Druckgurtanschluss
In Hohlkastenbrucken

Ingenieurmodelle
zur wirklichkeitsnahen
Ermittlung der Tragfahigkeit

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Briicken- und Ingenieurbau  Heft B 162



Druckgurtanschluss
In Hohlkastenbrucken

Ingenieurmodelle
zur wirklichkeitsnahen
Ermittlung der Tragfahigkeit

von

Matthias Muller

Bundesanstalt flir StraBenwesen

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

Briicken- und Ingenieurbau  Heft B 162 |

past




Die Bundesanstalt fir StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A -Allgemeines

B -Brtcken- und Ingenieurbau
F -Fahrzeugtechnik
M-Mensch und Sicherheit

S -StraBenbau

V -Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser veroffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmi-
gung der Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Hefte der Schriftenreine Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kénnen
direkt bei der Carl Ed. Schiinemann KG,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Veroffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
stehen zum Teil als kostenfreier Download im
elektronischen BASt-Archiv ELBA zur Verfigung.
https://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt 2113003
Druckgurtanschluss in Hohlkastenbrticken —
Ingenieurmodelle zur wirklichkeitsnahen Ermittlung
der Tragfahigkeit

Referat
Betonbau

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BriderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Redaktion
Stabsstelle Presse und Kommunikation

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Ed. Schinemann KG

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 369 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9293
ISBN 978-3-95606-566-8

Bergisch Gladbach, April 2021



Kurzfassung — Abstract

Druckgurtanschluss in Hohlkastenbriicken —
Ingenieurmodelle zur wirklichkeitsnahen
Ermittlung der Tragfédhigkeit

Die Bemessung des schubfesten Anschlusses von
Gurten gegliederter Querschnitte erfolgt in Deutsch-
land derzeit analog zum Querkraftnachweis fur
Stegquerschnitte mit einem Fachwerkmodell unter
Berlcksichtigung eines zusatzlichen Betontragan-
teils infolge Rissreibung. Die Neigung des Druckstre-
benwinkels innerhalb des Fachwerks wird bei An-
wendung dieses Bemessungsmodells auf die Gurte
gegliederter Querschnitte nicht auf Grundlage des
tatsachlichen Spannungszustandes bei Erstrissbil-
dung festgelegt. Stattdessen erfolgt die Festlegung
des Winkels auf Basis eines rein rechnerischen
Spannungszustandes, mit einer theoretisch zur
Schubrissbildung flihrenden Schubspannung [14],
wobei die Langsspannung oy nicht gleichermalen
mit der Schubspannung gesteigert wird. Tatsachlich
wachsen unter einer Laststeigerung bis zum GZT
die Spannungen t und o im Gurtanschnitt gleicher-
mafen an.

In den in [14] durchgefihrten Untersuchungen zum
Tragverhalten von Druckgurtanschlissen wurde
gezeigt, dass diese Vorgehensweise das tatsachli-
che Tragverhalten nicht hinreichend genau berlck-
sichtigt. Dies fuhrt insbesondere in Gurtbereichen,
die unter hohen Langsdruckspannungen stehen, zu
konservativen Ergebnissen. Es wurden daher Be-
messungsansatze erarbeitet und vorgestellt, die die
tatsachlichen Spannungsverhaltnisse und die wahr-
scheinliche Rissbildung mit groerer Genauigkeit
erfassen.

Die Anwendungsmaoglichkeiten fir die unterschied-
lichen Bemessungsvorschlage werden hier be-
schrieben und anhand von Beispielrechnungen mit
den derzeitigen Bemessungsregeln nach DIN EN
1992-2/NA bzw. DIN FB 102 verglichen. Die Ergeb-
nisse des Vergleichs sind ein Beleg fur das Potenzi-
al der neu entwickelten Modelle.

Far die geplante Weiterentwicklung der Nachrech-
nungsrichtlinie werden Formulierungsvorschlage
fur mogliche Richtlinientexte erarbeitet. Hierbei ori-
entieren sich die Vorschlage im Hinblick auf Gliede-
rung, Abkirzungen und Formelzeichen am derzeiti-
gen Stand der Nachrechnungsrichtlinie, Stand Mai
2011 [15], inkl. der ersten Ergdnzung, Stand April
2015 [16].

Compression chord connection in box girder
bridges — engineering models for realistic
determination of the load-bearing capacity

The design of the shear-resistant connection of
flanges with the webs in structured cross-sections is
currently carried out in Germany in analogy to the
shear force design for web cross-sections using the
“truss model with crack friction”. The inclination of
the compression strut angle within the truss is not
determined on the basis of the actual stress state at
first crack formation when this dimensioning model
is applied to the flanges of structured cross sections.
Instead, the angle is determined on the basis of the
theoretical shear stress leading to shear cracking at
a constant longitudinal stress state [14].

The investigations carried out in [14] on the load-
bearing behavior of the connection of compression
flanges showed that this procedure does not take
sufficient account of the actual load-bearing
behavior. This leads to conservative results,
especially in flange areas subject to high longitudinal
compressive stress. Therefore, design proposals
were developed and presented that captures the
actual stress conditions and the probable crack
formation with greater accuracy.

The application possibilities for the various design
proposals are described here and compared with
the current design rules according to DIN EN
1992-2/NA or DIN FB 102 by means of example
calculations. The results of the comparison are
proof of the potential of the models presented.

Formulation proposals for possible guideline texts
will be developed and presented for the planned
further development of the structural assessment
guideline. The proposed structure, abbreviations
and symbols are based on the current status of the
structural assessment guideline (May 2011 [15])
including the first amendment (April 2015 [16]).
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1 Herausforderungen

1.1 Allgemeines

Die Anforderungen an Brickenbauwerke haben
sich in den vergangenen Jahren infolge standig
steigender Verkehrslastzahlen deutlich erhoht.
Gleichzeitig wurden die Bemessungsvorschriften
zum Nachweis des schubfesten Anschlusses von
Gurten an die Stege kontinuierlich weiterentwickelt.
Die fir Neubauten konzipierten Nachweisformate
zur Ermittlung der Gurtanschlussbewehrung fiihren
derzeit teilweise zu erheblichen rechnerischen
Tragfahigkeitsdefiziten bei der Nachrechnung be-
stehender Brickenbauwerke. Hierbei stellen sich
insbesondere die Bodenplatten von Hohlkastenbri-
cken im Bereich der Druckgurtanschlisse Uber den
Innenstitzen haufig als besonders kritisch heraus.
Dieses Ergebnis kann nur zum Teil auf die im Laufe
der Jahre deutlich gestiegenen und derzeit bei der
Nachrechnung anzusetzenden Verkehrslasten zu-
rickgefuhrt werden, die nur einen kleinen Bean-
spruchungsanteil an den gesamten Bemessungs-
schnittgroRen im GZT liefern. In der Regel stellen
die relativ hohen Eigengewichtsanteile bereits etwa
70 % der Gesamtbeanspruchung. Von MAURER et
al. in [11, 12] durchgefuhrte Untersuchungen zu den
Auswirkungen der mit Einfiihrung der Eurocodes flr
den Brickenbau geanderten Verkehrslastmodelle
auf die Gesamtbeanspruchungen bestatigen diese
Aussage. Folglich sind die Ursachen fur die bei
der Nachrechnung festzustellenden rechnerischen
Tragfahigkeitsdefizite auf Querschnittsebene vor al-
lem auf die mit der Weiterentwicklung der Regel-
werke geanderten Bemessungsvorschriften und
Konstruktionsregeln zurtickzufiihren.

Der Nachweis des schubfesten Anschlusses geglie-
derter Querschnitte erfolgt in Deutschland auf Basis
des Fachwerkmodells mit Rissreibung, das zum
Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von Stegquer-
schnitten entwickelt wurde. Zur Kalibrierung dieses
Modells wurden liberwiegend Versuche an statisch
bestimmt gelagerten Versuchstragern aus Stahlbe-
ton mit geringer Querschnittshdhe herangezogen.
Das fir Stahlbetonstegquerschnitte entwickelte
Fachwerkmodell mit Rissreibung wird derzeit in
Deutschland ohne nennenswerte Modifikationen
auch fur die Bemessung des schubfesten Anschlus-
ses von Gurtquerschnitten verwendet. Hierdurch
werden das Tragverhalten kennzeichnende Unter-
schiede zwischen Steg- und Gurtquerschnitt ver-
nachlassigt. Die Anwendung der derzeitigen Ansat-
ze fuhrt bei der Planung neuer Bauwerke zu robus-

ten und wirtschaftlichen Konstruktionen. Eine nach-
tragliche Verstarkung bestehender Konstruktionen
ist hingegen nur mit erheblichem Aufwand maoglich.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse ist eine
Weiterentwicklung der derzeitigen Bemessungs-
konzepte von groRer praktischer Bedeutung, da
eine realitatsnahe und wirtschaftliche Beurteilung
der Tragfahigkeit des Brickenbestandes mit den
derzeitigen Ansatzen nur bedingt mdglich ist.

1.2 Ausgangslage

In [14] wurden Vorschldge zur Bemessung des
schubfesten Anschlusses von Druckgurten an die
Stegquerschnitte erarbeitet und vorgestellt. Grund-
lagen waren neben den Ergebnissen dokumentier-
ter Versuche analytische Betrachtungen und nume-
rische Berechnungen in unterschiedlichen Skalie-
rungsebenen des Berechnungsmodells. Die Kom-
plexitat des verwendeten FE-Modells wurde schritt-
weise gesteigert, um zundchst an einfachen und
analytisch nachvollziehbaren Beispielen die Wir-
kungsweise des verwendeten Modells zu erfassen.
Durch die Nachrechnung von dokumentierten Bau-
teilversuchen gelang die Verifikation eines Modells
fur die Anwendung zur Tragfahigkeitsanalyse von
Gurtanschlissen. Gleichzeitig wurden die analyti-
schen Voruntersuchungen durch die numerischen
Modellrechnungen bestatigt. Die Anwendung des
verifizierten Modells auf einen Referenzquerschnitt
bzw. ein Referenzsystem mit fir den Briickenbau
relevanten Abmessungen und durchgefihrte Sensi-
tivitatsanalysen lieRen weitere Schlussfolgerungen
zum Tragverhalten zu. Auf diesen Untersuchungen
aufbauend wurden die eingangs erwahnten Bemes-
sungsvorschlage abgeleitet.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In diesem Bericht wird das Potenzial der Bemes-
sungsvorschlage aufgezeigt und es werden Vor-
schlage zur Uberfiihrung in die Praxis erarbeitet.

Die Zusammenhange und Hintergrinde zu den in
[14] vorgeschlagenen Bemessungsmodellen wer-
den zunachst beschrieben. Im Anschluss werden in
Beispielrechnungen an konkreten Brickenbauwer-
ken die Ergebnisse der Bemessungsvorschlage mit
den Ergebnissen der Bemessungsregeln nach der
derzeit gultigen DIN EN 1992-2/NA verglichen. Hier-



durch werden Potenziale und Grenzen der einzel-
nen Modelle anschaulich dargestellt.

Die Bemessungsvorschlage werden in Form von
Textbausteinen zusammengefasst, die sich in ihrer
Struktur an der derzeitigen Ausgabe der Nachrech-
nungsrichtlinie [15, 16] orientieren.

2 Tragverhalten von Druck-
gurtanschliissen

Das fur die Querkraftbemessung von Stegquer-
schnitten entwickelte Fachwerkmodell mit Rissrei-
bung wird in Deutschland fir den Nachweis der
schubfesten Verbindung zwischen den Gurten und
den Stegen gegliederter Querschnitte ohne nen-
nenswerte Anpassungen Ubertragen. In [14] wurde
gezeigt, dass mit der Anwendung des Fachwerkmo-
dells mit Rissreibung wesentliche das Tragverhal-
ten von Gurtanschlissen beeinflussende Randbe-
dingungen vernachlassigt werden. Dies fuhrt insbe-
sondere in den unter hohen Langsdruckspannun-
gen stehenden Gurtbereichen zu konservativen Be-
messungsergebnissen. Nachfolgend werden die
wesentlichen Hintergriinde aus [14] zusammenfas-
send dargestellt.

2.1 Trag- und Rissverhalten

Die Stegquerschnitte dienen dem direkten Abtrag
aulerer Lasten in die Auflager. Nahezu die gesam-
te Querkraftbeanspruchung im Querschnitt muss
durch die Stege Ubertragen werden. Gleichzeitig
wird eine Anderung der resultierenden Kréfte in der
Biegedruck- bzw. Biegezugzone infolge einer Bie-
gebeanspruchung des Langssystems erst durch die
schubfeste Verbindung uber die komplette Hohe

der Stege ermdglicht. Folglich sind die Stegquer-
schnitte fur die volle rechnerische Querkraftbean-
spruchung zu dimensionieren, um Gleichgewicht si-
cherzustellen.

Die Gurtscheiben gegliederter Querschnitte stellen
fur den Fall der Biegung mit Langskraft hingegen
lediglich eine Verbreiterung der jeweiligen Druck-
bzw. Zugzone der Stegquerschnitte dar. Dabei
muss nur der Anteil der Biegedruck- bzw. Biegezug-
kraft schubfest an den Steg angeschlossen werden,
der zur Sicherstellung des Gleichgewichts unter de-
finierter Belastung im GZT erforderlich ist.

In den Stegen gegliederter Querschnitte entwickeln
sich die geneigten Schubrisse in der Regel aus Bie-
gerissen. Die Rissneigung wird im Fall konventio-
nell gelagerter Bauwerke im Wesentlichen durch
die Hohe der Vorspannung beeinflusst. Die freien
Rissenden der Biegeschubrisse ermdglichen eine
gegenseitige Verschiebung (Gleitung) der benach-
barten Rissufer mit zunehmender Verformung. Hier-
durch kénnen Reibungskrafte im Riss aktiviert wer-
den, die jedoch mit zunehmender Offnung der Ris-
se kleiner werden. Eine schematische Darstellung
des beschriebenen Zusammenhangs kann Bild 1
entnommen werden.

Im Gegensatz zum im Wesentlichen durch Biege-
schubrissbildung gekennzeichneten Steg kann bei
der Auswertung von Versuchen zum Tragverhal-
ten von Druckgurtanschlissen von BADAWY und
BACHMANN [3] sowie BACCHETTA und BACH-
MANN [1] eine Lokalisierung der Schubzugrisse im
stegnahen Bereich mit zunehmender Langsdruck-
spannung infolge des ansteigenden Moments zum
Feld hin im Druckgurt festgestellt werden. Gleich-
zeitig geht mit der groRer werdenden Langsdruck-
spannung eine immer flachere Neigung der Risse
einher.

| X

L////f

(a)

w = Rissoéffnung
v = Rissgleitung

(b)

Bild 1: Verschiebungen und Krafte am idealisierten Biegeschubrissbild (a) unverformt (b) verformt aus [14]



Die schematische Darstellung der Rissbilder doku-
mentierter Versuche in Bild 2 verdeutlicht die be-
schriebenen Zusammenhdnge sehr anschaulich.
Das Rissverhalten im Druckgurt kann auf die sich
andernden Scheibenspannungsverhaltnisse in der
Gurtscheibe zurlickgefihrt werden. Die Winkelan-
derung und die Lokalisierung der Risse sind dabei
unabhangig von der Querschnittsform (Plattenbal-
ken oder Hohlkasten) und der Art der dul3eren Be-
lastung (Einzellasten oder gleichmaRig verteilte
Lasten), da die Anderung der Langsdruckspannun-
gen vom Biegemomentenverlauf im Langssystem
abhangt und die Schubspannungen vom Verlauf
der Querkraftbeanspruchung. Folglich werden die

Langsspannungen immer durch ein Polynom héhe-
ren Grades beschrieben als die der Schubspannun-
gen. Die Neigung der Hauptdruckspannungen nach
(2.1), die gleichzeitig den theoretischen Risswin-
keln entsprechen, wird folglich mit betragsmafig
grolker werdendem Biegemoment flacher.

0O=p= 05-arctan(ﬂ) (2.1)
=B8=0, - _

Der beschriebene Zusammenhang ist anschaulich
nochmals fiir die Verhaltnisse einer Bodenplatte ei-
ner Hohlkastenbriicke an der Innenstutze in Bild 3
dargestellt.

|
TURNNNNNN

l
Y i

IS

_:Qx,xixk_ B\

w = Risséffnung
v = Rissgleitung

Bild 2: Idealisiertes Rissbild eines Plattenbalkens mit Druckgurt aus [14] in Anlehnung an die dokumentierten Rissbilder von Ver-

suchstragern aus [3]

GA

Aufsicht Druckplatte (Gleichlast ~ Einzellast)

Gleichlast i Einzellast l
____________ ’i______-_____ A___________Ii____________
(0)
[ 0,
e I
Winkel
)

Bild 3: Entwicklung der Hauptdruckspannungsrichtung im Bodenplattenanschnitt (GA) einer Hohlkastenbricke in Abhangigkeit der
Belastungsart im Zustand | (o), Idealisierter Hauptspannungstrajektorienverlauf (u); lo: Bereich zwischen den Momentennull-

punkten [14]
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2.2 Ansatz des Fachwerkmodells
mit Rissreibung

2.2.1 Rissneigung

Die Ermittlung der Rissneigung S hat bei der Be-
messung auf Basis des Fachwerkmodells mit Riss-
reibung entscheidenden Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis und erfolgt nach (2.2).

