insbesondere kritisch zu hinterfragen, wenn sich
die Bemessungs- und Konstruktionsregeln mit Einfiihrung der
DIN-Fachberichte, die hohere Anforderungen an die Robustheit
der Briicke stellen, grundlegend geindert haben.

Aus diesem Grund wurden in den vergangenen Jahren mehre-
re experimentelle und theoretische Forschungsprojekte durchge-
fithrt, die sich der Identifikation und Quantifizierung weiterer
Querkrafttraganteile widmeten (z. B. [4—6]). Neben der Erweite-
rung geeigneter Modelle zur Handrechnung in der Nachrech-
nungsstufe 2 [7—9] wurden zudem wissenschaftliche Verfahren
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Recalculations of prestressed concrete
bridges with procedures of recalculation
stage 4

ABSTRACT Despite significant further developments in the
verification methods in stage 2 of the recalculation guideline,
some existing structures can still only be verified using scienti-
fic methods in stage 4 due to the higher traffic loads and the
changed design principles. This poses a challenge for both
users and decision-makers in the road construction authorities
when selecting verification methods and evaluating calculati-
on results in stage 4. Therefore, recommendations for the se-
lection of suitable analytical verification methods (Extended
Compressive Arch Model — (E)DBM, Flexural Shear Crack Mo-
del - FSCM, Modified Compression Field Theory according to
the Canadian standard - CSA/MCFT) and numerical methods
according to the FE method were developed for the recalculati-
on of concrete bridges in order to enable a safe and effective
recalculation. Minimum requirements and application limits
for the various methods are identified and issues arising du-
ring application and calculation are discussed.

untersucht, deren Anwendung in Stufe 4 der Nachrechnungs-
richtlinie erlaubt wird. Da die Anwendung wissenschaftlicher
Methoden sowohl beim Anwender als auch beim Priifer ein ho-
hes Maf} an Expertise voraussetzt, ist deren Anwendung auf Son-
derfille beschrinkt und bedarf der Abstimmung mit den obersten
Strafenbaubehorden [1].

In den hier beschriebenen Untersuchungen wurde eine Aus-
wahl gingiger nichtlinearer FE-Programme und mehrerer analyti-
scher Verfahren iiber Berechnungen an reprisentativen Briicken-
bauwerken und Versuchen miteinander verglichen. Fiir geeignete
Ansitze beziehungsweise Modelle wurden Handlungsempfehlun-
gen erarbeitet, um die Anwender in den Ingenieurbiiros und die
Entscheider auf Auftraggeberseite zukiinftig bei der Verfahrens-
auswahl und der Bewertung der Ergebnisse zu unterstiitzen.

2 Stand der Forschung: Vierstufiges
Nachweiskonzept in BEM-ING Teil 2

Die Nachrechnungsrichtlinie dient dem Ziel, die Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit bestehender Straflenbriicken insbe-
sondere unter Beriicksichtigung des gestiegenen Verkehrsauf-
kommens und der Fortentwicklung der Bautechnik realistisch zu
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beurteilen. Die Richtlinie wurde eingefiihrt, da eine Bewertung
der Standsicherheit bestehender Straflenbriicken nicht ausschlief3-
lich nach den jeweils aktuellen Regelwerken fiir Neubauten erfol-
gen kann. Bei der Bewertung von Bestandsbauwerken sind neben
der Beachtung der zum Bauzeitpunkt giiltigen Vorschriften zu-
sitzlich Kenntnisse der verbauten Werkstoffe, des aktuellen Bau-
werkszustands sowie die bisher in der Praxis gesammelten Erfah-
rungen zu Tragwerksart, Querschnittsform und Bauverfahren zu
beriicksichtigen. Daraus resultiert ein vierstufiges Verfahren, das
die Art der Nachweisfithrung und den Untersuchungsaufwand
am Bauwerk unter Beriicksichtigung der Sicherheitsanforderun-
gen abstuft. Stufe 1 umfasst eine Nachweisfiihrung nach den
DIN-Fachberichten 102 bis 104 beziehungsweise nach den Euro-
codes DIN EN 1992 bis 1994 und 1996. Stufe 2 beriicksichtigt
spezielle, Stufe 1 ergidnzende Regelungen der Nachrechnungs-
richtlinie. Wihrend in der ersten Fassung aus dem Jahr 2011 in
Stufe 2 eine Freigabe des Druckstrebenwinkels innerhalb fester
Grenzen erfolgte, wurde dessen Berechnung in der 1. Ergéinzung
im Jahr 2015 durch die Einfithrung des Schubrisswinkels £,, der
flachere Druckstrebenneigungen ergibt, modifiziert. Zusitzlich
wurden das Hauptspannungskriterium analog zu DIN 4227 ein-
gefithrt und die Torsionssteifigkeit abgemindert. Im Jahr 2024
soll eine 2. Erginzung der Nachrechnungsrichtlinie in der BEM-
ING Teil 2 veréffentlicht werden. Die 2. Ergénzung sieht zusitz-
lich ein neues Verfahren vor, das die Querkrafttragfihigkeit aus
einem additiven Betontraganteil und einem Fachwerktraganteil
ermittelt, und erldutert, wie nicht normkonforme Biigelformen in
Ansatz gebracht werden konnen. Stufe 3 beriicksichtigt am Bau-
werk ermittelte Messergebnisse, durch die das tatsichliche Trag-
verhalten unter Gebrauchslasten erfasst werden kann. Die Ver-
fahren der Stufe 3 konnen zur Validierung des gewihlten Trag-
modells dienen, werden jedoch wegen des besonderen Aufwands
nur im Sonderfall und in Abstimmung mit den Obersten Straflen-
baubehorden der Linder angewendet. Die Stufe 4 umfasst wis-
senschaftliche Methoden zum erweiterten Nachweis ausreichen-
der Tragsicherheiten. Hierzu zdhlen zum Beispiel Ingenieurmo-
delle, geometrisch und physikalisch nichtlineare Berechnungsver-
fahren sowie Ansitze aus internationalen Normen, woraus sich
Fragen bei einer Kombination nationaler und internationaler Si-
cherheitskonzepte ergeben. Da das Tragverhalten bei den wissen-
schaftlichen Verfahren der Stufe 4 grundsitzlich genauer erfasst
wird als bei den Verfahren der Stufe 2, werden in Stufe 4 in den
meisten Fillen hohere rechnerische Tragwiderstinde ermittelt.
Gleichzeitig steigen mit der Anwendung dieser Methoden zum
einen der Aufwand und zum anderen die Anforderungen an den
Anwender. Daher erfolgt die Anwendung nur in Ausnahmefillen,
wenn ein wirtschaftlicher Nutzen wahrscheinlich ist, zum Bei-
spiel wenn erhebliche Einschrinkung auf dem betroffenen Stre-
ckenabschnitt (bspw. Geschwindigkeits- oder insbesondere Ge-
wichtseinschrinkungen) keine sinnvolle Option darstellen oder
wenn sich eine Verstirkungsmafinahme beziehungsweise ein Er-
satzneubau nicht ohne Weiteres sofort umsetzen lassen.

3 Vergleichende Untersuchungen zur
Bewertung verschiedener Stufe 4-Verfahren
in BEM-ING Teil 2

Um die Anwender in den Ingenieurbiiros und vor allem auch
die Entscheider der obersten Strafenbaubehérden bei der Ver-
fahrensauswahl und der Bewertung der Ergebnisse von Berech-
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nungen in Stufe 4 zu unterstiitzen, wurden Handlungsempfeh-
lungen zur Anwendung der Stufe 4-Verfahren erarbeitet. Dazu
wurden ibliche nichtlineare Finite Elemente Programme und
mehrere analytische Modelle gegeniibergestellt und deren An-
wendung sowohl bei ausgewihlten Traglastversuchen mit einer
fiir den Briickenbau relevanten Bandbreite der Randbedingungen
als auch bei mehreren Beispielbauwerken dokumentiert [10]. An-
hand der Vergleichsberechnungen wurden die Verfahren an-
schliefend bewertet und fiir den Briickenbau geeignete Verfahren
herausgearbeitet. Bei den numerischen Verfahren in Stufe 4 wur-
den vier Programme angewendet: LIMFES [11], ATENA [12],
SOFiSTiK [13] und Abaqus [14]. Als analytische Verfahren wur-
de das Erweiterte Druckbogenmodell ((E)DBM) [15], das Fle-
xural Shear Crack Model (FSCM) [16], die Modified Compres-
sion Field Theory nach der Kanadischen Norm (MCFT/CSA)
[17], die Methode der Spannungsfelder [18] sowie der Ansatz
nach der Erweiterten Technischen Biegelehre (ETB) [19, 20]
untersucht [10]. Im tbergreifenden Vergleich zwischen nichtli-
nearer Finite Elemente Methode (FEM) und den analytischen
Verfahren kann grundsitzlich festgestellt werden, dass FEM iiber
alle angewendete Software hinweg etwas zutreffendere Vorhersa-
gegenauigkeiten liefert als die analytischen Verfahren. Gleichzei-
tig ist jedoch der Berechnungsaufwand hoher. Bei der Nachrech-
nung von Traglastreserven war festzustellen, dass die Abwei-
chungen zwischen Versuchs- und Simulationsergebnis bei den
Versuchen mit Einzellasten im Mittel geringer sind als bei den
Versuchen mit gleichformiger Belastung. Dieses Verhalten ldsst
sich auch grundsitzlich bei den betrachteten analytischen Verfah-
ren feststellen. Tendenziell werden durch die analytischen Ver-
fahren die experimentell ermittelten Widerstinde unterschitzt.
Gute Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen ergeben
sich nach dem EDBM, dem FSCM und der MCFT/CSA. Wegen
durchweg hoherer Differenzen nach der Methode der Span-
nungsfelder wurde dieses Verfahren nicht weiter verfolgt. Die Er-
weiterte Technische Biegelehre (ETB) wurde ausgeschlossen, da
zur Nutzung in der Regel kein frei verfiigbares Programm zur
Verfiigung steht und die in der Fachliteratur vorhandenen Infor-
mationen eine unabhingige Formulierung der ETB nicht ohne
weiteres ermdoglichen.

4 Handlungsempfehlungen
4.1 Alilgemein

Ziel bei der Erarbeitung der Handlungsempfehlungen war es
einerseits eine zuverldssige Nachrechnung von Betonbriicken
durch Losen hiufig bei der Anwendung und Berechnung auftre-
tender Fragestellungen sicherzustellen und andererseits die Zu-
ganglichkeit der verschiedenen Berechnungsmethoden zu erleich-
tern. Grundlage der Verfahrensauswahl waren Vergleichsberech-
nungen anhand von Beispielbauwerken und geeigneten Traglast-
versuchen [10]. Es wurden Mindestanforderungen und Anwen-
dungsgrenzen der Verfahren identifiziert beziehungsweise auf
Grundlage der Erkenntnisse festgelegt. Diese Ergebnisse bilden
die Grundlage fiir die erstellten Handlungsempfehlungen. Die
Verantwortung des Anwenders bei der Briickennachrechnung
wird durch die Handlungsempfehlungen nicht verindert, die
Handlungsempfehlungen sollen gleichwohl die Anwender in den
Ingenieurbiiros und die Entscheider bei den Strafenbaubehérden
unterstiitzen. Fiir jedes Verfahren sind die Empfehlungen im Stil
der bestehenden Nachrechnungsrichtlinie in einem separaten An-
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Bild 1. Struktur der Handlungsempfehlung zur Nutzung von nichtlinearen Finite Elemente Modellierungen zur Nachrechnung von Betonbriicken

Grafik: H+P Ingenieure Aachen

Fig. 1. Structure of the recommendation for the use of nonlinear finite element modeling for the recalculation of concrete bridges

Source: H+P Ingenieure Aachen

hang zu ,Kapitel 12 Betonbriicken der BEM-ING Teil 2 zusam-
mengestellt. Im Einzelnen gibt es die folgenden vier Anhinge:

« 12.A Finite Elemente Modellierungen — FEM

+ 12.B (Erweitertes) Druckbogenmodell - (E)DBM

+ 12.C Flexural Shear Crack Model - FSCM

« 12.D Canadian Standard Association — CSA/MCFT

4.2 Finite Elemente Modellierungen - FEM

Nichtlineare Finite Elemente Modelle ermoglichen die Berech-
nung komplexer Strukturen und bieten die Mdoglichkeit einer ge-
naueren Ermittlung der mafigebenden Tragfihigkeiten sowohl
zur Bemessung von Neubauten als auch zur Nachrechnung von
Bestandsbauwerken. Die Qualitit der Ergebnisse einer physika-
lisch nichtlinearen Finite Elemente Untersuchung im Stahlbeton-
und Spannbetonbau wird mafigeblich von der Moglichkeit be-
stimmt, das inhomogene Materialverhalten von Beton zu imple-
mentieren sowie das Verbundverhalten von Beton, Betonstahl
und Spannstahl korrekt abzubilden.

Fur die Finite Elemente Modellierung in Stufe 4 der BEM-
ING Teil 2 wurde eine Handlungsempfehlung entwickelt, deren
Aufbau in Bild 1 dargestellt ist und deren Anwendung im Fol-
genden kurz vorgestellt wird. Ziel der Handlungsempfehlung ist
es, die Qualitét einer nichtlinearen FE-Berechnung in Stufe 4 un-
abhingig vom verwendeten FE-Programm sicherzustellen.

Die Handlungsempfehlung beginnt mit Sicherheitskonzepten
fiir nichtlineare Verfahren (12.A.2). Dazu werden ,rechnerische
Materialfestigkeiten vorgeschlagen und ein globaler Teilsicher-
heitsbeiwert yg von 1,3 fiir die stindige und voriibergehende Be-

«

messungssituation eingefithrt. Zur Absicherung des Tragwider-
stands des Bauwerks soll zusitzlich mit den Mittelwerten der
Materialfestigkeiten eine realistische Abbildung des Bauwerktrag-
verhaltens und der Rissentwicklung unter den mafligebenden
Laststellungen erfolgen. Durch Ansatz der realistischen Material-
kennwerte fiir Beton und Stahl ohne Sicherheitsbeiwerte kann
das Tragverhalten unter Gebrauchslasten bis zum Versagen ge-
nauer abgebildet werden. Die Ergebnisse konnen bei Bedarf als
Hilfsmittel zur Bewertung des Bauwerkszustandes (z.B. in Bau-
werkspriifungen) verwendet werden. Die Ergebnisse der nichtli-
nearen Untersuchung mit den Mittelwerten der Materialfestigkei-
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ten ergidnzen die Nachweisfithrung nach yg-Verfahren im Grenz-
zustand der Tragfihigkeit und ersetzen diese nicht.

Fur die Abbildung des
(12.A.3) unter einer beliebigen Kombination aus Druck-, Zug-
und Schubbeanspruchungen sind Materialparameter fiir den Be-

zutreffende Materialverhaltens

ton, den Betonstahl und den Spannstahl sowie fiir das Verbund-
verhalten zu definieren.

Benchmark Tests dienen zur Validierung der gewi#hlten Finite
Elemente Software (12.A.4). Dazu werden in der Handlungs-
empfehlung aufgefithrte Versuche mithilfe der ausgewshlten Ma-
terialgesetze nachgerechnet, wie zum Beispiel das ein- oder meh-
raxiale Druck- und Zugversagen des unbewehrten Betons, die Ka-
librierung der Bruchenergie, das Betonschubversagen unter der
Interaktion von Druck- oder Zugbeanspruchung, oder die Inter-
aktion zwischen Beton und Bewehrung. Die zutreffende Nach-
rechnung gilt als Voraussetzung zur Beurteilung der Standsicher-
heit von Groflbauwerken mittels Finite Elemente Untersuchun-
gen. Bei der Nachrechnung der Benchmark Versuche sind die Re-
gelung gemifl Bild 1 fiir die Modellierung und Auswertung der
Ergebnisse zu beachten.

Die passende Elementformulierung (12.A.5) ist in Abhéngig-
keit der angestrebten Genauigkeit der Berechnung und des erfor-
derlichen Rechenaufwands zu wihlen. Je komplexer die Elemen-
tart, desto aufwindiger und genauer sind die Berechnungen. In
den meisten Fillen liefert ein ausreichend feines FE-Netz aus Vo-
lumenelementen mit linearen Ansatzfunktionen eine hinreichende
Genauigkeit fiir eine nichtlineare FE-Untersuchung. Die Anwen-
dung der flichigen Elemente wie Schalen ist fiir Bauteile mit ein-
fachen Geometrien und nicht komplexen Spannungszustinden
begrenzt moglich. Dagegen ist die Verwendung von Balken- oder
Fachwerkelementen in der Regel bei der nichtlinearen FE-Be-
rechnung zur Ermittlung der Tragfihigkeit von Briicken nicht
zielfiihrend.

Die Untersuchungsbereiche werden auf Basis der Vorstudien
nach Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie, in denen Tragfihig-
keitsdefizite ermittelt wurden, festgelegt (12.A.6). Bei der Festle-
gung der maflgebenden Einwirkungen und Laststellungen ist zu
beachten, dass sich bei einer Berechnung an Volumenmodellen
lokal eine von Stab- oder Schalenmodellen abweichende Lastver-
teilung einstellen kann.
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Fiir eine realistische Abbildung der Interaktion zwischen Be-
ton und Stahl ist eine explizite Vorgabe der Betonstahl- und
Spannstahlbewehrung im FE-Modell notwendig. Die vorldufige
Wahl von Elementgréfle und -vernetzung der Beton- und Beweh-
rungselemente kann durch linear-elastische Voruntersuchungen
(12.A.7) erfolgen. Hintergrund ist, dass durch die Wahl von sehr
groben FE-Netzen falsche beziehungsweise ungenaue Ergebnisse
erzeugt werden, wihrend sehr feine FE-Netze zu unnétigen Re-
chenzeiten fithren. Das FE-Netz ist bei der endgiiltigen nichtli-
nearen Berechnung in den Untersuchungsbereichen bedarfsmifig
anzupassen. Zur Reduzierung der Rechenzeit koénnen grobere
Vernetzungen gewihlt und ein linear-elastisches Materialverhal-
ten auflerhalb der Untersuchungsbereiche angenommen werden.
Unabhingig von der gewihlten Netzgrofle ist die Qualitdt der
FE-Untersuchung durch Vermeidung von verzerrten Elementen
und stark abweichender Seitenverhiltnisse (O,S <h/b< 2,0) si-
cherzustellen.

Die nichtlinearen Berechnungen (12.A.8) laufen wie folgt ab:
Bei einer nichtlinearen FE-Untersuchung werden die stindigen
und verdnderlichen Einwirkungen der mafigebenden Laststellung
inklusive Vorspannung als Lasten und/oder Verformungen stu-
fenweise und in einem Lastfall aufgebracht. Die Bauzustinde sind
gemifl Handlungsempfehlung unter 12.A.8 bei Bedarf bei der Be-
rechnung zu berticksichtigen (z.B. Briicke im Freivorbau). Fir
eine aussagekriiftige Prognose der Tragfihigkeit sind die Last-
schritte moglichst klein zu wihlen.

Es wird in Stufe 2 eine Abminderung der Zwangsschnittgrs-
fen infolge Kriechen des Betons, Stiitzensenkung und Tempera-
turen auf 40 % zugelassen. Eine weitere Abminderung in Abhin-
gigkeit der Duktilitit des Uberbaus ist ebenfalls moglich. Bei ge-
ringem Einfluss der Einwirkungen auf die Beanspruchung des
Bauwerks an den mafigebenden Stellen darf dieser bei der nichtli-
nearen Berechnung in Stufe 4 vernachlissigt werden.

Eine Superposition mehrerer Lastfille zur Ermittlung einer
kombinierten Beanspruchung ist bei der nichtlinearen Berech-
nung nicht erlaubt, das heiflt die Ergebnisse getrennter nichtli-
neare Berechnungen diirfen nicht addiert werden. Daher ist die
maflgebende Laststellung entsprechend der Defizite in der Nach-
rechnung Stufe 1 und 2 zu ermitteln und in einem Lastfall zu-
sammen mit den ibrigen Einwirkungen (z.B. stindige Lasten,
Vorspannung) durch die nichtlinearen Berechnungen in Stufe 4
zu untersuchen.

Die Modellierung und Berechnung in Stufe 4 sowie die Plausi-
bilitdtskontrolle der Ergebnisse darf nur von qualifizierten Inge-
nieuren mit vertieftem Sachverstand und Erfahrung in Anwen-
dung der Finite Elemente Methode im konstruktiven Ingenieur-
bau durchgefithrt werden. Abschlieflend sind die Ergebnisse der
nichtlinearen Berechnungen hinsichtlich Versagensarten bezie-
hungsweise vorhandener Defizite sowie zu mdglichen Aussagen
hinsichtlich Tragreserven zu interpretieren (12.A.9).

4.3 Erweitertes Druckbogenmodell - (E)DBM

Die Handlungsempfehlung fiir das Erweiterte Druckbogenmo-
dell beschreibt ein analytisches Verfahren zur Bestimmung des
Betontraganteils infolge der geneigten Biegedruckkraft fiir die
Querkrafttragfihigkeit auf der Systemebene im GZT. Bei gleich-
zeitiger Torsion sind zusitzlich Nachweise erforderlich. Die
nachfolgenden Erlduterungen zur Handlungsempfehlung begren-
zen sich auf Erlauterungen zum Druckbogenmodell (DBM) und
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zum Erweiterten Druckbogenmodell ((E)DBM) fiir die Anwen-
dung auf Spannbetonbriicken mit zugehorigem Sicherheitskon-
zept.

Die Nachweisformate dienen dem Nachweis der ausreichen-
den Querkraft- und Torsionstragfihigkeit des Lingssystems von
Spannbetonbriicken (Plattenbalken, Hohlkasten, ggf. Tragstreifen
von Plattenbriicken) mit einem ausreichenden Vorspanngrad und
geringen Schubbewehrungsgraden.

4.3.1 Querkrafttraganteil infolge Druckbogenwirkung

Der Querkrafttraganteil infolge Druckbogenwirkung ent-
spricht der Kraftkomponente der geneigten Betondruckkraft
rechtwinklig zur Stabachse.

4.3.2 Das Druckbogenmodell

Beim DBM |21, 22] wird dem Fachwerkmodell die Tragwir-
kung des Betondruckbogens iiberlagert. Zur Ermittlung des
Druckbogenverlaufs lings eines Balkens werden die Dehnungs-
ebenen aus den zugehorigen Biegemomenten und der Vorspann-
wirkung in diskreten vertikalen Schnitten lings eines Bauteils be-
stimmt (Bild 2). Auf Basis dieser Dehnungsebenen werden die
Druckzonenhdhe x und der Abstand a der horizontalen Biege-
druckkraft F.y zum Querschnittsrand bestimmt. Infolge der ent-
lang eines Tragers verdnderlichen Hohenlage der Spannglieder
und des verdnderlichen Biegemomentes variiert die Lage dieser
horizontalen Biegedruckkraft.

Aus der Verbindungslinie der Druckzonenhohen ergibt sich
der iiberdriickte Bereich (hellgrauer Bereich in Bild 2) und aus
der Verbindungslinie der horizontalen resultierenden Biege-
druckkrifte entsteht der Verlauf des Druckbogens (Linie in
Bild 2). Die vertikalen Komponenten der geneigten Biegedruck-
kraft F.; des Druckbogens beschreiben den zusitzlichen Quer-
krafttraganteil V4 des Betons.

Das Druckbogenmodell kann mit ausreichender Genauigkeit
zur Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit vorgespannter Balken
im ungerissenen Zustand I oder bei Biegerissbildung und nur
schwach ausgepragter Schubrissbildung auch im Zustand II he-
rangezogen werden, das heiflt bei niherungsweisem Ebenbleiben
der Querschnitte. Damit ist es fiir die realititsnahe Bestimmung
der Druckbogenwirkung in Bereichen mit ausgepriagter Schub-
rissbildung nicht geeignet.

4.3.3 Das erweiterte Druckbogenmodell

Das (E)DBM basiert auf dem idealisierten Fachwerkmodell.
Es dient der Ermittlung des Betontraganteils vorgespannter Bal-
ken auch bei stark ausgeprigter Schrigrissbildung im Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit [5, 15, 23]. Bei der Schrigrissbildung
(Schub- und Biegeschubrisse) gilt die Annahme des Ebenbleibens
der Querschnitte nicht mehr.

Zur Beriicksichtigung der Umlagerung innerer Krifte in ein
fachwerkartiges Tragsystem wird bei dem EDBM zusitzlich
zur horizontalen Biegedruckkraft F.y infolge Biegemoment Mgy
und zur resultierenden Biegezugkraft F,q + Fy4 auch die hori-
zontale Komponente F,4 aus der geneigten Druckstrebenkrif-
te F.,q im idealisierten Fachwerk im Steg infolge Querkraft bei
der Bestimmung des Druckbogenverlaufes in Ansatz gebracht
(Bild 3).
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Bild 2. Bestimmung des Verlaufs der geneigten Biegedruckkraft, in Anlehnung an [21] Grafik: TU Dortmund Lehrstuhl Betonbau
Fig. 2. Determination of the arch-action shape [21] Source: TU Dortmund Lehrstuhl Betonbau
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Bild 3. Idealisiertes Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens bei Querkraftbiegung beispielhaft im B-Bereich mit positiv einwirkendem Biegemoment

Grafik: TU Dortmund Lehrstuhl Betonbau

Fig. 3. Idealized strut and tie model of a prestressed concrete beam in bending and shear, exemplifying a Bernoulli section with positive bending moment

Source: TU Dortmund Lehrstuhl Betonbau

Die Handlungsempfehlung enthilt eine genaue Erliuterung
des Vorgehens zur Ermittlung des Druckbogenverlaufs nach dem
(E)DBM sowohl in Bereichen, in denen das Ebenbleiben der
Querschnitte gilt, den sogenannten Bernoulli Bereichen (B-Be-
reich) als auch in den sogenannten Diskontinuititsbereichen
(D-Bereich). Dariiber hinaus wird die Druckstrebenneigung in B-
und D-Bereichen sowie die Bestimmung des zugehdrigen inneren
Hebelarms geregelt.

4.3.4 Anwendung des (E)DBM bei zusatzlicher
Torsionsbeanspruchung (M + V +T)

Um die Anwendung des (E)DBM auch bei zusitzlicher Torsi-
onsbeanspruchung (M + V + T) zu erméglichen, wird das Vorge-
hen zur Ermittlung der erforderlichen Torsionsbiigel- und Lings-
bewehrung dargelegt.

Wie in [24] thematisiert, muss die gesamte erforderliche Bii-
gelbewehrung, resultierend aus der Querkraftbewehrung unter
Beriicksichtigung des Betontraganteils nach dem Druckbogenmo-
dell, superponiert mit dem ermittelten zusitzlichen Anteil aus der
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erforderlichen Torsionsbiigelbewehrung ohne Abminderung in
Ansatz gebracht werden.

Hinsichtlich der Liangsbewehrung darf bei tiberwiegender Bie-
gung die resultierende Torsionslingszugkraft (Ngqr) aus der sta-
tisch erforderlichen Torsionslingsbewehrung ermittelt werden.
Diese darf als Zugkraft zentrisch im Schwerpunkt des Quer-
schnitts angesetzt werden und ist bei der Biegebemessung zusitz-
lich zu berticksichtigen (Bild 4).

4.3.5 Anwendung auf einen ausgewahlten Versuch

Im folgenden Abschnitt werden beispielhaft die Ergebnisse
systematischer Versuchsnachrechnungen mit dem Druckbogen-
modell (DBM) und dem Erweiterten Druckbogenmodell
(EDBM) fiir den Versuch DLT2.3 vorgestellt. Der Versuchstriger
DLT2.3 unter reiner Beanspruchung aus Biegung und Querkraft
aus einem vorherigen Forschungsvorhaben wurde in [5] ausfiihr-
lich dokumentiert. Es handelt sich um einen Zweifeldtriger mit
geringem Schubbewehrungsgrad (0,52 [w,min), der durch zwei
Einzellasten, jeweils im Abstand von 3,50 m von der Innenstiitze
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belastet wurde. Dabei wird der Versuchstriger DLT2.3 fiir die
Laststufe vor dem Einbau der externen Querkraftverstirkung auf
Basis des analytischen EDBMs nachgerechnet. Bild 5 liefert in den
Teilbildern a) - c) im Wesentlichen die folgenden Informationen:
a)  Rissbild

Experimentell beobachtetes Rissbild; vorhandene Querkraftbe-
wehrung; System; qualitativer Spanngliedverlauf

b)  Druckbogenverlaufe

Druckbogenverldufe nach dem DBM und dem EDBM; Angriffs-
punkt der horizontalen Komponente der geneigten Druckstre-
benkraft; Spanngliedverlauf

c)  Beanspruchung vs. Widerstand

Betrag der Querkraftbeanspruchung; Summe der Querkrafttrag-
anteile aus Druckbogenwirkung (nach DBM) und gezogenem ge-
neigten Spannglied; Summe der Querkrafttraganteile aus Druck-
bogenwirkung (nach EDBM), gezogenem geneigten Spannglied
und Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung.

