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Kurzfassung

Die Nachrechnung von Bestandsbauwerken hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung
gewonnen. Die Beurteilung und weitere notwendige Schritte zur Erhaltung bestehen-
der Ingenieurbauwerke werden in Zukunft noch stirker in den Fokus des Ingenieurbaus
riicken, sodass die Lebenszeit der bestehenden Infrastruktur verlingert werden kann. Den
Briickenbauwerken aus Spannbeton kommt hier eine besondere Rolle zu. Sie stellen einen
wesentlichen Anteil der Infrastruktur im deutschen Straf3en- und Schienennetz dar, zeit-
gleich offenbart eine Nachrechnung oftmals grof3e Diskrepanzen zwischen theoretischer
Tragfihigkeit respektive prognostiziertem Schidigungsgrad und den Ergebnissen alter-
nierender Bauwerksinspektion. Dabei zeigt sich ein mannigfaltiges Spektrum kritischer
Fragestellungen, das neben der historischen Entwicklung der Nachweisformate auch die
gestiegenen Anforderungen des Verkehrsaufkommens und neuralgische materialspezifische
Themen umfasst.

Vor diesem Hintergrund versucht die vorliegende Arbeit einen Beitrag zum Verstdndnis des
Tragverhaltens von Spannbetonbriicken mit geringen Schubbewehrungsgraden zu leisten.
Der Fokus liegt dabei auf der Beurteilung der Schubtragfihigkeit unter Beriicksichtigung
des allgemeinen Verzerrungszustandes. Hierzu werden umfangreiche experimentelle Un-
tersuchungen an vorgespannten Balkenelementen durchgefiihrt und mittels verschiedener
Messverfahren begleitet. Eine Variation des Langsbewehrungsgrades und einhergehende
Querschnittsverzerrung bilden die wesentlichen Untersuchungsparameter.

Auf Basis der Aufbereitung und Analyse der Versuchsdaten lassen sich wesentliche
Charakteristika des Trag- und Bruchverhaltens der Versuche beschreiben, sodass in einem
néchsten Schritt bestehende Annahmen und Modellvorstellungen zum Schubtragverhalten
kritisch diskutiert und erweitert werden konnen.

Die Bedeutung der Druckentfestigung des gerissenen Stegbetons wird ausgehend von einer
Sensitivitdtsanalyse unter Annahme verfeinerter, etablierter Modellvorstellungen aufgezeigt.
Darauf aufbauend folgen eine Auswertung zur Entwicklung der Hauptverzerrungen in
Stegebene auf Basis digitaler Bildkorrelation und ergianzende numerischer Finite Elemente-
Simulationen, die im Kontext der Versuche bewertet werden. In dieser Konsequenz kann
eine Beschreibung des Reduktionsfaktors in Abhéngigkeit des Verzerrungszustandes des
Gurtes empfohlen werden.

Fiir den Abschnitt einer Schubspannweite eines Mehrfeldsystems, das durch Schubzug-
rissbildung gekennzeichnet ist und durch kritische Schnitte erwartbarer Biege- und Bie-
geschubrissbildung eingefasst wird, wird eine Modellvorstellung zur Beurteilung des
Verzerrungszustandes im Steg respektive der schwachen Schubbewehrung entwickelt. Der
Verzerrungszustand der Schubbewehrung wird im Zuge einer konventionellen Betrachtung
auf Basis der Plastizititstheorie nicht gepriift und kann damit bei Ansatz eines flachen
Druckstrebenneigungswinkels zu nicht-konservativen Ergebnissen fiihren. Diesem Umstand
wird durch die eigenen Uberlegungen Rechnung getragen, die eine zielsichere Einschitzung
zu kritischen Anforderungen an die Duktilitit des Bewehrungsstahls ermoglichen, und so
einen oberen Grenzwert der Tragfihigkeit approximieren.

Fiir Querschnitte unter charakteristischer Biege- und Biegeschubrissbildung wird ein Ansatz
zur Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit auf Basis additiver Traganteile formuliert, der
in seiner Struktur an eine verbreitete Gewichtung relevanter Traganteile in der Literatur
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angelehnt ist. Dabei wird ein vereinfachter Ansatz vorgestellt, der die Schubverzerrung der
Querschnitte im Sinne des Versatzmalies beriicksichtigt und so eine verfeinerte Einschitzung
zum vorliegenden Spannungszustand in der Betondruckzone erlaubt. Die Betrachtungen zur
Kompatibilitit der Verzerrungen im gerissenen Schubfeld und begleitende Schnittbetrach-
tungen kritischer Querschnitte werden anhand einer Auswahl von etwa 40 reprisentativen
Schubversuchen an Spannbetonbalken der Literatur validiert und bestétigt.
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Abstract

The reanalysis of existing structures has become increasingly important in recent years. The
assessment and other necessary steps for maintaining existing engineering structures will
gain even further importance in the future so that the service life of existing infrastructure
can be extended. Bridge structures made of prestressed concrete play a special role here.
They represent a significant proportion of the infrastructure in the German road and rail
network, but at the same time, a reanalysis often reveals large discrepancies between the
theoretical load-bearing capacity or predicted degree of damage and the results of alternating
structural inspections. This reveals a diverse spectrum of critical issues, which - in addition
to the historical development of design standards - also includes the increased requirements
of traffic volumes and crucial material-specific issues.

Against this background, the present work seeks to contribute to the understanding of the
structural behavior of prestressed concrete bridges with low shear reinforcement ratios. The
focus herein is on the assessment of the shear capacity with respect to the general state of
strain. For this purpose, extensive experimental investigations are carried out on prestressed
beam elements and accompanied by various measurement methods. A variation of the
longitudinal reinforcement ratio and the associated cross-sectional strain form the main
research parameter.

Based on the processing and analysis of the test data, essential characteristics of the
load-bearing and ultimate limit state behavior of the tests can be described so that in the
next step, existing assumptions and models regarding the shear resistance can be critically
discussed and extended.

Based on a sensitivity analysis using refined, established models and an evaluation of the
development of the principal strains in the web plane on the basis of digital image correlation
and supplementary finite element simulations, the significance of the compression softening
of the cracked web concrete is discussed and evaluated in the context of the tests. As a
consequence, a description of the reduction factor as a function of the strain state of the
chord is recommended.

For the section of a shear span of a multi-span system, which is characterized by shear
tension cracking and is framed by critical sections of expected bending and bending shear
cracking, a model is stated to assess the strain state in the web as well as the low shear
reinforcement. The strain state of the shear reinforcement is not checked in the course
of a conventional analysis based on the theory of plasticity and can, therefore, lead to
non-conservative results if a flat compression strut angle is applied. This circumstance is
taken into account by own considerations, which enable a precise assessment of critical
requirements on the ductility of the reinforcing steel and thus approximate an upper bound
value of the load-bearing capacity.

For cross-sections under characteristic bending and bending shear cracking, an approach
for determining the shear load-bearing capacity is formulated on the basis of additive
load-bearing components, which is derived in its structure from a common weighting of
relevant load-bearing components in the literature. A simplified approach is presented, which
takes into account the shear strain of the cross-sections in terms of the offset dimension and
thus allows a refined assessment of the existing stress state in the concrete compression zone.
The considerations on the compatibility of the strains in the cracked web and accompanying
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section analyses of critical cross-sections are validated and confirmed using a selection of
around 40 representative shear tests on prestressed concrete beams from the literature.
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Griechische Kleinbuchstaben
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o Spannung

o Hauptdruckspannung im Beton
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Schnittkoordinate bei Uberschreiten kritischer Randzugspannungen

Lage der resultierenden Kraft in der Betondruckzone
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die bestehende Infrastruktur in Deutschland zeugt von der rasanten wirtschaftlichen
Entwicklung des 20. Jahrhunderts. So sind heute bereits iiber 50 % der Briickenbauwerke
im deutschen Stralennetz {iber alle Baustoffe hinweg betrachtet élter als 40 Jahre [30]. In
Bezug auf die Briickenfliche haben Spannbetonbriicken im Netz der Bundesfernstralen
eine gehobene Bedeutung inne: sie stellen einen Anteil von ca. 70 % des Bestandes dar.
Abbildung 1.1 gliedert den Bestand der Straenbriicken in Spannbetonweise in Deutschland
nach Baujahr auf, wobei dieser Bauweise etwa 40 % des Gesamtbestandes zuzuordnen sind.
In dieser Teilmenge sind ca. 8.5 % der Bauwerke mit einem Baujahr vor 1966 einzuordnen,
womit davon ausgegangen werden muss, dass diese ohne Mindestschubbewehrung auf Basis
von Hauptzugspannungskriterien bemessen und konstruiert wurden.
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Abbildung 1.1 Altersstruktur der Briickenbauwerke in Spannbetonbauweise im deutschen Stralen-
netz [30]

Im Zuge alternierender Bauwerkspriifungen wird die Zustandsentwicklung eines Bauwerks
kontinuierlich dokumentiert. Neben der du3erlichen Inspektion ist eine rechnerische Be-
wertung der Tragfahigkeit zur Beurteilung des Bauwerkszustands notwendig, um eine
ausreichende Verkehrssicherheit gewéhrleisten zu konnen. Diese Aufgabenstellung wird
neben der Entwicklung der Nachweisformate, die im Zuge der Bemessung der Bauwerke
genutzt wurden — und einhergehenden Abweichungen zu geforderter konstruktiver Durchbil-
dung — durch das deutlich gestiegene Ziellastniveau aktueller Verkehrsbelastung erschwert.
Die Auswertung einer reprisentativen Stichprobe zur Erfassung charakteristischer Nach-
weisdefizite [63] offenbart eine gro3e Bandbreite kritischer Nachweise, die auf Basis der
neuen Normengeneration [49, 51] nicht zu erfiillen sind. Diesen Umstéinden geschuldet
wurden weiterfiihrende Modifikationen der Nachweisformate, die den Besonderheiten einer
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Bestandsbewertung Rechnung tragen, in einer eigenstindigen Nachrechnungsrichtlinie [23]
zusammengefasst.

Im Sinne der Erhaltungsstrategie des Bundes fiir BundesfernstraSen [92] bildet der Traglast-
index und die damit verbundene Nachrechnung eines Bauwerks ein wesentliches Element
zur Priorisierung defizitdrer Ingenieurbauwerke und moglicher Ableitung notwendiger Erhal-
tungsmafnahmen und entstehender Kosten. Adidquate Nachweismodelle, die die historische
Entwicklung der Nachweisphilosophie und die damit verbundene konstruktive Durchbil-
dung beriicksichtigen, leisten einen wichtigen Beitrag zur realititsnahen Einschitzung der
Tragfihigkeit und vorhandener Reserven, sodass die bestehende Infrastruktur weiterhin
erhalten und nachhaltig genutzt werden kann. Die Nachrechnungsrichtlinie und ihre 1.
Ergianzung [23, 24] konnten den Umfang und die Schwere defizitarer Bauwerke bereits
erheblich reduzieren [80]. Zuletzt abgeschlossene Forschungsvorhaben und abgeleitete,
ergidnzende Nachweisformate [82, 172] erlauben die Beriicksichtigung weiterer Tragreserven
und schreiben die Nachrechnungsrichtlinie fort [25]. Dennoch findet sich weiterhin eine
relevante Anzahl an Bauwerken in der bestehenden Infrastruktur, die nur mittels wissen-
schaftlicher Methoden auf Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie behandelt werden kann,
obwohl entsprechende Bauwerksuntersuchungen einen vergleichsweise gesunden Zustand
attestieren. Das Aufgabenfeld rund um die Zustandserfassung, Bewertung und Ableitung
notwendiger Konsequenzen fiir Briickenbauwerke im Bestand wird damit in Zukunft weiter
an Bedeutung gewinnen [160].

Der Nachweis der Schubtragfihigkeit des Langssystems ist oftmals ein neuralgischer
Schwerpunkt im Zuge der Bauwerksbegutachtung und -nachrechnung. Experimentelle
Untersuchungen und Bruchversuche an Briickensystem belegen gegeniiber den normativen
Nachweismodellen teils erhebliche Tragreserven [182, 229, 71]. Eine allgemeingiiltige
Formulierung gestaltet sich aber seit jeher als aulerordentlich schwierig, nachdem verschie-
dene Tragmechanismen in Abhéngigkeit einer Vielzahl an Randbedingungen in Interaktion
treten. Das Verstdndnis spezieller Charakteristika des Spannbetons bedingt aufwendige
experimentelle Untersuchungen, die in der notwendigen Tiefe erst in den letzten Jahrzehnten
erarbeitet wurden und nicht dem Wissensstand des Ingenieurbaus im 20. Jahrhundert
entsprechen.

1.2 Zielsetzung und Struktur

Ankniipfend an die vorgestellte Situation zur Nachrechnung von Spannbetonbriicken im
Bestand, setzt die vorliegende Arbeit den Fokus auf schubkritische Balkensysteme. Die
Nachweisdefizite bei Anwendung aktueller Vorschriften sind sowohl das Produkt drastisch
gestiegener Lasten als auch kontinuierlich verdnderter normativer Nachweisformate. Letztge-
nannter Aspekt zur Weiterentwicklung der Modellvorstellungen des Bauteilwiderstands ist
im Weiteren ausschlieBlicher Gegenstand der Betrachtungen. Die eigenen experimentellen
Untersuchungen ergéiinzen die relevante Datenbasis realitdtsnah skalierter Schubversuche
mit girlandenférmiger Vorspannung und schlieBen zudem im Hinblick auf die Variation
des Liangsbewehrungsgrades und damit implizierter Langsverzerrung der Querschnitte
eine Liicke experimenteller Evidenz. Die bestehende Datenbasis zu Schubversuchen an
Spannbetontrigern relevanter Abmessungen bedient sich im Gros eines sehr hohen Lings-
bewehrungsgrades, der ein Biegeversagen zu Gunsten des angestrebten Schubversagens
ausschlief3en soll. Dieser Ansatz billigt damit aber moglicherweise implizite Effekte, die das
Tragverhalten beeinflussen und so nicht auf wirtschaftlich bemessene Briickenquerschnitte
iibertragen werden konnen. Die Auswertung der Versuche und konsekutive Ableitung
traglastbestimmender Zusammenhénge bilden die Grundlage fiir den Beitrag dieser Ar-
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beit im Sinne eines besseren Verstdndnisses relevanter Tragmechanismen und kritischer
ZustandsgroBen.

Kapitel 2 gliedert relevante Tragmechanismen zur Beschreibung der Schubtragfihigkeit. Die
erlduterten Ansétze zur Beschreibung des Schubtragverhaltens spiegeln den Wissensstand der
experimentellen Forschung. Etwaige Unstimmigkeiten im Zusammenspiel der Traganteile
und ihre relative Bedeutung fiir die Bewertung der Schubtragfihigkeit vorgespannter Systeme
werden erginzend aufgegriffen. Die experimentellen Untersuchungen zur Schubtragfihigkeit
von vorgespannten Balkenelementen unter Variation des Langsbewehrungsgrades finden sich
in Kapitel 3. Es werden insgesamt neun Balkenelemente mit Hilfe der Substrukturtechnik
gepriift, wobei Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitte betrachtet werden. Zusitzlich
wird in Form eines konventionell belasteten Balkensystems mit Plattenbalkenquerschnitt
ein Referenzversuch unternommen, der die Randbedingungen der Substrukturtechnik
validiert. Das Trag- und Bruchverhalten wird auf Basis umfangreicher Auswertungen der
aufgezeichneten Messdaten beschrieben. Hierbei sind vor allem die intensiv genutzte digitale
Bildkorrelation zur Erfassung der Risskinematik im Steg bzw. der Verzerrungen im Beton
und die faseroptische Messtechnik zur kontinuierlichen Erfassung der Verzerrung entlang
der Lingsbewehrung und Spannglieder hervorzuheben.

Dariiber hinaus wird auf Basis analytischer und numerischer Begleituntersuchungen in Ab-
schnitt 4 das Phianomen “Compression Softening” vertieft aufbereitet. Die Untersuchungen
zeigen die Bedeutung einer adidquat formulierten Entfestigung auf und erlauben letztendlich
auch eine Formulierung vereinfachter Abhéngigkeiten zur Beschreibung der Druckentfesti-
gung des gerissenen Stegbetons in Abhingigkeit aufgezwungener Querdehnungen.
Kapitel 5 exzerpiert die gewonnenen Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen
und numerischen Vergleichsrechnungen und stellt entwickelte Modellvorstellungen zur
Beschreibung des Schubtragverhaltens bzw. kritischer Grenzzustande maximaler Verzerrung
vor. Die Modellvorstellung gliedert sich in die Betrachtung eines Schubfeldes, das entlang
eines kritischen Druckspannungspfades in Scheibenelemente diskretisiert wird, und die
Tragfahigkeit in einfassenden Querschnitten, die auf Basis additiver Traganteile bestimmt
wird.

1.3 Abgrenzung

Die nachfolgenden Kapitel im Kontext der Schubtragfahigkeit von Spannbetonbriicken bei
geringem Schubbewehrungsgrad beschiftigen sich mit einer vergleichsweise spezifischen
Fragestellung im Zuge der Nachrechnung von Bestandsbriicken. Dementsprechend ist die
Ubertragbarkeit der Uberlegungen eingeschrinkt und nicht ohne weitere Untersuchungen
auf artverwandte Sachverhalte gegeben. Entwickelte Modellvorstellungen stiitzen sich
vorrangig auf die eigenen experimentellen Untersuchungen und beziehen sich damit auf
die Belastungssituation im Umfeld des Innenauflagers von Mehrfeldsystemen. Die Ansétze
bedingen normalfesten Beton. Die konstruktive Durchbildung ist durch eine Spanngliedlage
im Steg und einen schwachen Schubbewehrungsgrad gekennzeichnet. Zyklische Belastungen
oder Langzeiteffekte bilden keinen Gegenstand der Untersuchungen.

Der Kern der Betrachtungen liegt in der Bewertung des Spannungs- und Verzerrungs-
zustandes im Grenzzustand der Tragfihigkeit. Die begriindetet Modellvorstellung zur
Kompeatibilitéit der Verzerrungen im Schubfeld erlaubt zudem auch die Abbildung einer
Entwicklung des Tragverhaltens in unmittelbarer Anndherung an den Grenzzustand der
Tragfahigkeit.






2 Tragmechanismen und weiterfuhrende
Aspekte zur Beschreibung der
Schubtragfahigkeit

2.1 Allgemeines

Die folgenden Erlduterungen greifen die wesentlichen Tragmechanismen zur Beschreibung
des Schubtragverhaltens von Balkentragwerken aus Spannbeton auf. Die Beschreibung der
Traganteile kann als makroskopisch isolierte Betrachtung der Effekte verstanden werden.
Oftmals unterliegt ihre Ausprigung allerdings dem Belastungsgrad und der Interaktion
mit anderen Anteilen in Abhéngigkeit des Systems und seiner konstruktiven Durchbildung.
Die Mechanismen sind als eigens formulierte Modellvorstellungen zur Beschreibung
experimenteller Evidenz zu verstehen und konnen nicht immer eine allgemeingiiltige
physikalische Basis bieten. Beispielhaft hierfiir ist die differenzierte Beschreibung des
Fachwerktragverhaltens in Abschnitt 2.2.

Dedizierte Erlduterungen zum Tragverhalten des ungerissenen Querschnitts entfallen, da
die mechanischen Grundlagen hierzu den Inhalten in Abschnitt 2.3 im Kontext vorhandener
Schubspannungen in der Biegedruckzone entsprechen. Auch eine ausfiihrliche, isolierte
Beschreibung der Materialeigenschaften von Beton, Baustahl und Spannstahl und deren
Interaktion auf Basis verschiedener Verbundmechanismen wird nicht verfolgt. Eine gute
Zusammenfassung der wesentlichen Zusammenhénge findet sich beispielsweise bei Hars
[76]. Stattdessen werden in den folgenden Abschnitten relevante Charakteristika auf Ma-
terialebene in den Kontext behandelter Tragmechanismen eingepflegt. Die Auswahl der
beschriebenen Traganteile kann damit als Grundlage zur Beschreibung einer “gerissenen”
Schubtragfihigkeit nach Einsetzen erster Schubrissbildung verstanden werden. Eine Be-
trachtung auf ausschlieBlicher Basis elastischer Hauptspannungen, was in Teilbereichen
oder allgemein bei stark vorgespannten Querschnitten moglich erscheint, entfillt damit im
Rahmen dieser Abhandlungen.

AbschlieBend wird auf spezielle Fragestellungen und systemabhingige Versagensmechanis-
men eingegangen, die fiir das Schubtragverhalten ma3gebend werden konnen.

2.2 Fachwerkanalogie

2.2.1 Phanomenologische Aspekte

Die Fachwerkanalogie, die urspriinglich lediglich zur qualitativen Beschreibung des Schub-
tragverhaltens von Stahlbetonbalken genutzt wurde [153], bildet heute die Basis zur
Bemessung [51, 54] und Nachrechnung [23, 24] schubbewehrter Balken- und Plattentrag-
werke aus Stahl- und Spannbeton in Deutschland. Die Morsche Fachwerkanalogie [132]
kann als Basis aller weiterfiihrend entstandenen Modifikationen aufgefasst werden. Die
Schubtragfihigkeit wird durch vertikale Zugstreben der Biigelschenkel und Druckdiagona-
len im Beton bereitgestellt und durch anliegende Gurtkrifte in ein Systemgleichgewicht
tiberfiihrt. Hier wird von einer 45 °- Neigung der Betondruckstreben korrespondierend
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zur Neigung der Hauptspannungstrajektorien in der neutralen Faser des Querschnitts vor
initialer Schubrissbildung ausgegangen, ein zusitzlicher Betontraganteil findet keine Be-
riicksichtigung. Die charakteristische Auspragung von Stahlzug- und Betondruckstreben im
gerissenen Steg, eingefasst von Druck- und Zuggurt des Querschnitts, ist allerdings neben
geometrischen Randbedingungen (System, Spannweite und Querschnitt) insbesondere vom
Schubbewehrungsgrad selbst abhingig. So kdnnen bei Balken mit Querkraftbewehrung,
die in der GroBenordnung des Mindestquerkraftbewehrungsgrades anzusiedeln ist oder
sogar noch darunter liegt, die impliziten Annahmen zur Anwendung der Fachwerkanalogie
bei gleichmiBiger, paralleler Schubrissbildung im Steg nicht unterstellt werden [130].
Zwar kann nach initialer Schubrissbildung die Last meist noch gesteigert werden, das
Versagen wird aber oftmals weiterhin durch einzelne charakteristische Schubrisse bestimmt,
die in ihrem Verlauf stirker an Bauteile ohne Querkraftbewehrung erinnern [194]. In
diesem Kontext stellen sich auch Anforderungen an die konstruktive Durchbildung. So
muss ein ausreichend geringer Biigelabstand gewéihrleistet werden, um eine kontinuierliche
Abstiitzung des Druckspannungsfeldes sicherzustellen. Groflere Biigelabstinde diirften vor
allem bei schwachem Querkraftbewehrungsgrad Einfluss auf das Tragverhalten haben [193].
Abbildung 2.1 zeigt, dass insbesondere bei schwachem Schubbewehrungsgrad die Morsche
Fachwerkanalogie keine zufriedenstellende Modellvorstellung darstellt. Nachdem bis in
die 1960er Jahre die Bemessung noch auf Basis elastischer, schiefer Hauptzugspannungen
basierte [47], bildeten bedeutsame experimentelle und theoretische Untersuchungen [119,
109] auf der Basis der Plastizitétstheorie [10] die Grundlage fiir eine Bemessung anhand
erweiterter Fachwerkanalogien, deren Betondruckstreben einen Neigungswinkel 6 flacher
als 45 © annehmen.

Vexp/Vearc []
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Abbildung 2.1 Approximation experimenteller Traglasten auf Basis eines reinen Fachwerkmodells;
Darstellung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung iiber ihren Schubbe-
wehrungsgrad. Datengrundlage aus Gortz [74] adaptiert.

Vor diesem Hintergrund erginzen und schirfen fortlaufende Forschungsbemiihungen
[74, 161, 86, 82, 102, 172, 72] das Verstindnis zur mechanischen Beschreibung der
Tragmechanismen bei schwachem Schubbewehrungsgrad, wie er auch in den Ausfiihrungen
dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielt, seit Jahrzehnten sukzessive.

Im Folgenden wird die Fachwerkanalogie differenziert fiir die beiden wesentlichen Auffassun-
gen zur Beschreibung selbiger aufbereitet. Dabei kommt dem Druckstrebenneigungswinkel
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6 eine zentrale Bedeutung zu. Uber diesen Winkel lassen sich alle Komponenten des Fach-
werkmodells implizit steuern. Die Bestimmung des Druckstrebenneigungswinkels 6 kann in
Abhingigkeit libergeordneter Modellvorstellungen und angesetzter Materialbeziehungen fiir
Stahl und Beton und weiterer Randbedingungen bestimmt werden. Nach Leonhardt [117] ist
dieser auch vom Schubbewehrungsgrad bzw. Schubdeckungsgrad bezogen auf das klassische
Fachwerkmodell unter 45 °- Neigung abhiingig. Eine Ubersicht gestufter Ansitze auf Basis
der Plastizitétstheorie findet sich bei Rupf [161]. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft eine diver-
gierende Entwicklung der Neigungswinkel anhand der vergleichenden Gegeniiberstellung
des Hauptdruckspannungsverlaufs fiir elastische und nichtlineare Materialformulierungen.
Die vorliegende numerische Betrachtung nimmt eine verschmierte Rissbildung an, weshalb
der Verlauf des grundsitzlich flacher geneigten Druckspannungsfeldes homogen erscheint.
Bei weiterer Laststeigerung und lokalisiert starker Elementverzerrung muss auch diese
Vereinfachung aufgegeben werden.
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Abbildung 2.2 Vergleich der geneigten Hauptdruckspannungen o> einer Schubspannweite unter
gleichem Lastvektor beispielhaft anhand untersuchter Substruktur-Balkenelemente, vgl. Kapitel 3: a)
linear-elastische Berechnung; b) materiell nichtlineare Berechnung

Eine allgemeine Form ohne Diskretisierung der Streben zeichnet die Spannungsfeld-
methoden aus, die auch die Grundlage zur Ableitung der Stabwerkmodelle [168] fiir
Diskontinuitétsbereiche bilden.

Fachwerkmodelle und Spannungsfelder bilden den unteren Grenzwertsatz der Plastizi-
tatstheorie ab. Der untere Grenzwertsatz ermittelt eine minimale statische Traglast, die
unabhingig von den Verformungen im Bauteil ist. Das Fachwerkmodell geht zwar von einem
gerissenen Druckspannungsfeld im Steg aus, es werden allerdings nicht die tatsdachlichen
lokalen, plastischen Verzerrungen beriicksichtigt. Es besteht die Annahme gleichmifig
verteilter Spannungen iiber diskrete Risse hinweg.

Der obere kinematische Grenzwertsatz der Plastizititstheorie ldsst sich durch zuldssige
Bruchmechanismen erfassen [182]. Fiir eine Erweiterung der Fachwerkanalogie steht
im Kern die Frage, inwiefern eine Ubertragung von Spannungsanteilen iiber diskrete
Rissufer hinweg moglich ist. Dies setzt eine ausreichend geringe Rissbreite und tangentiale
Rissuferverschiebungen voraus, sodass die Anteile der spannungs- und rissinduzierten
Verzerrungsanteile nicht mehr gleichgerichtet erscheinen. Abschnitt 2.6 beschreibt die dafiir
notwendige Rissverzahnung, die fiir beschriebene Uberlegungen die Grundlage bildet. Die
Annahme, dass Risse sich nur rechtwinklig zur Bruchfliche 6ffnen, kann als Naherung
verstanden werden, die aber nicht zwingend gewihrleistet ist. Das bedeutet im Umkehrschluss
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aber nicht, dass eine tangentiale Rissuferverschiebung, beispielsweise in Abhédngigkeit
eines Bruchmechanismuses, relevante phiinomenologische Prozesse zur Ubertragung von
Schubspannungen iiber Risse hinweg mobilisieren kann, wenn die Rissweite bereits ein
kritisches MaB erreicht hat.

Eine Erweiterung der 45 °-Fachwerkanalogie um einen unscharfen Betontraganteil [105], der
in gewisser Weise der Tragfihigkeit eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung entspricht und
Anteile aus Druckzone, Rissreibung und Diibeltragwirkung zusammenfasst, wird in Kapitel
2.2.3 kurz aufgegriffen, im weiteren Verlauf der eigenen Untersuchungen allerdings nicht
weiter verfolgt. Diese Vorgehensweise stiitzt sich auf Auswertungen zur Rissuferkinematik
der eigenen experimentellen Untersuchungen, vgl. Abschnitt 3.6.9. Eine differenzierte
Aufbereitung der Traganteile tragt zum mechanischen Verstandnis bei und ermoglicht eine
zielgerichtete Modellformulierung unter Beriicksichtigung moglicher Abhéngigkeiten und
Interaktionen. Ein expliziter Betontraganteil, der zur Beschreibung des Schubtragverhaltens
vorgespannter Tragwerke bei schwachem Schubbewehrungsgrad wesentlich erscheint [86,
72, 172], wird in Abschnitt 2.3 vertieft behandelt.

2.2.2 Parallele Hauptrichtungen der Spannung und Verzerrungsanteile

Eine gleichformige Neigung der Spannungen und Verzerrungen in diskretisierten Druckstre-
ben oder im Druckspannungsfeld kann unter der Pramisse identischer Druckstrebenneigung
und Risswinkel angenommen werden. Fiir dieses Szenario gleichférmiger normaler Rissoft-
nung iiber die Schubspannweite hinweg spielt das Phanomen der Rissreibung keine Rolle,
da eine tangentiale Rissuferverschiebung vernachléssigt werden kann. Der Druckstreben-
winkel 6 kann in Grenzen, die die Duktilitit des Bewehrungsstahls erfiillen, theoretisch
frei gewihlt werden. Im Sinne einer plastizitdstheoretischen Betrachtung [28, 134] bei
gleichzeitigem Versagen des Stegbetons und FlieBen der Biigel ergibt sich die Druckfeld-
neignung 6 unter Berlicksichtigung der Dehngrenze der Schubbewehrung fy, zugehdrigem
Schubbewehrungsgrad py, und der effektiven Betondruckfestigkeit f.. zu:

1 y " Pw
Jee — [ y " Pw
Gleichung 2.1 priift keine kinematische Vertrédglichkeit des Fachwerks unter berechnetem

Druckstrebenneigungswinkel. Soll der Neigungswinkel auf Basis der Vertriaglichkeit der
Verzerrungen bestimmt werden, folgt aus dem Mohrschen Verzerrungskreis:

tand = 2.1

Exm — €2
€7 — &

tan @ = 2.2)
Gleichung 2.2 entspricht auch den Uberlegungen zum Spannungs- und Verzerrungszustand
der Schubzone anhand des Prinzips vom Minimum der Forménderungsarbeit [109]. Wei-
tere Ansitze, den Druckstrebenneigungswinkel auf Basis des Verzerrungszustandes des
Fachwerks zu ermitteln, finden sich beispielsweise bei [148], basierend auf [109, 12].
Etwas losgelost von Druckfeldbetrachtung und koinzidenter Neigungswinkel der Span-
nungen und Verzerrungen im Steg 6, = 6, in der Annahme spannungsfreier Risse aber
iibereinstimmend, liegt die Formulierung anhand eines mittleren Schubrisswinkels g;.
Diese Vorstellung reduziert den Querkrafttraganteil der Schubbewehrung auf die aktivierte
Biigelbewehrung, die durch den kritischen Schubriss unter dem Winkel 5, gekreuzt wird.
Unter der Annahme, dass die Rissbildung immer senkrecht zur Hauptzugspannung entsteht,
kann die Rissneigung S, auf Hohe des Schwerpunkts nach Gleichung 2.3 bestimmt werden.

cotfBr =1 - O-X/fCt (2.3)



2.2 Fachwerkanalogie

Im Sinne kongruenter Hauptrichtungen der Spannungen und Verzerrungen im Beton miissen
sich gewahlter Druckstrebenneigungswinkel 6 und angesetzter Schubrisswinkel 8; nach
Gleichung 2.4 zur Bestimmung der Schubtragfihigkeit entsprechen.

Ve = Pw - fyw-cotd-z-by  Ansatz einer variablen Druckstrebenneigung
e Pw * fyw - cotB; - z- by Ansatz eines mittleren Schubrisswinkels
2.4)

Bei Eingrenzung spezifischer Randbedingungen und Anforderungen an das System kann
im Rahmen eines geschlossenen Nachweiskonzepts der Schubrisswinkel auch auf andere
Weise bestimmt oder aus empirischer Evidenz heraus begriindet festgelegt werden. So nutzt
beispielsweise Huber [89] den vereinfachten Ansatz 8, = 26.6 °, was B, = arctan (d/2d)
entspricht. In Bezug auf Gleichung 2.3 miisste fiir einen Winkel 8; = 26.6 °bei einer
Zugfestigkeit o, = 3.0MPa eine Drucknormalspannung von oy = 9.0 MPa auf H6he
des Schwerpunkts anliegen, was mit Blick auf iibliche Vorspanngrade und eine ausgewo-
gene Querschnittsgestaltung unrealistisch erscheint. Vielmehr kann davon ausgegangen
werden, dass — nachdem die Biigel ihre Dehngrenze iiberschreiten — neue, flachere Risse
entstehen. Dadurch werden weitere Biigel entlang neuer Rissbildung aktiviert und durch
Mobilisierung weiterer Umlagerungsmechanismen erscheint die Querkrafttragfahigkeit
noch nicht erschopft. Dies setzt allerdings eine ausreichende Duktilitit der Bewehrung
voraus, vgl. Abschnitt 2.2.4. Grundsitzlich ist eine progressiv gewihlte flache Neigung
des Betondruckspannungsfeldes zur Aktivierung maximaler Biigelbewehrung kritisch zu
bewerten, da entsprechend den aktuellen normativen Vorgaben bei der Bewertung von
Bestandsbriicken [24] der Verzerrungszustand nach Gleichung 2.2 nicht explizit gepriift
wird.

2.2.3 Divergierende Hauptrichtungen der spannungs- und rissbedingten
Verzerrungsanteile

Unter der Annahme, dass iiber diskrete Rissflanken hinweg Spannungsanteile im Beton
tibertragen werden kdnnen, divergieren die spannungs- und rissbedingten Verzerrungsanteile.
Die Betondruckspannung wird im Vergleich zum Riss flacher geneigt angenommen, vgl.
Abbildung 2.3. Alternativ kann eine flachere Neigung der Druckstreben gegeniiber den
Rissen auch derart interpretiert werden, als dass die resultierende Druckkraft innerhalb einer
geometrisch durch Risse begrenzten Druckstrebe diagonal verldauft und damit um das Maf}
des Rissabstands flacher geneigt erscheint. Eine Ubersicht zu verschiedenen Ausprigungen
der Modellvorstellung findet sich bei Gortz [74], wobei das Fachwerkmodell mit Rissreibung
nach Reineck [147] wohl als Referenzstandard bezeichnet werden darf. Das Fachwerkmodell
mit Rissneigung iibernimmt die plastizititstheoretischen Grundlagen der Fachwerkanalogie,
beriicksichtigt aber implizit einen verschmierten Betontraganteil — respektive Kréfte aus
Rissverzahnung — in Form eines modifizierten, flacheren Druckstrebenneigungswinkels zur
Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit der Schubbewehrung V,, nach Gleichung 2.5.

VSW:pW'ny'COtG'Z'bW (2.5)

Die Neigung diagonaler Streben im Fachwerk verliert dadurch ihre unmittelbare, anschauli-
che Bedeutung. Die Gedanken zu einer Wahl kritisch flacher Druckstrebenneigungswinkel
0 (vgl. Abschnitt 2.2.2) sind hier nicht in gleichem MaB} anwendbar, da die flache Neigung
mehr den Uberlegungen der Modellvorstellung als der urspriinglichen Bedeutung folgt.

Im Ansatz einer flacheren Druckstrebenneigung auf Basis angenommener Rissreibung
zeigt sich allerdings eine Unschirfe: Die Plastizitétstheorie kennt keine Rissreibung. Ideal
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e O R (b e

Abbildung 2.3 a) Druckfeld parallel zur Rissneigung, spannungsfreie Rissflanken b) Druckfeld
flacher als Rissneigung infolge Rissverzahnung, Schubspannungen im Riss durch tangentiale
Relativverschiebungen

starr plastisches Materialverhalten kann nur eine Aussage zum unteren Grenzwertsatz der
Plastizitétstheorie liefern. Eine Priifung der Vertriaglichkeit oder Aussagen zum Verhalten
unter Gebrauchslasten entfallen. Allerdings zeigt der Risspfad, insbesondere bei schwachem
Schubbewehrungsgrad, mit sukzessivem Rissfortschritt eine verdnderliche Neigung. Damit
nutzt auch eine im Sinne der Plastizitdtstheorie vertrigliche, variable Druckstrebenneigung
tiber die freie Rotation der Druckstrebe eine ausreichende Rissverzahnung aus. Alternativ
muss davon ausgegangen werden, dass schwache Schubbewehrungsgrade die Anwendungs-
grenzen der Plastizititstheorie nicht erfiillen und der Traganteil Vg, abweichend formuliert
werden muss. Die normativ zulédssigen flachen Druckstrebenneigungswinkel stiitzen sich
auf eine Datenbasis experimenteller Evidenz [149], die im Gros jedoch nicht die relevanten,
charakteristischen Merkmale beriicksichtigt, wie sie fiir die spezifischen Fragestellungen bei
Bestandsbriicken notwendig erscheinen. So weisen die Versuchstrager keine realitéitsnahe
Querschnittsskalierung auf, sodass entsprechende Maf3stabseftfekte zu erwarten sind. Auch
die konstruktive Durchbildung, speziell starke Liangsbewehrungsgrade zu Gunsten eines
angestrebten Schubversagens, wirkt mit Blick auf vorhandene Querschnittsverzerrungen
im Bruchzustand nicht représentativ. Versuche mit girlandenférmigem Spanngliedverlauf
fehlen ebenso.

Fiir beide Ansdtze zur Formulierung eines Neigungswinkels 6 bzw. S, und die damit
verbundene Annahme eines horizontalen Abschnitts entlang der Balkenachse, dessen ent-
haltene Schubbewehrung mobilisiert wird, gilt, dass eine moglichst mechanisch konsistente
bzw. empirisch geeignete Basis gewihlt werden sollte. Fiir vorliegende Fragestellungen
zu Spannbetonbriicken bei geringem Schubbewehrungsgrad erscheint die Fragestellung
grundsitzlich relativiert, nachdem die skizzierte Fachwerktragwirkung eine untergeordnete
Rolle spielt im Vergleich zu einem additiven Betontraganteil, der sich allerdings in der
Biegedruckzone begriindet, vgl. Abschnitt 2.3.

2.2.4 Duktilitat der Bewehrung

Die Duktilitét der Biigelbewehrung wird bei der Fachwerktragwirkung nicht explizit gepriift,
sondern implizit als ausreichend angenommen [133, 101]. Die Giiltigkeit dieser Annahme
bzw. eine undifferenzierte Auslegung ist allerdings mit Blick auf die Grundlagen der Plasti-
zitdtstheorie kritisch zu hinterfragen. Insbesondere die Vorstellung eines Fachwerkmodells
mit vergleichsweise flacher Druckstrebenneigung 6 scheint nicht mit der Duktilitdt der
Schubbewehrung vereinbar. Dieser Gedanke ldsst sich anschaulich anhand der Zusammen-
hinge am Mohrschen Verzerrungskreis belegen. Die Verzerrung der Schubbewehrung &,,
die hier orthongonal zur Balkenachse angenommen wird, ergibt sich unter Annahme einer
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maximalen Betonstauchung &, und der mittleren Lingsverzerrung des Querschnitts &4y,
die vorrangig durch den Dehnungszustand des Zuggurts gesteuert wird.

&, =&+ (axm — & - cot? 9) (2.6)

Die Kurvenschar in Abbildung 2.4 variiert den Einfluss der mittleren Langsverzerrung.
Eine Zugversteifung der Bewehrung wird nicht beriicksichtigt. Trotzdem zeigt sich bereits
hier, dass Druckfeldneigungen 6 < 27° rechnerisch zu einer plastischen Verzerrung der
Biigel fiihren. Ein Biigelreilen erscheint moglich, auch wenn der untere statische Grenz-
wertsatz noch nicht verletzt ist. Letzterer enthilt zudem unter plastizititstheoretischem
Hintergrund die Annahme, dass Beton und Schubbewehrung im Balkensteg gleichzeitig ihre
Tragfahigkeit erreichen, sodass .5 = —2.0 %o gilt. Anhand manueller Messungen der Stegde-
formationen auf Basis eines dreieckformigen Messrasters konnte Rupf [161] zeigen, dass die
Hauptdruckstauchung selbst bei vergleichsweise diinnen vorgespannten Stegen nicht unter
&2 = —1.0 %o fallt und lediglich im Bereich der Spanngliedachse die allgemeine Annahme
von £ = —2.0 %o erreicht. Verkniipfte Einschrinkungen und mogliche Adaptionen werden
in der Literatur diskutiert [189, 229]. Bei Schubbewehrungsgraden py > 2 - py min €rscheint
eine ausgeprigte Biigeltragwirkung nach ausgeprégter Schubrissbildung im Steg moglich.
Die Biigelquerschnitte erfahren zunéchst elastische Spannungen und kénnen die Rissufer
weitgehend verndhen und begrenzen dabei die Rissbreite. Unter weiterer Laststeigerung
kommt es zum FlieBen der Biigel. Bei schwachem Schubbewehrungsgrad py, < pw min sind
die Stabdurchmesser klein (@5 = 6 mm), da aus konstruktiven Anforderungen ein minimaler
Biigelabstand vorgegeben ist. Das Verhiltnis von bezogener Rippenfldche und Stahlquer-
schnitt ist damit vergleichsweise hoch, sodass infolge der guten Verbundbedingungen nach
initialer Schubrissbildung der Stahlquerschnitt ohne verstetigenden Schlupf senkrecht zum
Riss direkt hohe Spannungen erfihrt und der Biigel je nach Ausprigung der Kinematik
direkt rei3t, ohne vorher einen laststabilen Traganteil auszubilden.

g, []
0050+ __
g, =-0.002
e =-0.0005..0.002
0.025 xme_
€y sw™ 0.0025
€ ow= 0.0475
0.000 -
T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45
0 [deg]

Abbildung 2.4 Verzerrung &, in Richtung der Schubbewehrung als Funktion der Druckfeldneigung
6 und verdnderlicher Lingsverzerrung exy, [189]; die durchgezogene blaue Linie markiert die
elastische Dehngrenze des nackten Bewehrungsstabes, die Strichlinie deutet das Ende méglicher
plastischer Verzerrungen vor Einschniirung des Stabes bzw. Reiflen und damit verbundenem Ausfall
an

Dieses Bild deckt sich auch mit den eigenen experimentellen Beobachtungen, wonach die
Ausbildung flacher Schubrisse < 25 Grad die Schubtragfihigkeit der vorgespannten Balken-
elemente noch nicht begrenzt, allerdings bereits vor Erreichen der Traglast einzelne Biigel
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reilen, vgl. Abschnitt 3.6.1. Vor diesem Hintergrund sind flache Druckstrebenneigungswin-
kel (cot @ ~ 3.0) kritisch zu bewerten, wenn diese ohne Uberpriifung der Duktilitit im Zuge
einer Nachrechnung angewandt werden. Es besteht damit die hypothetische Gefahr von
frithzeitigem Reiflen der Biigel, bevor sich eine angenommene bzw. rechnerisch erforderliche
flache Druckstrebenneigung zur Bereitstellung eines ausreichenden Traganteils der Quer-
kraftbewehrung einstellen kann. Neben der Abhingigkeit von ansetzbarem Neigungswinkel
0 entlang der x-Achse zeigt die Kurvenschar den Einfluss der mittleren Langsverzerrung
exm auf die theoretische Biigelverzerrung &,. Nachdem die Zugzone aus Vorspannung
nicht mehr tiberdriickt ist und unter weiterer Laststeigerung die Verzerrungen im Zuggurt
weiter ansteigen, nimmt auch die Verzerrung &, progressiv zu, wenn die Kompatibilitit der
Verzerrungen nach Gleichung 2.6 gilt. Durch eine Begrenzung des zuldssigen Druckstreben-
neigungswinkels wird versucht, einer nicht-konservativen Nachweisfiihrung vorzubeugen.
Zwicky [228] stellt verfeinerte Methoden und differenzierte Auswertungen zur Kritischen
Druckstrebenneigung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Duktilititsklassen zur Ver-
fligung. Neben der Schubbewehrung sind selbstredend auch Duktilitdtsanforderungen an
die Liangsbewehrung zu stellen. Eine ausreichende Duktilitit der Bewehrung ermoglicht das
Rotationsvermogen des Querschnitts [174] und ist somit bezogen auf das Schubtragverhalten
auch unerlésslich fiir innere Umlagerungsmechanismen.

2.2.5 Druckstrebentragfahigkeit

Zusammen mit den Gurten und vertikalen Zugstreben aus Biigelbewehrung komplettieren
diskretisierte Druckstreben das innere Gleichgewicht des Fachwerkmodells. Die Druckstre-
bentragfahigkeit erreicht fiir einen Neigungswinkel § = 45° ihr Maximum und begrenzt
damit den moglichen Querkraftwiderstand. Eine erhohte Schubbewehrung {iber den mecha-
nischen Schubbewehrungsgrad w,, = 0.5 hinaus, steigert die Tragfahigkeit nicht mehr. Diese
Zusammenhinge lassen sich am Plastizitétskreis durch die Tangente an die Kreisgleichung

VEd = Wy — Wy 2.7

anschaulich nachvollziehen. Bei starken Schubbewehrungsgraden (pw > 10- pw,min) kann
ein feines Schubrissbild beobachtet und eine vollwertige Fachwerktragwirkung angenommen
werden. Wird der Schubbewehrungsgrad py, weiter gesteigert, kommt es schlieBlich zu
einem Druckstrebenversagen ohne plastische Verzerrung der Biigel [118, 31]. Die Druckstre-
bentragfihigkeit eines schubbeanspruchten Steges ergibt sich bei lotrechter Anordnung der
Biigel zu:

Vie =V Nt fo-sin0-cosb - by nom - 2 (2.8)
mit
% Beiwert zur Beriicksichtigung der Betonentfestigung infolge Querzug
Mfe Beiwert zur Beriicksichtigung des sproden Bruchverhaltens in Abhingigkeit
der nominellen Betondruckfestigkeit . = (30/ 3 <1.0[134]
bw nom Effektive Stegbreite unter Beriicksichtigung vorhandener Spannglieder und

deren Verpresszustand, siche Abschnitt 2.7

Gleichung 2.8 bildet ein grundlegendes Konzept ab. Die Vorfaktoren werden je nach Bemes-
sungsansatz und vorgesehener Stufe genutzter Vereinfachung definiert, zusammengefasst
oder sogar durch einen konstanten, skalaren Wert in den unterschiedlichen Normen ersetzt.
Vor dem Hintergrund vorliegender Fragestellungen zur Schubtragfahigkeit vorgespannter
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Balkenelemente bei geringem Schubbewehrungsgrad (pw ~ pw,min) und starker Gurtver-
zerrung infolge eines reduzierten Lingsbewehrungsgrades, sind verschiedene Aspekte
von gesteigertem Interesse, die im Zuge einer Nachrechnung bestehender Massivbriicken
eine grundlegende Problematik erkennen lassen. Briicken mit sehr geringem Schubbe-
wehrungsgrad sind theoretisch nur mit auBBerordentlich flacher Druckstrebenneigung 6
nachweisbar. (Fiir diesen Gedanken sei ein dominanter Traganteil der Druckzone bei
vorgespannten Systemen vernachlissigt.) Eine flache Druckstrebenneigung fiihrt dabei
allerdings aus Gleichgewichtsbetrachtungen folgend zu hohen diagonalen Druckspannungen,
zeitgleich resultieren daraus grofle Hauptzugdehnungen bei konsistentem Anspruch an die
Vertréglichkeit der Verzerrungen, vgl. Gleichung 2.9.

€1 = &xm + (Exm — £c2) - cot® @ 2.9)

Nach allgemeiner Vorstellung geht mit groler Verzerrung £ aber wiederum eine stark
reduzierte Betondruckfestigkeit einher, sodass dann der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
nicht durch den Schubbewehrungsgrad, sondern durch die entfestigte Betondruckstrebe
limitiert wird. Zusitzlich gehen groe Querdehnungen mit groen Rissbreiten einher.
Insbesondere bei schwachem Schubbewehrungsgrad, der nur eine geringfiigige rissverna-
hende Wirkung bereitstellt, kann dies kritisch werden, sodass die begrenzte Duktilitit des
Stahls in Verbindung mit dem generell guten Verbundverhalten dank {iberdurchschnittli-
cher bezogener Rippenfliche bei kleinen Stabdurchmessern dazu fiihrt, dass bei geringem
Druckstrebenwinkel 6 ein Biigelreien den Querkraftwiderstand begrenzt.

Neben zusitzlichen Effekten aus einer Spanngliedprisenz im Steg, vgl. Abschnitt 2.7,
nimmt somit in erster Linie die Entfestigung des Druckspannungsfeldes infolge Querzug im
Beton und der durch die Bewehrung aufgezwungenen Verzerrungen erheblichen Einfluss
auf die Druckstrebentragfihigkeit im Fachwerkmodell. Der Bestand zu experimentellen
Untersuchungen der effektiven Betondruckfestigkeit unter Querzug ist vergleichsweise
umfangreich. Eine gute Ubersicht zu durchgefiihrten Bemiihungen findet sich in [167,
104, 57, 20, 139]. Weiterfiihrende theoretische Uberlegungen konnen ebenso der Literatur
entnommen werden [137, 77]. Fiir die Betrachtung der Entfestigung infolge Querzug werden
meist Betonscheiben unter Druck-Zugbelastung, teilweise auch mit Schubspannungen in der
Ebene kombiniert, belastet. Eine umfassende Literaturrecherche zu experimentellen Untersu-
chungen auf diesem Gebiet findet sich bei Roos [155]. Die Auswahl geeigneter Versuche zur
Bewertung der phianomenologischen Zusammenhinge und bei validen Randbedingungen
fiir eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse schrinkt den verfiigbaren Datenbestand allerdings
stark ein. Zunéchst sind ausschlieBlich Versuche zu verwenden, deren Versagen als klares
Betondruckversagen dokumentiert wurde. Versuche, deren Versagen durch FlieBen einer
Bewehrungsrichtung oder sonstigen Versagensformen (bspw. den Randbedingungen des
Elements geschuldet) begleitet wird, werden in Abbildung 2.5 nicht ausgeschlossen.

Auch werden die Scheibenversuche, die von Vecchio und Collins [202, 43] an der Universitét
Toronto durchgefiihrt wurden, hier zunédchst nicht beriicksichtigt, da hier mit glattem
Bewehrungsstahl in geschweilliten Matten bewehrt wurde. Genutzte Daten zu betrachteten
Versuchen und Hinweise zur Ermittlung mittlerer Spannungen und Verzerrungen finden
sich im Anhang A.5.

Abbildung 2.5 zeigt validierte Scheibenversuche bei dokumentiertem Betondruckversagen
und ausgewihlte Ansétze, die versuchen die Zusammenhénge in eine Gleichung zu iiberfiih-
ren. Tabelle 2.1 listet untersuchte Ansétze und fiihrt vergleichend das statistische Maf des
Root-Mean-Square-Error (RMSE) (dt.: Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme). Der
Ansatz nach Vecchio und Collins [43] zeigt hier die geringste Abweichung zwischen Mo-
dellprognose und experimentellen Daten, obwohl die zugehdrigen Versuche der Herleitung,
wie erwihnt, hier vernachldssigt werden.
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Abbildung 2.5 Datenpunkte zu experimentellen Untersuchungen an Scheibenelementen unter
biaxialer Beanspruchung und teilweiser Kombination mit Schub bei dokumentiertem Betonversagen
ohne Flielen der Bewehrung [20, 57, 104, 167, 200]; Kurvenschar zu ausgewihlten Fit-Ansitzen,
vgl. Tabelle 2.1, Referenzdruckfestigkeit f. = 40 MPa

Tabelle 2.1 Ansitze zur Beschreibung der Betonentfestigung unter Querzug

Autor fee RMSE
Zwicky [230]  (1.8-38-¢)- f2? 0.85- £ < fo < 1.6- £2* 0282
Kaufmann [101] (0.4 +30 &) - f2* 0.186
Collins [43] (0.8+170 - &))" - £, <1.0 0.153
Belarbi [20] («/m)_l 0.9 f. 0.155
Muttoni [133]  (1.05+80-&)"" - f. <0.8 0.168
Sigrist [174] (120+55-)7" - f. <0.65 0.211

Diese experimentelle Basis und abstrahierte Beziehungen dienen der Abschitzung einer
moglichen Betonentfestigung im Steg und bestimmen die Druckstrebentragfiahigkeit. Die
Versuche weisen allerdings auch einige Schwachstellen aus, sodass eine Ubertragbarkeit
auf Massivbriicken im Bestand nicht ohne Weiteres anzunehmen ist. Im Einzelnen:

* Viele Panelversuche wurden ohne eine Anderung der Hauptdehnungsrichtungen iiber
die Belastungsdauer getestet, weil aufgebrachte Spannungen und eingelegte Beweh-
rung derart aufeinander abgestimmt waren; eine Verdnderung der Neigungswinkel im
Steg eines schubbeanspruchten Trigers ist allerdings zu erwarten.