0,
cotf =12 —1,4- 22

fcd

Hierbei handelt es sich um eine linearisierte und
in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit ge-
brachte Form der urspriinglichen Ausgangsglei-
chung (2.3) [17].

Oxd
cotf = ’1 -
fctd

Diese folgt aus Gleichung (2.4) zur Ermittlung der
Hauptzugspannung. Mit 7,,4/0; = cotff und 0} = fiq
in Gl. (2.4) erhalt man die Gleichung (2.3).

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Bei den hier getroffenen rechnerischen Annahmen
wird eine zunehmende Beanspruchung Tt,,4 bei
konstant bleibender Langsspannung o,4 unterstellit.
Mit 7,,4/0, = cotf Kkorrespondiert der errechnete
Risswinkel B mit der bis zur Rissbildung gesteiger-
ten Schubspannung 7,4 bei konstanter Langsspan-
nung d,4. Es handelt sich folglich um die zur Rissbil-
dung flhrende anwachsende Schubspannung T4
unter ansteigender Belastung bei konstant bleiben-
der Langsspannung o4 [14].

Diese Vorgehensweise zur Ermittlung der Rissnei-
gung wurde flr querkraftbeanspruchte Stegquer-
schnitte entwickelt und ist fur diesen Anwendungs-
fall zutreffend. In der Regel werden die mittleren
Langsspannungen in den Stegen konventionell ge-
lagerter Briicken nur von der H6he der unter anstei-
gender Belastung konstant bleibenden Vorspan-
nung beeinflusst. Die vorhandene Schub- und die
mittlere Langsspannung sind somit unabhangig

voneinander. Vor diesem Hintergrund hat der be-
schriebene Ansatz den theoretischen Risswinkel in
der Schwerachse des Querschnitts auf Basis der im
ungerissenen Zustand | ermittelten Spannungen
zum Ergebnis.

Als wesentlicher Unterschied zum Tragverhalten
des Stegs wurde in Kapitel 2.1 ausgeflhrt, dass es
sich beim Gurt um eine Verbreiterung der jeweiligen
Biegedruck- bzw. Biegezugzone handelt. Eine An-
derung der Langskrafte in den Gurten infolge einer
Biegebeanspruchung des Langssystems ist nur
durch eine entsprechende Anderung des Schub-
flusses innerhalb der Gurtanschlussfuge zum Steg
moglich. Hieraus folgt, dass die vorhandenen
Langsspannungen in den Gurten mit den Schub-
spannungen in der Gurtanschlussfuge korrespon-
dieren (siehe Kapitel 2.2 bzw. Bild 3). Durch die der-
zeitige Vorgehensweise einer impliziten Ermittlung
der zur Rissbildung fiihrenden Schubspannung bei
konstanter Langsspannung werden bei Anwendung
auf Druckgurte rechnerische Spannungsverhaltnis-
se zugrunde gelegt, die sich tatsachlich so nicht
einstellen. Insbesondere fiir den Fall, dass unter ei-
ner gegebenen Kombination aus Langsdruck- und
Schubspannung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
eine Rissbildung noch nicht zu erwarten ist (0, < f;,),
fuhrt diese Vereinfachung in der Rechnung zu stei-
leren Risswinkeln und in der Folge zu einer steile-
ren Neigung der Druckstreben.

2.2.2 Weitere Traganteile

Im gerissenen Zustand Il setzt sich der Schub-
bzw. Querkraftwiderstand in den Stegen geglieder-
ter Querschnitte aus einer Reihe unterschiedlicher
Traganteile zusammen. Neben der Fachwerktrag-
wirkung zahlen hierzu Rissreibungskrafte, Vertikal-
kraftanteile geneigter Spannglieder, Krafte infolge
einer Dubelwirkung der Langsbewehrung sowie
Traganteile der ungerissenen Betondruckzone. Ei-
nen Untersuchungsschwerpunkt im Rahmen aktu-
eller Forschungsvorhaben stellt die Quantifizierung
zusatzlicher Betontraganteile in schwach schubbe-
wehrten Bauteilen dar (z. B. in Form einer Spreng-
werk- oder Druckbogentragwirkung [6, 7, 8, 9, 13]).

Die Aktivierung der neben der Fachwerktragwir-
kung genannten Traganteile setzt immer ein be-
stimmtes Modell- bzw. Rissverhalten voraus. Alle
genannten Widerstande beruhen auf der Modellvor-
stellung des durch Querkraftbiegung beanspruch-
ten Stegquerschnitts. So setzen die Sprengwerk-
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oder Druckbogentragwirkung eine direkte aufiere
Last voraus, um eine Umlenkung der resultierenden
Betondruckkraft im Inneren des Bauteils zu bewir-
ken. Im Fall eines schubfest an den Steg ange-
schlossenen Gurts kann die Umlenkung eines et-
waigen Bogen- oder Sprengwerkanteils jedoch nur
durch innere Krafte (z. B. in Form einer Zugkraft in
der Anschlussbewehrung) erfolgen.

Beim derzeit in Deutschland normativ eingefiihrten
Bemessungsmodell, dem Fachwerkmodell mit Riss-
reibung, wird neben der reinen Fachwerktragwir-
kung ausgehend vom wahrscheinlichen Risswinkel
die Rissreibung als erganzender Betontraganteil
bertcksichtigt. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der
Rissbildungsprozess neben der Rissoffnung durch
eine gleichzeitig stattfindende gegenseitige Ver-
schiebung der Rissufer charakterisiert wird. Die
Hohe des durch Rissreibung erzeugten Traganteils
normal zur Bauteilachse ist Uberdies abhangig von
der mittleren Neigung der Risse. Je flacher der
Risswinkel in Bezug zur Bauteillangsachse, desto
geringer ist der zusatzliche Traganteil V. infolge
Rissreibung im Modell nach [17].

In den Bildern 1 und 2 sind die Biegeschubrissbil-
dung im Steg eines Balkens unter kombinierter
Querkraft-Biegebeanspruchung und die Schubzu-
grissbildung im Druckgurt eines Plattenbalkens
schematisch dargestellt. Wahrend die Modellvor-
stellung einer gegenseitigen Verschiebung der
Rissufer beim Balken mit Biegeschubrissbildung
hier gut nachvollzogen werden kann, gelingt die
Ubertragung des Rissreibungsmodells auf den
Druckgurtanschluss aufgrund der zu erwartenden
Risskinematik nicht ohne Weiteres. Die Ausdeh-
nung der Schubzugrisse in Druckgurten ist inner-
halb der Druckplatte begrenzt. Die gegenseitigen
Verschiebungen der Rissufer missen zu den Riss-
enden hin daher gegen Null gehen (siehe Bild 2). In
der Folge sind auch keine signifikanten Gleitungen
auf der freien Risslange zu erwarten [14]. Darlber
hinaus nimmt der theoretische Rissreibungskraftan-
teil in Tragrichtung der Gurtanschlussbewehrung
bei mit zunehmender Langsdruckspannung flacher
werdender Rissneigung zusatzlich ab.

2.3 Schlussfolgerungen

Auf Basis der vergleichenden analytischen Betrach-
tungen zum Tragverhalten von Gurt- und Stegquer-
schnitten konnen erste Erkenntnisse abgeleitet
werden:

Der derzeit in Eurocode 2 bzw. dem Nationalen An-
hang in Deutschland normativ geregelte Ansatz zur
Berucksichtigung der Rissneigung fuhrt bei der
Ubertragung auf die unter hohen Langsdruckspan-
nungen stehenden Bereiche von Gurtquerschnitten
im Allgemeinen zu konservativen Ergebnissen.
Durch die gleichzeitig teilweise sehr flachen Riss-
winkel und die im Bauteil begrenzten Risslangen
mit erkennbarem Rissanfang und Rissende kann
davon ausgegangen werden, dass von einer etwai-
gen Rissreibung keine nennenswerte Steigerung
der Tragfahigkeit im GZT ausgeht.

Darlber hinaus hat die im Vergleich zur Schub-
spannung starker anwachsende Langsdruckspan-
nung im Gurt einen positiven Einfluss auf die Hoéhe
der Ubertragbaren Beanspruchungen innerhalb des
noch ungerissenen Gurtquerschnitts. Dies erklart
auch die mit gréRer werdender Langsdruckspan-
nung zunehmende Lokalisierung der Risse im steg-
nahen Bereich, in dem gleichzeitig die betragsma-
Rig grofiten Schubspannungen Ubertragen werden
(siehe Bild 2).

Die Ubertragung des Fachwerkmodells mit Rissrei-
bung bei Querkraft im Steg auf Druckgurtquer-
schnitte ist zum einen durch die fehlende Beriick-
sichtigung von Langs- und Schubspannungen als
korrespondierende GréRen und zum anderen auf-
grund der beschriebenen vom Stegquerschnitt ab-
weichenden Risskinematik nicht mechanisch be-
grindet. Die mit diesem Modell erzielten Bemes-
sungsergebnisse liegen jedoch immer auf der si-
cheren Seite. Dies fuhrt bei Neubauten zu einer ro-
busten Auslegung ist aber bei der Nachrechnung
bestehender Bauwerke nicht zielfiihrend.

3 Simulationsrechnungen

Die Nachrechnung von gut dokumentierten Versu-
chen zum Tragverhalten der Gurte gegliederter
Querschnitte dient der Kalibrierung und Verifizie-
rung der verwendeten Rechenmodelle.

3.1 Elementansatz und Rissverhalten

Die Systemmodellierungen erfolgen mit Schalen-
elementen im Rahmen einer experimentellen Versi-
on des Programmsystems SOFiSTiK. Die Elemente
werden hierbei in mehrere Schichten, sogenannte
Layer, Uber die Elementdicke unterteilt. Beweh-
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rungselemente aus Betonstahl werden in ver-
schmierter Form innerhalb einzelner Layer bertck-
sichtigt. Die Berechnung der ElementschnittgroRen
erfolgt durch Integration der Layerspannungen, die
in allen Elementschichten einzeln ermittelt werden
[20].

Die Rissbildung wird im verwendeten Materialmo-
dell in verschmierter Form berucksichtigt. Hierbei
handelt es sich um ein sogenanntes ,fixed crack
model“, ein Modell mit fixierten Rissrichtungen. Eine
Uberschreitung der Betonzugfestigkeit im Integrati-
onspunkt des Elements fuhrt zur Rissentstehung.
Die Rissrichtung wird normal zur Hauptzugspan-
nungsrichtung angenommen und im Anschluss fur
die weitere Berechnung fixiert. Durch die fehlende
Berucksichtigung eines ,shear retention factors® im
verwendeten Modell, ist eine Ubertragung von
Schubspannungen in der Rissebene des Betons
nicht maglich. Aufgrund des in Kapitel 2.2.2 be-
schriebenen geringen zu erwartenden Einflusses
der Rissreibung im Druckgurt, ist ein nennenswerter
negativer Einfluss durch die Verwendung des Riss-
modells nicht zu erwarten.

Die Festlegung der Rissrichtung im Rechenmodell
erfolgt immer nach dem letzten lterationsschritt. Bis
dahin ist eine Drehung der Hauptspannungsrichtun-
gen ungehindert moéglich. Daher kann durch die un-
mittelbare nichtlineare Berechnung einer vorgege-
benen Laststufe ohne schrittweise Laststeigerung
ein dem Modell mit rotierenden Rissen ahnliches
Verhalten erzeugt werden [14]. Die hier beschriebe-
nen Simulationsrechnungen wurden sowohl unter
Berucksichtigung einer schrittweisen Laststeige-
rung als auch durch direkte Berechnung des unter-
suchten Lastfalls durchgefuhrt. Hierbei kdnnen ver-
gleichbare Ergebnisse in Bezug auf die rechnerisch
erreichbare Bruchlast und die Rissbilder festgestellt

werden. Auch hieraus kann gefolgert werden, dass
Auswirkungen einer moéglichen Rissreibung im vor-
liegenden Fall als eher gering einzuschétzen sind.

3.2 Versuchsnachrechnungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuchs-
nachrechnungen mittels nichtlinearer FEM den do-
kumentierten Ergebnissen der experimentellen Un-
tersuchungen gegenubergestellt. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Versuche kann den Originalquel-
len [3, 1] entnommen werden. FUr eine umfassende
Darstellung der Strukturmodellierung und der Sys-
temkalibrierung wird auf [14] verwiesen.

Bei den nachgerechneten Tragern handelt es sich
um Plattenbalkenquerschnitte, deren System und
Verteilung der Gurtanschlussbewehrung in Bild 4
dargestellt sind.

Die Belastung der Trager erfolgte seinerzeit zu-
nachst kraft- und spater in den héheren Beanspru-
chungsbereichen weggeregelt bis zum Bruch. Ne-
ben dem Last-Verformungsverhalten der Trager
werden die Dehnungen der Gurtanschlussbeweh-
rung, die Betonstauchungen, die Versagenslast und
Versagensart sowie die Rissbilder mit den Ergeb-
nissen der numerischen Simulation verglichen.

Der Vergleich zwischen Rechenwerten und doku-
mentierten Versuchswerten ist exemplarisch fur ei-
nen Versuchstrager in den Bildern 5 und 6 darge-
stellt.

In Bild 5 sind die Rechenwerte der Dehnungen der
Gurtanschlussbewehrung im Gurtanschnitt sowie
die Rechenwerte der Betonstauchungen in ver-
schiedenen Auswerteschnitten der Gurtplatte im

A :
0,52 : 2,0 : 2,0
L L

=
2,0 : 0,52
L L

E
-
e 3%

o (I
-
E

Bewehrung Q1

=

Bewehrung Q2

ds =6mm; s; = 8,5-28,5¢cm

-

dg=6mm; s =125cm

Bild 4: System und Gurtanschlussbewehrung der Versuchstrager Q1 und Q2 nach [3] aus [14]
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Bild 5: Dehnungen der Gurtanschlussbewehrung und Stauchungen der Gurtplatte des Balkens Q2 in Versuch und Simulation aus
[14]

Vergleich zu den Versuchsergebnissen dargestellt
588 (o/lu = Oberseite/Unterseite Gurt; i/a = Gurtan-

: schnitt/Kragarmspitze). Es ist zu erkennen, dass die
Bewehrungsdehnungen qualitativ und quantitativ in
guter bis sehr guter Naherung durch die numeri-
sche Simulation abgebildet werden. Die Betonstau-
chungen in unterschiedlichen Betonrandfasern wer-
den qualitativ sehr gut durch das Rechenmodell er-
fasst. Insbesondere im Lasteinleitungsbereich wur-
den im Versuch jedoch betragsmaRig groRere Stau-
chungen dokumentiert.

600 5824

500 -|

400 |

300 +

Pressenlast [kN]

Ein Vergleich der dokumentierten Last-Verfor-
mungskurve mit den Ergebnissen der Simulation
zeigt ebenfalls gute Ubereinstimmungen. Im Rah-
men der Versuchsdurchfihrung wurde die Belas-
= === FEM “fixed crack" tung in 18 gleichartigen Stufen aufgebracht. Nach
. Versucn jeder aufgebrachten Laststufe wurden die Verfor-
54 Zron MR e e mungen fiir etwa 30 bis 60 Minuten konstant gehal-
0 20 40 60 ten, um Messungen am Balken durchzufiihren [3].
Durchbiegung [mm] Infolge von Kriech- bzw. Relaxationseffekten kam

es in diesem Zeitraum zu einem Abfall der Pressen-

200 |

FEM “rotating crack”
100 | g

_ _ last. Da dieser Effekt in der Versuchsnachrechnung
Bild 6: Last-Verformungsverhalten des Balkens Q2 in der . . T . . f

Simulation im Vergleich zu Trager Q4 im Versuch aus nicht berlcksichtigt wird, erscheint das Verfor-

[14] mungsverhalten in der Simulation zunachst steifer
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als im Realversuch. Um die Ergebnisse von Experi-
ment und Simulation besser miteinander verglei-
chen zu kdnnen, wurde der auf theoretischem Weg
ermittelte hypothetische Verlauf der Last-Verfor-
mungskurve ohne die Zusatzverformungen infolge
Kriechens zusatzlich in Bild 6 eingetragen. Hier ist
zu erkennen, dass die Steifigkeit des Balkens im
gerissenen Zustand Il sehr gut durch das numeri-
sche Modell abgebildet wird. Sowohl im Experiment
[3] als auch in der Simulation [14] kann das Versa-
gen des hier beschriebenen Balkenversuchs auf ein
Biegeversagen zurlickgefuihrt werden. Ein Versa-
gen des Gurtanschlusses konnte in [3] nur fUr einen
Trager unter reiner Langsschubbeanspruchung des
Gurtanschlusses erreicht werden.