4.4 Flexural Shear Crack Model -
4.4.1 Vorstellung des Verfahrens

FSCM

Das Flexural Shear Crack (FSC)—Modell nach Huber [25, 26]
wurde an der TU Wien entwickelt und zielt in seiner Anwendung
auf Spannbetonbriicken mit schwachem Schubbewehrungsgrad
ab. Im Folgenden wird der allgemeine Modellcharakter und die
zugrunde liegenden Konzepte kurz erldutert, fiir die explizite
Aufbereitung des Formelwerks wird auf die Literatur [26, 27]
verwiesen. Das FSC-Modell geht zunichst von einer am theoreti-
schen Rissbild orientierten Zoneneinteilung querkraftbeanspruch-
ter Spannbetontrager aus, vgl. Bild 6. Durch die eindeutige Ab-
grenzung der Zonen "UN“ (uncracked), "ST* (shear tension)
und "FS“ (flexural shear) ergibt sich ein in sich geschlossenes

a) Laststute 1600 kN
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Bild 4. Ermittlung der Langsbewehrung A, 1, infolge Mgy + Ngy ¢
Grafik: TU Dortmund Lehrstuhl Betonbau

Fig. 4. Determination of the longitudinal reinforcement A, ;) due to
Mg + Ngg r Source: TU Dortmund Lehrstuhl Betonbau

Nachweiskonzept, das die bei Trigern mit geringem Querkraft-
bewehrungsgrad und ausreichender Langsvorspannung typischen
Versagensarten (Biegeschub- und Schubzugversagen) abdeckt.
Das Konzept eines zonenbasierten Nachweisformates geht unter
anderem auf [28] beziehunsweise [29] zuriick und fand auch in
der alten Spannbetonnorm (DIN 4227-1:1979-12, 1979 [30])
Anwendung. Fiir jeden Bereich wird ein eigener Berechnungsan-
satz zur Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit formuliert. Die
Unterteilung darf unter Anwendung der technischen Biegetheorie
und der Annahme linear elastischen Materialverhaltens erfolgen.
Als Grenzspannung wird die Zugfestigkeit f, 05 genutzt.

Das FSC-Modell ist in seiner Nachweisfiihrung nochmals in
einen allgemeinen und einen vereinfachten Ansatz gegliedert, un-
terschieden nach Ansatz und Ermittlung der zu erwartenden
Langsspannung in der Betondruckzone und der Lage des Nach-
weisschnittes xy; ps. Die Struktur des Nachweiskonzepts und Be-
dingungen der Nachweisfithrung sind nachstehend in Bild 7 zu-
sammengefasst. Die Vorgehensweise, einen gesonderten inge-
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Bild 5. DLT 2.3: Berechnung der Querkraftdeckung fiir die Einzellast 1 600kN vor Einbau der Verstédrkung; Differenzierung zwischen DBM und EDBM [23]

Grafik: TU Dortmund Lehrstuhl Betonbau

Fig. 5. DLT 2.3: Determination of the shear force cover due to a single load of 1 600kN before installation of the shear assessment, differentiation between

arch-action model and extended arch-action model [23]
Source: TU Dortmund Lehrstuhl Betonbau
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Xirtps=XerH(ds-Nec)

X, Fs=xcr (ds-he)<s2°h
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|—UN bzw. ST. Fs: Biegung UN bzw. ST. FS. Bueéung

o-NW  FSC-Modell o-NW FSC-Modell
ST-Modell ST-Modell

Bild 6. Zoneneinteilung nach Huber [16] Grafik: S. Thoma
Fig. 6. Zone classification according to Huber [16] Source: S. Thoma

nieurmifigen Ansatz fiir den Bereich "ST“ zu wihlen, der durch
einen ungerissenen Zuggurt und Schrigrisse im Steg gekenn-
zeichnet ist und auch nach einer Uberschreitung der Betonzug-
festigkeit durch die schiefen Hauptzugspannungen (Hauptzugs-
pannungskriterium) noch Tragreserven infolge Sprengwerkwir-
kung und Querkraftbewehrung beriicksichtigt, fithrt zu einer rea-
lititsndheren Einschitzung der Querkrafttragfihigkeit in diesem
Bereich. Fiir den durch Biegeschubrissbildung gekennzeichneten
Bereich "FS“ wird ein mechanisch begriindetes Querkraftmodell
entwickelt, bei dem die in der Biegedruckzone iibertragbaren
Schubspannungen 7, mafigebend fiir die Querkrafttragfihigkeit
sind. Dieser Vertikalanteil eines Betondruckbogens darf allerdings
nur bei einem Mindestmaf an Vorspannung in Ansatz gebracht
werden. Die maximal aufnehmbaren Schubspannungen werden
iiber ein biaxiales Versagenskriterium bestimmt, das den vorherr-
schenden Normalspannungszustand in der Druckzone einbezieht.

4.4.2 Validierung an Versuchsergebnissen

Die Nachrechnung reprisentativer Versuche und Briickenbau-
werke, vgl. Bild 8, erfolgt ausschliefflich im Bereich ,Flexural
Shear Crack® (FSC). Die alleinige Anwendung der FSC-Zone be-
griindet sich im charakteristischen Tragverhalten der durchge-
fithrten Versuche, die alle eine ausgeprigte Schubrissbildung iiber
die Spannweite hinweg entwickelt haben. Der allgemeine Nach-
weis nach Stufe 2 liefert eine sehr gute Prognose der Traglast fiir
Versuchstriager unter Einzellasten und Linienlasten. Einzelne Ver-
suche mit einer Belastung aus Linienlasten werden hingegen stér-
ker unterschitzt. Ursache hierfiir ist die Auslegung des FSC-An-
satzes auf Systeme mit ausreichend grofler Biegeschlankheit, die
bei den Gleichlastversuchen im Vergleich zu den Punktlastversu-
chen einer beriicksichtigten Versuchsserie bei gleicher Feldspann-
weite reduziert erscheint. Die erreichten Traglasten unter dem
gegebenem Lastbild werden auf die Auflagerkraft in Auflagerach-
se riickgerechnet, da in Abhingigkeit der Niherungsstufe unter-
schiedliche Entfernungen der Nachweisschnitte mafigebend wer-
den konnen und damit die Vergleichbarkeit erschwert wiirde. Das
bedeutet, dass fiir Systeme unter Einzellasten im Feld und einher-
gehender konstanter Querkraft keine Anpassung vorgenommen
werden muss. Hingegen steigt fiir Systeme unter Gleichlast die
prognostizierte Traglast noch um ein Delta entsprechend der
Entfernung des Nachweisschnittes auf V., psc an.

4.4.3 Bewertung des Modells

Das vorgestellte zonenbasierte Nachweisverfahren erlaubt die
Approximation der Schubtragfihigkeit fiir vorgespannte Briicken-

18

bauwerke bei ausreichendem Vorspanngrad unter Anwendung ei-
ner dedizierten Zoneneinteilung in Abhingigkeit zu erwartender
Rissbildung. Das geschlossen lgsbare Formelwerk bietet einen
vielversprechenden Ansatz zur Bewertung von Briicken im Be-
stand mit schwachen Schubbewehrungsgrad, wie anhand der
Nachrechnung einer reprasentativen Datengrundlage (Variation
von Systemschlankheit, Querschnitt, konstruktive Durchbildung
und Belastungsart) gezeigt werden konnte.

4.5 Canadian Standard Association - CSA/MCFT

Bei der Nachrechnung bestehender Spannbetonbriicken wurde
bereits in Einzelfillen der Querkraftnachweis nach dem Nach-
weismodell der kanadischen Norm CSA $6:19 [17] angewendet.
Gegeniiber dem Nachweiskonzept des DIN-FB 102 [3] ergeben
sich mit der CSA hohere Querkraftwiderstinde, vor allem fiir
Bauwerke mit geringen Querkraftbewehrungsgraden. Eine Aufga-
be des Forschungsprojektes [10] war es, eine Handlungsempfeh-
lung fiir die Anwendung des Querkraftmodells der CSA bei der
Nachrechnung von Betonbriicken zu erarbeiten. Dazu wurden
Bauteilversuche mit der CSA nachgerechnet und anhand analyti-
scher Betrachtungen das Sicherheitsniveau des Querkraftnach-
weises nach CSA mit dem Sicherheitsniveau des Querkraftnach-
weises der NRR [1] verglichen. Die durchgefithrten Untersu-
chungen bestitigen, dass das Querkraftmodell der Nachrech-
nungsrichtlinie durch das Modell der CSA bei Anpassungen auf
der Widerstandsseite ersetzt werden darf. Die Einwirkungsseite
nach DIN-FB bleibt beim Nachweis unverindert.

Dennoch ist es fiir den Anwender unabdingbar, sich mit den
Inhalten der CSA intensiv auseinanderzusetzen. Die Handlungs-
empfehlung ist als Schnittstellendokument fiir eine Anwendung
des Nachweisformates der CSA fiir die Nachrechnung von Brii-
ckenbauwerken nach NRR zu sehen.

4.5.1 Nachweisformat fiir die Ermittlung des
Querkraftwiderstands nach kanadischer Norm

Die Traganteile im Querkraftmodell der CSA werden durch
Gleichgewichtsbetrachtungen am schrigen Schubriss eines Bal-

kenabschnittes ermittelt. Dabei wird der Querkraftwiderstand aus
der Summe folgender drei Traganteile definiert (Bild 9):

Vs = Traganteil der Querkraftbewehrung
V¢ = Betontraganteil

Vp = Traganteil aus der geneigten Vorspannkraft

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02
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Zonenbasiertes Nachweisverfahren zur Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit nach Huber

A

Unterteilung der Bereiche;
Grenzspannung fet 0,05

A

UN ST
ungerissen

Reine Schubrissbildung

FSC
Biege- und Schubrisse

Schréagrisse im Stegbereich bei
Briickenbriifung festgestellt?

Nachweis der Hauptzugspannung
in den Fasern des Querschnitts

Nachweis
erbracht?

Nachweis bei
Schragrissbildung im Steg

Traganteile:
- Querkraftbewehrung Vrq s sT

- Vertikalkomponente Druckbogen Vrq cc
- Vertikalkomponente Vorspannung V,,

y
f VRd, ST ;

Bild 7. Zonenbasierte Struktur des Nachweiskonzeptes Grafik: S. Thoma
Fig. 7. Zone-based structure of the design concept Source: S. Thoma

als Maximalwert be-

,max

Die Querkrafttragfihigkeit wird durch V,
grenzt.

Die Addition von Vi und Vg ergibt hohere Querkraftwider-
stinde als im Nachweisformat nach DIN-FB 102 [3] vor allem
fiir Briicken mit geringem Querkraftbewehrungsgrad. Das bei der
CSA implementierte Querkraftmodell basiert auf der in den
1980er-Jahren entwickelten ,Modified Compression-Field Theo-
ry“ (MCFT) nach Vecchio/Collins [31]. Fiir eine normative An-
wendung wurden die Gleichungen in Teilen linearisiert, an den
Traglasten von Bauteilversuchen kalibriert und in eine ,Simpli-
fied MCFT* tiberftihrt [32]. Insbesondere bei der Ermittlung des
Betontraganteils im Querkraftnachweis werden die Beziehungen
der ,Simplified MCFT“ deutlich und damit auch der Unterschied
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Traganteile:
- Querkraftbewehrung Vrq s Fs
- Vertikalkomponente Vorspannung V,

Ocp > 2.0 MPa?

Stufe 1 - Vereinfachter Nachweis
- Annahmen zur Normalspannung in der Druckzone
- Nachweisschnitt xkrit,FS konstant definiert

Stufe 2 - Aligemeiner Nachweis
- Normalspannung der Druckzone aus Dehnungsebene

+_l

Zusétzlicher Querkrafttraganteil:
Vertikalkomponente Druckbogen Viq ¢,

Y

f VRd, Fs ;

zum Nachweisformat nach DIN-FB 102. Die Formel fiir die Er-
mittlung des Betontraganteils beriicksichtigt unter anderem die
dufleren Einwirkungen, die Vorspannung, die geometrischen Bau-
teilparameter und die Materialkennwerte. Hieraus wird eine
Liangsdehnung auf halber Querschnittshohe, ein effektiver Rissab-
standsparameter sowie anschliefend der Faktor f zur Beriick-
sichtigung des Betontraganteils bestimmt.

4.5.2 Ansatz der Vorspannung
Bei der Berechnung des Betontraganteils V. flieft bei der Er-

mittlung der Lingsdehnung auf halber Querschnittshéhe die ef-
fektive Spannung im Spannstahl ein. Nach CSA darf fiir Vorspan-
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Bild 8. Traglastprognose des FSC-Ansatzes nach a) Vereinfachtem Nachweis und b) Allgemeinem Nachweis (Ndherungsstufe 2) fiir n = 60 vorgespannte

Mehrfeldsysteme unter Einzel- und Linienlasten Grafik: S. Thoma

Fig. 8. Load bearing estimation according to the FSC-approach using a) simplified design check and b) general design check for n = 60 prestressed continu-

ous beam system under point loads and distributed loading Source: S. Thoma

nung im Verbund vereinfacht 70 % der Zugfestigkeit des Spann-
stahls als effektive Spannstahlspannung angesetzt werden. Dies
wiirde aufgrund der Spannungsbegrenzungen fiir Spannstahl bei
dlteren Briicken bei der Nachrechnung zu einer Uberschitzung
der Vorspannung und damit des Betontraganteils fithren. Dieser
vereinfachte Ansatz der CSA fiir die Vorspannung ist daher nach
der Handlungsempfehlung nicht erlaubt.

4.5.3 Bauwerke mit geringer Querkraftbewehrung

Zur Anwendung der CSA fiir die Nachrechnung von Bauwer-
ken wurden umfangreiche Untersuchungen zum Sicherheitsni-
veau in [10] und [5] durchgefiihrt. Um die tberpriiften Sicher-
heitsniveaus fiir die Nachrechnung zu gewihrleisten, wurde die
Anwendungsgrenze fiir die CSA bei 0,5p,,,;, analog zum Um-
fang der ausgewerteten Bauteilversuche festgelegt.

4.5.4 Bauwerke mit glatten Beton — oder Formstahlen

Aufgrund der unterschiedlichen Verbundeigenschaften glatter
zu gerippten Betonstihlen ist eine Anwendung der Bemessungs-
gleichungen der CSA fiir glatte Betonstihle nicht ohne weiteres
moglich. Um diesen Einfluss im Nachweiskonzept abbilden zu
konnen, wurde der Einfluss des geringeren Verbunds glatter Be-
ton- und Formstihle implizit durch die Verdoppelung des Rissab-
standsparameters s,, sowie durch eine Erhohung der erforderli-
chen Mindestbewehrung fiir Querkraft von 0,5 auf 1,0 p,, i, be-
riicksichtigt.

4.5.5 Durchgangigkeit der Nachweisfiihrung

Mit der Handlungsempfehlung zur Nutzung des Querkraftmo-
dells nach kanadischer Norm wird eine Hilfestellung fiir die
Nachrechnung von Betonbriicken gegeben. Bei der Anwendung
sind neben den in der Handlungsempfehlung beschriebenen For-
meln die in der CSA zusitzlich geregelten Belange zwingend zu
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Bild 9. Querkrafttraganteile nach (CSA) [33] dargestellt am Schubriss frei
geschnittener Balkenabschnitt Grafik: nach [33]

Fig. 9. Shear bearing components according to (CSA) [33] shown at shear
crack free cut beam section Source: according to [33]

beachten. Auch sei an dieser Stelle auf die Notwendigkeit der
Durchgingigkeit in der Nachweisfithrung hingewiesen. Die mit-
hilfe der CSA ermittelten Druckstrebenwinkel sind beim Nach-
weis der Zugkraftdeckung und der Verankerung der Lingsbe-
wehrung nach DIN-FB 102 im Bemessungsschnitt zu beriicksich-
tigen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag werden geeignete Verfahren zur Nachrech-
nung von Bestandsbriicken vorgestellt, die durch Vergleiche mit
Versuchsergebnissen und Anwendung auf reale Briickenquer-
schnitte in [10] identifiziert wurden. Fiir die Verfahren der
nichtlinearen FEM, des (erweiterten) Druckbogenmodells, des
Flexural Shear Crack Models und der kanadischen Norm wurden
daraufhin Handlungsempfehlungen erarbeitet, welche die wich-
tigsten bei der Anwendung auftretenden Fragen ansprechen. Im
Vergleich zwischen nichtlinearer Finite Elemente Methode
(FEM) und den analytischen Verfahren kann grundsitzlich fest-
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gestellt werden, dass die FEM in der Regel eine hohere Vorhersa-
gegenauigkeit liefert als die analytischen Verfahren. Gleichzeitig
setzt die Anwendung nichtlinearer Berechnungsverfahren auch
das hochste Mafl an Erfahrung beim Anwender voraus.

Nach ihrer Veroffentlichung sollen die Handlungsempfehlun-
gen als Unterstiitzung fiir Anwender und Auftraggeber dienen.
Sie werden jedoch nicht die insbesondere beim Anwender erfor-
derliche Erfahrung und Expertise ersetzen. Dariiber hinaus ist
immer eine unabhingige Priifung durch ein anderes alternatives
Nachweisformat (Vier-Augen-Prinzip) erforderlich, ebenso wie
die Abstimmung mit den Obersten Straflenbaubehorden, die in
der Regel einer Nachrechnung nach Stufe 4 zur Tragfahigkeitsbe-
wertung zustimmen miissen.
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Ermittlung von Traglastreserven
in 16,5m Spannbetontragem unter
Querkraftbeanspruchung

C. Dommes, |. Hegger

ZUSAMMENFASSUNG Anhand von Querkraftversuchen
an 16,5m langen Spannbetontrdgern werden die Einfllisse von
Lastart, Querschnittsform, Einspanngrad, Bligelbewehrung
und Vorspannung auf die Querkrafttragfahigkeit herausgear-
beitet. Die experimentellen Untersuchungen bestatigten die
neuen Bemessungsansétze fir die Querkrafttragfahigkeit nach
der BEM-ING Teil 2. Um noch zutreffendere Nachrechnungen
von Spannbetonbriicken zu ermdglichen, wird anschlieZend
ein verfeinerter Bemessungsansatz der BEM-ING Teil 2 vorge-
stellt, der auf der Basis von neuen groRRformatigen Querkraft-
versuchen verschiedener Forschungseinrichtungen hergeleitet
und durch Vergleiche mit Versuchsdatenbanken validiert wur-
de. Die Erweiterungen umfassen die Aktivierung bisher rech-
nerisch nicht genutzter Tragfahigkeitsreserven des verbreiter-
ten Druckgurtes und die Abminderung auflagernaher
Streckenlasten bei der Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
von Spannbetontragern.

STICHWORTER

Querkraft, Spannbeton, Traglastreserven,
Brickennachrechnung

1 Einleitung

Die Anforderungen an die Infrastruktur der Straflen werden
aufgrund des stets steigenden Giiterverkehrs zunehmend hoher
[1, 2]. Dadurch ergeben sich hiufig Defizite in der rechnerischen
Querkraft- und Torsionstragfihigkeit vieler élterer Bestandsbrii-
cken [2—4]. Zur zutreffenden Bewertung der Tragfihigkeit von
Briicken im Bestand ist die Frage nach einer mdoglichst realisti-
schen Berechnung der Bauteiltragfihigkeiten immer wichtiger ge-
worden [5]. Da ein Grofteil der fiir die Herleitung und Kalibrie-
rung der Querkraftbemessungsansitze zugrunde gelegten Versu-
che an Einfeldtrigern mit Einzellasten durchgefiihrt wurde [6],
ergeben sich in realen Tragstrukturen oftmals erhebliche rechne-
risch ungenutzte Tragfihigkeitsreserven. Auf Grundlage experi-
menteller und numerischer Untersuchungen konnte die Bewer-
tung der Tragfihigkeit bestehender Spannbetonbriicken bereits
verfeinert (z.B. [7-14]) und den Tragwerksplanern in Form der
Nachrechnungsrichtlinie (NRR) zur Verfigung gestellt werden
([15, 16]), fiir die eine weitere Fortschreibung in Form BEM-
ING Teil 2 [17] aktuell in Bearbeitung ist. Obwohl die NRR im
Zuge der verankerten vierstufigen Vorgehensweise einige Modifi-
kationen zur Ermittlung hoherer Widerstinde zulédsst, scheinen
bei der Querkraftbemessung immer noch signifikante Tragfihig-
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Determination of shear reserves in 16.5m
prestressed concrete girders under shear
loading

ABSTRACT Based on shear tests on 16.5m long prestres-
sed concrete girders, the influences of load type, cross-section
shape, degree of restraint, stirrup reinforcement and prestres-
sing on the shear capacity are analysed. The experimental in-
vestigations confirmed the new design approaches for the she-
ar capacity according to BEM-ING Part 2. In order to enable
even more accurate recalculations of prestressed concrete
bridges, a refined design approach of BEM-ING Part 2 is then
presented, which was derived on the basis of new large-scale
shear tests from various research institutions and validated by
comparison with test databases. The extensions include the
activation of previously unused shear resistances of extended
compression chords and the reduction of continuous loads
close to supports when determining the shear capacity of pre-
stressed concrete beams.

keitsreserven von Bestandsbriicken vorhanden zu sein, deren
rechnerische Erfassung weiterhin nur in Nachweisstufe 4 moglich
ist [18]. Uber neue Versuche mit fiir die Praxis relevanten Unter-
suchungsparametern an den Forschungseinrichtungen RWTH Aa-
chen University, TU Miinchen und TU Dortmund wird die Basis
fiir die erforderliche Weiterentwicklung der Bemessungsansitze
in Stufe 2 der NRR geschaffen. Im vorliegenden Artikel werden
die am Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau - IMB der RWTH
Aachen University durchgefithrten Versuche vorgestellt und er-
lautert, inwieweit sich derzeit ungenutzte Traglastreserven von
Bestandsbriicken rechnerisch berticksichtigen lassen. Darauf auf-
bauend werden Vorschlige fiir eine Erweiterung der Bemessungs-
ansitze auf Stufe 2 erarbeitet.

2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau

Mit den am IMB durchgefiihrten Versuchen wird das Quer-
krafttragverhalten von Spannbetontrigern mit geringen Quer-
kraftbewehrungsgraden vertiefter betrachtet. Insgesamt werden
16 Teilversuche (TV) an acht Trigern mit Vorspannung im
nachtriglichen Verbund durchgefiihrt. Als mafigebende Parameter
wurden die Querschnittsform, die Lastart und die Vorspannung

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02
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a)

b)

Bild 1. a) Momentenverlaufe bei Durchlauftragern mit unterschiedlichen Spannweiten; b) Steuerung des Stitz- (rot) und Feldmomentenverlaufs (blau)

durch Einzellast £, bzw. Einspanngrad d, [19] Grafik: C. Dommes

Fig. 1. Moments for continuous beams with different spans; b) Control of hogging (red) and sagging moments (blue) by single load F

straint d. [19] Source: C. Dommes

qTest FKrag
ETEERRREN!
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Bild 2. Momentenverlauf infolge g, in TV 1 (oben) und TV 2 (unten) mit
gekennzeichneten Untersuchungsbereichen Grafik: C. Dommes

Fig. 2. Moments from continuous load gy, in TV 1 (top) and TV 2 (bottom)
with investigation areas marked Source: C. Dommes

variiert. Zusitzlich wurden in TV 1 verschiedene Momenten-
Querkraft-Verhiltnisse, die in realen Bauwerken aus unterschied-
lichen Feldweiten sowie Laststellungen resultieren, und in TV 2
verschiedene Biigelbewehrungsgrade getestet.

Um den Einfluss der einwirkenden Schnittgroflen am Balken
mit im Briickenbau tiblichen Biegeschlankheiten bewerten zu
konnen, wurde nur ein Feld vollstindig abgebildet und die
Durchlaufwirkung anhand unterschiedlicher Einspanngrade am
Zwischenauflager durch eine separate Einzellast auf den Kra-
garm Fy,,, simuliert. Die Lasten im Feld und am Kragarm wurden
unter Einhaltung eines konstanten Krifteverhaltnisses (Fre, bzw.
qTest) /| Fxrag = const. wihrend eines Versuchs jeweils simultan ge-
steigert. Durch die gezielte Variation dieses Krifteverhiltnisses in
den verschiedenen Versuchen war es so moglich, unterschiedliche
Schnittgroflenkombinationen zu erzeugen und somit verschiede-
ne Einspanngrade d, zu untersuchen, wie in Bild 1 dargestellt.
Uber den Einspanngrad d, wird das Verhiltnis des aktuell einwir-
kenden Stiitzmomentes zu dem Stiitzmoment abgebildet, das sich
in einem Zweifeldtriger mit gleicher Spannweite und symmetri-
scher Belastung einstellen wiirde. Wahrend d, = 1,0 einer vollen
Einspannung mit einem Momentennulldurchgang im Abstand
0,25 - L, vom Mittelauflager entspricht, stellt d. = O einen Ein-
feldtrager ohne resultierendes Stiitzmoment dar. Ein Einspann-

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02

rag OF degree of re-

grad d. = 0,6 bildet ein Stiitzmoment ab, das 60 % des Stiitzmo-
ments in einem Zweifeldtriger mit gleicher Stiitzweite bei voller
Last in beiden Feldern entspricht. Dementsprechend stellt sich bei
d.=0,6 ein Momentennulldurchgang im Abstand von
0,6 - (0,25 . LI) = 0,15 - L, vom Auflager entfernt ein.

Die Versuchsaufbauten mit den jeweiligen Untersuchungsbe-
reichen in TV 1 und TV 2 sind in Bild 2 dargestellt. Durch die
Ausbildung der Versuchskorper als Einfeldtriger mit Kragarm
konnten die Spannweite des Hauptfeldes in TV 1 aufgrund des
kiirzeren Kragarms bei einer Gesamtlinge von 16,5m auf 13 m
vergroflert und somit realititsnahere Schlankheiten untersucht
werden. Die Testlast wurde entweder durch eine Strecken-
last grey die durch mehrere, nah beieinander wirkende Einzellas-
ten realisiert wurde, oder eine weitere Einzellast Fr., aufgebracht.

Vor TV 2 wurde der rechte Teil des Trigers mit der Bruchzo-
ne aus TV 1 durch einen Sdgeschnitt abgetrennt, sodass ein Ein-
feldtriger von 8 m Linge zur Verfiigung stand, dessen Querkraft-
tragfihigkeit in TV 2 in der Nihe des Randauflagers bestimmt
wurde. Aufgrund der geringen Biege- und Querkraftbeanspru-
chung am Randauflager wihrend TV 1, war der Priifbereich am
Randauflager vor TV 2 weitestgehend ungerissen, wie es auch bei
Versuchen von [20] der Fall war. Die untersuchten Trigerquer-
schnitte und die Sageschnitte, anhand deren sowohl die Lage der
Langsbewehrung als auch ein vollstindiges Verpressen der
Spannglieder tiberpriift werden konnte, sind in Bild 3 dargestellt.
Die Abmessungen des Stegs im gegliederten Querschnitt entspre-
chen denen des Rechteckquerschnitts. Die Betondeckung ¢, be-
tragt umlaufend 1,5 cm.

Das vollstindige Versuchsprogramm ist in Tabelle 4 zusam-
mengefasst. In allen Versuchskorpern wurde die Lingsbewehrung
iiber die gesamte Trigerlinge mit @25 mm ohne Ubergreifungen
ausgebildet und von vertikalen Biigeln umschlossen. In den ge-
gliederten Querschnitten wurden zusitzlich horizontale Biigel in
den Flanschen vorgesehen. Der Kragarm (rechts in Bild 4) sowie
der nicht betrachtete Auflagerbereich in TV 2 (mittlerer Bereich
in Bild 4) wurden zur Vermeidung eines Querkraftversagen mit
einer dichteren Biigelbewehrung ausgefithrt. Im Endbereich der
Spannkrafteinleitung war zusitzliche Bewehrung zur Aufnahme
der Spaltzugkrifte vorgesehen. In den Untersuchungsbereichen
wurde die in Tabelle 4 angegebenen Querkraftbewehrungen an-
geordnet.
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Bild 3. Querschnitt mit Bewehrung, Ségeschnitte der Versuchskorper
Grafik: C. Dommes

Fig. 3. Cross-section with reinforcement, saw cuts of the test specimens
Source: C. Dommes

2.2 Materialparameter und Vorspannung
2.2.1 Beton

Um den Briickenbestand realititsnah abzubilden, wurde zur
Herstellung aller Triger ein Transportbeton der Festigkeitsklasse
C30/37 mit einem Grofitkorndurchmesser d, = 8 mm verwendet.
Die begleitend ermittelten Baustoffkennwerte sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Zur Bestimmung der Materialeigenschaften
wurden die Mittelwerte aus > 3 Einzelpriifungen gebildet.

Sowohl im direkten als auch im Vergleich zu den jeweiligen
Mittelwerten wird deutlich, dass der in Trdger 8 eingesetzte Be-
ton trotz einheitlicher Rezeptur deutlich geringe Materialkenn-
werte aufweist und die Zielfestigkeit nicht erreicht. Bei den Tri-
gern 5 und 8 wurden am Versuchstag von TV 2 trotz des hohe-
ren Betonalters geringfiigig niedrigere Betonfestigkeiten ermittelt
als in TV 1.

2.2.2 Betonstahlbewehrung

Fur die Betonstahlbewehrung der Versuchstriger wurde die
Festigkeitsklasse B500B verwendet. Die Mittelwerte der Beton-
stahleigenschaften aus jeweils vier Baustoffproben sind in Tabel-
le 2 zusammengefasst.