* Die Reduktionsfaktoren beruhen auf rechnerischen Annahmen. So lassen sich die
Verzerrungen iiber eine Elementgrofe verschmiert auswerten oder entlang der
Rissflanken als Extrema exzerpieren.

» Aufgebrachte Spannungszustinde bilden mitunter nicht die moglichen Umlagerungs-
vorgédnge innerhalb eines echten gerissenen Balkensteges ab. Auch eine systemabhin-
gige, globale Risskinematik kann sich bei Scheibenversuchen nicht einstellen.
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* Moglicherweise kann die effektive Betondruckfestigkeit neben oder sogar anstatt einer
verschmierten Hauptzugdehnung &; auch durch diskrete Rissbreiten und -abstinde
beeinflusst und beschrieben werden [169, 104, 59].

Die Bedeutung der Druckentfestigung bei schwachem Schubbewehrungsgrad ist damit
ambivalent. Flache Druckstrebenneigungswinkel und aufgezwungener Querzug lassen
die Zusammenhénge relevant erscheinen, allerdings diirfte bei derart schwachem Schub-
bewehrungsgrad Biigelreifen vorher malgebend werden. Zudem kann fiir vorliegende
Fragestellungen ohne orthogonales Bewehrungsraster im Steg und schwacher vertikaler
Schubbewehrung das Druckstrebenversagen im eigentlichen Sinn nicht traglastbestimmend
werden. Die Druckstreben konnen jedoch infolge kritischer Rissufergleitungen versagen
[156]. Fiir dieses Szenario gibt es aber keine valide Datenbasis in der Literatur.
Ausgewihlte Fragestellungen zur Bedeutung der Druckentfestigung des gerissenen Stegbe-
tons infolge aufgezwungener Querdehnung (Compression Softening) werden anhand der
eigenen experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 4.3 vertieft betrachtet.

2.3 Druckzone

Die Bedeutung eines Querkraftwiderstands in der Biegedruckzone wird bereits von Leon-
hardt mit der “erweiterten Fachwerkanalogie” postuliert: Eine verminderte Schubdeckung
erscheint durch die verinderliche Neigung des Druckgurts moglich, wobei diese vorrangig
durch das Verhiltnis von Gurt- zu Stegbreite und den Schubdeckungsgrad selbst (klas-
sische Fachwerkanalogie nach Morsch) beeinflusst wird [116, 117]. Ein Traganteil der
Druckzone ist bei vielen Forschungsarbeiten evident [40, 86, 170, 72], in der Breite der
Arbeiten aber sehr unterschiedlich gewichtet. Neben modellspezifischen Fragen zur Be-
trachtungsebene (Druckbogenverlauf auf Basis resultierender Biegedruckkrifte am System
oder Schubspannungen in der Druckzone kritischer Querschnitte), wird auch der Verlauf
der Schubspannungen fiir letztgenannte Vorgehensweise in der Literatur unterschiedlich
angenommen. Verschiedene Ansétze finden sich bei Walther [212]. Dieser Umstand ist
neben der angenommenen Verteilung der Langsspannungen im Beton auch davon abhiéngig,
ob ein Traganteil der Rissprozesszone an die Druckzone anschlieend angenommen wird
[226]. Dieser Traganteil kann allerdings dem Spektrum der Mafstabseffekte zugeordnet
werden, sodass er fiir skalierte Querschnitte keine Relevanz besitzt. Im Folgenden wird
der Querkraftwiderstand der Betondruckzone als Integral der Schubspannungen iiber die
Druckzonenhéhe interpretiert.

c
Vez = / Tx, dAc;, (2.10)
0

Die Flidche A, ist als Teil der Biegedruckzone zu verstehen, muss gegeniiber dieser allerdings
entsprechend einer mitwirkenden Breite auf Schub bei profiliertem Druckgurt im Vergleich
zur mitwirkenden Breite fiir Biegung ggf. reduziert angenommen werden.

Die wesentlichen Einflussgroflen auf die Tragfihigkeit der Betondruckzone ergeben sich
damit zu:

* Druckzonenhéhe aus Biegung mit Lingskraft, abhéingig von Belastung, Querschnitts-
form, Betondruckfestigkeit, Langsbewehrungsgrad und Vorspannung

* Angenommener Verlauf der Schubspannungen in der Druckzone

* Bruchhypothese, vgl. Abschnitt 2.3.1
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2 Tragmechanismen und weiterfilhrende Aspekte zur Beschreibung der Schubtragféhigkeit

» Mitwirkende Breite auf Schub, vgl. Abschnitt 2.3.2
* Biege- und Schubschlankheit, vgl. Abschnitt 2.3.3

Infolge der vorhandenen Schubverzerrung ist die Annahme ebener Querschnitte streng
genommen nicht mehr giiltig. Walther [210] versucht vor diesem Hintergrund unter Be-
riicksichtigung des Verbundverhaltens die Nulllinienlage unter Biegung und Schub durch
Vertriiglichkeit der Verformungen zu bestimmen. In Kapitel 5.3.3 werden eigene Uberlegun-
gen vor diesem Hintergrund angestellt, um den Lingsspannungszustand in der Druckzone
adédquat zu modifizieren, sodass die maximale Schubbruchspannung entsprechend gewihlter
Bruchhypothese die Tragfahigkeit nicht iiberschitzt.

2.3.1 Biaxialer Spannungszustand

Normalspannungen o aus Hauptbiegung und Vorspannung bilden zusammen mit Schub-
spannungen Ty, infolge Querkraft einen biaxialen Spannungszustand in der Druckzone
des Querschnitts. Spannungen in Querrichtung, wie sie sich aus einer Quervorspannung
giinstig wirkend ergeben, werden vernachlissigt, zumal sich die Beriicksichtigung dieser
Effekte auch auf keine weitere experimentelle Basis stiitzen ldsst. Erste wesentliche Un-
tersuchungen hierzu finden sich bei Kupfer [110], darauf aufbauend folgen viele weitere
Untersuchungen [185]. Die Beschreibung des Betons unter biachsialem Spannungszustand
von Kupfer kann unter Vernachldssigung einer vertikalen Vorspannung in eine Darstellung
der Schub-Druckfestigkeit iiberfiihrt werden.

Eine allgemeine und eine vereinfachte Formulierung des Mohrschen Bruchkriteriums, in
dhnlicher Form auch von Walther [212] aufbereitet, werden im Folgenden kurz vorgestellt. Fiir
beide Ansitze werden vertikale Spannungen in Bereichen der Lasteinleitung vernachlassigt.
Die einhiillende Bruchkurve wird durch einen parabolischen (p) und einen elliptischen (e)
Ansatz abschnittsweise beschrieben. Die Grenzspannung im Ubergang der beiden Kurven
wird im Folgenden mit o e deklariert. Anhand der beiden Parameter k und A (nachfolgend
erliutert) kann die relative Ausnutzung der Druckfestigkeit am Ubergang der beiden Kurven
bestimmt werden.

=A-2-k (2.11)

k | fet/ fel
A 1+2-k=2-+/(k+1) -k

Der parabolische Abschnitt, dessen tangentiale Spannungskreise durch die Schubzugfestig-
keit limitiert werden, kann durch Gleichung 2.12 ausgedriickt werden.

(k- fo)?+ox-k-fo—12,=0 2.12)

Nach Umformung und Vereinfachung des Ausdrucks kann die zuldssige Schubspannung
bestimmt werden.

sz:\/fc'(kz'fc+k'o-x) (2.13)

Der anschlieBende elliptische Abschnitt bildet iiber einen Ubergangsbereich hin die Schub-
druckfestigkeit unter Normal- und Schubspannungen in der Druckzone ab.

0224 -0 +4-12, 4 A% fP-4A k- fP=0 (2.14)
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2.3 Druckzone

Nach Umformung und Vereinfachung des Ausdrucks kann die zulédssige Schubspannung
bestimmt werden.

sz:%'\/(fc—a'x)'(“'fc' Vk+1-‘/%—4k'fc_fc+0'x) (2.15)

Walther [212] nutzt weiterhin eine vereinfachte Annahme zum Verhiltniswert k£ und legt
diesen zu k = f/f. = 1/8 auf der Basis umfangreicher experimenteller Untersuchungen
[157] fest. Die Ausnutzung der Betondruckspannung nimmt damit den Wert

Ox,pe

=0.25 (2.16)
fe
an. Damit kann Gleichung 2.12 iiberfiihrt werden in:
2
8- Ty, ) ( 8- oy )
_ C1=0 2.17)
=) -5
Nach weiterer Vereinfachung und Umformung ergibt sich die zuldssige Schubspannung zu:
1
szzg"/fc'(fc"'s'o-x) (2.18)
Analog dazu kann Gleichung 2.14 formuliert werden zu:
ox\: o 27y \°
= -=+ 2l =0 (2.19)
(fC ) fC ( fc )

Der vereinfachte Ausdruck bei isolierter Schubspannung lautet:

o= 2o (o) (2.20)

2

Das allgemeine und das vereinfachte Bruchkriterium werden anhand der zugehorigen
Gleichungspaare in Abbildung 2.6 gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die getroffene
Vereinfachung k = f./f. = 1/8 die Zugfestigkeit im Vergleich zu einem beispielhaften
Normbeton C40/50 tendenziell tiberschitzt und eine zu progressive Annahme zulédssiger
Schubspannungen in der Druckzone getroffen wird. Weitere experimentelle Untersuchungen
zum einhiillenden Grenzzustand bewehrter Betonscheibenelemente im ebenen Spannungszu-
stand finden sich in der Literatur [199, 104], ebenso zeigen aktuelle Untersuchungen die Trag-
und Verformungsmechanismen fiir den ebenen Spannungszustand unter Beriicksichtigung
der Einfliisse aus Querbiegung auf [98]. Dariiber hinaus sind auch Umschniirungseffekte
durch die Biigelbewehrung moglich, sodass die Entwicklung der Verzerrungen quer zur
Beanspruchung gehemmt wird. Die Bruchstauchung des umschlossenen Betons kann damit
stark gesteigert werden [175]. Die Betondeckung hingegen ist nicht verformungsbehindert,
weshalb es hier zu Abplatzungen kommen kann, die wiederum die Querschnittstragfahigkeit
reduzieren. Dieser Aspekt nimmt fiir die vorliegende Fragestellung aber keine bedeutsame
Rolle ein, weshalb auf eine rechnerische Beriicksichtigung verzichtet wird.

2.3.2 Mitwirkende Breite auf Schub

Allgemein gesprochen erhoht ein Druckflansch die Querkrafttragfihigkeit im Vergleich zu
einem ansonsten gleichwertigen Rechteckquerschnitt. Gegenstand dieser Betrachtung sind
nur Schubspannungen in einer profilierten Betondruckzone (bspw. der Flansch eines Ver-
suchstrigers oder die Fahrbahnplatte/ Bodenplatte eines Briickenquerschnitts). Abstrahierte
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Abbildung 2.6 Mohrsches Bruchkriterium: vereinfachte und allgemeine Formulierung; vereinfachtes
Bruchkriterium (Gleichungen 2.18 und 2.20) unter der Annahme & = f/f. = 1/8 grau dargestellt;
allgemeines Bruchkriterium (Gleichungen 2.13 und 2.15) schwarz dargestellt; der Marker grenzt die
parabolische und elliptische Kurve jeweils ab; vergleichend zu den Bruchkriterien ist ein ideeller
Mohrscher Spannungskreis ohne Beriicksichtigung der Zugfestigkeit dargestellt

Vorstellungen einer effektiven Breite, die iiber die gesamte statische Nutzhohe verschmiert
werden, werden nicht behandelt, weil kein mechanischer Hintergrund unterstellt werden
kann. Auch verwandte Untersuchungen zur mitwirkenden Breite an Fahrbahnplatten unter
Einzellasten [151, 112] liegen hier nicht im Kern der Betrachtung.

Ein Druckflansch hat Einfluss auf die Schubrissbildung im Steg und damit einhergehend
auch auf aktivierte Mechanismen, die am Querkraftabtrag beteiligt sind.

Der kritische Schubriss eines Systems mit Plattenbalkenquerschnitt pflanzt sich entweder
entlang der Gurtkante fort oder dringt in selbigen ein, sodass die Druckzone schlagartig
zerstort wird. Wenn sich der kritische Schubriss an der Unterkante fortpflanzt, kommt es
zu einer stiarkeren Rotation des Gurtes, was mit einer erheblichen Biegung im Druckgurt
verbunden ist [159]. Ein profilierter Druckgurt kann damit als geometrische Diskontinuitit
fiir den Spannungsfluss im System verstanden werden. Die Ausbreitung der Normalkraft
im Gurt (die mitwirkende Breite fiir Biegung ist von den Spannweitenverhéltnissen des
Systems abhingig) stellt fiir gdngige Beschreibungen der effektiv mitwirkenden Breite fiir
Schub, die nur von der Querschnittsgeometrie abhidngig erscheint, keine Einschrankung
dar. Nachfolgend genannte Beziehungen bleiben immer hinter der mitwirkenden Breite fiir
Biegung zuriick und werden — bezogen auf Auswertungen an Versuchstrigern — immer
durch die geometrisch vorhandene Gurtbreite begrenzt. Die Ansétze gehen von einem
idealisierten, rechteckigen Schubspannungsblock in der Druckzone aus und nehmen damit
implizit an, dass die neutrale Faser im Gurt liegt. Im Einzelnen:

* Gortz [74]: FE-Studien zu Einflussparametern auf Schubspannungen in profilierter
Betondruckzone; Nichtlineares Materialverhalten ohne wesentlichen Einfluss auf die
Schubspannungsverteilung in Querrichtung. Die Flanschhohe wird als dominante
EinflussgroBe identifiziert; fiir einen symmetrischen Querschnitt gilt:

byet =byw+0.6- hy < by (2.21)

e Cladera [39]:

byet =bw+2.0-hy < by (2.22)
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2.3 Druckzone

» Huber [86, 89]: empirische Gleichung auf Basis eigener Versuche

byef =bw+2.5 ht < by (2.23)

* Ayensa [8]: numerische Untersuchungen zu wesentlichen Einflussfaktoren auf Basis
der Gurtgeometrie und des Langsbewehrungsgrades

Weitere Ansédtze gehen von einer Druckzonenhohe aus, die in den Steg hineinragt. Hier wird
die effektive Schubfliche vom Steg in den Gurt unter verschiedenen Winkeln ausstrahlend
angenommen [223, 195]. Im Segmentbriickenbau ist die Gurtausdehnung der mitwirkenden
Schubflidche auch von gesamter Querschnittshohe abhidngig, damit wird der Wert anhand
des Querschnitts hyperbolisch skaliert [181].

Die Ermittlung einer effektiven Querschnittsbreite mit einem im Mittel konstanten Schubfluss
ist auch vom Referenzquerschnitt abhingig. So gleichen sich die Schubspannungen im
profilierten Gurt fiir einen gerissenen Plattenbalkenquerschnitt im Vergleich zu einem linear
elastischen Vollquerschnitt zusehends an, bis schliellich eine gleichférmige Verteilung
erreicht wird, wenn die Druckzonenhohe vollstindig im Gurt liegt, vgl. Abbildung 2.7.

" — L/ |

” — |/ |

c)

Abbildung 2.7 Querschnitt unter Einheitsschubspannung 7y, und abnehmender Druckzonenhohe
a)-c); Schubspannungsverteilung senkrecht zu horizontalen Schnitten im Gurt und Schubspan-
nungsverteilung in Schnittrichtung iber die Querschnitts- bzw. Gurthdhe unter der Annahme, dass
Schubspannungen komplett in der Druckzone iibertragen werden.

2.3.3 Schubschlankheit

Das Querkrafttragverhalten einer Schubspannweite differiert unter verschiedenen Momen-
ten/ Querkraft-Kombinationen. Auf Querschnittsebene beeinflusst die Langsverzerrung
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2 Tragmechanismen und weiterfilhrende Aspekte zur Beschreibung der Schubtragféhigkeit

der Querschnittsfasern globale Lastpfade unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Materi-
alverhaltens, auf Systemebene ist die Ubertragung vertikaler Lasten in Abhingigkeit der
Schubschlankheit zu sehen.

Die Schubschlankheit eines Systems entscheidet {iber dominierende Widerstandsmecha-
nismen zur Lastabtragung und bildet so die Grenze zwischen stetigem Spannungsfluss
homogener Bereiche einer Betrachtung am Balken und klassischen Diskontinuitédtsbereichen
bei geringer Schubschlankheit, deren Lastabtrag durch ein Sprengwerk oder einen direkten
Druckbogen mit Zugband gekennzeichnet ist. Mit zunehmender Schlankheit und einher-
gehender Biege- und Biegeschubrissbildung, die den Pfad direkter Druckstreben kreuzen,
verliert dieser Mechanismus progressiv fallend an Bedeutung. Die Querkraft muss durch wei-
tere Mechanismen echter Balkentragwirkung abgetragen werden und die Biegetragfiahigkeit
einer Querschnittsbetrachtung wird bei ausreichender Schubdeckung wieder maf3gebend.
Die experimentellen Untersuchungen von Kani [97] wie auch von Leonhardt und Walther
[119] bilden die Grundlage fiir das Wissen um eine tragfahigkeitsbestimmende Interaktion
von Moment und Querkraft bei vergleichsweise gedrungenen Schubfeldern. Die Schub-
schlankheit kennzeichnet damit den Ubergang zwischen einer moglichen Modellbildung
des Tragverhaltens mit Stabwerkmodellen [168] und einer reinen Querschnittsbetrachtung
bei ausreichender Systemschlankheit [42]. Zunichst an Einfeldsystemen unter Einzellasten
untersucht, definiert sich die Schubschlankheit A zu:

A=a,/d (2.24)

Unter allgemeiner Belastung und Systemkonfiguration ergibt sich:

M

A= —
V-d

(2.25)
Das kritische Minimum der Schubschlankheit A entsprechend dem Schubtal nach Kani
[97] wird oftmals entsprechend der originiren Untersuchungen im Bereich 2.0 < 1 < 2.5
verortet. Diese Eingrenzung erscheint aber ob seiner Einflussfaktoren zu pauschal und
oftmals inkorrekt. Wesentliche Merkmale, die das Maf} kritischer Schubschlankheit und
damit verbunden beteiligte Tragmechanismen steuern, sind im Folgenden kurz erldutert.

¢ Querschnittsform
Das Schubtal weist fiir Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitte einen unterschiedli-
chen Tiefpunkt aus [73]. Eine verinderte Risskinematik und die charakteristische
Flanschbiegung erlauben auch eine Druckbogenwirkung fiir Schubschlankheiten, die
bei Rechteckquerschnitten nicht moglich erscheint.

* Konstruktive Durchbildung
Eine ausreichende Verankerung der Zugbinder oder anderweitige horizontale Bettung
des Endquerschnitts ist essentiell fiir die Ausbildung eines Sprengwerks oder eines
Druckbogens. Dabei kann die kontinuierliche Verbundbedingung der Lingsbewehrung
auch gegenteiligen Einfluss haben. So begiinstigt eine geringe bezogene Rippenfliache
bzw. Glattstahl die Druckbogenbildung [183].

* Lingsvorspannung
Eine zusitzliche Lingsvorspannung vergroflert die ungerissenen Tragwerksbereiche
im Bereich der Endauflager, wodurch eine direkte Lastabtragung auch bei grof3erer
Schlankheit ermoglicht wird. In Abhéngigkeit der Lage der Ankerstellen ist auch
ein additives Sprengwerk moglich, wobei sich die Druckstreben auf das Spannglied
stiitzen. Der Einfluss der Vorspannung erscheint insbesondere vor der Zielsetzung
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der Untersuchung schubkritischer, vorgespannter Tragwerke relevant. Vor diesem
Hintergrund bestehen auch Formulierungen zur Abschitzung der Schubschlankheit
auf Basis des Dekompressionsmomentes [117, 79].

* Lastbild
Versuchstrager unter Gleichlast zeigen im Vergleich zu identischen Probekorpern
unter Einzellast ein glinstigeres Schubtragverhalten [193]. Bei gleicher Gesamtlast im
System resultiert unter Gleichlast ein deutlich geringeres Stiitzmoment, vgl. Abbildung
2.8. Daraus folgt neben einer vermiedenen Diskontinuitét aus singulérer Lasteinleitung
im Feld ein kontinuierlicher Druckbogenverlauf, der zusitzlich {iber dem Mittellager
einen giinstig wirkenden, mehraxialen Spannungszustand evoziert. Dieser Umstand
erscheint aber vorrangig fiir die Interpretation experimenteller Untersuchungen von
groBerer Bedeutung und bedingt die Konzeption einer ausreichenden Biegeschlankheit
in Abhéngigkeit gepriifter Lastverhéltnisse. Im Hinblick auf Briickenbauwerke kann
von einer vorrangig gleichméBigen Belastung in Langsrichtung ausgegangen werden.

In Deutschland wird nach aktuellem normativem Stand die Schubschlankheit nicht explizit
gewichtet und als Term bei der Bestimmung der Schubtragfidhigkeit eingefiihrt. Einzig
eine Reduktion der Bemessungsquerkraft infolge auflagernaher Einzellasten trigt den
erlduterten Zusammenhingen Rechnung. Wihrend der Eurocode DIN EN 1992-2 [51, 54]
in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1 [52, 53] eine Reduktion nach Gleichung 2.26 erlaubt,
ist nach DIN Fachbericht 102 [49], der das Basisdokument fiir die Nachrechnungsrichtlinie
und die Bewertung von Bestandsbriicken bildet, eine Reduktion der Querkraft iiber einen
Abstand von 2.5 - d moglich, vgl. Gleichung 2.27.

ay
_ 2.2
20-d (2.26)
ay
T 25.d (2.27)

Alternativ kann der Einfluss auf der Widerstandsseite eingebracht werden. Huber [89, 88]
nutzt beispielsweise einen multiplikativen Faktor bei der Bestimmung eines expliziten
Betontraganteils. Die Betrachtung erfolgt hier auf Querschnittsebene.

M
Edmax 5 08 (2.28)

=215—-—77—— .
ﬁcc 3. VEd,max -h

Ein moglichst allgemeingiiltiger Ansatz lieB3e sich tiber die Stahlspannung respektive Ver-
zerrung der Lingsbewehrung formulieren, sodass neben nomineller Momenten-Querkraft-
Interaktion auch der Querschnitt und die konstruktive Durchbildung des Systems in die
Beziehung Eingang finden. Dieser Gedanke geht in eine dhnliche Richtung wie der Ansatz
in Abhingigkeit des Dekompressionsmomentes [117, 79] und findet sich beispielsweise
auch in neuen Vorschldgen zur Formulierung der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbeton
ohne Querkraftbewehrung [38].

Eine quantitativ schwierig zu fassende Fragestellung liegt zudem in der Unterscheidung
direkter Druckstreben unter gleicher Schubschlankheit unterschiedlicher Systeme. So kann
am Einfeldtriger bzw. Endauflager der direkte Lastabtrag im Wesentlichen in ungerissenem
Beton erfolgen. An der Mittelstiitze von Mehrfeldsystemen liegen durch die gleichzeitig hohe
Momenten- wie Querkraftbeanspruchung mit einem unter Biege- und Biegeschubrissen
gekennzeichneten Facher am Auflager ginzlich andere Verhiltnisse vor. Vereinfachend wird
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diesem Umstand keine explizite Bedeutung zugesprochen. Fiir die vorliegenden Ausfiih-
rungen ist der Einfluss direkter Druckstreben von untergeordneter Bedeutung, nachdem
die Konzeption der Versuche (sieche Kapitel 3) eine Schubschlankheit 4 ~ 3.0 bezogen
auf die statische Nutzhohe des Schlaffstahls vorsieht. Die Verhiltnisse gepriifter Substruk-
turelemente entsprechen dem grau hinterlegten Schubfeld in Abbildung 2.8. Damit kann
von einem Betontraganteil und einem durch Vorspannung begiinstigten Druckbogenverlauf
ausgegangen werden, dessen Charakter allerdings einer Balkentragwirkung zugeschrieben
werden kann. Die Schubschlankheit findet — gestiitzt auf die Auswertung der Verzerrungen
in Gurten und Schubfeldern — implizit Eingang in weiterfiihrende Uberlegungen und eigene
Ansitze der Modellbildung, vgl. Kapitel 5.
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Abbildung 2.8 Vergleichende Betrachtung der Schnittgré3en und Schubschlankheit am Zweifeld-
system unter Punktlasten im Feld (links) und Gleichlast (rechts) bei gleicher Gesamtlast im System

2.4 Dubeltragwirkung

Die Rotation um die Rissspitze im Zuge fortschreitender Biegeschubrissbildung fiihrt zu
einem Versatz der Rissflanken, sodass die Langsbewehrung neben Zugspannungen aus
globaler Systembiegung auch lokale Schubspannungen, die mit Entfernung zum Riss in
Analogie zu einem elastisch gebetteten Balken abklingen, aufnehmen muss. Zunéchst konnen
diese Schubspannungen in der Bewehrung durch die elastische Zugfestigkeit des Betons
aufgenommen werden. Diese muss allerdings in Abhéngigkeit der Verzerrung der Lingsbe-
wehrung selbst auf einen effektiven Wert reduziert angenommen werden [158], nachdem die
Betonzugfestigkeit infolge der radialen Verbundwirkung um einen Bewehrungsstab bereits
beansprucht wird [187]. Im Umkehrschluss kann bei glatter Lingsbewehrung und damit
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2.4 Dubeltragwirkung

einhergehender moderater Betonbeanspruchung aus Verbundmechanismen eine groB3ere
Reserve der Betonzugfestigkeit zur Mobilisierung einer Diibeltragfahigkeit angenommen
werden. Bei zusitzlicher Schubbewehrung kann der Mechanismus auch nach Einsetzen der
horizontalen Diibelrissbildung noch aufrechterhalten bzw. in Abhéngigkeit des Schubbe-
wehrungsgrades sogar noch wesentlich gesteigert werden, nachdem die Diibelrissbildung
behindert und Zugkrifte direkt in die die Langsbewehrung umschlieBenden Biigel eingeleitet
werden. Der Ausfall der Diibeltragwirkung wird oftmals als kinematische Notwendigkeit
fiir das Vordringen des kritischen Schubrisses in die Biegedruckzone angesehen [105, 61].
Versuche aus der Literatur untersuchen oftmals Probekdrper mit isolierter, abscherender
Beanspruchung [60, 96, 141, 142, 179, 180, 143]. Der Stabdurchmesser, die Dehngrenze
der Bewehrung und die Betongiite bilden die maB3geblichen Einflussfaktoren, wobei auch
Mafstabseffekte nachweisbar sind [91, 226]. Die implizite Vernachldssigung der Dehnung
der Bewehrungsstibe aus Systembiegung am Balken verfélscht allerdings die erreichbare
Diibeltragfahigkeit, wenn die Vergleichsspannung des Stahls malgebend wird. Eine weitere
Schwiiche vieler Abscherversuche an kompakten Betonkdrpern sind Anordnung und Anzahl
der schubbeanspruchten Bewehrungsstibe. So werden in der Regel nur einzelne Beweh-
rungstibe betrachtet, wodurch Phanomene aus mehrlagiger Bewehrung im Zuggurt oder der
horizontale Abstand und damit die effektive Zugfliche nicht evaluiert werden. Alternativ
ist eine Vielzahl von Balkenversuchen mit modifiziertem Scherkorper unter Lasteinleitung
zur Isolation eines Diibeltraganteils dokumentiert [108, 13, 186]. Stellvertretend ist eine
Spezifikation der Versuchsbalken nach [13] in Abbildung 2.9 a)dargestellt.
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Abbildung 2.9 Experimentelle Untersuchungen und abgeleitete Ergebnisse zum Diibeltragverhalten
an Balkensystemen a) Versuchsbalken mit isoliert belastetem Betonvolumen [13]; b) Versuchsbalken
zur Untersuchung des Diibeltragverhaltens unter initialer Systembiegung und Vordehnung der
Léngsbewehrung [7]; c) Momenten-Normalkraft-Interaktion der Bewehrung unter Lingszug und
Diibellast [77, 7]; d) Idealisierung der Bewehrung als elastisch gebetteten Balken, gestiitzt durch die
Betonzugfestigkeit und potentiell vorhandene, die Lingsbewehrung umschlieBende Biigel [179]
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2 Tragmechanismen und weiterfilhrende Aspekte zur Beschreibung der Schubtragféhigkeit

Zur Bestimmung der Diibelrisslast wird hier im Allgemeinen von einem rechteckigen
Spannungsblock ausgegangen, der sich durch eine empirisch ermittelte Einflussflinge 14,
in Balkenldngsrichtung und die Nettobreite b, zwischen den Bewehrungsstiben im Steg
aufspannt.

Vda,cr = fet * bn + laa (2.29)

Die Diibeltragwirkung wird in der Literatur aber auch oft kritisch bewertet, teilweise wird
dem Traganteil sogar jegliche Bedeutung fiir das Schubtragverhalten abgesprochen [94].
GroB3versuche an Betonscheibenelementen [43] oder eigene experimentelle Untersuchungen
an vorgespannten Balkenquerschnitten weisen allerdings ihre experimentelle Evidenz nach.
Neben empirischen Formulierungen auf experimenteller Basis gibt es auch diverse Ansitze
zur Ableitung analytischer Beziehungen zur Beschreibung der Diibeltragfihigkeit anhand
reiner Zuggurtbetrachtungen [96, 203, 178, 158] oder im Kontext eines gerissenen Stegs
eines Schubfeldes [77]. Auch bei Schubversuchen an Panel-Elementen spielt die Diibel-
tragwirkung der Bewehrung im Riss eine entscheidende Rolle. Die Vergleichsspannung im
Stabquerschnitt erreicht durch aufgezwungene Diibeltragwirkung im Riss deutlich friiher
die Dehngrenze [139]. Aktuelle Untersuchungen nutzen einen neuen Versuchsaufbau, der
einem Problem aller bisherigen Balkenversuche aus der Literatur begegnet: Es besteht keine
initiale Zugbeanspruchung der Bewehrung aus Biegezug, es wirken direkt anteilig oder
sogar ausschlieBlich abscherende Kraftkomponenten auf die Bewehrung. Ein innovatives
Setup erlaubt hier neue Erkenntnisse zu EinflussgroBen und effektivem Anteil der Diibel-
tragwirkung [7], nachdem hier der Einfluss einer reduzierten, effektiven Betonzugfestigkeit,
die bereits durch Verbundspannungskegel anteilig beansprucht ist, implizit beriicksichtigt
wird, vgl. Abbildung 2.9 b). Es zeigt sich, dass eine Beschreibung der Diibeltragwirkung
auf Basis der Relativverschiebung der Bewehrung sinnhafter erscheint. Die Verzerrung der
Lingsbewehrung spielt zudem eine erwartbar grofle Rolle.

Die Diibeltragwirkung der Langsbewehrung lésst sich anhand faseroptischer Messtechnik
unmittelbar messen und nachvollziehen. Ausfiihrliche Darstellungen zur Erfassung und
Interpretation der Verzerrungen entlang der Lingsbewehrung unter Beriicksichtigung der
Diibeltragwirkung finden sich in aktueller Literatur [36, 115]. Auch im Rahmen der eigenen
Versuchsreihe lisst sich die Biegetragwirkung der Liangsbewehrung bei zunehmendem
Rissuferversatz so belegen, vgl. Kapitel 3.6.5. Die Diibeltragwirkung der Lingsbewehrung
kann bei entsprechendem Rissuferversatz eine Rolle spielen, die auch ohne explizite
Beriicksichtigung eines nominalen Traganteils giinstigen Eingang in das Tragverhalten
findet. So stabilisiert die kombiniert beanspruchte Langsbewehrung die Risskinematik
und erlaubt weitere Laststeigerung, solange die Vergleichsspannung im Stab dies zuldsst.
Wesentliche Einflussfaktoren fiir Balken mit gleichmé@Biger Verbiigelung (Betonzugfestigkeit
und horizontale Delamination auf Hohe der Ldngsbewehrung spielen eine untergeordnete
Rolle) sind damit neben der Dehngrenze bzw. der Zugfestigkeit der Biigel vor allem der
Léangsdehnungszustand des Zuggurts respektive seine konstruktive Durchbildung (Anzahl
und Durchmesser der Bewehrungsstéibe, mehrlagige Bewehrung).

2.5 Verbundverhalten

2.5.1 Allgemeines

Das Verbundverhalten von Stahl und Beton ist neben gleichwertigen Warmeausdehnungsko-
effizienten die fundamentale Grundlage fiir das funktionierende Tragverhalten von Stahl- und
Spannbetonelementen. Eine Vielzahl von experimentellen und theoretischen Forschungs-
arbeiten [146, 125, 187, 93, 58, 4, 121, 5] zeugt von intensiver Auseinandersetzung mit
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2.5 Verbundverhalten

diversen Fragestellungen in diesem Kontext. Fiir einen umfassenden Uberblick hierzu sei
auf die Literatur verwiesen [138, 3, 152].

2.5.2 EinflussgréBen

Das Verbundverhalten und damit verbundener Spannungstransfer zwischen Beton und
eingebetteter Bewehrung bei einsetzender Rissbildung ermoglicht die effiziente Ausnutzung
von Beton und Stahl. Das Verhalten und die Giite des Verbunds selbst ist allerdings von einer
Vielzahl an Faktoren abhingig, die in Tabelle 2.2 in aller Kiirze zusammengefasst werden.
Ein maximal steifes Verbundverhalten gewihrleistet die volle Momententragfahigkeit eines

Tabelle 2.2 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten [121]

Konstante Grofien Verénderliche Grolen
Bewehrung Beton Probekorper Belastung
Durchmesser Druckfestigkeit Probekorpertyp Langsdruck/ -zug
Rippengeometrie Zugfestigkeit Form Querdruck/ -zug
Oberfliche Zusammensetzung Verbundlinge Lastamplitude
Zugfestigkeit Zuschlag Betonierlage Belastungsgeschichte
Korrosion Verdichtung Stabneigung Temperatur
Duktilitat Betondeckung

Messtechnik

Querschnitts. Die maximale Schubtragfidhigkeit kann mitunter aber eher bei schlechterem
Verbund erzielt werden [183], nachdem weniger Risse dem Beton aufgezwungen werden
und das Druckspannungsfeld durch verbundinduzierte Querzugspannungen geschwicht
wird, vgl. Abschnitt 2.2.5.

Im Folgenden wird die Bedeutung des Verbundverhaltens in Abhéngigkeit der Zielfunk-
tion der Bewehrung differenziert diskutiert, sodass jeweils der Einfluss auf das globale
Schubtragverhalten ersichtlich wird.

2.5.3 Bedeutung des Verbundes fiir das Schubtragverhalten
Langsbewehrung

Das Verbundverhalten der Lingsbewehrung entscheidet iiber die Entwicklung der Ab-
stinde und Rissbreiten aus Biegung und damit auch iiber die Entwicklung abdrehender
Biegeschubrisse. Im Grenzfall glatter Langsbewehrung, die lediglich stark reduzierte Ver-
bundspannungen iiber Reibung mobilisieren kann, bilden sich weniger, sich starker 6ffnende
Schubrisse. Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass in diesem Fall mitunter groere
Schubtraglasten erzielt werden kdnnen, da keine derart stark anwachsende Rissbreite durch
eine grofle Verzerrung der Lingsbewehrung im Verbund unmittelbar erzwungen wird.
Zugleich besteht die These, dass ohne ausreichenden Verbund der Lingsbewehrung die
Abstiitzung schriger Druckstreben aus einer Fachwerktragwirkung erschwert wird, da sich
ein entsprechender Versatz der Zugkraftdeckung nicht mobilisieren lésst [217]. Dem stehen
Untersuchungen an vorgespannten Balken ohne Lingsbewehrung im Verbund entgegen,
die auf Basis aufgezeichneter Verzerrungen der Biigelbewehrung durchaus eine Fach-
werktragwirkung vermuten lassen [107]. Auch artverwandte Untersuchungen bei lokaler
Deaktivierung des Verbunds der Lédngsbewehrung belegen eine stérkere Mobilisierung der
Schubbewehrung [95].
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2 Tragmechanismen und weiterfilhrende Aspekte zur Beschreibung der Schubtragféhigkeit

Allgemein spielt der Verzerrungszustand der Langsbewehrung eine entscheidende Rolle
im Hinblick auf die fortschreitende Entwicklung der Risspfade und deren Rissbreite. So
zwingt eine hohe Ausnutzung des schlaffen Zuggurts die Rissufer zu stirkerer, 6ffnender
Relativverschiebung und eine Rissverzahnung respektive iibertragbare Spannungen verlieren
unter zunehmender Last stark an Bedeutung [189]. Der Verbund der Langsbewehrung
nimmt damit Einfluss auf den Charakter des Schubversagens. Verschiedene analytische
Betrachtungen finden sich hierzu beispielsweise bei [113].

Schubbewehrung

Das Verbundverhalten der Schubbewehrung ist unter zwei Blickwinkeln differenziert zu
betrachten. Kann von geschlossenen Biigeln, die die Langsbewehrung umgreifen, ausge-
gangen werden, spielt das Verbundverhalten fiir die Fachwerktragwirkung zunéchst eine
untergeordnete Rolle, da die vertikalen Zugstreben theoretisch auch ohne kontinuierlichen
Verbund aktiviert werden konnen. Infolge kreuzender Rissbildungsprozesse frei werdende
Zugspannungen konnen sich in Abhéngigkeit lokaler Verbundbedingungen auf die Schub-
bewehrung umlagern. Allerdings kommt es nach Aktivierung der Biigel durch kreuzende
Schubrisse zu weiteren verbundinduzierten Zugspannungen im Beton. Die Druckfestigkeit
des Betons unter Querzug reduziert sich progressiv, sodass die Fachwerktragwirkung durch
ein Druckstrebenversagen nach Betonentfestigung begrenzt werden kann, vgl. Abschnitt
2.2.5. Bei nicht normkonformen Biigelformen im Sinne oben offener Stabenden, die die
Léangsbewehrung nicht umgreifen, oder gesto3ener Steckbiigel ist die Verbundwirkung
eminent zur Aufnahme der Zugkrifte im Biigelschenkel. Experimentelle Untersuchungen
zeigen, dass auch in diesen Fillen abweichend ausgebildeter Bewehrungsformen eine
Fachwerktragwirkung erzielt werden kann, die sich in Abhingigkeit des Verzerrungszustan-
des im Bereich der Verankerungen reduziert [170]. Zwicky diskutiert den Einfluss eines
Verbundversagens im Zuggurt auf die Fachwerkanalogie [230].

Spannglieder im nachtraglichen Verbund

Bei Spannstahl im nachtréglichen Verbund kdnnen sich Druckstreben auf der profilierten
Hiillrohrgeometrie abstiitzen. Es ldsst sich das Bild eines gemischten Fachwerks unter-
schiedlicher Druckstrebenneigungswinkel bedienen. Spannglieder im Verbund beteiligen
sich zudem in Abhéngigkeit ihrer Lage an der Begrenzung der Rissbreiten. Neben einem
systemvertriglichen Dehnungszuwachs aus globaler Durchbiegung, sind auch lokale Deh-
nungszuwichse bei kreuzender Schubrissbildung moglich, wobei die diskrete Rissbreite in
ein verschmiertes Delta additiver Verzerrung in Abhingigkeit der weicheren Verbundbe-
dingungen der verpressten Spannglieder umgesetzt wird. Mogliche Einflussfaktoren auf
den Verbundmechanismus eines Spannglieds werden von Ullner [197] zusammengefasst.
Demnach sind die mobilisierbaren Verbundspannungen fiir Spannglieder im nachtrédglichen
Verbund im Wesentlichen abhingig von

¢ der Anzahl der Litzen im Hiillrohr,
* der Anzahl der Drihte je Litze,
* der Druckfestigkeit des Injektionsmortels,

e der Profilierung und dem Material des Hiillrohrs.

Weitere Untersuchungen finden sich auch bei Ruiz [159]. Der effektive Verbundumfang bei
Spanngliedern bildet hier nochmals eine separate Fragestellung mit dhnlichen Einflussfak-
toren. Hier spielt zudem ein vorhandener Querdruck eine wichtige Rolle [227]. Dariiber
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2.6 Rissreibung, Rissverzahnung

hinaus entscheidet selbstredend die Spanngliedgeometrie entlang der Bauteilachse, ob der
Verbund der Spannglieder fiir Fragestellungen der Querkrafttragfahigkeit tiberhaupt relevant
erscheint [127].

2.6 Rissreibung, Rissverzahnung

Rissreibung und (Korn-)Verzahnung entstehen, wenn es zwischen den Kontaktflanken
eines diskreten Risses zu tangentialen Verschiebungen kommt. Die beidseitig exponierte
Gesteinskornung tritt bei ausreichend kleiner Rissoffnung in Kontakt und ermoglicht eine
Spannungsiibertragung iiber den Risspfad hinweg. Dieses Phianomen ist abhéngig von der
Kornprofilierung im Riss und der Risskinematik (Rissoffnung, Rissgleitung, Rissform,
Rissneigung) am Balken. Im Gegensatz zu Leichtbeton oder hochfestem Beton, wo die
Risskontur auch den Zuschlag durchtrennt, bzw. die Zementmatrix eine hohere Festigkeit
als die Gesteinskornung aufweist, besteht bei normalfestem Beton die Grundlage fiir eine
Verzahnung der Rissflachen, nachdem fiir die Risskontur die Verbundfestigkeit zwischen
Zementmatrix und Zuschlag maBigebend wird und die freigelegte Gesteinskornung bei
mesoskopischer Betrachtung eine raue Oberflache bildet. Die Verbundfestigkeit zwischen
Zementmatrix und Gesteinskdrnung und deren Sieblinie, insbesondere das GroBtkorn,
bestimmen die Rauigkeit der Rissflanken [144].

Im Allgemeinen werden normale und tangentiale Relativverschiebungen entlang des Riss-
pfades genutzt, um anliegende Spannungsinkremente als Funktion der lokal veridnderlichen
Translation und Rotation zu formulieren, vgl. Abbildung 2.10.

Abbildung 2.10 Allgemeine Konvention anliegender Relativverschiebungen am Riss und abgeleitete
Spannungskomponenten; die Relativverschiebungen 6, und J; liegen in lokal verdnderlichen
Koordinatensystemen entlang des Risspfades

Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung stellt dieser Mechanismus einen relevanten Tragan-
teil dar [220, 221, 37, 38, 41]. Mit Blick auf vorgespannte Systeme mit Querkraftbewehrung
besitzt diese Modellvorstellung iiber den Lastpfad eine variierende, aber grundsitzlich
untergeordnete Bedeutung [88, 189]. Die phianomenologische Bedeutung darf bei einer Be-
trachtung der wirksamen Traganteile iiber die Lasthistorie hinweg allerdings nicht ginzlich
vernachlissigt werden, da zwischenzeitlich stabile Rissbildungsprozesse auf Basis einer
Rissuferverzahnung die Umlagerung der inneren Krifte ermdglichen. Der DIN Fachbe-
richt 102 [49] oder die Erweiterungen der Nachrechnungsrichtlinie [24] beriicksichtigen
im Gegensatz zu anderen Regelwerken keinen expliziten Traganteil aus Rissverzahnung,
beschriebene Zusammenhinge werden aber implizit durch eine rechnerische flachere
Druckstrebenneigung gegeniiber der Rissneigung beriicksichtigt. Diese Zusammenhénge
werden auch in Kapitel 2.2.3 aufgegriffen.

Fiir eine quantifizierende Beschreibung werden im Allgemeinen die lokalen Relativver-
schiebungen entlang des Risses ausgewertet. Die Auswertung basiert auf empirischen
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2 Tragmechanismen und weiterfilhrende Aspekte zur Beschreibung der Schubtragféhigkeit

Modellen, bspw. dem Rough Crack Model und seinen Erweiterungen [17, 69, 18], er-
ginzt durch Uberlegungen aus dem Blickwinkel der Bruchmechanik [14]. Hier bietet
sich auch ein Ansatzpunkt fiir numerische Berechnungen, wenn ein ausreichend feines,
verschmiertes Rissbild angenommen und die Beziehung zwischen Spannungen am Riss
und Relativverschiebungen als Materialeigenschaft interpretiert wird, vgl. Gleichung 2.30.
Die Koeffizienten bilden dabei eine Risssteifigkeitsmatrix B.

g, Ifn _ Bnn  But| [0n

KNI @
Alternativ konnen mechanisch begriindete Ansétzen bei mesoskopischer Betrachtung einer
abschnittsweise geraden, aber rauen Rissprofilierung angewandt werden. Wesentliche erste
Uberlegungen stammen hierzu von Walraven in Form des Zwei-Phasen-Modells [209,
208]. Auch hier finden sich Erweiterungen und Anpassungen des Modells in der Literatur
[221, 37, 190]. Die Arbeiten im Zuge der Entwicklung und Vereinfachung der Modified
Compression Field Theory sind hier ebenso zu erwihnen, wobei neben konstitutiven
Gleichgewichtsbedingungen empirische Faktoren das Modell komplettieren [201, 21].
Weitere Ansitze erlauben auch vor diesem Hintergrund eine Modellaufbereitung auf rein
mechanischer Basis [32, 33]. Eine gute Ubersicht zu wesentlichen Versuchsreihen, die das
Verstiandnis und die Bedeutung der Rissverzahnung im Beton geprégt haben, findet sich
bei Walraven [207], wobei einzelne Versuchsserien [60, 140] Grundlage der Auswertung
verschiedener Forscher sind. Ein neuer methodischer Ansatz, der verzerrte Ergebnisse zu
maximal iibertragbarer Schubspannung in Abhéngigkeit der finiten Lénge einer untersuchten
Rissgeometrie (Mafstabseffekt) ausschlieen kann, wird aktuell entwickelt [26].
Die explizite Auswertung eines Querkrafttraganteils aus Rissreibung erfolgt oft anhand der
Modelle von Walraven [209] oder Gambarova [69]. Aktuelle experimentelle Untersuchungen
erfassen dabei wihrend des Versuchs die Relativverschiebungen der Stegebene eines
Betontrigers mittels geeigneter Kamerasysteme, diskretisieren die Transformation des
Betons entsprechend der inhédrent moglichen Pixelauflosung und ermitteln auf Basis
digitaler Bildkorrelation (DIC (Digitale Bildkorrelation)) die tangentialen und normalen
Verschiebungsanteile entlang kritischer Risspfade [87, 90, 198]. Grundsétzliche ist dabei
eine hohe Standardabweichung in der Quantifizierung des Traganteils zu beobachten, auch
streuen die Ergebnisse bei vergleichender Betrachtung unterschiedlicher Modelle stark [172].
Vor diesem Hintergrund sind die abgeleiteten Beziehungen zur Formulierung mobilisierbarer
Schubspannung in Abhéngigkeit der normalen und tangentialen Rissuferverschiebungen
kritisch zu betrachten. Die Definition moglicher rissiiberbriickender Krifte auf Basis der
lokalen Variation von Rissgleitung und Rissoffnung bietet prinzipiell eine elegante Grundlage
fiir die Verkniipfung verschiedener Randbedingungen in einem verallgemeinerten Modell,
ggf. ergdnzt um empirische Faktoren. Allerdings sind die verwendeten Versuchsanordnungen
(Push-Off Tests, direkte Scherversuche) nur begrenzt geeignet, da vorgebrochene Rissflanken
oder etwa eine lastunabhédngige Entwicklung der Risskinematik der Schubrissbildung eines
skalierten Stahl- oder Spannbetonbalkens nicht gerecht werden konnen. So geht Walraven
[209] davon aus, dass Rissoffnung und Rissgleitung streng konsekutive Prozesse bilden, was
weder mit den allgemeinen noch den eigenen experimentellen Beobachtungen iibereinstimmt.
Insbesondere die Annahme einer dominanten Rissgleitung der getrennten Kanten nach
initialer Rissbildung (und damit die Begriindung des Tragwiderstands aus Rissreibung) ldsst
sich auf Grundlage eigener Auswertungen der experimentellen Daten nicht nachvollziehen.
Eine weitere Diskussion und Interpretation der Bedeutung einer Rissverzahnung im Kontext
der eigenen Untersuchungen findet sich in Kapitel 3.6.9.
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2.7 Vorspannung

2.7 Vorspannung

Der Normalkraftanteil der Vorspannung reduziert die Hauptzugspannungen im Balken,
die vollstindige Elimination von Hauptzugspannungen entspricht dem Konzept der vollen
Vorspannung. Hauptdruckspannungen auf Hohe der Schwerachse kreuzen selbige flacher
als 45°, vgl. Abbildung 2.11. Somit bilden sich unter zunehmender Belastung auch etwaige
Schubrisse flacher aus. Die Druckspannung in Léingsrichtung oy infolge Vorspannung wird
in Gleichung 2.31 positiv definiert.

2 Tyy
6, = 0.5 - arctan (2.31)

Ox — 0z

Die Vorspannung lidsst damit unter zusétzlich verdnderlichem Biegemoment entlang der
Stabachse die Lage maximaler Hauptzug- und Druckspannungen im Querschnitt nicht im
Vorfeld erkennen. Die Neigung der Hauptdruckspannung 8, wird neben dem Vorspanngrad
auch durch anliegende Schubspannung 74y gesteuert, vgl. Abbildung 2.11.
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Abbildung 2.11 Neigung der Hauptdruckspannung 8, gegeniiber der Balkenléngsachse in Abhéngig-
keit wirksamer Léngsdruckspannung o, aus Vorspannung bei Variation der mittleren Schubspannung
Txy

Liegen neben oder statt geraden Spanngliedern im Zuggurt auch girlandenférmig gefiihrte
Spannglieder vor, bilden letztere in Form der Vertikalkomponente Vp einen Traganteil des
Querkraftwiderstandes aus.