Alle fiir die FE-Berechnungen relevanten Eingangs-
parameter sowie Angaben zu verwendeten Materi-
al- bzw. Rissmodellen sind ausflihrlich in [14] be-
schrieben.

3.3 Beriucksichtigung briickenbau-
relevanter Abmessungen

3.3.1 FE-Modell fiir Hohlkastenbriicken

Mit der landesspezifischen Empfehlung fir eine
vereinfachte Wahl der Druckstrebenneigung wird in
Deutschland mit cot 8 = 1,2 ein deutlich konservati-
verer Wert vorgeschlagen als die Auswertung der
Ergebnisse vorhandener experimenteller Untersu-
chungen (bspw. [1, 2, 3, 4, 5, 18]) erwarten lassen
wiirde.

Die mdglichen Abmessungen von Laborversuchen
sind infolge der vorhandenen Platz- und Pressen-
kapazitaten im Allgemeinen begrenzt. Daruber hin-
aus erfolgt die Lasteinleitung im Regelfall in weni-
gen diskreten Punkten. Hierdurch ergeben sich wei-
te Tragerbereiche, in denen die Bernoulli-Hypothe-
se einer linearen Dehnungsverteilung Uber die
Querschnittshéhe nicht zutrifft. In Bild 7 sind diese
sogenannten Diskontinuitatsbereiche flr den hier

L 20m L 20m 20m L

Lasteinleitung Auflager

Bild 7: Versuchstrager von BADAWY und BACHMANN [3] mit
Diskontinuitatsbereichen (grau) in Anlehnung an [19]
aus [14]

nachgerechneten Versuchstrager von BADAWY
und BACHMANN aus [3] exemplarisch dargestellt.

Durch die in weiten Teilen des Tragers vorhandenen
Storbereiche sind gesicherte Aussagen zu einer
mdglichen Entwicklung der Druckstrebenneigung
im Gurtanschnitt infolge des sich stetig verandern-
den Langsspannungszustands nicht moglich [14].

Betonbricken weisen im Allgemeinen einen deut-
lich hdheren Schlankheitsgrad als die betrachteten
Laborversuche auf, sodass die Bernoulli-Hypothe-
se in groRen Bereichen des Langstragsystems guil-
tig ist. Mithilfe der FE-Methode sind Untersuchun-
gen zum Modellverhalten unter Berlcksichtigung
der fur den Bruckenbau relevanten Strukturabmes-
sungen moglich. Hierzu erfolgt die Ubertragung des
FE-Modells auf ein zweifeldriges Referenzsystem
mit Hohlkastenquerschnitt und 50 m Feldlange. Das
System und die theoretischen Abmessungen der
Diskontinuitatsbereiche sind in Bild 8 dargestellt.

In der numerischen Simulation werden zwei Belas-
tungsarten untersucht. In Anlehnung an die experi-
mentellen Untersuchungen werden Einzellasten in
den Feldern bertcksichtigt. Dartber hinaus erfol-
gen die Simulationsrechnungen zusatzlich mit
Gleichlasten, die fir Massivbricken bei der Ubli-
chen Bemessungspraxis in der Regel den malfige-
benden Einwirkungsanteil darstellen.

3.3.2 Rissverhalten und Spannungsverteilung

Unabhéangig von der untersuchten Belastungsart
(Einzellast bzw. Gleichlast) und der Hohe und Art
der rechnerisch berlcksichtigten Vorspannung (es
werden sowohl zentrische als auch exzentrische
Spanngliedanordnungen mit einer mittleren zentri-
schen Vorspannung zwischen -2,5 und -5,0 MPa
berlcksichtigt) erfolgt der Rissbildungsprozess in
der Bodenplatte des Hohlkastenquerschnitts aus-
gehend von ersten Biegezugrissen im Feld. Mit
Steigerung der Belastung kommt es zu einer Aus-
weitung der gerissenen Bereiche in Bauwerks-
langsrichtung. Mit fortschreitender Ausdehnung der
gerissenen Bereiche kann bereits im Zuggurt eine
immer flacher werdende Rissneigung im Anschnitt
vom Gurt an den Steg im Rechenmodell festgestellt
werden. Dieses Modellverhalten kann auf das sich
mit zunehmendem Rissfortschritt allmahlich einstel-
lende Versatzmal’ in Gurtscheibenebene zurlickge-
fihrt werden [14] und deckt sich mit Versuchsbeob-
achtungen von BACCHETTA und BACHMANN [2]
sowie SCHIEFERSTEIN [18].
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Bild 8: Hohlkasten Referenzsystem mit Querschnittsabmessungen, Belastung, D-Bereichen und schematischer Darstellung der

Strukturmodellierung aus [14]
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Bild 9: Hauptspannungs- und schematische Rissentwicklung innerhalb eines Bodenplattenausschnitts im FE-Modell aus [14]

In den gezogenen Bereichen der Bodenplatte
kommt es zunachst zur Biegerissbildung am Ort
des maximalen Feldmoments. Diese ersten Risse
verlaufen normal zur Bauwerkslangsachse. Durch
die allmahliche Entstehung eines Versatzmalles
wird die Ubertragung von Schubkréften im Modell
gewahrleistet. Hierbei kommt es zu einer Anderung
der Richtung der Hauptspannungen im Zuggurt, die
mit fortschreitender Rissbildung bereits in den noch
ungerissenen Bereichen der Bodenplatte beobach-
tet werden kann. Die Entwicklung der Hauptspan-
nungen mit zunehmender Rissbildung im Modell ist
schematisch in Bild 9 dargestellt.

Die Richtung der rechnerischen Hauptdruckspan-
nungen im ungerissenen Zustand | bzw. im gerisse-
nen Zustand Il ist fir das Referenzsystem mit Ein-
zel- und Gleichlast in den Bildern 10 und 11 fur ver-
schiedene BelastungsgroRen dargestellt. Im Be-
reich der Zuggurtanschlisse sind verhaltnismaRig
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Bild 10: Rechnerische Druckstrebenwinkel im Modell unter
Gleichlast pi (p2<p3<p4) aus [14]

groRBe Rotationen der Hauptspannungsrichtungen
im Zuge des allmahlichen Ubergangs vom ungeris-
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Bild 11: Rechnerische Druckstrebenwinkel im Modell unter Ein-
zellast Pi (P1<P2<P3<P4) aus [14]

senen Zustand | in den gerissenen Zustand Il erfor-
derlich, um die Ubertragung von Scheibenschub-
beanspruchungen zwischen Steg und Gurtplatte im
gerissenen Zustand sicherzustellen. Dagegen sind
im Rahmen der Modellrechnungen keine nennens-
werten Rotationen der Hauptdruckspannungsrich-
tung in den unter hohen Langsdruckspannungen
stehenden Bereichen der Gurtscheibe zu beobach-
ten. Im Ubergangsbereich vom Zug- auf den Druck-
gurt stellen sich im gerissenen Zustand Il bei allen
durchgefiihrten Modellrechnungen Druckstreben-
winkel < 45° ein (siehe Bilder 10, 11 und 15). Dies
kann mit dem bereits beschriebenen Versatzmafl}
innerhalb der Gurtscheibe erklart werden (siehe
Bild 12 (b-d), S. 17).

Neben der Entwicklung der Riss- bzw. Druckstre-
benneigung im Modell ist in den Bildern 10 und 11
auch der positive Einfluss der hohen Langsdruck-
spannungen im Biegedruckbereich zu erkennen.
Zum einen werden die Neigungswinkel mit zuneh-
mender Langsdruckkraftimmer flacher und zum an-
deren erfolgt die Rissbildung erst auf einem hohe-
ren Lastniveau als in den Ubrigen Bereichen des
Gurtes.

In Anlehnung an die Hauptspannungstrajektorien
wird ein Stabwerkmodell entwickelt, durch welches
die Beanspruchungen in Beton und Gurtanschluss-
bewehrung wirklichkeitsnah ermittelt werden kén-
nen. In Bild 12(d) ist das Stabwerkmodell in verein-
fachter Form schematisch dargestellt. Insbesonde-
re im Zuggurtbereich wird das Stabwerk innerhalb
der Gurtscheibe tatsachlich von der Verteilung der
ausgelagerten Biegezugbewehrung beeinflusst.

3.4 Fazit

Mit der nichtlinearen FE-Methode ist es méglich, die
Ergebnisse experimenteller Studien zum Tragver-
halten von Druckgurtanschlissen mit guter bis sehr
guter Ubereinstimmung nachzurechnen. Dabei ist
die Ubereinstimmung mit integralen Zustandsgré-
Ren, wie beispielsweise das Last-Verformungs-
Verhalten, naturgemal besser als mit lokalen Zu-
standsgrofien, wie z. B. gemessenen Dehnungen.

Durch die Ubertragung des Modells auf Systeme
mit fur den Brickenbau relevanten Abmessungen
kann darlber hinaus die Entwicklung des Tragver-
haltens in weitgehend ungestdrten Bereichen des
Systems untersucht werden. Ein deutlicher Einfluss
des vorhandenen Langsspannungszustandes auf
den Neigungswinkel der Betondruckstrebe im geris-
senen Zustand Il und auf die zur Rissbildung fuh-
renden Belastung kénnen festgestellt werden (sie-
he Bild 12 (c)). Die hohen Langsdruckspannungen
im Bereich des Biegedruckgurtes haben sehr flache
Risswinkel zur Folge, die zu einer deutlichen Ent-
lastung der Gurtanschlussbewehrung flhren.

Dartber hinaus weist der noch ungerissene Gurt-
querschnitt im Bereich der Biegedruckzone des Ge-
samtquerschnitts unter Ausnutzung einer geringen
Betonzugfestigkeit bereits einen hohen Tragwider-
stand auf.

Die Ergebnisse der nichtlinearen numerischen Sys-
temanalysen werden sowohl durch die analytischen
Voruntersuchungen als auch durch den Vergleich
mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchun-
gen gestutzt [14].

Insbesondere fiir die Nachrechnung bestehender
Konstruktionen mit geringen Anschlussbeweh-
rungsgraden kann die Berlcksichtigung dieser Zu-
sammenhange zu einer realistischeren Einschat-
zung des tatsachlichen Tragwiderstands fuhren.
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Bild 12: Entwicklung eines Stabwerkmodells fir die Bodenplatte nach Abschluss der Rissentwicklung aus [14]
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4 Vorschlage fir die
Bemessung

4.1 Tragfahigkeit ungerissener Gurt-

querschnitte ohne rechnerisch
erforderliche Anschluss-
bewehrung

Bei der Planung neuer Spannbetonbriicken erfolgt
der Nachweis einer ausreichenden Tragfahigkeit im
Allgemeinen unter der Annahme von im GZT geris-
senen Querschnitten. Diese Vorgehensweise ist im
Hinblick auf eine mdglichst robuste Tragwerksaus-
legung auch sinnvoll und richtig. Fir die Beurteilung
der Tragfahigkeit bestehender Briickenbauwerke,
die vielfach bereits 40 bis 60 Jahre unter Verkehr
sind und bis heute keine Schubrissbildung in den
Druckgurtbereichen aufweisen, ware eine rechneri-
sche Berlcksichtigung des Tragwiderstands des
Druckgurtes im ungerissenen Zustand | jedoch
wunschenswert [10].

Mit der Fortschreibung der Nachrechnungsrichtlinie
[15, 16] wird erstmals seit Einfiihrung der DIN Fach-
berichte im Jahr 2003 wieder ein Nachweisformat
unter begrenzter Ausnutzung der Betonzugfestig-
keit zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
schwach bewehrter Stegquerschnitte von Spann-
betonbriicken fiir die Nachrechnung verfligbar ge-
macht. Fir die Bemessung des Gurtanschlusses
wird bereits mit der fir den Neubau von Betonbri-
cken verbindlich anzuwendenden DIN EN 1992-2
(/NA) ein Nachweiskonzept unter Berticksichtigung
begrenzter Betonzugspannungen zur Verfligung
gestellt. Mit diesem werden jedoch lediglich die vor-
handenen Schubspannungen in Abhangigkeit von
der Betonzugfestigkeit begrenzt. Der positive Ein-
fluss des gleichzeitig wirksamen Langsdruckspan-
nungszustandes bleibt unbericksichtigt.

Das nachfolgend fur die Bemessung von Druckgur-
ten vorgeschlagene Nachweiskonzept ist an das
bereits bestehende Konzept zur Tragfahigkeitsbe-
wertung von Stegquerschnitten der ersten Ergéan-
zung zur Nachrechnungsrichtlinie [16] angelehnt,
um die praktische Anwendung zu erleichtern. Der
Anwendungsbereich ist ausschlieBlich auf Druck-
gurtbereiche beschrankt, die keine Rissbildung auf-
weisen.

Es ist nachzuweisen, dass die rechnerischen Haupt-
zugspannungen im GZT in der Mittelflache Druck-
gurtscheiben im Anschnitt zum Steg (GA) die Be-
dingung geman (4.1) erfullen.

Jetko,05

O1GAEd < K1 ferd = Ky * gt 4.1)

c
mit

k;=0,8

a,.= 0,85

Die Faktoren a.. und k; dienen der Erfassung von
Langzeiteffekten und ungunstigen Auswirkungen
etwaiger lokaler Spannungsspitzen, die durch das
Rechenmodell zur Ermittlung der Beanspruchun-
gen nicht erfasst werden kénnen. Bild 13 zeigt ei-
nen Vergleich des Bemessungsvorschlags mit den
Erstrisslasten experimenteller Untersuchungen so-
wie von Modellrechnungen im Rahmen einer durch-
gefuhrten Sensitivitdtsanalyse im Druckgurt des in
Kapitel 3.3 vorgestellten Referenzsystems. Bei den
experimentellen Untersuchungen handelt es sich
um Scheibenversuche aus der Literatur. Genauere
Informationen zur Ermittlung der Versuchspunkte in
Bild 13 kdnnen [14] enthommen werden. Zum Ver-
gleich ist auch der derzeitige Ansatz der DIN EN
1992-2 in Bild 13 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass dieser mit gréRer werdender Langsdruckspan-
nung zunehmend sehr konservative Ergebnisse zur
Folge hat.

Fir den Nachweis der Druckgurtscheibe als unge-
rissener Betonquerschnitt werden hier zwei Falle
bei der Ermittlung der Beanspruchungen unter-
schieden. Im Fall 1 befindet sich der Gesamtquer-
schnitt im untersuchten Abschnitt des Langssys-
tems im ungerissenen Zustand |. Hiervon kann aus-
gegangen werden, wenn die Randspannungen auf
der Biegezugseite die mittlere Zugfestigkeit des Be-
tons fym im GZT nicht Gberschreiten. Andernfalls gilt
Fall 2, hier ist die Biegerissbildung im Gesamtquer-
schnitt bei der Ermittlung der Beanspruchungen in
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Bild 13: Vergleich numerisch und experimentell ermittelter Erst-
risslasten mit dem Bemessungsvorschlag nach (4.1)
aus [14]
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der Druckgurtschiebe und der Schubspannungen
im Anschnitt zu berilcksichtigen.

Voraussetzung fir die Anwendbarkeit dieses Nach-
weisvorschlags ist, dass die Druckgurte tatsachlich
keine Risse aufweisen. Bereiche, in denen Risse
nachtraglich verpresst wurden gelten in diesem Zu-
sammenhang als gerissen. DarlUber hinaus ist das
Nachweisformat in direkten Wirkungsbereichen von
Spanngliedverankerungen (bspw. bei Spannglied-
verankerung innerhalb der Gurtscheibe) nicht anzu-
wenden.

Die Nachweisfihrung darf in der Mittelflache des
Gurtquerschnitts erfolgen (ohne Uberlagerung mit
etwaigen Querbiegemomenten). Jedoch sind die
Biegerandzugspannungen infolge Querbiegung auf
fug zZuU begrenzen. Hierdurch soll auch unter un-
glinstigen Bedingungen sichergestellt werden, dass
das Gesamtbauteil im ungerissenen Zustand | ver-
bleibt.

4.2 Tragfahigkeit gerissener Gurt-
querschnitte mit rechnerisch
erforderlicher Anschluss-
bewehrung

Fir den Nachweis des schubfesten Anschlusses
der Druckgurte gegliederter Querschnitte an die
Stege wird ein Modell auf Grundlage des in Bild 12
dargestellten Stabwerkmodells vorgeschlagen. Der
Neigungswinkel der Betondruckstrebe wird hierbei
ohne Ansatz einer zusatzlichen Rissreibungskom-
ponente ermittelt.

Abweichend von den Regeln der DIN EN 1992 bzw.
des DIN Fachberichts 102 wird auf Basis der um-
fangreichen durchgefiihrten Modellrechnungen mit
Variation der Parameter vorgeschlagen, die mini-
male Neigung der Betondruckstrebe 6; im Abstand
h vom Zwischenauflager entsprechend der Neigung
der Hauptdruckspannungstrajektorien im Gurtan-
schnitt festzulegen. Vereinfachend kann die Ermitt-
lung des Winkels unter Annahme eines ungerisse-
nen Gurtquerschnitts fir den ebenen Spannungs-
zustand (o, T) gemal (4.7) erfolgen. Bei der Be-
rechnung sind die Querschnittswerte unter Einbe-
ziehung der mitwirkenden Gurtbreiten entspre-
chend DIN EN 1992-1/NA zu beriicksichtigen. Uber
die Lange des Druckgurtanschnittes kann eine
linear veranderliche Druckstrebenneigung bis zu
6;< 35° im Momentennullpunkt in Rechnung gestellt
werden (siehe Bild 14).