2.2.3 Spannstahl und Aufbringung der Vorspannung

Die Vorspannung der Versuchstriger bestand aus zwei Spann-
gliedern  mit jeweils drei 0,6“Litzen  (Ap = 140 mm?
ApGesamt = 840mm?) der Festigkeitsklasse St 1570/1770 im
nachtréglichen Verbund. Die Festigkeitswerte sind in Tabelle 3
dargestellt. Alle Triger wurden stufenweise mit zwei hydrauli-
schen Pressen vom aufgevouteten Trigerende aus (links in
Bild 5) vorgespannt. Neben der Kontrolle der Spannwege am
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Tabelle 1. Mittelwerte der Betonkennwerte aus versuchsbegleitenden Bau-
stoffpriifungen
Table 1. Mean values of the concrete properties from accompanying ma-

terial tests
fcm,cyl(150/300) “ fcm,cube150
“ [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Trager /

Versuch

] 26 33,3 22 635 41,3

1 TV1 17 33,0 24 812 43,2
TV 2 24 32,8 23758 44,6

5 TV1 22 34,0 21983 44,5
TV2 30 &7/ 22503 48,4

3 TV1 21 39,1 24 474 49,7
TV 2 25 38,9 24 657 49,7

a TV1 15 il il 22 509 43,6
TV 2 22 34,5 22 886 43,9

5 TV1 47 33,7 22142 38,2
TV 2 54 33,1 21327 374

6 TV1 17 32,7 22519 36,3
TV 2 28 35,2 22 170 39,2

2 TV1 14 34,2 25 236 40,4
TV2 33 34,9 24 546 44,8

8 TV1 18 7435 18 178 28,9
TV 2 22 241 18 465 28,1

Tabelle 2. Mittelwerte der Betonstahleigenschaften
Table 2. Mean values of the reinforcing steel properties

I S S P YT

6 Biigel 555 612 1,10 193 565
8 Blgel 566 645 1,14 200078
10 Blgel 543 632 1,16 200 555
12 Bligel 553 622 1,12 195 348
25 Léngsstab 550 651 1,18 195 577

Tabelle 3. Mittelwerte der Spannstahleigenschaften
Table 3. Mean values of prestressing steel properties

St1570/1770 “ 2
m [N/mm?] [N/mmz] [N/mm?2] | [N/mm?]

0,6"-Litze 1729 1764 1950 190 000

Spannanker wurde die Kraft am Festanker in ausgewihlten Ver-
suchen kontinuierlich mit einer Hohlkraftmessdose dokumen-
tiert. Hierdurch war eine genauere Bestimmung der Spannkraft-
verluste infolge Reibung moglich. Da die Spannglieder gleichzei-
tig durch zwei Zylinder, die sich in einem Hydraulikkreislauf be-
fanden, vorgespannt wurden und die gemessenen Spannwege
identisch waren, kann von einer gleichen Vorspannkraft in bei-
den Spanngliedern ausgegangen werden. Die vertikale und hori-
zontale Spanngliedfithrung ist in Bild 5 dargestellt. Aufgrund der

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02
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Tabelle 4. Experimentelle Querkrafttragféahigkeiten V. 4 im Abstand d von Auflagerréndern
Experimental shear capacities Vi 4 at distance d from the support edges

Table 4.

=0

Versuchskorper

System und
max. Pressenlast

Vorspannung o,
Statische Nutzhohe d
Langsbewehrungsgrad p,

Abstand M
infolge duBerer Lasten
Einspanngrad d,

2,41 ° ° 024 0,95
Gmax = 62,9
74,2

el v 4
2,41 ° ° 0,20 0,80
Finax = 416,0

11222711111

2,47 ° ° 023 094
Gax = 94,8

¥ v
2,46 021 0,85
Finax = 526,0

2,47 0,75
Gmax = 92,0
76,7
S N e
6 2,46 015 0,60
Gmox = 88,1
2222222222220
7 0,96 019 076
Gmx = 75,2
R
8 2,43 0,07 0,29

Qmax = 84,0

4 1 B4 B B e o
|

geometrischen Abmafle der Spannpressen wurden die Spannglie-
der am Spannanker aufgefichert (linkes Trigerende). In Bild 6
ist der Spanngliedverlauf im Bewehrungskorb dokumentiert.

2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskorper wurden nach dem Vorspannen und Ver-
pressen der Spannglieder in den Versuchsrahmen eingefahren
und anschlieBend auf Rollenlagern abgesetzt. Zwischen Rollenla-
ger und Versuchskdrper wurde jeweils eine Stahlplatte
(I/b/h = 60/25/2 [cm]) angeordnet, die Lasten wurden iiber in
Gips gebettete Stahlplatten (I/b/h = 40/40/4 [cm]) in den Ver-
suchskorper eingeleitet. Die Belastung wurde durch hydraulische
Zylinder auf die Priifkorper aufgebracht. Die Kragarmlast Fy,,
wurde simultan dazu in einem festen Verhiltnis durch einen
zweiten Olkreislauf aufgebracht. Ein Versuchskorper mit geglie-
dertem Querschnitt und Beanspruchung durch Streckenlast ist in
Bild 7 dargestellt.
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482 2,18 1760 565
(96/25) % Gmax = 175/ (96/25)
1,08 21 - " 1,04
410 2,18 F 5803 415
(@6/25) max = 980, (@6/25)
0,61 ’AﬂTﬂTﬂA‘ 0,61
727 2,25 2495 804
(96/25) o) Gmax = 239, (96/25)
072 3 . 0,67
537 2,25 F 7737 557
(@6/25) g = U (@6/25)
0,68 76,5 ‘AHTWTWA‘ 1,25
679 2,24 A 1 P 954
(96/25) b Gmax = 94 (98/25)
0,70 N 2222222 2,63
631 2,25 3 1 3768 1201
(@6/25) b Gmax = 270, (@12/25)
0,67 76,7 ’AﬂTﬂTﬂA‘ 0,66
565 0,86 3 1 2081 669
(96/25) ; Gmax = 206, (96/25)
0,85 12222220 2,40
562 2,21 A 1 . 962
(96/25) b Gmax = 290 (©10/25)

3 Versuchsergebnisse
3.1 Ubersicht

In allen 16 Teilversuchen trat ein Querkraftversagen im ge-
planten Untersuchungsbereich ein. In Tabelle 4 sind die Ver-
suchsparameter und Querkrafttragfahigkeiten Vi 4 fir TV 1 und
TV 2 jeweils im Abstand d vom Auflagerrand dargestellt. Vi 4
beinhaltet die Beanspruchung aus den dufleren Lasten und dem
Eigengewicht, der vertikale Anteil der Vorspannkraft V, wird in
Abschnitt 4 auf der Widerstandsseite beriicksichtigt. Der Min-
destquerkraftbewehrungsgrad p, i, in Gl 1 wurde entsprechend
[21] in Kombination mit Tabelle 1 ermittelt.

fiir I:I

fiir E

1.0-0.16-03- (£, -4)"If,,
pwmi =
16016103 (£, -4) 1,

(1)
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Bild 4.
Fig. 4.

Bewehrung des Trégers 5 Grafik: C. Dommes
Reinforcement of girder 5 Source: C. Dommes

Spanngliedfithrung - vertikal
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Bild 5. Vertikale (oben) und horizontale (unten) Spanngliedfiihrung Grafik: C. Dommes

Fig. 5. Vertical (top) and horizontal (bottom) tendon alignment Source: C. Dommes

Bild 6. Ansicht Spannanker und
Bewehrungskorb mit Hillrohr ei-
nes Tragers mit Rechteckquer-
schnitt Grafik: C. Dommes

Fig. 6. View on prestressing an-
chor and reinforcement cage with
sheathing tube from girder with
rectangular cross-section Source:
C. Dommes

Der Einfluss der untersuchten Parameter auf die Querkrafttragfi-
higkeiten Vr.4 wird anhand Bild 8 verdeutlicht. Fiir die Aus-
wertung sind die einwirkenden Querkrifte bei Maximallast Vi 4
auf der Ordinate {iber den untersuchten Parameter auf der Abs-
zisse aufgetragen. Neben der Querschnittsform, der Lastart und
der Vorspannung wurde in TV 1 zusitzlich der Einspanngrad d,
variiert (Bild 8 oben), wihrend in TV 2 der Einfluss des Quer-
kraftbewehrungsgrades pyvorh / Pwmin Untersucht wurde (Bild 8
unten). In den Diagrammen werden die Punkte entsprechend ih-
rem Querschnitt, der Lastart und der Hohe der Vorspannung

26

Aufficherung und Verankerung der
Spannglieder am Spannanker

dargestellt. In jedem Diagramm ist eine Trendlinie angegeben, die
sich auf die Versuche bezieht, die sich allein in dem auf der Abs-
zisse dargestellten Parameter unterscheiden.

Der Vergleich der Bruchlasten Vi 4 der Durchlauftriger in
TV 1 und der Einfeldtriger in TV 2 liefert unter anderem die fol-
genden Erkenntnisse:

+ Ein erhohter Einspanngrad d, fithrt zu einer héheren Quer-
krafttragfihigkeit.

«+ Ein gegliederter Querschnitt erreicht eine hohere Querkraft-
tragfihigkeit als ein Rechteck-Querschnitt.

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02



ker mit der Streckenlast im 13 m langen Feld; unten: Festanker mit der Ein-
zellast auf der Kragarmspitze Foto: C. Dommes

Fig. 7. View of girder 3 after shear failure in the first partial test; top: pre-
stressing anchor with the continuous load in the 13 m field; bottom: fixed
anchor with the single load on cantilever Source: C. Dommes

+ Eine Belastung durch Streckenlasten erreicht eine hohere
Querkrafttragfihigkeit als eine Belastung mit Einzellasten.
+ Eine hohere Vorspannung o, vergroflert die Querkrafttragfi-
higkeit.
« Die in TV 1 gewonnen Erkenntnisse an Durchlauftrigern las-
sen sich auf die Einfeldtrager in TV 2 iibertragen.
Nachfolgend werden die Einfliisse aus Querschnittsform und La-
start auf die Querkrafttragfihigkeit diskutiert. Weitere Untersu-
chungen, unter anderem zu den Einfliissen aus Querkraftbeweh-
rungsgrad py vorh / Pwmine VOrspannung o, sowie Einspanngrad d,
konnen [22] entnommen werden. Anschlieend werden die ex-
perimentellen mit den rechnerischen Tragfihigkeiten nach der
NRR mit 1. Erginzung [16] (im Folgenden: NRR 2015) sowie
BEM-ING Teil 2 [17] (i.F.: BEM-ING/T2) verglichen. Um fiir
die Auswertung den Einfluss der unterschiedlichen Betonfestig-
keiten bei den experimentellen Querkrafttragfihigkeiten zu be-
riicksichtigen, werden die absoluten Querkrafttragfihigkeiten im
Abstand d vom Auflagerrand in normierte Schubspannungen um-
gerechnet. Dazu wird die einwirkende Querkraftbeanspru-
chung Vi 4 zusitzlich um den vertikalen Anteil des geneigten
Spannglieds Vp,,p reduziert und anschlieflend iiber die Beton-
druckfestigkeit f,, den Lingsbewehrungsgrad p;, den Mafstabs-
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Bild 8. Experimentelle Querkrafttragféhigkeiten Vi g , im Abstand d vom
Auflager fir TV 1 (oben) und TV 2 (unten) Grafik: C. Dommes

Fig. 8. Experimental shear capacities Vz,, , at distance d from the support
for TV 1 (top) and TV 2 (bottom) Source: C. Dommes

faktor k und die Schubfliche b,, - d auf Grundlage der NRR nor-
miert  (vgl.  GL  (2)). Die
Lingsbewehrungsgrades p; mit p; < 0,02 wurde dabei vernachlis-

obere  Grenze  des
sigt, da diese trotz des positiven Einflusses eines erhhten Lings-
bewehrungsgrades auf die Querkrafttragfihigkeit eingefithrt wur-
de, um in Lingsrichtung iiberbewehrte Bauteile mit sprédem
Bruchtragverhalten ohne Querkraftbewehrung zu verhindern

23],

TTest,d,norrn = (VTest,d - VP+AP) / ((fcm : pl) 13 k - bw : d) (2)
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Tabelle 5. Zusétzliche Vorspannung infolge Dehnung im Abstand d zum Auflagerrand
Table 5.

Versuchskérper

Additional prestressing due to elongation at distance d from the support edge

Gl. (3)

Gl. (3)

Q
& &
LS
o o
= £ @
S £ 5
3 =
c N £
- %5
& g 2
[4 N ®
S 3
> >

Querkraft der
Vorspannung V;, ,p Nach

2 2,41 0,81 255
3 2,47 1,22 1,7
4 2,46 0,75 38,4
5 2,47 0,49 36,8
6 2,46 0,27 35,2
7 0,96 0,80 18,4
8 2,43 0,01 33,2

Neben der urspriinglich aufgebrachten Vorspannung o, wurde
die zusitzliche Vorspannung Ao, aus dem Spannungszuwachs in-
folge Rissbildung und Verformung kurz vor dem Querkraftversa-
gen bei der Ermittlung des Querkrafttraganteils aus dem geneig-
ten Spannglied Vp,,p beriicksichtigt (vgl. Tabelle 5). Die
zusitzliche Vorspannung Ao, wurde iiber die Dehnungsebene auf
Spanngliedhohe durch eine iterative Biegebemessung mit der
Software INCA2 [24] ermittelt. Der Querkrafttraganteil aus dem
geneigten Spannglied Vp, ,p ergibt sich nach Gl. (3) zu:

Voiap = (0p + 0xp) - Ap - sin @ (3)

Die normierten Schubspannungen Tregnorm im Abstand d zum
Auflagerrand sind in Bild 9 oben fiir TV 1 iiber den Einspann-
grad d, dargestellt. Der positive Einfluss hoher Einspanngrade auf
die Querkrafttragfihigkeit wird bestitigt, ebenso wie die Zunah-
me der Querkrafttragfihigkeit durch gegliederte Querschnitte,
hohere Vorspannungen und Streckenlasten. Die Darstellung der
normierten Schubspannungen Tregdnorm Uber Pyvorh / Pwmin i
Bild 9 unten bestitigen die positiven Einfliisse dieser Parameter
am Beispiel eines Einfeldtrigers. Die etwas geringere Querkraft-
tragfihigkeit von Versuch 8.2 mit einem Querkraftbewehrungs-
grad von py yorh / Pwmin = 2,40 (vgl Bild 8 unten) ist mafigeblich
auf die deutlich geringere Betondruckfestigkeit f.,, (24,1 N/mm?2
im Vergleich zur mittleren Festigkeit aller Versuche von
Jem = 33,3N/mm?, vgl. Tabelle 1) zuriickzufithren, da der Ver-
such nach der Normierung deutlich ndher an der Trendlinie liegt.

3.2 Rissbilder

Die Rissbilder nach den Querkraftversagen sind in Bild 10 fiir
die Durchlauftrager in TV 1 und in Bild 11 fiir die Einfeldtriger

28

Vorspannung o,
Zusatzliche
Vorspannung Ao,
Querkraft der
Vorspannung Vi, »p nach

2,18 0,15 34,4
2,25 0,52 61,3
2,25 0,25 578
2,24 0,67 62,7
2,25 0,91 65,7
0,86 0,54 274
2,21 0,41 58,8

in TV 2 dargestellt. Wihrend fiir TV 1 zudem der Abstand des

Momentennulldurchgang a, inkl. Eigengewicht und Vorspannung

bei Erreichen der Bruchlast angegeben ist, wird fiir TV 2 der

Querkraftbewehrungsgrad py o / Pwmin S€parat angegeben. Un-

abhingig vom statischen System wurde folgendes Rissverhalten

dokumentiert:

+ Wahrend sich die Schubrisse in Rechteckquerschnitten (Triger
1 und 2) fast iiber die komplette Trigerhohe ausbilden und
die Druckzone dadurch stark geschadigt wird, ist bei den ge-
gliederten Querschnitten die Schubrissbildung in der Druckzo-
ne wegen der Druckzonenverbreiterung weniger ausgeprigt.

+ Die mafigebenden Schubrisse zielen bei gegliederten Quer-
schnitten nicht immer direkt auf das Auflager wie bei den
Rechteckquerschnitten, sondern sind meistens auf einen Punkt
vor dem Auflager ausgerichtet.

In den ersten Teilversuchen war zudem zu beobachten, dass

die Lage des maflgebenden Schubrisses nicht wesentlich vom

Einspanngrad d, beeinflusst wird. Als mafigebender Schubriss

wurde der Riss identifiziert, dessen Rissbreite unmittelbar

nach Erreichen der Hochstlast und anschlieRendem Traglast-

abfall stark zunahm. So ergeben sich fiir die Triger 3, 5, 6

und 8, die sich lediglich im Einspanngrad d, unterscheiden,

nur geringfiigig abweichende Positionen des Schubrisses. Al-
lerdings konnte eine abweichende Entwicklung des Schubris-
ses beobachtet werden. Wihrend sich der mafigebende

Schubriss bei hohen Einspanngraden d, und infolgedessen

groflem Abstand des Momentennullpunktes a, im negativen

Momentenbereich von der Oberseite (Trager 1 bis 3 und 7

jeweils TV 1) entwickelt, wird der Schubriss positiven Mo-

mentenbereich (Triger 8.1) von der Unterseite des Quer-
schnitts initiiert.

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02
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Bild 9. Normierte Schubspannungen im Abstand d vom Auflager fiir TV 1
(oben) und TV 2 (unten) Grafik: C. Dommes

Fig. 9. Normalised shear stresses at distance d from support for TV 1 (top)
and TV 2 (bottom) Source: C. Dommes

Aus den Bruchbildern des zweiten Teilversuchs (vgl. Bild 11)
lasst sich ableiten, dass sich zunehmendem Querkraftbeweh-
rungsgrad py o / Pwmin das Versagensrissbild dndert: Wahrend
sich fiir Querkraftbewehrungsgrade p, o / Pwmin > 1 ein Fach-
werk mit vielen parallel verlaufenden Schubrissen erkennen ldsst,
bilden sich fiir py o / Pwmin < 1 sowohl in Rechteck- als auch in
gegliederten Querschnitten deutlich weniger Schubrisse aus.
Durch den
Pwvorh | Pwmin Stellt sich fiir Triger mit hoheren Werten
Puwyorh | Pwmin €D ausgeprigteres Schubrissbild (Vgl. Rissbilder
der Triger 3, 5, 6 und 8) ein.

zunehmenden Querkraftbewehrungsgrad

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02
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3.3 Einfluss der Querschnittsform

Um den Einfluss der Querschnittsform auf die Querkrafttrag-
fahigkeit zu untersuchen, werden die normierten Schubspannun-
gen von Trigern mit unterschiedlichen Querschnittsformen und
sonst sehr dhnlichen Parametern paarweise in Sdulendiagrammen
dargestellt (Bild 12). Das statische System, die Lastart, der Quer-
kraftbewehrungsgrad py o / Pymin Und die Vorspannung o, sind
unterhalb der Sdulen dargestellt. Je Paar zeigt die hellere Sdule die
normierte Schubspannung des Rechteckprofils und die dunklere
Saulen die des gegliederten Querschnitts. Obwohl die geglieder-
ten Querschnitte bei identischer Biigelbewehrungsmenge im Ver-
gleich zu den Rechteckquerschnitten einen geringeren Querkraft-
bewehrungsgrad py vor / Pw,min aUfweisen (siehe Gl 1), erreichten
die gegliederten Querschnitte fiir alle Systeme und Lasten eine
hohere Querkrafttragfahigkeit. Im Mittel ergibt sich fiir die
durchgefithrten Versuche eine um 17 % hohere Querkrafttragfi-
higkeit fiir die gegliederten Querschnitte.

3.4 Einfluss der Lastart

Zur Untersuchung des Einflusses der Lastart auf die Quer-
krafttragfihigkeit werden die normierten Schubspannungen von
Versuchspaaren mit Einzeln- und Streckenlasten verglichen. Die
Querschnittsform, der Querkraftbewehrungsgrad py, vom / Pwmin
die Vorspannung o, und die Schubschlankheit / je Versuchspaar
sind unterhalb der Sdulen angegeben. Die hellere Saule je Paar
zeigt die Tragfihigkeit des mit einer Einzellast beanspruchten
Trigers, wihrend die dunklere Siule die Tragfihigkeit des mit
Streckenlast beanspruchten Trigers angibt. Insgesamt wird deut-
lich, dass unabhingig von der Querschnittsform und dem stati-
schen System eine hohere Querkraft bei einer Belastung durch ei-
ne Streckenlast abgetragen werden kann. Im Mittel ergibt sich ei-
ne um 24 % hohere Traglast bei einer Streckenlast. Aufgrund der
erhohten Schubschlankheit A in TV 2 bei Beanspruchung durch
eine Einzellast im Vergleich zur Streckenlast (4 = 3,2 infolge Fre,
und 2= 2,6 infolge qr,) wurden die Versuchspaare 2.2 und 1.2
sowie 4.2 und 3.2 nicht in die Berechnung der mittleren Tragfi-
higkeitssteigerung einbezogen und sind in Bild 13 schraffiert
dargestellt.

3.5 Zusammenfassung

Es wurden 16 Teilversuche an Spannbetontrigern mit gerin-
gen Querkraftbewehrungsgraden durchgefiihrt. Die Auswirkun-
gen der untersuchten Parameter auf die Querkrafttragfihigkeit
sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Inwieweit diese Parameter
und die aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse durch die
analytischen Bemessungsansidtze nach NRR 2015 und BEM-
ING/T2 erfasst werden, wird in Kapitel 4 untersucht.

4 Vergleich mit verschiedenen analytischen
Verfahren

In diesem Abschnitt werden die experimentell ermittelten
Tragfahigkeiten mit den analytischen Werten auf Mittelwertni-
veau nach der NRR 2015 [16] und BEM-ING/T2 [17] vergli-
chen. Wihrend die rechnerische Querkrafttragfihigkeit nach
NRR 2015 auf einem Fachwerkmodell mit Rissreibung basiert,
wird die Querkrafttragfihigkeit nach BEM-ING/T2 auf ein Fach-
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Bild 10. Rissbilder nach Querkraftversagen fir die DLT in TV 1 Grafik: C. Dommes
Fig. 10. Crack patterns after shear failure for the continuous girders in TV 1 Source: C. Dommes
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Bild 11.
Fig. 11.

werkmodell mit additivem Betontraganteil zuriickgefihrt (vgl.
Tabelle 7). Die obere Grenze des Lingsbewehrungsgrades p; mit
p1<0,02 wurde entsprechend Abschnitt 3.1 vernachlissigt. Der
vertikale Anteil der Vorspannung Vjp,,p wurde nach Gl (3) auf
der Widerstandsseite V.4 beriicksichtigt. Zur Auswertung wer-
den Diagramme mit dem Quotienten Vi 4/Veyeq auf der Ordina-
te in Abhingigkeit des untersuchten Parameters auf der Abszisse
erstellt.

In Bild 14a) und Bild 14c) werden die Quotienten
Viestd/ Vealed fiir TV 1 nach NRR 2015 mit den entsprechenden
Werten nach BEM-ING/T2 verglichen. Die Diagramme verdeut-
lichen, dass sowohl die positive Wirkung gegliederter Querschnit-
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Rissbilder nach Querkraftversagen fir die EFT in TV 2 Grafik: C. Dommes
Crack patterns after shear failure for the single span girders in TV 2 Source: C. Dommes

te im Vergleich zu Rechteckquerschnitten als auch die erhohte
Querkrafttragfihigkeit bei Belastung durch Streckenlasten durch
die Bemessungsansitze noch nicht ausreichend beriicksichtigt
werden, da sich fiir alle profilierten Querschnitte mit einer Belas-
tung aus Streckenlasten ein steigender Quotient Vi /Veaea €r-
gibt. Zudem wird der Einfluss eines hoheren Einspanngrades d,
durch die Bemessungsansitze fiir profilierte Querschnitte nicht
ausreichend genau abgebildet. Wihrend die experimentelle Trag-
last fiir alle Versuche iiber der Tragfihigkeit nach der NRR 2015
liegt, werden die Tragfihigkeiten fiir Rechteckquerschnitte mit
der BEM-ING/T2 auf Mittelwertniveau teilweise leicht iiber-
schitzt. Fir alle gegliederten Querschnitte liegt die analytische

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02
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Bild 12. Normierte Schubspannung in Abhéngigkeit der Querschnittsform
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Fig. 12. Normalised shear stress depending on the cross-section shape
Source: C. Dommes
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Fig. 13. Normalised shear stress depending on the load type
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Tabelle 6. Einfllisse der experimentellen untersuchten Parameter auf die vereinfachte normierte Schubspannung

Table 6.

R-Profil
Einzellast
Lastart ¢
P4
=0,61

/)“ ,vorh

P w,min

Einspanngrad d, - e

Tragfihigkeit nach der BEM-ING/T2 unterhalb der experimen-
tell ermittelten Bruchlasten. Ein Vergleich iiber alle Versuche
zeigt eine deutlich hohere Ausnutzung der vorhandenen Quer-
krafttragfihigkeit nach der BEM-ING/T2.

In Bild 14b) und Bild 14d) werden die Quotienten
Viestd/ Vealea Dach NRR 2015 und BEM-ING/T2 fiir den TV 2
auf Mittelwertniveau verglichen. Analog zu TV 1 werden auch
hier die Tragfihigkeiten der gegliederten Querschnitte durch
die Bemessungsansitze im Vergleich zu den Rechteckprofilen
unterschitzt. Ebenfalls bestitigt sich, dass die héhere Tragfihig-
keit bei einer Beanspruchung aus Streckenlasten im Vergleich
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Influences of the experimentally investigated parameters on the simplified normalised shear stress

TTest,d,norm
(Gl (2)

I-Profil

T
L +17%
|

Streckenlast

il e
=2,63
+59%
~2,5 +15%
d, = 0,94
OO +12%
-+ X -

zur Belastung mit Einzellasten durch die Bemessungsansitze
nicht ausreichend abgebildet wird. Je ausgeprigter der Fach-
werktraganteil bei steigenden Querkraftbewehrungsgraden
wird, desto zutreffender kann die Querkrafttragfihigkeit so-
wohl nach der NRR 2015 als auch nach der BEM-ING/T2 er-
mittelt werden. Analog zu TV 1 ergibt sich fiir den Rechteck-
querschnitt mit Belastung durch eine Einzellast in TV 2 eine
geringfiigige Uberschitzung der Querkrafttragfahigkeit nach
BEM-ING/T2 auf Mittelwertniveau. Alle iibrigen Querschnitte
werden nach BEM-ING/T2 besser abgebildet als nach
NRR 2015. Insgesamt lassen sich aus den Vergleichen der expe-
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Bild 14. Vergleich der experimentellen und analytischen Tragféhigkeit im Abstand d vom Auflager nach verschiedenen Ansétzen Grafik: C. Dommes
Fig. 14. Comparison of the experimental and analytical load-bearing capacity at distance d from the support according to different approaches

Source: C. Dommes

rimentellen mit den analytischen Tragfihigkeiten folgende

Schliisse ziehen:

+ Die BEM-ING/T?2 bildet das tatsichliche Tragverhalten deut-
lich besser ab als NRR 2015.

« Der positive Einfluss gegliederter Querschnitte wird weder

nach NRR 2015 noch nach BEM-ING/T2 erfasst.
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» Der positive Einfluss einer Belastung durch Streckenlasten im
Vergleich zu Einzellasten wird durch die Ansitze nicht zutref-
fend abgebildet.

+ Der Einspanngrad bleibt in beiden Ansitzen unberiicksichtigt.

+ Bei Bauteilen mit geringeren Querkraftbewehrungsgra-
den pyvorh / Prwmin Wird der Betontraganteil unterschitzt.

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02
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Tabelle 7. Querkrafttragféahigkeit in Abhangigkeit der Querkraftbewehrungsmenge nach verschiedenen Modellen

Table 7.

Shear capacity depending on the amount of shear reinforcement according to different models

NRR 2015 [16] BEM-ING/T2 [17] BEM-ING/T2* [22]

Vea < Ve + Ve < Vig max

Pwvorh 2 Pw,min

Vis = Asw/Sw = 2" fua - COLO

i<cot9<cotﬁ o TRae 5
7~ - r asw-z-];d_ ?
O,
cotf =12+ Jea -1,422 < 25

70 p,, 'fyd 7
Pw,vorh < Pw,min

0,15 1/3
VRde = y—K(lOOpl o) -0.12004| by - d
©

®: by

Da die Anwendung von BEM-ING/T2 eine gute Ubereinstim-

mung zwischen rechnerischen und experimentellen Traglasten

zeigt, wird dieser Ansatz durch weitere Faktoren verfeinert. Ziel
war es, einen erweiterten Ansatz zur Querkrafttragfihigkeit von

Spannbetonbriicken herzuleiten, der eine Aktivierung bislang

rechnerisch ungenutzter Tragfihigkeitsreserven ermoglicht. Da-

raus ergeben sich die folgenden Anforderungen:

+ Erhohung der rechnerischen Querkrafttragfihigkeit von geglie-
derten Querschnitten.

+ Beriicksichtigung der erhohten Querkrafttragfihigkeit unter
der Einwirkung von Streckenlasten im Vergleich zu Einzellas-
ten.

+ Beriicksichtigung des infolge Biegung auftretenden globalen
Spannkraftzuwachses im Spannglied.

Untersuchungen des Betontraganteils in [22] zeigen, dass die er-

hohten Querkrafttragfihigkeiten gegliederter Querschnitte vor al-

lem auf einen vergroferten Betontraganteil und von Trigern mit

Streckenlasten auf einen direkten Lastabtrag im Auflagerbereich

zuriickzufiihren sind. Um den positiven Einfluss einer vergrofier-

ten Druckzone bei gegliederten Querschnitten durch eine groflere
am Querkraftabtrag beteiligten Schubfliche zu erfassen, wurde
zum einen die Stegbreite b,, in Abhéngigkeit des Druckgurtes zu
by ¢ erweitert. Zum anderen wurde eine Abminderung der ein-
wirkenden Querkraft V4 im Bemessungsschnitt infolge Strecken-
lasten und Eigengewicht durch einen Abzugswert AVy, einge-
fithrt. Tabelle 7 verdeutlicht die Verfeinerungen von

BEM-ING/T2* im Vergleich zu BEM-ING/T2 und NRR 2015.