Vp =P sina, (2.32)

Die Kraft im Spannglied P entspricht zundchst der Vorspannung unter Abzug zeitabhingiger
Verluste. Unter Systembiegung und -verformung erfahrt das Spannglied in Abhingigkeit
seiner Verbundbedingungen einen Dehnungszuwachs, womit auch die Spanngliedkraft um
A P und korrespondierend auch der vertikale Anteil steigen. Kreuzt die Spanngliedachse
den kritischen Schubriss, kann der lokale Dehnungszuwachs infolge diskreter Rissoffnung
nochmals gesteigert werden, wobei hier die Ausnutzung des Spannstahls und lokale Ver-
bundbedingungen nochmals entscheidender sind. Die Giite des Verbundverhaltens von
Litzenspanngliedern kann zwischen geripptem und glattem Betonstahl angesiedelt werden.
Differenzierte Untersuchungen zur mobilisierbaren Verbundschubspannung von Spann-
gliedern im nachtraglichen Verbund finden sich in der Literatur [191, 192, 215, 197]. Die
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2 Tragmechanismen und weiterfilhrende Aspekte zur Beschreibung der Schubtragféhigkeit

Verseilung der Einzeldrihte, die Grofe eines etwaigen Litzenbiindels, die Druckfestigkeit
des Verpresszements und der Charakter des Hiillrohres konnen als wesentliche stationére
Einflussparameter identifiziert werden. Zusétzlich kann die Verbundwirkung, dhnlich zu
geripptem Betonstahl, in Abhingigkeit der Stahlspannung formuliert werden, sodass nach
Einsetzen einer kritischen Relativverschiebung (Schlupf) bzw. nach Erreichen der Dehn-
grenze ein reduziertes Verbundvermdgen angenommen werden muss. Abbildung 2.12
zeigt hierzu beispielhaft die Entwicklung der Verbundspannungen, Stahlspannungen und
Verzerrungen eines gemischt bewehrten Dehnkorpers unter monoton steigender Zugkraft.
Fiir die Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen wird entsprechend dem Zuggurtmodell
[123] ein ideal starr-plastischer Verlauf angenommen. Diese vereinfachte Beziehung geniigt
den Anforderungen einer integralen Betrachtung auf Systemebene. Bei initial moderat vor-
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Abbildung 2.12 Schematische Darstellung zur vergleichenden Entwicklung der Verbundschubspan-
nungen, Stahlspannungen und Verzerrungen am gemischt bewehrten Dehnkorper, adapitert nach
Alvarez [3]

gespannten Tragwerken kann der Dehnungszuwachs Ag,, unter Belastung einen erheblichen
Anteil der Querkraftkomponente beisteuern. In Summe nimmt die Vertikalkomponente
der Vorspannkraft entsprechend ihrer Abhingigkeit vom Neigungswinkel a;, im kritischen
Schnitt allerdings in der Regel nicht mehr als 10-15% der Bruchquerkraft in experimen-
tellen Untersuchungen ein. Fiir skalierte, hohere Briickenquerschnitte und entsprechender
Systemschlankheit diirfte entsprechend der Ausrundungsradien der Spanngliedfiihrung iiber
den Stiitzen der Anteil nochmals deutlich geringer ausfallen. Die wesentliche Wirkung
wird vorrangig auf globalem Systemtragniveau (effektive Langsverzerrung) und im Zuge
der Umlenkung der Druckstreben entlang der Spanngliedachse ersichtlich. Neben den
giinstig wirkenden Aspekten gilt auch zu beriicksichtigen, dass eine Spanngliedprisenz
im Steg den Spannungsfluss im Beton beeinflusst und bei der Bestimmung der Druckstre-
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bentragfihigkeit berlicksichtigt werden muss. Durch die differierende Steifigkeit zwischen
Stegbeton und Spannglied kommt es zu einer Spannungsumlenkung, die eine Konzentration
der Druckspannungen auf das (verpresste) Hiillrohr nach sich zieht. Die Kriimmung der
Spannungstrajektorien bedingt vor der Druckspannungskonzentration auch Querzugspan-
nungen und Querdehnungen aus der Stegebene heraus, welche im Zuge der Bestimmung
einer effektiven Betondruckfestigkeit reduzierend zu beriicksichtigen sind [76, 159]. Eine
zielfiihrende Vorgehensweise zur Berlicksichtigung dieser Effekte besteht darin, die effekti-
ve Betondruckfestigkeit unter Beriicksichtigung moglicher Entfestigung infolge Querzug
und eines sproden Bruchverhaltens, vgl. Abschnitt 2.2.5, zusammen mit einer effektiven
Stegbreite, die den Verpresszustand der Hiillrohre beriicksichtigt, in Ansatz zu bringen. De-
taillierte Untersuchungen zum Einfluss des Hiillrohrmaterials und Verpresszustands und ein
Vergleich mit normativen Regeln finden sich bei Muttoni et al. [135]. Nach DIN-Fachbericht
102 [49] kann die effektive Stegbreite by nom in Abhéngigkeit des Verpresszustands ermittelt
werden.

bw,nom =by—k Z @H (2.33)
mit
k=0.5 Verpresste Hiillrohre

k=13 Nicht verpresste Hiillrohre oder Spannglieder ohne Verbund
Ou AuBendurchmesser der Hiillrohre

2.8 Spezielle Fragestellungen

2.8.1 Kraftfluss im Beton unter Diskontinuitaten

Der Ubergang von lastbedingten oder geometrischen Diskontinuitiitsbereichen hin zu
Abschnitten mit verstetigtem Spannungsfluss ist entscheidend fiir das Tragverhalten. Nach-
folgend werden diverse Aspekte in diesem Zusammenhang gelistet, wobei lediglich ihre
grundsitzliche Existenz aufgeworfen werden soll. Ein Anspruch auf Vollstiandigkeit oder
inhaltliche Tiefe wird nicht verfolgt.

* Eine Druckbewehrung in Stahlbetonbalken zeigt einen giinstigen Einfluss auf die Trag-
fiahigkeit, wenn diese durch Schubbewehrung umschlossen vor Ausknicken geschiitzt
wird [66]. Andernfalls muss mit einem Abplatzen der Betondeckung und friihzeitige-
rem Versagen der Betondruckzone gerechnet werden. Viele Modellansétze postulieren,
dass der Schubbruch durch die Zerstérung der Druckzone beschrieben werden kann
[211]. Eine explizite Beriicksichtigung des Einflusses einer Druckbewehrung erfolgt
aber in der Regel nicht.

* Die Druckfestigkeit von Bohrkernen bei enthaltener Bewehrung senkrecht zur Be-
lastungsrichtung ist reduziert anzunehmen, wobei einzelne Untersuchungen eine
Abhingigkeit vom Bewehrungsgrad, nicht jedoch von Lage und Ausrichtung, feststel-
len konnen [70].

* Eine Hiillrohrprisenz im Steg stort das Druckspannungsfeld im Beton ebenso und
fiihrt zu lokalen Spannungskonzentrationen bzw. bewirkt eine steifigkeitsabhéngige
Umlenkung der Trajektorien, vgl. Abschnitt 2.7.

* Die Betondruckfestigkeit im Bauteil wird durch verschiedene Faktoren, vornehmlich
durch die Randbedingungen der Herstellung, beeinflusst [129]. Die Ausrichtung der

31



2 Tragmechanismen und weiterfilhrende Aspekte zur Beschreibung der Schubtragféhigkeit

Schalung, der Betonageablauf und eine eingebettete Bewehrung bestimmen die Um-
stande der Hydration, die Entwicklung moglicher Fehl- oder Schwachstellen infolge
unzureichender Entliiftung und den Aufbau moglicher Zwangsspannungen infolge
behinderter Schwindverformung. Diese Faktoren fiihren teilweise zu signifikanten
Abweichungen erreichbarer Druckfestigkeiten im Vergleich zu dezidiert hergestellten,
vergleichsweise homogenen Betonzylindern und -wiirfeln. Eine Zusammenstellung
und Analyse dieser Einfliisse findet sich beispielsweise bei Moccia [128]. Dartiber
hinaus sind diese gewissermalien stochastisch verteilten Schwachstellen im Betonge-
flige oftmals entscheidend fiir Rissinitiierung und -fortpflanzung und nehmen damit
auch Einfluss auf mogliche Umlagerungsprozesse und erreichbare Traglasten [85].

* Das Schwinden des Betons reduziert die Betonzugfestigkeit eines Bauteils bei
ungleichmé@Biger Verteilung in Abhingigkeit der konstruktiven Durchbildung. Dieser
Umstand wird im Allgemeinen oft vernachléssigt. Im Zuge vertiefter Betrachtungen im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit kann die anzunehmende Grofe der Betonzugfestigkeit
allerdings eine eminent wichtige Rolle spielen [156].

* Die Vorspannkraft in Bestandsbriicken kann erheblich von rechnerischen Annahmen,
auch unter Beriicksichtigung kumulierter zeitabhingiger Verluste, abweichen [11].

* Die konstruktive Durchbildung eines Systems entscheidet liber erreichbare Trag-
fahigkeiten iiber den unteren Grenzwertsatz der Plastizititstheorie hinaus. Dieser
Umstand resultiert auf der notwendigen inneren Arbeit, die ein System verrichten
muss, bevor ein Grenzzustand des Materials erreicht wird [218, 219]. Fiir ein opti-
miertes Tragverhalten ist die Vertriglichkeit der Verzerrungen zu beriicksichtigen
[225]. Diese Zusammenhénge bilden auch die Grundlage dafiir, dass ein topologie-
optimiertes Tragwerk hohere Tragfahigkeit als ein homogener Balken erwarten ldsst,
weil ein geringeres Mal} innerer Umlagerungen notwendig erscheint, was im Zu-
ge eines progressiven Risswachstums zusammen mit stochastischer Verteilung der
Materialfestigkeiten zu schnellerem Versagen fiihrt.

2.8.2 Zur Rolle eines minimalen Schubbewehrungsgrades

Neben dem abstrahierten Traganteil der Zugstreben im Fachwerkmodell bestimmt der
Schubbewehrungsgrad das Tragverhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbalken auf
unterschiedliche Weise. Teilweise werden diese Effekte ohne explizite Priifung der Voraus-
setzungen oder moglicher Anwendungsgrenzen im Zuge unterschiedlicher Nachweisfiihrung
angenommen, obwohl ein kritisch geringer Schubbewehrungsgrad die theoretischen Grund-
lagen oftmals verletzt. Nachfolgende Punkte geben einen kurzen, nicht abschlieenden
Uberblick zu relevanten Aspekten in diesem Kontext, die im Zuge einer vertieften Ausein-
andersetzung mit dem Trag- und Verformungsvermogen von stabformigen Traggliedern mit
Schubbewehrung zu beachten sind.
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* Experimentelle Untersuchungen an skalierten Stahlbetontriagern unterschiedlicher
Querschnittshohe zeigen, dass die mittlere Schubspannung mit zunehmender Tréger-
héhe abnimmt und die erreichbaren Schubtraglasten damit nicht proportional steigen
[119]. Ursichlich ist hier das (sprode) Risswachstum, dem eine Bruchprozesszone
vorgelagert ist, die einen absoluten Anteil {ibertragbarer Zugspannungen gewahrleistet
[226]. Dieser Anteil ist allerdings stark an die Materialeigenschaften des Betons,
nicht aber an die Trigerhohe, gekoppelt. Dementsprechend ist die Bedeutung dieses
Traganteils mit zunehmender Bauteilhohe stark degressiv. Da das charakteristisch
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sprode Risswachstum von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung durch eine rissverné-
hende Wirkung vorhandener Schubbewehrung minimiert wird, erscheint auch der
Traganteil der Bruchprozesszone weiter reduziert. Diese Zusammenhénge lassen sich
anhand der Bruchmechanik begriinden [150] und erlauben die Schlussfolgerung, dass
bereits ein Minimum an Schubbewehrung ausreicht, um einen MaBstabseffekt zu
eliminieren [19]. Im Zuge weiterer Auswertungen der experimentellen Datenbasis
auf Basis der Bruchmechanik muss allerdings festgestellt werden, dass der MaB3-
stabseffekt durch eine Schubbewehrung gedampft, aber nicht génzlich aufgehoben
wird [16, 222]. Insbesondere bei Balken mit einer Querschnittshéhe 2 > 1.0 m kann
eine Vernachlédssigung dieser Betrachtungen nicht-konservative Einschitzungen zur
Querkrafttragfahigkeit begiinstigen.

Balken mit schwachem Schubbewehrungsgrad in der Groflenordnung des Mindest-
schubbewehrungsgrades, wie sie in bestehenden Massivbriicken der 1960-70er Jahre
anzutreffen sind und im Rahmen dieser Arbeit im Fokus stehen, bewegen sich
bei der Beurteilung des Tragverhaltens im Grenzbereich notwendiger Annahmen
einer gleichgewichtsgestiitzten Fachwerkanalogie. Thr Tragverhalten und kritische
Schubrissbildung erinnern stérker an das Tragverhalten von Bauteilen ohne Schubbe-
wehrung, erginzt durch einen Biigeltraganteil [82]. Die Vorschriften zur Bemessung
oder Nachrechnung ignorieren gleichwohl eine etwaige Priifung verletzter Annahmen
der Plastizitédtstheorie [134], was durch eine addquate Wahl des Druckstreben- bzw.
Schubrissneigungswinkels kompensiert werden kann. Mit Blick auf das Tragverhalten
vorgespannter Balkenelemente relativiert sich eine Unschirfe in der Gewichtung
des Biigeltraganteils aus schwacher Schubbewehrung, nachdem hier der Traganteil
eines Druckbogens bzw. Schubspannungen in der Druckzone aus Biegung den stark
dominierenden Querkraftwiderstand stellen.

Einzelne Untersuchungen unterstellen, dass ein sehr schwacher Schubbewehrungsgrad
zwar mitunter das Tragverhalten und die Mechanismen beeinflusst, erreichbare
Bruchlasten aber nicht gesteigert werden [6].
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Grundlagen und Zielfunktionen

Vor dem Hintergrund spezieller Fragestellungen des Spannbetonbriickenbaus sind in jiings-
ter Vergangenheit theoretische und experimentelle Bemiihungen [161, 80, 82, 99, 72,
86, 89, 172] intensiviert worden, wobei insbesondere charakteristische Tragmechanismen
vorgespannter Durchlauftriger zur Diskussion standen und einzelne Parameter isoliert be-
trachtet wurden. Ein Umstand, der diesen experimentellen Untersuchungen gemein ist, findet
sich im vergleichsweise hohen Lingsbewehrungsgrad der Priifkorper, der ein vorzeitiges
Biegeversagen zu Gunsten des gewiinschten Schubversagens ausschlieen soll. Bisherige
Versuche konnen damit oftmals, bedingt durch gewizhlte Konfiguration, verschiedene Ef-
fekte moglicher Interaktion einzelner Tragmechanismen implizit nicht abbilden. Einzelne
Versuchsreihen zum Einfluss des Langsbewehrungsgrades bzw. zum Dehnungszustand der
Léangsbewehrung im Zusammenhang mit dem Schubtragverhalten von Stahlbetonbalken
[166, 122] legen nahe, dass eine iiberdimensionierte Lingsbewehrung implizit das Tragver-
halten beeinflusst und damit die Ubertragbarkeit experimenteller Evidenz auf wirtschaftlich
bemessene Briickentridger u.U. verfilscht. Ziel der nachfolgend vorgestellten experimen-
tellen Untersuchungen an vorgespannten Balkenelementen ist es, mogliche Effekte aus
einer Variation des Liangsbewehrungsgrades respektive allgemeiner Lingsverzerrung der
Querschnitte zu identifizieren und einen Liickenschluss zu bestehenden Untersuchungen
herzustellen. Hierzu wird der Liangsbewehrungsgrad sukzessive liber die Versuchsreihe
an Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitten reduziert, sodass es letztendlich zu einer
plastischen Verzerrung des schlaffen Zuggurts und entsprechend hohen Dehnungszuwéch-
sen im Spannglied kommt. Die experimentellen Untersuchungen wenden das Konzept der
Substrukturtechnik an, welches in Abschnitt 3.2 vorgestellt und erldutert wird. Anhand eines
konventionell getesteten Durchlauftriagers wird die Substrukturtechnik nochmals validiert,
siche Abschnitt 3.5.2. Im Einzelnen sollen vorrangig betrachtet werden:

* Einfluss des Langsbewehrungsgrades auf die Schubtragfihigkeit

¢ Einfluss der Querschnittsform

* Dehnsteifigkeit des Zuggurtes bei variierender Lingsbewehrung

* Spannungszuwachs im Spannglied

* Einfluss glatter Langsbewehrung auf Rissinitiierung und Schubbruchverhalten
* Identifikation und Bewertung kritischer Tragmechanismen

Die nachfolgend vorgestellten experimentellen Untersuchungen sind Teil eines Forschungs-
vorhabens der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) und werden auch im Schlussbericht
des Projekts [64] detailliert aufbereitet.
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3.2 Substrukturtechnik

3.2.1 Konzeption und Steuerung

Die vorgespannten Balkenelemente orientieren sich am globalen System eines Referenz-
durchlauftrigers mit einer Einzellast je Feld. Das freigeschnittene Subsystem bildet den
Bereich zwischen maximalem Feldmoment unter der Einzellast und Mittelstiitze ab. Der
hierfiir konzipierte Versuchsstand [170] erlaubt somit die Untersuchung realitdtsnah skalier-
ter Priifkorper bei Reduktion auf den wesentlichen Trigerausschnitt unter Beriicksichtigung
der Vertriglichkeitsbedingungen an den definierten Schnittufern. Der Ansatz der Substruk-
turtechnik zur experimentellen Untersuchung von Teilsystemen ist nicht uniiblich, hier
erscheinen insbesondere die Versuche an Scheibenelementen relevant [110, 199, 139]. Auch
der vorliegende Ansatz zur Untersuchung von freigeschnittenen Balkenelementen ist bereits
mehrfach erfolgreich angewandt worden [65, 100]. Abbildung 3.1 veranschaulicht den
Grundgedanken der exzerpierenden Substrukturtechnik und zeigt angreifende Krifte am
verformten Balkenelement. Die Bewehrung des gemischt bewehrten Zuggurts (schlaffer
Betonstahl und girlandenformig verlaufende Spannglieder) sind jeweils in der Zugzone aus
duferer Last riickseitig in den einfassenden Schubnockenplatten verankert. Druckkréfte
werden iiber den trockenen Kontakt in der Schubnockenfuge iibertragen. Die gesteuerte
Lastplatte bildet den Feldquerschnitt ab und stellt neben der vertikalen Auflast auch das
Momentengleichgewicht mittels horizontaler Zylinderpaare sicher. Das Versuchskonzept
nutzt die dreidimensionale Raumlage der Lastplatte in Verbindung mit den rdumlichen
Kraftvektoren zur Abbildung einer gewiinschten Schnittufercharakteristik. In Anlehnung an
bereits durchgefiihrte Untersuchungen an vorgespannten Trégerausschnitten [170] ergibt
sich im Priitkorper ein linear durchschlagender Momentenverlauf gleicher Maxima bei
konstanter Querkraft, vgl. Abbildung 3.1c).

Ungewiinschte Schnittgroflen (Langskraft, Querbiegung, Torsion) werden iiber die Ver-
suchsdauer aktiv ausgeregelt, sodass der innere Kraftfluss dem globalen Referenzsystem
(exkl. des Spannungszustandes aus Lasteinleitung an Schubnocken und anschlieBender
Vouten) bestmoglich entspricht. Die Steuerung behindert die Rotation ¢y der Lastplatte,
die translatorischen Verschiebungen uy in Balkenlidngsrichtung und u, infolge vertikaler
Durchbiegung bleiben dem System als Freiheitsgrade erhalten, sodass sich entsprechen-
de Durchbiegungen aus aufgebrachter Last ohne den Aufbau von Zwangsspannungen
in Langsrichtung in Abhingigkeit abnehmender Balkensteifigkeit frei einstellen konnen.
Durch die individuelle Steuerung der Lastplatte konnen zudem etwaige Imperfektionen der
geschalten Schubnocken des Betontridgers ausgeglichen werden. Weitere Einzelheiten zu
den Kapazititen der Versuchsanlage finden sich in der Literatur [81, 172]

3.2.2 Versuchsablauf

Nach Einheben eines Versuchstrigers wird die hydraulisch geregelte Lastplatte an den
Priifling angelegt, sodass dieser im Versuchsstand eingefasst ist. Die Langsbewehrung in
der jeweiligen Zugzone besitzt aufgepresste Muffen, sodass mittels metrischer Gewinde-
stangen riickseitig der Schubnockenplatten die Krifte der Bewehrung verankert werden
konnen. Hierzu werden die Gewindestangen durch vorgesehene Bohrungen in modularen
Passteilen gefiihrt. Die Spannglieder werden ebenfalls durch vorgesehene Bohrungen durch
die Passteile gefiihrt und riickseitig der Stahlplatten konventionell mittels Keilsdtzen in
Lochscheiben verankert. Vor dem Vorspannen mittels Spannpresse erfolgt eine Einzellit-
zenvorspannung auf 10 kN, sodass ein gestrafftes Spannglied und damit verbunden eine
anschlieBend gleichmiBige Dehnung der Litzen sichergestellt wird. Die Vorspannung erfolgt
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Abbildung 3.1 Schematischer Uberblick zur Substrukturtechnik: a) Referenzdurchlauftriger unter
Einzellasten und extrahierter Balkenausschnitt zwischen Lasteinleitung und Mittelstiitze im Ver-
suchsstand; b) Verformtes Balkenelement in einfassenden Schubnockenplatten und richtungstreue
Kraftvektoren der Lasteinleitung links bzw. Reaktionskrifte am starren Schnittufer rechts. Die
Querkraft wird tiber ein Rollenlager der Lastplatte abgeleitet; c) Resultierende Schnittgrofen aus
duflerer Last im vorgespannten Balkenelement

einseitig im Schnittufer des Stiitzmoments bei aktiver Steuerung der Lastplatte, sodass sich
keine Zugkrifte in den horizontalen Zylindern auftbauen und der Tréiger die gewiinschte
Vorspannung erfihrt. Die einseitige Vorspannung bedingt nach Absetzen der Spannpresse
eine leicht verdnderlich eingeprigte Verteilung der Vorspannung entlang der Achse des
Balkenelements infolge des Keilschlupfs. Der Feldquerschnitt ist damit tendenziell stirker
liberdriickt, als es im Stiitzbereich der Fall ist. Die angestrebte Vorspannung o = 2.5 MPa
bezieht sich damit auf den Schwerpunkt in Tragermitte. Die maximale Ausnutzung der
Spannglieder aus initialer Vorspannung liegt bei ca. 45 % der Dehngrenze des Spannstahls.
Der Traglastversuch wird mittels einer am Lehrstuhl fiir Massivbau eigens konzipierten
Steuerung vollzogen. Das Setup definiert eine Belastungsgeschwindigkeit, die in allen
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Versuchen zu 0.2 kN/sec festgelegt wurde. Die Belastung wird weggesteuert aufgebracht,
wobei der Weg einer Zielkraft entsprechend der definierten Belastungsgeschwindigkeit
iber die Versuchszeit folgt. Die eigenstéindig weggeregelte Nachbruchphase wird bei einem
Kraftabfall des vertikalen Kraftvektors um 30 kN initiiert. Alle Krifte und Translationen,
die im direkten Kontext des Versuchsstandes und der Steuerung stehen, werden aufgezeich-
net. Zudem werden analoge Referenzsignale ausgegeben und in periphere Messinstanzen
(konventionelle Messverstirker und faseroptisches Messgerit) eingespeist, sodass eine
nachtrigliche Synchronisation aller Daten moglich ist. Die digitale Bildkorrelation wird
iiber die Steuerung des Versuchsstandes selbst ausgeldst, indem die Kameras ein digita-
les Trigger-Signal mit einer Frequenz von 0.2 Hz erhalten und damit eine Bildaufnahme
ausgelost wird.

3.3 Versuchsprogramm

3.3.1 Konzeption des Versuchsprogramms

Dem Versuchsprogramm der Substrukturelemente liegen Voriiberlegungen zum notwendigen
Referenzsystem eines Zweifeldtragers zugrunde. Ausgehend von vorhandenen Randbe-
dingungen des Versuchsstandes werden Balkenelemente unter konstanter Querkraft einer
Einzellast und korrespondierendem linearem Momentenverlauf angestrebt. Das Zwei-
feldsystem wird demnach durch einen symmetrischen Kraftvektor je Feld belastet, vgl.
Abbildung 3.1 a). Die Schubschlankheit gepriifter Balkenelemente betridgt A = 3, sodass
der Einfluss direkter Druckstreben weitgehend ausgeschlossen werden kann und die zu
untersuchenden Querkrafttragmechanismen aus Balkentragwirkung das Trag- und Verfor-
mungsverhalten bestimmen. Neben Spannweite und Lastbild wird auch die girlandenformige
Spanngliedgeometrie aus dem Referenzsystem abgeleitet. Im Allgemeinen resultieren aus
vorhandener Vorspannung in statisch unbestimmten Systemen ZwangsschnittgrofSen, der
sog. unbestimmte Anteil der Vorspannung. Vor dem Hintergrund des Versuchsablaufs,
siehe Abschnitt 3.2.2, erscheint ein prizises Aufbringen der Zwangsschnittgroflen aus
indirekter Vorspannung erschwert. Diese Fragestellung lésst sich durch das Konzept einer
zwingungsfreien Vorspannung elegant umgehen. Dabei werden die Parabelstiche im Feld
und die Exzentrizitit iber der Stiitze, resultierend aus dem Schnittpunkt der Tangenten,
die je Feld an den Kriimmungswechsel der Spanngliedgeometrie angelegt werden, so
gewiihlt, dass das unbestimmte Moment Mg jnq iber der Stiitze verschwindet bzw. eine
marginale Groflenordnung erreicht. Somit entstehen vernachlédssigbare Querkrifte oder
Auflagerreaktionen infolge der Vorspannung. Fiir den vorliegenden Fall des Referenzsystems
mit gleichen Spannweiten 1y, I, und symmetrischer Spanngliedfiihrung kann die Bedingung
einer zwangsfreien Lage vereinfacht werden zu [154]:

Li-fith-f
pB,ind ll T 12 e f ( )
mit
€ Exzentrizitit liber der Mittelstiitze
f Parabelstich im Feld
1 Spannweite

Die Zusammenhinge nach Gleichung 3.1 sind in Abbildung 3.2 fiir vorliegende Substruk-
turversuche schematisch aufbereitet.

Die Beweggriinde fiir eine zwangfreie Lage der Vorspannung liegen hier in den Randbedin-
gungen der Versuchsmimik begriindet und erlauben die Untersuchung der Querkrafttragfa-
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3.3 Versuchsprogramm

higkeit vorgespannter Balkenelemente mit der Substrukturtechnik. Echte Bauwerke werden
nur selten in diesem Sinne konstruiert, da diese Losung nur mit einem kleinen Parabelstich
f und damit begrenzt mobilisierbaren Umlenkkréften in Einklang zu bringen ist, was
nicht einer wirtschaftlichen Spanngliedfiihrung entspricht. Wenn abhebende Auflagerkrifte
zu vermeiden sind oder den Gesamtentwurf bestimmen, kann dieser Ansatz allerdings
zielfiihrend sein.

- 11,
]
T 1

Abbildung 3.2 Konstruktion einer zwangfreien Lage am symmetrischen Zweifeldsystem einer
Spannweite 1;; die Spannweite ly entspricht der Spannweite gepriifter Substruktur-Balkenelemente

Die Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitte der Versuchsreihe werden in nachfolgenden
Kapiteln detailliert vorgestellt. Die wesentliche Variation besteht in der Ausbildung eines
gestuften Langsbewehrungsgrades, der — ausgehend von vergleichsweise starker Zuggurtbe-
wehrung — in drei Stufen sukzessive reduziert wird. Die Anzahl der Léngseisen im Gurt
wird dabei konstant gehalten, es wird lediglich der Durchmesser verdndert. Der schwache
Schubbewehrungsgrad schlie3t an vorausgegangene experimentelle Untersuchungen an
[170] und wird iiber die Versuchsserie nicht verindert.

3.3.2 Versuchsmatrix

Anhand von neun Substrukturversuchen wird der Einfluss des Lingsbewehrungsgrades auf
die Querkrafttragfiahigkeit untersucht. Dabei werden drei abgestufte Lingsbewehrungsge-
halte mit geripptem Betonstahl an Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitt bei ansonsten
gleichen Randbedingungen betrachtet. Dariiber hinaus wird je Querschnitt ein Tastversuch
mit glatter Langsbewehrung durchgefiihrt. Der Versuch RV25 eruiert eine Variation des
Langsbewehrungsgrades fiir den Feld- und Stiitzbereich. Das experimentelle Programm
wird durch die Untersuchung eines konventionell gepriiften Referenztrigers zur Beurteilung
moglicher Einfliisse aus der Versuchsmimik komplettiert, dieser wird in Abschnitt 3.5.2
separat behandelt. Fiir eine lineare Abstufung des Lingsbewehrungsgrades bei gleichzeitig
konstanter Wahl der Durchmesser eines Zuggurts werden Durchmesser @ = 18 mm und
@ = 22 mm genutzt, die aus der Schweiz bezogen wurden. Die Eigenschaften des Betonstahls
sind in der Schweiz nach SIA 262:2013 [173] geregelt. Die Anforderungen sind identisch
zu den in Deutschland lieferbaren Durchmessern, deren Anforderungen in DIN 488:2009
[50] definiert sind.

Alle Trager werden mit Vorspannung im nachtraglichen Verbund gepriift, wobei die Vorspan-
nung erst nach Einbau in den Versuchsstand aufgebracht wird. Die mittlere Zielvorspannung
orientiert sich an vorausgegangenen Forschungsvorhaben [81]. Weitere Informationen zu
konstruktiver Durchbildung und Materialkennwerten finden sich in Abschnitt 3.3.3 und
3.3.4. Die Versuchskonfiguration ist in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1 Ubersicht zu durchgefiihrten Querkraftversuchen an Spannbetontriigern

Versuch QS Ps1 [%o] (abs.) ocp[MPa]  Bemerkung
R25 R 1.6 (6025) 2.5
R22 R 1.2 (6022) 2.5
R18 R 0.8 (6018) 2.5
RG25 R 1.6 (6025G) 2.5 Glatte Langsbewehrung
RV25 R 1.6 /0.8 2.5 Variation pg Gurt o/u
T25 T 1.6 (60 25) 2.5
T22 T 1.2 (6022) 2.5
T18 T 0.8 (6018) 2.5
TG25 T 1.6 (6025G) 2.5 Glatte Langsbewehrung
DLT25 T 1.6 (6025) 2.5 Referenzversuch

3.3.3 Geometrie und konstruktive Durchbildung der Balkenelemente

Abbildungen 3.3 und 3.4 bieten eine Ubersicht zu den geometrischen Abmessungen der
gepriiften Versuchstriager. Im Anschluss an das Schubfeld finden sich beidseits Vouten, die
den Querschnitt auf eine Breite von » = 500 mm aufweiten, sodass in den Schnittufern ein
ausreichend breiter Kontakt fiir die Einleitung der Druck- und Schubkrifte iiber die trockene
Fuge der Schubnockenprofilierung zur Verfiigung steht.

A ——r Ansicht Schnitt A-A
:
§ | 800 800
s
A—=——"
125 125
30 500 | 3500 . 500 30 Hg)n—i
Grundriss
T25
250 500

30 4500 30

Abbildung 3.3 Abmessungen der Versuchstriger, Rechteckquerschnitt [mm]

Abbildung 3.6 illustriert die konstruktive Durchbildung der Balkenelemente. Der geometri-
sche Querkraftbewehrungsgrad ist in allen Versuchen identisch gewdhlt:

agw 226x 107 mz/m

Pw = by = 05 m = 0.000904 = 0.09 % (3.2)

Der mechanische Querkraftbewehrungsgrad variiert in Abhédngigkeit der Betonkennwerte
dementsprechend leicht. Der Querkraftbewehrungsgrad entspricht in etwa 90 % der gefor-
derten Mindestschubbewehrung nach DIN Fachbericht 102, bleibt aber noch deutlich hinter
alten Regelwerken zuriick, vgl. Abbildung 3.5. Es kann davon ausgegangen werden, dass
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A ~— Ansicht Schnitt A-A
b 200
b
? | 800 800
2 600
b
A~
125 125
30 500 | 3500 _ 500 30 Hg)i—l
Grundriss
-_____11%»%.
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Abbildung 3.4 Abmessungen der Versuchstriger, Plattenbalkenquerschnitt [mm]

Briicken, die auf Basis der angefiihrten Fassungen der DIN 4227 bemessen wurden, eine
ausreichende Mindestschubbewehrung aufweisen und ein initial sprodes Schubversagen
vermieden werden kann. Bestandsbauwerke, die allerdings vor 1966 nach DIN 4227-1:1953
auf Basis eines Hauptzugspannungskriteriums bemessen wurden, besitzen lediglich eine mi-
nimale konstruktive Bewehrung, die den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nach aktuellen
normativen Regelwerken unmoglich erscheinen ldsst, da nur von einem nichtigen Fachwerk-
traganteil ausgegangen werden muss und der Nachweis elastischer Hauptzugspannungen
mit aktuell geforderten Lastbildern ebenfalls keinen Erfolg verspricht. Dieser Umstand
minimaler Verbiigelung entspricht dem Zielbereich der experimentellen Untersuchungen.

pw, min [%]
0.25 - —— DIN 4227-1:1966 —— DIN 4227-1:1979 DIN-FB 102 p=1.6
—— DIN 4227-1:1973 —— DIN 4227-1:1995 —— DIN-FB 102 p=1.0
0.20 1
0.15 1
0.10
0.05 -
T T T T T 1
10 20 30 40 50 60
fy [MPa]

Abbildung 3.5 Vergleich der Mindestquerkraftbewehrung bisheriger Regelwerke mit den Regelungen
des DIN-Fachbericht 102:2009 [49] entnommen aus [126]; der graue Bereich bildet die Bandbreite
charakteristischer Betondruckfestigkeiten der untersuchten Substrukturversuche

Die starke Biigelbewehrung in den Vouten dient in erster Linie als Spaltzugbewehrung,
fiihrt allerdings auch zu einer giinstig wirkenden Umschniirung der Biegedruckzone in den
Schnittufern. Die drei Litzen eines Spannglieds werden in flachen Hiillrohren gefiihrt, sodass
diese nebeneinander liegen. Der Hintergrund dieser Vorgehensweise liegt in der angestrebten
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3 Experimentelle Untersuchungen

Messung der Dehnungszuwichse im Spannglied mittels robuster, faseroptischer Messkabel,
die zusammen mit den Litzen verpresst werden. Die Fiihrung der Litzen in flachen Hiillrohren
erlaubt eine zielsichere Fiihrung des Messkabels bei reduzierter Gefahr durch zerstdrende
Querpressungen im Bereich der Umlenkradien der Spanngliedgeometrie. Die Gefahr eines
Druckstrebenversagens infolge einer stirker reduzierten effektiven Stegbreite konnte im
Zuge der Vorbemessungen ausgeschlossen werden.

>1 >2 >3

Spannglieder

2x 3 Litzen
M 8 A =150 mm?
54 = = |8 £ & B
4 ko ha o 3 1 1 |
>1
2gsl )
'_'Qﬁ 4®sl
J6-250
o 40
- 249

Abbildung 3.6 Konstruktive Durchbildung der vorgespannten Balkenelemente, Schnitt 1-1 am
Rechteckquerschnitt bzw. Schnitt 2-2 am Plattenbalkenquerschnitt der Spannweite zwischen den
Vouten (Schnitt 3-3); Spanngliedgeometrie in der Ansicht

3.3.4 Materialkennwerte

Im Folgenden sind alle relevanten Materialkennwerte, die im Zuge der experimentellen
Untersuchungen erfasst wurden, gelistet. Angegeben sind die Mittelwerte des jeweiligen
Parameters iiber die gepriifte Grundmenge, wobei die Materialeigenschaften des Betons in
Tabelle 3.2 jeweils an mindestens sechs Betonzylindern (150 x 300 mm) ermittelt wurden.
Gleiches gilt fiir die Kennwerte des Verpresszements in Tabelle 3.3 an Betonprismen. Die
Materialeigenschaften des Stahls in Tabelle 3.4 wurden an drei Zugproben je Durchmesser
bestimmt. Die Priiflinge wurden mittels Transportbeton mit einem Groftkorn von 8 mm
betoniert.

Die Bestimmung der bezogenen Rippenfliache der verschiedenen Durchmesser der Léings-
bewehrung und der Schubbewehrung erfolgte durch das Centrum Baustoffe und Materi-
alpriifung des MPA Bau der TU Miinchen nach DIN 488:2009 [50]. Mittels optischer
Messverfahren wurden je Stahlprobe zwei Messungen iiber eine Distanz von 1000 mm zu
gelisteten Ergebnissen in Tabelle 3.5 gemittelt. Fiir die glatte Lingsbewehrung wurde die
Rauheit an drei Messstellen ermittelt, um mogliche Auswirkungen aus lokaler Oberfl-
chenkorrosion zu erkennen, was allerdings nicht in bedeutsamem Maf festgestellt werden
konnte.
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3.3 Versuchsprogramm

Tabelle 3.2 Materialkennwerte des Betons

Versuch texp [d] pe [kg/m?] f. [MPa] fetsp [MPa] E. [MPa]
R25 60 2276 41.9 3.03 28813
R22 28 2309 40.3 3.04 29482
R18 28 2292 44.4 3.04 28631

RG25 28 2294 37.8 2.59 28179
RV25 41 2271 47.8 2.90 28 691
T25 238 2319 41.9 3.54 27959
T22 235 2312 53.7 3.67 31263
T18 238 2262 43.8 3.84 28591
TG25 216 2319 55.2 3.81 31541
DLT25 193 2377 50.7 4.22 32688

Tabelle 3.3 Materialkennwerte des Verpresszements

Versuch texp [d] pe [kg/dm?] f. [MPa] feepz [MPa]
R25 3 2.06 71.2 6.90
R22 3 2.06 68.2 5.34
R18 3 2.06 63.8 8.08

RG25 3 2.05 63.6 7.23
RV25 3 2.05 73.0 4.33
T25 3 2.07 68.8 6.26
T22 3 2.06 68.3 6.20
T18 3 2.06 67.9 6.20
TG25 3 2.08 65.9 5.40
DLT25 5 2.09 72.8 9.94

Tabelle 3.4 Materialkennwerte des Betonstahls und der Spannlitzen

@ [mm]  Egjp [GPa] R/p,0.2 [MPa] Ry [MPa]  Ag[%]  Ajg[%]

6 200.0 531.2 601.1 5.38 14.10
18 203.0 536.5 638.5 11.53 17.33
22 198.9 522.9 633.6 12.08 19.60
25 214.3 519.8 639.9 10.88 19.20
25 @ 210.4 540.5 667.4 10.20 18.50
25G 196.2 497.4 552.0 3.46 14.83
15.7 199.5 1813.0 1946.0 5.74 6.70

a) Langsbewehrung Referenzversuch DLT25
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.5 Bezogene Rippenfliche bzw. Rauigkeit des Betonstahls

Os [mm]  fR nom [—]b) fRm [—]C) A frR,m-R,nom [%] R, [um] Rq [um]

6 0.039 0.062 59.0
18 @ 0.056 0.079 41.0
22 @ 0.056 0.070 25.0
25 0.056 0.059 5.4
25G 5.13 6.60

a) Eigenschaften des Betonstahls nach SIA 262:2013
b) 5 %-Quantilwert der normativ geforderten bez. Rippenflache nach DIN 488-2:2009

¢) Mittelwerte gemessener bez. Rippenflache

3.4 Verwendete Messtechnik

Nachfolgend erlduterte Komponenten der Messtechnik beziehen sich vorrangig auf die
Substrukturversuche. Die konventionelle Messtechnik bestehend aus wirksamen Kraftvek-
toren, Verformungen und DMS (Dehnmessstreifen) auf Stahl und Beton kommt analog
auch am Referenztriger zum Einsatz. Auch die optische Erfassung der Verzerrungen im
Schubfeld mittels digitaler Bildkorrelation wird in identischer Weise umgesetzt, lediglich
die faseroptischen Messungen entfallen am Referenztriger DLT25.

3.4.1 Kréfte und Translationen

Krifte und resultierende SchnittgroBen werden aus den Kraftvektoren der Hydraulikzy-
linder der gesteuerten Lastplatte bestimmt. Dabei wird die Raumlage der Platte {iber eine
Trilateration in Abhingigkeit der Loslagerpunkte (Zylinderhub) und Festpunkte (Relativver-
schiebungen aus elastischer Verformung des Versuchsstandes) definiert. Zum Abgleich der
aufgebrachten Krifte sind an den starren Reaktionsstdben (Schnittufer Stiitzmoment) jeweils
drei DMS appliziert, sodass die Horizontalkrifte und entsprechend resultierendes Stiitzmo-
ment verifiziert werden konnen. Zur Aufnahme einer kontinuierlichen Verformungsfigur sind
insgesamt fiinf Seilzugsensoren angeordnet, die die vertikale Durchbiegung des Balkens
aufzeichnen. Eine potentielle horizontale Fugen6ffnung, ausgehend von vorgedriickter
Zugzone, wird liber den Versuch hinweg gemessen, vgl. Abbildung 3.7.

Die Substrukturtechnik ist per se mit erhohten Verformungen verbunden, da neben der
Degradation der Biegesteifigkeit des zu priifenden, vorgespannten Balkenelements auch
die Biege- und Dehnsteifigkeit des gesamten Priifaufbaus und unvermeidbare, minimale
Toleranzabweichungen in der Schubnockengeometrie der Schnittufer erst unter Last einen
maximal kraftschliissigen Zustand einnehmen.

Eine Offnung der Schubnockenebene im jeweils gedehnten Querschnittssegment der Schnit-
tufer kann mit der Analogie eines Biegerisses gefasst werden, wobei allerdings die trockene
Fuge bei anschlieBender Stahlplatte keine Zugversteifung hin zur Verankerung der Zugglie-
der bietet. Die Messung der Fugenklaffung erlaubt in Abgleich zu weiteren MessgroBen
(bspw. Faseroptik entlang der Langsbewehrung) Riickschliisse zum Verzerrungszustand des
Zuggurts und mobilisierter Spannkraftzunahme. Die Zusammenhinge sind in Abbildung
3.8 fiir das Schnittufer unter positivem Moment schematisch illustriert.
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Schnittgréfen aus Steuerung Messung potentieller Fugenklaffung

der Versuchsmimik
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der vert. Verformungen Dehnung/ Stauchung der Reaktionsstabe

Abbildung 3.7 Gemessene Krifte und Verformungen am Versuchstriger
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Messung der Fugenklaffung u,
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Abbildung 3.8 Exemplarische Entwicklung der Fugenoffnung uy infolge zunehmender Stahldehnung
im Zuggurt unter steigender Belastung

3.4.2 Verzerrung und Rissbildung
Konventionelle Messtechnik

Die konventionelle Messtechnik wird durch DMS entsprechend Abbildung 3.9 komplettiert.
Es werden auf allen Biigeln im Schubfeld drei DMS entlang eines Biigelschenkels vorgesehen.
Neben Betrachtungen zur Aktivierung der Biigelschenkel bei einsetzender Schubrissbildung
respektive der adaptierten Ermittlung effektiver Schubrisslasten, vgl. Abschnitt 3.6.4,
lasst sich so auch der final mobilisierte Querkrafttraganteil der Schubbewehrung anhand
der DMS entlang der Biigelschenkel abschitzen. Selbstredend besteht hier eine leichte
Unschirfe, falls kritische Schubrisse den Biigel nicht im Einflussbereich der Messstellen
kreuzen. Die Beton-DMS ermdglichen im Bereich des gestauchten Gurts Untersuchungen
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3 Experimentelle Untersuchungen

der Betondruckzone. Auf Basis der DMS-Rosetten lassen sich an diskreten Stellen die
Hauptverzerrungen und die Neigung der Hauptdruckstauchung &, bestimmen. Diese Daten
unterstiitzen die Interpretation des Tragverhaltens und erlauben Riickschliisse auf die
last- und steifigkeitsabhidngige Ausbildung eines Druckbogens, und im Speziellen den
Anteil einer profilierten Druckzone daran. Da entsprechend der diskreten Messstellen die
lokale Rissbildung erheblichen Einfluss auf Messergebnisse und damit einhergehenden
Interpretationsspielraum nimmt, sind die Ergebnisse differenziert zu bewerten und ggf. zu
entkriften. Weitere DMS dienen in erster Linie dem Abgleich und der Kontrolle der Krifte
wihrend des Vorspannens.
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Abbildung 3.9 Konventionelle DMS-Messtechnik an Versuchstrigern zur Aufnahme lokaler Verzer-
rungen a) auf der Betonoberfliche b) auf der Biigelbewehrung im Schubfeld

Faseroptische Messtechnik entlang der Langsbewehrung und im
Spannglied-Hiillrohr

Auf allen Stdben der Langsbewehrung werden optische Messfasern appliziert. Hierzu wird
zunichst entlang des Walzgrades eine CNC-gefriste Nut von ca. 1.0 mm Breite und 1.0 mm
Tiefe vorgesehen, sodass die Faser darin in Klebstoffmatrix umgeben vor mechanischer
Beschidigung wihrend der Herstellung des Bewehrungskorbs und anschlieBender Betonage
bestmoglich geschiitzt ist, vgl. Abbildung 3.10 b). Diese Vorgehensweise bietet einen
maximal starren Verbund der Faser entlang eines Bewehrungsstabes bei gleichzeitig ver-
nachlédssigbarer Beeinflussung des Verbundverhaltens der Bewehrung. Die Fasern werden
anschlieBend in radial drucksteifen, aber entlang ihrer Achse dennoch flexiblen, Schléduchen
mit einem Durchmesser @ (Durchmesser) = 1.2 mm auf Trigeroberseite aus dem Beton
herausgefiihrt. Eine erste Referenzmessung wird noch vor Betonage durchgefiihrt, um ein-
gepragte Verzerrungen infolge Schwinden messen zu konnen. Die Messung der Verzerrung
wihrend des Versuchs allein ist immer als Differenzwert zu einem eingeprigten Zustand
zu verstehen. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der vorgestellten Versuchsreihe
relevant, da der Ubergang zu plastischen Verzerrungen im Feld- und Stiitzbereich fiir geringe
Langsbewehrungsgrade zu erwarten ist, zeitgleich aber durch abflieBende Hydratationswér-
me und Schwinden im Vorfeld des Versuchs Stauchungen respektive Druckspannungen
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3.4 Verwendete Messtechnik

in der Grofenordnung von bis zu 90 MPa bereits vorhanden sind. In jedem der beiden
Spannglieder sind zusétzlich robuste optische Messkabel eingebettet, die im Verbund mit
erhirtetem Verpresszement lokale Dehnungszuwiachse im Spannglied detektieren konnen.
Die Eignung dieser Messkabel, umgeben von einer Zementmatrix, entsprechende Verzerrun-
gen und lokale Rissbildung trotz robustem Aufbau iiber mehrere Layer hinweg ausreichend
genau abzubilden, konnte bereits in verschiedenen Szenarien erfolgreich bestitigt werden
[62, 205]. Der vielfache Einsatz der Messfasern in beiden Gurten dient einer moglichst
redundanten Auslegung, sodass einzelne Ausfélle kompensiert werden konnen. Neben der
unmittelbaren Information zur Verzerrung in den Gurten konnen die faseroptischen Messer-
gebnisse in Kombination mit Auswertungen der digitalen Bildkorrelation einen Einblick
in Formidnderung, Rissbildung und Kinematik entlang des vorgespannten Balkenelements
liefern. Der kontinuierliche Messpunktabstand entlang einer optischen Messfaser betriagt
1.0 cm. Die Messdatenerfassung erfolgt mit der Rayleigh-Reflektometereinheit ODISI-A
der Fa. Luna. Nihere Informationen zu Messtechnik, deren Komponenten in Abbildung 3.10
schematisch dargestellt sind, und relevanten Einflussfaktoren finden sich in der Literatur
[62, 29, 165, 115, 114, 68, 36].
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entlang der Langsbewehrung Robuste, faseroptische Messkabel

im Verbund mit Verpresszement
im Hullrohr der Spannglieder

Abbildung 3.10 Ubersicht zur Konfiguration eingesetzter faseroptischer Messtechnik; a) Sche-
matischer Uberblick zum Messprinzip b) Applikation der Sensoren an Lingsbewehrung und im
Spannglied
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Digitale Bildkorrelation

Die digitale Bildkorrelation DIC dient der kontaktlosen, optischen Erfassung der Beton-
verzerrungen im Schubfeld. Beim Plattenbalkenquerschnitt wird hierbei nur die Stegebene
betrachtet, vgl. Abbildung 3.11.
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Abbildung 3.11 a) Stochastisches Muster in der Stegebene eines Plattenbalkenquerschnitts;
b) Verteilung der Hauptzugverzerrung auf Basis der Korrelation der Pixelfacetten

Hierzu wird zunichst ein stochastisches Muster auf die zu betrachtende Ebene aufgebracht.
Dies ermoglicht die Korrelation der relativen Pixelverschiebungen in Abhingigkeit gewéhlter
FacettengroBe. Der gewihlte Ansatz der Auswertung erlaubt selbst bei starken Diskonti-
nuititen infolge diskreter Rissbildung eine Korrelation der Muster [196]. Es werden zwei
2D-Systeme, die jeweils eine Hilfte des Schubfelds erfassen, genutzt. Im Postprocessing
wird eine Perspektivtransformation der Bilddaten vor der eigentlichen Bildkorrelation durch-
gefiihrt, um sicherzustellen, dass die Blickrichtung dem Normalenvektor der betrachteten
Ebene entspricht. Fiir die Perspektivtransformation wird eine 3x3-Transformationsmatrix
benoétigt. Hierzu werden vier Koordinatenpaare definierender Eckpunkte der betrachteten
Stegfliche im Pixelarray ausgewihlt, wobei drei davon nicht kollinear sind. Die Punkte
spannen ein Rechteck bekannter Breite und Hohe auf, wodurch die relative Lage der Punkte
untereinander auch im Ausgabebild bekannt ist. Die Transformation kann dann auf Basis
homogener Koordinaten durchgefiihrt werden. Fiir eine Erlduterung der mathematischen
Zusammenhinge wird auf Szeliski verwiesen [184].

Die Auswertung der digitalen Bildkorrelation ermoglicht zusammen mit faseroptischen
Messergebnissen eine gegenseitige Validierung, eine globale Verfolgung einsetzender
Risskinematik, analytische Betrachtungen zur Entwicklung der lokal und lastabhéngig
verinderlichen Druckstrebenneigung und weiterfiihrende Uberlegungen zur Entwicklung
der Hauptverzerrungen, vgl. Kapitel 4.3. Die Ableitung einzelner, exponierter Traganteile
auf Basis von Rissreibung und -verzahnung, vgl. Kapitel 2.6, wird nicht forciert, da einschli-
gige Beziehungen zur Quantifizierung der Traganteile an mitunter nicht repréisentativen
Kleink&rperversuchen [207] hergeleitet wurden und deren Aussagekraft und Ubertragbarkeit
auf skalierte Balkenversuche kritisch zu betrachten ist. Die sequentielle Bildaufnahme wird
wihrend des Versuchs mit einer Frequenz von 0.2 Hz durch einen externen Trigger der
Versuchssteuerung deterministisch ausgelost. Der Zeitpunkt einer Aufnahme wird zugleich
in den Messdaten der Steuerung abgelegt, sodass eine nachtriagliche Zuordnung wirksamer
Schnittgrofen und sonstiger Messdaten zu jeder Aufnahme gewéhrleistet ist. Fiir die Bildauf-
nahme kommen Industriekameras (Fa. TELEDYNE DALSA, Modell GM10-M4040, 12 MP,
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Sensor Sony IMX253) mit Festbrennweitenobjektiv (Fa. Kowa, Modellserie LM 16FCJ52)
zum Einsatz. Weitere Informationen zur gewéhlten DIC-Konfiguration finden sich hier
[189].

3.5 Validierende Untersuchungen

3.5.1 Allgemeines

Im Folgenden werden zusitzliche Begleituntersuchungen vorgestellt, die die Auswertung und
Validierung der Substrukturversuche unterstiitzen. Zunéchst wird ein konventionell belasteter
Balken mit Plattenbalkenquerschnitt behandelt, sodass ein Abgleich des Tragverhaltens
ermoglicht wird bzw. differierende Charakteristika im Vergleich zur Substrukturtechnik
und deren Bedeutung fiir erreichte Traglasten bewertet werden konnen. Ein weiteres
Element der Untersuchung besteht in der Beschreibung der detektierten Dehnungszuwichse
im Spannglied mittels im Hiillrohr verpresster, robuster optischer Messkabel. Hierzu
werden Zugversuche an verpressten Einzellitzen vorgenommen, die zusammen mit weiteren
Messgrofien, die im Zuge der Substrukturversuche gewonnen werden, eine redundante und
robuste Bewertung der effektiven Dehnungszuwiéchse im Spannstahl erméglichen.