Im Bereich des Biegemomentennulldurchgangs un-
ter Berucksichtigung des Gesamtmoments inklusi-
ve dem Anteil aus Vorspannung erfolgt die Ermitt-
lung des Neigungswinkels der Betondruckstrebe in
Anlehnung an DIN EN 1992-2/NA. Dieser Bereich
stellt im Hinblick auf die Spannungsverhaltnisse im
Gurtanschnitt einen Sonderbereich dar. Wahrend in
den unter hohen Langsspannungen stehenden
Gurtbereichen die Langsspannungen mit den
Schubspannungen korrespondieren (eine Steige-
rung der Schubspannungen im Gurtanschnitt fuhrt
auch zu einer Steigerung der Langsspannungen),
fihrt eine Erhéhung der Schubbeanspruchung im
Bereich des Momentennulldurchgangs lediglich zu
einer Vergroferung Langskraftdnderung. Die abso-
lute Langskraft im Momentennulldurchgang ent-
spricht jedoch immer genau dem Normalkraftanteil
aus Vorspannung. Da die Langsspannung in die-
sem Querschnitt konstant ist, kann der Schubriss-
winkel mit ausreichender Genauigkeit nach Glei-
chung (4.2) ermittelt werden (Bezugsnorm DIN EN
1992; Druckspannungen gehen in Gleichung (4.2)
mit positivem Vorzeichen ein).

coth =cotf=12+14-22>14

Fed (4.2)

Diese Vorgehensweise stellt eine Weiterentwick-
lung des in [14] beschriebenen Ansatzes dar und
berucksichtigt die Beanspruchungssituation im Mo-
mentennulldurchgang fir vorgespannte Querschnit-
te mit groRerer Genauigkeit.

Mit den so ermittelten Winkeln sind die Nachweise
der Tragfahigkeit der Gurtanschlussbewehrung
nach (4.5) und der schiefen Betondruckstrebe nach
(4.6) zu fuhren. Die Ermittlung der Beanspruchun-
gen im Gurtanschnitt erfolgt unter Berlicksichtigung
der Auswirkungen der Rissbildung im Gesamtquer-
schnitt (Zustand Il) nach (4.4). Fir die Nachrech-
nung wird empfohlen, die Abschnittslangen Ax auf
die Staffelung der Gurtanschlussbewehrung abzu-
stimmen. Auch im Falle einer nicht gestaffelten
Gurtanschlussbewehrung kann die Wahl kurzer Ab-
schnittslangen 4Ax ggf. zu einer Optimierung der
Nachrechnungsergebnisse fiihren.

Die Bezeichnungen in den Gleichungen (4.3) bis
(4.7) entsprechen den Vorgaben der DIN EN 1992.

VEd = VRd (4.3)
Vgq = AFq/Ax (4.4)
VRd,sy = Gs * fyd - cotd (4.5)
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(c) Bodenplatte: Druckstrebenwinkel fiir die Bemessung

Bild 14: Vorschlag zur Ermittlung der Druckstrebenneigung und der Verankerungsbereiche der Gurtanschlussbewehrung in Anleh-

nung an [14]

VRdmax = Af* V" feq sin@ - cos 8 (4.6)
mit

15°<6=0,5- arctan( Xy) < 35°

Ox
2
- (az) +oxy
1,4 < cotO = <37 4.7)
Tyy |

In Bild 15 ist ein Vergleich der hier vorgeschlagenen
Vorgehensweise zur Ermittlung der Druckstreben-
neigung mit den Ergebnissen von Simulations-
rechnungen dargestellt. FUr die Ergebnisse der Mo-
dellrechnungen wurden einzelne Parameter (Gurt-
plattendicke, Vorspannung, Anschlussbewehrungs-
grad, Gurtplattenbreite etc.) ausgehend vom Refe-
renzquerschnitt variiert. Die Auswertung erfolgt im
Gurtanschnitt des ersten Feldes. Die Winkel im mitt-
leren Feldbereich mit bis zu 90° kennzeichnen Bie-

gerisse. In diesen Bereichen sind nur sehr geringe
Schubkrafte zu Ubertragen. Es ist zu erkennen,
dass der Ansatz fur alle durchgefihrten Modellrech-
nungen zu auf der sicheren Seite liegenden Ergeb-
nissen fur die Bemessung des Druckgurtanschlus-
ses fluhrt. Im Bereich des Momentennullpunktes
(Ubergang vom Zug- auf den Druckgurt) wird mit
dem vorgeschlagenen Druckstrebenwinkel ein kon-
servativer Ansatz verfolgt. In der numerischen Si-
mulation wurden in diesen Bereichen teilweise
deutlich flachere Winkel ermittelt. Einen Einfluss auf
den Winkel in den Modellrechnungen hatten die
vorhandene Vorspannung und der Gurtanschluss-
bewehrungsgrad. Insbesondere die Auswirkungen
des Anschlussbewehrungsgrads sind jedoch nicht
ausreichend durch experimentelle Untersuchungen
belegt. Hier besteht noch Optimierungspotenzial
und Forschungsbedarf.
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Druckstrebenwinkel 8 [°]

L [m]

(a) Modellrechnungen mit Einzellast

Druckstrebenwinkel 8 [°]

L [m]

(b) Modellrechnungen mit Gleichlast

Bild 15: Qualitativer Vergleich des Vorschlags zur Ermittlung der Druckstrebenwinkel mit Ergebnissen nichtlinearer Simulations-

rechnungen aus [14]

4.3 Tragfahigkeit unter Beruck-
sichtigung der erforderlichen
Gurtflache

Far altere Betonbrucken mit sehr geringen Gurtan-
schlussbewehrungsgraden, fiir die der Nachweis
des schubfesten Anschlusses mit den in den Ka-
piteln 4.1 und 4.2 beschriebenen Verfahren nicht
nachgewiesen werden kann, darf eine reduzierte
mitwirkende Druckgurtbreite rechnerisch in Ansatz
gebracht werden. Dies setzt die Annahme voraus,
dass die Systemtraglast nach Uberschreitung der
Flielgrenze der Bewehrung im Gurtanschnitt noch
nicht erreicht ist. Hierbei wird der Umstand ausge-
nutzt, dass in Einzelféllen nur eine geringere Gurt-
breite als die nach DIN EN 1992 Mitwirkende erfor-
derlich ist, um eine ausreichende Tragfahigkeit im
GZT nachzuweisen [14].

Die Nachweisfihrung mit reduzierter Gurtbreite
sollte analog zum normalen Vorgehen durchgefihrt
werden. Zusatzlich ist die Ermittlung der Tragfahig-
keit fur Biegung mit Langskraft im GZT fur die Quer-
schnitte, fur die eine verminderte mitwirkende Gurt-
breite angesetzt wurde, durchzuflhren.

Bei Anwendung dieses Nachweiskonzepts kann
eine erhdhte und nicht auf das Ubliche Mal} be-
grenzte Rissbildung im Gurtanschnitt nicht ausge-
schlossen werden. Fir den Nachweis der Rissbrei-
tenbegrenzung im GZG ist weiterhin die mitwirken-
de Gurtbreite nach DIN EN 1992 anzusetzen, da
die zur Spannungsumlagerung erforderliche Riss-
bildung sonst nicht bertcksichtigt wirde. Es kann

B E\Mnkel :
9;,<35° B2

®f,n-1 ®f,n>‘1 5°

Bild 16: Reduzierte mitwirkende Gurtflache in Abhangigkeit der
vorhandenen Bewehrung

davon ausgegangen werden, dass der Nachweis
der Rissbreitenbegrenzung im GZG aufgrund der
genannten Randbedingungen malRgebenden Ein-
fluss auf das Ergebnis der Nachrechnung hat und in
vielen Fallen nicht erbracht werden kann. Daher
wird dieses Verfahren ausschlieRlich zur Ermittlung
der Resttragfahigkeit von Bauwerken im GZT mit ei-
ner vorlaufig eingeschrankten Restnutzungsdauer
vorgeschlagen (Nachweisklasse C gemaly Nach-
rechnungsrichtlinie).

Die durch die vorhandene Gurtanschlussbeweh-
rung schubfest anschlieRbare Gurtflache kann in
Anlehnung an [14] theoretisch nach (4.8) abge-
schatzt werden. In Abhangigkeit vorhandener Vou-
ten kann die schubfest anschlieRbare Gurtbreite
befr,sy SO ermittelt werden (Bezeichnungen siehe
Bild 16).
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n
_ Xi—1VRdsy,i‘li

Ac,eff - fed (4.8)

mit
VRd,sy,i = @s,GAi " fyd - cot®

Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer vom Momen-
tennullpunkt an zunehmenden Gurtflache. Hierbei
wird ein Umlagerungspotenzial auf Querschnittebe-
ne (vom druckbeanspruchten Gurt auf den noch
nicht voll ausgelasteten Steg) sowie auf System-
ebene (von hoch zu weniger hoch ausgelasteten
Abschnitten der Gurtanschlusslange) unterstellt.

Bei den hier durchgefiihrten Validierungsrechnun-
gen an Beispielbauwerken zeigte sich, dass diese
Vorgehensweise insbesondere bei Systemen mit
gering ausgelasteten Biegedruckzonen zu ungins-
tige Ergebnisse zur Folge hat und das insbesonde-
re bei veranderlichen Querschnitten keine nennens-
werten Vereinfachungen fur die Berechnung erzielt
werden. Darlber hinaus ist die Annahme des hier-
fur erforderlichen Umlagerungspotenzials auf Sys-
temebene noch nicht hinreichend durch Versuche
abgesichert.

Daher wird empfohlen die erforderliche Reduktion
der mitwirkenden Gurtbreite in erster Naherung
Uber die Auslastung der Anschlussbewehrung ab-
zuschatzen und eine gleichmaRige Reduktion der
rechnerischen Gurtbreite zu unterstellen. Eine wei-
tere Optimierung sollte dann iterativ erfolgen.

5 Nachrechnung bestehender
Bauwerke

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Bemes-
sungsvorschldge auf zwei bestehende Spannbe-
tonhohlkastenbriicken exemplarisch angewendet.
Es handelt sich in beiden Fallen um Bauwerke, bei
welchen die Tragfahigkeit des Druckgurtanschlus-
ses in aktuell durchgefihrten Nachrechnungen
nach Nachrechnungsrichtlinie [16] nicht mit ausrei-
chender Sicherheit nachgewiesen werden konnte.
Grundlage fir die hier durchgefihrten Berechnun-
gen sind die zur Verfligung gestellten Schnittgrofen
der vorliegenden Briickennachrechnungen.

Die linear elastische Beanspruchungsermittlung
und die Nachweisflhrung erfolgen durchgangig an
Ersatzsystemen mit Balkenelementen. Zusatzlich
werden zur Plausibilisierung einzelner Ergebnisse

Briickentyp Spannbetonhohlkasten
Anzahl Felder 2

66,4 m—46,0m

Stltzweiten

Briickenklasse

Beton B 450 nach DIN 1045 bis 1972 — C30/37

Betonstahl o BStlllb nach DIN 488 f, = 420 MPa
Vorspannung | SIGMASt 145/160oval 40
Koppelfugen  [Nein

Tab. 1: Angaben zur Konstruktion Bauwerk 1

und Annahmen Berechnungen an Faltwerksyste-
men mit Schalenelementen teils unter Beriicksichti-
gung des materialphysikalisch nichtlinearen Verhal-
tens durchgefuhrt.

5.1 Bauwerk 1

Beim vorliegenden Bauwerk handelt es sich um
eine vorgespannte Hohlkastenbriicke aus dem Jahr
1968. Die als Zweifeldtrager errichtete Briicke mit
einer Gesamtlange von 112 m wurde mit girlanden-
formig gefuhrten Langsspanngliedern in den Ste-
gen im nachtraglichen Verbund vorgespannt.

Angaben zur Konstruktion sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Die nachfolgenden Betrachtungen be-
ziehen sich ausschlie3lich auf die schubfeste Ver-
bindung zwischen Druckgurt (Bodenplatte) und
Steg. Weitere Defizite und potenzielle Schwach-
stellen (bspw. der verwendete spannungsrisskorro-
siongefahrdete Spannstahl, siehe Tabelle 1) sind
nicht Gegenstand der hier durchgefiihrten Untersu-
chungen.

5.1.1 Querschnitte und Beanspruchung

Der Uberbau ist (iber die Briickenléange gevoutet
ausgebildet. Die Konstruktionshohe variiert dabei
zwischen 1,6 m im Feld und 3,3 m im Bereich der
Mittelsttitze. Die fir die Nachrechnung des Gurt-
anschlusses im Stltzbereich mallgebenden Quer-
schnittabmessungen sind in Bild 17 dargestellt.

Die Anderung der Querschnittabmessungen Uber
die Bauwerkslange erstreckt sich neben der Ge-
samthéhe des Hohlkastens auch auf eine Aufwei-
tung der Stege und der Bodenplatte mit zunehmen-
der Nahe zum Mittelauflager. In Tabelle 2 sind die
fur die Bemessung des Gurtanschlusses mafge-
benden Beanspruchungen zusammengestellt. Hier-
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bei wurden das Biegemoment M, 4 und die Quer-
kraft V, 4 jeweils ohne den statisch bestimmten An-
teil aus Vorspannwirkung angegeben.

Die Ermittlung der Langskrafte in der Bodenplatte
erfolgt durch Auswertung der Dehnungsebenen in
den Querschnitten 1 bis 7 fir die gegebenen Ge-
samtbeanspruchungen im GZT unter der stéandigen
und vorlbergehenden Bemessungskombination
(Tabelle 2). Hierbei werden die Spannungs-Deh-

© o g u
%) ol o
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=| i - :
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208 215 2,15

Bild 17: Querschnitte des Bauwerks 1 im Stlitzbereich und

nungs-Linien fir die Querschnittsbemessung ge-
maR DIN EN 1992-2 verwendet. Der statisch be-
stimmte Anteil der Vorspannwirkung wird in Form
einer Vordehnung des Spannstahls in den einzel-
nen Querschnitten berlcksichtigt.

Die Auswertung der Langsbeanspruchungen der
Bodenplatte ist in Tabelle 3 zusammengestellt. Die
mitwirkende Druckgurtbreite wurde gemaf DIN EN
1992-2 ermittelt. Im vorliegenden Fall kann die gan-
ze geometrische Druckgurtbreite als mitwirkend in
Ansatz gebracht werden.

5.1.2 Nachweis des Druckgurtanschlusses

Der Nachweis der Tragfahigkeit des Druckgurtan-
schlusses erfolgt nachfolgend auf Basis des aktuell
gultigen Nachweisformats der DIN EN 1992-2/NA
sowie der in Kapitel 4 beschriebenen Nachweisfor-
mate. Insbesondere fir das Nachweisformat, das
die Tragfahigkeit des ungerissenen Betonquer-
schnitts zur Ubertragung der Gurtanschlusskrafte in
Anspruch nimmt, ist eine moglichst realitatsnahe
Ermittlung der vorhandenen Spannungsverhaltnis-
se im Gurtanschnitt von Bedeutung, da Umlagerun-

resultierende Hohenlage der Spannglieder Qs EBPu £BPo OBPu OBPo Ngp
[%o] [%o] [MPa] [MPa] [MN]
1 -1,922 -1,361 -16,97 -15,26 -28,39
Qs Myq Vod Mp,dir Vi dir Np | | T
[MNm] | [MN] | [MNm] | [MN] | [(MN] | (2 | -T408 | 1,09 | 1551 | 1348 | -2307
-40,84 3 -1,071 -0,904 -13,33 -11,89 -17,95
-40,82 4 -0,851 -0,755 -11,39 -10,41 -14,52
-40,75 5 -0,61 -0,557 -8,79 -8,15 9,1
-40,71 6 -0,342 -0,324 -5,31 -5,06 -5,57
-40,68 7 -0,204 -0,206 -3,29 -3,22 -3,55
-28.50 BP: Bodenplatte
! o, u: Oberer Rand, Unterer Rand
-28,54
Tab. 3: Dehnungen, Spannungen und resultierende Krafte im
Tab. 2: Beanspruchungen in den Schnitten 1 bis 7 Druckgurt
] 1Y
| i
i B {
| 22 | 3.3 1 33 1)
¥ A ¥ g
Station: 51,6 53,8 57,1 60,4

Bild 18: Dehnungsverteilung im GZT in verschiedenen Schnitten in Bauwerkslangsrichtung
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gen wie sie in gerissenen Querschnitten moglich
sind hier nicht unterstellt werden kdénnen. Daher
werden hier auch unterschiedliche Arten der Bean-
spruchungsermittlung in den Gurtanschlussfugen
vergleichend untersucht, um die mdglichen Aus-
wirkungen einer Biegerissbildung des Gesamtquer-
schnitts aus Langstragwirkung im Stitzbereich
(Rissbildung in Fahrbahnplatte und Steg) auf die
Beanspruchungen im Druckgurt (Bodenplatte) zu
untersuchen und geeignete Empfehlungen zur Er-
mittlung der Beanspruchungen abzuleiten.