Die Symbole (1) und (@ kennzeichnen die Stellen, an denen

BEM-ING Teil 2 und die Erweiterung unterschiedliche Glei-

chungen oder Definitionen verwenden.

Die Anwendung des verfeinerten Bemessungsmodells BEM-
ING/T2* auf die am IMB durchgefiihrten 16 Teilversuche ist in
Bild 14e) und Bild 14f) dargestellt. Im Vergleich zur BEM-
ING/T2 ist gut zu erkennen, dass die Rechteck- und gegliederten
Querschnitte durch die Beriicksichtigung von by . und AVgy na-
her aneinander riicken. Zudem liegen die durch Streckenlasten
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beanspruchten Triger (ausgefiillte Symbole) niher an den mit
Einzellasten beanspruchten Trigern (helle Symbole). Die positi-
ven Auswirkungen der vorgeschlagenen Verfeinerung werden
durch die statistischen Kennwerte bestitigt. Durch die Bertick-
sichtigung des Druckgurtes und die Abminderung fiir Strecken-
lasten senkt sich der Mittelwert # in TV 1 von 1,24 auf 1,06 bei
einer gleichzeitig geringeren Streuung (CoV sinkt von 14% auf
8%). Diese bei der Nachrechnung der Durchlauftriger in TV 1
gewonnenen Erkenntnisse werden durch die Anwendung der
BEM-ING/T2* mit by und AVyy auf die Einfeldtriger in TV 2
bestitigt. Hier verringert sich der Mittelwert x# von 1,36 auf 1,13
und der CoV sinkt von 17% auf 10%. Fir die Versuche der
RWTH Aachen University liefert die Erweiterung der Querkraft-
bemessung nach BEM-ING/T2* demnach eine erkennbare Ver-
besserung.

Der Formelapparat sowie dessen Herleitung sind in [22] und
diesem Heft im Hauptaufsatz ,Querkraft und Torsion - zukiinfti-
ge Ansitze und Potenziale in Stufe 2 der Nachrechnungsrichtli-
nie” [25] im Detail wiedergegeben. Der anhand grofiformatiger
Querkraftversuche (RWTH Aachen University, Technische Uni-
versitit Miinchen) hergeleitete Ansatz wurde durch Auswertun-
gen mit Querkraftversuchen aus der ACI/DAfStb [26—28] Quer-
kraftdatenbank kalibriert.

5 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag werden zunichst die Querkraftversuche an
16,5m langen Spannbetontrigern vorgestellt. In der Analyse der
experimentellen Querkrafttragfihigkeiten werden die Einfliisse
aus Art der Belastung (Einzel- und Streckenlasten), Quer-
schnittsform (Rechteck- und I-Profile), Hohe des Einspanngra-
des d, (Ubergang vom Einfeldtrager zum Durchlauftrager), Bi-
gelbewehrung (0,6- bis 2,6-facher Wert der Mindestquerkraftbe-
Prmin) und (6o = 1 N/mm?;
o = 2,5N/mm?) herausgearbeitet. Die Berechnungsansitze nach
BEM-ING Teil 2 bilden die experimentellen Querkrafttragfihig-

wehrung Vorspannung
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keiten deutlich besser ab als die NRR von 2015. Um eine noch
zutreffendere und wirtschaftlichere Nachrechnung von Spannbe-
tonbriicken zu ermoglichen, wird anschliefend ein verfeinerter
Bemessungsansatz auf Basis der BEM-ING/T2 vorgestellt. Die
Verfeinerung besteht aus der rechnerischen Erhéhung der Quer-
krafttragfihigkeit fiir gegliederte Querschnitte, der Abminderung
der Querkrifte aus auflagernahen Streckenlasten und der Beriick-
sichtigung des Spannungszuwachses geneigter Spannglieder im
maflgebenden Bemessungsschnitt. Mit diesen Ansitzen lassen sich
die rechnerischen Defizite der Querkrafttragfihigkeit vieler #lte-
rer Spannbetonbriicken im Bestand bereits in Stufe 2 der Nach-
rechnung deutlich reduzieren.
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Querkraftversuche an unterschiedlich hoch
vorgespannten Balkenelementen mit
baupraktischen Bauteilabmessungen

S. Lamatsch, O. Fischer

ZUSAMMENFASSUNG Im Zuge der Nachrechnung von
bestehenden Spannbetonbriicken ergeben sich aufgrund der
ansteigenden Verkehrslasten und der Fortschreibung der Nach-
weisformate teilweise erhebliche Defizite beim Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit. Wirklichkeitsnahen experimentellen Un-
tersuchungen und damit abgesicherten Nachweismodellen zur
Beurteilung der Tragféhigkeit bestehender Spannbetonbriicken
kommt daher eine groRe Bedeutung zu. Fiir die Uberpriifung
und Weiterentwicklung bestehender analytischer Modelle exis-
tiert eine derzeit jedoch unzureichende Versuchsdatenlage. Die-
se ist insbesondere fiir durchlaufende Spannbetontrager mit
geringem Schubbewehrungsgrad sehr begrenzt. Einige Aspek-
te wie der Dehnungszuwachs im Spannglied fanden dartber
hinaus bisher weniger Beachtung. Deshalb werden die Ergeb-
nisse von Versuchen an vorgespannten Balkenelementen im
Zuge eines Verbundforschungsvorhabens vorgestellt. Beson-
dere Berlcksichtigung finden Vorspannung, Dehnungszuwachs
im Spannglied und die Querschnittsform. Darliber hinaus wird
der Einfluss glatter Langsbewehrung genauer beleuchtet. An-
schlieBend werden die gewonnenen Ergebnisse mit aktuellen
und zukiinftigen Nachweismodellen zur Nachrechnung von
Briicken verglichen.

STICHWORTER

Versuche, Spannbetonbau, Briickenbestand,
Querkrafttragfahigkeit

1 Einleitung

Der Briickenbestand in Deutschland wurde mehrheitlich zwi-
schen 1965 und 1985 gebaut und fiir das damals vorherrschende
Lastniveau ausgelegt [1]. Insbesondere der immense Anstieg des
Schwerlastverkehrs, sowie die Anpassung der Nachweiskonzepte
fithren heute dazu, dass bei einer Nachrechnung von bestehenden
Briickenbauwerken rechnerische Defizite festgestellt werden, die
nicht im Einklang mit dem guten Zustand des Bauwerks stehen.
Dabei gehen die Defizite sowohl auf die Einwirkungsseite 2] als
auch auf die Widerstandsseite [3] zuriick. Fiir die Weiterentwick-
lung der Nachrechnungsrichtlinie [4, 5] wurden in mehreren
Forschungsvorhaben der Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt)
[3, 6-8] die mafgebenden Nachweise identifiziert und Untersu-
chungen zur Beriicksichtigung von noch nicht ausgeschépften
Tragreserven angestellt. Insbesondere im Hinblick auf die Quer-
krafttragfihigkeit von vorgespannten Durchlauftrigern wurden
aufgrund der geringen Versuchsdatenlage in den letzten Jahren
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Experimental investigations on the shear
strength of prestressed beam elements
with realistic dimensions and varying
degree of prestressing

ABSTRACT Due to increasing traffic loads and different de-
sign rules in newer standards, significant deficiencies occur in
the shear capacity check of existing prestressed concrete
bridges. Therefore, verified analytical models based on realis-
tic experimental investigations are important for the assess-
ment of prestressed concrete bridges. However, for the verifi-
cation and further development of existing analytical models,
there is currently an insufficient amount of experimental data
available, particularly for continuous prestressed concrete gir-
ders with a low amount of shear reinforcement. In addition,
some aspects have received less attention so far. Therefore,
the results of tests carried out on prestressed beam elements
as part of a collaborative research project are presented, focu-
sing on prestressing, strain increase in the tendon and cross-
section, and the influence of smooth longitudinal reinforce-
ment is also discussed. The results are compared with current
and future shear strength models for the recalculation of
bridges.

im deutschsprachigen Raum an verschiedenen Universititen ex-
perimentelle Untersuchungen mit geringem Querkraftbeweh-
rungsgrad durchgefiihrt [9-16]. Einige Einfliisse werden jedoch
selbst in neueren Modellvorstellungen weiterhin vernachldssigt
oder nur sehr konservativ beriicksichtigt und fanden auch experi-
mentell weniger Beachtung. Gleichzeitig wurde in den Versuchen
haufig — im Gegensatz zu realen Bestandsbauwerken — ein ver-
hiltnismifig hoher Lingsbewehrungsgrad von > 1,5% gewihlt
(Vermeidung eines Biegeversagens) und es wurden mit Ausnah-
me von Versuchen in [17] Querschnittshohen bis maximal 80 cm
gepriift. Deshalb wurden an der Technischen Universitit Miin-
chen (TUM) zwdlf Querkraftversuche an Trigerausschnitten mit
Vorspannung im nachtriglichen Verbund und geringem Quer-
kraft- und Biegebewehrungsgrad durchgefiihrt, die eine Quer-
schnittshohe von 120 cm aufwiesen. Der Fokus dieser Untersu-
chungen lag insbesondere auf dem Einfluss der Vorspannung und
des Spannungszuwachses im Spannglied. Dariiber hinaus wurden
systematisch Einfliisse aus der Querschnittsform (respektive des
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Bild 1. Abmessungen, Bewehrung und Spanngliedverlauf der untersuchten Tragerausschnitte Grafik: S. Lamatsch
Fig. 1. Dimensions, reinforcement layout and tendon profile of the tested beam elements. Source: S. Lamatsch

Zuggurts), dem Querkraftbewehrungsgrad und einer glatten
Lingsbewehrung untersucht. Der vorliegende Beitrag geht niher
auf die Versuchsserie und die -ergebnisse ein und stellt die er-
reichten Querkrafttragfihigkeiten den aktuellen und zukiinftigen
Modellen zur Nachrechnung von bestehenden Briickenbauwer-
ken gegeniiber.

2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau

Es wird eine Versuchsserie mit zwolf Versuchen an vorge-
spannten Balkenelementen, sogenannten Substrukturen, vorge-
stellt. Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, den Ein-
fluss der Vorspannung auf die Querkrafttragfihigkeit durchlau-
fender Spannbetonbriicken an moglichst realititsnahen Quer-
schnitten (h = 120 cm) in zweierlei Hinsicht zu untersuchen. Ei-
nerseits wird in der Serie die Betondruckspannung aus Vorspan-
nung o, andererseits die initiale Ausnutzung der Spannlitzen
beim Vorspannen variiert, um den mobilisierbaren Dehnungs-
zuwachs im Spannglied zu beschrinken. Dazu werden sowohl
Rechteck- als auch T-Triger getestet. Ergdnzend wird anhand je-
weils eines Versuchs der Einfluss eines erhdhten Querkraft-
bewehrungsgrades untersucht. Die Trigerabmessungen und das
Bewehrungsschema sind in Bild 1 dargestellt. Der verwendete
geringe Querkraftbewehrungsgrad von p,, om = 0,09% soll alte
Briickenbauwerke im Ubergang zum Mindestquerkraftbeweh-
rungsgrad nach [18] abbilden. Der &uferst gering gewihlte
Lingsbewehrungsgrad (py = 1,0%) fihrt aufgrund der dadurch
bedingten grofleren Verzerrung bei gleicher Kraft und der vor-
handenen Steifigkeitsverhiltnisse im gemischt bewehrten Zuggurt
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Bild 2. Versuchstand mit rotierter aktiver Lastplatte Grafik: S. Lamatsch
Fig. 2. Test rig with rotated loading plate. Source: S. Lamatsch

zu einer starken Beteiligung des Spannglieds am Lastabtrag. Alle
Versuchstrager wurden zur besseren Unterscheidung entspre-
chend ihrer Versuchsparameter benannt. Der erste Buchstabe
steht dabei fiir den Querschnitt, die Anzahl der Litzen wird {iber
den zweiten Teil der Bezeichnung angegeben (L3/L5/L9) und
die aus Vorspannung resultierende Betondruckspannung steht zu-
letzt in der Bezeichnung (S1.2 = o, = 1,2MPa). Ein erhohter
Querkraftbewehrungsgrad von 0,16% (f) und glatte Langs-
bewehrung (g) werden durch den zusitzlichen Buchstaben ange-
deutet.

Bei Mehrfeldbauwerken wird der Bereich neben dem Innen-
auflager aufgrund der kombinierten hohen Biege- und Querkraft-
beanspruchung im Hinblick auf die Schubtragfihigkeit hiufig
mafigebend, weshalb dieser herausgelost an Balkenelementen

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02



untersucht wird. Mit einem innovativen Versuchsstand der Tech-
nischen Universitit Miinchen (Bild 2) lassen sich die ersten
4,50 m neben dem Innenauflager eines Mehrfeldtragers mit den
gleichen inneren Schnittgroflen priifen, welchen ein vergleichba-
res durchlaufendes Bauteil ausgesetzt wire. Uber sechs doppelt-
wirkende, servohydraulische Zylinder an der aktiv geregelten
Lastplatte lassen sich — innerhalb der Kapazitit des Versuchsstan-
des - nahezu beliebige Kombinationen von Schnittgroflen auf-
bringen. Die Steuerung erfolgt dabei weggesteuert iiber den verti-
kalen Lastvektor aller Zylinder einer Zielkraft folgend. Die, durch
die starren Lasteinleitungsplatten mit Schubnockengeometrie ge-
fithrten und verankerten Bewehrungsstibe und Spannglieder stel-
len das notige Kriftegleichgewicht zusammen mit dem Trocken-
stoff in der Druckzone her. Weitere Informationen zur Anwen-
dung der Substrukturtechnik und dem Versuchstand finden sich
in [19]. Die Schnittgrofenverldufe, der betrachtete Trageraus-
schnitt aus einem Referenz-Durchlauftriager und das gewihlte
M/V-Verhiltnis sind in Bild 3 dargestellt und ergeben mit der
gewihlten Trigergeometrie eine Schubschlankheit der Versuche
von ungefiahr 3,0. Zusitzlich zur konventionellen Messtechnik
(Krifte, Verformungen, Dehnungen der Bewehrung) wurden
Faseroptische Sensoren (DFOS) entlang der Lingsbewehrung
und im Hillrohr eingesetzt. Im Hiillrohr befinden sich die Senso-
ren im direkten Kontakt mit dem Verpressmortel. Somit lassen
sich rissinduzierte Dehnungszunahmen des Spannglieds detektie-
ren. Dariiber hinaus wird durch digitale Bildkorrelation (DIC)
photogrammetrischer Daten die messtechnische Erfassung der
Risskinematik ermoglicht.

2.2 Materialparameter und Vorspannung

Zur Bestimmung der Materialparameter wurden umfangreiche
Begleitversuche jeder Charge durchgefiihrt. Die Betoneigenschaf-
ten wurden dazu an 5 Wiirfeln und 15 Zylinder bestimmt, die
unter gleichen Bedingungen wie der Versuchskorper gelagert
wurden. Die Mittelwerte der Betoneigenschaften sind dafiir zu-

Tabelle 1. Betoneigenschaften, Vorspanngrad und maximale Querkraft
Table 1. Concrete properties, prestress level and shear failure loads
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Bild 3. Ableitung der Substrukturgeometrie und SchnittgréRen eines Refe-
renz-Durchlauftrégers unter Einzellast Grafik: S. Lamatsch

Fig. 3. Derivation of the beam element and internal forces of a reference
continuous beam under single point load Source: S. Lamatsch

sammen mit den Versuchsparametern und der maximalen Quer-
kraft Vi . und im Abstand d vom Auflager V4 in Tabelle 1
angegeben. Fiir die mittleren Stahleigenschaften wurden jeweils 6
Proben jeder Charge und jedes Durchmessers gepriift. Da fiir die
Versuche mit drei Litzen ein Spannstahl der Klasse Y 1770 ein-
gesetzt werden sollte, wird dieser trotz nahezu gleicher Festigkei-
ten gesondert mit den anderen Durchmessern in Tabelle 2 ange-
geben.

Die Triger wurden vom Mittelauflager aus vorgespannt und
das Hiillrohr nachtriglich verpresst. Da sowohl die Betondruck-
spannung aus Vorspannung o, als auch die initiale Ausnutzung
der Spannlitzen 0,,,0/fy0,1x untersucht wurde, kamen unterschied-
liche Litzenkonfigurationen zur Anwendung. Die resultierende
Betondruckspannung auf Hohe der Schwereachse wird zusitzlich
in Tabelle 1 angegeben.

fcm,cyl ';:m,cu fctm,sp Gpmo Ocp vtest,max vtest,d
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kN) (kN)
42,6 45,8 3,6 0,44 - f, 1,78

R-L5-S1.7 y ! ! 30 049 44+ fo , 774,8 765,3
R-L3-S1.7 46,2 479 3,7 30 157 0,72 - fo 1,76 829,4 820,0
R-L9-S3.1 43,7 45,8 3,5 27 999 0,42 - fyo1y 3,06 926,6 9171
R-L5-S3.1 43,3 46,7 2,8 27 991 0,74 - fo 1 3,00 982,0 972,6
R-L5-S1.7g 41,6 43,6 2,9 27 499 0,43 - fo1 1,74 774,9 765,4
R-L5-S1.7f 41,0 455 3,1 27 688 0,42 - fo1 1,73 989,4 980,0
TL5-S1.2 476 53,5 3,2 29 727 0,41 - fo 1 1,15 862,4 849,0
TL3-51.2 50,4 54,9 3,3 30 361 0,60 - fyo,1 1,02 776,3 762,9
TL9-52.1 48,4 54,6 3,8 29 721 0,36 - foo11 1,82 971,3 9579
TL5-S2.1 477 52,3 3,2 29 641 0,68 - fyo1 1,90 902,0 888,6
TL5-S1.2g 448 50,7 3,2 28 075 041 - fro1i 1,16 804,3 790,9
TL5-S1.2f 48,8 52,5 4,0 29 114 042 - fyo 1k 117 1088,9 10755
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Tabelle 2. Stahleigenschaften von Bewehrung und Spannstahl
Table 2. Reinforcement and strand properties

7/] Ry Age
(mm) (MPa) (%)
44

6 (R) 566,7 622,9 195 644

6 (T) 536,6 628,4 202 908 6,8

8 555,7 633,0 200 157 5,6

25 gerippt 570,5 6874 198 894 8,2
25 glatt 400,7 554,1 205 567 15,7
15,7 1675 1891 194 760 6,0
15,7 (L3) 1681 1894 195 150 6,1

3 Versuchsergebnisse
3.1 Wesentliche Erkenntnisse

Alle Versuche konnen trotz hoher Dehnung der Lingsbeweh-
rung von mindestens 80% der Dehngrenze gerippter Lingsbe-
wehrung (Bild 4) als klassisches Biegeschubversagen charakteri-
siert werden. Die maximale Querkraft am Innenauflager und im
Abstand 1,0 - d vom Auflager entfernt ist fiir alle Versuche in Ta-
belle 1 aufgefithrt. Das zugehorige Moment am Anschnitt der
Aufweitung (M = 2,66 V) und iiber der Stiitze (M = 3,16V) er-
gibt sich aus Bild 3. Nach dem Auftreten von ersten Biegerissen
knicken diese relativ frith ab und ergeben das charakteristische
ficherartige Biegeschubrissbild. Die Risskinematik konzentriert
sich mit zunehmender Querkraft mehrheitlich im kritischen
Schubriss und das Versagen tritt sprode durch den Bruch der
Druckzone auf.

Das Rissbild der einzelnen Versuche ist in Bild 5 dargestellt.
Es lassen sich insbesondere Unterschiede im Verlauf aufgrund der
Querschnittsform erkennen. Der kritische Schubriss der T-Tréger
verlduft etwas gekriimmter und hat einen deutlichen horizontalen
Versatz am Gurtanschnitt aufgrund des Steifigkeitssprungs. Die
im Hillrohr angeordneten faseroptischen Sensoren zeigen eine
gute Ubereinstimmung der lokalen Maxima mit dem aufgezeich-
neten Rissbild. Die Dehnungen werden dazu senkrecht entlang
der Spanngliedachse aufgetragen und haben ihr Maximum an
dem Kreuzungspunkt mit dem kritischen Schubriss (Bild 5). In
den ungerissenen Bereichen um den Momentennullpunkt herum
sind kaum Dehnungen festzustellen.

Die hohen Dehnungen der DFOS stimmen qualitativ mit den
gemessenen Rissbreiten des kritischen Schubrisses auf Hohe der
Schwereachse gut tiberein (Bild 6). Insbesondere bei dem hoch
vorgespannten Versuch R-L5-S3.1, dessen Litzen initial eine
Dehnung von 74 % der Dehngrenze aufwiesen, kann eine beson-
ders grofle Rissbreite vor Versagen des Tréagers von knapp 9 mm
festgestellt werden. Durch die realititsnahe konstruktive Ausbil-
dung der Versuchskorper entsprechend bestehender Briickenbau-
werke (geringer Quer- und Langsbewehrungsgrad, grofie Bauteil-
ht‘)he) und der sehr markanten Risskinematik, kann davon ausge-
gangen werden, dass Traganteile aus der Rissreibung (beispiels-
weise berechnet nach den Modellen aus [20] oder [21]) keinen
nennenswerten Anteil an der maximal ertragbaren Querkraft auf-
weisen. Dagegen kommt der Bogentragwirkung beziehungsweise
der ungerissenen Betondruckzone bei vorgespannten Trigern ei-
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Bild 4. Ausnutzung der Dehngrenze der gerippten Ldngsbewehrung im
Stiitzbereich am Anschnitt der Aufweitung Grafik: S. Lamatsch

Fig. 4. Strain utilisation of longitudinal reinforcement before plastic defor-
mation occurs Source: S. Lamatsch

ne groflere Bedeutung zu. Modelle, die diesem Tragmechanismus
einen erhohten Anteil zuschreiben, weisen oft etwas bessere Vor-
hersagegenauigkeiten auf [15, 22].

3.2 Einfluss der Vorspannung

Durch die gering gewidhlte und in allen Versuchen sehr hoch
ausgenutzte Langsbewehrung, hingt die Steifigkeit des Zuggurts
mafigeblich von der Anzahl der Litzen und im Hinblick auf noch
mobilisierbare Spannkraftzuwichse auch von der initialen Vor-
dehnung der Litzen ab. Deshalb wird die Vorspannung hinsicht-
lich zweier unterschiedlicher Aspekte untersucht. Einerseits wird
die Betondruckspannung aus Vorspannung o, {iber die gewihlte
Spannkraft variiert, andererseits kann bei gleicher Vorspannkraft
durch die Variation der Litzenzahl (3/5/9 Litzen) die initiale
Ausnutzung der Litzen und damit der noch mobilisierbare Deh-
nungszuwachs im Spannglied gesteuert werden.

Der Einfluss der Vorspannung wird anhand von mehreren
Messdaten deutlich. Hoher vorgespannte Versuchskorper weisen
eine deutlich hohere maximale Querkraft auf, was sich anhand
von Bild 7 fiir alle Versuche mit Biigeln ¢ 6 mm erkennen ldsst
und sich mit Untersuchungen von [15] deckt. Es wird aus Griin-
den der Vergleichbarkeit eine normierte Darstellung gewahlt, wo-
bei die maximale Querkraft auf die einaxiale Betondruckfestigkeit
(fe =095 - fumey) und die effektive Schubfliche bezogen wird.
Mit der auf der x-Achse aufgetragenen Betondruckspannung aus
Vorspannung steigen sowohl fiir T- als auch fiir Rechtecktriger
die bezogenen maximalen Querkrifte an, wobei erkenntlich wird,
dass die T-Trager bei gleicher Betondruckspannung aus Vorspan-
nung eine etwas groflere Tragfihigkeit aufweisen, die mehrheit-
lich auf das etwas andere Rissbild und die Neigung des Spann-
glieds am Kreuzungspunkt mit dem kritischen Schubriss und den
horizontalen Versatz des Risses am Gurtanschnitt zuriickzufiih-
ren ist.

Dies wird insbesondere ersichtlich, wenn der zwangsldufig
vorhandene vertikale Anteil Vp, des geneigten Spannglieds im
kritischen Schubriss von der maximal erreichten Querkraft abge-
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Bild 5. Bruchbild und Dehnung des DFOS im Hillrohr unmittelbar vor Erreichen der maximalen Querkraft. Grafik: S. Lamatsch
Fig. 5. Crack pattern after failure and strain profile of the DFOS in the duct. Source: S. Lamatsch
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Bild 6. Rissbreiten auf Hohe der Schwereachse aller Versuche unter maxi-

maler Querkraft. Grafik: S. Lamatsch

Fig. 6. Critical crack width of presented beam elements at the centroidal
axis for the maximum shear force. Source: S. Lamatsch

zogen wird. Vp, bezeichnet dabei den vertikalen Anteil der Vor-
spannung, berechnet mit der initialen Spannkraft an der Stelle
des Schubrisses. In Bild 8(a) ist zum einen eine deutliche Reduk-
tion des Effekts aus Vorspannung zu erkennen, andererseits ni-
hern sich die beiden Trendlinien von T- und Rechtecktrigern ei-
nander an. Der Unterschied der maximalen Querkraft fallt gerin-
ger aus. Da die Traglaststeigerung maflgeblich auf die durch den
Gurt beeinflusste, verinderte und spitere Schubrissbildung zu-
riickzufiihren ist, wird das Spannglied aufgrund der gekriimmten
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Bild 7. Einfluss der Vorspannung auf die normierte Querkrafttragféahigkeit

Grafik: S. Lamatsch
Fig. 7. Effect of prestressing on
Source: S. Lamatsch

Rissbildung in einem grofle

the normalized shear capacity

ren Winkel gekreuzt, als es bei Recht-

ecktragern der Fall ist. Die groflere Neigung fithrt zu einem et-
was groferen vertikalen Anteil des Spannglieds und damit einer
Anniherung der beiden Trendlinien. Mithilfe der messtechni-
schen Ausstattung der Versuchskoérper kann von den Dehnungen
im Hillrohr auch direkt auf die Kraft im Spannglied am Kreu-
zungspunkt mit dem kritischen Schubriss geschlossen werden.
Werden ausstehende, genauere Kalibrierungen des Verbundver-
haltens der DFOS im Hiillrohr im direkten Kontakt mit dem Ver-

39



HAUPTAUFSATZ

Vimax ~ Vo

max [\/m]
VT, -b,-d
0.6
0.5 1
J R-L5-83.1
1 T ------------ o m e IR
O W s i e [ '
T
0.3 +
0.2 4
0.1 4
Langsbew. gerippt
Bﬁge| Zg6mm
0-0 I . ; ; T T
1.0 1.5 20 25 3.0 3.5
) Ocp [MPa]

Vmax - VPO - min(VP, meas’ VP, 0.2) [\/M—Pa]

\/E'bw'd

0.6

0.5 4
1 R-L5-S3.1

] T T, _I"T ........... - :

0.3 1

0.2 1
0.1 4 = ;
Langsbew. gerippt
Bligel @6 mm
00 T T T T T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
(b) g, [MPa]

Bild 8. Einfluss der Vorspannung auf die normierte und reduzierte Querkrafttragféhigkeit: (a) reduziert um die initiale Vertikalkomponente im kritischen
Schubriss; (b) reduziert um die initiale und begrenzt mobilisierte Vertikalkomponente im kritischen Schubriss Grafik: S. Lamatsch

Fig. 8. Effect of prestressing on the normalized and reduced shear capacity: (a) reduced with the initial vertical component at the critical shear crack; (b) re-
duced by the initial and limited mobilised vertical component at the critical shear crack Source: S. Lamatsch
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Bild 9. Normierte Querkrafttragfahigkeit in Abhangigkeit der initialen Ausnutzung des Spannglieds: (a) Rechtecktrager; (b) T-Trager Grafik: S. Lamatsch
Fig. 9. Normalized shear capacity in dependency of the initial utilisation of the tendon: (a) rectangular cross-section; (b) T-beams Source: S. Lamatsch

pressmortel vernachldssigt und die Annahme getroffen, dass die
gemessenen Dehnungen des DFOS direkt auf die Dehnung der
Litzen zu tberfithren sind, ergibt sich folgende Darstellung in
Bild 8(b). Der so abgeleitete Vertikalanteil des Spannglieds V5 cqs
wird hierbei auf die maximale Vertikalkraft bei Erreichen der
Dehngrenze der Litze Vp, begrenzt, da lokal durch die erhebli-
che Rissbildung beeinflusste Verbundbedingungen der Litzen zu
moglicherweise zu hohen gemessenen Dehnungen der DFOS fiih-
ren konnten und vereinfacht von nur geringen bis keinen plasti-
schen Dehnungen ausgegangen wird. Es zeigt sich ein wiederholt
weniger steiler Anstieg beider Trendlinien, wobei sich insbeson-
dere bei den Rechtecktrigern der Versuch R-L5-S3.1, der einen
sehr steilen ersten Schrigriss mit konzentrierter, sehr grofler
Rissoffnung aufwies, von den anderen Versuchen absetzt und ei-
nen sehr geringen zusitzlichen vertikalen Anteil infolge der Be-
rechnung aus Messungen aufweist.