3.5.2 Untersuchungen zur Kontrolle der Versuchsmimik
Konzeption

In Abgleich zur konstruktiven Durchbildung des Substrukturversuchs T25 wird ein Refe-
renzversuch an einem konventionell belasteten Spannbetonbalken, im Weiteren mit DLT25
bezeichnet, durchgefiihrt. Anhand dieser Vergleichsbetrachtung lassen sich Einfliisse der
Substrukturtechnik (trockene Schnittufer mit Schubnockenprofilierung, Einfluss der Voute
an Lasteinleitung, allgemeine Steuerung der Versuchsmimik) auf das Tragverhalten des
vorgespannten Plattenbalkens bewerten. Abbildung 3.13 zeigt den Aufbau des Referenztriger-
systems, das als einfacher Balken mit Kragarm konzipiert wurde, um die M/V-Charakteristik
eines Mehrfeldsystems abbilden zu kdnnen. Der grau hinterlegte Bereich zwischen Lastachse
im Feld und rechtem Lager unter Stiitzmoment entspricht im Wesentlichen der konstruktiven
Durchbildung und Geometrie der Substrukturelemente, vgl. Abbildung 3.12.
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Abbildung 3.12 Konstruktive Durchbildung im relevanten Schubfeld
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Bemerkenswerte Abweichungen finden sich in der fehlenden Voute unter Lasteinleitung im
Feld und der Verwendung runder Hiillrohre, die zu einer leicht erhohten effektiven Stegbreite
fiihren. Die runden Hiillrohre werden hier abweichend von der flachen Ausfiihrung bei den
Substrukturversuchen aus Griinden der Praktikabilitit tiber die grolere Lange des Balkens
gewihlt, zumal auch von einem faseroptischen Messkabel im Hiillrohr abgesehen wird.
Relevante Materialkennwerte sind den Tabellen 3.2, 3.3 und 3.4 zu entnehmen. Die weitere
Bewehrung in Endfeld und Kragarm ist ausreichend stark gewihlt, um jegliches Versagen
dort ausschlieen zu konnen. Da diesen Bereichen im Sinne der Untersuchungsziele keine
wesentliche Bedeutung zukommt, wird auf eine weitere Darstellung verzichtet.

2 Spannglieder Aufbau einer Lastachse
2 x 3 Litzen Y1860 Hydraulikpresse (Kapazitat 1.0 MN)
6,=2.5 MPa Kraftmessdose
Kalotte
Lastplatte Q

| 1 20 |
| ‘ ‘ 600 | /
LJ 3120 4425 j 1585

Abbildung 3.13 System des Referenzversuchs bei maximaler Anlehnung an den Substrukturversuch
T25 bez. Geometrie und konstruktiver Durchbildung des Schubfeldes zwischen Lasteinleitung und
Mittelstiitze

Das Lastbild aus Hauptlast im Feld und Gegenlast auf dem Kragarm bilden die Schnittgro-
Benverhéltnisse ab, wie sie auch in den Substrukturversuchen prisent sind, vgl. Abbildung
3.14.

- ron
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Abbildung 3.14 Momenten- und Querkraftverlauf des Referenzsystems; grau: Priifbereich in
Analogie zu Verhiltnissen eines Substrukturelements

Die konventionelle Messtechnik zur Aufzeichnung resultierender Krifte und Verformungen
sowie DMS auf Stahl und Beton kommen analog auch am Referenztriger zum Einsatz. Auch
die optische Erfassung der Verzerrungen im Schubfeld mittels digitaler Bildkorrelation
wird in identischer Weise umgesetzt, lediglich die faseroptischen Messungen entfallen am
Referenztriger. Dies begriindet sich im Wesentlichen im Umstand, dass der Triger extern
in einem Fertigteilwerk hergestellt wurde und ein Handling der empfindlichen Sensoren
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kritisch erschien. Die nachtréigliche Vorspannung und Verpressung der Hiillrohre erfolgte
erst in unmittelbarer Vorbereitung auf den Versuch, nachdem der Tréger bereits unter den
Lastportalen der eigenen Versuchshalle in Position gebracht war.

Vergleichende Analyse des Tragverhaltens

Abbildung 3.15 stellt die Last-Verformungskurven der beiden Versuche T25 und DLT25
gegeniiber. Die Traglast beider Versuche wird durch ein Biegeschubversagen bestimmt.
Grundsitzlich erfahren Balkenelemente, die unter Anwendung der Substrukturtechnik ge-
priift werden, grofere Verformungen und in sich vertrigliche Endrotationen im Vergleich zu
konventionellen Balkensystemen [64]. Dies ist in erster Linie auf die Randbedingungen des
Versuchsstandes zuriickzufiihren. Die trocken vorgespannten Schnittufer mit Schubnocken-
profilierung bieten eine kraftschliissige Verbindung zu den Belastungs- und Reaktionsplatten,
erlauben allerdings infolge lokal reduzierter Steifigkeit und potentiellen Imperfektionen
in der lokalen Profilierung groBere Systemverformungen und Rotationen, sodass sich das
System erst mit zunehmender Belastung ,,satt* einspannt. Die moglichen Unterschiede

Voo [KN]
500 o
400
300
200
100 T25 = V,..:509.9kN V. :0.450
DLT25 = V. 5642kN V. . :0.453
0 -
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
u, [mm]

Abbildung 3.15 Last-Verformungskurven fiir T25 und DLT25 bis zur maximalen Querkraft; die auf
Querschnitt und Zylinderdruckfestigkeit bezogene Querkrafttragfihigkeit Viom = Vexp/(b - d - \/ﬁ)
der Versuche T25 und DLT25 weicht lediglich um 0,7% voneinander ab

im effektiven Trag- und Verformungsverhalten des relevanten Schubfeldes konzentrieren
sich damit ursdchlich auf die Diskontinuititsbereiche an Lasteinleitung und Auflager. So
zeigt beispielsweise die Lasteinleitung in Abhéngigkeit der lokalen Kontaktsteifigkeit der
einzelnen Schubnocken zu Beginn eine verteilte Lastiibertragung, die einer indirekten
Lasteinleitung (verschmierter Kraftschluss iiber die Querschnittshohe) dhnelt. Mit zuneh-
mender Last konzentriert sich die Lasteinleitung auf die obersten beiden Schubnocken,
sodass sich analog zu einer Punktlast aus auf dem Druckgurt aufsetzendem Lastzylinder der
Facher einer Einzellast iiber die Querschnittshohe ausbildet. Beide Versuche zeigen eine
ausgeprigte Biege- und Biegeschubrissbildung ausgehend von den Momentenmaxima der
Feld- und Stiitzquerschnitte. Der kritische Schubriss tritt jeweils im Stiitzbereich auf. Fiir
eine weiterfiihrende, vergleichende Analyse des referenzierenden Durchlauftragers DLT25
und zugehorigen Substrukturversuchs T25 wird auf den Forschungsbericht [64] verwie-
sen. Ein Systemvergleich am Rechteckquerschnitt ist bereits erfolgt. Dieser zeigt ebenso
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eine zufriedenstellende Ubereinstimmung des Tragverhaltens zwischen konventioneller
Versuchsmimik und Substrukturtechnik [172].

3.5.3 Erfassung der Dehnungszuwachse der Spannglieder
Theoretische Hintergriinde

Zur Untersuchung moglicher Dehnungszuwichse der Spannglieder wird in den Hiillrohren
jeweils eine robuste, optische Messfaser gefiihrt. Uber den Verbund mit dem Verpresszement
erfdhrt die Faser analog zu den Litzen im Hiillrohr eine mogliche Dehnung. Der nachgiebige
Verbund der Komponenten und der Layeraufbau im Messkabel selbst filhren zu einer
reduzierten Schubsteifigkeit in dieser Betrachtung. Die schematischen Zusammenhénge
sind in Abbildung 3.16 aufbereitet. Diese Gedanken sind grundsétzlich fiir alle faseropti-

—_ —_— - — Te(&:fpz)
—_—— e e

- - - - Tcoating(érzGc,i)
P P P P

()
ec /

acoating(n) Coating (1 ,2,3, . )

€ros Glasfaserkern

Abbildung 3.16 Effektiv gemessene Verzerrung im Glasfaserkern in Abhéngigkeit der Verbundme-
chanismen zwischen Litze, Verpresszement und des Layeraufbaus des faseroptischen Messkabels im
Hiillrohr

schen Messungen unterschiedlicher Fasern und in Abhéngigkeiten des Kontaktmediums
zu beriicksichtigen. Allerdings darf fiir die Polyamid- bzw. Nylonfasern, die nur einen
minimalen Mantel um ihren Silicium-Kern aufweisen, von nahezu starrem Verbund zum
Bewehrungsstab ausgegangen werden, der keine weiteren Betrachtungen im Kontext globaler
Entwicklung der Verzerrungen notwendig erscheinen lidsst [62]. Bei expliziten Untersu-
chungen zum lokalen Verbundverhalten sind auch zwischen Polyamid- und Nylonfasern
im Abgleich hoher Dehnungsgradienten Unterschiede in der Auflosung der theoretischen
Verzerrungsprofile zu Gunsten der lediglich bespriihten Polyamid-Faser zu erkennen. Im
Gegensatz dazu schiitzen die robusten Messkabel, wie sie in den Hiillrohren zusammen
mit den nachtrédglich vorgespannten Litzen verpresst werden, die Glasfaser im Inneren
durch verschiedene Kunststoft- und Metalllayer. Der robuste Aufbau ermdglicht erst eine
Messung in diesem Setup. Fiir die beiden erstgenannten Faserprofile ist eine Zerstorung
des Glasfaserkerns zu erwarten. In Konsequenz sind die absolut gemessenen Verzerrungen
der robusten Messkabel allerdings zusétzlichen referenzierenden Begleituntersuchungen
zu detektierbarer Verzerrung bei definiert aufgebrachter Spannung fiir zu betrachtendes
Spannglied gegeniiberzustellen, um letztendlich den Dehnungs- bzw. Spannungszuwachs
der Spannglieder im Versuch ausreichend valide quantifizieren zu konnen. Dabei wird
implizit auch der Verbundmechanismus zwischen Verpresszement und Litze im Hiillrohr be-
riicksichtigt. Zum Zeitpunkt der Versuchskonzeption und -durchfiihrung ist die Platzierung
robuster faseroptischer Messkabel im Hiillrohr ein Novum. Eine grundsétzliche Tauglichkeit
ist nicht durch bereits veroftentlichte Erkenntnisse belegt. Vor diesem Hintergrund sind die
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Kleinversuche an verpressten Einzellitzen als Tastversuche im Sinne einer grundsétzlichen
Funktionspriifung der Messdatenerfassung zu verstehen.

Faseroptische Messungen an verpressten Einzellitzen

Anhand von Einzellitzen, die zusammen mit einer robusten Messfaser in einem geraden
Hiillrohrabschnitt iiber eine Linge von 80 cm gefiihrt verpresst werden, wird die grundsitz-
liche Eignung der robusten Messfaser zur Detektion von Spannstahldehnungen iiberpriift.
Integrierte Distanzelemente halten die Litze im Zentrum des Hiillrohres, das Messkabel wird
mit 1 cm Abstand zur Litze gefiihrt. Nach Erhirten des Verpresszements wird das verpresste
Hiillrohrelement bei iiberstehenden Litzenenden in eine Universalpriifmaschine eingebaut
und unter einem Rampenprofil steigender und entlastender Zugkraft mit Halteplateaus
gepriift. Das Belastungsprofil steigert die Zugkraft mit folgenden Stiitzstellen, die ein
Halteplateau von 20 s nach sich ziehen: 0 - 25 - 50 - 100 - 200kN. AnschlieBend wird
das System auf gleiche Weise wieder entlastet. Der Verlauf aufgebrachter Zugkraft bzw.
korrespondierender Dehnung kann in Abbildung 3.17 iiber die Zeitachse nachvollzogen
werden. Es werden insgesamt sechs Priifkorper bei mehrfacher Durchfahrt des Belastungs-
und Entlastungszyklus untersucht, wobei drei Verbundsysteme durch ein mittiges Trenn-
element zwei halbierte Verbundlidngen erhalten. Der Fokus liegt auf einer Beurteilung
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Abbildung 3.17 Dehnungsverldufe der robusten, optischen Messkabel entlang der Faserldnge unter
Maximallast und iiber die Zeit des Belastungszyklus in Mitte des Verbundelementes

grundsitzlicher Tauglichkeit der robusten Messfaser zum Einsatz im verpressten Hiillrohr
und der Bereitstellung zusétzlicher, unterstiitzender Daten bei der Bewertung vakanter
Dehnungszuwichse bei den Belastungsversuchen an Substrukturelementen. Abbildung 3.18
zeigt fiir eine robuste Messfaser V9 beispielhaft die Ergebnisse eines Belastungszyklus.
Das Belastungsprofil iiber die Zeitachse korrespondiert mit aufgebrachter Zugkraftdefi-
nition an der Litze. Der Blick auf die Schnittebene liber die Faserlinge zeigt, dass die
Verbundlidnge der Faser (grau hinterlegter Abschnitt der Dehnungen) ausreichend ist, um
die reinen Spannstahldehnungen der Litze &}, 12y im mittleren Bereich unter Rissbildung im
Verpresszement zu erfassen. Die Untersuchungen legen allerdings auch die signifikanten,
verschmierenden Effekte des Verbundaufbaus der robusten Messfaser, vgl. Abbildung 3.16,
offen. Relativierend darf an dieser Stelle die hohe “zusitzliche” Spannstahlspannung von
Ao, = 1333 MPa nach Verpressen angefiihrt werden. Derart hohe Zuwichse sind im Zuge
eines Belastungsversuchs an skalierten Balkentragwerken nicht zu erwarten. Neben einer
Eintragungsldnge von etwa 30 cm innerhalb der Verbundlinge der Faser, ist zu erkennen,
dass sich auch auflerhalb des Verbundbereiches Verzerrungsanteile aufbauen respektive
abklingen, was zunichst nicht nachvollziehbar erscheinen mag. Ursichlich ist wiederum
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der Layeraufbau der robusten Messkabel, sodass das Messergebnis des Siliziumkerns der
Glasfaser als Produkt einer Abfolge verschiedener Schubspannungslayer unterschiedlicher
Steifigkeit ist. Unter dem oberflachlichen Kunststoff-Coating, das durch eine Profilierung
den Verbund mit der Zementmatrix herstellt, liegt ein Stahlmantel. Dieser wird um eine erste
Einleitungslange verkiirzt iiber eine gewisse eingebettete Linge durch das erste Coating
gedehnt. Die Dehnungen des Stahlmantels werden allerdings wiederum iiber eine Verbund-
ldnge weitergegeben, die grofer erscheint als die nominale Verbundldnge der eingebetteten
Faser. Hintergrund ist das axiale Steifigkeitsverhiltnis der Layer, wobei der Stahlmantel
hier die steifste Schicht darstellt. Damit kann davon ausgegangen werden, dass infolge
einer Relativverschiebung der Layer innerhalb des Messkabels Verbundspannungen auf
den inneren Verbundlayer des Siliziumkerns bereits auerhalb der eingebetteten Lénge
wirksam sind. Die Einbettung robuster Messkabel im verpressten Hiillrohr erscheint damit
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Abbildung 3.18 Beispielhafte Entwicklung der Dehnungen iiber die Faserlinge und Belastungsdauer;
Schnittfithrung entlang der Faser und iiber die Versuchsdauer entsprechend markierter Achsen im
Konturplot

ein probater Ansatz zur Detektion globaler Dehnungszuwichse entlang der Spannglied-
geometrie infolge Biegung. Die Detektion eines lokalen, korrekt skalierten Maximums im
Dehnungsverlauf bei kreuzender Schubrissbildung erscheint im Rahmen dieses Konzept
allerdings erschwert. Die Messdaten bieten dennoch wertvolle Eindriicke zur Aktivierung
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von Dehnungszuwichsen in den Spannstridngen, die sich vorrangig auf die gerissenen Ficher
unter maximalen Feld- und Stiitzmomenten konzentrieren.

3.6 Versuchsergebnisse

3.6.1 Trag- und Verformungsverhalten

Alle durchgefiihrten Versuche an vorgespannten Balkenelementen miindeten in einem
Schubversagen. Im Rahmen der betrachteten Versuchsreihe beeinflusst ein reduzierter
Lingsbewehrungsgrad die Schubtragfihigkeit nicht nachteilig.

Dies wird durch einen signifikanten Dehnungszuwachs der initial moderat vorgespannten
Spannglieder ermoglicht. Das innere Kriftegleichgewicht im Bruchzustand ist von allge-
meiner Systemverzerrung, den Steifigkeitsverhiltnissen in schlaffem und vorgespanntem
Zuggurt und dem gerissenen Druckspannungsfeld im Steg in Interaktion mit kreuzender Be-
wehrung und Spanngliedern abhéngig. Die Mobilisierung vorhandener Tragreserven in den
Spanngliedern ist nur moglich, da die Balkenelemente ein ausreichendes Verformungsvermo-
gen aufweisen und die Vertriglichkeitsbedingungen erfiillt bleiben. Der Dehnungszuwachs
in den Spanngliedern erlaubt das innere Gleichgewicht der Krifte in den Schnittufern unter
maximaler Biegung aufrechtzuerhalten, sodass selbst bei plastischer Verzerrung der schlaf-
fen Bewehrung der Lastpfad durch ein Schubversagen final definiert wird. Eine detaillierte
Betrachtung zur Ausnutzung des Schlaffstahls und integraler Querschnittskapazitit findet
sich unter Abschnitt 3.6.3. Eine ausgeprigte Schubrissbildung im Allgemeinen und die
Entwicklung kritischer Schubrisse, die letztendlich auch die Schubtragfahigkeit begrenzen,
ist tiber die Versuchsserie betrachtet sowohl in Feld- als auch Stiitzbereichen eingetreten.
Ausgehend von der gezogenen Randfaser in den Schnittufern kommt es zu einer ficherartigen
Ausbildung der abdrehenden Biegeschubrisse. Grundsitzlich liegen bei aufgebrachtem
SchnittgroBenverlauf, vgl. Abschnitt 3.2, dhnliche Beanspruchungsverhiltnisse in Feld- und
Stiitzbereich vor. Auch die Ergebnisse der faseroptischen Messungen entlang der Lingsbe-
wehrung in Abschnitt 3.6.5 belegen den dquivalenten Beanspruchungszustand in Feld- und
Stiitzquerschnitten. Die Verzerrungen in den Randfasern des Querschnitts divergieren bei
Plattenbalkenquerschnitten selbstredend aufgrund der profilierten Druckzone unter positi-
vem Biegemoment. Zusitzlich zeigen begleitende Messungen der Verzerrungen entlang
der Balkenachse, dass die Vorspannung im Stiitzbereich um ca. 10% vom angestrebten
Mittel um o, = 2.5 MPa reduziert angenommen werden muss. Dies ist durch den Vor-
spannvorgang im Schnittufer des Stiitzmoments zu erklédren, da hier die sofortigen Verluste
infolge Keilschlupf die Spannstahlspannungen reduzieren. Die Traglast wird bei Rechteck-
querschnitten durch ein Biegeschubversagen mit starker Risséffnung und konsekutivem
BiigelreiBen definiert. Bei den Plattenbalkenquerschnitten kommt es nach erster Biege- und
Biegeschubrissbildung vermehrt zu schiefen Schubzugrissen im Steg, die teilweise auch in
den profilierten Druckgurt vordringen und ein Systemversagen herbeifiihren. Hier kann das
sprode Stegzugversagen auch derart interpretiert werden, dass das Verformungsvermogen
des Systems ausgereizt wurde und die Traglast durch die Duktilitdt der Baustoffe begrenzt
wird. Eine Ubersicht zu erreichten Bruchlasten und ggf. weiteren Bemerkungen zu spezifi-
schen Versuchen ist in Tabelle 3.6 zusammengefasst. Eine Darstellung finaler Rissbilder
der gepriiften Substrukturtriger findet sich nach Querschnittsform getrennt in Abbildung
3.19 und Abbildung 3.20. Freigestellte Bilder der gepriiften Balkenelemente finden sich im
Anhang A.1. Die Rechteckquerschnitte R25 und R22 bilden die final kritischen Schubrisse
im Feld an Lasteinleitung aus. Bei Rechteckquerschnitten schniirt der Biegeschubriss bei
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Tabelle 3.6 Erreichte Schubbruchlasten, auf Querschnitt und Betondruckfestigkeit normierte Tragfa-
higkeit Viom = (Vexp/(b - d - \/]TC) und etwaige Bemerkungen zum Grenzzustand der Tragfihigkeit;
BR: Biigelreiflen

Versuch Vexp [KN] Viom [VMPa] Bemerkung

R25 483.9 0.427 BR & Schubdruckversagen
R22 517.2 0.465 BR
R18 584.6 0.501 BR

RG25 514.3 0.478 Biegeschubversagen

RV25 585.4 0.484 BR
T25 509.9 0.450 Biegeschubversagen
T22 609.3 0.475 BR & Stegzugversagen
T18 578.8 0.500 BR & Stegzugversagen

TG25 584.9 0.450 Biegeschubversagen

stark abdrehender Risswurzel die Druckzone immer stirker ein, was letztendlich in einem
kombiniertem Schubdruckversagen miindet.

Alle Plattenbalkenquerschnitte zeigen hingegen einen versagensinitiierenden Schubzugriss
im Stiitzbereich, der das Spannglied kreuzt und im Falle von T22 und T18 sich nicht am
Gurtanschnitt fortpflanzt (siehe T25), sondern in den Gurt eindringt. In allen Versuchen
ist nach erster Schubrissbildung eine weitere Laststeigerung moglich, dessen Delta zur
Bruchlast mindestens der Schubrisslast entspricht, vgl. Abschnitt 3.6.4.

Ein reduzierter Langsbewehrungsgrad fiihrt folglich nicht zu einem génzlich sproden
Querkraftversagen ohne Versagensvorankiindigung. Dementsprechend minimiert ein re-
duzierter Lingsbewehrungsgrad den Abstand zwischen Biege- und Schubversagen der
vorgespannten Balkenelemente, fiihrt allerdings nicht zu einem sproden Schubversagen
ohne Versagensvorankiindigung, da sich trotz hoher Verzerrung der Langsbewehrung und
geringem Schubbewehrungsgrad ein ausgeprigtes Rissbild entwickeln kann. Mit Erreichen
der Bruchlast lokalisiert sich in einem kritischen Biegeschubriss bzw. einschieendem
Schubzugriss die finale Bruchkinematik. Die frei werdende Energie kann nur durch die
Steifigkeit der Gurte bzw. das kreuzende Spannglied gedampft werden, weshalb der Bruch
der Versuche mit geringstem Langsbewehrungsgrad besonders abrupten Charakter zeigt.
Die Last-Verformungskurven der Versuche werden im Zuge der Vergleichsbetrachtungen mit
FE-Simulationen aufbereitet, vgl. Abschnitt 4.4. Auf Versuche mit glatter Lingsbewehrung
wird in dezidiertem Kapitel 3.6.8 seperat eingegangen.

3.6.2 Einfluss des Léangsbewehrungsgrades

Eine erste vergleichende Betrachtung der auf die Betondruckfestigkeit normierten erreichten
Traglasten durchgefiihrter Versuche in Abbildung 3.21a) zeigt einen leicht positiven
Einfluss geringerer Liangsbewehrungsgrade. Dieser Eindruck bedingt allerdings, dass
diese hier gewihlte, gingige normierte Darstellung den Einfluss der Betondruckfestigkeit
zutreffend wiedergibt. Eine wesentliche Erkenntnis besteht darin, dass ein unter betrachteter
konstruktiver Durchbildung der Balkenelemente reduzierter Langsbewehrungsgrad die
Schubtragfihigkeit trotz zunehmender mittlerer Lingsverzerrung nicht negativ beeinflusst.
Dies ist allerdings an den initial moderaten Vorspanngrad gekoppelt, da so unter zunehmender
Last eine erhebliche Mobilisierung eines Dehnungszuwachses in den Spanngliedern das
Kraftgleichgewicht in den Schnittufern unter maximaler Biegung aufrechterhalten kann.
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Abbildung 3.19 Rissbilder aller Substrukturversuche mit Rechteckquerschnitt
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Die Ausnutzung der Dehngrenzen des gemischt bewehrten Zuggurts wird fiir Feld- und
Stiitzquerschnitte in Abschnitt 3.6.3 aufgezeigt.

Der Dehnungszuwachs im Spannglied erfolgt bei im Vergleich zum gerippten Betonstahl
deutlich reduziertem Verbundvermogen, sodass eine deutliche Verformungszunahme des
Gesamtsystems notwendig erscheint und sich so eine entsprechend flache Neigung des
Druckspannungsfeldes einstellen kann. Diese Entwicklung des inneren Gleichgewichts
funktioniert, solange die Duktilitdt der Bewehrung und unkritische Betonstauchungen
ein ausreichendes Rotationsvermogen der Endquerschnitte gewihrleisten. Diese These
wird auch durch beobachtete Systemverformungen in Abbildung 3.21b) gestiitzt. Grof3ere
normierte Tragfahigkeiten gehen tendenziell mit groferer Verformung u, einher. Die
Versuche RG25 und TG25 mit glatter Lingsbewehrung fiigen sich auch hier in den Trend
ein, wobei hier zusitzliche Effekte eine Rolle spielen. So fiihrt der Reibverbund der glatten
Bewehrung zu einer sukzessiven Verbunddegradation, die mit einem signifikanten Auszug
der Bewehrung einhergeht. Nihere Informationen finden sich dazu in Abschnitt 3.6.8. Die
auBlerordentlichen Verformungen des Versuchs RG25 fiihren unter Erreichen der Traglast

57



3 Experimentelle Untersuchungen

\;\& D A I
~= \\

SN eSS s

\\\\\ =

\\\h\iﬁ\\ \\Q

T18

///

T22

aval

/ yAre

™~

T25

~ RNV A A s A W A
W

— S R
N N
\\ ‘A*;W_g__r‘ \1
\J& ~

N\ S \ \
) ,}“@Q{\\% SN \\\%

Abbildung 3.20 Rissbilder aller Substrukturversuche mit Plattenbalkenquerschnitt und konventionell
getestetem Durchlauftrager DLT25 im referenzierendem Schubfeld

zu kritischen Betonstauchungen in der Druckzone im Stiitzquerschnitt, hier erscheint die
Rotationskapazitit erschopft. Die Auswertungen in Abbildung 3.21 versuchen den Einfluss
des Liangsbewehrungsgrades auf das Trag- und Verformungsverhalten herauszustellen. Da
die Anzahl der Datenpunkte begrenzt erscheint und eine Normalverteilung der Residuen,
wie sie eine konventionell einmalige, lineare Regression annimmt, nicht gesichert ist,
werden mittels Bootstrapping die “ersten” 500 linearen Fit-Funktionen dargestellt, sodass
ein Eindruck notwendiger Konfidenzintervalle vermittelt wird [46, 213].

Abbildung 3.22 zeigt bereits diskutierte normierte Tragfahigkeiten gegeniiber der Verzerrung
der Langsbewehrung im Zuggurt respektive notwendiger Spannstahlspannungen fiir das
Systemgleichgewicht in den Schnittufern der Schubspannweite. Die Versuche mit glatter
Langsbewehrung sind von dieser Betrachtung ob ihrer abweichenden Verbundbedingungen
ausgenommen. Ahnliche Untersuchungen werden fiir diese beiden Tastversuche RG25 und
TG25 in Abschnitt 3.6.8 nochmals aufgegriffen. Die Verzerrungen der Liangsbewehrung
und Spannstahlspannungen sind hier Ergebnis einer numerischen Betrachtung zugehoriger
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Abbildung 3.21 Normierte Querkrafttragfahigkeiten Substrukturversuche bezogen auf a) den ge-
wihlten Langsbewehrungsgrad und b) die maximale Durchbiegung des Balkenelements im Feld u,
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Abbildung 3.22 Normierte Querkrafttragfihigkeit bezogen auf a) maximale Verzerrung der schlaffen
Lingsbewehrung und b) maximale Spannstahlspannung im Bruchzustand fiir Feld- und Stiitzbereiche
entsprechend den Schnitten in Abbildung 3.23

Dehnungsebenen und sind als Grenzwerte zu verstehen. Die auf Basis faseroptischer
Messtechnik entlang der Langsbewehrung bestimmten Verzerrungen fallen im Bruchzustand
groBer aus, nachdem hier zunichst der Einfluss des VersatzmaBes nicht beriicksichtigt
wird. Dagegen sind die Spannstahlspannungen im Bruchzustand nach Abbildung 3.22 als
oberer Grenzwert zu verstehen, da hier im Rahmen einer Grenzwertbetrachtung dquivalente
Verbundsteifigkeit zwischen Schlaff- und Spannstahl angenommen wird.

In Abschnitt 3.6.7 wird hierauf nochmals vertieft eingegangen und versucht, in Korrespon-
denz zu den faseroptischen Messergebnissen entlang der Langsbewehrung, eine angepasste
Verbundsteifigkeit der Spannglieder respektive realistischere Spannkraftzuwéchse im Bruch-
zustand zu ermitteln.
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3.6.3 Verzerrung und Ausnutzung auf Querschnittsebene

Die Querschnitte in Feld- und Stiitzbereich vor Aufweitung der Vouten werden unter
Biegung aus wirksamer Querkraft und Normalkraft aus Vorspannung bei Beriicksichti-
gung der versuchsspezifischen Betondruckfestigkeit und vorhandener Lingsbewehrung
bewertet. Abbildung 3.23 fasst die getroffenen Annahmen und Ergebnisse zusammen.
Lingsverzerrungen und resultierende Spannungen aus erreichten Lasten werden der korre-
spondierenden Dehngrenze des Schlaffstahls im Zuggurt bzw. der Querschnittskapazitit
in Form eines Ausnutzungsgrades i gegeniibergestellt. Die Betondruckfestigkeit fiir eine
Parabel-Rechteck-Arbeitslinie wird zu f; pr = 0.85 - f. angenommen. Der Reduktionsfaktor
dient der vereinfachten Umrechnung der Zylinderfestigkeit auf die Bauwerksfestigkeit. Die
Untersuchung bildet eine konventionelle Querschnittsbetrachtung ohne Beriicksichtigung
einer Interaktion mit dem Schubtragverhalten (Versatz der Zugkraftdeckung) des Systems
ab. Es wird jeweils ein Balkendiagramm mit ,,Subbalken* fiir Feld- und Stiitzbereich je
Versuch ausgegeben. Die Tastversuche mit glatter Langsbewehrung sind von dieser Betrach-
tung ausgenommen, da das reduzierte Verbundverhalten der glatten Stibe die Hypothese
einer ebenen Dehnungsverteilung iiber den Querschnitt ohne weitere Modifikationen der
Materialarbeitslinien verletzt. Neben den versuchsspezifischen Materialkennwerten fiir
Beton und Liangsbewehrung finden die sofortigen Vorspannverluste Beriicksichtigung. Da
ausgehend vom Schnittufer des Stiitzmoments vorgespannt wird, verbleibt hier dementspre-
chend eine leicht geringere Vorspannung aus Keilschlupf, weshalb der schlaffe Zuggurt im
Stiitzbereich, abgesehen von RV25, immer etwas hoher ausgenutzt wird. Abbildungen 3.23
b) und c) zeigen die Mobilisierung des abgestuften Lingsbewehrungsgrades respektive die
Ausnutzung der Querschnittskapazitit unter Biegung bei erreichter Schubtragfihigkeit.

a) @ @
: Rs02, R, Ag, Es = (D) |

Rp0v2v Rms Agt: Ep = f(Y)
f., €1, E. = f(PR, 0,,=0.85)

b) c)
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Abbildung 3.23 a) Betrachtungen zur Dehnungsebene im Anschnitt des Schubfeldes der Sub-
strukturelemente; b) Ausnutzung der schlaffen Lingsbewehrung im Zuggurt; ¢) Ausnutzung der
Momententragfdhigkeit der betrachteten Feld- und Stiitzquerschnitte
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Es wird ersichtlich, dass die Lingsbewehrung der beiden Konfigurationen R18 und T18
unter jeweils erreichten Bruchlasten in dieser Modellbetrachtung beinahe die Dehngrenze
erreicht. Ebenso zeigt der Tastversuch RV25, dessen untere Gurtbewehrung den Versuchen
R18 und T18 entspricht, eine ebenso maximale Ausnutzung im Feldbereich, wohingegen
im Stiitzbereich entsprechend des hoheren Langsbewehrungsgrades analog zu R25 noch
grofere Reserven ungenutzt bleiben. Eine plastische Verfestigung wird im Rahmen dieser
Betrachtung vernachliissigt. Ein Uberschreiten der Dehngrenze und bereits einsetzende
plastische Verzerrungen lassen sich auch anhand der faseroptischen Messdaten entlang der
Lingsbewehrung in Abschnitt 3.6.5 belegen. Uber die Linge der anschlieBenden Vouten
bis zu den Schnittufern des Systems kommt es bei den Versuchen R18, T18 und RV25 im
Feldbereich zu starken plastischen Verzerrungen, die zusammen mit den Randbedingungen
der trockenen Schubnockenprofilierung den Charakter eines plastischen Gelenks annehmen.
Eine von linearer Elastizititstheorie abweichende Entwicklung der Biegemomente ist hier
zu erwarten. Die angestellte Analyse bildet damit einen unteren Grenzwert zu erwartender
Ausnutzungsgrade.

Die Auswertung zeigt fiir die einfassenden Querschnitte des Schubfeldes in Feld- und
Stiitzbereichen auf Basis der erreichten Bruchlasten ein stimmiges Bild. Es wird deutlich, dass
der Unterschied zwischen erreichter Schubtragfdhigkeit und analytischer Biegetragfihigkeit
mit reduziertem Langsbewehrungsgrad abnimmt. Insbesondere die Versuche, deren schlaffer
Zuggurt final plastische Verzerrungen erfihrt, konnen das innere Kréftegleichgewicht nur
auf Basis starker Dehnungszuwichse in den Spanngliedern sicherstellen.

3.6.4 Schubrisslasten und Schubverzerrung

Zur Definition einer effektiven Schubrisslast wird die Aktivierung eines ersten Biigels
entlang der Spannweite iiber einen Schwellenwert von 500 pe in den DMS-Messdaten iiber
die Hohe der Biigelschenkel herangezogen, vgl. Abbildung 3.9. Ausgehend von dieser
Annahme erfolgt in Abbildung 3.24 eine vergleichende Betrachtung aller Versuche zu
erreichten Schubrisslasten und anschlieBendem Lastdelta, das Schubrisslast und finale
Bruchlast trennt. Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass die Klassifikati-

HE Schubrisslast Delta bis Vmax
V; [kN]
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Abbildung 3.24 Schubrisslasten und Lastdelta bis zur Bruchquerkraft auf Basis aktivierter Biigel
zur Klassifizierung
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on erreichter Schubrisslasten damit einhergeht, dass die schiefen Hauptzugspannungen
iiberschritten werden. Damit ist dieser Ubergang in erster Linie von der Vorspannung
abhingig, die Lingsbewehrung besitzt keinen prigenden Einfluss. Abbildung 3.25 spiegelt
die Auswertung aus Abbildung 3.24 auf Basis normierter Tragfiahigkeiten, sodass auch
der Einfluss der Betondruckfestigkeit bzw. implizit der Einfluss der Betonzugfestigkeit
auf die Schubrissbildung ersichtlich wird. Nachdem die Betongiite iiber alle Versuche
hinweg allerdings in dhnlicher Gréenordnung liegt (vgl. Tabelle 3.2), sind hier keine
signifikanten Unterschiede festzustellen. Diese Auswertung bestitigt die Annahme, dass die

HE Schubrisslast Delta bis Vmax
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Abbildung 3.25 Normierte Darstellung Schubrisslasten und Lastdelta bis zur Bruchquerkraft auf
Basis aktivierter Biigel zur Klassifizierung

Schubrisslast ohne erkennbare Kausalitit zum Lingsbewehrungsgrad angenommen werden
kann. Die Schubrisslast streut fiir vorliegende Versuche bei konstantem Vorspanngrad
iiber die Versuchsserie um einen Mittelwert von 220 kN. Im weiteren Belastungsverlauf
entscheidet die Verzerrung in den Gurten iiber das Verformungsvermogen und das weitere
Lastdelta hin zur Bruchquerkraft. Mit Ausnahme von R25 sind in allen Versuchen mit
Erreichen der Schubrisslast noch nicht 50 % der finalen Schubtragfihigkeit erreicht. Ein
ausreichendes Verformungsvermogen, ausgepriagte Schubrissbildung und einhergehende
Umlagerung der inneren Krifte kiindigen die finale Systemtragfihigkeit an. Auf dieser
Datengrundlage wird ersichtlich, dass vorgespannte Balkentragwerke auch bei reduziertem
Langsbewehrungsgrad im Vergleich zum Gros des experimentellen Literaturbestandes ein
giinstiges Ankiindigungsverhalten zeigen und im Falle vorliegender Randbedingungen sogar
die Schubtragfihigkeit positiv beeinflusst wird.

3.6.5 Verzerrung der Langsbewehrung

Entlang der Lingsbewehrung in beiden Gurten wird in einer CNC-gefristen Nut eine
optische Messfaser platziert, sodass die Entwicklung der Stahlverzerrungen iiber die gesamte
Versuchsdauer erfasst werden kann. Nach Hydratation und Schwinden des Betons liegt
in den Versuchstriagern bereits ein Eigenspannungszustand vor, nachdem die eingebettete
Bewehrung eine freie Schwindverkiirzung des Betons behindert. Die Schwinddehnungen
konnen durch die normative Beschreibung [52] des Trocknungsschwindens gut abgebildet
werden. Eine Querschnittsanalyse unter Vordehnung des Betons mit €. = 0.55 %o und
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behinderter Verformung durch eingebettete Lingsbewehrung ergibt Druckspannungen in
der Bewehrung in der Groflenordnung von 90 - 100 MPa, was einer Stauchung von ca.
0.44 bis 0.50 %o entspricht und damit die Grolenordnung der faseroptischen Messung
im Bereich des Regelquerschnitts der Schubspannweite gut abbildet, vgl. Abbildung 3.26.
Die aufgezeichneten Messdaten wihrend eines Belastungsversuchs sind damit vor diesem
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Abbildung 3.26 T22 - Verzerrung in der Langsbewehrung infolge Hydratation und Schwinden

Referenzzustand zu sehen. Die zusétzliche Querschnittsstauchung infolge aufgebrachter
Vorspannung liegt bei unter 15% der eingepréigten Stauchung aus Schwinden und wird an
dieser Stelle vernachléssigt. Abbildung 3.27 zeigt beispielhaft fiir den Versuch T22 die
Verzerrungen der Lingsbewehrung in beiden Gurten fiir die letzte valide Messung vor
Erreichen der Bruchlast. Alle restlichen Darstellungen der Auswertung valider FOS-Daten
finden sich im Anhang A.3.

Anhand der Messdaten ldsst sich das Versatzmal} der Zugkraftdeckung bestens abbilden,
die Bereiche gerissener Randfaser beider Querschnittsrinder iibergreifen sich deutlich.
Am Momentennullpunkt sind demnach in beiden Gurten Zugkrifte anliegend. In diesem
Bereich kann kein Anteil der Querkraft durch Schubspannungen in der Biegedruckzone
abgetragen werden. Der Steg bleibt hier vergleichsweise lange intakt und rissfrei, sodass
sich hier keine groBere Verzerrung der Biigel einstellt. Uber die gesamte Versuchsreihe
hinweg bilden sich hier erst Risse, nachdem in Feld- und Stiitzbereich bereits ein ausge-
prigtes Biegeschubrissbild eingetreten ist. Unter zunehmender Systembiegung kommt es
schlieBlich auch im Umfeld des Momentennulldurchgangs zu flacheren Schubzugrissen,
die insbesondere bei den Plattenbalkenquerschnitten, zunédchst noch durch die anliegende
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Abbildung 3.27 T22 - Verzerrungen entlang der Langsbewehrung im Bruchzustand

Gurtsteifigkeit geddmpft, zur finalen, traglastbestimmenden Risskinematik fiihren. Die
Zuggurtkraft unter maximalem Feld- und Stiitzmoment bleibt liber den jeweils anliegenden
45 °-Ficher annihernd konstant, was ebenfalls der Analogie der Zugkraftdeckung und auch
weiteren experimentellen Beobachtungen entspricht [120]. Fiir vorliegende Betrachtung
des Versuchs T22 kann unter Beriicksichtigung des eingepréigten Spannungszustands davon
ausgegangen werden, dass die hohen Dehnungen von bis zu 2.8 %o relativiert werden miissen
und die Dehngrenze gerade noch nicht erreicht wird.

3.6.6 Verzerrung der Betondruckzone

Die messtechnische Erfassung von Verzerrungen in der Betondruckzone mittels DMS und
DMS-Rosetten gestaltet sich aufgrund fortschreitender oder gar kreuzender Rissbildungspro-
zesse schwierig, da die Messwerte oftmals ihre Validitit verlieren. Transferbetrachtungen,
ausgehend von robusteren Messkanilen, wie beispielsweise der Verzerrung der Lingsbe-
wehrung im Druckbereich, vgl. Abbildung 3.27, oder aber numerische Untersuchungen, vgl.
Abschnitt 4.4, bieten oftmals eine sinnvolle, gar notwendige Ergiinzung zur Bewertung des
Verzerrungs- und Spannungszustands in der Druckzone der vorgespannten Balken. Nachfol-
gend werden die Stauchung &4 und die Schubverzerrung yyy, die anhand der DMS-Rosette
crl, vgl. Abbildung 3.9, bestimmt wurden, fiir Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitte
dargestellt. Die DMS-Rosette besitzt zwei orthogonale DMS (0° und 90 °) und einen
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diagonal kreuzenden DMS (45 °). Die strukturmechanischen Verzerrungen ergeben sich
damit zu

£x = &0 gy = &90 Yxy = 2 - €45 — (&0 + £9p) (3.3)

Die echten Messdaten sind grau hinterlegt, zusitzlich wird je Versuch anhand der Mess-
werte bis 95% der Bruchlast ein linearer Trend dargestellt. Die Plattenbalkenquerschnitte
zeigen ob ihres groferen profilierten Druckgurts erwartbar geringe Stauchungen. Die
Rechteckquerschnitte lassen dementsprechend groere Stauchungen erkennen, die auch in
Ubereinstimmung mit fallendem Lingsbewehrungsgrad steigen. Die Druckzone schniirt sich
bei steigender mittlerer Langsverzerrung stéarker ein, die resultierende Druckkraft wandert
niher an die gedriickte Randfaser. Auf Basis dieser Betrachtungen kann davon ausgegangen
werden, dass die Druckspannungen in der Biegedruckzone keine kritische Gro3enordnung
annechmen.
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Abbildung 3.28 Entwicklung der Betonverzerrungen in der Druckzone des Feldquerschnitts auf
Basis von DMS-Messdaten

3.6.7 Zur Bedeutung der Spannglieder

Die im nachtriglichen Verbund vorgespannten Spannglieder beeinflussen das Tragverhalten
auf verschiedene Weise. Die Sicherstellung des Gleichgewichts der inneren Biegezugkrifte
in den Schnittufern eines Balkenelements wird durch einen erheblichen Dehnungszuwachs
in den Spanngliedern ermoglicht, vgl. Abschnitt 3.6.3. Dies wird durch den initial mo-
deraten Vorspanngrad von o}, = 0.5 - f, 0.1k begiinstigt. Mit Blick auf den Kraftfluss im
Schubspannungsfeld zeigen sich bekannte Phianomene: die Druckstrebenneigung bzw. die
Rissbildung folgen keiner konstanten Neigung, sondern werden an der Spanngliedachse
gebrochen. Zudem wird die Spannungsverteilung iiber die Querschnittstiefe durch die
Hiillrohrgeometrie gestort. Die effektive Stegbreite wird durch die flachen Hiillrohre nach
normativer Modellvorstellung by nom = bw — 0.5 3, Qquer deutlich geschwicht. Allerdings
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darf davon ausgegangen werden, dass die Spannglieder parallel eine giinstige, die Fa-
cher des Schubfelds stark stiitzende Wirkung entfalten konnen. Eine passende Analogie
bietet die Vorstellung eines steifigkeitsgewichteten, kombinierten Druckspannungsfeldes
unterschiedlicher Neigungswinkel. Eine Abstiitzung der Druckspannungsfiacher auf die
Spannglieder lédsst sich auch in den FOS-Dehnungen erkennen und anhand des Verlaufs der
Hauptdruckspannungen im Zuge numerischer Vergleichsrechnungen belegen, vgl. Abschnitt
4.4. Die Spannglieddehnungen selbst nehmen in erster Linie dort erkennbar zu, wo auch das
Moment wichst, bzw. infolge Biegerissbildung die Randfaser verldangert wird. Im Bereich
des Momentennulldurchgangs erfihrt das Spannglied keine zusitzliche Dehnung. Die
Zuwichse sind damit vorrangig der globalen Systemvertréaglichkeit zuzuordnen.

Diese Beobachtungen und Uberlegungen korrespondieren mit den faseroptischen Messdaten
der robusten Messkabel, die im Hiillrohr gefiihrt wurden. Entsprechende Auswertungen
finden sich im Anhang A.4.

Abbildungen 3.29 und 3.30 weisen die Spannstahlspannungen in den Schnittufern der Feld-
und Stiitzbereiche fiir alle Versuche aus. Fiir Versuche mit einem Lingsbewehrungsgrad von
ps1 = 0.8 % erreichen die Spannstahlspannungen ein Niveau, das die doppelte Ausnutzung
der initialen Vorspannung iibersteigt.
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Abbildung 3.29 Spanngliedspannungen unter Bruchmoment im Schnittufer der Feld- und Stiitzbe-
reiche

Abbildung 3.30 normiert die Spannstahlspannungen bezogen auf die Betondruckspannung
der gestauchten Randfaser in betrachteten Querschnitten und gewichtet das Verhiltnis mittels
des Ausnutzungsgrades der schlaffen Zuggurtbewehrung. Diese Vorgehensweise zeigt {iber
alle Versuche hinweg unabhéngig vom Querschnitt einen gleichférmigen Trend, der die
progressive Bedeutung der mobilisierbaren Spannstahlspannungen bei geringen Léngsbe-
wehrungsgraden verdeutlicht. Auch der Versuch RV25 bei variierender Zuggurtbewehrung
im Feld- und Stiitzbereich fiigt sich in dieses Bild ein.
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Abbildung 3.30 Normierte Spanngliedspannungen unter Bruchmoment im Schnittufer der Feld- und
Stiitzbereiche

Mit den Dehnungszuwéchsen im Spannglied geht auch eine Verbundbeanspruchung des
Betons entlang der Hiillrohrachse einher. Uber die Versuchsdauer hinweg zeigen sich mit
steigender Belastung des Systems Verbundrisse im Beton. Die finale Schubrisskinematik
fiihrt auch zu Abplatzungen im Bereich der Spannglieder, die das Versagen des Verbundes
herbeifiihren.

Hierzu werden Verbundbedarf und Verbundvermogen im Folgenden beispielhaft ausgewertet.
Die maximale Verbundschubspannung Ty, ergibt sich im Stahlhiillrohr nach Ullner [197]
zu:

AP
Ap : fpk

Vergleichend dazu wird auch die Verbundschubspannung eines Litzenspanngliedes auf
Basis des starr-plastischen Ansatzes nach Marti [124] betrachtet:

Top = 4. \[fm,cube/pbp (3.5

mit dem Verbundumfang

T = 1.25+11 - (34)

Pop=6- (n—3+w/12-mp—3)- 7:}”1” (3.6)
P
mit
my, Anzahl der Litzen im Spannglied
Apy Querschnittsflache eines Spannglieds
fin cube Wiirfeldruckfestigkeit des Injektionsmortels

Damit ist das Verbundvermogen Ty, - ppp bekannt. Der Verbundbedarf ergibt sich aus
notwendiger Spannkraftdifferenz je Langeneinheit dP/dx. Abbildung 3.31 zeigt beschriebene
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Ansiitze fiir den Verbundbedarf des Versuchs R25 beispielhaft auf. Bereits fiir diesen Versuch,
der den geringsten Dehnungszuwachs im Spannglied iiber die Versuchsreihe hinweg benétigt,
zeigt sich fiir den Ansatz nach Ullner ein unzureichendes Verbundvermdgen der Litzen in
Feld- und Stiitzbereichen (F & S). Der Ansatz nach Marti [124] l4dsst ein ausreichendes
Verbundvermdgen erwarten. Nachdem die eigene Konfiguration nicht explizit Gegenstand
der Herleitungen der Gleichnung 3.6 ist, kann von einer gewissen Unschérfe ausgegangen
werden. Dennoch zeigt die GroBenordnung des Vergleichs, dass das Verbundvermogen iiber
die Versuche hinweg als kritisch einzustufen ist.

dP/dx [N/1]

Marti
200 A
dP/dx
150
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100 A
50
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Abbildung 3.31 Verbundbedarf und Vermogen; beispielhafte Auswertung fiir den Versuch R25
anhand der Ansitze von Marti [124] und Ullner [197]

3.6.8 Sonderfall einer glatten Bewehrung

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurden auch zwei Tastversuche mit glatter
Liangsbewehrung an Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitt, RG25 respektive TG25, durch-
gefiihrt. Die glatte Bewehrung wirkt sich nicht negativ auf die Schubtragfihigkeit aus, wie
die Auswertung normierter Tragfahigkeiten iiber die Versuchsserie in Abbildung 3.21 zeigt.
Diese Tendenz wird auch durch Untersuchungen fiir Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitte
von Swamy [183] bestiitigt. Uber die Versuchsreihe hinweg erfahren die Balkenelemente mit
glatter Langsbewehrung die grofiten Verformungen. Neben starker vertikaler Durchbiegung
kommt es auch in Schnittufern der Schubnockenprofilierung zu starker Fugenklaffung und
einem fortschreitenden Auszug der Lédngsbewehrung bei sukzessiver Zerstorung des Haft-
verbundes entlang der Bewehrungsstibe. Die ausgefiihrte konstruktive Durchbildung ohne
Verankerung mit Endhaken wirkt sich besonders ungiinstig auf mobilisierbare Verzerrungen
der Gurtbewehrung aus und darf als absoluter Grenzfall baupraktischer Querschnitte betrach-
tet werden. Die FOS-Ergebnisse in Abbildung 3.32 zeigen, dass hier nach Uberschreiten der
Haftreibung die Stébe final bis in die Betondruckzone hin unter Zug stehen und sukzessive
ausgezogen werden bzw. die statisch erforderliche Biegezugkraft im Wesentlichen durch die
Spannglieder aufgenommen wird. Die aufgezwungenen, realen Beanspruchungsverhéltnisse
mit durchschlagendem Momentenverlauf in Feldmitte des Substrukturelements sind nicht
mehr zu erkennen. Eine ebene Dehnungsverteilung oder konventionelle Querschnittsbetrach-
tungen gehen mit einer erheblichen Unschirfe einher. Die Tastversuche an Rechteck- und
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Abbildung 3.32 TG25 - Entwicklung der Verzerrungen entlang der glatten Lingsbewehrung in
beiden Gurten auf Basis optischer Messfasern entlang der Bewehrungsstibe, vgl. Detail in Abbildung
3.33

Plattenbalkenquerschnitt bei glatter Langsbewehrung in den Gurten zeigen, dass gerippter
Betonstahl fiir die Ausbildung einer Fachwerktragwirkung notwendig ist. Die Druckstreben
konnen sich kaum auf der Gurtbewehrung abstiitzen, sodass in der Folge nur einzelne
diskrete Risse und keine ,,verschmiert* gerissenen Biege-Schubriss-Ficher entstehen konnen.
Dieser Umstand kann auch positiv gewertet werden, weil glatte Bewehrung mit geringeren
mobilisierten Verbundspannungen eine weniger stark ausgepridgte Biegerissinduzierung
nach sich zieht. Durch den vergleichsweise starren Verbund einer gerippten Bewehrung
werden Biege- und Biegeschubrisse unter wachsender Stahldehnung im Riss immer weiter
aufgezwungen, sodass die Risswurzel schneller rotiert und sich in die Druckzone fort-
pflanzt. Diese charakteristischen Schiadigungsmechanismen sind infolge des geringfiigigen
Haftverbundes der glatten Langsbewehrung weitaus weniger kritisch prononciert.

Die schwache Biigeltragwirkung in den eigenen Versuchen mit glatter Lingsbewehrung 14sst
sich durch die kaum aktivierten DMS entlang der Biigelschenkel belegen. In der Literatur
finden sich allerdings auch dhnliche Untersuchungen mit gegensitzlichen Schlussfolgerungen
[106]. Nachdem die Zugfestigkeit zwischen den Stében der Lingsbewehrung nur bedingt
fiir die radialen Zugspannungen eines Verbundkegels [187] benotigt wird, erscheint hier
ein zusitzlicher Beitrag zur Steifigkeit einer Diibeltragwirkung gegeben. Die stellenweise
wechselhaften Gradienten der Verzerrungen auf hochster Laststufe in Abbildung 3.32
erinnern an die Beanspruchungsverhiltnisse eines elastisch gebetteten Balkens.