5.1.3 Vereinfachtes Fachwerkmodell nach DIN
EN 1992-2/NA

Fir den Nachweis des schubfesten Anschlusses
von Druckgurten an die Stege gegliederter Quer-
schnitte darf gemall DIN EN 1992-2/NA der Nei-
gungswinkel der Betondruckstreben im Fachwerk-
modell vereinfachend zu cot 8 = 1,20 angenommen
werden. In Bild 19 sind die maximal zulassigen Lan-
gen der Nachweisabschnitte sowie das vereinfach-
te Fachwerkmodell mit einwirkenden Langsdrick-
kraften schematisch dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 4
zusammengestellt. Die Ermittlung der erforderli-
chen Gurtanschlussbewehrung erfolgt nach Glei-
chung (5.1):

AFq/2)/Ax v
erf.ag = (AFq/2)/Ax _ Ed
fyq-cot @ fyq-cot 6

(5.1)

Fa+AFa+AF ]
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Bild 19: Biegemoment (oben) und vereinfachtes Fachwerk-
modell fir den Druckgurt nach DIN EN 1992-2/NA

(unten)
Ax Fqy Fq+ AFy VEd cot 0 erf. ag
[m] | [MN] [MN] [MN/m] | [-] [cm?/m]
1] 6,60 -5,6 -14,5 0,67 1,2 15,4
2| 6,60 |-14,5 -28,4 1,05 1,2 24

Tab. 4: Erforderliche Anschlussbewehrung fir den Druckgurt
gem. vereinfachtem Verfahren nach DIN EN 1992-2/NA

Die auf diese Weise ermittelte Bewehrung ist je
Steganschnitt erforderlich. Auf die Darstellung des
Nachweises der Betondruckstreben wird hier ver-
zichtet.

5.1.4 Fachwerkmodell mit Rissreibung nach
DIN EN 1992-2/NA

Bei diesem Nachweisformat erfolgt die Ermittlung
des Druckstrebenwinkels analog zum Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit schubbewehrter Stegquer-
schnitte nach Gleichung (5.2).

1,2+1,4'0cp/fcd

1,0 < cotf <
1_de,cc/VEd

< 1,75 (5.2)

mit

1 g
VRace = 024 fa 3+ (1 =127 - b,

Fir die Ubertragung dieser Gleichungen zur Ermitt-
lung des Druckstrebenwinkels auf den Druckgurt ist
b,, = h; zu setzen. Da im hier vorliegenden Beispiel
die Ermittlung des Widerstands pro laufenden Me-
ter Gurtanschlusslange erfolgt, wurde z=Ax=1,0in
der Gleichung fiir vgq . bereits berlicksichtigt. Die
tatsachliche Lange des betrachteten Gurtabschnitts
sowie die Anzahl der Gurtanschnitte geht in die Er-
mittlung der Beanspruchung vg4 je laufenden Meter
gemal Gleichung (4.4) ein. Fur g, wird gemafd DIN
EN 1992-2/NA die mittlere Betonlangsspannung
Ocp,m=Ngp/(h¢ - be) im anzuschliefenden Gurtab-
schnitt mit der Ldnge Ax angesetzt. Durch die zu-
nehmend groReren Langsdruckspannungen im
Gurt sind somit immer flacher werdende Neigungs-
winkel fur die Druckstreben moglich. Um die Auswir-
kungen der zur Mittelstitzung hin gréRer werden-
den Langsdruckspannungen in der Gurtscheibe zu
berltcksichtigen, erfolgt die Nachweisflihrung daher
anders als zuvor beim vereinfachten Verfahren
nach DIN EN 1992-2/NAin kirrzeren Gurtabschnitts-
langen. Fur die konkrete Nachrechnungspraxis ist
es daruber hinaus empfehlenswert eine moglicher-
weise abgestufte Gurtanschlussbewehrung bei der
Festlegung der Abschnittslangen zu bertcksichti-
gen. Die erforderliche Gurtanschlussbewehrung
nach DIN EN 1992-2/NAist in Tabelle 5 zusammen-
gestellt.
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5.1.5 Anwendung des Vorschlags zur Nach-
rechnung von Druckgurtanschliissen mit
vorhandener Gurtanschlussbewehrung

In Kapitel 2 wurden die Unterschiede im Tragverhal-
ten zwischen Gurt- und Stegquerschnitten ausfihr-
lich beschrieben und es wurde gezeigt, dass die
Ubertragung des fiir Stegquerschnitte hergeleiteten
Fachwerkmodells mit Rissreibung auf die unter ho-
hen Langsdruckspannungen stehenden Bereiche
von Druckgurten nicht ohne Weiteres sinnvoll ist.
Die sehr niedrigen Werte fiir den Rissreibungsanteil
VRd.cc in Tabelle 5 im Bereich der Mittelstitzung sind
ein weiterer Beleg fUr den geringen Einfluss dieses
Traganteils unter diesen Randbedingungen. Nach-
folgend wird die erforderliche Gurtanschlussbeweh-
rung daher auf Basis des in Kapitel 4.2 beschriebe-
nen Bemessungsansatzes ermittelt. Hierbei erfolgt
die Festlegung des Neigungswinkels der Druckstre-
ben im Fachwerkmodell unter Berticksichtigung der
vorhandenen Hauptspannungsrichtungen im Druck-
gurt im Bereich der Mittelstlitze (Abstand h vom
Zwischenauflager) nach Gleichung (5.3).

—2Tyy
15°<6=05" arctan( ) < 35°
O-X
Ox ox,\?
2 (T) +xy
1,4 < cot® = <37 (5.3)
Tyy

Die Berechnung des Winkels nach Gleichung (5.3)
erfolgt auf Grundlage der mittleren Spannungen im
Gurtanschnitt im Abstand h von der Mittelstitzung.

Abstand h = 3,30 m

Fir die Langs- und Schubspannung im Abstand h =
3,3 m werden die die mittleren Spannungen zwi-
schen Q2 (Abstand 2,2 m) und Q3 (Abstand 4,4 m)
verwendet (siehe Tabelle 6). Zum Vergleich sind die
malgebenden Beanspruchungen in den Bildern 26

und 27 dargestellt.
Langsspannung OxEd = Ocpm = -13,6 MPa

Schubspannung
(im Gurtanschnitt)

TGA,Ed = VEd/hf = 3,1 MPa

-2-31

6 =05-arct (—
arctan 136

) =12,3° < 15°

- cotld =3,7

Momentennulldurchgang

Die vorhandene Langsspannung im Momentennull-
durchgang entspricht der Spannung infolge des
zentrisch wirkenden Anteils der Vorspannung auf
den Gesamtquerschnitt.

Langsspannung Oxed = Np/A; = -3,6 MPa

3,6
cotd =1,2+1,4 17" 1,5>1,40

-6 =33°

Alle Berechnungsergebnisse sind fur die verschie-
denen Gurtabschnitte in Tabelle 6 zusammenge-
fasst.

Q Ngp AXx him Ocom VRd,cc VEd cot 6 erf. as erf. as**
[MN] [m] [m] [MPa] [MN/m] [MN/m] [-1 [cm?/m] [cm?/m]
1 -28,39
2,2 0,425 -15,45 0,00 1,21 2,47>1,75 18,9 13,4
2 -23,07
2,2 0,375 -13,6 0,011 1,16 2,30>1,75 18,2 13,8
3 -17,95
2,2 0,336 -11,8 0,042 0,78 2,30>1,75 12,2 9,3
4 -14,52
5 911 3,3 0,285 -9,7 0,067 0,82 2,15>1,75 128 10,4
’ 3,3 0,25 -6,7 0,098 0,54 2,15>1,75 85 6,9
6 -5,57
2,2 0,25 -4,12 0,132 0,46 2,15>1,75 7,2 59
7 -3,55
** erf. as ohne Berlcksichtigung des Grenzwinkels von cot 6 = 1,75

Tab. 5: Erforderliche Anschlussbewehrung fur den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-

reibung)
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Q Nep AX hem Ocp,m VEd 6 cot @ VRd,max erf. as
[MN]  [m] [m] [MPa] [MN/m] [’ [-1 [MN/m]  [cm*m]
(4.6)
1 -28,39
2,2 0,425 -15,45 1,21 15 3,73 1,35 8,9
2 -23,07
2,2 0,375 -13,6 1,16 15 3,73 1,19 8,6
3 -17,95
2,2 0,335 -11,8 0,78 18 3,0 1,26 71
4 -14,52
3,3 0,285 -9,7 0,82 22 2,5 1,26 8,9
5 -9,1
3,3 0,25 -6,7 0,54 27 2,0 1,29 7,4
6 -5,57
2,2 0,25 -4,12 0,46 31 1,73 1,40 7,3
7 -3,55

Tab. 6: Erforderliche Anschlussbewehrung fiir den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag fiir Druckgurtanschlisse

mit vorhandener Gurtanschlussbewehrung

e

| P,.,,.L,-_L_!_#

Druck- |
- gurt

339

Winkel | é : ]
8= 31° 27° 22°  18° 15° 15°

Bild 20: Wahl der Druckstrebenwinkel in den verschiedenen
Druckgurtabschnitten

In Bild 20 ist die Wahl der in Tabelle 6 aufgefiuhrten
Druckstrebenwinkel skizziert. Fur jeden Abschnitt
wird analog zum Vorgehen nach DIN EN 1992-2/NA
ein konstanter Winkel angenommen. Die Ermittlung
der beiden Grenzwinkel im Abstand h vom Mitte-
lauflager und im Momentennulldurchgang erfolgte
nach den Gleichungen (4.7) und (4.2). Zur Plausibi-
lisierung der mit diesem Verfahren gewahlten
Druckstrebenwinkel erfolgt zusatzlich die Auswer-
tung der Neigungswinkel der schiefen Beton-
druckstreben bzw. der numerisch am Faltwerkmo-
dell mit Schalenelementen ermittelten Risswinkel.
Hierbei wird das materialphysikalisch nichtlineare
Verhalten des Betons berlcksichtigt. Die Betonzug-
festigkeit wird mit dem 5%-Quantilwert eines C30/37
von 2,0 MPa berucksichtigt. Da der Druckgurt unter
Bemessungslasten ungerissen ist (Hauptzugspan-
nungen < 1,0 MPa) erfolgt eine weitere Berechnung
mit um den Faktor 1,25 erhdhten Bemessungslas-
ten sowie unter Ansatz der Bemessungszugfestig-
keit. Um diese Laststufe erreichen zu kénnen, wur-
de hierbei rechnerisch die Druckfestigkeit eines
C50/60 in Ansatz gebracht.

Bild 21 enthalt die Darstellung der Hauptdruckspan-
nungswinkel im Druckgurt unter Bemessungslasten
(obere Darstellung). Die Veranderung der Nei-
gungswinkel bei weiterer Laststeigerung im FE-Mo-
dell ist in der unteren Darstellung zu erkennen. Die
Druckstrebenwinkel im Gurtanschnitt im FE-Modell
sind durch rote Linien oberhalb der Gurtdarstellun-
gen ausgewertet. In der unteren Darstellung sind
zusatzlich die rechnerischen Druckstrebenwinkel
des hier angewendeten Bemessungsvorschlags
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Entwick-
lung der Druckstrebenneigung im FE-Modell gut mit
der des Bemessungsvorschlags angendhert wird.
Dabei flihrt der Bemessungsvorschlag mit in Sum-
me gréferen Winkeln im Vergleich zu den rechneri-
schen Risswinkeln in der FE-Berechnung zu auf der
sicheren Seite liegenden Ergebnissen.

5.1.6 Anwendung des Vorschlags zur Ermitt-
lung der mit der vorhandenen Anschluss-
bewehrung aktivierbaren Gurtbreite

Da der Nachweis der schubfesten Verbindung zwi-
schen Balkensteg und Druckgurt auch unter Be-
ricksichtigung der im Vergleich zum Ansatz nach
DIN EN 1992-2/NA deutlich flacheren Riss- und da-
mit Druckstrebenwinkel mit dem hier vorgeschlage-
nen Bemessungsansatz noch nicht ohne rechneri-
sche Bewehrungsdefizite erbracht werden kann,
wird nachfolgend die mitwirkende Gurtbreite soweit
reduziert, dass die tUbrigen Nachweise am Gesamt-
querschnitt noch erbracht werden kénnen.

Bei einer maximalen Reduktion der rechnerischen
Druckgurtbreite um 0,85 m kann der Nachweis der



27

Hauptdruckspannungswinkel im Anschnitt
(Bemessungslasten)
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Bild 21: Hauptdruckspannungen (rot) , zugehdriger Winkel 6; sowie rechnerisch gerissene Bereiche im Gurt (blau) inkl. Vergleich

mit Winkeln des Bemessungsvorschlags

Tragfahigkeit flr Biegung mit Langskraft noch er-
bracht werden. Die Grenzdehnung in Gurtmitte wur-
de hierbei gemaR DIN EN 1992-2/NA auf 2 %o fest-
gesetzt. In Bild 22 ist die so ermittelte resultierende
Druckspannungsverteilung im Querschnitt darge-
stellt.

Die auf Basis der reduzierten Gurtbreite ermittel-
ten resultierenden Langsdruckkrafte wurden durch
Auswertung der Dehnungsebenen in den verschie-
denen Schnitten ermittelt und sind ebenso wie
die erforderliche Anschlussbewehrung in Tabelle 7
zusammengestellt. Die rechnerische Riss- bzw.
Druckstrebenneigung bleibt unverandert.

Bild 22: Biegedruckspannungsverteilung im Bereich des Zwi-
schenauflagers bei reduzierter mitwirkender Breite
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Q Ngp AX hem Ocpm VEd 6 cot 8 VRd,max erf. as
IMN] [m] [m]  [MPa] IMN/m] [ [ [MN/m]  [cm?/m]
(4.6)
1 -22,95
2,2 0,425 -16,1 0,9 15 3,73 1,35 6,6
2 -18,97
2,2 0,375 -143 0,9 15 3,73 1,19 6,6
3 -15,0
2,2 0,335 -124 0,66 18 3,0 1,26 6,1
4 -12,06
3,3 0,285 -10,1 0,67 22 2,5 1,26 7,3
5 -7,62
3,3 0,25 -7,1 0,45 27 2,0 1,29 6,1
6 -4,67
2,2 0,25 -4.4 0,38 31 1,73 1,40 6,1
7 -2,98

Tab. 7: Erforderliche Anschlussbewehrung fiir den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag fiir Druckgurtanschliisse

mit reduzierter Gurtbreite

5.1.7 Anwendung des Vorschlags zur
Nachrechnung von ungerissenen
Druckgurtanschliissen mit geringer
Anschlussbewehrung

Die Druckgurtscheiben des hier betrachteten 50
Jahre alten Bauwerks weisen bis zum heutigen Tag
keine erkennbare Rissbildung auf. Die Schub-
kraftibertragung zwischen Balkensteg und Druck-
gurt kann folglich gewahrleistet werden, ohne dass
die Hauptzugspannungen die vorhandene Beton-
zugfestigkeit erreichen bzw. Uberschreiten. Aus die-
ser Beobachtung lasst sich jedoch noch kein Rlck-
schluss auf die vorhandene Sicherheit im Hinblick
auf ein AufreiRen des Anschlussbereichs ableiten,
da das Bauwerk zum einen tatsachlich nur den Ge-
brauchsbeanspruchungen ausgesetzt ist und zum
anderen nicht bekannt ist wie hoch die vorhande-
nen Zugspannungen im Beton sind.

Das nachfolgende Nachweisformat dient der Ein-
schatzung, ob der in der Beobachtung vor Ort fest-
gestellte Bauteilzustand (ungerissener Zustand 1)
auch im GZT unter Bemessungslasten mit ausrei-
chender Sicherheit zu erwarten ist.

In Bild 18 sind die ermittelten Dehnungsebenen in
verschiedenen Schnitten des Langssystems quali-
tativ dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Ge-
samtquerschnitt im Bereich der Mittelstlitze auf der
Biegezugseite (Fahrbahnplatte) bereits infolge Bie-
gung gerissen ist. Je nach vorhandener Auslastung
der Biegedruckzone (Beton) und der Biegezugzone
(Spannstahl bzw. Betonstahl) kommt es zu einer
Einschnurung der Druckzone. Dies fuhrt dazu, dass
die Langsspannungen im Druckgurt verglichen mit
einer linear elastischen Rechnung am ungerisse-
nen Gesamtquerschnitt schneller ansteigen. Ent-

sprechend andert sich auch der Schubfluss im An-
schnitt vom Steg an den Gurt.