40

Wird die normierte Querkraft der initialen Ausnutzung der
Spannlitzen durch Vorspannung o,mo/fpo,1 gegeniibergestellt
und alle vier vergleichbaren Rechteck- und T-Triger darge-
stellt, ergibt sich kein eindeutiger Trend. Wenn diese acht
Versuche jedoch getrennt nach Querschnittsform in Bild 9 ge-
geniibergestellt werden, zeigt sich ein leicht unterschiedlicher
Trend. Versuche mit Rechteckquerschnitt und initial héher be-
anspruchten Litzen bei gleicher Spannkraft weisen eine ge-
ringfiigig hohere Tragfahigkeit auf. Fiir die untersuchten
T-Triger verlduft der Trend gegensitzlich. Vor allem die un-
terschiedliche Rissbildung und die besseren Umlagerungsmog-
lichkeiten des homogenen Rechteckquerschnitts scheinen fiir
diesen Effekt verantwortlich zu sein. Eine allgemeingiiltige
Aussage ist jedoch aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen
nicht moglich. Auf eine Darstellung der reduzierten Querkraft
wird verzichtet, da sich kaum Anderungen der Trends bei Re-
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Bild 10. Schréagrisslasten der durchgefiihrten Versuche. Grafik: S. Lamatsch
Fig. 10. Shear crack loads of the performed shear tests. Source: S. Lamatsch

duktion um die initiale Vertikalkomponente des Spannglieds
ergeben.

Der Dehnungszuwachs im Spannglied (Bild 5) fillt bei bereits
initial hoch ausgenutzten Litzen (R-L3-S1.7, R-L5-S3.1) grofier
aus, als es bei den Vergleichstragern (R-L5-S1.7, R-L9-83.1) der
Fall ist. Die geringere Anzahl der Litzen (der Versuche mit hoher
Vordehnung) ist fiir diesen Effekt teilweise verantwortlich, da fiir
den gleichen Kraftzuwachs eine erhéhte Dehnung erforderlich ist.
Trotzdem konnen bereits geringfiigig auftretende plastische Ver-
zerrungen des Spannglieds und der Langsbewehrung oder die lo-
kal durch die erhebliche Rissbildung beeinflussten Verbundbedin-
gungen diesen Effekt zusitzlich verstirken. Insbesondere beim
Vergleich der Rechteck- und T-Triger ist zu erkennen, dass der
Unterschied zwischen hoch und moderat vorgedehnter Litzen
sich bei Rechtecktrigern viel deutlicher zeigt, was im Einklang
mit den vorherigen Ausfithrungen zu Bild 9 steht.

Insgesamt bestimmen die notwendige Kompatibilitit der Ver-
zerrungen von Gurt und Steg und die unterschiedlich verlaufen-
den Hauptverzerrungen das globale Tragverhalten mafgeblich,
sodass sich die Rissbildung und -kinematik, sowie die Umlage-
rungsmoglichkeiten und der Winkel zwischen kritischem Schub-
riss und Spannglied bei den beiden Querschnittstypen unterschei-
den und zu dem beschriebenen Effekt fithren.

3.3 Vorankiindigung durch Schragrissbildung

Ein Bauwerk ohne erkennbare Schrigrissbildung deutet da-
rauf hin, dass ein Querkraftversagen nicht unmittelbar bevor-
steht. Tritt der erste Schrigriss erst kurz vor Erreichen der ma-
ximalen Versagensquerkraft auf, kann von der Unversehrtheit
bei Briickenpriifungen jedoch nicht zwangslidufig auf eine ausrei-
chende Resttragfihigkeit geschlossen werden. Deshalb wird das
Vorankiindigungsverhalten mithilfe der Auswertung von Deh-
nungsmessungen an den Biigeln und photogrammetrischer Daten
der Trigerausschnitte bewertet. Dazu wird die Querkraft bei
Auftreten des ersten geneigten Risses (Schrigrisslast) herange-
zogen. Diese wird ausgehend von einem Schwellenwert der Bii-
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Bild 11.Auf die maximale Querkraft bezogene Schubrisslasten.
Grafik: S. Lamatsch

Fig. 11. Shear crack loads related to the maximal shear capacity.
Source: S. Lamatsch

geldehnung (gemessen mit finf Dehnmessstreifen tiber die Hohe
der Biigel) von 500 pm/m bestimmt. Durch einen zusitzlichen
Abgleich der so ermittelten Schrigrisslasten mit der Auswertung
der photogrammetrischen Daten mittels digitaler Bildkorrelation
wird die eindeutige Erfassung eines Schrigrisses gewihrleistet.
Die so gemessene Schrigrissbreite betrigt damit fiir alle Versu-
che mindestens 0,15 mm. Die Rissspitze des Biegeschubrisses be-
findet sich bei der entsprechenden Last bereits auf Hohe der
Schwereachse. In Bild 10 ist die absolute Schrigrisslast aller
Versuche dargestellt. Erwartungsgemafl treten insbesondere bei
den hoher vorgespannten Versuchen durch das Uberdriicken der
schriagen Hauptzugspannung Schrégrisse erst bei hoherer Quer-
kraftbeanspruchung auf. Fiir die T-Triger kann trotz der gerin-
geren Betondruckspannung aus Vorspannung im Vergleich zu
den Rechtecktrigern eine etwas hohere mittlere Schubrisslast
festgestellt werden, die auf den positiven Effekt des Gurts und
die anders ausgerichteten Hauptverzerrungsrichtungen zuriick-
zufiihren ist. Der hoher vorgespannte Triger T-L5-S2.1 weist je-
doch trotz hoherer Betondruckspannung aus Vorspannung eine
nur geringfiigig groflere Schragrisslast als die Vergleichstriager
auf.

Bezogen auf die maximal erreichte Querkraft zeigt sich in
Bild 11, dass nach dem Auftreten des ersten Schrigrisses eine
weitere Laststeigerung von circa 40 %-60 % der Gesamtlast mog-
lich ist. Vor allem die hoher vorgespannten Versuche mit grofer-
er Litzenanzahl zeigen auch in der bezogenen Darstellung die
grofite verhaltnismifige Schrigrisslast. Fiir die gleiche Risszug-
kraft wird die Rissbreite moglicherweise durch das kreuzende
Spannglied aufgrund von mehr Litzen etwas linger begrenzt, so-
dass die Dehnung im Biigel etwas langsamer ansteigt, als das bei
vergleichbaren Versuchstrigern mit geringerer Anzahl an Litzen
der Fall ist. Es zeigt sich jedoch auch, dass sich insbesondere stér-
ker biigelbewehrte Versuche bezogen auf die Maximaltragfihig-
keit durch frithere Schrégrissbildung ankiindigen. Bei 1,5- bezie-
hungsweise 2,0-facher Mindestquerkraftbewehrung weisen die
beiden Versuche (R-L5-S1.7f, T-L5-S1.2f) die geringsten bezo-
genen Schrigrisslasten V. /V, .. auf.
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Bild 12. Vergleich der normierten Kraft-Verformungskurven der Versuche mit glatter (g) und gerippter Langsbewehrung: (a) Rechtecktrager; (b) T-Trager.

Grafik: S. Lamatsch

Fig. 12. Comparison of the normalized force-deformation curves of the tests with smooth (g) and ribbed longitudinal reinforcement: (a) rectangular cross-

section; (b) T-beams. Source: S. Lamatsch

3.4 Einfluss des Verbundes der Langsbewehrung

Nicht normenkonforme Biigel wurden bereits in [12, 13] un-
tersucht. Da in fritheren Normengenerationen ebenfalls glatte
Lingsbewehrung erlaubt wurde, werden die Ergebnisse der zwei
Versuchstrager mit gerippter Biigel-, jedoch glatter Lingsbeweh-
rung mit Endhaken, die ebenfalls wie in Bild 1 bis zum Trégeren-
de gefithrt wird, den Ergebnissen der Versuche mit gerippter
Lingsbewehrung gegeniibergestellt, um den Einfluss des schlech-
teren Verbundes auf das Tragverhalten zu beurteilen. In Bild 12
sind dazu die normierten Querkraft-Verformungskurven getrennt
nach Querschnittsform dargestellt.

Fiir beide Querschnittstypen zeigen sich bis zum Auftreten
markanter Schubrisse bei circa 60-70 % der maximalen Querkraft
Viestmax DUr marginale Unterschiede. Danach fillt die Steifigkeit
erheblich ab und es kommt zu groferen Verformungen. Das glei-
che Traglastniveau wie bei den Vergleichstragern kann fiir beide
Querschnittstypen dennoch erreicht werden. Die erhebliche Riss-
bildung (Biegerisse sowie auch Schubrisse) fiihrt zu einem Aus-
fall des Haftverbundes der Bewehrung zwischen stiitzseitiger Ver-
ankerung hinter der Lastplatte und dem kritischen Schubriss. Die
Lingsbewehrung kann so rein iiber den mifigen Reibverbund
Verbundspannungen zwischen den Rissen tibertragen. Durch den
auftretenden Schlupf resultiert eine Umlagerung der Krifte in das
Spannglied, welches keinen Steifigkeitsabfall erfihrt. Der Deh-
nungszuwachs des Spannglieds, insbesondere an der stiitzseitigen
Lastplatte, stellt damit das Kriftegleichgewicht wieder her und ist
fiir die weitere mogliche Laststeigerung verantwortlich. Dort
werden deutlich hohere Spannkraftzuwichse (= Faktor 2) als in
den Vergleichstrigern festgestellt. Aufgrund der initial gering aus-
genutzten Spannlitzen kann so eine dhnlich hohe Querkraft wie
im Vergleichstriger erreicht werden.

Das allgemeine Tragverhalten ist mit Ausnahme eines etwas
weniger feingliedrigen Rissbildes und sich bei Rissentstehung di-
rekt weiter 6ffnenden Biege- und Schubrissen mit dem der ande-
ren Triager vergleichbar. Die gemessenen Dehnungen iiber die
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Hohe der Biigelschenkel weisen ebenfalls keinen grundsitzlich
anderen Charakter auf.

4 Vergleich der experimentellen und
analytischen Tragfahigkeiten

Die aktuell giiltige 1. Erginzung der Nachrechnungsrichtlinie
(NRR 2015) [5] wird fiir eine Bewertung der Bemessungsansit-
ze neueren Weiterentwicklungen der Nachrechnungsrichtlinie ge-
gentibergestellt. Dazu wird das Fachwerkmodell mit additivem
Betontraganteil der sich im Entwurf befindlichen BEM-ING
Teil 2 (BEM-ING/T2) [23] herangezogen und die im Zuge des
gemeinsamen Verbundforschungsvorhabens [24] weiterentwi-
ckelte Anpassung (BEM-ING/T2*) angesprochen. Insbesondere
letztere Weiterentwicklung bietet vor allem fiir Querschnitte mit
Druckgurt und Linienbelastung einen Mehrwert. Fiir die hier
vorgestellten Versuche ergeben sich jedoch kaum Anderungen zu
BEM-ING Teil 2.

Fur den Vergleich wird einheitlich die Modellsicherheit im
Abstand 1,0 -d vom Innenauflager mit dem Quotienten
Viestd/ Veale,d auf der y-Achse dargestellt und der Einfluss jedes Un-
tersuchungsparameters iiber die x-Achse aufgetragen.

Die Berechnung erfolgt dabei auf Mittelwertniveau, weshalb
die Betondruckfestigkeit in Vg4 entsprechend Gleichung (1) mit
der mittleren Zylinderdruckfestigkeit (Tabelle 1) eingesetzt wird.

fck =fcm,cyl (1)

Die Gleichungen zur Berechnung des Schubrisswinkels wurden
mit Bemessungswerten kalibriert und erfordern deshalb trotz
Mittelwertniveau ein Einsetzen des Bemessungswertes der Beton-
druckfestigkeit, wobei die mittlere Zylinderdruckfestigkeit auf-
grund von geringeren Materialstreuungen durch bessere Uberwa-
chung der Betonage um 4 N/mm? abgemindert wird, um den
charakteristischen Wert zu erhalten (vgl. Gleichung (2)).

fcd = 0’85 ’ (fcm,cyl - 4)/1’5 (2)
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Bild 13. Vergleich der experimentellen und analytischen Tragfahigkeit im Abstand d in Abhangigkeit der Vorspannung: (a) NRR 2015; (b) BEM-ING/T2

Grafik: S. Lamatsch

Fig. 13. Comparison of experimental and analytical shear capacity at distance d as a function of prestressing: (a) NRR 2015; (b) BEM-ING/T2

Source: S. Lamatsch
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Bild 14. Vergleich der experimentellen und analytischen Tragféhigkeit im Abstand d in Abhéngigkeit des bezogenen Querkraftbewehrungsgrades:

(a) NRR 2015; (b) BEM-ING/T2 Grafik: S. Lamatsch

Fig. 14. Comparison of the experimental and analytical load-bearing capacity at distance d as a function of the referenced shear force reinforcement ratio:

(a) NRR 2015; (b) BEM-ING/T2 Source: S. Lamatsch

Ansonsten wird das Mittelwertniveau durch die Verwendung der
Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend Gleichung (3) beibehalten
und in den Berechnungen nach BEM-ING/T2 der Duktilititsko-
effizient k. zu 1,0 gemdf Gleichung (4) gesetzt. Das Kriterium
der Mindestquerkraftbewehrung wird nicht tiberpriift, da sich je
nach Betonfestigkeiten bei gleicher Zielfestigkeit stark unter-
scheidende rechnerische Schubtragfihigkeiten fiir die einzelnen
Versuche ergeben.

Ye=7s=10 (3)
ko =10 4

In Bild 13 wird die Modellsicherheit von NRR 2015 und BEM-
ING/T2 jeweils iiber die Betondruckspannung aus Vorspannung

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02

aufgetragen. Besonders bei der Auswertung der NRR 2015 wird
deutlich, welche Schwachstellen die aktuelle Fassung aufweist.
Die beiden Versuche mit erhohtem Biigelbewehrungsgrad
(R-L5-S1.7f, T-L5-82.1f) weisen eine verhaltnismifig gute Vor-
hersagegenauigkeit mit Modellsicherheiten von 1,56 und 1,69
auf. Alle anderen Versuche mit Biigeln 06 mm ergeben jedoch
sehr konservative Ergebnisse, da der reine Betontraganteil Vig
gering ausfillt, die Fachwerkwirkung der Schubbewehrung jedoch
nur geringfiigig grofler ist. Damit werden Widerstinde im Be-
reich eines unbewehrten Bauteils bestimmt, das Biigel im Bereich
der Mindestbiigelbewehrung aufweist. Ein Zusammenwirken bei-
der Anteile spiegelt die Realitit jedoch besser wider. Der darge-
stellte Effekt der Vorspannung wird nur anhand einer gemeinsa-
men Trendlinie fiir die einheitlich querkraftbewehrten Versuche
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dargestellt, da ansonsten zwei Effekte vermischt werden. Die rakterisiert. Die hohen Lingsdehnungen, die durch die relativ
Darstellung deutet etwas groflere Sicherheiten des Modells bei geringe Steifigkeit des Zuggurtes auftraten, fithrten zu erhebli-
groflerer Vorspannung an, wenn die Versuche mit Biigeln 08 mm chen Risséffnungen und einem groflen Dehnungszuwachs des
vernachlissigt werden. Spannglieds. Die detaillierte Auswertung der Versuchsergebnisse

Alle genannten Aspekte, die zu sehr konservativen Ergebnissen und der Vergleich mit bestehenden und neuen analytischen An-
der NRR 2015 fithren, wurden in dem Entwurf der BEM- satzen zur Nachrechnung von Briicken fithren zu folgenden,
ING/T2 angepasst und insbesondere der additive Betontraganteil weiteren Schlussfolgerungen:
fithrt zu einer guten Anniherung der geringer biigelbewehrten + Fiir den geringen Querkraft- und Lingsbewehrungsgrad bei
Versuchstriger. Diese befinden sich nun in einem Streuband mit insgesamt realistischer Bauteilhéhe (120 cm) und der damit
den anderen Versuchen. Der Ansatz der Betonlingsspannung allgemein realititsnahen konstruktiven Durchbildung ver-
wurde von NRR 2015 zu BEM-ING/T2 anhand einer Daten- gleichbarer Briickentriger kann gezeigt werden, dass sich das
bankauswertung von 0,12 - o 4 auf 0,15 - g4 angepasst (vgl. [7]). Spannglied auch bei grofler Vordehnung und zusitzlich auftre-
In Bild 13(b) zeigen sich (iber beide Querschnittstypen darge- tendem lokalen und globalen Dehnungszuwachs mafigeblich
stellt) mit hoherer Vorspannung etwas geringere Quotienten. Be- am Lastabtrag beteiligt. Eine hohe Vordehnung beeinflusst das
trachtet man die einzelnen Querschnittstypen, werden nahezu Tragverhalten abhingig von der auftretenden Risskinematik
trendfreie Modellsicherheiten erzielt. nicht zwangsldufig negativ.

Der zuvor beschriebene Effekt eines hoheren Biigelbeweh- « Sichtbare Schubrissbildung tritt bereits bei 40-60 % der maxi-
rungsgrades kann dariiber hinaus explizit in Bild 14 dargestellt mal erreichten Querkraft auf, wobei Triger mit groflerer
werden. Dort sind die Modellsicherheiten der auf die Mindest- Schubbewehrung aufgrund ihrer grofleren Traglast ein Versa-
querkraftbewehrung bezogenen Schubbewehrung dargestellt. Ge- gen frither (40%) ankiindigen und sich bei hoher vorgespann-
ringe Schubbewehrungsgrade zeigen hier sehr konservative Werte ten Versuchen mit moderater Ausnutzung der Spannlitzen
fiir die NRR 2015. Die mit BEM-ING/T2 berechneten Modell- Schubrisse spiter (60 %) zeigen. Bei maximaler Querkraft lo-
sicherheiten liegen auch hinsichtlich des bezogenen Querkraft- kalisiert sich die Risskinematik in einem kritischen Schubriss,
bewehrungsgrades auf einer nahezu trendfreien Linie. Werden der auf Hohe der Schwereachse in der durchgefiihrten Serie
die statistischen Kennwerte beider Ansitze in Bild 13 oder Bild Rissbreiten von bis zu 9 mm aufweist.

14 miteinander verglichen, wird deutlich, dass insbesondere « Eine initial hohe Vordehnung des Spannglieds fithrt im Rah-
durch den additiven Betontraganteil eine Reduktion des Variati- men der durchgefithrten Versuche nicht zwangsldufig zu einer
onskoeffizienten von 11% auf 5% erreicht werden konnte und Abnahme der Querkrafttragfihigkeit. Bei homogenen Recht-
sich das Mittelwertniveau aller vorgestellter Versuche von 2,06 eckquerschnitten kann sogar eine geringfiigige Traglaststeige-
auf 1,34 senkt und damit zu weniger konservativen, aber immer rung festgestellt werden. Durch die nétige Kompatibilitit der
noch sicheren Vorhersagen, fithrt. Effekte, die in dem innerhalb Verzerrungen von Gurt und Steg werden weitere Lastumlage-
des Verbundforschungsvorhabens weiterentwickelten Ansatzes rungen fiir den T-Querschnitt beschrinkt, hier reduziert sich
BEM-ING/T2* Beriicksichtigung fanden, beeinflussen die die Querkrafttragfahigkeit durch den Effekt etwas.
Modellsicherheiten der durchgefithrten Versuche nur marginal, + Das Tragverhalten der Versuchstriager mit glatter Langsbeweh-
da weder ein Druckgurt, noch Gleichlasten vorhanden waren. rung mit Endhaken unterscheidet sich bis 70-80 % der maxi-
Einzig das bezogen auf die Traglast geringe Eigengewicht beein- malen Querkraft nicht mafigeblich von denen mit gerippter
flusst die Ergebnisse. Deshalb wird von einer Darstellung abgese- Liangsbewehrung. Der darauffolgende erhebliche lokale und
hen und auf den Schlussbericht verwiesen [24]. globale Dehnungszuwachs im Spannglied ist fiir das Erreichen
einer dhnlich hohen Querkraft wie die der Vergleichstrager
5 Zusammenfassung verantwortlich. Dieser ist jedoch nur méglich, da die Versuche
eine initiale moderate Ausnutzung der Spannlitzen von im

Im vorliegenden Beitrag wurden die Ergebnisse von zwolf Mittel 42 % der Dehngrenze aufweisen. Die Erlduterungen in
Versuchen an vorgespannten Balkenelementen mit einer Quer- Abschnitt 3.4 sind somit ausschliefllich fiir eine geringe initiale
schnittshohe von 120 cm vorgestellt. Die untersuchten Recht- Ausnutzung der Spannlitzen experimentell validiert. Fiir fun-
eck- und T-Triager wiesen einen geringen Lings- und Quer- dierte Riickschliisse auf den Einfluss einer glatten Lingsbeweh-
kraftbewehrungsgrad auf, um reale Briicken im Bestand zutref- rung - gegebenenfalls in Kombination mit glatter Biigelbeweh-
fender nachzubilden. Der Fokus der Versuchsserie lag auf dem rung — bedarf es weiterer experimenteller Untersuchungen.
Einfluss der Vorspannung im Hinblick auf die resultierende Be- » Der geringe Biigelbewehrungsgrad in Kombination mit einem
tondruckspannung und noch mobilisierbaren Spannkraftzu- hoch ausgenutzten, gemischt bewehrten Zuggurt und damit
wichsen im Spannglied. Trotz der hohen Lingsdehnungen verbunden hohen Lingsverzerrungen, stellt realititsnahe Rand-
konnte in allen Versuchen ein Schubversagen erreicht werden. bedingungen dar. Mit der hohen Bauteilhohe der Versuchstra-
Dieses kiindigte sich durch ficherartig auftretende Biegeschub- ger konnte eine aussagekriftige Datenbasis geschaffen werden,
risse und vereinzelte Stegzugrisse bei den T-Querschnitten frith bei der sich durch den Entwurf der BEM-ING Teil 2 im Ge-
an und wurde durch ein sprodes Versagen der Druckzone mit gensatz zur bestehenden Nachrechnungsrichtlinie eine gute
gleichzeitigem Versagen aller Biigel im kritischen Schubriss cha- Vorhersagequalitit ergibt.
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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).
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Zum Nachweis bei einer kombinierten
Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und
Torsion (M+V+T)

E. Stakalies, V. Lavrentyev, R. Maurer

ZUSAMMENFASSUNG In dem vorliegenden Beitrag
werden weiterflihrende Nachweisverfahren hinsichtlich der Be-
wertung von bestehenden Spannbetonbriicken unter Quer-
kraftbiegung und zusétzlicher Torsion untersucht. Die Verfah-
ren basieren auf einer genaueren Erfassung der Interaktion
zwischen Biege-, Querkraft- und Torsionsbeanspruchung um
Tragreserven zu aktivieren. Die présentierten Forschungser-
gebnisse basieren auf den an der TU Dortmund durchgefiihr-
ten experimentellen Untersuchungen an zwei grol3formatigen
Versuchsreihen im Rahmen des BASt Projekts FE
15.0664/2019/DRB [1]. Die Versuche dienen dazu, die neu entwi-
ckelten theoretischen Ansatze zu verifizieren.

Bei alteren Bauwerken liegt die vorhandene Querkraftbeweh-
rung oft unterhalb der normgeméaRen Mindestbewehrung ge-
maf DIN EN 1992-1-1 [2]. Ziel war es, die dadurch begrenzte
Tragfahigkeit moglichst realitdtsnah zu bestimmen. Weiterhin
wurden die Interaktionsbedingungen hinsichtlich eines Versa-
gens des Betons auf Druck unter einer kombinierten Beanspru-
chung (M+V+T) Uberprift. Dartiber hinaus wurden Konstrukti-
onsregeln zum SchlieRen der Bligel bei zuséatzlicher Torsion
Uberprift. Der Abfall der Torsionssteifigkeit infolge Rissbildung
wurde experimentell untersucht, um die 40 % Regel der Nach-
rechnungsrichtlinie [3] hinsichtlich des Abfalls der Torsionsstei-
figkeit zu verifizieren.

STICHWORTER

Briickenbau, Querkraft, Torsion, Interaktion

1 Einleitung

Bei der Bewertung bestehender Spannbetonbriicken durch ei-
ne Nachrechnung [3] besteht hiufig das Problem, dass die ilteren
Bauwerke nach heutigem Stand der Normung keinen ausreichen-
den Widerstand gegen Schubbeanspruchungen aus Querkraft und
Torsion aufweisen. Daher besteht ein Bedarf nach genaueren Be-
rechnungsverfahren, um weniger kritische Bauwerke auf der
Grundlage einer Stufe 2 Nachrechnung gegebenenfalls mit Ver-
stairkungsmafinahmen weiter nutzen zu kénnen und um kritische
Bauwerke mit einer Stufe 4 Nachrechnung noch so lange unter
Verkehr halten zu koénnen, bis sie durch einen Ersatzneubau er-
setzt werden konnen.

Durch ein Forschungskonsortium der Technischen Université-
ten Aachen, Dortmund und Miinchen sowie den Ingenieurgesell-
schaften H&P, Aachen und ZMI, Miinchen wurden und werden
im Rahmen von FE-Auftrigen der BASt genauere Nachweisver-
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Verification of a combined load consisting
of bending, shear force and torsion
(M+V+T)

ABSTRACT In the present paper, advanced verification me-
thods are investigated with regard to the evaluation of existing
prestressed concrete bridges under shear force bending and
additional torsion. The procedures are based on a more accu-
rate analysis of the interaction between bending, shear force
and torsion stress in order to activate load-bearing capacities.
The presented research results are based on the experimental
investigations carried out at TU Dortmund University by me-
ans of two large-scale test series within the BASt project FE
15.0664/2019/DRB [1] The experiments are used to verify the
newly developed theoretical approaches. In older existing
structures, the shear reinforcement usually does not meet the
required minimum shear reinforcement according to DIN EN
1992-1-1 [2]. Thus, the aim was to achieve the best possible
degree of utilization concerning the load-bearing capacity. Fur-
thermore, the interaction conditions of concrete failure in com-
pression under a combined loading (M+V+T) were verified.
Moreover, design rules for the closing of stirrups in case of ad-
ditional torsion were critically considered. The decrease in tor-
sional stiffness due to cracking was investigated experimental-
ly to validate the 40 % rule of the “Nachrechnungsrichtlinie” [3]
addressing the decrease in torsional stiffness.

fahren mittels experimenteller und theoretischer Untersuchungen
entwickelt [1]. Diese sollen in der fortgeschriebenen Fassung der
Nachrechnungsrichtlinie (BEM—ING, Teil 2) [4] ihren Nieder-
schlag finden.

2 Bemessung der Bewehrung beiTorsion
2.1 Empfehlung fir den Nachweis bei kombinierter
Querkraft und Torsion

Bei der Nachrechnung bestehender Spannbetonbriicken wer-
den im ersten Schritt die statisch erforderlichen Torsionsbiigel
ermittelt und von der vorhandenen Biigelbewehrung abgezogen.
Mit der verbleibenden Biigelbewehrung wird der Nachweis der
Querkrafttragfihigkeit gefithrt. Bei der Ermittlung der Torsions-
biigel kann kein Betontraganteil in Ansatz gebracht werden.

Die statisch erforderliche Torsionslingsbewehrung kann bei
der Biegebemessung unter Beriicksichtigung der Tragreserven der
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Spannglieder tiber eine zur Torsionslingsbewehrung dquivalente
Langszugkraft gemeinsam mit der Biegebewehrung ermittelt wer-
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Bild 1. Erforderliche Torsionslangsbewehrung bei reiner Torsion — Stahlbe-
ton Grafik: E. Stakalies

Fig. 1. Required torsional longitudinal reinforcement for pure torsion —
reinforced concrete Source: E. Stakalies

Bild 2. Reduzierte Torsionsldngsbewehrung durch die Vorspannwirkung.
Idealisierte Krafteinleitung von P durch eine starre Platte Grafik: E. Stakalies
Fig. 2. Reduced longitudinal torsional reinforcement due to prestressing
effect. Idealised force application of P through a rigid plate

Source: E. Stakalies

Bild 3. Bemessung der erforderlichen Langsbewehrung A, ;. eq 7 infolge
Biegung M, und Torsionslangszugkraft Ng, ; Grafik: E. Stakalies

Fig. 3. Design of the required longitudinal reinforcement A \; \gq 1 due to
bending M, and longitudinal torsional tensile force Ng, ¢

Source: E. Stakalies
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Bild 4. Ausbrechende Ecken infolge Umlenkung der Druckstreben (aus [17])
Grafik: entnommen aus [6]

Fig. 4. Break-out corners due to deflection of the compression struts (from
[171) Source: taken from [6]
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2.2 Torsionsbiigelbewehrung

Die Torsionsbiigelbewehrung wird auf Grundlage eines raum-
lichen Fachwerkmodells nach DIN EN 1992-2 [5] ermittelt und
muss in voller Grofe beriicksichtigt werden.

Trq
2 A fg

Die gesamte erforderliche Biigelbewehrung resultiert aus der
Querkraftbewehrung basierend auf einem idealisierten Fachwerk-
modell mit Betontraganteil (z.B. Druckbogenmodell [6, 7]) zu-
ziiglich der vollen Torsionsbiligelbewehrung. Bei der Torsionsbii-
erfolgt Reduzierung  durch

erfag, =

- tan 6 (1)

gelbewehrung keine einen

Betontraganteil.
2.3 Torsionslangsbewehrung

Infolge der umlaufenden Druckstreben im rdumlichen Fach-
werk erfihrt der Balken eine Dehnung in Lingsrichtung, das
heifdt eine Verldngerung. Daran wird er durch die Torsionslangs-
bewehrung gehindert, die die Kraftkomponenten der umlaufen-
den Druckstreben in Langsrichtung der Stabachse ins Gleichge-
wicht setzt (Bild 1). Durch das Aufbringen einer Vorspannkraft
wird die erforderliche Torsionslangsbewehrung reduziert (Bild
2). Die horizontalen Kraftkomponenten der geneigten Druckstre-
benkrifte konnen anteilig oder vollstindig durch die Vorspan-
nung ins Gleichgewicht gesetzt werden [8].