69



3 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 3.33 Glatter Bewehrungsstab mit Nylonfaser in CNC-gefrister Nut

Die Betrachtung mit glatter Langsbewehrung ohne Endhaken entspricht einer Grenzwert-
betrachtung fiir eine stark reduzierte Steifigkeit im schlaff bewehrten Zuggurt. Fiir das
Gleichgewicht der inneren Krifte miissen demnach die Spannglieder hier entsprechend
grofBeren Zuwachs mobilisieren. Der Versuch TG25 zeigt unter einem Bruchmoment
My = 1023 kNm im Anschnitt der Voute im Feldbereich eine theoretische Verzerrung der
Léangsbewehrung von gy = 1.45 %o unter der Annahme eines starren Verbundes, wie er
bei geripptem Betonstahl unterstellt werden kdnnte. Die Spannstahlspannung betrigt in
diesem Szenario o;, = 900 MPa. Fiir den vorliegenden Fall einer glatten Lingsbewehrung
mit geraden Stabenden ist diese Annahme selbstredend nicht gerechtfertigt. Abbildung
3.32 zeigt auf Basis der faseroptischen Messergebnisse entlang der Bewehrungsstibe
einen realititsnahen Verlauf der Verzerrungen in den Gurten. Im Anschnitt der Vouten
kann hier von einer Dehnung &4 = 2.0 %o ausgegangen werden. In einer vergleichenden
Querschnittsanalyse unter Bruchmoment wird nun die Steifigkeit der Lingsbewehrung
reduziert, sodass der Betonstahl deutlich geringere Krifte zieht und die Dehnungen den
faseroptischen Messergebnissen entsprechen. Auf diese Weise kann eine gute Einschétzung
zu notwendigen Spannstahlspannungen, die das innere Gleichgewicht stiitzen, gewonnen
werden. Unter Annahme eines reduzierten E-Moduls von Eg = 133 000 MPa ergeben sich
so analoge Dehnungen, die Spannstahlspannungen steigen auf o, = 995 MPa und die
Druckzone reduziert sich leicht und liegt nun vollstéindig im profilierten Gurt.

Abbildung 3.34 zeigt die Ausnutzungsgrade der schlaffen Lingsbewehrung und die Ausnut-
zung der Momententragfihigkeit betrachteter Querschnitte unter zugehorigem Bruchmoment
erzielter Querkrifte. Die Unterschiede zwischen den referenzierenden Versuchen mit ge-
rippter Bewehrung (R25 und T25) und den vorliegenden Tastversuchen ist gering. Die
Ausnutzung der Querschnittskapazitit bei glatter Lingsbewehrung kann ca. 10 % hoher
angenommen werden. Im Falle ungeniigender Verbundbedingungen der schlaffen Beweh-
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Abbildung 3.34 Ausnutzung der Dehngrenze und zugehdrige Momententragfahigkeit — Studie zur
Bewertung der Tastversuche mit glatter Langsbewehrung

rung konnen unterschiedliche Szenarien die Querschnittstragfiahigkeit bestimmen. So wirkt
sich der profilierte Gurt eines Plattenbalkens giinstig aus, nachdem die resultierende Biege-
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druckkraft weit nach oben wandern kann und auf Basis dieses Hebelarms der Spannstahl
voll ausgereizt werden konnte. Dies trifft fiir alle Konfigurationen getesteter Plattenbalken-
querschnitte zu, vgl. Abbildung 3.35. Bei Rechteckquerschnitten wird die Stauchung der
Betondruckzone mafBigebend.
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Abbildung 3.35 a) Spannstahlspannungen und b) Spannstahldehnungen im Voutenanschnitt der Feld-
und Stiitzbereiche fiir experimentelle Bruchmomente (exp) und theoretische Querschnittskapazitéit
infolge Biegung mit Normalkraft (ult)

3.6.9 Rissbildung und Risskinematik

An dieser Stelle werden in Form einer Grenzwertbetrachtung die Rechteck- und Plattenbal-
kenquerschnitte mit schwichstem und stirkstem Liangsbewehrungsgrad im Stiitzbereich
néher betrachtet. Hierzu wird die Differenz der anliegenden Winkel der Rissflankentransfor-
mation bezogen auf den Normalenvektor zur lokal verdnderlichen Risskontur ausgewertet
(siche Abbildung 3.36) und anhand der Hauptverzerrung &, skaliert, vgl. Abbildung 3.37.
Fiir detaillierte Erlauterungen zur Datenaufbereitung der Bilddaten und Extraktion der

c)

Risskinematik

Riss6ffnung i
Rissgleitung
Mixed Mode

Abbildung 3.36 Auswertung der lokal veridnderlichen Risskinematik: a) Regularisierte Risskontur
und definierte Normalenvektoren zur Indizierung der Relativverschiebungen u und v; b) Definition der
Vektoren und Winkelbeziige; ¢) Darstellung des Differenzwinkels « aus der Rissflankentransformation
und der daraus resultierenden Auswirkung auf die Ubertragung von Spannungen iiber Risse. Die
Intervalle exklusiv des Mixed Modes nehmen jeweils insgesamt 20° ein und haben hier nur eine
bildhafte Bedeutung.

rissbezogenen Verformungsanteile wird auf die Literatur [189] verwiesen. Abbildung 3.37
zeigt den Kehrwert der Differenz anliegender Winkel erlduterter Rissflankentransformation
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entlang der Risspfade fiir ausgewihlte Belastungsstufen. Die Werte werden kontinuierlich als
Normalenvektoren entlang des Risspfades ausgegeben und anhand der Hauptzugdehnung &
skaliert. Die Linge der roten Linien steigt damit korrespondierend zum Kehrwert der lokalen
Rissweite an und beschreibt so Risssegmente, deren Offnung ausreichend gering ist, um
Krifte iiber die Rissufer hinweg iibertragen zu konnen — eine dominante Tangentialverschie-
bung vorausgesetzt. Die iiber die Laststufen hinweg dargestellten Risskonturen variieren
teilweise leicht, nachdem nur die groBten Risspfade einer Laststufe auf Basis einer automati-
sierten Grenzwertbetrachtung zur Verteilung des Verzerrungsspektrums ausgewertet werden
[189]. Diese Vorgehensweise reduziert das Rissbild auf eine charakteristische Risskontur
und vermittelt keinen verfalschenden Eindruck, da weitere Rissprozesse mit geringerer
Rissoffnung und moglicherweise groflerem Anteil einer tangentialen Verschiebung keinen
bedeutsamen Traganteil aus Rissverzahnung auf globaler Systemebene zur Verfiigung
stellen konnen, wenn sie durch weitaus groflere Schubrissbreiten flankiert werden.

Die Balkenelemente R25 und T25 mit hochstem untersuchten Lingsbewehrungsgrad und ent-
sprechend reduzierter mittlerer Langsverzerrung exy, zeigen fiir 50 % bis 70 % der Bruchlast
unter phinomenologischem Blickwinkel noch abschnittsweise die Moglichkeit, Spannungen
iiber Rissverzahnung zu iibertragen; dies erscheint insbesondere fiir den Plattenbalkenquer-
schnitt ein wesentlicher Aspekt zu sein. Unter weiter steigender Last bis zum Erreichen der
Bruchlast folgt die Risskinematik fast ausschlieBlich einer Rissoffnung, dem Bruchmodus I
im Sinne einer bruchmechanischen Betrachtung. Einzelne Spitzenwerte in der Darstellung
sind als Artefakte im Zuge der feinen Diskretisierung zu deuten und haben keine mechanisch
begriindete Bedeutung. Eine bedeutsame Groflenordnung moglicher Rissverzahnung zur
Formulierung eines Traganteils im Bruchzustand ist damit nicht zu rechtfertigen. Dies gilt
umso mehr fiir die Versuche R18 und T18, die mit ihrem geringen Lingsbewehrungsgrad fiir
wirtschaftlich bemessene Briickenbauquerschnitte reprisentativ erscheinen. Rissabschnitte,
die keine vorrangige Rissoffnung zeigen, sind bei diesen Versuchen nur vereinzelt zu
identifizieren. Dabei sind steile Rissabschnitte oder aber die Rissprozesszone ausgehend
von der Risswurzel vorrangig zu nennen. Den Zugspannungen in der Rissprozesszone wird
in einzelnen Modellvorstellungen ebenfalls ein dedizierter Traganteil zugewiesen [226],
der aber entsprechend dem Mafstabeffekt fiir briickenbauspezifische Querschnitte eine
untergeordnete Bedeutung einnimmt. Alternativ kénnen auch bruchmechanische Betrach-
tungen zum Rissoffnungsverhalten hier zur Anwendung kommen [136]. Mit Blick auf die
vorgestellten Auswertungen zum Rissoffnungsverhalten im Schubfeld der vorgespannten
Balkenelemente erscheint die Anwendung gingiger Ansitze [208, 69] zur Bestimmung eines
Querkraftwiderstands, der auf die Rissverzahnung im Beton zuriickgefiihrt wird, obsolet und
nicht gerechtfertigt. Die Ableitung einer anteiligen Schubtragfahigkeit auf dieser Grundlage
entzieht sich zudem einer Gleichgewichtsbetrachtung am System. Damit besteht die Gefahr,
dass der Traganteil aus Rissverzahnung stark {iberschitzt wird und falsche Annahmen zur
Ableitung einer Modellvorstellung in der Gewichtung der Traganteile implizit gefordert
werden. Weitere Uberlegungen zu den Randbedingungen und Grenzen in der Annahme
eines Traganteils aus Rissverzahnung finden sich in Kapitel 2.6.

Die diskutierten Ergebnisse sind selbstredend im Kontext der untersuchten Randbedingungen
zu betrachten. So kann mit groBerem Groftkorn und mit einem deutlich groBeren Schubbe-
wehrungsgrad und der damit einhergehend reduzierten Schubrissbreite von einer groferen
Bedeutung der Rissverzahnung auf das Trag- und Verformungsverhalten ausgegangen wer-
den. Der schwache Schubbewehrungsgrad schlief3t allerdings in Kombination mit der hohen
Léngsverzerrungen der Querschnitte eine tragende Rolle phinomenologischer Krifte aus
Rissverzahnung aus. Die eigenen Versuche zeigen damit korrespondierende Ergebnisse zu
bestehenden experimentellen Forschungsarbeiten, die das Schubtragverhalten vorgespannter
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Abbildung 3.37 Analyse der Risskinematik auf Basis lokal veréinderlicher Differenzwinkel der
Rissflanken bezogen auf die Risskontur; die Rissoffnung wird anhand der Hauptverzerrung iiber den
Riss skaliert.
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Balken mit schwachem Schubbewehrungsgrad unter weiteren Untersuchungsschwerpunkten
betrachten [88, 84, 170]. Abbildung 3.38 zeigt die makroskopische Entwicklung der Dilatanz
ag entlang der kritischen Schubrisse zu ausgewihlten Belastungsstufen entsprechend Abbil-
dung 3.37. Das Dilatanzverhiltnis agq gibt als Verhidltniswert Auskunft {iber das vorrangige
Verformungsverhalten entlang einer Risskontur und offenbart charakteristische Unterschiede
fiir untersuchte Liangsbewehrungsgrade.

aq = |6n/6 (3.7
mit

On Lokale Rissoffnung

Ot Tangentiale Rissuferverschiebung
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Die Versuche R25 und T25 zeigen bei 50 % und 70 % der final erreichten Bruchlast fiir
die Quantilauswertungen ihrer jeweils dominanten Risspfade eine dominante Riss6ffnung
(ag = 1). Die Auswertung auf 90 % der Bruchlast ldsst den Median aller betrachteter
Risskonturen unter 1.0 fallen. Die relative Verschiebung der Rissflanken zueinander wird
demnach stirker durch eine tangentiale Verformung bzw. eine globale Rotation um die
Rissspitze bestimmt. Auf diesem Lastniveau bewegen sich die Rissbreiten allerdings bereits
in einer GroBenordnung von 2 bis 3 mm, sodass die Effekte einer Rissverzahnung trotz
abnehmender Dilatanz lediglich von hypothetischer Natur sind. Die Versuche R18 und
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Abbildung 3.38 Dilatanz der Rissuferverschiebungen fiir ausgewéhlte Laststufen und dominante
Risskonturen im Messfeld

T18 mit reduziertem Lingsbewehrungsgrad und gesteigerter Langsverzerrung zeigen eine
deutlich geringere Varianz iiber den 95 %-Interquantilsbereich der Dilatanzverhiltnisse
entlang der Risspfade und der Median liegt teilweise unter a4 < 0.5. In Verbindung mit
den Auswertungen in Abbildung 3.37 wird allerdings deutlich, dass entsprechend grof3e
Rissoffnungen bereits bei geringen Lasten erreicht werden, nachdem die reduzierte schlaffe
Lingsbewehrung im Gurt grolere Verzerrungen zu einem fritheren Zeitpunkt erfahrt. Ferner
kann unabhingig von Lingsbewehrungsgrad und Querschnittsform festgestellt werden, dass
die Annahme einer strikt konsekutiven Abfolge der Rissuferverschiebungen nicht haltbar ist.
Diese theoretische Priamisse liegt den Push-Off Versuchen [209], die zur Ableitung der em-
pirischen Zusammenhénge und nachgelagerter Schubspannungs-Rissoffnungsbeziehungen
genutzt werden, zugrunde. Eine derart skalierte und abstrahierte Versuchsmimik kann die
Rissbildungsprozesse unter Beriicksichtigung innerer Umlagerungen und einer Rotation der
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Rissspitze, wie sie an angemessen skalierten Balkenelementen zu beobachten sind, nicht
adédquat abbilden.

3.6.10 Zusammenfassung

Die vorgestellten experimentellen Untersuchungen und die detailliert aufbereitete Aus-
wertung der Ergebnisse stiitzt die eingangs formulierte These zum vorhandenen Einfluss
des Lingsbewehrungsgrades auf die Schubtragfihigkeit vorgespannter Balkenelemente.
Die Tragfahigkeit wird durch einen reduzierten Langsbewehrungsgrad respektive erhohte
Verzerrungen im Gurt nicht negativ beeinflusst, solange die vorhandenen Spannglieder
den erforderlichen Spannungszuwachs mobilisieren konnen. Der absolute Zuwachs im
Spannglied bedingt allerdings stirkere Dehnungszuwichse, da hier im Vergleich zum
gerippten Schlaffstahl eine weichere Verbundbedingung angenommen werden muss. Da-
mit geht eine deutliche Verformungszunahme des Gesamtsystems einher, sodass sich
eine entsprechend flache Neigung des Druckspannungsfeldes einstellen kann. Die grof3en
Systemverformungen und die damit eingeprigten hohen Verzerrungen konnen final zu
vergleichsweise abrupten Bruchereignissen bei schlagartiger Energiefreisetzung fiihren. Die
vorausgegangene starke Rissbildung und Verformung iiber die Schubspannweite verbietet
allerdings die Charakterisierung als ginzlich sproder Bruch ohne Vorankiindigung. Die
Duktilitdt im Bruchzustand ist demnach nicht ausschlieBlich auf den Schubbewehrungsgrad
zurilickzufiihren, wie von Herbrand angenommen [84], sondern ist auch mit der Ausnut-
zung der Langsbewehrung in Verbindung zu setzen. Dieser Zusammenhang wurde von
Herbrand nicht explizit untersucht, seine Versuche nutzten einen Lidngsbewehrungsgrad,
der dem Maximum der eigenen Versuche entspricht. Die Entwicklung der inneren Tra-
ganteile und ihr relatives Verhiltnis sind unter zunehmender Querschnittsverzerrung und
Schubrissbildung variabel. So kann beispielsweise eine dominante Druckbogentragwirkung
bzw. ein maBgeblicher Querkraftwiderstand aus mobilisierten Schubspannungen in der
Betondruckzone nur bei ausreichender Verankerung der Langsbewehrung im Zugband per
se erwartet werden. Der biaxiale Spannungszustand in der Betondruckzone wird neben der
vorhandenen Betonfestigkeit auch durch die mittlere Liangsverzerrung des Querschnitts bzw.
gen Druckzone vordringende Rissbildungsprozesse limitiert. Auch die Betonbruchstauchung
als einzelner Materialkennwert kann das Umlagerungsverhalten der inneren Kréfte und
das Verformungsvermdgen eines Balkensystems bestimmen. Aus dem Blickwinkel einer
Fachwerkbetrachtung kommt es bei hoher Verzerrung der schlaffen Gurtbewehrung zu
inkrementeller Umlagerung weiterer Zuwichse, die das horizontale Gleichgewicht erfor-
dert, hin zum Spannglied. Der Hebelarm der inneren Krifte wird damit ungiinstiger, die
Betondruckzone schniirt sich starker ein, die Betondruckspannungen steigen an. Angestellte
Untersuchungen und Auswertungen zeigen, dass dank hochgradig statisch unbestimmter
Umlagerungsmechanismen das innere Kriftegleichgewicht selbst bei plastischer Verzerrung
der schlaffen Lingsbewehrung so lange aufrechterhalten werden kann, dass die Traglast
durch ein Schubversagen definiert wird.

Neben notwendigen integralen Druck- und Zugkréften im Sinne einer Querschnittsbetrach-
tung ist hierfiir vor allem die Vertraglichkeit der Verformungen und die Duktilitdt der
Materialien verantwortlich. Dabei ist die Bedeutung des schwachen Schubbewehrungsgra-
des nochmals hervorzuheben. Die geringen Biigeldurchmesser erfahren bei einsetzender
Rissbildung eine abrupte Aktivierung. Eine zwischenzeitliche rissvernihende Wirkung
entfillt mitunter komplett, nachdem der kleine Querschnitt direkt ins FlieBen gerét. Ein-
springende Schubzugrisse konnen unter Umstdnden nicht ausreichend geddmpft werden und
es kommt zu einem unmittelbaren BiigelreiBen angesichts des beinahe starren Verbundes.
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In Abhingigkeit des Lastniveaus und bereits eingeprigter Energie im verformten System,
resultiert hieraus die finale Bruchkinematik.
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4.1 Allgemeines

Dieses Kapitel fasst verschiedene Aspekte zusammen, die im Zuge der Analyse und
einer kritischen Auseinandersetzung mit den Versuchsergebnissen erarbeitet wurden. Die
einzelnen Themenfelder bauen in der Formulierung ihrer Thesen und gewéhlter Ansétze
aufeinander auf und versuchen die Bedeutung verschiedener Parameter auf die Tragfahigkeit
eines Balkenstegs unter Biegung und Schub im Kontext bestehender normativer Regelungen
bzw. weithin akzeptierter Anschauung zu bewerten. In Abschnitt 4.2 wird hierzu anhand
einer theoretischen Betrachtung die Sensitivitidt verschiedener Einflussfaktoren auf den
Reduktionsfaktor v zur Beriicksichtigung einer effektiven Druckfestigkeit des gerissenen
Stegbetons, vgl. Abschnitt 2.2.5, bewertet. Im Weiteren werden analoge Zielfunktionen
der Untersuchungen anhand der Messdaten aus digitaler Bildkorrelation, die im Zuge
der eigenen Versuchsreihe gewonnen wurden, in Abschnitt 4.3 aus dem Blickwinkel
experimenteller Evidenz neu aufbereitet. Das Kapitel wird durch ausgewéhlte numerische
Untersuchungen in Abschnitt 4.4 abgeschlossen. Hier wird auf Basis einer Microplane-
Materialformulierung fiir den Beton das Tragverhalten der Versuche nachvollzogen und
mit experimentellen Messdaten validiert. Die FE-Untersuchungen unterstiitzen zudem die
grundlegenden Konzepte der Modellbildung in Abschnitt 5.

4.2 Sensitivitat verschiedener EinflussgroBen auf das
gerissene Betondruckspannungsfeld

4.2.1 Hintergrund und Ausgangslage

Unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse, die zeigen, dass das Systemtragverhalten
vorgespannter Querschnitte trotz plastischer Zuggurtverformung noch durch die Schubtragfi-
higkeit begrenzt ist, und im Hinblick auf die Annahmen der Plastizitétstheorie zur Vorhersage
der Schubtragfahigkeit, ist die effektive Betondruckfestigkeit des gerissenen Spannungsfel-
des von entscheidender Bedeutung. Nach der Plastizitdtstheorie ist die Annahme einer aus
der Biigelbewehrung abgeleiteten Querkrafttragfihigkeit durch die Tragfidhigkeit der Beton-
druckstreben begrenzt, die wiederum von der effektiven Betondruckfestigkeit und damit
vom allgemeinen Spannungs- und Verzerrungszustand abhingt [134]. Daher konnen neben
dem Querkraftbewehrungsgrad auch der Lingsbewehrungsgrad und die Lingsdehnung -
gekoppelt iiber die Lastverteilung und die Systemschlankheit - einen bedeutsamen Einfluss
auf die Querkrafttragfihigkeit haben. Der Faktor v entscheidet demnach dariiber, inwieweit
plastizitétstheoretische Ansitze zur Beschreibung der Schubtragfihigkeit von Stahl- und
Spannbetontrigern herangezogen werden konnen.

Fiir die Bemessung wird die effektive Betondruckfestigkeit in der Regel mit konstanten
Abminderungsfaktoren bestimmt, was eine einfache, konservative Schitzung darstellt.
Im Zuge eigener Uberlegungen, insbesondere bei vakanter plastischer Gurtverformung,
erscheint es sinnvoll, den tatsdachlichen Verzerrungszustand explizit zu beriicksichtigen.
Vorgespannte Betonbalken entwickeln iiber die Balkenhohe eine variable Verteilung der
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Hauptzugdehnungen, deren Maximum im Vorfeld nicht bekannt ist. Die Entwicklung einer
Druckbogentragwirkung und der diskontinuierliche Charakter des Spannungsfeldes im
Bereich der Spanngliedachse konnen in Scheibenelementen, die wesentlich zur Beschreibung
verschiedener Ansétze einer Druckentfestigung beigetragen haben, vgl. Abschnitt 2.2.5,
nicht abgebildet werden. Die Beziehungen innerhalb des Membranelements konnen jedoch
auf den Balkensteg iibertragen werden, wenn ein dquivalentes MaB fiir die Lingsverzerrung
formuliert werden kann. In Anlehnung an die Konvention des fib Model Code 2010 [1] bzw.
der Modified Compression Field Theory (MCFT) [201, 22], wird das MaB der effektiven
Langsdehnung &4 in der mittleren Faser des Querschnitts definiert. Der betrachtete Stab ist
jedoch nicht durch die Querschnittskontur definiert, sondern muss als Steg (in Anlehnung
an eine klassische plastizititstheoretische Querschnittseinteilung) zwischen Druck- und
Zuggurt verstanden werden. Die Langsdehnung in halber Hohe des inneren Hebelarms der
Gurtkrifte kann hier als deutlichere Formulierung dienen.

4.2.2 Gewahlter numerischer Ansatz

Zur gewichteten Bewertung dominanter Einflussfaktoren auf den Abminderungsfaktor v,
und damit auf die effektive Betondruckfestigkeit, werden verschiedene Annahmen mit
einem numerischen Modell verkniipft, dessen Ablauf in Abbildungen 4.1 und 4.2 skizziert
wird. Nach iterativer Bestimmung der Dehnungsebene fiir einen Querschnitt unter einem
einwirkenden Biegemoment und einer Normalkraft aus Vorspannung ergibt sich nach
Integration der Betondruckspannungen der Hebelarm der inneren Kréfte. In der Hohe
von zp,/2 erhilt man die mittlere Langsverzerrung, die noch durch Komponenten aus
Schubverformung ergénzt wird, sieche Abbildung 4.2. Da der Anteil der schubbedingten
Langsverzerrung &y, als Funktion des Druckstrebenwinkels 6 formuliert ist, ist dieser
Wert bereits Teil des Optimierungsproblems. Basierend auf Gleichgewichtsbedingungen
und einer expliziten Beriicksichtigung der Dehnungen in der Léngs- und Schubbewehrung,
die den Bereich der moglichen Strebenwinkel begrenzen [176, 75], konnen konvergent
Werte der Druckstrebenneigung 6 und des Reduktionsfaktors v, respektive die effektive
Druckfestigkeit f. ¢ ermittelt werden, vgl. Abbildung 4.2. Unter der Annahme, dass sich 8
frei entwickeln kann, kann unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen (abgeleitet von
der Streckgrenze und der Zugfestigkeit der Bewehrung) der endgiiltige Winkel bestimmt
werden.
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Global Sensitivity Analysis - Parameter Space
params = [psls Psws A, €c2, fc: Gp, 0Lp]
Sampling: Sobols Sequence nd-Space

Parameterkombination
param_combs (M, [0 - My(V, )], Sobols Sequence)

A\ J

l

T N
for i in param_combs:

'a N\
Bestimmung der Dehnungsebene e, y,
Bestimmung der mittleren Langsverzerrung &, yy

N J
'a N\
Bestimmung der Querkraft V, = f(M,, 1) als Funktion
der Schubschlankheit
. J
(" ™\

Effektiv auf die Stegscheibe wirkende Querkraft unter
Abzug des Vertikalanteils der Vorspannung

Ve =V, -P-sina,

P inkl. Dehnungszuwachs unter Moment

Optimierungsproblem: Druckstrebenneigungswinkel 6
- konvergenter Reduktionsfaktor v fur f; ¢
(Compression Softening)

l

Sensitivitadtsanaylse: Sobols Method fiir Response Surface R
R(param_combs) = (S1, S2, ST) = f(params)

\§ J

Abbildung 4.1 Ablaufdiagramm zur Vorgehensweise

Im Zusammenhang mit der gewéhlten Modellstruktur stellen sich allerdings verschiedene
Fragen hinsichtlich der Modellsensitivitét:

* Die Hauptstauchung &, wird mit g, = —2.0 %o als konstanter Wert angenommen. Ist
diese, im Wesentlichen empirisch begriindete, Annahme [201] giiltig oder verfilschen
implizit beriicksichtigte Einflussfaktoren eine allgemein giiltige Aussage?

* Welche Konsequenzen hat ein erhdhtes Dehnungsniveau in der Lingsbewehrung fiir
etablierte Modelle zur Bestimmung der Schubtragfihigkeit vorgespannter Balkenele-
mente? Ist & ein sensitiver Parameter fiir die Response Surface einer Sensitivitats-
analyse?

* Gibt es signifikante Interaktionseffekte zwischen verschiedenen Eingangsparametern
des Modells?
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&

Optimierungsproblem: Druckstrebenneigungswinkel
minimize = || 6;- 6 ||

Ve

Anteil der Langsverzerrung aus Querkraft
(lin-elast Verzerrung im Schlaffstahl und Spannstahl)
g = (V/2-cot(6))/(2- (z/z-Es-As+ 2,/ 2 Ey- A))

J

~
Gesamte, mittlere Langsverzerrung im QS (H/2) aus MNV
Ex = ExMN + Exv

Berechnung der Hauptzugdehnung
g1 =gt (Sx - 802) ’ COt(6)2

Berechnung der effektiven Betondruckfestigkeit
v=1/(1.2+55"¢)

N = (30/1)M/3

Reduktionsfaktor v: Compression Softening nach Sigrist
Reduktionsfaktor n: "brittleness factor" bei f, > 30 MPa
fc,eff =ViNes fc

fc,eff = min[fc,effr A fc]

Mittlere Verzerrung der Bugel unter Berlicksichtigung des
Verbundes aus Vertraglichkeit am Mohrschen
Verzerrungskreis

€, = (8- &c2) /I tan(0)* + &,

Em = K" &,

Neue Bestimmung des Druckstrebenneigungswinkels 6
Grenzbedingungen:

Onmin: Zugfestigkeit kritisch

Omin = arctan(sqrt((ey - €c2) / (K * €5y - €c2)))

Omax: FlieRgrenze kritisch
ema)( = arCtan(Sqrt((gx - 802) / (fy,z/ Es - 802)))

6; nach Plastizitatstheorie
ej = arCtan(Sqrt(psw ' fy.z/ (fc,eff " Psw” fy,z)))

ej = emin < 9j < emax

J

Abbildung 4.2 Subroutine zur Optimierung des Druckstrebenneigungswinkels

4.2.3 Modellbewertung auf Basis einer globalen Sensitivitidtsanalyse

Um die oben genannten Fragen zu beantworten, wird das numerische Modell einer Sen-
sitivititsanalyse unterzogen. Eine globale Sensitivitdtsanalyse (GSA) erfasst den Einfluss
moglicher Unschirfen ausgewihlter Eingangsparameter auf das Ergebnis eines Modells.
Mogliche Wechselwirkungen der Eingabewerte (sog. Effekte zweiter Ordnung) kdnnen
ebenfalls durch varianzbasierte Methoden ermittelt werden. Im Folgenden soll die So-
bol’s Method [177, 163] eine quantifizierte Bewertung dieser Sachverhalte ermdglichen.
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4.2 Sensitivitat verschiedener EinflussgréBen auf das gerissene Betondruckspannungsfeld

Wesentliche Informationen zu den Merkmalen der in dieser Untersuchung verwendeten
GSA-Ansitze basieren auf den Uberlegungen von Saltelli [164], sofern nicht anderweitig
darauf verwiesen wird. Die Methode benotigt kein analytisches Modell, sondern bildet ihr
Korrelationsverhéltnis auf der Grundlage eines zunéchst zu definierenden Problemspektrums,
das alle Eingabeparameter (die der GSA unterliegen kdnnen), ihre Verteilungsfunktion und
mogliche Grenzwerte enthilt. Dieser Datensatz wird mittels Low-Discrepancy-Sampling
in n Dimensionen abgebildet und dann einzeln an das numerische Modell iibergeben. Fiir
eine Diskussion zu relevanten Uberlegungen im Zuge der Implementierung wird auf die
Literatur verwiesen [188]. In der angestellten Sensitivititsanalyse werden sieben Parameter
beriicksichtigt, die in Tabelle 4.1 zusammen mit ihrer angenommenen gleichméafigen
Verteilung aufgefiihrt sind. Alle Parameter sind Teil der Widerstandsseite und werden im
Zuge der iterativen Bestimmung der Dehnungsebene und/ oder der nachfolgenden Iteration
zur Bestimmung des Spannungs- und Verzerrungszustandes im Steg nach Abbildung 4.1
beriicksichtigt. Neben der untersuchten Bandbreite des Lingsbewehrungsgrades, dessen
Untergrenze zu plastischen Gurtverformungen in der Querschnittsanalyse fiihrt, wird auch
der Schubbewehrungsgrad im Hinblick auf die Verhéltnisse in bestehenden Spannbeton-
briicken relativ niedrig gewdahlt. Unter Beriicksichtigung der angewandten Variation der
Betondruckfestigkeit ergibt sich fiir den allgemeinen Fall nach py min = 0,16 - fom/ fyk
eine Bandbreite von etwa dem 0.7- bis 4.0-fachen des minimalen Schubbewehrungsgrades
Pw.min [92, 51]. Nur die Schubschlankheit A stellt gewissermallen eine Komponente der
Lastseite dar, da das Verhiltnis von einwirkendem Moment, das unabhingig von der GSA
fiir alle Kombinationen moglicher Eingangsgro3en erhoht wird, und der Querkraft, die
ebenfalls einen Anteil an g hat, liber eine Variation der Schubschlankheit gesteuert wird.
Dariiber hinaus beeinflusst die Variation der Spanngliedneigung die effektive Querkraft
(nach Abzug der vertikalen Komponente V|, = Pp, - sina;) im Steg und letztlich den Anteil
Ex.v-

Tabelle 4.1 Gewihlte Einflussgroflen und deren Bandbreite einer Gleichverteilung

psi [Tl psw [%] A[-] &c2 [Joo] Je [MPa] oy [MPa]  ay [deg]
[0.8,2.0] [0.09,0.36] [2.5,5.0] [-2.0,-1.0] [30,50] [550,600] [1.0,7.0]

Varianzbasierte Methoden sind geeignet, die relative Bedeutung von Eingangsfaktoren oder
Gruppen auf eine skalare ZielgroBe, in diesem Fall der Reduktionsfaktor v, zu quantifizieren.
Der grofite Nachteil varianzbasierter Methoden liegt im numerischen Umfang der Analyse,
der im Falle rechenintensiver Modelle selbst bei Anwendung des oben beschriebenen
Ansatzes unverhiltnismadBig hoch werden kann. Mit Saltellis Erweiterung der Sobol-
Sequenz [163], die in diesem Rahmen verwendet wird, hat die resultierende Matrix der
Response Surface R N - (2n + 2) Zeilen, wobei n die Anzahl der Parameter ist. Fiir einen
vollstindigen Satz von Sobol-Indizes (S1, S2 & ST [164]) muss ein Modell mit sieben
Faktoren mindestens 16.000 Mal ausgefiihrt werden, wobei N = 1.000 gilt. Ob die Annahme
fiir N ausreichend grof3 gewihlt wurde, kann anhand der Konfidenzintervalle beurteilt
werden. Dies ergibt insgesamt tiber 200.000 Modellauswertungen aufgrund eines relativ
fein gewidhlten inkrementellen Anstiegs des Biegemoments. In einem allgemeinen Fall
ist die Giiltigkeit und Robustheit eines zusammengesetzten Indikators, in diesem Fall der
Abminderungsfaktor v zur Abschitzung einer effektiven Betondruckfestigkeit, von einer
Reihe von Faktoren abhiingig.

* Das gewihlte Modell beeinflusst den Varianzcharakter der Ergebnisse.
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¢ Der Mechanismus zur Aufnahme oder zum Ausschluss von Indikatoren in den Index;
Die Auswahl der Faktoren, die in eine GSA einflieBen, ist subjektiv. Insbesondere bei
vergleichsweise komplexen, nichtlinearen numerischen Modellen hat der Modellcha-
rakter selbst einen erheblichen Einfluss auf die Response Surface R. Theoretisch kann
die GSA mit einem vollstdndig in Verteilungsdefinitionen gefassten Parametersatz
ohne statische Werte bestiickt werden, was aber unnétig rechenintensiv erscheint.
Nicht weiter verfolgt, aber grundsitzlich moglich, wire die schrittweise Reduktion der
Eingabeparameter mit anschliefender Auswertung des Korrelationskoeffizienten zu
den Ergebnissen einer voll besetzten Analyse ohne statische Standardwerte. Alternativ
kann auch ein qualitatives Screening nach der Morris-Methode [131] als erster Schritt
der Modelluntersuchung durchgefiihrt werden.

* Inden hier vorgestellten Untersuchungen wird im Rahmen der Iteration der Grenzwert
0.65 fiir den Reduktionsbeiwert verwendet, vgl. 2.1. Die GSA-Auswertung schlief3t
dieses Kriterium bewusst aus, um mogliche Einfliisse durch den asymptotischen
Charakter der Gleichung bei geringen Hauptzugspannungen zu beriicksichtigen.

* Die Menge der fehlenden Daten und der Berechnungsalgorithmus; Bei hohem
Biegemoment ist es theoretisch moglich, dass die Iteration der Dehnungsebene kein
stabiles Gleichgewicht geméll den definierten Spannungs-Dehnungsbeziehungen
und Grenzdehnungen erreicht. Dies fiihrt zu einem Fehlen des Eingabewertes £x mn
bei der weiteren iterativen Betrachtung der Bedingungen fiir das Stegelement und
zu einem Non-Response-Bias in Abhédngigkeit von der Fehlerbehandlung. Dieses
Szenario wurde durch vorherige Vergleichsrechnungen verhindert, um zu vermeiden,
dass inkonvergente Ergebnisdaten die GSA verfilschen.

Bei Anwendung des numerischen Modells auf die Sobol-Sequenz resultiert ein Array,
das die so genannte Response Surface bildet. Die Sobol-Methode wertet den Teil der
Gesamtvarianz der Antwort aus, der auf den Eingangsparameter X, zuriickgefiihrt werden
kann. Fiir jeden Parameter konnen drei Maf3e ermittelt werden:

* Index erster Ordnung S1: Beitrag (ohne Interaktion) eines Parameters zur Varianz der
Antwort

* Index zweiter Ordnung S2: Interaktion der Eingangsparameter mit der Antwortvarianz

* Index der Gesamtwirkung ST: Gesamtbeitrag (einschlieBlich Wechselwirkung) eines
Parameters zur Antwortvarianz

Ein MaB fiir die Sensitivitat ist die Berechnung der Varianz des bedingten Erwartungswertes
Var [E(Y|Xy)] bezogen auf die Gesamtvarianz von Y, Var(Y), vgl. Gleichung 4.1.

S1, = Var [E(Y|Xy = xy)]
Var(Y)

4.1

Die Gesamtvarianz der Antwort R, die dem Eingangsparameter X; zugeschrieben werden
kann, definiert damit dessen Gewicht innerhalb des numerischen Modells und ermoglicht
in einem weiteren Schritt ein besseres Verstindnis der modellinhidrenten Eigenschaften
iiber ein qualitatives Screening hinaus und erdffnet letztlich erste Ansatzpunkte, falls eine
Modellmodifikation wiinschenswert erscheint.
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4.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Die GSA zeigt, welche der gewihlten Eingangsparameter einen Einfluss auf v haben und
welche Werte im Rahmen der Untersuchungen mit der Annahme eines konstanten Wertes
ausreichend beriicksichtigt worden wiren, da kein signifikanter Beitrag zur Varianz des
Ergebnisses erkennbar ist. Der wichtigste Faktor ist der Schubbewehrungsgrad pgw, vgl.
Abbildung 4.3. Er ist die wichtigste EinflussgroBe liber den gesamten Verlauf des auf den
Querschnitt wirkenden Moments. Das erscheint mit Blick auf Gleichung 4.2 plausibel. Aus
phanomenologischer Sicht wird durch die Biigeldehnung eine proportionale Querdehnung
auf die Betondruckstreben ausgeiibt, die die effektive Betondruckfestigkeit reduziert. Bei
niedrigen Schubbewehrungsgraden ist dieser Sachverhalt besonders kritisch, da die kleine
Querschnittsfliche schon frith hohe Dehnungen bei vergleichsweise geringen Kriften nach
Schubrissbildung mobilisiert.

Pswly
Jee — pswfy

Je nach Rissoffnung und Duktilitdt der Bewehrung kann es allerdings zum Bruch der
Bewehrung kommen, sodass ein partieller Ausfall der Fachwerktragwirkung folgt. Ein
Modell ohne Parameterinteraktion fiihrt zu ), ST = 1, was hier offensichtlich nicht der Fall
ist. Unter einem duferen Biegemoment von etwa 0.45 bis 0.5 MNm zeigen sich interessante
Abhingigkeiten zwischen Léngs- und Schubbewehrungsgrad, vgl. Abbildung 4.3.

tanf = 4.2)

pSl — pSW — )\ — 202 I f - O a

c p P
S1 ST
0.8 5
0.6 - . _\/\\
0.4 s
027 A ] 7 :
0.0 1 :Tg\v:-% . i =
T T T T T T T T T T
0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90
M, [MNm]

Abbildung 4.3 Individuelle Bedeutung eines Parameters S1 und globale Gewichtung ST unter
Beriicksichtigung méglicher Parameterinteraktion fiir den Reduktionsfaktor v

Auch die Betondruckfestigkeit scheint in der Zwischenzeit an Bedeutung zu gewinnen,
bevor sich ST wieder auf das Ausgangsniveau einpendelt. Abbildung 4.4 zeigt auch eine
bemerkenswerte Wechselwirkung zwischen pgy,, und £, die sich in diesem Bereich entwi-
ckelt. Dieser zwischenzeitliche Effekt ist auf die begrenzenden Bedingungen der méglichen
Bandbreite der zulissigen Druckstrebenwinkel zuriickzufiihren. Nach Uberschreiten der
Dekompressionsspannungen flieBen zunichst kleine Langsdehnungen in der Groflenordnung
von & in die Gleichungen ein. Erwartungsgemifl nimmt der Einfluss der Ldngsdehnung
mit zunehmendem Moment zu, wihrend der noch wichtige Schubbewehrungsgrad deutlich
abnimmt. Ein Moment von 0.9 MNm fiir den betrachteten Beispielquerschnitt R18 fiihrt
dazu, dass die Lingsbewehrung ihre Dehngrenze erreicht. Die hohe Lingsdehnung &4 mnvy
gewinnt fiir die iterative Bestimmung des Druckstrebenwinkels und der Hauptdehnung £ mit
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Abbildung 4.4 S2 Indizes: Interaktion der untersuchten Einflussparameter bei der Beschreibung des
Reduktionsfaktors v

zunehmender Belastung an Bedeutung. Vor dem Hintergrund der hohen Ausnutzungsgrade
fiir Biegung und Schub vieler bestehender Betonbriicken stellt sich die Frage, inwieweit die
in den Normen angegebenen, meist konstanten Faktoren eine sinnvolle Annahme darstellen.
Unmittelbar damit verbunden ist natiirlich die Frage nach einer adiquaten Formulierung
der effektiven Betondruckfestigkeit bzw. der grundsétzlichen Eignung der hier diskutierten
Modellvorstellung zur Bestimmung des Schubwiderstands. Die allgemein konstante An-
nahme der Hauptdehnung €., erweist sich zudem als bedeutsamer Parameter, weitgehend
unabhéngig vom einwirkenden Moment.

Wie wichtig eine plausible Annahme oder parametrisierte Formulierung fiir €., ist, wird im
Modell des Mohrschen Verzerrungskreises deutlich. Eine konstant angenommene Haupt-
druckstauchung €., = —2.0 %o und eine zu bestimmende Langsdehnung &4 kdnnen absolut
gesehen die gleiche Groflenordnung einnehmen und wirken sich entsprechend ihrer Differenz
auf den Druckstrebenwinkel aus. Aus den Betrachtungen resultiert zudem die Fragestellung,
inwiefern die angewandten Beziehungen zur Beschreibung des Phinomens “Compression
Softening” auf den Balkensteg vorgespannter Querschnitte anwendbar sind. Das Verhalten
der originiren Versuchsbasis aus Scheibenelementen mit im Wesentlichen dhnlich gewihl-
ten orthogonalen Bewehrungsgraden unter Schub und/ oder biaxialer Beanspruchung ist
von beiden Bewehrungsringen in gleichem MafBe abhingig, gekoppelt durch die geneigte
Rissbildung [201]. Vorgestellte Untersuchungen zeigen, dass fiir den vorliegenden Fall
schwach schubbewehrter Triger bei gleichzeitig fiir Bestandsbriicken realititsnah skaliertem
Langsbewehrungsgrad selbiger erst ab ca. 60 % zunehmend an Bedeutung gewinnt und bis
zuletzt die Schubbewehrung dominant bleibt, vgl. Abbildung 4.3.
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4.3 Analyse der Hauptverzerrungen in den Schubfeldern
durchgefihrter Substrukturversuche

4.3.1 Allgemeines

Nachfolgende Betrachtungen schlieen an die vorgestellten Ergebnisse der beispielhaften
Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 4.2 an und bilden eine Annaherung an das Themenfeld
der Druckentfestigung auf Basis von gewonnenen Messdaten im Rahmen der eigenen
Schubversuche abseits origindrer Panel-Tests [202]. Auf diese Weise werden implizit
die Effekte des Balkentragverhaltens beriicksichtigt, die so an Scheibenelementen qua
ihres Modellcharakters eines homogen beanspruchten Elements entlang der Rénder nicht
abgebildet werden konnen. Dabei wird die Entfestigung des Stegbetons in ausgewdhlten
Subsets der Stegebene auf Basis digitaler Bildkorrelation bewertet. Wesentlicher Unterschied
zu vorausgegangenen Betrachtungen liegt in dem Umstand, dass die Verzerrungen auf rein
experimenteller Datenbasis bestimmt werden. Damit entfillt eine Annahme konstanter
Parameter. Auch die Hauptdruckstauchung e.,, der eine gewisse varianzgestiitzte Bedeutung
zugesprochen werden kann, vgl. Abschnitt 4.2.4, wird unabhéngig von den Annahmen der
Plastizitétstheorie (.o = —2.0 %o) auf Basis der Messdaten bestimmt.

4.3.2 Theoretische Hintergriinde

Das nichtlineare Materialverhalten von Beton unter einachsialem Druck kann durch die
Gleichung 4.3 beschrieben werden. Bei einer Querschnittsbetrachtung hingegen wird im Zuge
einer Bemessung fiir die Betondruckzone hiufig ein parabelformiges Rechteckdiagramm
angenommen. Diese Spannungs-Dehnungs-Kurve kann mit der Gleichung 4.4 formuliert
werden.

k-n—n
=— 4.3
Oc 1+(k-2) 7 Jem (4.3)
mit
k = 1.05Ecm - |&ctl/ fem
n = &c/&c1
&l Stauchung bei maximaler Druckspannung
1 )" 0
-\1-= : <e& <&
o = { [ ( Scz) ] fea ¢ = e (4.4)
fea €2 < & < &2
mit
n = 2.0 fiir Normalbeton
&2 Stauchung bei Erreichen der Druckfestigkeit
Ecu2 Bruchstauchung

Abbildung 4.5 veranschaulicht genannte Ansitze und eine experimentelle Arbeitslinie aus
einem Zylinderdruckversuch. Die Druckfestigkeit des Stegbetons ist allerdings reduziert
anzunehmen, da die aufgezwungene Querdehnung im Druckspannungsfeld aus kreuzender
Bewehrung die Druckfestigkeit des Betons schwicht. Hintergriinde zur experimentellen
Grundlage und abgeleitete Formulierungen zur mathematischen Beschreibung der Druckent-
festigung infolge Querzug finden sich in Abschnitt 2.2.5. Wie bereits in Kapitel 4.2 dargelegt,
vereinen die bestehenden Ansitze verschiedene Annahmen, deren Ubertragbarkeit auf das
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Abbildung 4.5 Spannungs-Verzerrungsbeziehungen fiir Beton unter Druck

gerissene Druckspannungsfeld eines Balkenstegs kritisch zu betrachten ist. Die experi-
mentelle Untersuchung an Scheibenelementen folgt dem Gedanken der Betrachtung eines
vergleichsweise kleinen, homogenen Ausschnitts einer Stegebene im ebenen Spannungszu-
stand. Das bedeutet, dass mit den Untersuchungen der Anspruch verbunden ist, in gewisser
Weise eine Materialkenngrof3e zu bestimmen, die dann wiederum fiir strukturmechanische
Betrachtungen in Ansatz gebracht werden kann. Die relativen GroBenabmessungen des
Scheibenelements und des Balkenabschnitts in Abbildung 4.6 sind damit nicht mafstdblich
zu sehen. Allerdings lassen eine grundsitzlich differierende Risskinematik entsprechend
globaler Beanspruchungen und die Anordnung zur Druckspannungsrichtung variabel ge-
neigter Bewehrungselemente Fragen zur grundsitzlichen Ubertragbarkeit offen. Dies gilt
insbesondere fiir vorliegende Fragestellungen eines schwachen Schubbewehrungsgrades,
der kein feines Schubrissbild, sondern einzelne kritische Rissprozesse erwarten ldsst. Vor
diesem Hintergrund werden bestehende Ansétze der Literatur mittels eigener Messergeb-
nisse vertieft analysiert und weiterfilhrende Thesen zur Validitét der Ansétze formuliert.

a) b)
X
J\)\ Pslo,x
i
‘::E‘ y
AP
\\§§
Psw,x
o —
1 T
f— ]
Psw,y Pslux

Pswy

Abbildung 4.6 a) Scheibenelement bei gleichméBiger, orthogonaler Bewehrungsverteilung b)
Balkenabschnitt; Steg mit Schubbewehrung und kreuzendem Spannglied, durch Gurte eingefasst
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4.3.3 Analyse der Verzerrungen im Schubfeld auf Basis digitaler
Bildkorrelation

Zur eigenstiandigen Analyse der Hauptformédnderungen in der Stegebene werden die Mess-
daten der digitalen Bildkorrelation genutzt. Eine kurze Beschreibung und weiterfiihrende
Hinweise zum Konzept dieser kontaktlosen Messung der lokalen Verformungen in einer
Ebene finden sich in Abschnitt 3.4.2. Auf Basis der Korrelation der Subsetverschiebungen
konnen die Anteile des Greenschen Verzerrungstensors bestimmt werden.

1 du dudu dvdv
Ex==-12—+——+—— 4.5
2( dx+dxdx+dxdx) +3)
1 dv dudu dvdv
En==-2—+——+—— 4.6
” 2( dy+dydy+dydy) 0
1({du dv dudu dvdv
Eyy=c|—t+—4+—— 4= 4.7
Y 2(dy+dx+dxdy+dxdy) @7

Fiir eine weitere Aufbereitung mit Hilfe des Mohrschen Verzerrungskreises miissen die
Schubverzerrungen vollstindig formuliert werden. Die Schubverzerrung yxy ergibt sich zu:

Yxy = Exy tEyx =2 &xy =2 Eyy 4.8)

Zusammen mit den Verzerrungen entlang der globalen x- und y-Achse, siche Gleichung 4.9,
lassen sich die Hauptverzerrungen bestimmen, vgl. Gleichung 4.10.

&x = Exx gy = Eyy 4.9)

1 1
€12 = 3 (sx + sy) + 5 (sy — sx)2 +y,%y (4.10)

Wihrend die orthogonalen Anteile der Verzerrungen im Zuge der digitalen Bildkorrelation
in Auflosung der gewihlten Pixeldichte ermittelt werden, kommen fiir die nachfolgend darge-
stellten Uberlegungen sogenannte Regions of Interest (ROI) als quadratische Teilflichen zum
Einsatz, vgl. Abbildung 4.7. Die Verzerrungen in diesen vergleichsweise grofSen Abschnitten
des Messfeldes werden verschmiert, sodass die berechneten Hauptforménderungen je ROI
nun einen skalaren Wert ergeben. Diese Vorgehensweise entspricht den Panelversuchen der
Literatur [201], die ebenfalls nur einen Mittelwert {iber ihre Strukturabmessungen und das
Rissbild hinweg ermitteln.

4.3.4 Vergleichsbetrachtungen zum Einfluss des Ladngsbewehrungsgrades
auf die Entwicklung der Hauptdruckspannungen im Steg

Fiir alle Varianten von Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitten und gestuften Lingsbe-
wehrungsgraden werden quadratische Messfelder in Feld- und Stiitzbereichen extrahiert.
Hierzu werden je Bereich zwei Quadrate definiert, die in ihrer globalen Lage iiber die
Balkenhohe fiir alle Probekorper iibereinstimmen. Unterschiedliche Spannungs- und Verzer-
rungszustinde resultieren somit primir aus unterschiedlichen Langsbewehrungsgraden und
der damit verbundenen mittleren Langsdehnung. Dariiber hinaus wird die Gewichtung der
inneren Tragmechanismen durch die profilierte Druckzone der Plattenbalkenquerschnitte
beeinflusst.