Fir die Ermittlung der Beanspruchungen werden im
vorliegenden Beispiel unterschiedliche Verfahren
angewandt.

Verfahren 1

Hierbei wird das materialphysikalisch nichtlineare
Verhalten von Beton und Bewehrung zur Ermittlung
der Beanspruchungen im Druckgurt auf Quer-
schnittsebene durchgangig berlcksichtigt. Die Be-
rechnung erfolgt an einem Stabsystem.

Ablauf:

* lteration der Dehnungsebenen zur Berechnung
der Spannungsverlaufe im Querschnitt zur Si-
cherstellung des Gleichgewichts fur Biegung mit
Normalkraft in &quidistanten Schnitten auf Basis
der Bemessungsarbeitslinien fir Beton und
Spannstahl bzw. Betonstahl.

* Ermittlung der resultierenden Kraft im mitwirken-
den Bereich der Druckgurtscheibe (ohne Steg-
bereich).

* Berechnung der mittleren Betonlangsspannung
im Druckgurt je Schnitt.

* Ermittlung des Schubflusses durch Bildung der
Differenzdruckkrafte zwischen 2 Schnitten ge-
teilt durch die zugehorige Gurtanschlusslange.

* Umrechnung des Schubflusses in Schubspan-
nungen in allen Nachweisschnitten (in Abhan-
gigkeit von der Dicke des Gurtanschnitts) und
Addition einer ggf. vorhandenen Schubspan-
nung infolge Torsion.
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e Mit den mittleren Langsdruckspannungen und
den Schubspannungen erfolgt die Ermittlung der
Hauptzugspannungen nach (5.5).

Anmerkung: Die Genauigkeit der beschriebenen
Vorgehensweise ist in hohem Maflle abhangig von
der Diskretisierung des Systems, da der Schubfluss
zwischen zwei Schnitten rechnerisch als konstant
angenommen wird.

Verfahren 2

Bei diesem Verfahren wird das materialphysikalisch
nichtlineare Materialverhalten vernachlassigt. Die
Ermittlung der Spannungen im Druckgurtanschnitt
erfolgt vollstandig auf Basis der linear elastischen
Schnittgrofenermittiung und der Querschnittswerte
im ungerissenen Zustand | nach Technischer Biege-
lehre.

Fir die Ermittlung der Schubspannungen in der
Gurtanschlussfuge ist es erforderlich, die maflge-
benden Querkrafte unter Berlcksichtigung des Ein-
flusses der gevouteten Bereiche des Langssystems
zu ermitteln.

In Bild 23 ist der Einfluss einer Voute auf die Bean-
spruchung in der Gurtanschlussfuge exemplarisch
skizziert. Im Beispiel korrespondiert die Anderung
des Biegemoments mit der Anderung des inneren
Hebelarms. die durch die Steigung der Voute be-
dingt ist. In der Folge ist die Aufnahme des Mo-
ments ohne Anderung der Gurtkraft méglich. Es tre-
ten somit keine Scheibenschubspannungen in der

Vertikalanteil der schragen Druckgurtkraft:
1 a=9,462°

0,1666 1
V.= 0,1661

Querkraft fir den Schubfluss im Gurtanschnitt:

Vea=Vo- V=0

Bild 23: Darstellung des Einflusses einer Voute auf die maR-
gebende Querkraft zur Ermittlung des Schubflusses
im Gurtanschnitt

Gurtanschlussfuge auf. Zur wirklichkeitsnahen Er-
mittlung der Hauptzugspannungen ist dieser Effekt
zu berucksichtigen.

Der Hinweis zur Beanspruchungsermittlung gilt
grundsatzlich bei der Schubbemessung gevouteter
Trager. Bei einer EDV-gestlutzten Bemessung eines
Stabsystems werden die Auswirkungen dieses Ef-
fekts in einigen Programmsystemen bei einer hier-
fur geeigneter Modellierung des gevouteten Be-
reichs im Zuge der Bemessung (im Post-Proces-
sing) abgeschatzt. Die auf den Verlauf der Schwer-
achse bezogenen Stabschnittgrofien erfassen die-
sen Effekt nicht. Die Modellannahmen und Pro-
grammergebnisse sollten hier besonders sogfaltig
gepruft werden.

Allgemein gilt:

Veaed = Vedo = Veed — Vpa — Via (5.4)

mit

Veara Bemessungswert der einwirkenden
Querkraft zur Ermittlung des Schub-
flusses im Gurtanschnitt

VEqo Grundbemessungswert der auf den
Querschnitt einwirkenden Querkraft

Veed Bemessungswert der Querkraft-
komponente in der Druckzone

Via Querkraftkomponente der Spannstahlkraft

Vi Bemessungswert der Querkraft-

komponente in der Zugzone

Ergebnisse Verfahren 1

Die Beanspruchungsermittiung erfolgt an einem
Stabquerschnitt mit einem Knotenabstand von 55
cm (<h/4). Der geringe Abstand der Auswertequer-
schnitte zueinander wird gewahlt, um die Ungenau-
igkeit, die durch die VergleichmaRigung des Schub-
flusses zwischen zwei Schnitten entsteht, vernach-
lassigbar gering zu halten.

In Bild 24 ist die Entwicklung der resultierenden
Druckkraft in der Gurtscheibe dargestellt. Deutlich
zu erkennen ist ein Versatz bei etwa 57 m. In die-
sem Abschnitt befindet sich die Verankerung eines
Langsspannglieds im Steg. Die einsetzende Biege-
rissbildung auf der Oberseite des Gesamtquer-
schnitts (Fahrbahnplatte) fihrt darlber hinaus zu
einem erkennbar schnelleren Anstieg der Kraft in
der Druckgurtscheibe (ab etwa 61 m).
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Der Schubfluss innerhalb des Gurtanschnitts ergibt
sich aus den Differenzkraften zwischen zwei Schnit-
ten geteilt durch die Gesamtgurtanschlusslange
zwischen den betrachteten Schnitten. Durch die
Berechnung am Stabmodell kommt es aufgrund der
Verankerung einzelner Spannglieder im Steg zu ei-
ner Unstetigkeitsstelle im Verlauf der Langsdruck-
kraft (siehe Bild 24). Bei der Ermittlung des Schub-
flusses zwischen zwei Schnitten resultiert aus der
Langskraftanderung im Unstetigkeitsbereich rech-
nerisch keine Beanspruchung. Tatsachlich erfolgt
die Anderung der Gurtkraft als Folge des zwischen-
verankerten Spannglieds (ber eine Einleitungslan-
ge. Das gewahlte Modell ist nicht dazu in der Lage
diese Beanspruchung automatisch zu erfassen. Um
die hieraus resultierenden Spannungen im Gurtan-
schnitt auf der sicheren Seite liegend zu ermitteln,
sind erganzende Betrachtungen erforderlich. In Bild
25 ist der Vergleich der resultierenden Langsdruck-
kraft in der Bodenplatte ermittelt am Stabquerschnitt
mit einer materialphysikalisch nichtlinearen Ver-
gleichsrechnung an einem Schalenmodell im Be-
reich der Unstetigkeitsstelle dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass der in der Vergleichsrechnung ermit-
telte Verlauf aullerhalb des Einflussbereichs der
Spanngliedverankerung qualitativ und quantitativ
gut mit den Ergebnissen der Rechnung am Stab-
system Ubereinstimmt. Im Bereich der Spannglied-
verankerung ist der Verlauf der am Faltwerk mit
nichtlinearen Schalenelementen ermittelten Langs-
druckkraft in der Druckgurtscheibe (griine Linie,
Bild 25) jedoch erwartungsgemal stetig. Dabei er-
folgt der Uberwiegende Teil der Gurtkraftdnderung
infolge der Verankerung in einem etwa 3,40 m lan-
gen Abschnitt hinter der Verankerung. Ein geringer
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Einschiirung
Druckzone im
Zusatzspannglied Zustand Il

im Steg

Druckkraftresultierende Gurt [MN]

51 55 59 63 67
Station in Langsrichtung [m]

Bild 24: Resultierende Langsdruckkraft in der Bodenplatte im
Bereich der Zwischenstutzung

Teil der Vorspannkraft hangt sich im System zurlick
und fUhrt bereits vor dem Querschnitt mit der Spann-
gliedverankerung zu einem Anstieg der Gurtkraft.
Diese Beobachtung in der nichtlinearen System-
analyse ist durchaus plausibel und wird in der heu-
tigen Bemessungspraxis durch eine entsprechend
dimensionierte Rlickhangebewehrung im Bereich
der Verankerung berlcksichtigt.

Die numerisch ermittelte Lastausbreitungslange
von etwa 3,40 m vor und hinter dem Querschnitt mit
Spanngliedverankerung entspricht einem Lastaus-
breitungswinkel von etwa 30° innerhalb der Boden-
platte bei analytischer Ermittlung der Einflusslange.

Fur die Ermittlung des Schubflusses und der Schub-
spannungen im Gurtanschnitt sowie der mittleren
Betonlangsspannungen wird im Bereich der Spann-
gliedverankerung von folgenden Annahmen fir die
Berechnung ausgegangen:

« Ein Wirkungsbereich von Ig, =3,4 m vor und
hinter der Verankerung wird berlcksichtigt

» Der Schubflusses wird im Wirkungsbereich hin-
ter der Verankerung um AF/Ig;, vergroRert.

« Die Langsdruckspannung hinter der Veranke-
rung wird infolge des Verankerungsschubflusses
modifiziert. Die auf der unsicheren Seite liegen-
de positive Wirkung der zusatzlichen Druck-
normalkraft infolge des Spannungssprungs am
Stabsystem wird auf diese Weise rechnerisch
entfernt (siehe gestrichelte rote Linie in den Bil-
dern 25 und 27).

30 A

25

20 -

Druckkraftresultierende Gurt [MN]

15
10,43
10 7 =34m =1 A1,32 MN
9,11
5 -
0 T |l T
51 55 59 63

Station in Langsrichtung [m]

Bild 25: Vergleich der resultierenden Langsdruckkraft in der
Bodenplatte aus der Ermittlung am Stab (rot) und einer
nichtlinearen Vergleichsrechnung am Schalensystem
(grin)



31

Schubspgn. Var 1
DiEy . - Spannung Krafteinleitung Var 1
' Vergleichsrechnung nichtlinear

0,5 51 55 59 63 67

Schubspannung im Gurtanschnitt

Station in Langsrichtung [m]

Bild 26: Verlauf der Schubspannungen im Gurtanschnitt
ermittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell verglichen
mit den Schubspannungen am nichtlinearen Schalen-
modell

» Der Schubfluss wird im Wirkungsbereich vor der
Verankerung um 1/3-AF/Ig;, vergroRert.

AF, Langskraftunterschied in der Bodenplatte im
Querschnitt der Zwischenverankerung des

Spannglieds

leim  Einleitungslange von AF in die Bodenplatte
gem. Zusatzbetrachtung am Faltwerk

Die Schubspannungen im Gurtanschnitt sind in Bild
26 sowohl mit als auch ohne Bericksichtigung der
Zusatzspannungen infolge des Zusatzspannglieds
dargestellt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse de-
nen der nichtlinearen Systemanalyse gegeniber-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die am Stabmo-
dell ermittelten Schubbeanspruchungen im Gurtan-
schnitt unter Berlcksichtigung der erweiterten
Uberlegungen zu den Beanspruchungen aus der
Zwischenverankerung eines Spannglieds gut mit
den Ergebnissen der Vergleichsrechnung am mate-
rialphysikalisch nichtlinearen Schalenmodell Uber-
einstimmen. Uberdies ist zu erkennen, dass der
Einfluss der Zwischenverankerung des Spann-
glieds (bei | = 57m) grof3en Einfluss hat und im Hin-
blick auf eine moglichst wirklichkeitsnahe Ermittlung
der Spannungsverhaltnisse im Gurtanschnitt nicht
vernachlassigbar ist.

Die mittleren Betonlangsdruckspannungen im
Druckgurt sind in Bild 27 dargestellt.

Mit den Schubbeanspruchungen nach Bild 26 und
den zugehdrigen Betonlangsspannungen nach Bild
27 lassen sich die Hauptzugspannungen im Gurt-
anschnitt nach Gleichung (5.5) ermittein.

-10

=12 -

14

Langsdruckspannung VAR 1
Zusatzspannung Krafteinleitung
Vergleichsrechnung nichtlinear

-16 e

Langsspannung im Gurtanschnitt [MPa]

-18
Station in Langsrichtung [m]

Bild 27: Verlauf der Langsdruckspannungen im Gurtanschnitt
ermittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell verglichen
mit den Langsspannungen am nichtlinearen Schalen-

modell
1,4 Hauptzugspgn. Var 1
£ — — Zusatzspannung Krafteinleitung
=g 1,21 Vergleichsrechnung nichtlinear
o8 g i}
es '
cE
= 0,8 -
¥
]
22 06
=g
g- 5 0,4 -
s O
b 0,2 4
0+ T T T ]
51 55 59 63 67

Station in Léangsrichtung [m]

Bild 28: Verlauf der Hauptzugspannungen im Gurtanschnitt er-
mittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell verglichen mit
den Hauptzugspannungen am nichtlinearen Schalen-
modell

01=%+0,5- /0)(2+4-r§y

Aus Gleichung (5.5) ergibt sich der in Bild 28 dar-
gestellte Hauptzugspannungsverlauf in der Gurt-
anschlussfuge.

(5.5)

Vergleich der Ergebnisse mit Verfahren 2

Nachfolgend sind die Ergebnisse der linear-elasti-
schen Spannungsermittiung im Gurtanschnitt voll-
stdndig ohne Berlcksichtigung des nichtlinearen
Materialverhaltens im Druck- und Zugbereich des
Querschnitts zusammengestellt.
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-
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Einschnirung
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linear elastisch (Var 2)
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Druckkraftresultierende Gurt [MN]
S

Bild 29: Vergleich der resultierende Langsdruckkraft in der
Bodenplatte im Bereich der Zwischenstiitzung nach
Rechenverfahren 1 und 2

—— Schubspgn. Var 1
1 4 = Schubspgn. Var 2
= = Spannung Krafteinleitung Var 1

Schubspannung im Gurtanschnitt [MPa]

05 4 = — — Spannung Krafteinleitung Var 2
—— Vergleichsrechnung nichtlinear
0 + 7
\
51 55 59 63 67
-0,5 -

Station in Langsrichtung [m]

Bild 30: Vergleich der Schubspannungsverlaufe im Gurt-
anschnitt ermittelt nach Verfahren 1 und 2 am
Stabmodell sowie am nichtlinearen Schalenmodell

Durch die Vernachlassigung der Rissbildung und
der damit verbundenen Verringerung der Druckzo-
nenhdhe, kommt es im Bereich zwischen etwa 61 m
und 67 m zu einem geringeren Druckkraftanstieg in
der Bodenplatte (siehe Bild 29). In der Folge sind
auch die Schubspannungen im Gurtanschnitt in die-
sem Bereich deutlich geringer (siehe Bild 30). In
den Bereichen des Systems, in denen sich der
Querschnitt im ungerissenen Zustand | befindet (51
m bis etwa 61 m), sind die Ergebnisse nach beiden
Berechnungsverfahren  erwartungsgemafl®  ver-
gleichbar.

In Bild 31 ist zu erkennen, dass die Rechenverfah-
ren 1 (Beanspruchungsermittlung durch Iteration der
Dehnungsebene mit Bemessungsarbeitslinien) und
2 (linear elastische Spannungsermittlung ohne Be-
rucksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens)

—— Hauptzugspgn. Var 1
1,4 = = Zusatzspannung Krafteinleitung Var 1

=~ \ergleichsrechnung nichtlinear

E - 1,2 4 - Hauptzugspgn. Var 2

E"L = = = Zusatzspannung Krafteinleitung Var 2

S 1

= -

= e

s 08 Y -~

%.:

2@ 06

ﬁ ~

Q‘g 0,4 -

= =

© O

T 0,2
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51 55 59 63 67

Station in Langsrichtung [m]

Bild 31: Verlauf der Hauptzugspannungen im Gurtanschnitt
ermittelt nach Verfahren 1 und 2 am Stabmodell ver-
glichen mit den Hauptzugspannungen am nichtlinea-
ren Schalenmodell

die Beanspruchungen im Druckgurt zwischen 51 m
und 61 m gleichwertig abbilden und zufriedenstel-
lende Ergebnisse beim Vergleich mit der nichtlinea-
ren Simulationsrechnung am Schalenmodell liefern.

Mit dem Ubergang des Gesamtquerschnitts in den
gerissenen Zustand Il flhrt die Vernachlassigung
der Rissbildung bei der linear elastischen Span-
nungsermittlung (Verfahren 2) zu auf der unsiche-
ren Seite liegenden Ergebnissen (siehe Bild 31 zwi-
schen 61 m und 67 m). Die Auswirkungen einer
Rissbildung innerhalb der Zugzone des Gesamt-
querschnitts sind folglich nicht vernachlassigbar.