Bei dem aus diesen mechanischen Zusammenhingen entwi-
ckelten Bemessungsmodell wird zunichst aus der Torsionsldngs-
bewehrung eine resultierende Lingszugkraft (Nggr) berechnet.
Diese wird dann zentrisch im Schwerpunkt des Querschnitts an-
gesetzt und bei der Biegebemessung berticksichtigt (Bild 3). Die-
se Idealisierung wurde durch die nachfolgend beschriebenen Ver-
suche verifiziert. Die Idealisierung ist anwendbar bei einer Bean-
spruchung iiberwiegend durch Biegung, wie sie bei Plattenbalken-
briicken auftritt.

Bei der Ermittlung wird zunichst von der Gleichung nach
DIN EN 1992-1-1 [2] fiir das durch die Torsionslingsbeweh-
rung aufnehmbare Torsionsmoment ausgegangen:

Asl
TEd_u_k.f;/d.z.Ak.tang (2)

Durch Umstellen der Gleichung geht daraus die dquivalente Tor-
sionsldngszugkraft hervor, die bei der Biegebemessung fiir Mgy
im Schwerpunkt des Querschnitts zusatzlich angesetzt wird (Bild

3).

T
Negr=4g -

I
yd*'z.—Ak'uk'COtH (3)
Dabei wird der positive Effekt aus der Uberdriickung der Torsi-
onslingszugkrifte im Bereich der Biegedruckzone sowie der
Tragwirkung der Spannglieder entsprechend ihrer Anordnung im
Querschnitt automatisch mitberiicksichtigt.

3 SchlieRen derTorsionsbligel

Durch die Umlenkung der Druckstreben bei der raumlichen
Fachwerktragwirkung besteht die Gefahr eines Ausbrechens der
Ecken, dargestellt in Bild 4 fiir einen Rechteckquerschnitt. Das
Ausbrechen der Ecken soll durch einen engen Biigelabstand und
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steife Langsstibe in den Ecken, auf die sich die Druckstreben ab-
stiitzen konnen, verhindert werden. Zudem fordert der Euroco-
de 2, dass bei Torsion nur kraftschliissig geschlossene Biigel ver-
wendet werden diirfen.

Die Konstruktionsregeln fiir die Torsionslings- und Torsions-
biigelbewehrung in DIN EN 1992-1-1 mit zugehdrigem NA [9]
gelten fiir reine Torsion und Rechteckquerschnitte. Bei Briicken
tritt immer eine kombinierte Beanspruchung aus iiberwiegender
Querkraftbiegung mit zugehoriger Torsion auf. Daher ist eine
Anpassung dieser Regeln an die briickenspezifischen Verhiltnisse
sinnvoll.

Die Stoffausbildung der Biigel in DIN EN 1992-2/NA [5],
Abschnitt 9.2.3 (1) geht noch auf DIN 1045-1:2008 [10], Ab-
schnitt 12.7 zuriick, die besagt, dass die Biigel kraftschliissig ge-
schlossen sein miissen, wobei auf die fiir Querkraftbiigel gelten-
den Regeln mit Ubergreifungsstofen verwiesen wird, was bereits
seinerzeit zur Diskussion stand. So vertrat Leonhardt in [11] die
Uberzeugung, dass bei Torsion die um einen Eck-Lingsstab sich
itbergreifenden 135°-Haken vollauf geniigen und Ubergreifungs-
stofle im Biigelschenkel bei hohen Bewehrungsgraden durch die
Hiufung der Stibe eine ungiinstig wirkende Trennschicht bilden.

Bei Briickenquerschnitten wird durch die in Querrichtung
durchlaufende Fahrbahnplatte ein Ausbrechen der Ecken infolge
Umlenkung der Druckstreben bei Torsion im oberen Stegbereich
verhindert, weil die Querbewehrung der Fahrbahnplatte als star-
kes Zugband durchliduft und sich darunter die Biegedruckkraft
aus der Quertragwirkung gegen den oberen Stegbereich abstiitzt.
Zusitzlich erfolgt die vertikale Verankerung der Ecken durch die
Haken oder Winkelhaken als Verankerungselemente der Biigel-
schenkel.

Bei den nachfolgend beschriebenen Versuchen an vorgespann-
ten Plattenbalken wurde diese Form der konstruktiven Durchbil-
dung untersucht. Das Schlieffen der Biigel erfolgte durch die obe-
re Querbewehrung. Im Zusammenwirken mit den Verankerungs-
elementen der Biigelschenkel verhindert sie das Ausbrechen der
oberen Eckbereiche, durch die Umlenkung der Druckstreben im
raumlichen Fachwerkmodell (Bild 5).

Bild 5. Schliel3en der Querkraft- und Torsionsbuigel bei Plattenbalkenbrii-
cken Grafik: V. Lavrentyev

Fig. 5. Closing of shear force and torsion stirrups on T-girder bridges Sour-
ce: V. Lavrentyev

4 Nachweis der Hauptdruckspannungen im
Beton

Bei mehreren Versuchen der Versuchsreihe DLT wurde im
Bereich mit starker Schubrissbildung unmittelbar vor den Innen-
stiitzen ein Betondruckversagen beobachtet, was durch Abplat-
zungen und ein Ablgsen zunichst der seitlichen Betondeckung bis
hinein in die Biegedruckzone eingeleitet wurde. Dabei kam es
auch zum Ablésen der Betondeckung an der Trigerunterseite in
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Bild 6. a) Einleitung von Querzugspannungen in die Druckstreben im Steg;
b) Abminderung der Betondruckfestigkeit infolge gleichzeitig auftretender
Querzugbeanspruchung (schematisch) Grafik: V. Lavrentyev

Fig. 6. a) Insertion of transverse tensile stresses into the compression
struts within the web; b) Reduction of concrete compressive strength due
to simultaneously occurring transverse tensile stress (schematic)

Source: V. Lavrentyev

Verbindung mit einem tiefer gehenden lokalen Betonausbruch.
Infolge der Querschnittsschwichung in der Biegedruckzone kam
es in der Folge zu einem Biegebruch. In diesem Zusammenhang
muss allerdings zwischen einem priméren und einem sekundéren
Versagen des Betons unterschieden werden.

Ein sekundires Betonversagen im Bereich der Innenstiitzen
der Durchlauftriger erfolgt, wenn die Biigel mit groflen plasti-
schen Dehnungen (10—20 %o) flieBen, wodurch grofle Querdeh-
nungen und Zugspannungen in die flach geneigten Betondruck-
streben zwischen den Schubrissen eingeleitet werden (Bild 6).
Dadurch kommt es im Wirkungsbereich der Bewehrung zu einem
deutlichen Festigkeitsabfall des Betons, der umso ausgeprigter ist,
je flacher die Betondruckstreben geneigt sind. In der Folge 15st
sich zunichst die Betondeckung auflerhalb der Biigel ab, was eine
Querschnittsschwichung zur Folge hat. Es besteht dann die Ge-
fahr eines anschlieenden Versagens der Biegedruckzone auch in-
nerhalb der Biigel, wie es bei den nachfolgend in Abschnitt 5 be-
schriebenen Versuchen teilweise zu beobachten war.

Ein Ablosen der Betondeckung fithrt bei den relativ kleinen
Querschnitten der Versuchsbalken zum sofortigen Versagen.

Ein primires Betonversagen liegt vor, wenn die Biigel nicht
flieBen oder nur mit geringen plastischen Dehnungen fliefen und
es zu einem echten Druckstrebenbruch durch Uberschreiten der
Druckfestigkeit kommt.

DIN EN 1992-2 [5] mit zugeh6rigem NA sieht zur Vermei-
dung eines Druckstrebenbruchs eine Interaktionsbedingung fiir
Querkraft und Torsion vor. Da die Hauptdruckspannungen im
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Beton auch vom gleichzeitig wirkenden Biegemoment M beein-
flusst werden, stellt sich die Frage, ob das Biegemoment ebenfalls
dabei beriicksichtigt werden muss.

Um all diesen Fragen nachzugehen, wurden in zwei Versuchs-
reihen entsprechend konzipierte Versuche durchgefiihrt [12].

5 Experimentelle Untersuchungen
5.1 Versuchsprogramm - Durchlauftrager (DLT)
5.1.1 Versuchskérper

Das Versuchsprogramm DLT zur Verifikation der in Abschnitt
2.2 und 2.3 vorgestellten Bemessungsmodelle durch Versuche
umfasst in Summe vier grofformatige Durchlauftriger (DLT)
mit kombinierter Beanspruch aus Biegung, Querkraft und zusitz-
licher Torsion, die an der TU Dortmund [13] getestet wurden.
An jedem der zweifeldrigen Spannbetontriger wurden zwei Teil-
versuche durchgefiihrt. Dazu wiesen die beiden Felder jeweils un-
terschiedliche Querkraft- und Lingsbewehrungsgrade oder unter-
schiedlichen Bewehrungsformen fiir die Torsionsbiigel auf (Ta-
belle 1).

Grundlage fiir die Versuche mit kombinierter Beanspruchung
stellen Versuche mit reiner Querkraftbiegung dar [14], [15], die
hinsichtlich der Tragergeometrie, der Bewehrung (bis auf die zu-
sitzliche Torsionsbiigel und Torsionslangsbewehrung) sowie dem
Vorspanngrad in Ubereinstimmung mit den Versuchen unter
kombinierter Beanspruchung sind. Sie konnen als Referenzversu-
che mit bekannter Versuchstraglast herangezogen und den Ver-
suchstraglasten aus den Versuchstragern DLT2.5-DLT2.8 gegen-
tibergestellt werden (Tabelle 1). Wird mit den Versuchstrigern
unter zusitzlicher Torsion die gleiche Versuchstraglast erreicht
wie mit den jeweils zugehorigen Referenztrigern, ist das in Ab-
schnitt 2 beschriebene Bemessungsmodell bestitigt.

Die Versuchslasten der Versuchstriger DLT2.5-DLT2.7 wur-
den durch Einzellasten jeweils in einem Abstand von 3,50 m von
der Innenstiitze exzentrisch zur Lingsachse des Trigers aufge-
bracht. Dadurch entsteht im Bereich zwischen Lasteinleitung und
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Innenstiitze eine konstante Torsionsbeanspruchung. Der Ver-
suchstrager DLT2.8 wurde durch Streckenlasten beansprucht. Al-
le Balken wurden tiber Quertriger an der Innenstiitze zur Auf-
nahme der Torsion ins Gleichgewicht gesetzt.

Wihrend bei den Versuchstrigern DLT2.5-DLT2.7 primir
das Bemessungskonzept fiir eine kombinierte Beanspruchung aus
M+V+T verifiziert werden sollte, wurde bei dem Versuchstriager
DLT2.8 zusitzlich der direkte Vergleich mit unterschiedlichem
Schlieffen der Biigel getestet. Hierzu wurde ein Feld mit offenen
und ein Feld mit nach Norm geschlossenen Biigeln ausgefiihrt
(Bild 7). Die offenen Biigel wurden durch die Querbewehrung
der Gurtplatte geschlossen.

5.1.2 Versuchstraglasten

Eine Ubersicht iiber die erreichten Versuchstraglasten unter
kombinierter Beanspruchung (M+V+T) im Vergleich zu den Re-
ferenzversuchstrigern ohne zusitzliche Torsionsbelastung enthilt
Tabelle 2. Das Bemessungskonzept aus Abschnitt 2 fiir die Be-
wehrung konnte bei Versuchstriger DLT2.5 durch das Erreichen
von 97 % der Traglast im Vergleich zu den Referenzversuchen
bestitigt werden.

Der Versuchstrager DLT2.6 konnte dagegen erwartungsgemaf}
nur circa 90% der Traglast der Referenzversuche erreichen (Ta-
belle 2), da DLT2.6 ginzlich ohne zusitzliche Torsionslingsbe-
wehrung ausgefiihrt worden war.

Das endgiiltige Versagen trat bei beiden Trégern in Feld 2 na-
he der Lasteinleitungsstelle letztlich durch den Bruch der stark
eingeschniirten Betondruckzone auf. Primire Ursache fiir das
Versagen war das Flieffen der Bewehrung in Verbindung mit gro-
fen Stahldehnungen.

Das Bemessungskonzept nach Abschnitt 2 konnte durch den
Versuchstriger DLT2.7 in Feld 1 mit einer Exzentrizitit der Ein-
zellast von e = 11 cm bestitigt werden. Das Feld 2 wurde fiir eine
Exzentrizitit von e = 15cm bemessen aber im Versuch mit
e = 20 cm belastet, um mogliche Tragreserven zu identifizieren.

Tabelle 1. Versuchsprogramm — Kombinierte Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion

Table 1.

Langsbewehrung

Test programme - Combined loading from bending, shear force and torsion

Querkraftbewehrung Belastung

Pw,geo / Pw,min [%]

m

A, o = 1401242020
A, roiq = 301642020
Ay stitz = Asu Fela+2020
As steg = 4012 je Seite

DLT2.5 T

Ao = 16012
Aq o pora = 3016420320
Asustiit = As,u Fela+2020

DLT2.6 T

Aso = 14012+2020
A freld = 3016+2020
As ustitz = As,u,Fela+2020
Assieg = 4016 je Seite

DLT2.7 T

A, = 1401242020
A feld = 3016+2@20
Asustitz = As,uFola+2020
Assieg = 4016 je Seite

DLT2.8 T
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1,03 1,66 M+V+T
(@8/20) (210/20) Einzellast 33
(asw,V+T) (asw,V+T) exzentrisch
1,03 1,66 M+V+T
(@8/20) (@10/20) Einzellast 33
(asw,V+T) (asw,V+T) exzentrisch
1,74 2,72 M+V+T
(@8/10) (@10/10) Einzellast 818
(asw,V+T) (asw,V+T) exzentrisch
1,74 1,74 M+V+TStre-
(@8/10) (@8/10) ckenlastexzen- 3,3
(asw,V+T) (asw,V+T) trisch
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Bild 7. Querschnittsgeometrie und Bewehrung Versuchstréager DLT2.8
Grafik: V. Lavrentyev
Fig. 7. Cross-section geometry and reinforcement layout of test girder DLT2.8 Source: V. Lavrentyev

Die Traglast von 1 607 kN konnte in Feld 2 allerdings nicht er- sungsvorschlag nach Abschnitt 2 fiir die zusitzliche Torsions-
reicht werden. Die Versuchstraglast unterschreitet die Referenz- bewehrung nicht nur erreicht, sondern, wie aus Tabelle 2 er-
traglast um 14 %. sichtlich, sogar um 26,4 % iibertroffen. Die deutlich geringere

Beim Streckenlastversuch DLT2.8 wurde die Traglast des Druckfestigkeit des zugehorigen Referenzversuchstrigers
zugehodrigen Referenzversuchs entsprechend dem Bemes- DLT2.4 aus [13] im Vergleich zum Versuchstrager DLT2.8

Tabelle 2. Experimentell ermittelte Versuchstraglasten DLT2.5 - DLT2.8
Table 2. Experimentally determined test loads DLT2.5 - DLT2.8

zusatzliche Torsionsbligel- und

DLT2.5 - Feld 1 1549kN 1607 kN -3,20% i .
Torsionsldngsbewehrung
DLT2.5 - Feld 2 1792kN 1798kN -0,20% Exzentrizitat: e = 75cm
DLT2.6 - Feld 1 1453kN 1607 kN -9,20% keine zusétzliche Torsionslangsbewehrung
DLT2.6 - Feld 2 1 688kN 1798kN -6,10% Exzentrizitat: e = 75cm
Bemessung: e=11cm
DLT2.7 - Feld 1 1 603kN 1607 kN -0,25%
Versuch: e=1cm
Bemessung: e=15cm
DLT2.7 - Feld 2 1379kN 1607kN -14%
Versuch: e=20cm
DLT2.4: (Ref.) f,,, = 26,7 MN/m?
DLT2.8 - Feld 1 522 kN/m 413kN/m +26,4%
DLT2.8: f,,, = 48,9 MN/m?
DLT2.8 - Feld 2 522 kN/m 413kN/m +26,4% Exzentrizitdt: e= 15cm
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Teilversuche Feld 1

2000

1500

1000

Einzellasten (kN)

= DLT2.2 —Feld 1, P, = 1607kN, ¢ = Ocm

=== DLT2.5 —Feld 1, P,,,, = 1549kN, ¢ = 7,5cm

=== DLT2.6 —Feld 1, P, = 1453kN, ¢ = 7,5cm
me= DLT2.7 —Feld 1, P, ., = 1603kN, e = llecm
Streckenlasten (kN/m)

Pressenkraft [kKN] bzw. [kKN/m]

=== DLT2.4 —Feld 1, p,,, = 413kN/m, ¢ = Ocm
DLT2.8 —Feld 1, P, = 522kN/m, € = 15cm

15 20 25 30

Verformungen [mm]

Bild 8. Last-Verformungskurven der Teilversuche jeweils im Feld 1
Grafik: E. Stakalies

Fig. 8. Load-deformation curves of tests in field 1 respectively
Source: E. Stakalies

Teilversuche Feld 1
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200

Einzellasten
=== DLT2.5—Feld 1, T_,, = 116kNm, ¢ = 7,5cm -

100 ——-/}—5 =

4

me= DLT2.6 — Feld 1, T,,,, = 109kNm, e = 7,5cm
=== DLT2.7 — Feld 1, T,,, = 181kNm, e = 11cm
Streckenlasten

Torsionsmoment [kKNm] bzw. [kKNm/m]|

50 — -
DLT2.8 — Feld 1, t,, = 225kNm/m, e = 15cm
o [ |
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100

0,0120

Verdrillung [1/m]

Bild 9. Torsions-Verdrillungskurven — Feld 1 Grafik: E. Stakalies
Fig. 9. Torsional twisting curves - Field 1 Source: E. Stakalies

(femz.s/fem2.4 = 44,8/26,8 = 1,67) hatte einen signifikanten
Einfluss auf den Druckzonenbereich der Innenstiitze, wo die
geringere Druckfestigkeit zu einem vorzeitigen Versagen
fithrte.

Bei dem Referenzversuchstriger wurde die Zielfestigkeit des
bestellten Betons der Festigkeitsklasse C35/45 auf Grund der
mangelhaften Qualitdt des Transportbetons nicht erreicht
(fem= 26,7 MN/m?). Dieser Mangel wurde erst nach Erhirtung
und Priifung der ersten Probekorper festgestellt.

Bei DLT2.8 waren beide Felder fiir die gleiche Traglast ausge-
legt und unterschieden sich lediglich hinsichtlich der konstrukti-
ven Ausbildung der Biigel (Bild 7). Bis zum Eintreten der Bruch-
last konnten keine Unterschiede im Tragverhalten anhand von
Rissbildung, Dehnungsmessungen oder Verformungen beobachtet
werden.

5.1.3 Last-Durchbiegungskurven
Die Last-Verformungskurven fiir die zugehorigen Teilversu-

che aller Versuchsbalken, beispielhaft jeweils im Feld 1, sind zu-
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sammenfassend in Bild 8 dargestellt, vier Versuche mit Einzellas-
ten und zwei Versuche mit Streckenlasten. Dabei handelt es sich
jeweils um einen Referenzversuch (griine Kurven). Die Versuchs-
traglasten der Versuche mit Einzellasten, DLT2.2 aus [13] sowie
DLT2.5 und DLT2.7, liegen in einem engen Streubereich dicht
zusammen. Lediglich Versuch DLT2.6, der ohne zusitzliche Tor-
sionsldngsbewehrung ausgefithrt wurde, weist eine um 9,2 % klei-
nere Versuchstraglast auf. Mit zunehmender Torsionsbeanspru-
chung verlaufen die Kurven infolge des Steifigkeitsabfalls durch
zusitzliche Rissbildung flacher.

Bei den beiden Versuchen mit Streckenlasten, ein Referenz-
versuch mit reiner Querkraftbiegung (DLT2.4 aus [13]) und ein
Versuch mit zusitzlicher Torsion (DLT2.8), kommt der grofe
Unterschied bei den Versuchstraglasten durch die unterschiedli-
che Betondruckfestigkeit zustande.

Die Torsions-Verdrillungskurven fiir die Torsionsbeanspru-
chungen sind zusammenfassend in Bild 9 dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist, wie die Torsionssteifigkeiten mit einsetzender Riss-
bildung stark abfallen. Der Steifigkeitsabfall durch Rissbildung ist
bei Torsion grofier als bei Biegung.
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5.1.4 Torsionssteifigkeit

In statisch unbestimmten Systemen ist die Verteilung der
Schnittgroflen abhingig von den Steifigkeitsverhaltnissen. Bei
die Torsionssteifigkeit der
Langstriager sowohl die Querverteilung als auch die absolute Gro-
fe des Torsionsmoments der Haupttriger. Daher ist es bei der
Nachrechnung von bestehenden Plattenbalkenbriicken von Inte-
resse, die Torsionssteifigkeit der Haupttriger fiir die Schnittgrs-
Renermittlung im Grenzzustand der Tragfihigkeit aufgrund der
Rissbildung abzumindern, um das Tragverhalten moglichst reali-
titsnah abzubilden.

Anhand der Versuchstriger unter kombinierter Beanspru-
chung konnte ein Abfall der Torsionssteifigkeit durch kontinuier-
liche Messung der Torsionsmomenten-Verdrillungs-Beziehung
(M, &) analysiert werden und der rechnerischen Torsionssteifig-

Plattenbalkenbriicken beeinflusst

keit nach Zustand I gegeniibergestellt werden.

Anhand der nichtlinearen Torsionsmomenten-Verdrillung-Zu-

ordnung im gerissenen Zustand kann mithilfe der mechanischen
Zusammenhinge aus den Versuchen eine Tangenten- und Sekan-
ten-Torsionssteifigkeit bestimmt werden.
Gl = 55 (tan) bow. Gl oy = o (sek) (4)
Die fiir einen Trigerabschnitt in Langsrichtung dargestellte Tor-
sionsmomenten- Verdrillungs- Beziehung, exemplarisch fiir den
Versuchstrager DLT2.5, weist dhnlich den Momenten-Kriim-
mungs-Linien bei Biegebeanspruchung drei charakteristische
Phasen auf: den ungerissenen Zustand, den gerissenen Zustand
und den plastischen Bereich durch das Fliefen der Bewehrung
(Bild 10).

Zur Quantifizierung des Abfalls der Torsionssteifigkeit wurde
die Entwicklung der effektiven Torsionssteifigkeit in Abhingig-
keit vom Torsionsmoment anhand der im Versuch ermittelten
Verdrillung auf Basis von Differenzenquotienten in Bild 11 so-
wohl fiir die Tangenten- als auch fiir die Sekantensteifigkeit
exemplarisch fiir den Versuchstriger DLT2.5 gegeniibergestellt.

Wie in Bild 11 zu erkennen, wurde die Torsionssteifigkeit der
Versuchstriger, ausgehend von einer Torsionssteifigkeit von
100% zu Beginn der Belastung, bereits im Zustand I auf Werte
zwischen 85-90% der Torsionssteifigkeit nach der Elastizitits-
theorie infolge Mikrorissbildung reduziert. Daran anschliefend
erfolgt der Abfall der Torsionssteifigkeit im gerissenen Zustand II
bei 40 bis 60% der Traglast zunichst aufgrund von Biegerissen.
Durch fortschreitende Biege- und Torsionsrissentwicklung setzte
sich der Abfall der Torsionssteifigkeit bis zu einem Lastniveau
von etwa 60-80% der Traglast auf 20-60% des Ausgangswertes
fort. Es wird deutlich, dass der Unterschied von Tangenten- zur
Sekantensteifigkeit mit zunehmendem Torsionsmoment T grofler
wird. Ein Abfall der Torsionssteifigkeit infolge Rissbildung in
vergleichbarer Grofle an zwei vorgespannten Versuchstrigern mit
Hohlkastenquerschnitt ist von Leonhardt/Walther in [16] doku-
mentiert.

5.1.5 Rissbildung

In Bild 12 sind die Rissbilder der Versuchstriger im Bruchzu-
stand dargestellt. Im Bruchzustand sind die Versuchstréger tiber
die gesamte Linge gerissen, wobei die kritischen Risse, die im
stirker bewehrten Feld zum endgiiltigen Bruch gefiihrt haben, rot
eingezeichnet.

52

120
110
100
g 9%
Z
= 80
[—'
E 70
60
g
g 50
w
2w
wn
[§ v 5 - Feld
20 DLT 5 - Feld 1
10 — = (GIT)el
0
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Verdrillung 9'[ 1/m]

Bild 10. Torsionsmomenten-Verdrillung-Beziehung — exemplarisch fiir
DLT2.5 (Feld 1) Grafik: E. Stakalies

Fig. 10. Torsional moment-distortion relationship — exemplary for DLT2.5
(field 1) Source: E. Stakalies
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Bild 11.Entwicklung der effektiven Torsionssteifigkeit — (beispielhaft fiir den
Versuchstrager DLT2.5) Grafik: E. Stakalies

Fig. 11. Development of the effective torsional stiffness — (exemplary for
test girder DLT2.5) Source: E. Stakalies

Wihrend der Versuchstriger DLT2.5 durch eine Uberbean-
spruchung der Biigelbewehrung versagte, zeigte sich bei dem Ver-
suchstrager DLT2.6 ohne zusitzliche Torsionslangsbewehrung ei-
ne deutliche Zunahme der Rissbildung bis in den Bereich der
Druckzone an der Innenstiitze hinein. Beim Versuchstriger
DLT2.7 mit ¢ = 20 cm fithrte letztlich ein Versagen der Druck-
streben in Feld 2 zum Bruchzustand. Bei dem Versuch mit Stre-
ckenlast (DLT2.8) stellt sich ein ganzlich anderes Rissbild ein.
Die Ausbildung der schrigen Schubrisse konzentrierte sich im
Wesentlichen auf den Bereich der Innenstiitze, wihrend sich im
Feldbereich hauptsichlich vertikale Biegerisse einstellen.

Das Versagen des Triagers DLT2.8 erfolgte schlussendlich an
der Innenstiitze im Feld mit offener Biigelbewehrung infolge ei-
nes sekundiren Druckzonenversagens. Aufgrund grofler plasti-
scher Dehnungen im Zuge des Fliefens der Biigelbewehrung
(10-20%o) kam es zu grofien Querdehnungen und Zugspannun-
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Bild 12. DLT Rissbilder im Bruchzustand (Versagensrisse rot)
Grafik: E. Stakalies
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Fig. 12. DLT crack patterns in fracture state (failure cracks marked in red) Source: E. Stakalies

gen in den geneigten Betondruckstreben und dementsprechend
zu einem Festigkeitsabfall des Betons. Durch flichenhafte Beton-
abplatzungen kam es in der Folge zur Querschnittsschwichung,
die schlussendlich das sekundire Druckzonenversagen eingeleitet
hat.

Bis zum Versagen war kein Einfluss der Biigelbewehrungs-
form auf das Tragverhalten zwischen den Feldern erkennbar.

5.2 Versuchsprogramm - Einfeldtrager mit Kragarm
(ETK)
5.2.1 Versuchskorper

Die Versuchsreihe ETK ,Einfeldtriger mit Kragarm“ unter-
scheidet sich von der DLT - Versuchsreihe durch einen grofleren
Untersuchungsbereich, groflere geometrische Schubschlankheiten
sowie eine Belastung durch Streckenlasten. Der neu konzipierte
Versuchstriger und der Versuchsaufbau sollen den Bereich einer
Innenstiitze eines Durchlauftrigers als Plattenbalkenbriicke mog-
lichst realitdtsnah abbilden. Bild 13 zeigt das Ersatzsystem des
Innenfeldes eines unendlich langen Durchlauftrigers unter kon-
stant durchlaufender Streckenlast.

Durch Kalibrierung der Einzellast am Kragarmende sowie der
Streckenlast im Feld kann die sich einstellende Schubschlankheit
an der Innenstiitze gezielt gesteuert werden. Bei Erginzung der
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Schnittgroflenverlidufe fiir ein volles Feld, reprisentiert der Ver-
suchstriager ein deutlich lingeres Feld als es seiner eigentlichen
Lange entspricht.

Die Querschnittsform sowie die Abmessung wurden analog zu
den Torsionsversuchen des an der TU Dortmund abgeschlosse-
nen BASt-Projekts FE 15.0591 [13] gewihlt. Die neue Versuchs-
reihe (ETK) besteht aus insgesamt fiinf vorgespannten Versuchs-
tragern. Die Vorspannung wurde in Anlehnung an die alte natio-
nale Norm DIN 4227:1953 mit 55 % der Zugfestigkeit der Span-
stahls aufgebracht. Jeder Versuchstriger wurde fiir zwei Teilver-
suche genutzt.