Anschlielend werden fiir jede ROI anhand der Ergebnisse der digitalen Bildkorrelation die
Mittelwerte der Verzerrungen &y, &y und yyy ermittelt, die schlieBlich zur Bestimmung der
Hauptverzerrungen nach Gleichung 4.10 verwendet werden.
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Abbildung 4.7 Schematische Darstellung der Extraktion eines fiktiven, quadratischen Panels an
beliebiger Position in der Stegebene untersuchter Balkenelemente und Auswertung der Verzerrungen
auf Basis digitaler Bildkorrelation

Ausgehend von der Hauptdehnung & wird die effektive Betondruckfestigkeit f.. nach
Tabelle 2.1 bestimmt. Im Folgenden werden nur die Ansitze nach Collins, Kaufmann und
Sigrist vergleichend betrachtet. Der Wert f.. wird hier als der experimentelle Mittelwert
einer Druckfestigkeit angenommen. Nach Gleichung 4.3 fiir einaxiales Materialverhalten
erhilt man eine neue Spannungs-Dehnungs-Kurve, deren Steifigkeit und maximale Druck-
festigkeit dem reduzierten Wert f.. Rechnung tragen. Anhand der Hauptstauchung &,
die ebenfalls anhand der digitalen Bildkorrelation ermittelt wird, ergibt sich nun aus der
zuvor konstruierten Spannungs-Dehnungs-Kurve eine angenommene effektiv vorhandene
Druckspannung im einachsigen Druckspannungsfeld des gerissenen Steges. Der experi-
mentell erfasste Wert einer Hauptdruckstauchung &; ist ein wesentlicher Unterschied in der
Bewertung der Druckentfestigung gegeniiber der breiten Anwendung in der Literatur, wo
im Sinne der Plastizitétstheorie stets die Dehnung &, = g = 2.0 %0 angenommen wird,
was die gleichzeitig erreichte maximale Betondruckfestigkeit impliziert. Diese Annahme
kann jedoch im Rahmen der angestellten maf3stiblichen Bauteilversuche nicht bestétigt
werden. Andere Forschungsarbeiten [161] kommen ebenso zu abweichenden Ergebnissen,
die auf ein Versagen bei deutlich geringerer Druckbelastung hinweisen. Eine kleine, aber
vernachlissigbare Unschirfe in der Auswertung ergibt sich aus der Vernachladssigung der
Stauchung des Betonquerschnitts infolge Vorspannung. Unter zunehmender Belastung und
zunehmender Dehnung in den betrachteten Abschnitten im Steg werden so die angenommene
effektive Druckfestigkeit f.., die abgeleitete Spannungs-Dehnungs-Charakteristik, siehe
Gleichung 4.3, und die effektive Druckspannung o » bestimmt. Fiir 75% und 95% der
experimentellen Querkraft ist dieser Schritt in Abbildung 4.8 dargestellt. Bei entsprechend
hohen Hauptdehnungen nimmt die Ausnutzung der effektiven Betondruckfestigkeit immer
mehr zu.
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Abbildung 4.8 Druckspannung und mogliche Reserve bis zur Maximalspannung in Abhingigkeit
von ermittelten Hauptdehnungen und ausgewéhltem Ansatz der Spannungs-Dehnungs-Kurve mit
vergleichender Gegeniiberstellung von reduzierter Festigkeit und Steifigkeit infolge Compression
Softening

Die Abbildungen 4.10 und 4.11 fassen die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen fiir
Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitte in Feld- und Stiitzbereichen zusammen. Die beiden
untersuchten Teilmengen werden jeweils fiir die drei erlduterten Druckentlastungsansitze
ausgewertet, wobei ROI 1 mit einer durchgezogenen Linie und ROI 2 mit einer gestrichelten
Linie dargestellt ist. Thre Nummerierung ist hier nicht weiter von Bedeutung. Neben den

a)

ROI1  ROI2 ROI1 ROI2
AN \

Abbildung 4.9 Lage der exemplarisch untersuchten Regions of Interest (ROI) in Feld- und Stiitzbe-
reichen

effektiven Betondruckspannungen und den Ausnutzungsgraden der Druckfestigkeit, die
sich aus der verminderten Festigkeit f.. ergeben und mit dieser zusammenhéngen, sind
auch entsprechende Kurvenscharen, die sich auf die mittlere Zylinderdruckfestigkeit fom
der Versuche beziehen, in Grau dargestellt. Uber alle Versuche hinweg fillt auf, dass die
Wahl der Teilsatzposition einen starken Einfluss auf die Ergebnisse in Abhédngigkeit von der
kreuzenden Rissbildung haben kann. Dies erschwert die direkte Identifizierung eindeutiger
Trends und lésst eine Auswertung iiber eine viel grolere Anzahl von Teilmengen mit
zufilliger Verteilung und moglichen Uberschneidungen sinnvoll erscheinen. Dennoch lassen
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sich aus den vorliegenden Daten gewisse Zusammenhinge ableiten. Grundsitzlich zeigen
alle drei untersuchten Ansitze ein affines Verhalten, was hier in vergleichendem Kontext
keinen vollig ungeeigneten divergenten Ansatz erkennen lédsst. Hinsichtlich der anzuneh-
menden effektiven Betondruckfestigkeit f.. wird gezeigt, dass fiir beide Querschnitte der
Grad der Lingsbewehrung einen deutlichen Einfluss auf den Beginn der Entfestigung in
Abhingigkeit von der Hauptdehnung €1 hat. Die beiden Versuche mit dem geringsten Léngs-
bewehrungsgrad R18 und T18 zeigen auf der Grundlage dieser Auswertung einen raschen
Abfall der effektiven Druckfestigkeit bereits bei einem Lastniveau, das weniger als 50% der
endgiiltigen Versagenslast entspricht. Das Verhdltnis f; o/ fc sinkt auf Bruchlastniveau auf
ca. 0.20. Dies erscheint besonders relevant, wenn man bedenkt, dass viele Normen fiir den
Entwurf und die Nachrechnung von Betonbriicken eine genaue Bestimmung des Faktors
v zur Beriicksichtigung einer verminderten Betondruckfestigkeit im Steg vernachlidssigen
und stattdessen einen konstanten Faktor annehmen, der vor dem Hintergrund dieser Er-
gebnisse oft auf der unsicheren Seite liegen konnte. Die absoluten Hauptdruckspannungen
liegen zwar bei allen Versuchen in einer dhnlichen Groflenordnung, dennoch lassen sich
einzelne Merkmale hervorheben. So steigen beispielsweise die Betonspannungen im Steg
des Rechteckquerschnitts frither und schneller an als an der gleichen Stelle des Trigers
mit Plattenbalkenquerschnitt. Abgesehen von einer gewissen Zufilligkeit der Rissverldufe
kann dennoch davon ausgegangen werden, dass der Rechteckquerschnitt die systemiiber-
greifend gleichwertig schwache Schubbewehrung bei Schubrissbildung friiher und stirker
aktiviert. Die Schubrissbildung selbst tritt bei beiden Querschnitten noch bei dhnlichem
Belastungsniveau auf, vgl. Abschnitt 3.6.4. Durch die anschlieBende Anderung der inneren
Steifigkeitsverhéltnisse wird das Tragverhalten jedoch stirker durch den Druckgurt im Feld
dominiert, sodass die Plattenbalkenquerschnitte zunichst ein steiferes Tragverhalten aufwei-
sen. Betrachtet man die Ausnutzungsgrade aus der Betondruckspannung in Abhéngigkeit
von der angenommenen Arbeitslinie und der effektiven Druckfestigkeit der untersuchten
Ansitze, so werden verschiedene Aspekte deutlich. Bis auf die Versuche R25 und T25 mit
vergleichsweise hohem Liangsbewehrungsgrad erreicht der Ausnutzungsgrad theoretisch
kritische Groenordnungen, die ein Betondruckversagen moglich erscheinen lassen konn-
ten. Diese Versagensart konnte jedoch in keinem der Versuche beobachtet werden. Die
Rechteckquerschnitte miinden in einem Biegeschubversagen, oftmals in Verbindung mit
einem Schubdruckversagen durch endgiiltige Zerstorung der Biegedruckzone durch einen
kritischen Schubriss. Bei den Plattenbalkenquerschnitten treten Schubzugrisse im Steg
auf, die die Bruchlast bestimmen. Unter diesem Gesichtspunkt erscheinen die betrachteten
Ansitze zur Beschreibung der Druckentfestigung hier konservativ. Die beiden Versuche
RG25 und TG2S5 erginzen als Testversuche mit glatter Langsbewehrung die Versuchsreihe
und sind gesondert zu betrachten bzw. werden an dieser Stelle nicht vertieft. Es ist jedoch
zu erkennen, dass auch hier die Ansitze der Druckentfestigung an ihre Grenzen stofen und
die Abhingigkeit von der ROI-Position wieder deutlich wird.

Die untersuchten Ansitze zur Beschreibung der Druckentfestigung kdnnen durch die DIC-
Auswertungen nicht in Génze gestiitzt werden. Die Annahme konstanter Reduktionsfaktoren
in vielen normativen Regelwerken [49, 51] ist unter Umstinden nicht konservativ. Im
Allgemeinen diirfte die effektive Betondruckfestigkeit im Bereich von Zwischenauflagern
stirker reduziert ausfallen als im Bereich von Endauflagern. Dieser Umstand stellt aber
keine direkte Systemabhingigkeit dar, sondern kann wiederum auf die Verzerrung der
Langsbewehrung zuriickgefiihrt werden, die am Endauflager korrespondierend zum Mo-
mentenverlauf abfillt. Eine probate Herangehensweise findet sich in der Differenzierung
konstanter Reduktionsfaktoren in Abhéngigkeit des Verzerrungszustandes im Gurt. Hierzu
bietet die Schweizer Norm SIA 262 [173] einen passenden Ansatz, der einen Reduktions-
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Abbildung 4.10 Ergebnisse der DIC-Subset-Untersuchungen zur Bewertung verschiedener Druck-
entfestigungsansitze fiir a) Rechteckquerschnitte und b) Plattenbalkenquerschnitte im Feldbereich;
die Kennzeichnung einer Spalte entspricht einem Versuch, die Zahl gibt den Durchmesser der
zahlenméBig konstant gehaltenen Lingsbewehrung im Zuggurt an; Farbcodierung der untersuchten
Ansitze, vgl. Tabelle 2.1: Collins - rot, Kaufmann - blau, Sigrist - schwarz

faktor v = 0.4 bei plastischer Gurtverzerrung vorsieht. Vor diesem Hintergrund wird im
Folgenden die Druckstrebentragfihigkeit fiir die beiden Versuche R18 (Abbildung 4.12)
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Abbildung 4.11 Ergebnisse der DIC-Subset-Untersuchungen zur Bewertung verschiedener Druck-
entfestigungsansitze fiir a) Rechteckquerschnitte und b) Plattenbalkenquerschnitte im Stiitzbereich;
die Kennzeichnung einer Spalte entspricht einem Versuch, die Zahl gibt den Durchmesser der
zahlenmiBig konstant gehaltenen Langsbewehrung im Zuggurt an; Farbcodierung der untersuchten
Ansitze, vgl. Tabelle 2.1: Collins - rot, Kaufmann - blau, Sigrist - schwarz

und T18 (Abbildung 4.13) in unterschiedlichen Schnitten im Feldbereich iiber eine variable

Druckstrebenneigung ausgewertet, wobei eine minimale Druckstrebenneigung von 6 = 21.7°
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gewihlt wird. Diese beiden Versuche verfiigen {iber den geringsten Lingsbewehrungsgrad
im Rahmen der betrachteten Versuchsreihe und erfahren somit eine vergleichsweise hohe
mittlere Lingsverzerrung der Querschnitte, nachdem die schlaffe Bewehrung in Feld- und
Stiitzbereichen ins Flieen gerét. Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 2.2.5 bestimmt
sich die Druckstrebentragfihigkeit zu:

Vie =V N+ fo-sinf-cos6 - by nom * 2 “4.11)

Fiir eine verfeinerte Betrachtung wird der Hebelarm der inneren Krifte z als gewichteter
Hebelarm in Abhingigkeit der Kréfte im gemischt bewehrten Zuggurt formuliert. Der
gewichtete Hebelarm der inneren Krifte wird anhand der Dehnungsebene im jeweiligen
Schnitt unter zugehorigem einwirkendem Moment und verénderlicher Spanngliedlage nach
Gleichung 4.13 bestimmt. Dabei wird entgegen aktueller Nachrechnungsrichtlinie [24]
(vgl. Gleichung 4.12), jedoch in Ubereinstimmung mit alten Bemessungsvorgaben [162]
die volle Spanngliedkraft statt des Kraftdeltas aus Dehnungszuwachs beriicksichtigt. Dies
erscheint sinnhaft, da sich unter plastischer Gurtverzerrung die Steifigkeit der schlaffen
Bewehrung deutlich reduziert und die Druckstreben anteilig stirker durch das Spannglied
gestiitzt werden. Fiir die vorliegende Auswertung eigener Versuche geht damit ein reduzierter
innerer Hebelarm z einher, wobei die Differenz der Hebelarme nach Gleichung 4.12 und
Gleichung 4.13 fiir betrachtete Schnitte mit zunehmendem Abstand zwischen schlaffem
und vorgespanntem Zuggurt von 4% auf 17% steigt.

_ FS‘Z5+AFp'Zp
~ F+AF,

Zm 4.12)

_Fyzg+ (Fpm +AF,) - zp
=T (Fom + AF)

(4.13)

Die Auswertungen werden fiir gekennzeichnete Schnitte und die beiden Reduktionsfaktoren
v = 0.6 und v = 0.4 vergleichend durchgefiihrt. Auf dieser Basis lédsst sich die experimentelle
Schubbruchlast in den Versuchen der Druckstrebentragfihigkeit nach Schweizer Norm SIA
262 [173] zuordnen, was so in den Versuchen jedoch nicht beobachtet werden konnte.
Dennoch kann diese Auswertung positiv gewertet werden, da ein oberer Grenzwert erwart-
barer Traglast durch das Nachweisformat des Druckstrebenversagens gut abgebildet werden
kann, wenn eine addquate Reduktion der Betondruckfestigkeit vorgenommen wird.
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Abbildung 4.12 Druckstrebentragfdhigkeit des Rechteckquerschnitts R18 in unterschiedlichen
Schnitten in Abhéngigkeit moglicher Druckstrebenneigungswinkel und angenommenem Hebelarm
a) gewichteter Hebelarm aus Schlaff- und Spannstahl nach Gleichung 4.13 b) Hebelarm der
Spanngliedachse z,
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Abbildung 4.13 Druckstrebentragfihigkeit des Plattenbalkenquerschnitts T18 in unterschiedlichen
Schnitten in Abhéngigkeit moglicher Druckstrebenneigungswinkel und angenommenem Hebelarm
a) gewichteter Hebelarm aus Schlaff- und Spannstahl nach Gleichung 4.13 b) Hebelarm der
Spanngliedachse z,
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4.4 FE-Vergleichsbetrachtung auf Basis einer Microplane
Materialformulierung

4.4.1 Allgemeines

Die vertieften Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten der Substrukturversu-
che werden durch vergleichende Finite-Elemente-Berechnungen abgeschlossen. Dabei steht
weder die Extrapolation des Tragverhaltens auf nicht experimentell untersuchte Parameter-
konfigurationen im Raum, noch der Anspruch, ein allgemeingiiltiges Gesamtkonzept aus
Modellierung und Materialmodell gefunden zu haben. Der Fokus liegt auf einer Validierung
der Versuchsergebnisse und der vertieften Analyse der Verteilung und Entwicklung der
Hauptspannungen im Beton unter zunehmender Schidigung und lokalisierter plastischer
Verzerrung. Hierzu werden im Folgenden wichtige Merkmale des numerischen Modells
kurz erldutert und anschlieBend wesentliche Ergebnisse diskutiert. Theoretische Grundlagen
zu Finite-Elemente-Berechnungen konnen in der Literatur nachvollzogen werden [214].
Die Ergebnisse werden in Ausziigen im Folgenden dargestellt, angestellte numerische
Auswertungen finden sich im Anhang A.6 in Génze.

4.4.2 Materialmodellierung der Werkstoffe
Beton

Das nichtlineare Materialverhalten des Betons wird auf Basis des Microplane-Materialmodells
M7 abgebildet. Das Microplane-Materialmodell M7 ist ein konstitutives Modell, das die

Beschreibung des Betontragverhaltens unter verschiedensten Belastungsszenarien erlaubt

[34, 35]. Hierzu wird das Material auf Basis von “Microplanes” analysiert, wobei jeder

Materialpunkt eine Vielzahl von rdumlich unterschiedlich orientierten Ebenen vereint.
Die genaue Anzahl ist abhidngig von der Formulierung des Konzepts. Das M7-Modell

beriicksichtigt 37 Ebenenen je Integrationspunkt. Spannungen und Verzerrungen werden auf
Microplane-Ebene ausgewertet, das makroskopische Verhalten bildet sich aus dem Integral

iiber alle “Microplanes”. Das Materialmodell beriicksichtigt damit differenzierte Modi

moglicher Entfestigungen des Betons infolge Rissbildung, Stauchung oder Schubverzerrung.
So kann das anisotrope Verhalten des Betons unter Druck- und Zugbeanspruchung addquat

beschrieben werden. Fiir eine detaillierte Aufbereitung der theoretischen Hintergriinde wird

auf die Literatur verwiesen [34, 78]. Die vorliegende Materialdefinition M7 wurde bereits

in einer Vielzahl von Untersuchungen [35] erfolgreich angewandt und darf als leistungs-
fahigster Ansatz zur nichtlinearen numerischen Abbildung von Normalbeton angesehen

werden. Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass die Giite der Ergebnisse

eine ausreichende Kalibrierung und Validierung der Eingangsparameter voraussetzt [35].
Zudem kann das Gleichgewicht der Spannungen zwischen Mikro- und Makroebene nur

niherungsweise erfiillt werden (schwache Form des Gleichgewichts).

Der wesentliche Unterschied einer Microplane-Materialformulierung im Vergleich zu Mo-
dellen der Plastizitdtstheorie mit skalaren Schadigungsparametern liegt in der Aufbereitung

der Spannungen und Verzerrungen mittels Vektoren anstatt invariantenbasierter Tenso-
ren. Dieser Umstand erlaubt die Beriicksichtigung mikro- bis mesoskopischer Effekte im

Materialverhalten des Betons auf makroskopischer Strukturebene, die bei invarianter (rich-
tungsunabhingiger) Formulierung so nicht moglich ist. Das Materialmodell verfiigt iiber

eine Vielzahl von Materialparametern, wobei zwischen vorrangig freien, zu definierenden

Eingangsparametern und zunéchst nach Auffassung von Caner [35] festen Kontrollwerten

unterschieden werden kann. Die freien Parameter, die eine Transformation der inhdrent
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implementierten Referenz-Materialkennlinie erlauben, sind in Tabelle 4.2 zusammenge-
fasst. Der implementierte Referenzbeton nimmt eine einachsiale Betondruckfestigkeit von

Tabelle 4.2 Freie Parameter zur Steuerung des M7-Materialverhaltens

Parameter Referenzwert Bedeutung

E 25000 MPa Elastizititsmodul; Vertikale Transformation der Spannung
bei unverdnderter Verzerrung der Referenzarbeitslinie

v 0.18 Querdehnzahl

ki 1.5e-4 Radialer Skalierungsfaktor Horizontale Transformation der
Verzerrungen

ko 110 Kontrolle der horizontalen Asymptote; Domain der Rissrei-
bung und Verzahnung

k3 30 Kontrolle der volumetrischen Verzerrung

ks 100 Kontrolle der volumetrischen Verzerrung

ks 1.0e-4 Kontrolle der volumetrisch-deviatorischen Kopplung bei

geringem Druck

fe = 36 MPa und eine zugehorige Stauchung &, = —3.6 %o an. Diese Kennwerte sind
durch die Skalierungsfaktoren E und k; anhand der angestrebten Druckfestigkeit f, und
zugehdriger Stauchung &}, zu modifizieren:

’ 8,
Eop. (4.14)
Je €p
8/
K=k 2 (4.15)
€p

Die weiteren Parameter, die zunéchst nach Ansicht der Urheber der Materialimplementierung
[34] unveridndert anzunehmen sind, steuern unter anderem die Zugfestigkeit, biachsiale
Skalierung der Festigkeit und die Gradienten der Entfestigung im Nachbruchbereich.
Diese Einstellungen sind mit groler Sorgfalt vorzunehmen, nachdem eine gegenseitige
Beeinflussung erwartet werden muss. Die getroffenen Einstellungen des vollstindigen
Parametersatzes, der im Zuge der eigenen numerischen Untersuchungen iiber alle Versuche
angewandt wurde, findet sich im Anhang A.6.1.

Betonstahl und Spannstahl

Schlaffe Bewehrung und vorgespannter Spannstahl werden auf Basis einer bilinearen
Spannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend der experimentell bestimmten Material-
kennwerte, vgl. Tabelle 3.4, im Modell implementiert. Zur Vermeidung eines unstetigen
Ubergangs zwischen elastischen Spannungen und plastischer Verfestigung wird die Arbeits-
linie mittels einer Ramberg-Osgood Anpassung modifiziert [145]. Die Konstruktion der
Arbeitslinie erfolgt anhand der Beziehungen in Gleichung 4.16 und zugehorigen Parametern.
Zur Beriicksichtigung der endlichen Duktilitit der Bewehrung, wird nach Erreichen der
Zugfestigkeit ein Spannungsabfall auf 100 MPa ergénzt. Dieser Ansatz ist insbesondere
relevant, um einen partiellen Ausfall der Schubbewehrung infolge Biigelreilen addquat
abbilden zu konnen.

g=%+1<- (o fy)" (4.16)
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4 Vertiefte Untersuchungen

_In(£4,1/0.2)

4.17)
In (fu/fy)
&y Ju
=100 - - = 4.1
gupt = 100 ( 100 E ) (418)
mit
K =0.002 Konstante nach Dilger [48]
fy Dehngrenze der Bewehrung
fy Zugfestigkeit der Bewehrung
&y [%] Bruchdehnung
&upl [%] Plastischer Anteil der Bruchdehnung
Verbund

Sowohl die diskret abgebildete Betonstahlbewehrung als auch die Spanngliedgeometrie
werden in das Betonvolumen unter Annahme eines starren Verbundes eingebettet. Damit
sind die translatorischen Freiheitsgrade der Bewehrung mit umgebenden Betonelementen
unverschieblich gekoppelt.

4.4.3 Numerische Modellbildung und Nachrechnung der
Substrukturversuche

Die numerische Modellbildung erfolgt als Volumenmodell unter Ausnutzung der Quer-
schnittssymmetrie in Langsrichtung mithilfe der kommerziellen FE-Software Abaqus [45].
Neben dem Versuchstriger selbst werden auch die einfassenden Stahlplatten, die entlang
der Schubnockenprofilierung der Schnittufer mit dem Balkenelement in Kontakt stehen,
abgebildet. Auf diese Weise werden die Umstidnde der Verankerung der Bewehrung, der
Last- und Auflagersituation und moglicher diskreter Fugenbildung zwischen Betontriger
und Stahlplatte bestmoglich angenihert. In der Kontaktfuge wird ein Reibkontakt defi-
niert, der in Normalenrichtung eine Durchdringung angrenzender Fldchen unterbindet
und ausschlieBlich Druckkrifte iibertragen kann, sodass in der Betonzugzone der Kontakt
ausfdllt und die Krifte ausschlieBlich iiber verankerte Bewehrung iibertragen werden. Die
schlaffe Lingsbewehrung und das abgebildete Spannglied einer Symmetriehélfte werden als
diskrete Fachwerkelemente im Beton eingebettet. Die Reaktionsplatte im Stiitzquerschnitt
wird liber ihre gesamte Hohe horizontal unverschieblich gehalten, an ihrer Unterseite dient
ein vertikales Linienlager als einziges Querkraftauflager im System. Die aktive Lastplatte
erhilt an ihrer freien Stirnfliche einen Referenzknoten RP-1, dessen Rotationsfreiheitsgrad
um die Hauptachse z gesperrt ist. Somit behélt der Querschnitt an Lasteinleitung seine
Neigung in Referenz zur unverformten Stabachse bei, eine translatorische Bewegung, wie
sie im Zuge der Vorspannung auftritt, ist aber unbehindert moglich. Die vertikale Belastung
wird verformungsgesteuert auf die Lastplatte aufgebracht. Die wesentlichen Elemente
des Modells sind in Abbildung 4.14 anhand eines beispielhaften Substrukturelements mit
Rechteckquerschnitt illustriert.
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Lastplatte (u,#0, ¢, =0)

__— Modellierung unter Ausnutzung der Symmetrie sym-z
—

Horizontale Fixierung ~ Starre Reaktionsstabe

'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ .\

Schubnockenfuge:
Kontaktbedingung ohne Zugkraft
Diskrete Fugendéffnung
Zugbewehrung in Stahlplatten fixiert

Beton: Volumenelemente 7
Bewehrung: Fachwerkelemente
Starre Verbundbedingung
Vertikales Linienlager des Systems
y
z
X

——
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Abbildung 4.14 Explosionsansicht wesentlicher Positionen des numerischen Modells der Substruk-
turversuche, beispielhaft fiir einen Rechteckquerschnitt

4.4.4 Traglastprognose

Im Zuge der numerischen Untersuchungen werden die sechs Substrukturversuche vari-
ierender Lingsbewehrungsgrade an Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitt betrachtet.
Eine Ubersicht zu erreichten Schubtragfihigkeiten findet sich in Abbildung 4.15. Die
angegebenen statistischen Mafle belegen eine sehr gute Approximation der experimentellen

Traglasten. Eine vergleichende Zusammenstellung zu Last-Verformungskurven der Versuche
findet sich im Anhang A.6.2.

4.4.5 Verzerrungen und Spannungen in der Bewehrung

Die Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Entwicklung der Verzerrung ent-
lang der Lingsbewehrung zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Abbildung 4.16
zeigt dies beispielhaft fiir die Versuche R22 und T22 auf. Weitere Ergebnisse sind im Anhang
A.6.4 nochmals ausfiihrlich aufbereitet. Anhand des validen Abgleichs der Verzerrungen ent-
lang der Léngsbewehrung kann gefolgert werden, dass auch die Betonbeanspruchungen im
FE-Modell eine gute Anndherung an das experimentelle Pendant bieten. Diese Konsequenz
bietet wertvolle Informationen zum Tragverhalten, nachdem die messtechnische Erfassung
der Betonverzerrungen oftmals an ihre Grenzen stof3t. Die digitale Bildkorrelation bildet
hier bis zu einem gewissen Grad eine Ausnahme, vgl. Abschnitt 3.6.9. Allerdings stoBt die
Messgenauigkeit fiir eine Analyse der Betondruckzone an ihre Grenzen, sodass hier abseits
von DMS-Messdaten, die sehr anfillig gegeniiber Inhomogenitidten im Beton oder lokaler
Umlagerung infolge Rissbildung sind, der Ansatz einer numerischen Vergleichsbetrachtung
eine robuste Alternative darstellt, wenn die Beanspruchungsverhéltnisse auf anderem Weg,
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max, exp / Vmax, fem

1.15 -
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Abbildung 4.15 Numerische Traglastprognose ausgewdahlter Substrukturversuche

wie beispielsweise korrespondierender Verzerrung der Bewehrung auf Basis der FOS-
Messungen, validiert werden konnen. Neben der Ldngsbewehrung wird auch die Verzerrung

R22 -V, =560.0 kN

€51, minmax — -1.101].. 2.702 %o /M___‘_,_/—v—"’"’_—” .

S

S

| IOy i
S - | | | S
T22 -V, =615.0 kN
€5l minmax -1.510 .. 3.345 %o .‘4

2 ' S

< — ?
FEA Stauchung = FEA Dehnung, plastisch
FEA Dehnung = FOS Verzerrung

Abbildung 4.16 Entwicklung der Verzerrungen entlang der Langsbewehrung fiir numerisch erreichte
Traglasten der Versuche R22 und T22 bei zusitzlichem Abgleich der numerischen Verzerrungen
gegeniiber den faseroptischen Messdaten; alle FEA-Verzerrungsverldufe der Langsbewehrung in den
Gurten des Modells hier abgebildet.

der Schubbewehrung aufbereitet und analysiert. Ein vollstindiger Datensatz der Auswertung
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4.4 FE-Vergleichsbetrachtung auf Basis einer Microplane Materialformulierung

findet sich ebenfalls im Anhang A.6.4 und A.6.5. Hervorzuheben ist hier vor allem das affine
Verhalten der Biigelaktivierung im Bereich des Momentennulldurchgangs im Schubfeld. So
kann die Bedeutung der schwachen Schubbewehrung zonenabhingig interpretiert werden:
In Bereichen, deren gezogene Randfaser die elastische Zugfestigkeit iiberschreitet, kommt
es zu ausgepragter Biege- und Biegeschubrissbildung. Der Traganteil der Schubbewehrung
ist bei entsprechend betrachteten Schubbewehrungsgraden vergleichsweise gering, aber
stabil, solange das Risswachstum durch die Verzerrung der Langsbewehrung kontrolliert
wird. Ein reduzierter Lingsbewehrungsgrad hat sich im Rahmen der experimentellen und
numerischen Betrachtungen als ausreichend erwiesen, um ein Schubversagen des Systems
herbeizufiihren.

Die teilweise plastische Verzerrung der schlaffen Bewehrung im Zuggurt fiihrt vorrangig zu
einer stirker eingeschniirten und beanspruchten Biegedruckzone, nachdem sich der Hebel-
arm der inneren Krifte zu Gunsten einer Spannkraftzunahme im Spannglied leicht reduziert.
In Bereichen, deren Rissbildung nicht durch das Biegerisswachstum charakterisiert wird,
kommt der Schubbewehrung eine andere Bedeutung zu. Der Steg im Bereich des Momen-
tennulldurchgangs darf zunéchst als ungerissen angenommen werden. Unter zunehmender
Belastung kommt es nach Uberschreiten kritischer Hauptzugspannungen zu Schubzugrissen
im Steg, was eine Aktivierung der Biigelbewehrung bedeutet. Dem schwachen Schubbe-
wehrungsgrad geschuldet, ist eine rissverndhende Wirkung nicht gegeben. In Abhéngigkeit
des vorherrschenden Verzerrungszustandes in angrenzenden Zonen dominanter Biege-
und Biegeschubrissbildung pflanzen sich die einschieBenden Schubzugrisse progressiv in
jeweils antimetrisch benachbarte Biegedruckzonen vor und begrenzen dort bei Erreichen
der biaxialen Festigkeit die Tragfdhigkeit des Systems. Der Traganteil der schwachen
Schubbewehrung bleibt in diesem Bereich stabil, solange keine kritische Rissbreite ein
Biigelreifen erzwingt. Dabei steht die Verzerrung der Schubbewehrung bzw. die gebundene
Zugkraft in Wechselwirkung mit dem gerissenen Betondruckspannungsfeld, das infolge der
verbundinduzierten Stahlspannungen geschwicht wird und weitere Schubzugrisse die Folge
sind.

4.4.6 Ausnutzung des Betondruckspannungsfeldes

Auf Basis der angestellten Validierungen der numerischen Berechnungen wird im Folgenden
die Ausnutzung der Betondruckfestigkeit fiir das letzte stabile Inkrement der Berechnung
vor Erreichen der Bruchlast ndher betrachtet. Der Ausnutzungsgrad wird als Quotient der
vorliegenden Verteilung der Hauptdruckspannungen iiber die Zylinderdruckfestigkeit ohne
weitere Reduktionsfaktoren nach Gleichung 4.19 bestimmt. Wiederum sind die Versuche
R22 und T22 an dieser Stelle mit Abbildung 4.17 beispielhaft illustriert. Alle weiteren
Versuchsauswertungen finden sich im Anhang A.6.3. Diese Modellbetrachtungen bilden den
dritten Blickwinkel auf die Uberlegungen dieses Kapitels rund um die Bewertung und not-
wendige Ausgestaltung der Begrifflichkeit “Compression Softening” fiir Spannbetonbalken
mit schwachem Schubbewehrungsgrad und hoher Langsverzerrung infolge eines reduzierten
Liangsbewehrungsgrades. Im Sinne einer hohen Relevanz gilt die Hypothese, dass eine
Druckentfestigung des Steges versagensbestimmend ist und im Kontext der numerischen
Untersuchungen mit der Ausnutzung ny. gleichgesetzt werden kann.
02

nfc 7 4.19)
Der Ausnutzungsgrad ng. ist liber die Spannweite der Substrukturelemente fiir den Platten-
balkenquerschnitt im Mittel hoher anzunehmen. Der Versuch T22 verzeichnet allerdings
auch eine ca. 100 kN hohere Bruchlast als der Versuch R22, vgl. Tabelle 3.6. Eine kritische

101



4 Vertiefte Untersuchungen

Ausnutzung liegt fiir den Rechteckquerschnitt lediglich in unmittelbarer Nahe der einschnii-
renden Risswurzel im Feldbereich und in weiteren Bereichen, die der Biegedruckzone in
Feld- und Stiitzbereich zuzuordnen sind, vor. Diese Zonen sind jedoch nicht dem klassischen
Druckspannungsfeld im Steg zuzuordnen. Teilweise ergeben sich lokale Ausnutzungsgrade
ng. > 1.0. Das ist im anschlieBenden Bereich an die Voutengeometrie der Lasteinleitung,
wo die Spannungen in den Regelquerschnitt {iberfiihrt werden, plausibel. Derartige Span-
nungskonzentrationen sind am Plattenbalkenquerschnitt dank des profilierten Gurts im
Feld nicht zu beobachten. Im Stiitzbereich zeigen sich auch hier erhohte Konzentratio-
nen in der Biegedruckzone. In Bezug auf die Stegebene erscheint der Ausnutzungsgrad
ng < 0.16 beim betrachteten Rechteckquerschnitt unkritisch bzw. nicht relevant. Es handelt
sich um ein klassisches Biegeschubversagen bei finaler Zerstdrung der Biegedruckzone.
Der Plattenbalkenquerschnitt erreicht hingegen auf Hohe der Spanngliedachse im Bereich
des Momentennulldurchgangs einen Ausnutzungsgrad ng. ~ 0.67, was durchaus im Kon-
text des Systemversagens zu bewerten ist. Die hohen Druckspannungen, bzw. evozierte
Schubzugrissbildung nach Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons aktivieren kreuzende
Biigelbewehrung, die einen schnellen Anstieg der Spannungen verzeichnen und teilweise
bereits vor Erreichen der Tragfahigkeit aufgrund ihrer geringen Durchmesser ins Fliefen
geraten. Im Umkehrschluss kann ein ausgeprigtes BiigelflieBen in diesem Bereich bzw. die
unmittelbar folgende Begrenzung des Traganteils infolge Biigelrei3en nach iiberschrittenen
Anforderungen an die Kompatibilitit der Verzerrungen mit dem Grenzzustand der Tragfi-
higkeit gleichgesetzt werden. Die Duktilitit der Bewehrung ist damit traglastbestimmend.
Die Interpretation dieser Ergebnisse dient im Weiteren als Argumentation und Perspek-

n_fo
(Avg: 100%)
+1.395e+00

+7.5006-01
+6/6676-01

+2'5006-01
+1.6676-01

-9.315e-03

n_fo

(Avg: 100%)
+1.099e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01

+4.1676-01
+3.3336-01

+0.000e+00
-8.726e-03

Abbildung 4.17 Ausnutzung der Betondruckfestigkeit entlang der Schubspannweite, beispielhaft fiir
R22 (oben) und T22 (unten)

tive in der Zusammenstellung traglastbestimmender Mechanismen und der Erarbeitung
einer Modellvorstellung zur Beschreibung maximaler Schubtragfahigkeit bei geringem
Schubbewehrungsgrad in Kapitel 5.
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens
unter Berucksichtigung der Kompatibilitat
der Verzerrungen

5.1 Allgemeines

Dieses Kapitel erldutert eigene entwickelte Ansitze zur Beschreibung des Tragverhaltens
von Spannbetonbriicken mit geringem Schubbewehrungsgrad auf Basis der vorgestellten ex-
perimentellen Untersuchungen (Kapitel 3.6) und vertieften Auswertungen bzw. numerischen
Vergleichsbetrachtungen (Kapitel 4) zu vorgespannten Balkenelementen bei starker bis plas-
tischer Verzerrung des Gurtes. Die Uberlegungen beziehen sich auf das Schubspannungsfeld
im Ubergang zwischen ausgepriigtem Feld- und Stiitzmoment einer Spanweite. Die Ansitze
sind damit ausschlieBlich auf statisch unbestimmte Mehrfeldsysteme anzuwenden. Des
Weiteren ist von folgenden Einschrinkungen und Randbedingungen auszugehen:

* Die konstruktive Durchbildung des zu betrachtenden Systems und wirksame Vor-
spannkrifte sind bekannt.

* Die Duktilitdt der Querkraftbewehrung ist auf Basis von Materialpriifungen bekannt.

* Der Schubbewehrungsgrad wird nicht groler angenommen als nach DIN 4227 -
Ausgabe 1966 gefordert wird, vgl. Abbildung 3.5.

* Die Lédngs- und Schubbewehrung ist ausreichend verankert. Abweichende Biigelfor-
men [171] kdnnen auf Basis einer addquat reduzierten Dehngrenze in Ansatz gebracht
werden.

* Die Annahme eines starren Verbundes ist gerechtfertigt.

* Die Systeme besitzen eine ausreichende Schubschlankheit, sodass die Analogie eines
Balkentragverhaltens giiltig erscheint und der Einfluss direkter Druckstreben ausge-
schlossen werden kann. Es wird eine Schubschlankheit von A = 2.5 vorausgesetzt.

5.2 Ansatze zur Modellbildung des Schubtragverhaltens

Die Schubtragfihigkeit eines Systems kann als erreicht betrachtet werden, wenn an einer
Stelle die einwirkende Querkraft den verdnderlichen Widerstand entlang der Balkenachse
tibersteigt. Eine kontinuierliche Auswertung des Ausnutzungsquotienten von Querkraft
und Widerstand wird durch die veridnderlichen Widerstandsmechanismen in Abhéngigkeit
des allgemeinen Verzerrungszustandes erschwert. Vor diesem Hintergrund hat sich die
Vorstellung einer Zoneneinteilung entlang der Balkenachse entwickelt [47]. Diese verein-
fachte Gliederung der Tragmodelle, gestiitzt durch experimentelle Evidenz [9, 118, 161,
86], wird von verschiedenen Ansitzen zur (abschnittsweisen) Beschreibung des Querkraft-
tragverhaltens immer wieder herangezogen. In diesen Kontext konnen auch die eigenen
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

nachfolgend vorgestellten Uberlegungen, die sich entsprechend Abbildung 5.1 in zwei eigen-
stindige Nachweispfade gliedern, integriert werden. Die Bestimmung der Tragfdhigkeit des
gerissenen Druckspannungsfeldes im Ubergangsbereich wechselnder gezogener Randfaser
(Momentendurchgang) wird durch die Ausnutzung der Biigelspannungen bzw. die Kompati-
bilitdt ihrer Verzerrungen im Hinblick auf die Duktilitdt des Stahls unter Berticksichtigung
der Zugversteifung des Betons bestimmt. Dieser Ansatz kann der gegliederten Beschreibung
in Kapitel 5.3 entnommen werden. In Abhiingigkeit des anliegenden Momentengradienten,
der Verzerrung der Lingsbewehrung, individueller Lage der Spanngliedgeometrie oder
starkerem Biigelbewehrungsgrad wird ein Schubzugversagen bzw. ein Biigelreilen im
Druckspannungsfeld jedoch nicht mafigebend und die Schubtragfahigkeit wird stattdessen
durch die Tragfahigkeit der Betondruckzone bzw. deren Einschniirung limitiert, was einem
Zonenwechsel im Sinne erwihnter Diskretisierung der Nachweisformate bzw. Modellvorstel-
lungen entspricht. Vor diesem Hintergrund wird zusétzlich der Querkraftwiderstand in den
begrenzenden Schnittufern des betrachteten Spannungsfeldausschnittes (sieche Abbildung
5.9) auf Basis einer reinen Gleichgewichtsbetrachtung zwischen einwirkender Querkraft
und vorhandenen Widerstandsmechanismen iiberpriift. Diese Zusammenhinge werden in
Kapitel 5.4 erldutert.

Formulierung der Schubtragfiahigkeit vorgespannter Balkentragwerke
unter Berlicksichtigung eines zonenspezifisch charakt. Trag- und Bruchverhaltens

J L
{ 3

Kompatibilitit der Verzerrungen Gleichgewichtsbetrachtungen zum
im gerissenen Druckspannungsfeld, Schubwiderstand in kritischen Quer-
Kapitel 5.3 schnitten, Kapitel 5.4

Abbildung 5.1 Unterteilung betrachteter Schubbruchkriterien zur Beschreibung traglastbestimmen-
der Mechanismen; dargestellte Versagensformen: links - Stegzugrisse und postkritische Betonabplat-
zungen entlang der Spanngliedachse im Versuch T22; rechts - Biegeschubriss und traglastbestim-
mende Einschniirung der Druckzone im Versuch R25

5.3 Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit auf Basis
zulassiger Verzerrungen

5.3.1 Hintergrund und Berechnungsschritte

Im Ubergangsbereich zwischen Biegeschubrissabschnitten wird die Druckzone durch ein
geneigtes Druckspannungsfeld tiberfiihrt und in Abhéngigkeit einer gegenliufig kreuzenden

104



5.3 Bestimmung der Querkrafttragféhigkeit auf Basis zuldssiger Verzerrungen

Spanngliedgeometrie zusitzlich beeinflusst bzw. gebrochen. Dieser Bereich liegt im Fokus
der folgenden Betrachtungen, da die Vertraglichkeit der Verzerrungen im gerissenen Druck-
spannungsfeld {iber ein mogliches Reillen der schwachen Biigelbewehrung entscheidet
und eine potentiell hohere Traglastprognose aus konventioneller Gleichgewichtsbetrach-
tung der Widerstandskomponenten im Kontrollschnitt limitiert. Hier wird ein stabiles
Risswachstum nicht durch eine einfassende Lingsbewehrung in den Gurten vorrangig
gesteuert, sondern erfolgt nach Uberschreiten der Hauptzugspannungen im Beton bzw.
einer progressiven Entfestigung des Druckspannungsfeldes durch Querzugspannungen bzw.
verbundinduzierte Hauptzugverzerrungen aktivierter Bligelbewehrung. Eigene entwickelte
Modellbetrachtungen legen, ausgehend von Verzerrungen und resultierenden Kriften in
einfassenden Schnittufern dieses Ubergangsbereichs, den Fokus auf die Vertriiglichkeit
der Verzerrungen entlang eines idealisiert angenommenen, resultierenden Druckspan-
nungsverlaufs zwischen Biegedruckzonen in definierten Kontrollschnitten unter Biegung
mit Normalkraft. Die Druckresultierende eines Schnittufers wird nach Beriicksichtigung
nichtlinearer Verzerrungsanteile iiber die Querschnittshohe infolge Schubverzerrung (vgl.
Abschnitt 5.3.3) entlang eines definierten Pfades auf Basis einer verdnderlichen Ausdehnung
des Féchers in eine effektiv wirksame Hauptdruckspannung iiberfiihrt. Alle zugeordneten
Berechnungschritte werden unter der Begrifflichkeit "DCF Analysis"(deviated compression
field) zusammengefiihrt. Hintergrund dieser Uberlegungen ist die Kontrolle des inneren
Umlagerungsverhaltens ausgehend vom elastischen Spannungstensor hin zu einem domi-
nanten Druckspannungspfad, der wesentlichen Anteil am inneren Gleichgewicht entlang
des Balkens unter starker Biege- und Schubrissbildung hat. Das nichtlineare Materialver-
halten des Betons unter Druck und die Zugentfestigung nach Rissbildung werden bei der
Bestimmung mittlerer Verzerrungen auf Basis belastungsabhingiger Sekantensteifigkeit
beriicksichtigt. AbschlieBend wird die mittlere Verzerrung des Panels, die der mittleren Ver-
zerrung des Bewehrungsstahls entspricht, der Duktilitdt des Stahls unter Beriicksichtigung
seines Verbundverhaltens gegeniibergestellt und ein etwaiges Versagen durch Biigelreilen
kontrolliert. Eine Ubersicht der im Folgenden ausfiihrlich behandelten Kernelemente ist in
Abbildung 5.2 zusammengefasst.

e B
Bestimmung der Kontrollpunkte zur Konstruktion des Druck-
spannungsfeldes unter betrachteter SchnittgroBenkombination

MVN unter duBerer Last und Vorspannung, vgl. Abschnitt 5.3.3

)

Entwicklung des Druckspannungsfeldes und Ermittlung
der Referenzspannungstensoren entlang des resultierenden
Pfades, vgl. Abschnitt 5.3.4 und Abschnitt 5.3.5

}

Spannungen und Verzerrungen in Beton und Bewehrung fiir diskreti-
sierte gerissene Scheibenelemente entlang des Druckspannungsfeldes
unter zugehdrigem Beanspruchungszustand, vgl. Abschnitt 5.3.7

Abbildung 5.2 Ubersicht zu wesentlichen Bausteinen der DCF Analysis
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

5.3.2 Werkstoffverhalten
Beton

Im Folgenden werden Spannungen und Verzerrungen im Beton und Bewehrung in Annahme
unterschiedlicher Ansitze bestimmt. So wird fiir angestellte Schnittbetrachtungen die
Iteration der Dehnungsebene unter Vernachlidssigung einer Betonzugfestigkeit durchgefiihrt.
Die Druckspannungen im Beton folgen der nichtlinearen Beziehung nach Gleichung 5.1.

2
o= fo- [z(i) - (ﬁ) ] 5.1)
Ec2 Ec2

Im Zuge der Vertraglichkeitsbetrachtungen an gerissenen bewehrten Scheibenelementen im
Steg in Abschnitt 5.3.7 gilt Gleichung 5.1 weiterhin. Zusitzlich ist die Beriicksichtigung
der Betonzugfestigkeit notwendig. Nach Uberschreiten der linear-elastischen Zugfestigkeit
wird der abfallende Ast in Abhingigkeit der Hauptzugdehnung &; nach Gleichung 5.2
angenommen. Die eingefiihrten Verzerrungen in Gleichung 5.1 und 5.2 sind in [%c]
anzunehmen.

o = S (5.2)

S +e )2

Bewehrung

Die schlaffe und vorgespannte Bewehrung wird auf Basis einer elastisch-plastischen Arbeits-
linie mit Nachverfestigung abgebildet. Da die nachfolgenden Gleichungen fiir Betonstahl
und Spannstahl gleichermalen Anwendung finden, werden keine werkstoffspezifischen
Indizes gefiihrt.

(5.3)

{E‘s o< fy
fy+Esh‘(3_(fy/E)) o< fu

Der E-Modul unter plastischer Verfestigung ergibt sich unter Beriicksichtigung der Bruch-
dehnung &, zu:

Eg = (fu - fy) /(8u - Sy) (5.4)

Die numerische Implementierung der DCF-Analyse, vgl. Abschnitt 5.3.7, iibernimmt
diese Annahmen der Querschnittsbetrachtungen. Eine Verfestigung nach Uberschreiten der
Dehngrenze wird allerdings auf Basis einer modifizierten Sekantensteifigkeit berlicksichtigt.

Verbund

Im Zuge der Querschnittsbetrachtungen in kritischen Schnitten wird, entsprechend konven-
tioneller Vorgehensweise, starrer Verbund zwischen Beton und Bewehrung angenommen.
Die DCF-Analyse beriicksichtigt den Verbund durch die Entfestigung des Betons un-
ter Rissbildung implizit. Zuséatzlich wird die Vetraglichkeit der Verzerrung in Richtung
der Schubbewehrung unter Beriicksichtigung reduzierter Bruchdehnungen infolge der
Zugversteifung gepriift, vgl. Abschnitt 5.3.2.
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5.3 Bestimmung der Querkrafttragféhigkeit auf Basis zuldssiger Verzerrungen

Zur Rolle der Betonzugfestigkeit

Die natiirlichen Schwindverformungen des Betons werden durch die im Verbund eingebettete
Bewehrung behindert. Es entstehen innere Zwangsspannungen, namentlich Druckspan-
nungen im Bewehrungsstahl, vgl. Abbildung 3.26, und Zugspannungen im Beton, die u.U.
bereits zu Schwindrissen fiihren. In jedem Fall allerdings wird die nominale Zugfestigkeit,
wie sie in einem unbewehrten Materialversuch ohne behinderte Schwindverformungen
(Einaxialer Zugversuch oder Spaltzugversuch an Betonzylindern) bestimmt wird, durch den
Trocknungsprozess im Sinne eines Materialkennwerts als Widerstand gegeniiber externer
Beanspruchung reduziert. Da das Trocknungsschwinden grofen- und geometrieabhingig
ist, tragen resultierende Eigenspannungen zusitzliche MaBstabseffekte in die Betrachtung
von Betonstrukturen ein. Diese Effekte sind im Zuge einer konventionellen Bemessung, die
ein duktiles Versagen durch Flieen der Bewehrung anstrebt und eine Betonzugfestigkeit
oftmals génzlich vernachlissigt wird, von untergeordneter Bedeutung. Bei potentiell sproden
Bruchphé@nomenen, wie dem unmittelbaren Reiflen der Querkraftbewehrung nach kreuzen-
der Rissoffnung, sollten derartige Effekte beriicksichtigt werden. Auf Basis experimenteller
Untersuchungen in diesem Kontext [2] wird die angesetzte Betonzugfestigkeit gegeniiber
dem Fraktilwert nochmal reduziert angesetzt.

Jetshr = 0.6 - ferk,0.05 (5.5

Damit wird in vereinfachter Weise auch den Uberlegungen von Roosen [156] Rechnung
getragen. Hier werden Probleme und mogliche Unschérfen bei géngiger Vorgehensweise
in der Anwendung des Hauptzugspannungskriteriums diskutiert und der Begriff eines
statistischen MaBstabseftekts eingefiihrt. Wenn sich der Bereich groer Hauptzugspannungen
ausdehnt, wichst damit auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Zugspannungen in einem
Bereich anliegen “sollten”, wo — strukturellen Imperfektionen geschuldet — eine geringere
Zugfestigkeit vorhanden ist. Die ansetzbare, mittlere Zugfestigkeit ist demnach abhingig
von Grofe des beanspruchten Bereichs.

Einfluss aus Tension Stiffening der Schubbewehrung

Aus der verbundbedingt versteiften Arbeitslinie des eingebetteten Betonstahls konnen mit
Blick auf die Schubtragfihigkeit ambivalente Effekte beschrieben werden [103]:

* Eine reduzierte Duktilitit infolge Tension Stiffening begrenzt die Tragfahigkeit,
gerade bei schwach bewehrten Querschnitten.

* Die erhohte Steifigkeit fiihrt zu geringeren aufgezwungenen Querzugdehnungen,
sodass eine effektive Druckfestigkeit nach Compression Softening weniger reduziert
anzunehmen ist; bei Strukturen, die durch ein Druckstrebenversagen limitiert werden,
erhoht sich damit die Traglast.

Nachfolgend werden die im Weiteren angewandten Zusammenhinge des Zuggurtmodells
beschrieben. Fiir weitere Hintergriinde wird auf die Literatur verwiesen [174, 3].

Auf Basis gestufter, starr plastischer Annahme des Verbundverhaltens kann der Zusammen-
hang zwischen Stahlspannung, mittleren Verzerrungen und Rissbreiten analytisch gelost
werden. Eine vergleichende Betrachtung fiir verschiedene Bewehrungsgrade findet sich in
Abbildung 5.3. Die Werte der Verbundspannung werden angenommen zu:

(5.6)

= o =2 fu 6 <61 (05=fy)
Thl = fet sonst
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

Der maximale Rissabstand ergibt sich zu:

0 fu(-p)

5o = (5.7)
0 2Ty p

Daraus folgt der mittlere Rissabstand s, in Abhingigkeit des Parameters A, wobei gilt:
05<a<1.0.

Stm = A+ Syo (5.8)

Die Spannungs-Dehnungscharakteristik der Bewehrung im Verbund kann abschnittsweise
wie folgt beschrieben werden.

Osr Tb0 * Stm
Esm = -

E, E.-9 (5.9)
fiir o < foy

(0'sr —fsy)z ) ) (1 B Eq 'TbO) + (U'Sr _fsy) . @ " (8sy _ Tb0 - Srm)

Esm

" 4. Eq - To1 * Stm E; 1 E, To1 E,-0O
fir fy < o < (4 2000 )
(5.10)
i = P [, - D)
B Ex-0 (5.11)
fiir (fsy + ZT";TS‘“) <0y < fu

Ein vollstandig plastifiziertes Zuggurtelement nach Gleichung 5.11 kann nur unter Ver-

o, [MPa]
w| o o o 0
Ny

400 A

300 +

200 A

100

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
€n [

Abbildung 5.3 Stahlspannungen im Riss bezogen auf die mittlere Dehnung des Zuggurtelements,
Auswertung fiir verschiedene Bewehrungsgrade
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wendung von Bewehrungsstihlen mit ausreichender Verfestigung erreicht werden. Bei
geringerer anzunehmender Bruchdehnung tritt der Bruchzustand bereits im Intervall nach
Gleichung 5.10 ein. Der Stahl im Zuggurtelement ist nur teilweise plastisch verzerrt. Auf
Basis dieser Spannungs-Dehnungscharakteristik kann in Abhéngigkeit des jeweils vorliegen-
den Schubbewehrungsgrades eine verfeinerte Beurteilung des Verzerrungszustandes bzw.
eine Kontrolle vakanter gerissener Bewehrung in Abschnitt 5.3.7 vorgenommen werden.