5.1.8 Zusammenstellung der Ergebnisse

Nachweisfiihrung auf Grundlage gerissener
Querschnitte

In Bild 32 sind die nach den unterschiedlichen Ver-
fahren ermittelten erforderlichen Gurtanschlussbe-
wehrungsmengen der vorhandenen Bewehrung ge-
genubergestellt. Es ist zu erkennen, dass das ver-
einfachte Nachweisformat der DIN EN 1992-2/NA,
in dem der Druckstrebenneigungswinkel im Fach-
werkmodell fir die Berechnung des Druckgurt-
anschlusses pauschal zu cot 8 = 1,20 angesetzt
werden darf, zu sehr konservativen Bemessungs-
ergebnissen fihrt. Die genauere Berechnung nach
DIN EN 1992-2/NA auf Basis des Fachwerkmodells
mit Rissreibungsanteil fihrt zu deutlich geringen er-
forderlichen Bewehrungsmengen im Vergleich zum
vereinfachten Verfahren. Jedoch wird in der zweiten
Halfte des Druckgurtes (zwischen ~ 60 m und 67 m)
die positive Wirkung der vorhandenen hohen Langs-
druckspannung durch das Fachwerkmodell mit
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Rissreibung, selbst unter Bertcksichtigung eines
verringerten zuladssigen Grenzwinkels fur die
Druckstrebenneigung von cot 6 < 3,0, nicht hinrei-
chend berlcksichtigt. Der minimal mogliche
Druckstebenneigungswinkel errechnet sich hierbei
im betrachteten Beispiel zu cot 6 = 2,47 und die
Rissreibungskomponente geht mit zunehmender
Langsdruckkraft allmahlich gegen Null (siehe Tabel-
le 5). Dies ist auf die in Kapitel 2.2.1 und 2.2.2 be-
schriebenen Zusammenhange zuriickzufihren.

Durch den vorgeschlagenen Bemessungsansatz
unter Berlcksichtigung der tatsachlichen Haupt-
spannungsrichtungen zur Ermittlung des Riss- bzw.
Druckstrebenwinkels wird trotz der Vernachlassi-
gung einer etwaigen Rissreibungskomponente eine
deutlich flachere Druckstrebenneigung in der zwei-
ten Halfte des Druckgurtes, die unter besonders
hohen Langsdruckspannungen steht, rechnerisch
moglich (siehe Tabelle 6). In der Folge kann der
Nachweis der Schubkraftiibertragung mit einer deut-
lich reduzierten Gurtanschlussbewehrung erfolgen.

Aufgrund der dulderst geringen tatséchlich vorhan-
den Gurtanschlussbewehrung, die mit 6,03 cm?*m
einem Bewehrungsgrad von zwischen 0,13 % und
0,24 % in Abhangigkeit von der veranderlichen
Gurtdicke entspricht, kann der Nachweis der schub-

E‘ 30

e DIN = DIN EN 1992-2/NA

£

o, 25 A

g! DIN: vereinfacht DIN: cot 8 < 175

g 20 cot@ =12 bt
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& hirabis ‘ red. b vorh. a,
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51 85 59 63 67

Station in Langsrichtung [m]

festen Verbindung zwischen Gurt und Steg mit kei-
nem der Verfahren ganz ohne rechnerisches Defizit
erbracht werden. Die maximalen rechnerischen
Ausnutzungsgrade der Nachweisformate sind in
Tabelle 8 zusammengestellt. Das Potenzial des Be-
messungsvorschlags im Vergleich zum derzeit nor-
mativ geregelten Verfahren ist dennoch gut erkenn-
bar. Die rechnerischen Tragfahigkeitsiiberschrei-
tungen werden bei Anwendung des Verfahrens in
weiten Teilen des hier betrachteten Gurtanschnitts
auf unter 10 % reduziert (max. 20 % unmittelbar im
Bereich hinter der Zwischenverankerung einzelner
Spannglieder).

Nachweisfiihrung unter Ansatz der
Betonzugfestigkeit

Gemal der Bedingung (4.1) ist nachzuweisen, dass
die rechnerischen Hauptzugspannungen im Gurt-
anschnitt an keiner Stelle die Bemessungszugfes-
tigkeit Uberschreitet. Diese errechnet sich im unter-
suchten Bauwerk zu:

2,0
01,GARd < kl ' fctd =08- 0,85 ) E = 0,91 MPa

In Bild 33 sind die ermittelten Hauptzugspan-
nungen im Gurtanschnitt dem Bemessungswider-

1,4
E = 1,2
2o
SE 14 0,8 ferg
s
&2
32
it
3 a O1,ED,
o Llin
T 02
0 T T T q
51 55 59 63 67
Station in Langsrichtung [m]

Bild 32: Vergleich der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung
mit der nach verschiedenen Nachweisverfahren rech-
nerisch erforderlichen Bewehrung

Bild 33: Vergleich des abgeminderten Bemessungswerts der
Betonzugfestigkeit mit den ermittelten Hauptzugspan-
nungen im Gurtanschnitt im GZT

Verfahren erf. as vorh. as Ausl.
[ecm?/m] [cm2/m] [%]

DIN EN 1992-2/NA vereinfacht cot 6 = 1,2 24 6,03 398

DIN EN 1992-2/[\'1‘A'I‘-;;<‘:hwerkmodell mit Rlssrelbung undcot6<175 | 189 D 603 o 313

DIN EN 1992-2/NA Fachwerkmodell mit Rissreibung und cot <30 | 138 | 603 | 229

Bemessungsvors”ehi;é 15°<0<35° 89 D 603 N Y

Bemessungsvorschlag mit reduzierter Gurtoreite | 73 | 603 | o121

Tab. 8: Maximale rechnerische Auslastung der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung
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stand Uber die Lange des Anschnitts gegenuber-
gestellt.

Durch Anwendung des Hauptzugspannungskriteri-
ums kann die schubfeste Verbindung zwischen
Druckgurt und Stegquerschnitt Uber die Gurtlange
mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen wer-
den.

5.2 Bauwerk 2

Beim vorliegenden Bauwerk handelt es sich um
eine vorgespannte Hohlkastenbriicke, die Anfang
der 1970er Jahre gebaut wurde. Die Uber 7 Fel-
der spannende Bricke mit einer Gesamtlange von
170 m wurde mit girlandenférmig gefihrten Langs-
spanngliedern in den Stegen im nachtraglichen Ver-
bund vorgespannt. Angaben zur Konstruktion sind
in Tabelle 9 zusammengestellt.

Beanspruchungen im GZT sowie die Geometrie des
tber die gesamte Uberbaulénge konstant durchlau-
fenden Querschnitts zu sehen. In der Querschnitts-
skizze sind zusatzlich die rechnerisch angesetzten
mitwirkenden Gurtbreiten im Stlitzbereich hervorge-
hoben und bemalft. Die mitwirkende Druckgurtbrei-
te wurde gemaR DIN EN 1992-2 ermittelt.

Die Ermittlung der Langskrafte in der Bodenplatte
erfolgt durch Auswertung der Dehnungsebenen in
aquidistanten Schnitten flr die gegebenen Gesamt-
beanspruchungen der Querschnitte unter der stan-
digen und vortubergehenden Bemessungskombina-
tion. Hierbei werden die Spannungs-Dehnungs-

Bruickentyp

Spannbetonhohlkasten
7
22,5m— 5x25m 225m

BK 60 nach DIN 1072

B 450 nach DIN 1045 bls 1972 — C30/37

5.2.1 Querschnitte und Beanspruchung

BSt llib nach DIN 488 fyk =420 MPa

Vorspannung

St 150/170 und St 80/105

In Bild 34 sind ein Stlitzbereich des Bauwerks mit
qualitativer Darstellung der Dehnungsebenen und

Tab. 9: Angaben zur Konstruktion Bauwerk 2

M, 4 [MNm]

inkl. Vorspannung

= uwy =
AN

Vzg [MN]

inkl. Viorspannung
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b & @
255838 PREEFT | wom
© o [+ o
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I 38 38 ]
' - — == | !
— _ — — . —
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1095106 1 | 49 | 1 |06/095| |m]

Bild 34: Bauwerk 2, System mit Dehnungsverteilung (oben) und Beanspruchungen im GZT inkl. Vorspannung (mittig) sowie Quer-

schnitt mit mitwirkender Breite im Stiitzbereich (unten)
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Qs €8pu €gpo €Bp Voute Ogpu Ogpo Ogpvoute | NBp

[%o] [%] [%e] [MPa] [MPa] [MPa] | [MN]
-7 -0 118 -0,125 -1 95 -2,02 -2,05 1 31
-6 -0 158 -0,155 -2 58 -2,55 -2,53 1 69
-5 -0,207 -0,192 -3 34 -3,18 -3,10 2 14
- B ) Lage der ausgewerteten Dehnungs- und
4| 0288 | '0 238. e ‘4 25, ,.'3 96. ,.'3 81. N .,2 69 Spannungspunkte im Querschnitt:
-3 -O 346 -O 298 -5 37 -4 92 -4 69 3 37
-2 -0,436 -O 367 -6,60 -5 97 -5,67 4 11
-1 -0 538 -O 446 -7 92 -7 13 -6 73 4 92
-St -0 774 -O 594 -10 30 -9 18 -8 59 €, Opgp voute
- o I e e o

* “BP,o
€, Oppu
+3 -0,365 -0 341 -0 329 -5 64 -5,30 -5 13
+4 -0 263 -0 255 -O 251 -4 18 -4 05 -3 99
+4,5 0 240 -0 235 | -0 233 -3 86 -3 76 -3,73 2 50
Tab. 10: Spannungen und resultierende Krafte im Druckgurt (Bauwerk 2)
Linien far die Querschnlttsbemgssung g(.amaB DIN AX | Fy | Fy+AFy | veq | cot® | erf. as
EN 1992-2 verwendet. Der statisch bestimmte An- [m] | [MN] [MN] [MN/m] [1 [cm?/m]
teil der Vorspannwwkun.g wird |r.1 Form einer Vordeh- 1| 350 | 131 3.00 0.24 12 55
nung des Spannstahls in den einzelnen Querschnit- |- - o[ S
ten bericksichtigt. 2] 350 30 | 636 | 048 2] 10 95
R1| 225 | 7,99 4,50 0,78 1,2 17 81
Die Auswertung der Léngsbeanspruchungen der |go| 225 | 450 | 250 | 044 | 12 | 1004
Bodenplatte ist in Tabelle 10 zusammengestellt.
Tab. 11: Erforderliche Anschlussbewehrung fir den Druckgurt

5.2.2 Nachweis des Druckgurtanschlusses

Der Nachweis der Tragfahigkeit des Druckgurtan-
schlusses erfolgt nachfolgend auf Basis des aktuell
gultigen Nachweisformats der DIN EN 1992-2/NA
sowie der in Kapitel 4 beschriebenen Nachweisfor-
mate. Insbesondere fir das Nachweisformat, das
die Tragfahigkeit des ungerissenen Betonquer-
schnitts zur Ubertragung der Gurtanschlusskrafte in
Anspruch nimmt, ist eine maoglichst realitatsnahe
Ermittlung der vorhandenen Spannungsverhaltnis-
se im Gurtanschnitt von Bedeutung, da Umlagerun-
gen wie sie in gerissenen Querschnitten mdglich
sind hier nicht unterstellt werden kénnen. Daher
werden hier analog zur Vorgehensweise bei Bau-
werk 1 in Kapitel 5.1 unterschiedliche Arten der
Beanspruchungsermittlung in den Gurtanschlussfu-
gen vergleichend untersucht, um die mdglichen
Auswirkungen einer Biegerissbildung des Gesamt-
querschnitts im Stlutzbereich (Rissbildung in Fahr-
bahnplatte und Steg) auf die Beanspruchungen im
Druckgurt (Bodenplatte) zu untersuchen und geeig-

gem. vereinfachtem Verfahren nach DIN EN 1992-2/
NA fir Bauwerk 2

nete Empfehlungen zur Ermittlung der Beanspru-
chungen abzuleiten.

5.2.3 Vereinfachtes Fachwerkmodell nach
DIN EN 1992-2/NA

Fir den Nachweis des schubfesten Anschlusses
von Druckgurten an die Stege gegliederter Quer-
schnitte darf gemafl® DIN EN 1992-2/NA der Nei-
gungswinkel der Betondruckstreben im Fachwerk-
modell vereinfachend zu cot 6 = 1,20 angenom-
men werden. In Bild 19 sind die maximal zulassigen
Langen der Nachweisabschnitte sowie das verein-
fachte Fachwerkmodell mit einwirkenden Langs-
driickkraften schematisch dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 11
zusammengestellt. Die Ermittlung der erforderli-
chen Gurtanschlussbewehrung erfolgt nach Glei-
chung (5.1).
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Die auf diese Weise ermittelte Bewehrung ist je
Steganschnitt erforderlich. Auf die Darstellung des
Nachweises der Betondruckstreben wird hier ver-
zichtet.

5.2.4 Fachwerkmodell mit Rissreibung nach
DIN EN 1992-2/NA

Fir den Nachweis erfolgt die Ermittlung des
Druckstrebenwinkels analog zur Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit schubbewehrter Stegquer-
schnitte nach Gleichung (5.2).

Fir die Ubertragung dieser Gleichungen zur Ermitt-
lung des Druckstrebenwinkels auf den Druckgurt ist
by, =hs zu setzen. Da im hier vorliegenden Beispiel
die Ermittlung des Widerstands pro laufenden Me-
ter Gurtanschlusslange erfolgt, wurde z=Ax=1,0 in
der Gleichung fur vgy .. bereits berlcksichtigt. Die
tatsachliche Lange des betrachteten Gurtabschnitts
sowie die Anzahl der Gurtanschnitte geht in die Er-
mittlung der Beanspruchung vgq je laufenden Meter
geman Gleichung (4.4) ein. Flr g, wird gemag DIN

EN 1992-2/NA die mittlere Betonlangsspannung im
anzuschlieBenden Gurtabschnitt mit der Lange Ax
angesetzt. Durch die zunehmend grolReren Langs-
druckspannungen im Gurt sind somit immer flacher
werdende Neigungswinkel fir die Druckstreben
moglich. Um die Auswirkungen der zur Mittelstit-
zung hin grofRer werdenden Langsdruckspannun-
gen in der Gurtscheibe zu bertcksichtigen, erfolgt
die Nachweisfiihrung daher anders als zuvor beim
vereinfachten Verfahren nach DIN EN 1992-2/NA
in kurzeren Gurtabschnittslangen. Fir die konkrete
Nachrechnungspraxis ist es dartiber hinaus emp-
fehlenswert eine moglicherweise abgestufte Gurt-
anschlussbewehrung bei der Festlegung der Ab-
schnittslangen zu bericksichtigen.

Die erforderliche Bewehrung und die fir die Be-
rechnung erforderlichen Eingangswerte sind in den
Tabellen 12 und 13 zusammengestellt. Wie bereits
beim Bauwerk 1 ist auch hier der mit zunehmender
Langsdruckkraft abnehmende Einfluss der Rissrei-
bungskraft vgq . deutlich zu erkennen.

Q Ngp AX him Ocom VRd,cc VEd cot 6 erf. as erf. as**
[MN] [m] [m] [MPa] [MN/m] [MN/m] [-1 [cm?/m] [ecm?/m]
-7 1,31
5 169 1 0,3 -2,26 0,188 0,188 3,0>1,75 2,94 1,72
5 2’14 1 0,3 -2,89 0,177 0,225 3,0>1,75 3,52 2,05
' 1 0,3 -3,62 0,166 0,273 3,0>1,75 4,29 2,50
-4 2,69
3 e 1 0,3 -4,55 0,151 0,339 2,85>1,75 5,30 3,24
> 4'11 1 0,3 -5,68 0,133 0,373 2,59>1,75 5,85 3,93
1 4!92 1 0,3 -6,77 0,116 0,400 2,48>1,75 6,27 4,42
: 1 0,3 -8,32 0,09 0,720 2,16>1,75 11,27 9,12
-St 6,36
** erf. as ohne Berlicksichtigung des Grenzwinkels von cot 6 = 1,75

Tab. 12: Erforderliche Anschlussbewehrung fur den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-

reibung), Bauwerk 2, Druckgurt links

Q Ngp Ax him Ocpm VRd,cc VEq cot 6 erf. as erf. as**
[MN] [m] [m] [MPa] [MN/m] [MN/m] [ [em?/m] [em?/m]
+St 7,99
1 0,3 -10,48 0,058 0,944 2,19>1,75 14,77 11,76
+1 6,10
1 0,3 -8,20 0,094 0,654 2,19>1,75 10,23 8,17
+2 4,79
1 0,3 -6,35 0,123 0,603 2,16>1,75 9,44 7,62
+3 3,58
1 0,3 -4,53 0,152 0,440 2,40>1,75 6,87 5,00
+4 2,70
0,5 0,3 -3,79 0,163 0,206 3,00>1,75 3,12 1,88
+4,5 2,50
** erf. as ohne Berlicksichtigung des Grenzwinkels von cot 6 = 1,75

Tab. 13: Erforderliche Anschlussbewehrung fur den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-

reibung), Bauwerk 2, Druckgurt rechts
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Insbesondere links von der Stitzung ist der Quer-
schnitt im GZT nur verhaltnismallig gering aus-
gelastet. Wie in Bild 34 zu erkennen ist, ist infolge
Biegung mit Langskraft im Gesamtquerschnitt nur
in sehr kleinen Bereichen eine Biegerissbildung
wahrscheinlich. Die Auslastung des Druckgutes ist
gleichzeitg in weiten Teilen sehr gering. In der Folge
ist in grol3en Abschnitten des Gurtanschlusses auch
der Schubfluss mit Werten im Bereich um vgq ¢
sehr gering, was theoretisch zu sehr geringen rech-
nerisch moglichen Druckstrebenwinkeln fuhrt. Die-
se werden jedoch nach DIN EN 1992-2/NA auf cot
0 = 1,75 begrenzt (siehe Tabelle 12).