Im jeweiligen Teilversuch 1 wurde die Querkrafttragfihigkeit
unter zusitzlicher Torsionsbeanspruchung im Stiitzbereich zum
Feld hin untersucht. Der Referenzversuch ETK1 wurde durch
reine Querkraftbiegung ohne Torsion getestet. In den Versuchen
ETK2 bis ETK5, mit zusitzlicher Torsion, wurde jeweils ein Pa-
rameter variiert, um seine Auswirkung auf die Tragfihigkeit zu
untersuchen. Bei den Versuchstrigern ETK2 und ETK3 wurde
die Auswirkung einer zunehmenden Exzentrizitit unter der ge-
wihlter Druckstrebenneigung von cot 0= 2,5 untersucht. In
ETK4 wurde die Auswirkung einer Variation der Druckstreben-
neigung (cot & = 2,0) und in ETKS5 die Auswirkung einer Quer-
schnittsform ohne Gurtplatte untersucht. Die wesentlichen Para-
meter sind in Tabelle 3 dargestellt. Die Teilversuche 1 im Feld-
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Bild 13. Konzeption der Versuchsserie ,Einfeldtrdger mit Kragarm” als idealisierter Ausschnitt eines Durchlauftrédgers Grafik: V. Lavrentyev
Fig. 13. Conception of the test series “Single-span girder with cantilever” as an idealised section of a continuous girder Source: V. Lavrentyev

bereich dienen der Verifikation des Bemessungsmodells bei zu-
sitzlicher Torsion fiir schwach bewehrte Querschnitte (Ab—
schnitt 2), bei dem die Torsionslingsbewehrung durch Beriick-
sichtigung einer Torsionslingszugkraft bei der Biegebemessung

) . Tabelle 3. Versuchsprogram ETK (TV 1)
ermittelt wird. Table 3. Experimental program ETK (TV 1)

Im jeweiligen Teilversuch 2 erfolgte die Untersuchung der )
Druckzone unter der kombinierten Belastung aus M+V+T am Versuch U e cot 0 [-]
. . . 1 Belastung Feld [cm2/m]
stark bewehrten Kragarm. Hierbei stand ein mdogliches Versagen
'U

infolge der Hauptdruckspannungen im Beton im Fokus.
Um den Einbau der Lingsbewehrung sowie der Spannglieder ETK1 Sir Bsw,: 25
zu erleichtern, wurden bei den Versuchstrigern oben offene Bii- e s (W (/)
gel mit nach innen oder auflen gerichteten Haken verwendet. Die —
Biigel wurden, wie im Abschnitt 3 beschrieben, durch die Quer- L_’fm__l day = 402+
bewehrung geschlossen. ETKZ By = 2,50 25
¢ =75cm o] gew.: @8/15 (6,70)
5.2.2 Versuchstand -
Versuchstrager fiir den Referenzversuch ohne Torsion Bl = aaszr =45(,)§0+ 25
R o gew.: @10/175 (9,18)
Bild 14 zeigt den Versuchsstand des Referenztrigers ETKI. o
Die Einzellast am Kragarm wurde im Abstand von 2,0m vom Likez A
Auflager iiber einen Hydraulikzylinder eingeleitet. Die Strecken- ETK4 = ZW'VT=<;,64 20
last im Feld wurde durch 16 Einzellasten im Abstand von 50 cm, Gp= ToEm e gew.:sev;,wns (10,48)
erzeugt durch 8 Hydraulikzylinder, aufgebracht. —
Der Referenzversuch wurde unter reiner Querkraftbiegung il =402+
(M+V) ohne zusitzliche Torsionseinwirkung durchgefiihrt. Im ETKS ::\;vT=2166 25
ersten Teilversuch wurde ein rechnerisches Schubversagen feld- @) = 13Em e gew.: 53/15 (6,70)

seitig im Stiitzbereich durch Flieflen der Biigel initiiert. Beim Re-
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Bild 14. Versuchsstand des Referenztragers ohne Torsion — ETK1
Grafik: V. Lavrentyev

Fig. 14. Test setup of reference girder without torsion - ETK1
Source: V. Lavrentyev

Bild 15. Versuchsstand mit Torsion — ETK2-ETK5 Grafik: V. Lavrentyev
Fig. 15. Test setup with torsion — ETK2-ETK5 Source: V. Lavrentyev

DruckzonenumschlieRung ab ETK2

. 0.50_ 0.50 4
F Gewindestange 7 1 DEL Lasteinleitung

| =

Druckzone ofllfle

‘ Stahlkonstruktion

‘ ‘ Schubverstérkung

Schubverstérkung mit
Druckzonenverstarkung

Bild 16. DruckzonenumschlieBung und Schubverstédrkung
Grafik: V. Lavrentyev

Fig. 16. Enclosure of pressure zone and shear reinforcement
Source: V. Lavrentyev

ferenzversuch kam es durch ausgeprigte plastische Dehnungen
der Biigel infolge der Querzugspannungen in den flach geneigten
Betondruckstreben zu einem Ablésen der Betondeckung und da-
durch zu einem sekundiren Versagen der Druckzone.

Versuchstrager mit Torsion

Die Versuche mit zusitzlicher Torsion wurden aus Stabilitéts-
griinden im Hinblick auf die Lagesicherheit an den Auflagerpunk-
ten durch zwei nachtréglich anbetonierten Quertriager gegen Kip-
pen gesichert. Bild 15 zeigt den Versuchsstand mit Quertrigern.

Ab dem Versuchstriger ETK2 mit zusétzlicher Torsion wurde
zur Vermeidung einer Abplatzung der Betondeckung und eines
dadurch vorzeitigen Versagens der Druckzone eine stdhlerne
Konstruktion zur Druckzonenumschniirung eingesetzt. Eigentli-
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ches Ziel der Versuche war, die Tragfihigkeit, die durch die
schwache Bewehrung begrenzt wird, zu bestimmen.

Bild 16 stellt die Umschniirung der Druckzone im kritischen
Bereich mittels einer Stahlkonstruktion dar. Die abgebildeten Ge-
windestangen wurden im ersten Teilversuch nicht angespannt,
sodass ein Hochhingen der Querkraft in die Gurtplatte als Quer-
kraftverstirkung ausgeschlossen wurde. Im anschliefend durch-
gefithrten 2. Teilversuch wurden die Gewindestangen vorge-
spannt, sodass die Stahlkonstruktion auch als Querkraftverstir-
kung wirkte und die Belastung des Kragarms weiter gesteigert
werden konnte.

5.2.3 Versuchstraglasten

Nachfolgend werden in der Tabelle 4 die Versuchsergebnisse
vorgestellt. Beim Referenzversuch ETK1 kam es im Auflagerbe-
reich nach vorausgegangenem Fliefen der Biigel in Verbindung
mit grofen plastischen Verformungen und einer ausgeprigten
Rissbildung zu einem sekundiren Betonversagen. Fiir den TV 2
war daher keine weitere Laststeigerung am Kragarm moglich. Die
Referenztraglast aus TV 1 wurde als Streckenlast im Feld ange-
nommen, sie betrug 198 kN/m. Aufgrund der ausgeprigten Riss-
bildung in Verbindung mit dem Fliefen der Biigel wire zum
Zeitpunkt des Bruchzustands keine bedeutende Laststeigerung
dariiber hinaus moglich gewesen.

5.2.4 Last-Durchbiegungskurven

Im Bild 17 sind beispielhaft die lastabhingigen Verformungen
an der Kragarmspitze dargestellt.

5.2.5 Teilversuche 1

Die Traglast im TV 1 des Referenzversuchs ETK1 betrug
198 kN/m. Die Triger ETK2 bis ETK5 wurden jeweils im TV 1
bis zu der gewiinschten Traglast von circa 204 kN/m belastet, um
die Aufnahme der Torsion durch die zusitzliche Biigel- und
Langsbewehrung mittels des in Abschnitt 2.2 und 2.3 beschriebe-
nen Bemessungsmodells zu bestitigen. Die Druckzonenumschlie-
fung verhinderte ein vorzeitiges sekundires Betonversagen. Die
Messung der Biigeldehnungen wihrend der Versuche ergab bei
jedem Versuchstriger ein Schubversagen durch Fliefen der Biigel.

Wihrend bei den Versuchen ETKI1, ETK2 und ETK3 die
Druckstrebenneigung fiir die Bemessung mit cotd = 2,5 angesetzt
wurde, wurde bei ETK4 der Neigungswinkel mit cotd = 2,0 an-
gesetzt. Daraus resultierten eine grofere Torsionsbiigelbeweh-
rung und eine kleinere Torsionslangsbewehrung. Mit ETK4 wur-
de zusitzlich gezeigt, dass eine Umlagerung der inneren Krifte
durch eine Rotation der Druckstreben im Umfang von cotf = 2,5
bis cot @ = 2,0 moglich war.

5.2.6 Teilversuche 2

Mit den TV 2 sollten die Interaktionsbedingungen in
DIN EN 1992-2/NA fiir die Druckzone iiberpriift werden. Ta-
belle 5 stellt eine Ubersicht der ermittelten Schnittgrofen (M,
Vi Ty)unter der Versuchstraglast (F,) im TV 2 sowie der rech-
nerisch ermittelten Tragwiderstinde (Myu Vim Trm) dar.

Die Ermittlung der rechnerischen Tragwiderstinde erfolgte
auf Mittelwertniveau basierend auf den an den Versuchsbalken
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Tabelle 4. Experimentell ermittelte Versuchstraglasten ETK1 — ETK5
Table 4. Experimentally determined test loads ETK1 - ETK5

Referenz-
Versuchstrager

Versuchstraglast

versuch

Abweichung

Referenzversuch, Streckenlast im Feld,
e=0

Referenzversuch, Einzellast am Kragarm, e=0

Exzentrizitdt: e=75cm

+3%
cotf=25
+25% Exzentrizitat: e = 7.5cm
Exzentrizitat: e = 15cm
+3%
cotf=25
+20% Exzentrizitat: e= 15cm
Exzentrizitat: e= 15cm
+3%
cotd=2,0
0% Exzentrizitat: e = 26 cm
Exzentrizitat: e =75 cm
+3%
cot@=2,5
-13% Exzentrizitat: e =75 cm

Last-Verformungskurven am Kragarm, Teilversuche 2

ETK1-TV 1 198 kN/m
ETK1-TV 2 1 166kN
ETK2 -TV 1 204kN/m 198 kN/m
ETK2-TV 2 1462kN 1 166kN
ETK3-TV 1 204kN/m 198kN/m
ETK3-TV 2 1397 kN 1 166kN
ETK4-TV 1 204kN/m 198kN/m
ETK4-TV 2 1167kN 1 166kN
204 kN/m
ETK5-TV 1 204kN/m
(ETK2)
ETK5 - TV 2 1 280kN 1 462kN (ETK2)
1600
= 1400
=) TV 1-1200kN
I e e IR~ o g
S ETK4-TV2 -1167kN
& 1000
v
g 800
%
= 600
Q
N
g
im 400
i
> 200

0 10 20 30

ETK2-TV2 - 1462kN
ETKS-TV2- 1280 kN

“““““ 200
ETKI1-TV2- 1166kN

150

ETK1-T; e=0 (sekundéres Betonversagen) 100
ETK2-T; e=7,5cm
ETK3-T; e=15cm 50
ETK4-T; e=26cm

ETKS5- I, e=7,5cm (ohne Gurtplatte)

TV 1: Streckenlast im Feld [kN/m]

50 60 70 80

Durchbiegung am Kragarm [mm]

Bild 17. Last-Verformungskurven der Teilversuche 2 (ETK1 bis ETK5)
Grafik: V. Lavrentyev

Fig. 17. Load-deformation curves of partial tests 2 (ETK1 to ETK5)
Source: V. Lavrentyev

bestimmten Festigkeiten. Dabei wurde der Torsionswiderstand
Trm mit den aus Versuchen gemessenen Risswinkeln f, im Be-
messungsschnitt bestimmt.

Das Versagen im jeweiligen TV 2 bei ETK2 bis ETK5 erfolgte
stets im Kragarm vor dem Auflager durch Versagen des Betons
auf Druck.

5.2.7 Interaktion M+V+T
Bild 18 stellt fiir die Versuchstriger ETK2 bis ETK5 die In-
teraktion der bezogenen Schnittgrofen dar. Die Querkraft und

Torsionstragfihigkeit Vi, und Ty, wurde nicht vollstindig aus-
genutzt, lediglich bei ETK4 mit sehr grofier Torsion (e = 26 cm)
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wurde Ty, zur 96 % erreicht. In diesem Fall wurde die maximale
Momententragfahigkeit auf 91 % reduziert. Mafigebend war dabei
das primire Druckversagen des Betons. Mit anwachsenden Torsi-
onsmoment T, geht auch eine geringere Bruchlast F, einher. Ab-
gesehen vom ETK4 erfolgte im dargestellten Interaktionsbereich
allerdings keine nennenswerte Reduktion der bezogenen Momen-
tentragfihigkeit M, /My, infolge Torsion.

Im Gegensatz zur Querkraft verlaufen die umlaufenden Be-
tondruckstreben infolge der Torsion auch durch die Biegedruck-
zone, sodass sie sich dort bei den Hauptdruckspannungen tiberla-
gern.

Eine signifikante Interaktion erfolgt in der Ebene V,/Vy, und
Ty/Try Durch die hier durchgefithrten Versuche kann die in

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02



Tabelle 5. Versuchsergebnisse ETK, Teilversuche 2
Table 5. Test results of partial-tests 2

HAUPTAUFSATZ

Fu Vu 1:1 va TRm
mn Ll ficNm]

ETK1-2 1166 2028 1166
ETK2-2 1462 2558 1462
ETK3-2 1397 2445 1397
ETK4-2 1167 2042 1167
ETK5-2 1280 2240 1280
Mo
| — ETK2
—— ETK3
——— ETK4
Lo ——— ETKS

Bild 18. Interaktion M +V +T als bezogene SchnittgréoRen (M,/Mg_.;
T,/ Taw) Grafik: V. Lavrentyev

Fig. 18. Interaction M +V +T as related internal forces (M /Mg_.; V./ Vi
T,/ Taw) Source: V. Lavrentyev

u’ YRm
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>
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Tu:"!TRm

——eETK2 e=7,5cm
—eETK4 e=26cm

—=ETK3 e=15cm
—=ETKS5 e=7,5cm

Bild 19. Interaktion V+T mit bezogenen SchnittgroRen Grafik: V. Lavrentyev
Fig. 19. Interaction V+T with related internal forces Source: V. Lavrentyev
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DIN EN 1992-2/NA gegeniiber DIN EN 1992-2 zusitzlich ent-
haltene quadratische Interaktionsbedingung fiir Vollquerschnitte
nicht bestitigt werden (Bild 19). Durch die lineare Interaktions-
bedingung werden die Versuche zutreffender abgebildet, wihrend
die quadratische Interaktionsbedingung fiir Vollquerschnitte auf
unsichere Bemessungsergebnisse fiihrt.

Die zugehorigen Gleichungen im Bild 19 stellen die Grenzen
der linearen (5) sowie der quadratischen (6) Interaktionsbedin-
gung dar.

N o

+ =
VR m TR m

(5)
(Vzm) +(TTRm) =

(é Kreis mit R = 1)

(6)

Eine Abminderung des Tragwiderstands bei Biegung (M,) infolge
einer Querkraft (V) ist dagegen nicht zu erwarten. Dies wird im
Bild 18 aus der Projektion der Interaktionswerte in die
M/V-Ebene deutlich.

Zusammenfassend werden in der Tabelle 6 die unterschiedli-
chen Interaktionsbedingungen im deutschen NA ausgewertet. Bei
einem Interaktionswert < 1,0 liegt das Ergebnis auf der unsiche-
ren Seite.

Aufgrund der Versuchsergebnisse wird empfohlen sowohl bei
Vollquerschnitten als auch bei Hohlkastenquerschnitten die linea-
re Interaktionsbedingung nach DIN EN 1992-1-1 zu verwen-
den. Der vom Beton innerhalb des fiktiven Ersatzholkastens ge-
bildete Kernquerschnitt, liefert offensichtlich keinen bedeutenden
Traganteil fiir Tyy -

Gemifl DIN EN 1992-2/NA betrigt fiir Betone bis C50/60
bei Querkraft der Abminderungswert fiir die wirksame Druck-
strebenfestigkeit v, = 0,75, allerdings mit zugehoriger konservati-
ver Begrenzung von cotd < 1,75. Der empfohlene Wert gemif
EN 1992-2 betrigt bei freier Wahl der Druckstrebenneigung
v; = 0,60. Wie in der Tabelle 7, dargestellt, entsteht mit
v; = 0,60 bei der linearen und quadratischen Interaktionsbedin-
gung eine bessere Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten Ver-
suchen mit coté = 2,5 beziehungsweise 2,0. Dennoch liegt die
quadratische Interaktionsbedingung bei dem Versuchstriger ohne
Gurtplatte weiterhin weit auf der unsicheren Seite.

5.2.8 Rissbildung
Wie bereits bei DLT2.8 zu sehen war, konzentrieren sich

die Risse bei einer Streckenlast um das innere Auflager
(Bild 20). Die Lage des Momentennullpunkts im Feld war so
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Tabelle 6. Auswertung der Interaktionsbeding gemaf DIN EN 1992-2/NA mit v; = 0,75

Table 6. Evaluation of the interaction condition according to DIN EN 1

Interaktionsbedingung gem.

DIN EN 1992-2/NA mit v; = 0,75

992-2/NA with v, =0.75

1) (VRm) +(TRm) 0,68 0,90 1,17 0,40
v . Uy
2) Ve * T 1,09 1,34 1,46 0,86
Tabelle 7. Auswertung der Interaktionsbeding gemé&R DIN EN 1992-2/NA mit v; = 0,60
Table 7. Evaluation of the interaction condition according to DIN EN 1992-2/NA with v; = 0.60
Interaktionsbedingung gem. ETK3 ETK4 ETK5
DIN EN 1992-2/NA mit v, = 0,60 e=15cm e=26cm CEWAY
Vo2 [ Tu\?
1) (m) +(ﬁ) 0,99 1,15 1,31 0,57
Vy . e
2) Vem — Tam 1,28 1,51 1,58 0,99

ETK1
F=1166 kN
24 312/7,5 p=25° 28 @ 8/25
Lo M0 8 200 ® 0 %, s e s, P
L\ \ L
ETK2 =—=——= " NN N e
F=1462 kN = (A4 = e =
S !
1 DruckzonenumschlieBung
24 @12/7,5 47 & 8/15
Lo S bR e P e D e e e e s R
SR N N T T T T T A A A A N
! IERSCNEORT LA O 1 2 70 T S Y4
ETK3 — e
F=1397 kN {8 e ——— \\
| = Y )
I 1 () === Y |
2431275 DruckzonenumschlieBung 473 10115
Lf, 0, 05, 0., ., %, 9. %, %0, % . .® .%B ., 7
v
ETK4 N X %/_ - /A _Jh
F=1167 kN \\ = e —— -j
|
i
X Druckzonenumschiiefung
24 312/1,5 51010115
i e e el ol o e b el i e A
N D
LT
F=1280 kN e T ——— ’ \ \
BN T T { 3 4
24 31275 DruckzonenumschlieRung 510815
1,5, 10 15 20 25 30 40 45 0 72

I EON RSN EC) V00N W 0N O

Bild 20. ETK Rissbilder im Bruchzustand Grafik: V. Lavrentyev
Fig. 20. ETK crack patterns at fracture state Source: V. Lavrentyev

gewihlt, dass sich der Beobachtungsbereich iiber dem Auflager
moglichst grof} einstellt. So hatten die geneigten Schubrisse die
Moglichkeit einen flachen Risswinkel < 45° zu entwickeln.

Feldbereich ist es dagegen nur zur Bildung von Biegerissen
kommen.
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Der Risswinkel £, betrigt bei ETK1 im kritischen Schnitt circa
25°. Die Triager ETK2 bis ETK5 wurden vor Erreichen der Bruch-
last im TV 1 zur Aufnahme der Schubkrifte verstirkt, sodass ein
kritischer Riss nicht festzustellen war. Jedoch verlaufen die feldsei-
tigen Risse insgesamt steiler mit einem Risswinkel von circa 37°.

Im
ge-
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Die Risse wurden im Zuge der Versuche sowohl mit der Me-
thode der Risskartierung als auch bereichsweise mit Photogram-
metrie erfasst. Basierend auf der eingesetzten Methode, wurde fiir
ausgewihlte Risse die Risskinematik in Form von Risséffnung
und Rissgleitung gemessen. Die auf dieser Grundlage bestimmten
Rissverzahnungskrifte fithrten allerdings zu keinem bedeutsamen
Querkraftanteil infolge Rissverzahnung.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden erweiterte Ansitze fiir die
Nachweise bei Querkraftbiegung mit zus. Torsion sowie kon-
struktive Details bei der Biigelbewehrung thematisiert, die im
Rahmen der Spannbetonbriicken
durch eine Nachrechnung bei einer kombinierten Beanspru-

Bewertung bestehender

chung fiir Nachweisformate der Stufe 2 und 4 von groffem In-
teresse sind.

Zum einen wurde durch einen Bemessungsvorschlag zur Er-
mittlung der Torsionslingsbewehrung bei tiberwiegender Biegung
gezeigt, dass im Zuge einer genaueren Nachweisfithrung unter
Beriicksichtigung der Interaktion von Biegung und einer dquiva-
lenten Torsionslingszugkraft Tragfihigkeitsreserven aktiviert
werden konnen. Dabei wurden Ergebnisse von insgesamt acht
Versuchstragern (DLT2.5 bis 2.8, ETK1 bis 5) mit kombinierter
Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion vorgestellt,
iiber die das Bemessungsmodell fiir die Bestimmung der Torsi-
onslingsbewehrung verifiziert werden konnte. Aufgrund unter-
schiedlicher Bewehrungsgrade der Torsionsbiigel und der Torsi-
onslangsbewehrung in beiden Feldern, konnten in der Versuchs-
reihe DLT acht verschiedene Varianten experimentell untersucht
werden. Alle Versuchstriager wurden mit dem vorgestellten erwei-
terten Bemessungsmodell fiir die Torsionsbiigel und die Torsi-
onslangsbewehrung ausgelegt. Bei dieser Vorgehensweise wird
fiir iberwiegend biegebeanspruchte Bauteile der positive Effekt
aus der Uberdriickung der Torsionslingszugkrifte im Bereich der
Biegedruckzone, sowie der Tragwirkung aus den Tragreserven
der Spannglieder entsprechend ihrer Lage im Querschnitt be-
riicksichtigt. Auf diese Weise kann die Lingsbewehrung unter
Ausnutzung der Tragreserven der Spannglieder deutlich reduziert
werden.

Zusitzlich konnte insbesondere durch den Versuchstrigers
DLT2.8 bestitigt werden, dass die Torsionsbiigel auch durch die
Querbewehrung in der Gurtplatte geschlossen werden konnen,
ohne dadurch ihre statische Wirksamkeit zu verlieren.

Durch die Teilversuche ETK2-1 bis ETK5-1 konnte durch
Variation der Druckstrebenneigung im ETK4 von cotf = 2,5 auf
cotd= 2,0 gezeigt werden, dass eine Umlagerung der inneren
Krifte durch Rotation der Druckstrebe moglich ist. Mit den
zweiten Teilversuchen wurden Unsicherheiten in der quadrati-
schen Interaktionsbedingung in DIN EN 1992-2/NA fiir Voll-
querschnitte festgestellt. Es wurde gezeigt, dass durch ein Anpas-
sen des Abminderungswerts v, von 0,75 auf 0,60 bei Werten von
cot@ > 1,75 sowie der Wahl einer linearen Interaktionsbedingung
eine bessere Ubereinstimmung zu den durchgefiihrten Versuchen
vorliegt.

Schlieflich konnte gezeigt werden, dass die Abminderung der
Torsionssteifigkeit GIp fiir die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfihigkeit auf 40% des linearelastischen Wertes nach Zu-
stand I bei der Schnittgrofenermittlung im Zuge der Nachrech-
nung von Plattenbalkenbriicken berechtigt ist.
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Untersuchungen zum Sicherheitsniveau der
kanadischen Norm beim Querkraftnachweis
iIm Rahmen der Nachrechnung von
Bestandsbrucken

C. Stettner, R. Tecusan, K. Zilch t

ZUSAMMENFASSUNG Bei der Nachrechnung von
Spannbetonbriicken mit geringer Querkraftbewehrung kann
oftmals der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nicht erbracht
werden. Mit der Anwendung der kanadischen Norm CSA S6:19
im Rahmen der Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie konnte bei
einzelnen Bauwerken die Standsicherheit nachgewiesen wer-
den. Bei dieser kombinierten Nachweisfiihrung mit Einwirkun-
gen nach deutscher Norm (DIN-Fachbericht 101 und 102) und
Bauteilwiderstdanden gemal kanadischer Norm CSA ist bisher
nicht untersucht, ob die geforderte Zielzuverlassigkeit immer
erreicht werden kann. Beide Normen basieren auf einem semi-
probabilistischen Sicherheitskonzept. Grundlegende Abwei-
chungen lassen sich jedoch unter anderem beim Zuverlassig-
keitsindex, den Sicherheitsfaktoren, den Definitionen der
Materialfestigkeiten sowie den Verkehrslastmodellen feststel-
len. Fur eine sichere und erfolgreiche Anwendung des Wider-
standsmodells nach kanadischer Norm bei der Nachrechnung
von Bestandsbriicken in Deutschland ist im Vorfeld die Frage
des erreichten Zuverlassigkeitsniveaus zu klaren. Der vorlie-
gende Beitrag soll diese Fragestellung gezielt durchleuchten
und Anwendungsgrenzen fiir die Verwendung des Bemes-
sungsmodells nach kanadischer Norm CSA bei der Nachrech-
nung von Bestandsbriicken in Deutschland aufzeigen.

STICHWORTER

Querkraftbemessung, Briickennachrechnung, kanadische
Norm, Stufe 4

1 Allgemeines
1.1 Einleitung

Im Vergleich zu anderen Nachweisverfahren, die in der Stufe
4 der Nachrechnungsrichtlinie (NRR) gelegentlich zur Anwen-
dung kommen, handelt es sich bei der Ermittlung des Querkraft-
widerstandes nach der Formulierung der kanadischen Norm CSA
- das im Folgenden als Verfahren nach der CSA genannt wird —
um ein genormtes Verfahren. Es ist dabei zwischen der Anwen-
dungsnorm CSA S6:19 [1] fir Briicken mit den zugehorigen
Kommentaren [2] und die Anwendungsnorm CSA A23.3:19 [3]
fiir den Hochbau zu unterscheiden. Diese kamen in der Vergan-
genheit 6fter bei verschiedenen Pilot- oder Forschungsprojekten
erfolgreich zum Einsatz. Die eigentliche Schwierigkeit bestand in
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Investigations on the safety level of the
Canadian standard in the shear force
verification in the context of the
verification of existing bridges

ABSTRACT With the expectation of achieving higher load-
bearing capacity, the shear force verification is occasionally
carried out at Level 4 of the recalculation guidelines in accor-
dance with the formulation of the Canadian standard. Especial-
ly for existing structures with low shear reinforcement, users
expect better chances of success in the shear force verification.
In this verification procedure with actions according to the Ger-
man standard (DIN-Fachbericht 101 and 102) and resistances
according to the formulation of the Canadian standard CSA, it
is unclear if the required target reliability can always be achie-
ved. Both standards are based on a semi-probabilistic safety
concept, but fundamental differences can be found in the relia-
bility index, the safety factors, the definitions of material
strengths and the live load models, for example. To safely and
successfully apply the resistance model according to the Cana-
dian standard in the recalculation of existing bridges in Ger-
many, the question of the achieved reliability level must be cla-
rified in advance. This contribution aims to examine this
question in detail and to point out application limits for the use
of the design model according to the Canadian standard CSA
for the recalculation of existing bridges in Germany.

der Interpretation der Ergebnisse beziehungsweise des erzielten
Zuverldssigkeitsniveaus beim Vergleich der ermittelten Wider-
stinde mit der Einwirkungsseite nach DIN-Fb. [12, 13] Es ist
wohl gemerkt, dass die Anwendung des Verfahrens nach der CSA
in Deutschland nicht fiir den Neubau, sondern ausschliefilich fiir
die Nachrechnung von Bestandsbauwerken in der Stufe 4 der
NRR angedacht ist.

1.2 Problemstellung
Grundsitzlich gilt nicht nur bei Normen unterschiedlicher
Lander, sondern auch bei Normen unterschiedlicher Generatio-

nen ein Mischverbot. In Bezug auf das zugrunde liegende Sicher-
heitskonzept sind der DIN-Fb. [12, 13] und die kanadische
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Bild 1. Querkrafttraganteile nach CSA dargestellt am Schubriss frei ge-
schnittener Balkenabschnitt Grafik: [3]

Fig. 1. Shear bearing components according to CSA shown at shear crack
free cut beam section Source: [3]

Norm [1-3] miteinander kompatibel. Beide Normenpakete bauen
auf einem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept auf. Den-
noch lassen sich grundlegende Abweichungen zwischen den bei-
den Bemessungskonzepten, unter anderem beim Zuverlassigkeits-
index, den Sicherheitsfaktoren auf Widerstands- und Einwir-
kungsseite, den Definitionen der Materialfestigkeiten sowie den
vorgegebenen Verkehrslastmodellen und Nutzungsdauern fiir
Briicken feststellen.

Bei der Durchfithrung der Querkraftnachweise in der Stufe 4
der NRR mit Einwirkungen nach DIN-Fb. 101 und Widerstin-
den nach der Formulierung der kanadischen Norm wird gegen
das Mischverbot verstoflen. Das hat zur Folge, dass die geforderte
Zielzuverldssigkeit unter Umstidnden nicht sichergestellt werden
kann.

Der vorliegende Beitrag soll einen Losungsansatz prisentieren,
wie trotz fehlender Kompatibilitit zwischen den beiden Bemes-
sungskonzepten, der Querkraftnachweis nach Formulierung der
kanadischen Norm [1] in Deutschland in der Stufe 4 der NRR
gefiihrt werden kann.