5.3.3 Bestimmung der Kontrollpunkte im Spannungsfeld unter
Beriicksichtigung der Verzerrungen

Gegenstand der Betrachtung ist ein Schubfeldausschnitt unter einer Bemessungslastkombina-
tion. Der Ausdehnung und Entwicklung des Bereichs um den Momentennulldurchgang bei
Mehrfeldsystemen wird hier besondere Aufmerksamkeit geschenkt, weil im Ubergangsbe-
reich der klassischen Zoneneinteilung kein klarer Traganteil einer Biegedruckzone vorliegt
und auch die klassische Fachwerktragwirkung nicht wirksam erscheint. Vielmehr muss von
einem gerissenen Betondruckspannungsfeld ausgegangen werden, das durch die angren-
zenden Spannungs- und Verzerrungsverhiltnisse in einfassenden Querschnitten beeinflusst
wird. Abbildung 5.4 fasst die konsekutive Abfolge der Berechnungspositionen zusammen.
Die Bestimmung der Kontrollpunkte nach Abbildung 5.5 wird anschliefend im Detail
erldutert. Der Lastvektor q nach Abbildung 5.4 enthilt alle dufleren Lasten beliebiger Form
sowie die Kriimmungslasten aus Vorspannung auf Basis einer linear-elastischen Berechnung.
Eine derartige Schnittgrolenermittlung vernachlissigt systembedingte Tragreserven statisch
unbestimmter Systeme. Diese Vereinfachung wird zu Gunsten eines iibersichtlicheren
Schemas der Berechnungsabladufe in Kauf genommen.

Eingrenzung des Druckspannungsfeldes

Nach Bestimmung kritischer Laufkoordinaten, die eine kritische elastische Randzugspan-
nung 0. = feik,0.05 in der Randfaser ausweisen, folgt in diesen “fctk”-Schnitten eine iterative
Bestimmung der Dehnungsebene, sodass die Lage der resultierenden Druckkraft und der
auf den Betonstahl bezogene Hebelarm zg in diesen Schnitten bekannt sind. Der innere Satz
der Kontrollpunkte ergibt sich nun durch einen Versatz um die Hilfte des Hebelarms z¢ der
kritischen Randfaserquerschnitte.

Xer = Xfetk £ 0.5 - Zg ferk (5.12)

Die vertikale Ordinate entspricht der Lage der Druckresultierenden in den fctk-Schnitten.
Eine Korrektur der Koordinaten infolge Schubverzerrung, die durch eine Adaption der
VersatzmaBbetrachtung im Folgenden implementiert wird, entfillt fiir die fctk-Schnitte,
nachdem hier im Ubergang zum ungerissenenen Bereich (exklusiv der VersatzmaBbe-
trachtung, die im Bereich des Momentennulldurchgangs eigentlich beidseits gezogene
Randfasern bedingt) die Fachwerktragwirkung dissipiert. Der duflere Satz der Kontroll-
punkte resultiert aus einem Versatz der fctk-Ebenen um ein williotsches Fachwerkelement
[216] nach auBlen. Diese beiden einfassenden Schnittufer des zu betrachtenden Spannungs-
feldes werden im Folgenden als ecs-Schnitte bezeichnet (exterior control section). Der
Druckstrebenneigungswinkel 6 wird zu 26.6 °© angenommen.

Xees = Xfetk = €Ot O - Zg feik (5.13)

Ein schematischer Uberblick zur Lage der Koordinaten findet sich in Abbildung 5.5. Die
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

s p
Linear elastische SchnittgroBen fiir einen Lastvektor q: My, V,, Ny
N J7 J
s p
Bestimmung der globalen Laufkoordinaten bei Uberschreiten
kritischer Randzugspannungen fi 0,05 unter positivem
und negativem Moment um den Momentennullpunkt
N J
e J7 R
Bestimmung der Hebelarme zs und die Lage der Druckresultierenden z.. aus
einer Iteration der Dehnungsebene fiir die kritischen Randfaserquerschnitte
. J
e J7 R
Ableitung der einfassenden Querschnitte des Spannungsfeldausschnittes
durch Versatz der Randfaserquerschnitte um ein “williotsches Element”,

N J7 J
s p
Iteration der Dehnungsebene fiir beide Randfaserquerschnitte (ecs)
und Korrektur aus Schubverzerrung; Ableitung modifizierter Druck-
krifte und zugehorige Hohenlage (siehe Abschnitt 5.3.3) & Er-
mittlung der Schubtragfahigkeit der Druckzone fiir Abschnitt 5.4
N J7 J
s D
Entwicklung des Druckspannungsfeldes nach Abschnitt 5.3.4
N J

Abbildung 5.4 Sequenz wesentlicher Schritte zur Konstruktion der Kontrollpunkte des Druckspan-
nungsfeldes

L

(Xecs,f | zcc,ecs,f)

= Dehnungsebene ¢, y,
® Kontrollpunkt

(Xcr,f I ch,fctk,f) fCtk,S ecs,s

¢

 —

.—

/

—eo

ecs,f

fctk,f

(Xcr,s | ch,fctk,s) (Xecs,s | ch,ecs,s)

Abbildung 5.5 Definition der Kontrollpunkte in kritischen Schnitten in Abhéngigkeit auftretender

Randzugspannungen

Ordinate Zc ¢cs der Kontrollpunkte in ecs-Schnitten wird um den Einfluss einer Schubver-
zerrung der Querschnitte korrigiert. Der Hintergrund und die gewihlte Vorgehensweise
werden im Folgenden erliutert.
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5.3 Bestimmung der Querkrafttragféhigkeit auf Basis zuldssiger Verzerrungen

Korrektur der Dehnungsebene infolge Schub

Die ecs-Dehnungsebenen miissen um das Versatzmal} korrigiert werden, welches sich
durch einen nichtlinearen Term zusétzlicher Verzerrung auf die ebene Dehnungebene
einer konventionellen Querschnittsbetrachtung projizieren ldsst. Im Zuggurt entsteht eine
Zusatzdehnung, da sich die Druckstreben aus der Fachwerktragwirkung auf dem Gurt
abstiitzen.

Fiir Querschnitte mit Spanngliedlage im Steg stiitzt sich ein Teil der Druckstrebenkraft
auch auf die Spannglieder ab. Es entsteht ein gemischtes Fachwerk mit iiberlagerten
Druckstrebenneigungen. Die Zusatzdehnung verteilt sich steifigkeitsabhiingig gewichtet
auf vorgespannten und schlaffen Zuggurt. Die Zugkraftdeckung ist damit auch fiir das
Spannglied relevant und verursacht auch dort einen Anstieg der Spannungen. Solange der
Betonstahl im schlaffen Zuggurt elastische Verzerrungen erfihrt, kann allerdings vereinfacht
davon ausgegangen werden, dass die Krifte der Fachwerktragwirkung und resultierende
VersatzmaBvorstellung sich im Wesentlichen auf die schlaffe Langsbewehrung beschrinken.
Zunichst werden Verzerrungen und resultierende Spannungen fiir die Querschnitte der
Schnittufer des betrachteten Spannungsfeldes auf Basis einer konventionellen Iteration der
inneren Zustandsgrofen unter Biegung mit Normalkraft bestimmt. Die Interaktion aus
tangential zum Querschnitt wirkender Querkraft und normal wirkenden Langsspannungen
aus Biegung und Vorspannung wird im Zug einer normalen Bemessung iiber die Zugkraft-
deckungslinie respektive resultierendes Versatzmal} beriicksichtigt. Hintergrund ist hier die
Vorstellung einer diskretisierten Fachwerktragwirkung im Steg, die die angreifenden verti-
kalen Krifte iiber Betondruck- und Stahlzugstreben gen Auflager fiihrt. Aus der geneigten
Druckstrebenkraft V /sin 6 folgen entsprechend des horizontalen Anteils V - cot§ im Steg
gleich groBe Krifte

Fyyv=F.y=05-V - coth (5.14)

in den Gurten. Der Anteil im Zuggurt vergroBert die bestehende Beanspruchung aus
Biegung mit Normalkraft und bildet damit die Grundlage fiir einen horizontalen Versatz
der Zugkraftdeckungslinie um das Maf}

a;=0.5-z-coth (5.15)

unter der Annahme einer lotrechten Anordnung der Biigel (@ = 90°). Erlduterte innere Kréfte
sind in Abbildung 5.6 zusammenfassend illustriert. Die Kraft im Druckgurt wird in der

a) b) c)
6000 K c — & Fey=0.5"V-cotd
oo
SHo
/ l V = min(V,, Vyy)
N A
V-cot6
o O
ool [\ |—\w\—_Ace___ ____________ — o Fg,=0.5V-cotb
ood :

Abbildung 5.6 a) Dehnungsebene und resultierende Spannungen am Rechteckquerschnitt unter
positivem Moment; b) Horizontale, diskretisierte Kraftkomponenten infolge Fachwerktragwirkung

Regel vernachlissigt, da diese die Druckzone entlastet. Fiir die vorliegenden Betrachtungen
wird dieser Umstand allerdings vertieft betrachtet und in die Bewertung der Tragfdhigkeit
vorgespannter Balkenelemente bei schwachem Schubbewehrungsgrad einbezogen, da die
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

Tragfahigkeit der Druckzone durch tlibertragbare Schubspannungen bzw. die Ausnutzung der
Druckbogentragwirkung ein wesentliches Merkmal des Systemtragverhaltens darstellt. Die
mechanische Ursache fiir eine nichtlineare Dehnungsverteilung iiber die Querschnittshohe
folgt aus der Schubverformung des Querschnitts. Diese Zusammenhinge werden im
Allgemeinen qua Komplexitit im Massivbau ignoriert. Im Folgenden wird ein vereinfachter
Ansatz aufgezeigt, der auf Basis mechanisch vertriglicher Uberlegungen zum Tragverhalten
eine Projektion der Schubverwolbungen auf die Dehnungsebene ermdglicht.

Die Verwolbung der Dehnungsebene infolge Schub nimmt erst nach Einsetzen der Schubriss-
bildung eine relevante GroBenordnung an. Ubertragen auf die Dehnungsebene kann damit
davon ausgegangen werden, dass der Querschnitt mindestens iiber die halbe Hohe gerissen
ist. Dies lasst sich anhand der Entwicklungen der Differenz der Dehnungen der gezogenen
Randfaser eines Modellvergleichs zwischen konventioneller Dehnungsebene und entspre-
chend positionierter Schnittebene in einer nichtlinearen Finite-Elemente-Systembetrachtung
nachvollziehen. Das Delta wichst zunichst rapide an, nach Schubrissbildung bleibt die
Differenz aber auf einem vergleichsweise konstanten Niveau, wihrend die Differenz der
Stauchungen bei analogem Vergleich zwischen isolierter Betrachtung einer Dehnungs-
ebene und lastzugehoriger Verteilung der Verzerrung am Systemschnitt kontinuierlich,
anndhernd linear zunimmt. Die Differenz der Zuggurtdehnung kann damit nach Einsetzen
der Schubrissbildung und abgeschlossener Biegerissbildung im Zuggurt als konstant und
unabhingig von der Belastung angenommen werden. Diese Argumentation entspricht der
Bestimmung des VersatzmaBles, vgl. Gleichung 5.15. Die zusitzlichen Krifte in Druck-
und Zuggurt infolge Fachwerktragwirkung werden durch den Anteil der Querkraft, der
durch die vertikalen Zugstreben der Schubbewehrung aufgenommen werden kann, begrenzt.
Damit sind die additiven Gurtkrifte Fg v und F.y an den Schubbewehrungrad gekoppelt
und konnen die Grofe

Fav=Fcv= 0.5 Vi - cotd (5.16)

nicht iibersteigen. Diese Annahme fiihrt die Modellvorstellung der Fachwerktragwirkung
konsequent fort. Andere Modellvorstellungen, die beispielsweise einen gewichteten He-
belarm fiir die Kombination aus Moment und Querkraft auf Basis unter Beriicksichtung
thematisierter Gurtkréfte ableiten und dabei allerdings V = Vgq setzen, wirken inkonsistent
und iiberschitzen bei schwachem Schubbewehrungsgrad diese Gurtdifferenzkrifte teils
erheblich.

Zur Abbildung der Gurtkrifte des Fachwerks auf Querschnittsebene wird die Dehnungsebe-
ne aus Biegung und Normalkraft um einen quadratischen Term erweitert. Die Stiitzstellen
der Parabel werden so gewihlt, dass die zusitzliche Dehnung des schlaffen Zuggurtes bzw.
die entlastende Stauchung der Druckzone dem Kriftepaar aus Fg1, und F., gerecht werden.
Die expliziten Schritte in der weiteren Vorgehensweise werden im Folgenden erliutert. Aus
der iterativen Bestimmung der Dehnungsebene am Querschnitt eines Schnittufers unter
anliegendem Moment und zugehdriger Normalkraft lassen sich der Hebelarm auf den schlaf-
fen Zuggurt zs und die Kraft im gezogenen Betonstahl Fg ableiten. Der Querkraftwiderstand
der Schubbewehrung Vg, und die damit verbundene Begrenzung der Fachwerkkrifte in
Abhingigkeit des Druckstrebenneigungswinkels ergibt sich zu:

Vew = Gsw - fy,sw ~cotf - zg (5.17)

Aus Gleichung 5.16 folgt damit in Anlehnung an eine Zuggurtbetrachtung bei stabilem
Risswachstum [123] die mittlere Stahlspannung im gerissenen Bereich.

Osrm = (Fsl + Fsl,v) /2 Asl,i (5.18)
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Die mittlere Stahldehnung unter Beriicksichtigung der Zugversteifung bestimmt sich zu:

Osrm A‘fct'(l _psl)

Esrm Es 7. 04l - E (519)
mit
A Rissabstandsparameter (0 < A < 1.0)
fot Betonzugfestigkeit
Psl Léangsbewehrungsgrad pg = ) Aqi/Aw)
At Effektiv wirksame Betonfliche des schlaff bewehrten Zuggurts nach Abbil-
dung 5.7

Der Wert g4y, entspricht der ersten Stiitzstelle der additiven Parabel zu beriicksichtigender
Verzerrung und ist im Schwerpunkt des schlaffen Zuggurts anzunehmen. Die hierzu zu
bestimmende Fliche des schlaff bewehrten Zuggurts A orientiert sich an Uberlegungen
zur umschlossenen Einflussfliche der Bewehrung, begrenzt durch radialen Einfluss und
geometrische Symmetriebedingungen [67]. So kann der kreisférmige Bereich wirksamer
Betonzugspannugen angenommen werden zu:

Qc,eff = @ : Vfu/fct (5-20)

Abbildung 5.7 illustriert fiir die Zugzone eigener Substrukturversuche die effektive Fldche
A im Stiitzbereich. Etwaige Spanngliedhiillrohre in diesem Bereich miissen subtrahiert
werden. Die zweite Stiitzstelle der Parabel entspricht der neutralen Faser der Dehnungsebene

Thy2

| | O 1 cxo Ow@ R {htc/z

Abbildung 5.7 Effektive Zuggurtfliche des Betons beispielhaft fiir eigene Substruktur-Querschnitte
im Stiitzbereich

aus Biegung mit Normalkraft und wird nicht weiter modifiziert. Die dritte Stiitzstelle
korrigiert die Stauchung in der gedriickten Randfaser in dem Malfle, sodass die Parabel
der Verzerrung, die durch alle drei Stiitzstellen definiert wird, nach Integration der resul-
tierenden Spannungen in der Druckzone die Kraft F, , bereitstellt. Diese Aufgabe wird
als Optimierungsproblem formuliert. Auf Basis eines Startwerts &y fiir die korrigierte
Verzerrung der gedriickten Randfaser kann der modifizierte, parabolische Verlauf der
Dehnungsebene zusammen mit den beiden weiteren Stiitzstellen in neutraler Faser und im
Schwerpunkt des schlaffen Zuggurts bestimmt werden. Die Parabelgleichung kann fiir drei
gefundene Stiitzstellen mit folgendem Gleichungssystem beispielhaft fiir einen Querschnitt
unter positivem Biegemoment definiert werden. Unter negativem Biegemoment sind die
erste und dritte Zeile zu tauschen.

ZO 20 a SC v
2z b (5.21)
thc Ztc c Esrm
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mit
20 Startordinate ausgehend von der Oberkante des Querschnitts; zg = 0.0
Zc Ordinate der neutralen Faser
Ztc Ordinate des Schwerpunkts des schlaffen Zuggurts

Der Versatz der Dehnungsebene nach Gleichung 5.21 ist in Abbildung 5.8 beispielhaft
fiir einen Rechteckquerschnitt dargestellt. Anschlieend kann fiir die Parabel eines Iterati-
onsschrittes analog zum linearen Verlauf einer normalen Dehnungsebene bei ausreichend
feiner Diskretisierung der Stiitzstellen der Verlauf der Druckspannungen anhand einer
geeigneten Arbeitslinie fiir den Beton bestimmt werden. Das Integral iiber die Differenz
der beiden Druckspannungsprofile muss nun der entlastend wirkenden Gurtkraft F. , aus
der Fachwerktragwirkung entsprechen. Das Fehlerquadrat aus dem Spannungsintegral
eines Iterationsschrittes und der zu mobilisierenden Gurtkraft entspricht dem Wert ska-
larer Minimierung. Auf Basis einer konvergenten Stauchung der Randfaser ¢ , wird die
modifizierte Dehnungsebene formuliert, anschlieend konnen neue effektive Beton- und
Stahlspannungen bestimmt werden.

z[m]
0.0 -

0.1 +

0.2 1

(0.0, z)

0.3
0.4
0.5

0.6

0.7
(Ssrmlztc)

0.8 -

-0.6010 —O.OIOOS O.OIOOO 0.0605 O.OI010 O.OI015 0.0620
el
Abbildung 5.8 Modifizierte, parabolische Dehnungsebene nach Gleichung 5.21 zur Beriicksichtung
der Gurtkrifte aus Fachwerktragwirkung

Die nichtlineare Verteilung der Verzerrungen und abgeleitete Spannungen in der Beton-
druckzone werden auf verschiedene Weise im Weiteren genutzt:

* Ableitung neuer integraler Betondruckkrifte, die das Spannungsfeld einfassen und
die Grundlage des resultierenden Verlaufs der verbindenden Hauptdruckspannungen
bilden, vgl. Abschnitt 5.3.4

» Zugehorige Lage der resultierenden Betondruckkrifte, die zur Bestimmung der
Kontrollpunkte in ecs-Schnittebenen genutzt werden

* Ermittlung einer maximalen Schubtragfihigkeit in der Biegedruckzone auf Basis
der anliegenden Druckspannung in der mittleren Faser der Druckzone fiir eine
weiterfiihrende Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit in ecs-Schnitten auf Basis
additiver Traganteile in Abschnitt 5.4
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5.3 Bestimmung der Querkrafttragféhigkeit auf Basis zuldssiger Verzerrungen

5.3.4 Entwicklung des Druckspannungsfeldes

Die Entwicklung des Druckspannungsfeldes erfolgt auf Basis der definierten Kontrollpunkte
nach Abschnitt 5.3.3, die eine implizite Zoneneinteilung am System unter Berlicksichtung
der vorliegenden Beanspruchung, Vorspannung und Querschnittswerte erlauben. Der spezi-
fische Verlauf wird auf Basis einer B-Spline Geometrie zweiten Grades definiert [44, 204].
Es werden zwei Spline-Geometrien fiir den Verlauf des Druckspannungsfeldes definiert,
die entlang der Spanngliedlage “gebrochen” werden. Der Bruch der Kontinuitét erfolgt in
Abhingigkeit der effektiven Stegbreite by, nom unter Abzug der Breite der Spanngliedlage.
Bei ausreichend groem Verhaltnis by, nom zu by, verstetigt sich der Verlauf zusehends. Hin-
tergrund ist der in Versuchen und dokumentierten Versuchsreihen der Literatur beobachtete
Umstand gebrochener Rissneigung bzw. eines Rissversatzes, sobald das Druckspannungs-
feld die Spanngliedachse kreuzt. Der beriicksichtigte Versatz Xcorrpw Wird in Abhédngigkeit
des Verhiltnisses effektiver Stegbreite zur Bruttobreite angenommen. In Féllen besonders
diinner Stege, wie sie beispielsweise von Hars [76] untersucht wurden, sind diese Werte ggf.
anzupassen.

(5.22)

0.05m by nom/bw = 0.75
corr,bw —
0.10m sonst

Der Ausgangspunkt fiir den Kontrollpunkt bei { = 1 entlang der Spline ist die Spannglied-
koordinate in der Mitte des Spannungsfeldes. Dieser Punkt erhilt entsprechend des Terms
Xcorr,bw €inen Offset entlang der Laufkoordinate der Spanngliedgeomentrie, vgl. Abbildung
5.9. Entlang dieses Druckspannungspfades wird die Entwicklung und Ausdehnnung des
Druckspannungsfeldes in Abhéngigkeit verschiedener Einflussfaktoren angenommen.

> --@-- Kontrollpunkte
£ Xeorrbw —— Referenzpfad
VA

= Dehnungsebene ¢, y,
(Xecs‘f | ch,ecs,f) (Xcr,f | ch,fctk,f)\ fctk,s ecs,s

ecsvf fCtk,f (Xcr,s | ch,fctk,s) (Xecs,s | ch,ecs,s)

Abbildung 5.9 Konstruktion des Druckspannungspfades auf Basis kritischer Randzugspannungen

Die Ausdehnung des Druckspannungsfeldes wird durch das Mal 1. (cracked compression
field) orthgonal zur Laufkoordinte { entlang eines Druckspannungspfades definiert. Die
folgenden Beziehungen werden auf Basis der Auswertungen der numerischen Vergleichs-
rechnungen nach Kapitel 4.4 hergeleitet. Abbildung 5.10 zeigt hierzu einen schematischen
Vergleich der Entwicklung der Druckzone respektive des Druckspannungsfeldes unter-
schiedlicher Betrachtungsweisen. Die eigenen Uberlegungen orientieren sich an Ausbildung
und Verlauf des Druckspannungsverlaufs unter Riickgriff auf charakteristische Punkte,
die auch aus einer reinen Querschnittsbetrachtung heraus nachvollzogen werden konnen.
Die Ausdehnung des Druckspannungsfeldes nimmt bei { = 0 in den ecs-Schnitten ihren
Ursprung. Das Mal 1. wird hier mit dem doppelten Abstand der Druckresultierenden
zum gedriickten Querschnittsrand angenommen. Die Druckkraft der ecs-Ebene wird damit
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

Abbildung 5.10 Entwicklung der Druckzone unter Biegung mit Normalkraft aus Vorspannung aus
a) reiner Querschnittsbetrachtung vergleichend zum b) Hauptdruckspannungsverlauf nichtlinearer
FE-Berechnungen unter gleichem Lastvektor

in einen vereinfachten, konstanten Spannungsblock iiberfiihrt. Die Entwicklung der Ausdeh-
nung wird in Abhingigkeit des Abstands des Druckspannungspfades zur Spanngliedachse
Zre) formuliert. Der gewichtetende Verlauf zy, wird als Quotient der kumulativen Summe
von 7. liber deren Gesamtsumme fiir alle k Stiitzstellen ausgewertet.

SK | Zrel
Zwgtk = ZIT:l (5.23)

Die Ausdehnung l..r in der Stegebene kann auf dieser Basis anhand des Vektors zyg
fiir einen Minimalwert l..fo und ein Maximalwert von /..f;; = 2/3 - h skaliert werden.
Der Maximalwert l ¢ entspricht dabei dem inneren Hebelarm im ungerissenen Bereich
des Querschnitts. Die effektive Stegbreite by nom wird als Funktion des Abstands zur
Spanngliedachse angenommen. Hierzu wird eine inverse Distanzgewichtung entlang des
Druckspannungspfades vorgenommen, normalisiert und wiederum die kumulative Summe
fiir alle k Stiitzstellen gebildet, was wiederum in einen gewichtenden Vektor by, x miindet.

bw,nom =by - bwgt,k -0.5- Z bﬁp (5.24)

Die Hauptdruckspannung im Steg ergibt sich damit anhand der Druckkraft Fecmeqa im
ecs-Schnitt zu:

Fcc,mod

o2 (0) = 7 (5.25)

cef * bw,nom

Die Entwicklung der Ausdehnung in der Stegebene l..¢, die effektive Querschnittsbreite
byw.nom und resultierende Hauptdruckspannungen o » konnen fiir den Versuch R18 in Abbil-
dung 5.12 nachvollzogen werden. Abbildung 5.11 ordnet die Bedeutung der vorgestellten
Inhalte dieses Kapitels in den Gesamtkontext der DCF-Betrachtungen ein. Die Konstruktion
der Druckspannungspfades bildet die Basis fiir die nachfolgende Indizierung der Span-
nungsanteile entlang der Balkenachse und iiber die Querschnittshéhe zur Formulierung
des Referenzspannungszustandes, der im Weiteren als Beanspruchung bei der Betrachtung
der gerissenen Scheibenelemente in Stegebene herangezogen wird. Die Uberlegungen zur
Beschreibung des Druckspannungsverlaufes im Schubfeld sind ergéinzender Natur. Sie
werden nicht unmittelbar fiir die weitere Nachweisfiihrung herangezogen. Es zeigt sich
allerdings, dass die Entwicklung des Verlaufs mit den bestimmten Hauptdruckspannungen
nach Abschnitt 5.3.7 gut iibereinstimmt und als Plausibilitéitskontrolle herangezogen werden
kann.
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5.3 Bestimmung der Querkrafttragféhigkeit auf Basis zuldssiger Verzerrungen

Bestimmung der Kontrollpunkte des Spannungs-
feldes nach Abschnitt 5.3.3, vgl. Abbildung 5.4

)

Differenzierte Konstruktion des Druckspannungsfeldes fiir Be-
reiche unter positivem und negativem Biegemoment bei Versatz
im Schnittpunkt mit der Spanngliedgeometrie mittels B-Splines

)

Hauptdruckspannungen entlang eines Spline-Pfades in Ab-
hingigkeit der Druckfeldausdehnung und des invers ge-
wichteten Abstands zur kreuzenden Spanngliedlage

}

Ermittlung des Referenzspannungstensors ent-
lang der Spline-Pfade, sieche Abschnitt 5.3.5

}

Bestimmung der Spannungen und Verzerrungen im effektiv

bewehrten Layer eines Panelelements nach Abschnitt 5.3.7
S Y

Abbildung 5.11 Entwicklung des Druckspannungsfeldes und weiterfiihrende Anwendung

loos [M]
0.5 .
0.4 .
0.3 1 1
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0.225 A 1

0.200 - A
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30
20
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1
Cr Cs

Abbildung 5.12 Einflussfaktoren auf die resultierende Entwicklung der Hauptdruckspannungen im
Schubfeld, beispielhaft fiir den Versuch R18

o -
o -
-
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

5.3.5 Referenzspannungszustand

Ausgehend von ermittelten SchnittgroBen My, V, und Ny wird eine Referenzbeanspruchung
ermittelt, die im gerissenen Beton durch globale Umlagerungsmechanismen und lokale
Aufteilung auf das Druckspannungsfeld und die verfiigbaren Bewehrungslayer aufgenom-
men werden muss. Es werden zunéchst die Langsspannungen unter Annahme eines linear
elastischen Materialverhaltens bestimmt. Wenn die gezogene Randfaser eine Grenzspan-
nung fo = fetk,0.05 Ubersteigt, wird eine iterative Bestimmung der Dehnungsebene unter
Beriicksichtigung nichtlinearen Materialverhaltens (siehe Abschnitt 5.3.2) durchgefiihrt.
Damit ist die Verteilung der Langsspannung o bekannt. Die Schubspannung im Querschnitt
wird analog zur neuen Fassung des Eurocode 2 [55] nach Gleichung 5.27 iiber den Quer-
schnitt verschmiert iiber die Hohe z angenommen, durch die inneren Zug- und Druckkrifte
eingefasst, vgl. Abbildung 5.13. Ist von einem gerissenen Querschnitt auszugehen, wird die
wirksame Querkraft V, . auf den Betonquerschnitt um den Vertikalanteil der Vorspannung
P unter Abzug zeitlicher Verluste in vorliegender Neigung a;, reduziert.

V. <
v, =1V . Ox < feftk,0.05 (5.26)
Vi, — P - sin ap Ox > fctk,0.0S
VZ C
Txg = : 5.27
=50 2 (5.27)

Im ungerissenen Bereich wird die Schubspannung iiber die komplette Querschnittshohe
verschmiert angesetzt. Abseits der Einfliisse in Diskontinuitidtsbereichen darf die Spannung
o0, = 0 angenommen werden.

a) b) c)

z. [M]

04 5

N B

Oxel < fet T
Oxel > fct T

o, [MPa] v [MPa]

Abbildung 5.13 Beispielhafte elastische Normalspannungen oy und Schubspannungen 7y, iiber die
Balkenhohe eines Plattenbalkenquerschnitts und schematischer Zugriff auf die Spannungen einer
Balkenfaser; zusitzliche Darstellung der analytischen Schubspannungsverteilung in grau

Es resultieren Spannungsvektoren F entlang des Druckspannungspfades, die im Weiteren

jeweils an entsprechender Stelle die diskretisierten Scheibenelemente der Stegebene belasten.

F=| oy (5.28)
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5.3 Bestimmung der Querkrafttragféhigkeit auf Basis zuldssiger Verzerrungen

5.3.6 Effektiv bewehrte Stegschichten

Die minimale Biigelbewehrung betrachteter vorgespannter Balkenelemente kann als Schub-
bewehrungsgrad ausgedriickt werden. Der Bezug auf die gesamte Stegbreite beriicksichtigt
allerdings nicht die effektive Einflussfliche der randnahen Ebene aus Biigelschenkeln. So
kann fiir vorliegende Betrachtungen von einem differenzierten Schichtaufbau iiber die
Stegbreite ausgegangen werden, sodass effektiv schubbewehrte Randzonen einen faktisch
unbewehrten Kern einschlieBen, der durch den girlandenformigen Spanngliedverlauf ge-
stiitzt, allerdings auch durch selbige geometrische Diskontinuitit durch Querzugeffekte
aus der Ebene heraus negativ beeinflusst werden kann. Analog zu den Uberlegungen einer
effektiv wirksamen zugversteifenden Betonflache im Zuggurt [67] kann auch der wirksame
Einflussbereich der Schubbewehrung unter Rissbildung abgegrenzt werden. Grundlage
dieser Annahme sind experimentelle Untersuchungen zum Einfluss randnaher Bewehrung
auf die Entwicklung der Rissbreiten im Betonbau [65].

Abbildung 5.14 zeigt hierzu eine Ubersicht zur Konstruktion des Einflussbereichs fiir
eine Biigelschenkelebene. Die effektive Betonfldche eines Biigelschenkels ergibt sich nach
Gleichung 5.29 als Teilflache eines Kreises unter Beriicksichtigung der Symmetriebedingung
des Einflussbereichs, resultierend aus der oberflaichennahen Lage, vgl. Abbildung 5.14 c).

Ocer = B, - 1|2 (5.29)
fct,shr
mit
D Durchmesser der Biigelschenkel
fu Zugfestigkeit der Bewehrung
Jet,shr Fraktilwert der Betonzugfestigkeit unter Beriicksichtung eingepriagter Schwind-

spannungen, vgl. Abschnitt 5.3.2

Der Grundwert des effektiven Schubbewehrungsgrades der randnahen Zonen unter Beriick-
sichtigung der Symmetriebedingungen ergibt sich zu:

Asw
Pow.e0 = 2. (Cnom + O + Cnom) (>-30)

Wenn bei entsprechend geringem Biigeldurchmesser die Einflussbereiche in Balkenldangsrich-
tung bei grolem Biigelabstand s, nicht ineinander greifen, ist der effektive Bewehrungsgrad
nochmals um diesen Faktor zu reduzieren.

Qc,eff

w

Psw,eff = Psw,eff,0 ° (531)
Dieser Ansatz erscheint zunéchst unkonventionell und verletzt die Annahme gleichformiger
Verzerrungen iiber die Querschnittstiefe. In der Auffassung eines verstirkenden Schub-
Layers im Sinne einer VerstirkungsmaBBnahme bestehender Strukturen erscheint dieses
Gedankenmodell allerdings valide. Diese Querschnittsgliederung iiber die Tiefe des Steges
bietet zudem eine Argumentationsebene im Ubergang von Systemen ohne Querkraftbe-
wehrung hin zu betrachtetem Spektrum mit geringen Schubbewehrungsgraden. Letztere
erfiillen die Annahmen einer Fachwerktragwirkung im Sinne der Plastizititstheorie nur
bedingt, vereinfacht wird diese aber dennoch oftmals unterstellt. Referenzierende Versuche
an Spannbetonbalkenelementen ohne Querkraftbewehrung aus der Literatur [172] zeigen
bereits eine Schubtragfihigkeit, die die erwartbare normative Tragfdhigkeit auf Basis eines
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

a) d)
l\sx
y ] |
psw,eff
b)
S
//
/
HE =S HE —=" HE =N
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T \\
\
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\
Sw Dsw
C) 1 1 1 1 1 I I 1 %
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Abbildung 5.14 Effektiv schubbewehrte,randnahe Stegschichten; a) Isometrische Darstellung; b)
Aufriss; ¢) Grundriss der Einflussbereiche der Stegbewehrung; d) Abstrahiertes Konzept der
schubbewehrten Randlayer eines Querschnitts

empirischen Betontraganteils [49] bei Weitem iibersteigt. Ursichlich dabei ist der dominante
Betontraganteil, der durch ertragbare Schubspannungen in der Biegedruckzone besser
beschrieben werden kann [212, 86]. Durch eine zusitzliche schwache Schubbewehrung
wird die Traglast gesteigert. Das evozierte Lastdelta kann aber nur bedingt einer klassischen
Fachwerktragwirkung mit verschmiertem Rissbild zugeordnet werden. Das gilt insbeson-
dere innerhalb gesetzter Grenzen des betrachteten Spannungsfeldausschnittes, wo keine
klassische Querschnittsgliederung in Gurte und Stegscheibe im Sinne der Plastizititstheorie
anzunehmen ist. Vielmehr begiinstigt die schwache Schubbewehrung innere Umlagerungs-
prozesse infolge einsetzender Rissbildung, triagt bei kreuzender Schubrissbildung aber
natiirlich auch im Rahmen ihrer Moglichkeiten zum vertikalen Gleichgewicht bei. Sobald
die Rissbildung allerdings kritische Rissbreiten erreicht und die Duktilitdt der Bewehrung
in diesen randnahen Schichten keine vertragliche Stahldehnung erlaubt, kommt es zu
einem Reiflen der Biigelbewehrung. In diesem Moment kann der globale Grenzzustand der
Tragfahigkeit fiir das betrachtete System angenommen werden, da die abrupt freigesetzte
Energie der reilenden Biigelbewehrung nicht mehr aufgenommen werden kann und sich
kritische Risse ungehindert in die Biegedruckzone fortpflanzen und selbige zerstoren.

5.3.7 Kompatibilitat der Verzerrungen

Die vorgestellten Teilschritte nach Abbildung 5.4 und 5.11 miinden in ein numerisches
Modell, das die Spannungen und Verzerrungen in den bewehrten Steglayern bestimmt.
Die bewehrten Randlayer eines Balkenstegs werden entlang des konstruierten Druckspan-
nungspfades durch Scheibenelemente diskretisiert und durch die Spannungsverhéltnisse des
elastischen Referenzustands, vgl. Abschnitt 5.3.5, beansprucht. Die Diskretisierung erlaubt
die Beriicksichtigung einer gestaffelten Schubbewehrung. Der aufgebrachte Spannungs-
zustand muss durch das nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit gerissene Betondruck-
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spannungsfeld und die orthogonalen Bewehrungslagen aus Schubbewehrung und wirksam
angenommener Langsbewehrung im Gurt aufgenommen werden, wobei die Tragfahigkeit
des gerissenen Scheibenelements vorrangig durch den geringen Schubbewehrungsgrad
respektive dessen kompatible Verzerrungen gesteuert wird. In einer nachgelagerten Betrach-
tung werden die konvergenten Verzerrungen der Scheibenelementbetrachtung der Duktilitét
des Bewehrungstahls unter Beriicksichtigung der Zugversteifung gegeniibergestellt. Voraus-
gegangene und im Weiteren aufbereitete Themenfelder sind in Abbildung 5.15 nochmals
final aufbereitet.

e D
Entwicklung des Druckspannungsfeldes
nach Abschnitt 5.3.4, vgl. Abbildung 5.11

)

Ermittlung des Referenzspannungstensors
entlang der Spline-Pfade, siehe Abschnitt 5.3.5

!

Ermittlung effektiver Schubbewehrungsgrade
in bewehrten Layern nach Abschnitt 5.3.6

)

Bestimmung der Spannungen und Verzerrungen im gerissenen
Druckspannungsfeld entlang der definierten Spline-Geometrie

)

Kontrolle der Vertriglichkeit der Verzerrungen mit vorhandener Duktili-

tiat der Schubbewehrung unter Beriicksichtigung der Betonzugversteifung
. J

Abbildung 5.15 AbschlieBende Schritte der DCF Traglastanalyse im gerissenen Betondruckspan-
nungsfeld

Abbildung 5.16 illustriert den wesentlichen Gedanken diskretisierter Scheibenelemen-
te entlang des konstruierten Druckspannungspfades nochmals schematisch. Fiir jedes
Scheibenelement entlang der Laufkoordinate ¢ im Feld- und Stiitzbereich wird versucht,
die Beanspruchung des Referenzspannungstensors mit Beton- und Stahlspannungen ins
Gleichgewicht zu setzen. Die Zusammenhinge lassen sich am Mohrschen Spannungskreis
darstellen. Der Versatz des Spannungskreises mittlerer Betonspannungen zwischen den Ris-
sen wird durch mégliche Stahlspannungen gesteuert, die hier im Sinne einer anschaulichen
Darstellung durch den jeweiligen Bewehrungsgrad einer Richtung skaliert sind.

Die Materialkennwerte des Betons und der Bewehrung bilden die notwendigen Ein-
gangsgrofien fiir nachfolgende, iterative Bestimmung eines konvergenten Spannungs- und
Verzerrungszustandes. Zudem ergibt sich der Bewehrungsgrad der Schubbewehrung nach
Gleichung 5.31, der geschitzte mittlere Rissabstand resultiert aus Gleichung 5.7 und 5.8. Auf
Basis eines Vektors initialer Verzerrungen eg, der das Argument der globalen Optimierung
darstellt, konnen die Hauptverzerrungen und zugehdriger Neigungswinkel bestimmt werden.

ey = [gx, &y, 'yxy] (5.32)
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a)
A
Psx - Osx Txz [MPa]
b)
Beanspruchung
Referenzspannungstensor
>
Mittlere Betonspannungen o [MPa]
Gerissenes Druckspannungsfeld
Aquivalente Stahlspannungen
Psy " Oy

Abbildung 5.16 Darstellung evaluierter Spannungsverhiltnisse entlang des Druckspannungspfades
in Abhingigkeit zuldssiger Beton- und Stahlspannungen

2.
tan (20) = — % (5.33)
Ex — &y
£1,€ —gx-‘_gy+\/(—((;x-'-gy)z+(&)2 (5.34)
1,.€2 — 2 - 2 2 .

Es folgt die Bestimmung eines initialen Spannungszustands. Die Zusammenhénge sind
analog zur Modified Compression Field Theory [201] aufgebaut. Es wird ein elastisch-
plastischer Verlauf der Stahlspannung mit Verfestigung angenommen. Die reduzierte
Steifigkeit nach einsetzender plastischer Verzerrung wird durch die Sekantensteifigkeiten
nach Gleichung 5.47 bzw. 5.48 gesteuert.

fox = Es - £x < fux fog = Es -8y < fuy (5.35)

Zunichst wird der Grundwert effektiver Betondruckfestigkeit anhand der Beziehung nach
Sigrist [174] bestimmt. Entgegen der von Sigrist vorgeschlagenen Grenze von v = 0.65 im
Bereich kleiner Hauptzugdehnungen, wird hier der Wert weniger progressiv reduziert und
lediglich nicht hoher als die Zylinderdruckfestigkeit angenommen.

o Je
fe,eff = min (m fc) (5.36)

Die Betonhauptdruckspannung wird in Abhingigkeit der Stauchung &, angenommen.
£ £ 2
Oc2 = fc,eff : lz (_) - (_) ] (5.37)
Ec2 Ec2
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Nach Uberschreiten der angenommenen Zugfestigkeit fe s, nach Gleichung 5.5 folgt die
residuale Zugspannung der Gleichung 5.38.

fct,shr
Oc1l = — —

(5.38)

Analog zur Modified Compression Field Theory kann die mittlere, liber Risse verschmierte,
Zugspannung als Minimum der Zugspannung o ; und weiteren Grenzbedingungen in
Abhingigkeit der Rissbreite s, formuliert werden. Die Beziehungen sind fiir vorliegende
Betrachtungen adaptiert worden, allerdings wird bei geringen Schubbewehrungsgraden
immer Gleichung 5.38 maflgebend, sodass die weiteren Kriterien an dieser Stelle nicht
weiter vertieft werden. Diese Grenzbedingungen kénnen der Literatur [201] entnommen
werden.

Der Spannungszustand eines Iterationsschrittes kann auf Basis des Mohrschen Spannungs-
kreises gebildet werden. Der Radius und der Mittelpunkt des Spannungskreise bestimmen
sich wie gewohnt zu:

ro = Oc,1 ;0'.:,2 (5.39)
+
Cs = % (5.40)

Die orthogonalen Spannungsanteile resultieren unter Beriicksichtigung der Bewehrung zu:

Ox = Cs — Is - €08 (20) + px - fix (5.41)
Oy = Cs+7g-€0s (26) + py - foy (5.42)
Tyy = I's - 8in (26) (5.43)

Auf Basis einer ersten Annahme der Verzerrungen und zugehoriger Spannungen konnen
nun Sekantensteifigkeiten fiir Beton und Bewehrung definiert werden.

E < 0.0001
Ee ={ ¢ o2l < (5.44)
Oc,1/€1 sonst
E < 0.0001
Eo = { c o] (5.45)
Oc2/€2  sonst
E. - E
Ge= -4 —<2 (5.46)
Ecl + Ecl
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E; x=0.0
=17 & (5.47)
min{E; - &y, fy,x}/&x sonst
Ey=1{" &y =00 (5.48)
min{Es - &y, fy,y}/&y sonst

Es resultieren eine Steifigkeitsmatrix in Hauptspannungsrichtung fiir den Beton D, und
eine, oder wahlweise mehrere, orthogonale Steifigkeitsmatrizen fiir die Bewehrungslagen
D;. Die Bewehrung kann nur achsiale Kréfte tibertragen.

[Eo 0 0
De=| 0 Eq O (5.49)
0 0 G.

[ Egx - psx 0 0
Dg = 0 Eg - psy O (5.50)
0 0 0

Auf Basis der Transformationsmatrix T kann die volle Steifigkeitsmatrix D gebildet werden,
wobei Y = — 6 gilt.

cos® Y sin® ¥ cos i sinyr
T = sin® ¥ cos? ¥ —Cos i sin s (5.51)
—2cosy siny 2 cosy siny (0052 ¥ — sin® ;.//)

D = [T1"[D][T] + ) [Ds] (5.52)
i=1

Anschlieend kann ein aktualisierter Verzerrungszustand bestimmt werden, wobei F dem
Referenzspannungsvektor nach Abschnitt 5.3.5 entlang des definierten Druckspannungspfads
entspricht.

eym | = [D]7'[F] (5.53)
Yxym

Nun kénnen anhand der Gleichungen 5.33 bis 5.43 neue Hauptverzerrungen und ein neuer
Spannungszustand s unter Beriicksichtigung der Kompatibilitit der Verzerrungen bestimmt
werden. Die Gleichungen 5.33 bis 5.53 bilden die Sequenz eines Iterationsschrittes einer
Extremwertaufgabe, die iiber numerische Routinen einer globalen Optimierung gelost wird.
Konvergenz ist erreicht, wenn die L2 Norm aus Gleichung 5.54 ein Minimum innerhalb
gesetzter Toleranzgrenzen erreicht.

cost = ||s — F||? (5.54)
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5.3 Bestimmung der Querkrafttragféhigkeit auf Basis zuldssiger Verzerrungen

Die globale Optimierung wird mittels heuristischer Basin-Hopping Verfahren durchgefiihrt.
Basin-Hopping ist ein globales Optimierungsverfahren, das durch zuféllige Verteilung der
Startwerte iteriert, eine lokale Optimierung durchfiihrt und neue Startwerte eines Vektors
orthogonaler Verzerrungen eg, (Gleichung 5.32) auf der Grundlage eines minimierten
Funktionswerts akzeptiert oder verwirft [206]. Bei der stochastischen globalen Optimie-
rung gibt es keine Moglichkeit festzustellen, ob das wahre globale Minimum tatséchlich
gefunden wurde. Diese Sicherheit ist streng genommen nur bei konvexer Optimierung
gegeben [27]. Viele hochgradig nichtlineare Problemstellungen lassen sich allerdings nicht
durch die zuldssigen Werkzeuge affiner Transformation zur Formulierung einer konvexen
Problemstellung beschreiben. Stattdessen kann der Algorithmus zur Konsistenzpriifung von
einer Reihe verschiedener zufilliger Startpunkte aus ausgefiihrt werden, um sicherzustellen,
dass das niedrigste in jedem Beispiel gefundene lokale Minimum dem globalen Minimum
entspricht.

Die Ergebnisse vorgestellter Untersuchungen konnen als oberer Grenzwert der Systemtrag-
fahigkeit betrachtet werden, nachdem nicht alle System- und Belastungskonfigurationen
eine kritische Stegverzerrung nach sich ziehen, sodass die Schubbewehrung im betrachteten
Spannungsfeldausschnitt zwar aktiviert, ihre Duktilitit allerdings nicht in kritischem Maf3e
beansprucht wird. Stellvertretend sind hierzu die Ergebnisse der Versuchsbetrachtungen des
eigenen Plattenbalkenquerschnitts T22 in Abbildung 5.17 und des Plattenbalkenquerschnitts
PC2.0T168 [88] in Abbildung 5.18 gegeniibergestellt.

Die beiden Spalten trennen die Auswertung entlang der Laufkoordinate £ fiir Bereiche unter
positivem und negativem Moment. Die Auswertungen je Zeile zeigen die Verhéltnisse fiir
90% und 100% experimentell erreichter Schubtragfihigkeit.

Die Biigelbewehrung des Versuchs T22 kommt bei 90 % V.« ins FlieBen, mit Erreichen der
experimentellen Traglast erreicht diese ihre Zugfestigkeit und tiberschreitet im Feldbereich
die Grenzen zuléssiger Verzerrung. Ein Reiflen der Bewehrung begrenzt die Tragfahigkeit.
Fiir den Versuch PC2.0T168 ist bei Anniherung an die experimentell erzielte Schubbruchlast
ebenfalls eine zunehmende Aktivierung der Biigelbewehrung ersichtlich. Allerdings bleiben
aktivierte Stahlspannungen und Verzerrungen auch auf Bruchlastniveau unkritisch. Ursédch-
lich dafiir sind neben reduzierter Querkraft im betrachteten Abschnitt (T22 mit konstantem
Querkraftverlauf infolge Einzellast im Vergleich zu linearem Anstieg infolge Gleichlast
bei PC2.0T168) auch der deutlich groBere Langsbewehrungsgrad des Gleichlastsystems.
Neben der Traglastapproximation auf Basis gerissener Scheibenelemente im Steg, die eine
Aussage zum obereren Grenzwert moglicher Traglast ermdglichen und in vielen Féllen auch
in ein 5 %-Konfidenzband experimenteller Traglast fallen, wird zusétzlich eine klassische
Gleichgewichtsbetrachtung in einfassenden ecs-Schnitten in Kapitel 5.4 vorgenommen.
Diese Betrachtung entspricht der Bestimmung eines unteren Grenzwerts moglicher Traglast.
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T22 — 90% V, — 100% V

max max

Oy [MPa]
600 1

400 - .

200 A .
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10 A .

1
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Abbildung 5.17 DCF-Traglastanalyse fiir den Plattenbalkenquerschnitt T22 und Indikation eines
Biigelreilens im Bereich des Momentennulldurchgangs auf Seite des positiven Biegemoments

o
-
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pc20t168 — 90%V, — 100% V,

max max

O,y [MPa]

200 -

T 1 T 1

0 1 0 1
G s

Abbildung 5.18 DCF-Traglastanalyse am Versuchstriger PC2.0T168 [88] ohne Anzeichen fiir ein
Schubzugversagen bzw. Biigelreien in betrachtetem Spannungsfeldausschnitt
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5 Modellbildung des Schubtragverhaltens

5.4 Querkraftwiderstand in den Schnittufern des
Spannungsfeldes

5.4.1 Allgemeines

Die vorgestellten Betrachtungen zur Vertréaglichkeit der Biigelverzerrungen im Druckspan-
nungsfeld erginzen die Ermittlung der Schubtragfahigkeit in klassischen Kontrollschnitten
im Abstand d bzw. variabel bis ca. 2d (vgl. normative Regelungen [51, 49] oder FSC-Modell
nach Huber [88]). Fiir hohe Lingsbewehrungsgrade ist die Querkrafttragfihigkeit in Kon-
trollschnitten unter dominanter Biegung mitunter magebend. In den Bereichen unter hohem
Biegemoment und gleichzeitiger Querkraft kann unter vorauseilender Biegegrissbildung
von einem klasssichen Biegeschubrissverhalten ausgegangen werden. Mitunter kommt es
auch zu kombiniertem Schubdruckversagen bei Vordringen des kritischen Schubrisses in
die Biegedruckzone und Ausfall des Betontraganteils aus Schubspannungen.

Das Gleichgewicht und die Tragfahigkeit kann vor diesem Hintergrund durch verschiedene
Ansitze der Literatur [40, 88, 72] beschrieben werden. Nach initialer Biegerissbildung
werden abdrehende Schubrisse und kritische Rissbreiten neben dem Schubbewehrungsgrad
auch durch den Langsbewehrungsgrad gesteuert. In den eigenen Versuchen zeigte sich
selbst bei sehr geringem Léangsbewehrungsgrad ein stabiles Risswachstum in den Bereichen
ausgeprigter Biege- und Biegeschubrissbildung und bis auf Bruchlastniveau eine Verteilung
der Rissbreiten, die mit der Duktilitit der Querkraftbewehrung im Wesentlichen vertriglich
ist. Abseits von Einzelfillen tritt kein vorzeitiges Biigelreien auf und ein vakantes Versagen
kann hier durch die Einschniirung der Biegedruchzone charakterisiert werden. Im Folgenden
soll die Querkrafttragfahigkeit in den Randschnitten des zuvor definierten Schubspannungs-
felds, vgl. Abbildung 5.9, bestimmt werden. In Analogie zur Nachweisfiithrung an einem
Briickentridger im Bestand wird der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nicht nur in einem
auflagernahen Schnitt gefiihrt, sondern bei einer ausreichenden Diskretisierung der Nach-
weisschnitte entlang der gesamten Briickenachse. Dieses Vorgehen ist eine unverhandelbare
Notwendigkeit, nicht zuletzt infolge verdnderlicher Querschnittskonturen und Vouten bzw.
einer gestaffelten Bewehrungsverteilung. Der Fall eines einzelnen kritischen, auflagernahen
Nachweisschnittes erscheint damit unrealistisch.