2 Uberlegungen zur Anwendung der
kanadischen Norm beim Querkraftnachweis
im Rahmen der Stufe 4 der
Nachrechnungsrichtlinie

Um die Problematik sowie den vorgeschlagenen Ldsungsan-
satz nachvollziehbar darzulegen, werden im Folgenden das me-
chanische Widerstandsmodell nach der CSA sowie die wesentli-
chen Unterscheidungsmerkmale der deutschen und der kanadi-
schen Norm kurz vorgestellt.

2.1 Widerstandsmodell fiir Querkrafttragfahigkeit nach
kanadischer Norm CSA S6:19

Dieser Abschnitt stellt in einer vereinfachten und iibersichtli-
chen Form das Verfahren zur Querkraftbemessung nach der ka-
nadischen Norm CSA S6:19 [1] ohne Anspruch auf Vollstindig-
keit vor. Fiir vertiefende Informationen wird unter anderem auf
folgende Literatur [14, 15] verwiesen. Der am Schubriss frei ge-
schnittene Balkenabschnitt im Bild 1 dient zur Veranschauli-
chung des Bemessungsmodells der CSA [1]. Daraus ist zu erken-
nen, dass sich der Querkraftwiderstand aus den folgenden drei
Traganteilen zusammensetzt:
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+ V, Traganteil aus der Querkraftbewehrung

+ V. Betontraganteil

« V, Traganteil aus der geneigten Vorspannkraft

Im Vergleich zu dem Querkraftmodell nach DIN-Fb. 102 [12]
liegt die Besonderheit bei dem kanadischen Modell in dem additi-
ven Betontraganteil. Dieser wird zu den anderen beiden Tragan-
teilen V,und V, dazu addiert und ergibt somit den Querkraftwi-
derstand V.. Die beiden  Traganteile  der
Querkraftbewehrung sowie der geneigten Vorspannkraft werden
in einer dhnlichen Form wie in dem DIN-Fb. 102 [12] gehand-
habt. Der Querkraftwiderstand V, lisst sich nach der folgenden
Gleichung (1) ermitteln:

anderen

Vi= Vet Vit VSV (1)
Vr,max = 0,25 ¢cf‘c bvdv + Vp (2)
mit:

¢, = Festigkeitsreduktionsfaktor fiir Beton
(inverser Teilsicherheitsbeiwert)

f'c = spezifizierte Druckfestigkeit des Betons

b, = kleinste Querschnittsbreite innerhalb des inneren Hebelarms
d

v

d, = innerer Hebelarm (engl. effective shear depth)

Die Druckstrebenfestigkeit begrenzt, wie bei der Bemessung nach
[10] und [11], die maximale Querkrafttragfihigkeit V.,

Wie bereits erwihnt, liegt die Besonderheit bei dem Wider-
standsmodell fiir die Querkrafttragfihigkeit nach kanadischer
Norm in dem additiven Betontraganteil V.. Dieser Traganteil
wurde aus der Modified Compression-Field Theory (MCFT) ab-
geleitet und resultiert aus der Querkraftiibertragung im Beton
iiber Zugspannungen sowie der Rissverzahnung. Dieser komplexe
Tragmechanismus wird {iber den Parameter f gesteuert und dient

,max*

als Vereinfachung fiir die Anwendung in der Norm. Der Beton-
traganteil bestimmt sich nach den folgenden Gleichungen:

V. = 2,589 f. bd, gem. [1] (3)
Ve=6,2 /)’\/wa d, gem. [2] (4)
mit:

A = Faktor zur Beriicksichtigung der Dichte, fiir Normalbeton
A=1

p = Faktor zur Beriicksichtigung des Betontraganteils
JZ < 8,0 MPa; Betonzugfestigkeit (engl. tensile strength)

J.' = spezifische Druckfestigkeit des Betons
fae=04" \/Z < 3,2 MPa; Biegezugfestigkeit
(engl. cracking strength)

b,, = kleinste Querschnittsbreite innerhalb des inneren Hebelarms
d, gem. [3]

61



HAUPTAUFSATZ

Der Parameter f steuert im Wesentlichen den Traganteil des Be-
tons und wird nach der folgenden Gleichung (5) ermittelt:

0,4 1300
s= X ) 5)
1+1500s, \1000+ s,

mit:
& = Lingsdehnung auf halber Querschnittshohe (Bild 2)

s,. = effektiver Rissabstandsparameter, vereinfacht zu 300 mm
festgelegt

Ein weiterer Traganteil des Querkraftwiderstandes nach CSA ist
der Traganteil der Querkraftbewehrung. Dieser Traganteil ist in
sehr dhnlicher Form auch im DIN-Fb. 102 [12] enthalten. Die
Besonderheit bei dem Verfahren nach CSA ist, dass die vorhande-
ne Querkraftbewehrung unabhingig vom Kriterium der Mindest-
querkraftbewehrung angerechnet werden darf. Durch folgende
Gleichung (6) wird der Traganteil der Querkraftbewehrung
(senkrechte Biigel . = 90°) ermittelt:

:¢SfyAV d, cotd (6)

s s

mit:

¢, = Festigkeitsreduktionsfaktor fiir Bewehrung (inverser
Teilsicherheitsbeiwert)

fy = charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls
Ay = Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung
6 = Winkel der schrigen Druckstrebe

s = Bligelabstand

Der Querkrafttraganteil aus der geneigten Vorspannkraft ist ein
weiterer Traganteil bei der Ermittlung des Querkraftwiderstandes
nach kanadischer Norm. Anders als bei der Bemessung nach
DIN-Fb., wo der Anteil aus der geneigten Vorspannkraft auf der
Einwirkungsseite beriicksichtigt wird, wird bei der kanadischen
Norm dieser Anteil auf der Widerstandsseite beriicksichtigt.
Durch folgende Gleichung (7) kann der Traganteil aus der Vor-
spannwirkung in Anlehnung an [1] ermittelt:

V, = ¢pfeeApssina, (7)
mit:
$, = Festigkeitsreduktionsfaktor fiir Spannstahl

(inverser Teilsicherheitsbeiwert)

fee = effektive Spannung im vorgespannten Spannstahl nach
Abzug aller Verluste

A = Querschnittsfliche des Spannstahls in der Biegezugzone

@, = Spanngliedneigung im Nachweisschnitt

Das Verfahren nach der kanadischen Norm wurde an dieser Stel-
le iibersichtlich und in abgekiirzter Form dargestellt mit dem Ziel
einen groben Uberblick iiber die wesentlichen Traganteile sowie
Unterschiede zum DIN-Fb. darzulegen. Fiir weiterfithrende Lite-
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Bild 2. Grafische Darstellung der Parameter zur Ermittlung des Querkraft-
widerstandes Grafik: gemal3 [3]

Fig. 2. Graphical representation of the parameters for determining the
shear force resistance Source: according to [3]
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Bild 3. Zustandsfunktion G =R - E; Definition von Versagenswahrschein-
lichkeit p; und Sicherheitsindex § Grafik: aus [17]

Fig. 3. State function G = R - E; definition of failure probability p; and
safety index S8 Source: from [17]

ratur wird unter anderem auf [14-16] verwiesen. Weiterhin wur-
den konstruktive Regeln, wie zum Beispiel die erforderliche Min-
destbewehrung, in dieser Auswertung nicht weiter behandelt.

2.2 Uberlegungen zum erreichten
Zuverlassigkeitsniveau fiir Lasten nach DIN-Fb./NRR
und Widerstandsmodell nach CSA

Die Zuverldssigkeit eines Systems oder Zustands wird im All-
gemeinen anhand der sogenannten Grenzzustandsgleichung be-
stimmt. Durch die Grenzzustandsgleichung sind die Einwirkung
(E) und Widerstandsseite (R) fest miteinander gekoppelt (Bild
3). Die Voraussetzung fiir die Verwendung von Teilsicherheitsbei-
werten ist die Trennung der Einwirkungs- von der Widerstands-
seite. Dies gelingt durch die Einfithrung der Linearisierungsfakto-
ren op und og, welche jedoch stark einzelfallabhingig und mit der
Standardabweichung der Einwirkung und des Widerstandes ver-
kniipft sind. Erst durch die Einfithrung fester Werte fiir die Linea-
risierungsfaktoren o und oy konnten Teilsicherheitsbeiwerte fiir
die Einwirkungs- und Widerstandsseite ermittelt werden [17].

BAUINGENIEUR BD. 99 (2024) NR.01-02



HAUPTAUFSATZ

Tabelle 1. Wesentliche Unterscheidungsmerkmale der Sicherheitskonzepte in den deutschen und kanadischen Normen [2, 4, 5]
Table 1. Essential distinguishing features of the safety concepts in the German and Canadian standards [2, 4, 5]

N S E S

Sicherheitskonzept Semi-probabilistisch Semi-probabilistisch

Zuverlassigkeitsindex g 3,8 3,75
Bezugszeitraum 50 Jahre 1 Jahr
Nutzungsdauer 100 Jahre 75 Jahre
Materialparameter Charakteristischer 5 %-Quantilwert Mindestwert
Teilsicherheitsbeiwert Beton 5 1,33
Beiwert fiir Langzeitauswirkungen acc 0,85 -
Teilsicherheitsbeiwert Stahl 1,15 1.1
Teilsicherheitsbeiwert Spannstahl 1,15 1,05

Zweifelsfrei wird innerhalb eines Normenpaketes wie zum
Beispiel DIN-Fb [12, 13] sowie der kanadischen Norm (CSA)
[1-3] die geforderte Zuverlassigkeit sichergestellt. Dabei sind die
Einwirkungen und Widerstinde sowie die zugehorigen Teilsi-
cherheitsbeiwerte so aufeinander abgestimmt, dass die von der je-
weiligen Norm geforderte Zuverlassigkeit sicher erreicht wird. Es
ist dadurch selbsterklirend, dass eine Mischung unterschiedlicher
Normen nicht ohne Weiteres zuldssig ist, vor allem wenn grund-
legende Randbedingungen unterschiedlich sind. Die wesentlichen
Randbedingungen der Sicherheitskonzepte deutscher und kanadi-
scher Norm sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Erfahrungen der vergangenen Jahre haben gezeigt, dass mit
dem Querkraftmodell der kanadischen Norm hohere Widerstin-
de im Vergleich zum aktuellen Querkraftmodell der NRR erzielt
werden konnen. Dadurch lassen sich gegebenenfalls in Einzelfil-
len Querkraftnachweise erfolgreich fithren. Das Problem dabei ist
jedoch weiterhin, dass allein die héheren Widerstinde nach dem
Querkraftmodell der kanadischen Norm zunichst nichts iiber das
erreichte Zuverlissigkeitsniveau der Ergebnisse aussagen.

Mithilfe einer probabilistischen Berechnung soll im Folgenden
an einem konkreten Rechenbeispiel das erreichte Zuverlissig-
keitsniveau des errechneten Querkraftwiderstandes nach Formu-
lierung der kanadischen Norm bewertet werden.

2.3 Beschreibung der Vorgehensweise und
Argumentation

Die vorliegende Untersuchung beschrinkt sich auf die Anwen-
dung des Querkraftnachweises nach kanadischer Norm aus-
schlieflich in der Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie [4, 5] fir
Bestandsbauwerke mit Querkraftdefiziten. Dadurch wird eine
Anwendung an Neubauten ausgeschlossen.

Sowohl der kanadischen als auch der deutschen (europii-
schen) Norm liegt ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept
mit Teilsicherheitsbeiwerten zugrunde. Dadurch sind die beiden
Normen in dieser Hinsicht miteinander kompatibel. Bei der
Nachweisfithrung werden im Allgemeinen die Einwirkungs- und
die Widerstandsseite miteinander verglichen. Dieser Vergleich er-
folgt auf Bemessungsniveau und der Nachweis gilt als erfillt, so-
lange die Einwirkung kleiner oder gerade gleich dem Widerstand
ist. Bei der Anwendung der kanadischen Norm in der Stufe 4 der
Nachrechnungsrichtlinie ist das Lastniveau beziehungsweise das
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anzusetzende Verkehrslastmodell vorgegeben. Im Allgemeinen ist
fiir die Nachrechnung von Bestandsbriicken das Lastmodell fiir
Strafenbriicken gemdf DIN -Fb. 101 [13] anzuwenden. Fiir die
weitere Ausarbeitung wird die Einwirkungsseite nicht weiter be-
handelt und als fest definiert betrachtet. Demzufolge liegt weiter-
hin der Fokus nur auf der Widerstandsseite. Dafiir wird die Er-
mittlung des Bemessungswertes des Widerstandes anhand des all-
gemeinen Ablaufschemas nach Bild 4 genauer betrachtet. Unab-
hingig vom zu fithrenden Nachweis, verlduft die Ermittlung des
Bemessungswertes des Widerstandes immer nach dem gleichen
Muster. Ausgehend von charakteristischen Baustoffeigenschaften,
die meistens dem 5 %-Quantilwert entsprechen, werden mithilfe
der normativ festgelegten Teilsicherheitsbeiwerte, Bemessungs-
werte der Baustoffeigenschaften bestimmt. Mithilfe eines Rechen-
modells werden daraus dann Bemessungswiderstinde ermittelt.
Beim Rechenmodell kann es sich beispielweise um ein mechani-
sches, analytisches, numerisches oder empirisches Rechenmodell
handeln. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass unter be-
stimmten Umstinden das Rechenmodell ersetzt werden kann.
Dies wird beispielsweise beim Einsatz nichtlinearer Finite Ele-
mente Berechnungen bei der Tragfihigkeitsermittlung gemacht.
Das Rechenmodell wird dabei durch ein numerisches Finite Ele-
mente Modell ersetzt und die geforderte Sicherheit direkt auf
Materialebene durch die Teilsicherheitsbeiwerte berticksichtigt.
Bei der Anwendung der kanadischen Norm [1] beim Quer-
kraftnachweis in der Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie soll in
dhnlicher Form vorgegangen werden. Durch die Anwendung des
Formelapparates nach Formulierung der CSA [1] werden in der
Regel durch ein verfeinertes mechanisches Modell hohere Bauteil-
widerstinde erzielt. Ein verfeinertes mechanisches Modell, mit
dem vielversprechende Ergebnisse erzielt werden konnen, sagt
zunichst nichts iiber das erreichte Zuverléssigkeitsniveau aus. Die
geforderte Zuverlissigkeit wird hauptsiachlich durch die normativ
festgelegten Teilsicherheitsbeiwerte und die charakteristischen
Baustoffeigenschaften gewahrleistet. Wie aus Bild 4 zu entnehmen
ist, decken die Teilsicherheitsbeiwerte verschiedene Unsicherhei-
ten ab, wie zum Beispiel die Unsicherheiten der Baustoffeigen-
schaften, sowie Modellunsicherheiten des mechanischen Modells.
Die Unsicherheiten der Baustoffeigenschaften konnen weitestge-
hend als vom gewihlten Rechenmodell entkoppelt betrachtet
werden, die Modellunsicherheit jedoch nicht. Bei dem Einsatz ei-
nes neuen Rechenmodells auf der Widerstandsseite ist darauf zu
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achten, dass die Modellunsicherheit des neuen Rechenmodells mit
den vorgegebenen Teilsicherheitsbeiwerten auf der Widerstands-
seite kompatibel ist. Dies ist jedoch nicht ohne weiteres moglich,
denn der Faktor fiir die Modellunsicherheit ldsst sich kaum oder
nur mit unverhiltnismifig hohem Aufwand bestimmen.

Im Rahmen der Abschlussarbeit [18] wurde das Querkraft-Be-
messungsmodell der kanadischen Norm [1-3] in Bezug auf die
Giite und Streuung der erzielten Ergebnisse speziell fir die bei
der Nachrechnung élterer Briicken vorliegenden Verhiltnisse un-
tersucht. Gleichzeitig wurden auch die Querkraft-Bemessungs-
modelle nach Formulierung der deutschen Normen EC2 [8—1 1]
und DIN Fb. [12] beziechungsweise NRR [4, 5] ausgewertet und
gegeniibergestellt. Grundlage dafiir waren neue Versuchsserien
von insgesamt 33 Versuchstrigern mit unterschiedlichen Quer-
schnittsformen, statischen Systemen und Belastungsarten. Diese
Versuchsserien waren speziell konzipiert, um die haufigen Defizi-
te bei der Nachrechnung ilterer Briicken (mit geringen Beweh-
rungsgrade) moglichst realistisch zu erfassen. Im Sinne einer ein-
heitlichen Auswertung und der Vergleichbarkeit verschiedener
Versuchstriger untereinander wurde die dimensionsfreie Bruch-
querkraft in Anlehnung an [19] als einheitliche Referenzgrofie
eingefiihrt. Fiir die Einfiihrung des Beiwerts y,,.q wird die experi-
mentell erzielte Bruchquerkraft V.., mit der rechnerischen
Querkrafttragfahigkeit V, , ins Verhiltnis gesetzt. Aus dem Bei-
wert Y4 ldsst sich ableiten, inwiefern das jeweilige Querkraftmo-
dell das wirkliche Tragverhalten abbilden kann. Im Rahmen einer
statistischen Auswertung der Ergebnisse wurden Mittelwert,
Standardabweichung, Variationskoeffizient sowie die 5 %-Quanti-
le fGr ypoq ausgewiesen (Tabelle 2). Die genaue Vorgehensweise
wird an dieser Stelle nicht niher beschrieben, sondern nur die
Ergebnisse gezeigt. Fiir weiterfithrende Literatur wird auf [18,
19] verwiesen.

Die Ergebnisse aus Tabelle 2 verdeutlichen, dass der Quer-
kraftbemessungsansatz nach Formulierung der
Norm im Vergleich zu den anderen untersuchten Verfahren nach
den deutschen Normen die Versuchslast im Mittel zutreffender

kanadischen

abbilden kann. Gleichzeitig ist die Streuung der Ergebnisse sowie
der Y454 Beiwert geringer als bei den anderen Verfahren, was
auf eine geringere Modellunsicherheit hindeutet. Die Ergebnisse
dieser Arbeit haben keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit. Sie
zeigen jedoch, dass fiir die 33 untersuchten Versuchstriger die
Modellunsicherheit des Querkraftbemessungsansatzes nach For-
mulierung der kanadischen Norm geringer ist als bei den anderen
untersuchten Verfahren. Dieser Effekt konnte auf das verfeinerte
mechanische Querkraftmodell der kanadischen Norm zuriickzu-
fithren sein.

Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen der vergangenen
Jahre und mit der hier aufgebauten Argumentation, wire der Ein-
satz des mechanischen Rechenmodells fiir die Querkraftbemes-
sung nach Formulierung der kanadischen Norm und mit Materi-
aldefinitionen und Teilsicherheitsbeiwerten nach deutscher Norm
[4, 5, 12] eine vertretbare Vorgehensweise bei der Nachrechnung
von Bestandsbriicken in der Stufe 4 der NRR [4, 5].

Als Verifizierung dieser Argumentationskette und um das er-
reichte Sicherheitsniveau zu tiberpriifen, wird zunichst an einem
konkreten Rechenbeispiel mithilfe probabilistischer Verfahren die
ermittelt. Auf
Grundlage einer ermittelten Verteilungsfunktion des Widerstan-
des wird unter Einhaltung der von der aktuellen Norm vorgege-
benen Zuverlissigkeit der Bemessungswert des Widerstandes er-

Verteilungsfunktion des Bauteilwiderstandes
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Bild 4. Nachweiskonzept fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit bei linear-
elastischer SchnittgréRenermittlung Grafik: aus [17]

Fig. 4. Design concept for the ultimate limit state with linear-elastic deter-
mination of internal forces Source: from [17]

mittelt. Dieser Wert dient anschlieend als Zielgrofle fiir die Be-
wertung des Bemessungswertes nach Formulierung der kanadi-
schen Norm sowie der weiteren Vergleichsverfahren.

2.4 Anwendungsbeispiel

Fir das vorliegende Anwendungsbeispiel wird aus einer Serie
von Versuchstrigern, die an der RWTH Aachen durchgefiihrt
wurden, der Versuchstriger DLT 1.1 ausgewihlt [20]. Dabei
handelt es sich um einen vorgespanten Zweifeldtriger mit Recht-
eckquerschnitt. Bild 5 zeigt die konstruktive Ausbildung des ge-
wihlten Trigers DLT 1.1.

Um das Querkraftversagen besser vorherzusagen und zu loka-
lisieren, wurden fiir den Versuchstriger feldweise unterschiedli-
che Querkraftbewehrungsgrade vorgesehen. Feld 1 wurde mit
06/25 (0,5 pymin) und Feld 2 mit @10/25 (1,5 pymin) bewehrt.
Die Belastung erfolgt durch zwei Einzelpressen in einem Abstand
von jeweils 3,5 m vom Mittelauflager.

In einem ersten Schritt wird fir die probabilistische Berech-
nung der Versuch mit einem nichtlinearen Finite-Elemente Pro-
gramm (ATENA) nachgerechnet. Die Versuchsnachrechnung er-
folgt in der Regel auf Mittelwertniveau mit den im Versuch ge-
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Tabelle 2. Statistische Auswertung der Versuchsnachrechnung von Spannbetontrdgern (Durchlauf- und Einfeldtrdger) unter Einzel- und Streckenlastbean-

spruchung (33 Versuche), aus [18]
Table 2.
ads (33 tests), from [18]

Statistical evaluation of the test simulation of prestressed concrete beams (continuous and single span beams) under single and distributed lo-

" 1,52 1,80 1,85 1,72

¢ 0,27 0,42
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Bild 5. Ansicht, Draufsicht und Querschnitt fir den Versuchstréager DLT 1.1 Grafik: aus [20]

Fig. 5. View, top view and cross section of DLT 1.1 test beam Source: from [20]

messenen Materialparametern. Das zweidimensionale Rechenmo-
dell fiir den Triager DLT 1.1 ist im Bild 6 dargestellt.

Durch die nichtlineare Finite-Elemente-Berechnung konnte
die im Versuch gemessene Bruchlast von 929,29 kN je Presse mit
einer Abweichung von + 0,8 % nachgerechnet werden [20]. Tm
Bild 6 wird das Bruchbild im realen Versuch der plastischen Deh-
nung als Indikator fiir eine Betonschiddigung und Schubrissbil-
dung aus der Simulation gegeniibergestellt. Dadurch konnte ge-
zeigt werden, dass durch die nichtlineare Finite-Elemente-Be-
rechnung nicht nur die Bruchlast, sondern auch die Versagensart
und -stelle zutreffend simuliert werden konnten.

Das durch die zutreffende Versuchsnachrechnung validierte
Rechenmodell wird fiir die probabilistische Berechnung mit
dem Programm SARA weiterverwendet. Anhand normativer
Vorgaben oder aus den versuchsbegleitenden Materialuntersu-
chungen werden die Materialstreuungen und deren Korrelatio-
nen festgelegt. Anschliefend werden darauf aufbauend beliebig
viele Sitze an zufillig verteilten Materialparametern generiert.
Fiir jeden Satz zufillig generierter Materialparameter wird tiber
das Programm SARA ein ATENA-Rechenmodell generiert, in
dem die Materialparameter einflieffen. Dadurch werden gleich-
zeitig mehrere ATENA-Rechenmodelle erzeugt und parallel ge-
rechnet. Die Vielzahl an Last-Verformungs-Diagrammen aus
den einzelnen Berechnungen mit streuenden Materialparameter
werden ausgewertet und die Bruchlasten in Form eines Histo-
gramms wiedergegeben. Als Verteilungsfunktion wurde eine
Log-Normalverteilung angenommen. Die Annahme wurde mit
einem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest [21] tberprift.
Das aufbereitete Ergebnis der probabilistischen Ermittlung des
Widerstandes fiir den Versuchstriger DLT 1.1 ist im Bild 7
dargestellt.
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Fir die angenommene Verteilungsfunktion wurden aus den
Ergebnissen der probabilistischen Berechnung folgende Werte er-
mittelt:

— Mittelwert: 936,87 kN

— Variationskoeffizient: 0,04944

- Standardabweichung: 46,3742

- Anzahl Simulationen: 100

Unter Beriicksichtigung eines Zuverlissigkeitsindex £ = 3,8, eines
Wichtungsfaktors fiir den Widerstand ay = 0,8 und eines Model-
lunsicherheitsfaktors von 1,065 nach [22] ergibt sich der Bemes-
sungswert des Widerstandes Ry wie folgt:

Ry 936,87 kN

R =
d TR Tra | (VFIBO0H) ] 065

=757,12kN (8)

Rn  936,87kN

Rd‘:__

2 = ooy 806136 KN (ohne yrg = 1,065) (9)

Die Bemessungswiderstinde nach der Formulierung der einzel-
nen Normen werden an dieser Stelle nicht mehr detailliert ermit-
telt, sondern nur die Ergebnisse in der nachfolgenden Tabelle 3
vorgestellt. Im Bild 8 erfolgt eine grafische Darstellung dieser Er-
gebnisse. Fiir die Ermittlung des Bemessungswertes nach Formu-
lierung der kanadischen Norm wurden allerdings die Material-
(charakteristische = Werte  fy — 5%-Quantile)  und
Teilsicherheitsbeiwerte nach den deutschen Normen angesetzt.
Nach der folgenden Gleichung (10) ldsst sich der Sicherheitsin-
dex f fiir einen log-normal verteilten Widerstand berechnen.

SARA
(%)
d,i

QR * VR

werte

p= (10)
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Bild 6. Gegenlberstellung des ATENA 2D Rechenmodells und der Bruchbilder aus dem Versuch und aus der Simulation mit ATENA fir DLT 1.1

Grafik: aus [2]

Fig. 6. Comparison of the ATENA 2D Calculation Model, crack patterns from the test and from the simulation with ATENA for DLT 1.1 Source: from [20]

mit:
RSARA _ Mittelwert aus der SARA-Berechnung
Ry; = Bemessungswert des betrachteten Verfahrens i

or = Wichtungsfaktor fiir Widerstand 0,8

Vi = Variationskoeffizient des Widerstandes aus
SARA-Berechnung

Unter der Annahme eines log-normal verteilten Widerstands er-
gibt sich fiir den Bemessungswert nach Formulierung der CSA
ein operativer Sicherheitsindex f von 12,16. Der Bemessungs-
wert nach der probabilistischen SARA-Berechnung ergibt genau
den geforderten Sicherheitsindex f von 3,80. Bei der Berticksich-
tigung eines zusitzlichen Modellunsicherheitsfaktors
(7ra = 1,065) vergrofert sich der operative Sicherheitsindex f
fiir die SARA-Berechnung von 3,80 auf 5,39.

Die Verfahren fiir Querkraftbemessung nach EC2 [19, 1 1] be-
ziehungsweise NRR [4] Stufe 1 liefern einen operativen Sicher-
heitsindex £ von 22,29 und nach Stufe 2 der NRR einen Sicher-
heitsindex f von 21,96. Diese ermittelten Zahlenwerte fiir den
operativen Sicherheitsindex £ sind nur im direkten Vergleich un-
tereinander fiir dieses Beispiel und nicht als absolute Zahlen zu
sehen, weil unter anderem die Giiltigkeit der Log-Normal Vertei-
lung in den Extrembereichen auch nur beschriankt zutrifft.

3 Zusammenfassung und Ausblick
Die Ermittlung des Querkraftwiderstandes nach Formulierung

der kanadischen Norm CSA [1] liefert bei fachgerechter Anwen-
dung vielversprechende Ergebnisse bei der Briickennachrechnung

Histogramm / Verteilungsdichtefunktion der Bruchlasten
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Bild 7. Histogramm und angenommene Verteilungsdichtefunktion fiir den
Trager DLT 1.1 Grafik: aus [20]

Fig. 7 Histogram and assumed density distribution function for the beam
DLT 1.1 Source: from [20]

in Deutschland. Das zeigt nicht nur die vorliegende Ausarbeitung,
sondern auch verschiedene Untersuchungen in den letzten Jah-
ren. Die hoheren Querkraftwiderstinde nach Formulierung der
kanadischen Norm sind auf ein verfeinertes mechanisches Modell
mit additivem Betontraganteil zurtickzufiihren. In den durchge-
fithrten Vergleichsrechnungen konnten damit hohere Widerstin-
de erzielt werden als mit den Bemessungsmodellen, die in den
deutschen Normen angewendet werden.

Bei einer allgemeinen Bemessungsaufgabe geht es in erster Li-
nie darum, die von der zugrunde liegenden Norm geforderte Zu-
verldssigkeit zu gewihrleisten. Trotz erfolgversprechender Ergeb-

Tabelle 3. Zusammenstellung der Bemessungswerte nach den einzelnen Verfahren

Table 3.

Comparison of the design values according to the individual methods

75712/

Ry [kN] 579

806,14
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Bild 8. Einordnung der Bemessungswerte der einzelnen Verfahren in die
Verteilungsdichtefunktion des Widerstandes flir DLT 1.1 Grafik: aus [20]
Fig. 8. Classification of the design values of the individual methods in the
distribution density function of the resistance for DLT 1.1 Source: from [20]

nisse bei der Anwendung des Querkraftmodells nach kanadischer
Norm bei der Briickennachrechnung in Deutschland war noch zu
kldren, ob die geforderte Zuverléssigkeit erreicht wird. Durch den
vorliegenden Beitrag konnte an einem konkreten Beispiel gezeigt
werden, dass die Querkraftbemessung nach kanadischer Norm
fiir Einwirkungen nach deutscher Norm durchaus zuverldssige
Ergebnisse liefern kann. Dabei wird empfohlen, alle sicherheitsre-
levanten Parameter wie zum Beispiel Materialdefinition, Teilsi-
cherheitsbeiwerte usw., einheitlich nach dem Sicherheitskonzept
und den Festlegungen in den deutschen Normen [4, 5, 12} vor-
zunehmen.
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