Dies gilt umso mehr vor dem Hintergrund der Weiterentwicklung der Nachweisformate zur
Nachrechnung von Massivbriicken im Bestand. Fiir eine vereinfachte Betrachtung gleichmi-
Biger Verteilung der Schubbewehrung ohne Staffelung entlang der Balkenachse resultiert
unter Ansatz eines Fachwerkmodells, das den Schubwiderstand mithilfe einer Druckstreben-
neigung und vorhandener Biigelbewehrung definiert, eine konstante Tragfahigkeit entlang
des Systems. Dies gilt ebenso, wenn ein additiver Betontraganteil auf empirischer Basis
ohne Beriicksichtigung des vorliegenden Spannungszustandes angenommen wird [83, 82].
Verfeinerte Betrachtungen, die eine mechanisch fundierte Betrachtung der Widerstandsseite
anstreben, formulieren den Betontraganteil als Anteil des Schubwiderstands explizit als
Intergral der Schubspannungen in der Biegedruckzone [86, 72, 172]. Der Querkraftwider-
stand des Betons ist damit vom Langsspannungzustand in der Druckzone abhéngig. Die
Definition eines kritischen Bemessungsschnittes im Bereich einer Innenstiitze kann nun
unter Umsténden dazu fiihren, dass der Querkraftnachweis erfiillt werden kann, weil infolge
zugehoriger Momentenbeanspruchung entsprechend hohe Lingsdruckspannungen in der
Biegedruckzone einen signifikanten Traganteil mobilisieren konnen. Im Ubergangsbereich
der Zonen klassischer Schubzug- und Biegeschubrissbildung kann es zum Grenzfall eines
unzureichenden Schubwiderstands kommen, nachdem der Traganteil der Betondruckzone
ausgehend vom Momentennulldurchgang noch vergleichsweise gering ausfillt. Dennoch
liegen vergleichsweise hohe Querkrifte in diesen Schnitten an. Besagte Schnittbetrachtung
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wird im Folgenden vorgenommen. Hierzu wird der Querkraftwiderstand in ecs-Schnitten
als additiver Term der wesentlichen Traganteile fiir betrachtete Spannbetonquerschnitte
formuliert. In Riickgriff auf die Untersuchungen in Kapitel 4 wird der Nachweis der Tragfa-
higkeit durch Uberlegungen zur Druckstrebentragfihigkeit komplementiert. Die erliduterten
Elemente sind in Abbildung 5.19 nochmals kondensiert zusammengefasst.

e B
Bestimmung der Dehnungsebene in ecs-Schnitten unter Korrektur der
Schubverzerrung; modifizierte (reduzierte) Druckspannungsverteilung

)

Bestimmung der additiven Tragmechanismen nach Abschnitt 5.4.2:

» Schubtragfihigkeit der Biegedruckzone aus modifizierer Dehnungsebene
anhand eines mohr-coulombschen Bruchkriteriums

* Vertikalkomponente geneigter Spannglieder in ecs-Schnitten unter
Beriicksichtigung des Dehnungszuwachses aus Biegung

* Traganteil der Biigelbewehrung

N J7 J
e N
Druckstrebentragfahigkeit in kritischen Schnitten nach Abschnitt 5.4.3
N J

Abbildung 5.19 Bestimmung der Komponenten des Querkraftwiderstands in den Schnittufern des
Spannungsfeldes

5.4.2 Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit auf Basis additiver Traganteile

Der Querkraftwiderstand V; o5 ergibt sich in den ecs-Schnitten als Summe folgender
Komponenten:

Viees = Vee + Vp + Viw (5.55)
mit
Vee Betontraganteil aus maximalen Schubspannungen in der Biegedruckzone
nach mohr-coulombschen Bruchkriterien
Vo Vertikalkomponente geneigter Spannglieder inkl. Dehnungszuwachs im
betrachteten Schnitt
Viw Traganteil der Schubbewehrung
Betondruckzone

Die Querkrafttragfihigkeit in betrachteten ecs-Schnitten wird, ausgehend von bereits
angestellter Bestimmung und Korrektur der Dehnungsebene, vgl. Abschnitt 5.3.3, formuliert.
Der Betontraganteil V. bestimmt sich auf Basis maximal zuldssiger Schubspannungen in der
rechteckig angenommenen Druckzone in Abhéngigkeit der mittleren Betondruckspannung.
Hierzu wird die Betondruckspannung im Schwerpunkt der Druckzone herangezogen.
Dies entspricht nicht der Lage der resultierenden Druckkraft aus einer Integration der
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Druckspannungen, sondern dem geometrischen Zentrum, vgl. Abbildung 5.20. Auf Basis
dieser Spannung wird zusammen mit versuchsspezifischer Betondruck- und Zugfestigkeit
die maximale Schubspannung 7y, , des parabelformig angenommenen Verlaufs bestimmt.
Dabei kommt das mohr-coulombsche Bruchkriterium nach Abschnitt 2.3.1 zur Anwendung,
das zwischen Schubzug- und Schubdruckversagen differenziert. Die Beziehungen werden an
dieser Stelle nicht nochmals wiederholt. Die Querkrafttragfihigkeit in der Betondruckzone
mit Hohe h.. und zugehoriger Querschnittsbreite b, bestimmt sich damit zu:

2
Vee = § “Txzm * bec * hee (5.56)

Vertikalkomponente geneigter Spannglieder

Geneigte Spannglieder nehmen in Abhédngigkeit ihrer Neigung einen Anteil der einwir-
kenden Querkraft auf und entlasten somit den Betonquerschnitt, vgl. Abschnitt 2.7. In
gerissenen Querschnitten erfahren die Spannglieder infolge Biegung mit Normalkraft einen
Dehnungszuwachs, der nach Iteration der Dehnungsebene bekannt ist und beriicksichtigt
wird. Ein zusitzliches Delta infolge der Betrachtungen zur Korrektur der Schubverzerrungen
bzw. des Versatzmalles auf Querschnittsebene wird hier vernachléssigt. Der Traganteil der
Vorspannung ergibt sich damit in Abhingigkeit der Anzahl der Spannstringe k und ihrer
zugehorigen Neigung zu:

k
Vo= (Pmo,i+AP) - sinap; (5.57)
i=1
Schubbewehrung

Die Biigelbewehrung, die durch kreuzende Schubrisse aktiviert wird, stellt einen weiteren
Traganteil bereit. Dieser kann unabhingig von der Dehnungsebene in ecs-Schnitten ent-
wickelt werden, nachdem sich die Komponente entlang eines schriagen Schnitts entlang
der Balkenachse unter angenommenem Risswinkel 8; = 6 anschaulich auftragen ldsst. Der
Druckstrebenneigungswinkel wird ohne Modifikationen zur impliziten Beriicksichtigung
einer Rissreibung, vgl. Abschnitt 2.2.3, in Anlehnung an Huber [86] angenommen zu:

d
@ = arctan | — | = 26.6° .
arc an(zd) 6.6 (5.58)

Zur Bestimmung der horizontalen Projektion wird der gewichtete Hebelarm z,, herangezogen.
Damit wird einem schwachen Liangsbewehrungsgrad bzw. starker Verzerrung zu Gunsten
eines Dehnungszuwachses in den Spanngliedern Rechnung getragen. Der Hebelarm z,
reduziert sich damit entsprechend der Ausnutzung des schlaffen Zuggurts im Vergleich
zu einer konventionellen Annahme unter Bezug auf z;. Dieser Hebelarm wiirde infolge
sich einschniirender Druckzonenhdhe bei zunehmender Verzerrung des Betonstahls sogar
entgegengesetzt zur Entwicklung von z;,, leicht anwachsen.

Viw = sy - Zm - fyw - COLO (5.59)

Abbildung 5.21 fasst die bestimmten Querkrafttragfahigkeiten nach Gleichung 5.55 in
Form eines Ausnutzungsgrades & = Vexp ecs/ Vr,ecs filr eine Auswahl reprisentativer Versu-
che (n=38), die der Literatur entnommen wurden, zusammen. Die Ubersicht betrachteter
Versuche, die sowohl im Zuge der DCF-Traglastanalyse als auch der hier beschriebenen
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a) b) c)

XC1 TXZ

Abbildung 5.20 Ermittlung des Betontraganteils vorgespannter Querschnitte, schematische Darstel-
lungen fiir Feldquerschnitt (oben) und Stiitzquerschnitt(unten): a) Dehnungsebene unter Biegung mit
Normalkraft, inkl. Modifikation infolge Schubverzerrung/ VersatzmaBkrifte; b) Betondruckspan-
nungen im Querschnitt, Marker in Lage der resultierenden Druckkraft des Spannungsintegrals; c)
Druckzonenhdhe x. und angenommene Schubspannungsverteilung in der Druckzone, Marker in der
Lage der mittleren Betondruckspannung, die auf Basis einer mohr-coulombschen Bruchhypothese
den Stich maximaler Schubspannung 7y, ermittelt.

Tragfahigkeitsbewehrung in ecs-Schnitten herangezogen wird, kann im Anhang A.7.1 nach-
vollzogen werden. Die DCF-Traglastbestimmung zeigt bei einem Mittelwert von ¢ = 1.010
eine sehr gute Prognosequalitit. In folgendem Abschnitt 5.5 findet sich ein Vergleich ausge-
wihlter Modellvorstellungen. Die dunklen Marker in Abbildung 5.21 indizieren Versuche,
deren Tragfihigkeit auf Basis des Querkraftwiderstands Ve liberschitzt, durch die simul-
tan durchgefiihrte Bestimmung der Spannungen und Verzerrungen im Schubspannungsfeld
nach Abschnitt 5.3 allerdings nach unten korrigiert werden. Die Betrachtungen an gerissenen
Scheibenelementen bei Beanspruchung durch lokale Referenzspannungszustinde bieten
damit eine sinnvolle zusétzliche Ebene zur Einschitzung des Tragverhaltens und Indikation
moglicher, zusétzlich kritischer Versagensmechanismen abseits der Zone charakteristischer
Biege- und Biegeschubrissbildung. Insgesamt zeigt die Auswertung iiber gewihlte Parameter
ein homogenes Bild untersuchter Parametervariationen.
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Abbildung 5.21 Modelltragfihigkeit in den Schnittufern des betrachteten Spannungsfeldes nach
Gleichung 5.55 und Limitierung durch einen oberen Grenzwert erwartbarer Tragfdhigkeit auf Basis
der Betrachtungen an gerissenen Scheibenelementen nach Abschnitt 5.3 (dunkle Marker)

5.4.3 Zum Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit

Der Druckstrebennachweis kann nach gingiger Konvention anhand der Gleichung 2.8
gefiihrt werden. Dieser Nachweis wird an dieser Stelle nicht vertieft, weil die Druckstreben-
tragfdhigkeit fiir betrachtetes Versuchsspektrum nur unter Annahme unrealistisch flacher
Neigungswinkel maBgebend wird. Ergidnzend wird an dieser Stelle aber nochmals der
Reduktionsfaktor v zur Beriicksichtigung der Druckentfestigung des gerissenen Betons unter
aufgezwungenen Querdehnungen aufgegriffen. Im Sinne einer vereinfachenden Betrachtung,
die sich auf die Erkenntnisse der vertieften Untersuchungen in Kapitel 4 stiitzt, kann das
Vorgehen entsprechend SIA 262 [173] empfohlen werden. Der Reduktionsfaktor v wird in
Abhingigkeit des Verzerrungszustandes in der schlaffen Gurtbewehrung gewihlt.

.4 S 2 S
= 04 e zey (5.60)
0.6 Egl S SSy

Dieser Ansatz erscheint vor dem Hintergrund der Entwicklung der Hauptverzerrungen
im Schubfeld der eigenen experimentellen Untersuchungen gerechtfertigt und entkoppelt
den Reduktionsfaktor v von einer nichtlinearen Anaylse des Verformungszustandes der
Stegebene im Sinne einer ingenieurméfBigen Vereinfachung. Die Verzerrung &g ist als
Ergebnis der bestimmten Dehnungsebene im Zuge der Biegebemessung bekannt. Dieser
Ansatz in Abhéngigkeit der Gurtverformung ermdglicht zudem implizit eine differenzierte
Nachweisfiihrung fiir die Bereiche bei End- und Mittelauflagern.
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5.5 Modellvergleich

AbschlieSend werden die im Zuge dieser Arbeit formulierten Modellvorstellungen ausge-
withlten bestehenden Ansitzen gegeniibergestellt. Eine Ubersicht im Sinne einer Auswertung
analog zu Abbildung 5.21 findet sich fiir alle untersuchten Nachweisformate in Anhang A.7.
Tabelle 5.1 fasst wesentliche statistische Kennwerte der betrachteten Nachweisformate
zusammen. Das FSC-Modell nach Huber [86, 88, 89] erscheint bei allgemeiner Nachweis-
fiihrung (Level 2) als gleichwertiger Ansatz zu eigenen Uberlegungen. Hier werden diverse
Annahmen getroffen, die die Berechnungsschritte im Vergleich zur eigenen Vorgehensweise
teilweise deutlich vereinfachen. Die Schubspannungen in der Druckzone liegen in der
gleichen Grofenordnung. Abweichungen resultieren neben der Annahme eines verdnderten
Bruchkriteriums auch aus einer leicht erhohten Langsdruckspannung, die nicht auf eine
iterative Bestimmung der Dehnungsebene bei anschlieBender Korrektur der Schubverzer-
rungen zuriickgeht. Auch wird der Einfluss einer Druckbewehrung, die im Zuge einer
vorgeschalteten Analyse der Dehnungsebene implizit beriicksichtigt wird, vernachléssigt.
Die vereinfachte Losung des FSC-Ansatzes nimmt zusitzliche Vereinfachungen zu Gunsten
eines reduzierten Berechnungsaufwands in Kauf, erreicht dabei aber dennoch eine besse-
re Prognosequalitét als die Nachweisformate der Nachrechnungsrichtlinie [24, 25]. Die
Weiterentwicklung der Nachrechnungsrichtlinie [25] zeigt im Vergleich zum Ansatz der 1.
Ergénzung [24] bereits eine deutlich bessere Approximation der Bruchlasten. Allerdings
enthélt der gewidhlte Ansatz einen additiven Betontraganteil, der auf Basis des bestehenden
Nachweisformats zur Ermittlung der Querkraftragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung mo-
difiziert wurde und somit nur im Rahmen der empirischen Datenbasis valide erscheinen
mag.

Tabelle 5.1 Statistische Kennwerte zum angestellten Modellvergleich

DCF - Analysis FSCM Level 1 FSCMLevel2 NRR 2015 NRR 2020

o 0.146 0.203 0.183 0.531 0.337
u 1.010 1.261 1.027 2.065 1.303
cy 0.144 0.161 0.178 0.257 0.259

133






6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag fiir ein vertieftes Verstindnis des Trag-
verhaltens von Spannbetontrigern mit geringem Schubbewehrungsgrad zu schaffen. Im
Fokus der eigenen Untersuchungen steht die Beurteilung des Verzerrungszustandes der
Werkstoffe und der daraus resultierende Einfluss auf die Schubtragfihigkeit von Spann-
betonquerschnitten iiber eine starr-plastische Gleichgewichtsbetrachtung hinaus. Hierzu
wurden insgesamt zehn Versuche an vorgespannten Balkenelementen mit girlandenformiger
Vorspannung an Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitten durchgefiihrt. Neben einem
konventionell belasteten Referenzversuch werden die restlichen Balkenelemente mit Hilfe
der Substrukturtechnik gepriift. Dieser Ansatz erlaubt die Untersuchung eines Ausschnitts
einer Spannweite zwischen punktueller Lasteinleitung im Feld und dem Schnittufer im
Stiitzbereich. In den gewéhlten Schnittufern sind die freigeschnittenen Krifte eines globalen
Durchlauftragers wirksam sind. Der wesentliche Variationsparameter besteht in einem
verdnderlichen Langsbewehrungsgrad, der implizit die Systemverformung, die Verzerrung
der gemischt bewehrten Zuggurte und die gerissene Betondruckfestigkeit im Steg beeinflusst.
Die Versuchsergebnisse werden in Kapitel 3 differenziert aufbereitet. Die wesentlichen
Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* FEin reduzierter Lingsbewehrungsgrad beeinflusst die Schubtragfihigkeit untersuchter
Balkenelemente nicht nachteilig.

* Trotz starker, teilweise plastischer Verzerrung der schlaffen Bewehrung im Zuggurt
kann das innere Gleichgewicht der horizontalen Krifte durch die initial moderat
vorgespannten Spannglieder gestiitzt aufrechterhalten werden, sodass eine ausreichen-
de Biegetragfihigkeit zu Gunsten eines vorrangigen Schubversagens sichergestellt
werden kann.

* Das Risswachstum und die Entwicklung der Rissbreiten ist bei derart schwachem
Biigelbewehrungsgrad zusammen mit der Duktilitit der Bewehrung entscheidend fiir
einen stabilen Fachwerktraganteil, auch wenn dieser vergleichsweise gering ausfillt.
So steuert die Verzerrung des Zuggurts die Entwicklung der Rissbreiten abdrehender
Biegeschubrisse und entscheidet damit auf Basis der Kompatibilitit der Verzerrungen
im Riss iiber die Stahlspannung bzw. ein friihzeitiges Reiflen des Biigelschenkels.
Dieses Phianomen konnte im Zuge der experimentellen Untersuchungen mehrfach
beobachtet werden.

« Eine Ubertragung von Schubspannungen iiber Risse hinweg kann auf Basis der eigenen
Auswertungen zur Risskinematik mittels digitaler Bildkorrelation ausgeschlossen
werden. Die starke Rissoffnung im Schubfeld lésst keine anderen Schliisse zu.

* Die Tragfdhigkeit eines vorgespannten Balkenelements wird mal3geblich durch
den Traganteil der Betondruckzone bzw. eines Druckspannungsfeldes gepréigt. Das
Versagen der Betondruckzone wird durch vordringende, einschniirende Rissbildung
induziert und kann durch ein biaxiales Versagenskriterium beschrieben werden. Das
Druckspannungsfeld wird durch Schubzugrisse und verbundbedingte Querdehnungen
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6 Zusammenfassung

entfestigt. Die Festigkeit des Druckspannungsfeldes wird fiir betrachtete schwache
Schubbewehrungsgrade nicht magebend, dennoch spielt die reduzierte effektive
Betondruckfestigkeit eine Rolle im Sinne der Vertréglichkeit der Spannungen und
Verzerrungen fiir die Schubbewehrung, deren Reiflen insbesondere fiir schwache
Schubbewehrungsgrade malgebend werden kann.

* Das Trag- und Verformungsverhalten ist in allen Versuchen durch eine ausgeprégte
Biege- und Biegeschubrissbildung gekennzeichnet. Nach Erreichen einer ersten
Schubrisslast sind erst ca. 50 % der finalen Traglast erreicht. Dieser Umstand bildet
eine wertvolle Information zur Einordnung detektierter Schubrisse im Zuge einer
Bauwerkspriifung.

Sobald im Schubfeld flach geneigte Schubzugrisse einsetzen, ndhert sich das System
der Traglast, da die Biigel bei derart schwachem Bewehrungsgrad und geringem
Durchmesser keinen rissverndhenden Charakter bereitstellen konnen, sondern nach
initialer Aktivierung direkt Stahlspannungen jenseits der Dehngrenze erreicht werden.
In der Folge kommt es bei weiterer Rissdffnung und der hohen Verbundsteifigkeit der
geringen Biigeldurchmesser zu einem Reiflen der Bewehrung, das die finale Risskine-
matik triggert, nachdem die freigesetzte Energie nicht aufgenommen werden kann.
Derartige Beobachtungen im Zuge einer Bauwerksuntersuchung sind in Abhéngigkeit
des vorliegenden Schubbewehrungsgrades als kritisch einzustufen.

* Die Tastversuche an Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitt bei glatter Langsbe-
wehrung in den Gurten zeigen, dass gerippter Betonstahl fiir die Ausbildung einer
Fachwerktragwirkung notwendig ist. Die Druckstreben konnen sich kaum auf der
Gurtbewehrung abstiitzen, sodass in der Folge nur einzelne diskrete Risse und keine
,verschmiert gerissenen Biege-Schubriss-Facher entstehen konnen. Die ausgefiihrte
konstruktive Durchbildung ohne Verankerung mit Endhaken wirkt sich besonders
ungiinstig auf mobilisierbare Verzerrungen der Gurtbewehrung aus und darf als abso-
luter Grenzfall baupraktischer Querschnitte betrachtet werden. Die FOS-Ergebnisse
zeigen, dass hier nach Uberschreiten der Haftreibung die Stibe final bis in die Beton-
druckzone hin unter Zug stehen und sukzessive ausgezogen werden bzw. die statisch
erforderliche Biegezugkraft im Wesentlichen durch die Spannglieder aufgenommen
wird. Infolge des reduzierten Verbundes werden weniger Biege- bzw. abdrehende
Biegeschubrisse induziert, was sich giinstig auf die Schubtragfahigkeit auswirkt.

Die Rolle des schwachen Schubbewehrungsgrades bildet, neben den Einfliissen aus einem
verdnderlichen Lingsbewehrungsgrad, ein zentrales Element der experimentellen Untersu-
chungen, was auch im Zuge weiterfiihrender analytischer und numerischer Betrachtungen
in Kapitel 4 die kritische Parameterkombination darstellt. So kann die Bedeutung der
schwachen Schubbewehrung zonenabhéngig interpretiert werden:

In Bereichen, deren Rissbildung nicht durch das Biegerisswachstum charakterisiert wird,
kommt der Schubbewehrung eine andere Bedeutung zu. Der Steg im Bereich des Momen-
tennulldurchgangs darf zunéchst als ungerissen angenommen werden. Unter zunehmender
Belastung kommt es nach Uberschreiten kritischer Hauptzugspannungen zu Schubzugrissen
im Steg, was eine Aktivierung der Biigelbewehrung bedeutet. Dem schwachen Schubbe-
wehrungsgrad geschuldet, ist eine rissverndhende Wirkung nicht gegeben. In Abhiingigkeit
des vorherrschenden Verzerrungszustandes in angrenzenden Zonen dominanter Biege-
und Biegeschubrissbildung pflanzen sich die einschieBenden Schubzugrisse progressiv in
jeweils antimetrisch benachbarte Biegedruckzonen fort und begrenzen dort bei Erreichen
der biaxialen Festigkeit die Tragfidhigkeit des Systems. Der Traganteil der schwachen
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Schubbewehrung bleibt in diesem Bereich so lange stabil, wie keine kritische Rissbreite ein
Biigelreilen erzwingt. Dabei steht die Verzerrung der Schubbewehrung bzw. die gebundene
Zugkraft in Wechselwirkung mit dem gerissenen Betondruckspannungsfeld, das infolge der
verbundinduzierten Stahlspannungen geschwicht wird und weitere Schubzugrisse die Folge
sind.

In Bereichen, deren gezogene Randfaser die elastische Zugfestigkeit iiberschreitet, kommt
es zu ausgepragter Biege- und Biegeschubrissbildung. Der Traganteil der Schubbewehrung
ist bei entsprechend betrachteten Schubbewehrungsgraden vergleichsweise gering, aber
stabil, solange das Risswachstum durch die Verzerrung der Langsbewehrung kontrolliert
wird. Ein reduzierter Lingsbewehrungsgrad hat sich im Rahmen der experimentellen und
numerischen Betrachtungen als ausreichend erwiesen, um ein Schubversagen des Systems
herbeizufiihren. Die plastische Verzerrung der schlaffen Bewehrung im Zuggurt fiihrt
vorrangig zu einer stirker eingeschniirten und beanspruchten Biegedruckzone, nachdem
der Hebelarm der inneren Krifte zu Gunsten einer Spannkraftzunahme im Spannglied sich
nur leicht reduziert. Die Schubtragfihigkeit wird durch zuldssige Schubspannungen in der
Biegedruckzone beschrinkt.

Diese zweigeteilte Betrachtungsweise spiegelt sich auch im modularen Vorgehen entwickelter
Modellvorstellungen in Kapitel 5 wieder. Die vorgeschlagenenen Konzepte ergéinzen sich
gegenseitig im Bestreben, ein vollstindiges Bild zur Schubtragfihigkeit vorgespannter
Balken und deren traglastlimitierender Faktoren zu zeichnen.

* In Abhingigkeit kritischer Randzugspannungen wird ein Spannungsfeldausschnitt
in Ausdehnung um den Momentennulldurchgang konstruiert. Entlang eines dis-
kretisierten Druckspannungspfades werden Spannungen und Verzerrungen in der
bewehrten Stegebene fiir Beton und Bewehrungsstahl ermittelt, sodass im Anschluss
die Anforderungen an die Duktilitdt der Schubbewehrung unter Beriicksichtigung
der Betonzugversteifung liberpriift und ein moégliches Biigelreien beschrieben wer-
den kann. Dieser Ansatz entspricht der Uberpriifung eines oberen Grenzwerts der
Tragfahigkeit.

» Zusitzlich wird die Querkrafttragfahigkeit einfassender Querschnitte auf Basis ver-
schiedener Tragmechanismen beschrieben. Neben der Schubbewehrung und einem
Vertikalanteil der Vorspannung in jeweils betrachteten Schnitten nimmt vor allem der
Schubwiderstand der Betondruckzone eine essentielle Rolle ein. Zur Beschreibung
maximaler Schubspannungen wird ein mohr-coulombsches Bruchkriterium in Abhén-
gigkeit vorhandener mittlerer Lingsdruckspannungen bzw. des Ausnutzungsgrades
in Bezug auf die Betondruckfestigkeit angewandt.

Fiir beide entwickelten Ansétze wird zudem eine Korrektur der relevanten Dehnungsebenen
vollzogen, um den Einfluss der Schubverzerrung bzw. die VersatzmaBkrifte in den Gurten auf
Querschnittsebene zu beriicksichtigen. Dabei wird ein entsprechender Dehnungszuwachs im
Zuggurt und eine Entlastung der Druckzone abgebildet, wobei die Kontrollpunkte der Diffe-
renzverzerrung durch eine Minimierung der Abweichung resultierender Kraftkomponenten
in den Gurten bestimmt werden.

Die Auswertungen zur Kompatibilitdt der Verzerrungen im gerissenen Schubfeld und
parallelen Schnittbetrachtungen kritischer Querschnitte werden anhand einer Auswahl von
etwa 40 reprisentativen Schubversuchen an Spannbetonbalken der Literatur validiert und
bestitigt. Es zeigt sich eine sehr gute Approximation der Traglast, die in Kapitel 5.5 weiteren
Nachweisformaten gegeniibergestellt wird.
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A Appendix

A.1 Substrukturversuche - Rissbilder

Nachfolgende Abbildungen zeigen das Rissbild der Versuchskorper nach jeweils erfolgtem
Traglastversuch und anschlieBendem Ausbau aus dem Versuchsstand. In diesem Kontext
ist insbesondere auf die Rissbildung entlang der Spanngliedachse hinzuweisen. Diese
Abplatzungen sind im Wesentlichen einem postkritischen Nachbruchbereich zuzuordnen,
wobei auch bereits unter Laststeigerung eine leichte Rissbildung entlang des Verbundumfangs
der Spannglieder bei einzelnen Versuchen ersichtlich war.

Weitere Risse, die mit Blick auf den aufgebrachten Belastungszustand untypisch erscheinen,
resultieren aus den Beanspruchungen, die im Zuge des Ausbaus des Balkenelements aus
dem Versuchsstand aufgetreten sind.

R18

R22

R25

RG25
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A.2 Rissentwicklung im Schubfeld

Die schematische Darstellung der Rissentwicklung im Schubfeld erfolgt auf Basis digitaler
Bildkorrelation. Nachfolgend gelistete Auswertungen (Abbildungen A.1 bis A.10) basieren
auf der Hauptverzerrung &1, die aus den orthogonalen Komponenten &y, &y und yyy
(virtuelle Verzerrungen eines Subset-Grids der digitalen Bildkorrelation) bestimmt wurde.
Ziel der Darstellung ist die charakteristische, dominante Rissbildung in betrachteten
Laststufen. Die Pixelintensitit der Daten wird durch einen Medianfilter gefiltert und auf
dessen Basis automatisiert ein bindrer Threshold-Wert bestimmt, der zur dargestellten
Schwarz-Wei3-Kontur vorliegender Rissbildung fiihrt. Damit wird je Laststufe nicht die
vollstandig vorhandene Rissbildung ausgewiesen, sondern nur die Rissformationen, deren
Rissweite einen Quantilwert relativ zur jeweils aktuell vorliegenden gesamten Rissbildung
tiberschreiten. Die Auswertungen zeigen die Laststufen bei 50, 60, 70, 80, 90 und 100 % der
Bruchquerkraft.
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Abbildung A.1 R25 - Rissentwicklung im Schubfeld, gefilterte DIC-Daten
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Abbildung A.2 R22 - Rissentwicklung im Schubfeld, gefilterte DIC-Daten
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A.2 Rissentwicklung im Schubfeld
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Abbildung A.3 R18 - Rissentwicklung im Schubfeld, gefilterte DIC-Daten
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Abbildung A.4 RG25 - Rissentwicklung im Schubfeld, gefilterte DIC-Daten

146



A.2 Rissentwicklung im Schubfeld

RV25_DIC_F - Querkraft: 292.0 kN RV25_DIC_S - Querkraft: 292.0 kN

~
Y
\ k )
RV25_DIC_F - Querkraft: 350.0 kN RV25_DIC_S - Querkraft: 350.0 kN
——

RV25_DIC_F - Querkraft: 409.0 kN RV25_DIC_S - Querkraft: 409.0 kN

RV25_DIC_F - Querkraft: 468.0 kN RV25_DIC_S - Querkraft: 468.0 kN

Abbildung A.5 RV25 - Rissentwicklung im Schubfeld, gefilterte DIC-Daten
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Abbildung A.8 T18 - Rissentwicklung im Schubfeld, gefilterte DIC-Daten
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Abbildung A.9 TG25 - Rissentwicklung im Schubfeld, gefilterte DIC-Daten
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Abbildung A.10 DLT25 - Rissentwicklung im Schubfeld, gefilterte DIC-Daten
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A.3 Substrukturversuche - Verzerrung entlang der
Langsbewehrung im Bruchzustand

Abbildungen A.11 bis A.13 zeigen erreichte Verzerrungen auf Basis der faseroptischen
Sensoren entlang der Léangsbewehrung in beiden Gurten. Die dargestellten Auswertungen
umfassen hier nur eine Teilmenge der durchgefiihrten Versuche, da in anderen Fillen
die faseroptische Messtechnik nicht bis in den Grenzzustand der Tragfahigkeit valide
Messergebnisse liefern konnte.
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Abbildung A.11 Verzerrungen entlang der Lingsbewehrung fiir letzte valide Messung: R18 und R22
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Abbildung A.13 Verzerrungen entlang der Lingsbewehrung fiir letzte valide Messung: T22 und TG25
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A.4 Substrukturversuche - Dehnungszuwachs in den
Spanngliedern

Abbildungen A.14 bis A.18 zeigen erreichte Verzerrungen auf Basis der faseroptischen
Messkabel, die in die Hiillrohre eingebettet wurden. Die dargestellten Auswertungen
umfassen hier nur eine Teilmenge der durchgefiihrten Versuche, da in anderen Fillen
die faseroptische Messtechnik nicht bis in den Grenzzustand der Tragfiahigkeit valide
Messergebnisse liefern konnte.

Die Entwicklung der Verzerrungen zeigt ein qualitativ stimmiges Bild und bestitigt
die notwendigen Zuwichse fiir das innere Gleichgewicht auf Systemebene, weshalb die
Zuwichse zunichst vor allem auf die Bereiche groBler Feld- und Stiitzmomente in den
Schnittufern der Balkenelemente bezogen sind.

Signifikante kreuzende Schubrisse konnen ebenfalls zugeordnet werden, wobei eine quanti-
tative Analyse, dem komplexen Verbundmechanismus geschuldet, an dieser Stelle entfillt.
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Abbildung A.14 R22 - Dehnungszuwachs in den Spanngliedern
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Abbildung A.15 RV25 - Dehnungszuwachs in den Spanngliedern
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A.4 Substrukturversuche - Dehnungszuwachs in den Spanngliedern

T18-49.7%V, .,

T18-750%V, .,

mn mn

T18-83.4% V,

mn mn

_

1000 [um/m]

Abbildung A.16 T18 - Dehnungszuwachs in den Spanngliedern
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T22-494%V,

T22-76.4%V,

T22-100.0% V.,

_

1000 [um/m]

Abbildung A.17 T22 - Dehnungszuwachs in den Spanngliedern



A.4 Substrukturversuche - Dehnungszuwachs in den Spanngliedern

T25-51.9%V, .,

T25-744%V,

T25-100.0% V.,

—_

1000 [um/m]

Abbildung A.18 T25 - Dehnungszuwachs in den Spanngliedern
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A.5 Compression Softening - Ausgewéhlte Versuche

Tabelle A.1 umfasst dokumentierte Versuche, die mit Betondruckversagen klassifiziert wur-
den fiir die und keine spezifischen Schwachstellen oder sekundire Versagensmechanimsen
im Zuge der Versuchsdurchfithrung dokumentiert sind. Die Daten sind einer Zusammen-
stellung von Zwicky [230] entnommen und um Versuche von Pang & Hsu[139] ergéinzt
worden.

Anhand der aufgebrachten Spannungen o x,0y und 74y auf ein Scheibenelement kann unter
Subtraktion der gemessenen Stahlspannungen auf {iber Risse verschmierte Betondruckspan-
nungen geschlossen werden [202].

Die Spannungen in der Bewehrung je Richtung ergeben sich unter der Annahme linear
elastischen Verhaltens zu:

osx = Es - & Sfyx (A.1)

osy=Es-&gy < fyy (A.2)
Das horizontale und vertikale Gleichgewicht der Spannungen liefert die rechnerischen
Betonspannungen je Richtung:

Ocx = 0x — Px - Osx (A.3)

Ocy =0y — Py Ty (A4)

Die aufgebrachten Schubspannugen werden in Génze dem Beton zugeordnet.

Texy = Txy (A.S)

Die mittlere Hauptdruckspannung im Beton resultiert zu:

Ocx + O Ocx — Ocy\2 0.3
To=—— °y—[( = °y) +r§xy} (A.6)
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Tabelle A.1 Scheibenversuche bei dokumentierem Betondruckversagen

Autor Test-1ID fe ) el
Belarbi und Hsu [20] E1.5-1 44.60 28.30 2.02
El1.5-1B 39.00 30.60 2.89
E2-1 47.70 23.40 4.31
E2-1-1 39.60 29.90 4.64
E2-1-2 41.20 27.10 4.37
E2-1A 44.90 30.40 3.16
E2-1B 38.30 22.00 7.35
E4-1 40.60 20.80 9.02
E4-2 37.00 18.90 9.70
E4-1A 37.30 20.50 8.95
E10-1 40.70 10.30 27.64
E10-1A 36.90 12.90 25.93
E10-1B 39.60 12.50 37.08
Eibl und Neuroth [57] 5 30.50 18.50 1.30
6 33.40 20.00 1.88
7 36.50 22.50 1.73
9 35.40 22.00 1.52
12 32.30 23.50 1.93
13 34.40 26.50 1.87
Kollegger und Mehlhorn [104] EGE102 17.80 14.70 1.34
EGE104 17.00 15.20 1.52
EGE105 14.10 12.20 2.10
EGE110 13.90 11.20 5.54
EGE112 17.80 13.10 7.55
EGE114 13.00 12.20 1.08
EGE115 13.00 10.10 1.43
EGE116 17.50 12.90 1.84
EGE601 14.50 12.50 3.27
EGE602 16.60 15.10 1.66
EGE701 13.80 10.40 2.51
EGE702 16.80 13.00 2.71
EGES852 12.90 10.60 1.52
EGES53 16.10 13.00 2.53
EGES851 17.00 11.80 3.62
MGES852 14.80 13.20 1.44
MGES853 14.60 12.20 2.68
MGES851 15.40 12.70 4.62
MGLS852 15.50 12.40 1.76
MGLS851 15.40 10.70 3.37
Schifer [167] 7 21.70 25.60 0.42
3 23.60 26.50 0.47
5 21.70 23.30 3.00
1 23.60 24.20 2.60

Fortsetzung auf nichster Seite
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Tabelle A.1 — Fortsetzung

Autor Test-1ID fe 02 &1

Zhang und Hsu [224] VEO 98.20 35.00 6.81
VEI1 103.10 31.30 10.18
VE2 110.40 32.00 11.05
VE3 104.30 24.60 20.60
VE4 97.60 19.10 30.50
HE2 65.60 28.30 7.10
HE4 72.10 23.70 13.44
HEI10 59.80 17.10 23.70

Pang und Hsu [139] PHS2 72.20 17.85 10.06
PHS3 66.10 16.65 8.53
PHS4 68.50 14.85 13.04
PHSS5 52.10 10.93 15.91
PHS6 49.70 21.08 12.37
PHS7 53.60 19.92 5.79
PHSS8 55.90 23.55 13.70
PHS9 56.00 20.19 12.39
PHS10 51.50 17.83 11.02
PA1 49.90 11.83 6.87
PA2 43.00 11.79 7.43
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A.6 Numerische Betrachtungen mit Mircoplane Material

A.6.1 Materialkonfiguration

Die Parameter der Materialdefinition sind in Tabelle A.2 zusammengefasst. Bei abweichen-
der Definition der Voreinstellung (Default), wird der gewéhlte Wert zusammen mit der
Voreinstellung in Klammern angegeben. Werden die Werte ohne Modifikation ibernommen,
wird der Default-Wert ohne Klammern angefiihrt. Die angegebenen Parameter [35] ent-
sprechen nicht in Génze der Summe und Anwendung der Kontrollwerte, wie sie in der frei
verfiigbaren Implementierung des Materialmodells als VUMAT Subroutine [15] genutzt
werden. Diverese Parameter werden intern bestimmt, sodass die Definition einer Konstanten
entfallt. Hier wird der Wert zu “calc” gesetzt. Auch werden die Paramter ¢4 bis inklusive
c17 definiert, allerdings in keinster Weise im Weiteren zur Ermittlung der Spannungen und
Verzerrungen genutzt. Hier wird der Status mit “-” gekennzeichnet. Das Materialmodell
und die vorliegend dokumentierte Einstellung wurde im Vorfeld der Anwendung auf Basis
verschiedener Benchmark-Tests validiert.

Tabelle A.2 Parametersatz zur Steuerung des M7-Materialverhaltens

Parameter Wert (Default) Bedeutung

Freie Parameter: E und k; versuchsspezifisch angepasst

E 25000 MPa Elastizititsmodul; Vertikale Transformation der Spannung
bei unverdnderter Verzerrung der Referenzarbeitslinie

% 0.18 Querdehnzahl

kg 7.0e-5 (1.5e-4) Radialer Skalierungsfaktor; Horizontale Transformation der
Verzerrungen

ko 40 (110) Kontrolle der horizontalen Asymptote; Domain der Rissrei-
bung und Verzahnung

k3 30 Kontrolle der volumetrischen Verzerrung

k4 95 (100) Kontrolle der volumetrischen Verzerrung

ks 1.0e-4 Kontrolle der volumetrisch-deviatorischen Kopplung bei
geringem Druck

ke 1.0e-4 Skalierung der volumetrischen Verzerrungen

k7 1.8 Skalierung der volumetrischen Verzerrungen

Fest gesetzte Parameter: iiber die Versuchsserie konstant

C1 calc (8.9¢e-2) Kontrolle der einachsialen Zugfestigkeit

c 17.6e-2 Kontrolle der Ausrundung der einachsialen Zugfestigkeit

c3 4 Kontrolle Postpeak nach Uberschreiten der Zugfestigkeit

C4 50 Kontrolle Postpeak nach Uberschreiten der Druckfestigkeit

Cs calc (3500) Kontrolle der volumetrischen Ausdehnung unter Druck

Co calc (20) Kontrolle der Ausrundung volumetrischer Ausdehnung unter
Druck

cy calc (1) Kontrolle des unmittelbaren Gradienten Postpeak nach Uber-
schreiten der Druckfestigkeit

cg calc (8) Kontrolle der maximalen Druckfestigkeit unter einachsialem
Druck

Co calc (1.2e-2) Kontrolle der Ausrundung der einachsialen Druckfestigkeit

Clo 0.25(0.33) Reibungskoeffizient

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Fortsetzung Tabelle A.2

Parameter Wert (Default)

Bedeutung

i1 0.25 (0.55) Initiale Kohdsion; Domain der Rissreibung und Verzahnung

C12 7000 (2.36) Kontrolle der Anderungsrate der Kohision unter volumetri-
scher Dehnung

C13 calc (4500) Kontrolle des Enlastungsgradienten unter Zug

Ci4 - (300) Kontrolle des Entlastungsgradienten unter geringem hydro-
statischem Druck

Ci5 - (4000) Kontrolle des Ubergangsbereichs des Entlastungsgradienten
von hoher zu geringer Querdehnungsbehinderung

Ci6 - (60) Kontrolle des Enlastungsgradienten unter hohem hydrostati-
schem Druck

C17 -(1.4) Kontrolle der Zugfestigkeit

c18 1.6e-3 Kontrolle der Rissbildung unter Druckspannung

C19 4500 (1000) Kontrolle der Zugentfestigung infolge Druck

C20 300 (1.8) Kontrolle der volumetrisch-deviatorischen Kopplung unter
hohem Druck

C21 60 Kontrolle der volumetrisch-deviatorischen Kopplung unter

hohem Druck

A.6.2 Last-Verformungskurven

Abbildung A.19 stellt die Last-Verformungskurven der Substrukturversuche mit gerippter
Langsbewehrung aus experimentellen Untersuchungen und nichtlinearer numerischer
Traglastanalyse vergleichend dar.

Die numerischen Berechnungen beriicksichtigen elastische Auflagerfedern, sodass den
Nachgiebigkeiten im Versuchsstand niherungsweise Rechnung getragen wird.

A.6.3 Ausnutzung der Betondruckfestigkeit

Die Ausnutzung der Betondruckfestigkeit wird fiir das letzte stabile Inkrement vor Traglast-
abfall fiir die betrachteten Versuche in Abbildung A.20 bis A.25 ausgegeben.
Der dargestellte Ausnutzungsgrad bestimmt sich nach

o)
fe
Die Untersuchungen begleiten die Betrachtungen zur Druckentfestigung im gerissenen
Stegbeton (Compression Softening) in Abschnitt 4.4.

Zugleich sind Bereiche ng, > 1.0 plausibel, da hier von einem mehrachsialen Spannungszu-

stand ausgegangen werden kann.

(A7)

nfe =
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v, [kN] v, [kN]
600 - 600
500 A 500
400 A 400
300 300
200 200
R18 T18
100 —— EXPV,,,: 584.6kN 100 4 — EXPV,,578.8kN
—— FEMV,,,: 585.7kN —— FEMV,,,: 559.2kN
0 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
U, [mm] U, [mm]
v, [kN] v, [kN]
600 - 600
500 500
400 A 400
300 A 300
200 200
R22 T22
100 4 — EXPV,,,:517.2kN 1004 — EXPV,,,609.3kN
—— FEMV,,,,: 560.5kN —— FEMV,,,: 6155kN
0 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
U, [mm U, mm
v, [kN] v, [kN]
600 600
500 - 500
400 400
300 300
200 A 200 A
R25 T25
100 — EXPV,,, 483.9kN 100 4 — EXPV,,,:509.9kN
—— FEMV,,,: 509.5kN —— FEMV,,,: 575.8kN
0 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
U, [mm U, mm
Abbildung A.19 Querkraft-Verformungskurven ausgewéhlter Substrukturversuche
n_fc
(Avg: 100%)
+1.560e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
-2.466e-02
Abbildung A.20 R18 Ausnutzung Betondruckfestigkeit
n_fc
(Avg: 100%)
+1.395e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
-9.315e-03

Abbildung A.21 R22 Ausnutzung Betondruckfestigkeit
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n_fo

(Avg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01

+5.0006-01
+4.1676-01

+8.333e-02
+0.000e+00
-4.436e-03

n_fo

(Avg: 100%)
+1.126e+00
+1.000e+00

+5.8336-01
+5.0006-01

+0.000e+00
-3.802e-03

n_fo

(Avg: 100%)
+1.099e+00
+1.000e+00

+5.8336-01
+5.0006-01

+8.3336-02
+0,0006+00
8.7266.03

n_fo

(Avg: 100%)
+1.273e+00
+1.000e+00

+5.8336-01
+5.0006-01

+8.3336-02
+0,0006+00
-6.8386.03

Abbildung A.25 T25 Ausnutzung Betondruckfestigkeit

A.6.4 Verzerrungen und Stahlspannungen

Die Verzerrungen und Stahlspannungen der Schubbewehrung und Lingsbewehrung werden
auf Bruchlastniveau bzw. bei den Biigeln zusitzlich fiir den Nachbruchbereich anhand der
Abbildungen A.26 bis A.31 dargestellt.

Die Verzerrung der Lingsbewehrung wird, wo Messdaten verfiigbar sind, um faseroptische
Daten der Verzerrung entlang der Langsbewehrung ergéinzt. Dem sequentiellen Charakter
der Mess-Hardware der FOS-Einheit geschuldet, entspricht das Lastniveau der letzten
stabilen Messung nicht zwangsldufig der angegebenen Querkraft, wobei die Abweichungen
hier vernachléssigbar erscheinen.

Teilweise korrepsondieren plastische Verzerrung und Stahlspannung einer ausgegebenen
Laststufe fiir die Schubbewehrung nicht. Hintergrund dabei ist, dass die Bewehrung an
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dieser Stelle bereits ihre maximale Zugfestigkeit iiberschritten hat und die Spannung
bei zunehmender Verzerrung wieder abgefallen ist. Das beobachtete Biigelreissen in den
experimentellen Untersuchungen wird dadurch angenéhert. Ein expliziter Elementausfall
im numerischen Modell wurde nicht beriicksichtigt.
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R18-V, = 586.0 kN

T18-V, =559.0 kN
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Abbildung A.26 Numerische Ergebnisse zur Mobilisierung der Schubbewehrung; Verzerrungen und Spannungen entlang der Biigelschenkel auf Bruchlastniveau und im

Nachbruchbereich; plastische Anteile dunkel gekennzeichnet
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R25 -V, = 509.0 kN
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Abbildung A.28 Numerische Ergebnisse zur Mobilisierung der Schubbewehrung; Verzerrungen und Spannungen entlang der Biigelschenkel auf Bruchlastniveau und im

Nachbruchbereich; plastische Anteile dunkel gekennzeichnet
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Abbildung A.30 Numerische Ergebnisse zur Enwicklung der Verzerrungen und Spannungen entlang der Langsbewehrung auf Bruchlastniveau; plastische Anteile dunkel
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A.6.5 Schubzugrissbildung

Im Schubfeld entwickeln sich unter zunehmender Last Schubzugrisse, die sich nicht aus
anfinglichen Biegerissen entwickeln. Die untersuchten Balkenelemente weisen einen derart
geringen Schubbewehrungsgrad auf, dass bei einsetzender Rissbildung der Biigeldurchmes-
ser von @ = 6 mm sehr schnell seine Dehngrenze oder gar die Zugfestigkeit erreicht und
eine rissverndhenden Wirkung, wie sie bei stirkeren Schubbewehrungsgraden bereitgestellt
wird, ausbleibt. Folgende Auswertungen in Abbildung A.33 zeigen eine Gegeniiberstellung
der aufgezeichneten DMS-Verzerrungen in Mitte der Biigelschenkel im mittleren Bereich
des Schubfeldes und den numerischen Verzerrungen der Biigel in diesem Bereich {iber das
mittlere Drittel der Balkenhthe, vgl. Abbildung A.32.

Der Charakter einer verzogert einsetzenden Schubrissbildung und anschliefend eines
progressiven Anstiegs der Dehnungen, bis hin zu einem friihzeitigen Reiflen der Biigel noch
vor Erreichen der globalen Schubtragfihigkeit, deckt sich fiir experimentelle Messdaten
und numerische Untersuchungen gut.

swi sw2 sw3 swé sw5 swé sw7 sw8 sw9 swi0 swit swi2 swi3 swid

N I N

— R

Beriicksichtigte DMS-Messwerte
Bereich betrachteter finiter Elemente der Bligel

Abbildung A.32 Auswahl betrachteter DMS und adédquat erweiterter Einflussbereich beriicksichtigter
finiter Elemente fiir den Abgleich experimenteller und numerischer Dehnungen der Biigelschenkel
infolge einsetzender Schubzugrissbildung
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Abbildung A.33 Abgleich der DMS-Dehnungen und numerischen Verzerrungen entlang der Biigel

im Bereich nach Abbildung A.32
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A.7 Ergebnisse DCF Analysis

A.7.1 Zusammenstellung reprasentativer Schubversuche an
Spannbetonbalken mit geringem Schubbewehrungsgrad

Tabelle A.3 Eigene Versuche an Spannbetontrigern

Institut 1D oep [MPa]  fc [MPa] Pw [-] pst [-] Hecs [-]
TUM R18 2.50 44 .4 0.000905 0.008 06 0.954
TUM R22 2.50 40.3 0.000 905 0.0124 1.06
TUM R25 2.50 41.9 0.000905 0.0160 1.10
TUM RV25 2.50 47.8 0.000 905 0.0160 1.08
TUM T18 2.50 43.8 0.000 905 0.008 09 0.944
TUM T22 2.50 53.7 0.000905 0.0121 1.07
TUM T25 2.50 41.9 0.000 905 0.0156 1.12
Tabelle A.4 Ausgewihlte Versuche an Spannbetontrigern: Lamatsch [111]
Institut 1D Ocp [MPa] f. [MPa] ow [-] pst [-] Hecs [-]
TUM R-L5-S1.7 1.78 42.6 0.000905 0.0102 1.03
TUM R-L3-S1.7 1.76 46.2 0.000 905 0.0102 1.00
TUM R-L9-S3.1 3.06 43.7 0.000905 0.0102 0.990
TUM R-L5-S3.1 3.00 43.3 0.000 905 0.0102 0.896
TUM R-L5-S1.7¢g 1.74 41.6 0.000905 0.0102 1.01
TUM R-L5-S1.7f 1.73 41.0 0.001 61 0.0102 0.967
TUM T-L5-S1.2 1.15 47.6 0.000 905 0.0102 0.994
TUM T-L3-S1.2 1.02 50.4 0.000905 0.0102 1.08
TUM T-L9-S2.1 1.82 48.4 0.000 905 0.0102 0.971
TUM T-L5-S2.1 1.90 47.7 0.000905 0.0102 1.02
TUM T-L5-S1.2¢g 1.16 44.8 0.000 905 0.0102 1.00
TUM T-L5-S1.2f 1.17 48.8 0.00161 0.0102 0.998
Tabelle A.5 Ausgewihlte Versuche an Spannbetontriagern: Dommes [56]
Institut 1D Ocp [MPa] f. [MPa] ow [-] st [-] Hecs [-]
Aachen 1.1 2.42 33.0 0.000 905 0.0214 1.13
Aachen 2.1 2.42 34.0 0.000905 0.0214 1.21
Aachen 3.1 2.47 39.1 0.000 905 0.0316 0.890
Aachen 4.1 2.46 31.1 0.000 905 0.0316 0.942
Aachen 5.1 2.46 33.7 0.000905 0.0316 0.815
Aachen 6.1 2.46 32.7 0.000 905 0.0316 0.709
Aachen 7.1 0.970 34.2 0.000905 0.0316 0.941
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Tabelle A.6 Ausgewihlte Versuche an Spannbetontriagern: Huber [88]

Institut 1D oo [MPa]  f.[MPa]  py [-] pa -l pecs [-]
Wien pcds5t074 4.53 68.7 0.000745 0.0264 1.36
Wien pc4S5t168 4.52 69.3 0.001 68 0.0264 1.30
Wien pc20t074 2.10 66.6 0.000745 0.0264 1.35
Wien pc20t168 2.00 64.9 0.001 68 0.0264 1.26

Tabelle A.7 Ausgewihlte Versuche an Spannbetontridgern: Herbrand [82]

InStitUt ID O_cp [MP&] fc [MPa] Pw ['] Psl ['] Mecs [']
Aachen 1-1-1 2.67 51.2 0.000905 0.0156 1.11

Aachen 1-1-2 2.67 51.2 0.00251 0.0156 1.04

Aachen 1-2-1 2.52 42.0 0.000905 0.0166 0.826
Aachen 1-2-2 2.52 42.0 0.00251 0.0166 0.817
Aachen 1-3-1 2.52 40.6 0.00161 0.0166 0.835
Aachen 1-3-2 2.52 40.6 0.003 62 0.0166 0.899
Aachen 1-4-1 2.49 47.6 0.000905 0.0156 0.836
Aachen 1-5-2 2.52 47.3 0.00251 0.0166 0.849

A.7.2 Ausgewahlte Modellvergleiche

Die Auswertungen zum FSC-Modell [88] in Abbildung A.35 werden analog zu den eigenen
DCF-Betrachtungen in Abbildung A.34 iiber eine Skalierung u = 0.5 — 1.5 dargestellt.
Allerdings gibt es drei Ausreiller, deren Approximation g > 2.0 liegt und den leicht
schlechteren Variationskoeffizienten und Mittelwert gegeniiber der eigenen DCF-Analyse
verantwortet.

Nachdem das FSC-Modell aber grundsitzlich eine sehr gute Prognosequalitét besitzt, wird
einer Vergleichbarkeit zu den eigenen Bemiihrungen Vorrang gewihrt und die Darstellung
des vollstindigen Datensatzes vernachlissigt.

Die Gegeniiberstellung der Nachweisformate wird durch den Auswertung der Nachrech-
nungsrichtlinie in Abbildung A.36 abgeschlossen. Wihrend die Tragfahigkeit auf Basis
der 1.Erginzung der Nachrechnungsrichtlinie [24] im Mittel noch stark unterschitzt wird
(Fachwerkmodell mit impliziter Rissreibung), zeigt die angestrebte Weiterentwicklung [25]
unter Beriicksichtigung eines expliziten, empirisch abgeleiteten Betontraganteils bereits
eine deutlich bessere Approximation der Tragfihigkeit.
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