5.2.5 Anwendung des Vorschlags zur Nach-
rechnung von Druckgurtanschliissen mit
vorhandener Gurtanschlussbewehrung

Die erforderliche Gurtanschlussbewehrung wird
nachfolgend auf Basis des in Kapitel 4.2 beschrie-
benen Bemessungsansatzes ermittelt. Hierbei er-
folgt die Festlegung des Neigungswinkels der
Druckstreben im Fachwerkmodell unter Berlcksich-
tigung der vorhandenen Hauptspannungsrichtun-
gen im Druckgurt im Bereich der Mittelstitze nach
Gleichung (5.3). Fiur die Berechnung des Winkels
nach Gleichung (5.3) werden die mittleren Span-
nungen im Gurtanschnitt im Abstand h von der Mit-
telstutzung zugrundegelegt.

Abstand h = 1,85 m (links)

Langs- und Schubspannungen im Abstand h siehe

Bilder 42 und 43.
Langsspannung Oy Ed = Ocpm = -6,50 MPa

Schubspg. aus V
(im Gurtanschnitt)

TV,GA.Ed = VEd/hf = 1,2 MPa

Schubspg. aus T
(im Gurtanschnitt)

Treaked = 0,1 MPa

-2-13
—6,50

6=05- arctan( ) =11°< 15°

- cotf = 3,7

Momentennulldurchgang (links)

Die vorhandene Langsspannung im Momenten-
nulldurchgang entspricht der Spannung infolge des
zentrisch wirkenden Anteils der Vorspannung auf
den Gesamtquerschnitt.

Langsspannung Oy ed = Np/Ac = -2,44 MPa

2,44
cotf = 1,2 + 1,4 7 = 1,4 > 1,40

- 6 =35°

Abstand h = 1,85 m (rechts)

Langs- und Schubspannungen im Abstand h siehe

Bilder 42 und 43.
Langsspannung OxEd = Ocpm = -7,73 MPa

Schubspg. aus V
(im Gurtanschnitt)

TV,GA.Ed = VEd/hf = 2,08 MPa

Schubspg. aus T
(im Gurtanschnitt)

TT,GA.Ed = 1,14 MPa

—2-3,22
6=05 -arctan(

’ =1,o 15°
—_7’73) 9,9°> 15

- cotf =2,75

Momentennulldurchgang (rechts)

Die vorhandene Langsspannung im Momenten-
nulldurchgang entspricht der Spannung infolge des
zentrisch wirkenden Anteils der Vorspannung auf
den Gesamtquerschnitt.

Langsspannung Oxed = N/A; = -3,42 MPa

3,42
cotd =12+1,4 17 = 1,48 = 1,40

- 0 = 34°

Alle Berechnungsergebnisse sind fur die verschie-
denen Gurtabschnitte in Tabellen 14 und 15 zusam-
mengefasst.

In Bild 35 ist die Wahl der in Tabellen 14 und 15 auf-
gefuhrten Druckstrebenwinkel skizziert. Fur jeden
Abschnitt wird analog zum Vorgehen nach DIN EN
1992-2/NA ein konstanter Winkel angenommen.
Die Ermittlung der beiden Grenzwinkel im Abstand
h vom Mittelauflager und im Momentennulldurch-
gang erfolgte nach den Gleichungen (4.7) und (4.2).

Zur Plausibilisierung der mit diesem Verfahren ge-
wahlten Druckstrebenwinkel erfolgt zusatzlich die
Auswertung der Neigungswinkel der schiefen Be-
tondruckstreben bzw. der numerisch am Faltwerk-
modell mit Schalenelementen ermittelten Risswin-
kel. Hierbei wird das materialphysikalisch nichtline-



38

Q Nep Ax hsm Ocpm VEd 8 cot @ VRd,max erf. as
[MN] [m] [m] [MPa] [MN/m] [°] [ [MN/m] [cm*/m]
-7 1,31
1 0,3 -2,26 0,188 33 1,54 1,74 3,34
-6 1,69
1 0,3 -2,89 0,225 29 1,80 1,62 3,43
-5 2,14
1 0,3 -3,62 0,273 25 2,14 1,46 3,51
-4 2,69
1 0,3 -4,55 0,339 21 2,61 1,27 3,55
-3 3,37
1 0,3 -5,68 0,373 17,5 3,17 1,09 3,23
-2 4,11
1 0,3 -8,77 0,400 15 3,7 0,96 2,97 l
-1 4,92 4,15
1 0,3 -8,32 0,720 15 3.7 0,96 5,33 J
-St 6,36

Tab. 14: Erforderliche Anschlussbewehrung fur den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag fir Druckgurtanschlis-
se mit vorhandener Gurtanschlussbewehrung Bauwerk 2, Druckgurt links

Q Nge Ax By Tepm Ved ] cot 8 VRd,max erf. as
[MN] [m] [m] [MPa] [MN/m] [°1 [1 [MN/m] [em?2/im]

+5t 7,99

1 0,3 -10,48 0,944 20 2,75 1,23 9,40
+1 6,10 7,96

1 0,3 -8,20 0,654 20 2,75 1,23 6,51 J
+2 4,79

1 0,3 -6,35 0,603 23 2,35 1,38 7.03
+3 3,58

1 03 -4,53 0,440 29 1,80 1,62 6,68
+4 2,70

0.5 03 -3,79 0,208 33 1,54 1,74 3,65

+4,5 2,50

Tab. 15: Erforderliche Anschlussbewehrung fir den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag fiir Druckgurtanschlis-
se mit vorhandener Gurtanschlussbewehrung, Bauwerk 2, Druckgurt rechts
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Bild 35: Wahl der Druckstrebenwinkel in den verschiedenen
Druckgurtabschnitten

are Verhalten des Betons bertcksichtigt. Die Beton-
zugfestigkeit wird mit dem 5%-Quantilwert eines
C30/37 von 2,0 MPa angesetzt. Da der Druckgurt
unter Bemessungslasten ungerissen ist (Haupt-
zugspannungen < 2,0 MPa) und der Gesamtquer-
schnitt infolge Biegung mit Langskraft noch Reser-
ven aufweist, erfolgt eine weitere Berechnung mit
um den Faktor 1,5 erhéhten Bemessungslasten.

Bild 36 enthalt eine Darstellung der Hauptdruck-
spannungswinkel im Druckgurt unter Bemessungs-
lasten (obere Darstellung). Zur Uberpriifung der An-
derung der Neigungswinkel bei weiterer Laststeige-
rung bis zur Rissbildung im FE-Modell ist die untere
Aufsicht mit Lastfaktor 1,5 dargestellt. Die Druckstre-
benwinkel im Gurtanschnitt im FE-Modell sind durch
rote Linien oberhalb der Gurtdarstellungen ausge-
wertet. In der unteren Darstellung sind zusatzlich
die rechnerischen Druckstrebenwinkel des hier an-
gewendeten Bemessungsvorschlags aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass die Entwicklung der
Druckstrebenneigung im FE-Modell gut mit der des
Bemessungsvorschlags Ubereinstimmt. Auch der
Einfluss der Torsion ist im FE-Modell sehr anschau-
lich erkennbar. Der Bemessungsvorschlag mit in
Summe gréReren Winkeln im Vergleich zum FE-
Modell fihrt zu auf der sicheren Seite liegenden Er-
gebnissen.

Hinweis: Die ermittelte und in den Tabellen 14 und
15 aufgefuhrte erforderliche Gurtanschlussbeweh-
rung wurde auf Grundlage des wahrscheinlichen
Risswinkels ermittelt. Mallgebend hierfiir ist die
kombinierte Beanspruchung infolge Langskraft,
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Hauptdruckspannungswinkel im Anschnitt

(Bemessungslasten)
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Bild 36: Hauptdruckspannungen und deren Winkel im Gurt unter Bemessungslasten (oben) und unter 1,5-fachen Bemessungs-
lasten inkl. Vergleich mit Winkeln des Bemessungsvorschlags (unten)

Schubspannungen im Gurtanschnitt infolge der
Langskraftdifferenz im betrachteten Gurtanschnitt
und der Schubbeanspruchung infolge Torsion. Die
erforderliche Bewehrung wurde zur besseren Ver-
gleichbarkeit nur fur die Schubbeanspruchung infol-
ge der Langskraftdifferenz im betrachteten Gurtab-
schnitt (Schulterschub) ermittelt. Der Nachweis der
Querbewehrung fiir Torsion ist zusatzlich zu erbrin-
gen.

5.2.6 Anwendung des Vorschlags zur
Ermittlung der mit der vorhandenen
Anschlussbewehrung aktivierbaren
Gurtbreite

Da der Nachweis der schubfesten Verbindung zwi-
schen Balkensteg und Druckgurt auch unter Be-
ricksichtigung der im Vergleich zum Ansatz nach
DIN EN 1992-2/NA deutlich flacheren Riss- und da-
mit Druckstrebenwinkel mit dem hier vorgeschlage-
nen Bemessungsansatz noch nicht ohne rechneri-
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sche Bewehrungsdefizite erbracht werden kann,
wird die mitwirkende Gurtbreite soweit reduziert,
dass der Nachweis der schubfesten Verbindung
zwischen Balkensteg und Druckgurt gerade er-
bracht werden kann. Fir den Nachweis wird die
rechnerisch mitwirkende Gurtbreite von 2,80 m auf
1,0 m reduziert.

Da der Querschnitt fur den Nachweis der Biegung
mit Langskraft noch deutliche Tragreserven auf-
weist und die Druckzone nur relativ gering ausge-
lastet ist, ist theoretisch noch eine weitere Redukti-
on der rechnerisch mitwirkenden Gurtflache mog-
lich, ohne dass dies zu Einschrankungen der gefor-
derten Sicherheit beim Nachweis der Restquer-
schnitts fir Biegung mit Langskraft im GZT flihren
wurde (siehe Bild 37).

Die auf Basis der reduzierten Gurtbreite ermittel-
ten resultierenden Langsdruckkrafte wurden durch
Auswertung der Dehnungsebenen in den verschie-
denen Schnitten ermittelt und sind ebenso wie die
erforderliche Anschlussbewehrung in Tabelle 16
zusammengestellt. Die rechnerische Riss- bzw.
Druckstrebenneigung bleibt unverandert.

Bild 37: Biegedruckspannungsverteilung im Bereich des
Zwischenauflagers bei reduzierter mitwirkender Breite

5.2.7 Anwendung des Vorschlags zur
Nachrechnung von ungerissenen
Druckgurtanschliissen mit geringer
Anschlussbewehrung

Die Druckgurtscheiben des hier betrachteten nahe-
zu 50 Jahre alten Bauwerks weisen bis zum heuti-
gen Tag keine erkennbare Rissbildung auf. Die
Schubkraftiibertragung zwischen Balkensteg und
Druckgurt kann folglich gewahrleistet werden, ohne
dass die Hauptzugspannungen die vorhandene Be-
tonzugfestigkeit erreichen bzw. Uberschreiten. Aus
dieser Beobachtung lasst sich jedoch noch kein
Ruckschluss auf die vorhandene Sicherheit im Hin-
blick auf ein Aufreilen des Anschlussbereichs ab-
leiten, da das Bauwerk zum einen tatsachlich nur
den Gebrauchsbeanspruchungen ausgesetzt ist
und zum anderen nicht bekannt ist wie hoch die vor-
handenen Zugspannungen im Beton sind.

Das nachfolgende Nachweisformat dient der Ein-
schatzung, ob der in der Beobachtung vor Ort fest-
gestellte Bauteilzustand (ungerissener Zustand )
auch im GZT unter Bemessungslasten mit ausrei-
chender Sicherheit zu erwarten ist.

In Bild 34 sind die ermittelten Dehnungsebenen in
verschiedenen Schnitten des Langssystems quali-
tativ dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Ge-
samtquerschnitt im Bereich der Mittelstltze infolge
Biegung mit Langskraft im GZT in weiten Teilen
Uberdrickt ist und auf der Biegezugseite (Fahr-
bahnplatte) nur in sehr kleinen Abschnitten mit
Rissbildung gerechnet werden muss. Es ist daher
wahrscheinlich, dass die Ermittlung der Schub- und
Langsspannungen, anders als beim Bauwerk 1
(Kapitel 5.1), nicht nennenswert von der Rissbil-
dung im Gesamtquerschnitt beeinflusst werden.

Fir die Ermittlung der Beanspruchungen werden
auch fur Bauwerk 2 die gleichen Verfahren ange-
wandt wie bereits fir Bauwerk 1.

Q Ngp Ax him Cepm VEd ) cot @ VRd,max erf. as
[MN] [m] [m] [MPa] [MN/m] [°1 [ [MN/m] [em?m]

+St 4,03

1 0,3 11,17 0,556 20 2,75 1,23 554
" 29 4,40

1 0.3 -8,54 0,327 20 2,75 1,23 3,25 J
+2 226

1 0,3 -6,55 0,299 23 2,35 1,38 3,48
+3 1,66

1 0,3 -4,57 0,280 29 1,80 1,62 4,26
+ 1,10

0,5 0,3 -3,30 0,225 33 1,54 1,74 4,00

+45 0,88

Tab. 16: Erforderliche Anschlussbewehrung fur den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag fir Druckgurtanschlis-

se mit reduzierter Gurtbreite, Bauwerk 2, Druckgurt rechts
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Verfahren 1

Hierbei wird das materialphysikalisch nichtlineare
Verhalten von Beton und Bewehrung zur Ermittlung
der Beanspruchungen im Druckgurt auf Quer-
schnittsebene durchgangig berlcksichtigt. Die Be-
rechnung erfolgt an einem Stabsystem.

Ablauf: (siehe Kapitel 5.1.7).

Verfahren 2

Bei diesem Verfahren wird das materialphysikalisch
nichtlineare Materialverhalten vernachlassigt. Die
Ermittlung der Spannungen im Druckgurtanschnitt
erfolgt vollstandig auf Basis der linear elastischen
Schnittgrofenermittiung und der Querschnittswerte
im ungerissenen Zustand |.

Far weitere Erldauterungen siehe Kapitel 5.1.7.

Ergebnisse Verfahren 1

Die Beanspruchungsermittlung erfolgt an einem
Stabquerschnitt mit einem Knotenabstand von 50
cm. Der geringe Abstand der Auswertequerschnitte
zueinander wird gewahlt, um die Ungenauigkeit, die
durch die VergleichmafBigung des Schubflusses
zwischen zwei Schnitten entsteht, moglichst gering
zu halten.

In Bild 38 ist die Entwicklung der resultierenden
Druckkraft in der Gurtscheibe dargestellt. Deutlich
zu erkennen ist ein Versatz im Bereich der Mittel-
stitzung. Dieser ist auf die Spanngliedgeometrie
und den Spannkraftverlauf zurlickzuflhren.

Der Schubfluss innerhalb des Gurtanschnitts ergibt
sich aus den Differenzkraften zwischen zwei Schnit-
ten geteilt durch die Gesamtgurtanschlusslange

.
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Bild 38: Entwicklung der Langsdruckkraft im mitwirkenden Teil
des Gurtquerschnitts

zwischen den betrachteten Schnitten. Durch den
Uber die Lange gleichbleibenden Querschnitt und
den stetigen Spannkraftverlauf zwischen Biege-
momentennulldurchgang und minimalem Stitzmo-
ment, ist die Spannungsermittlung ohne besondere
MafRnahmen am Stabmodell moglich.

Die Schubspannungen im Gurtanschnitt sind in Bild
39 dargestellt.

System- und lagerungsbedingt kommt es zu nicht
unerheblichen Torsionsbeanspruchungen im Feld 2
rechts der Auflagerung. Die resultierenden Schub-
spannungen sind in Bild 39 sowohl mit als auch
ohne die Berucksichtigung der Torsionsbeanspru-
chung dargestellt. Der Einfluss der Torsion auf den
Schubspannungsverlauf ist gut zu erkennen und
nicht vernachlassigbar.

Die mittleren Betonlangsdruckspannungen im
Druckgurt sind in Bild 40 dargestellt.

- ——

— Vari
5 4| = = = Var 1 inkl Torsion

0 T T T T
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

Schubspannung im Gurtanschnitt [MPa]
w
f

Station in Langsrichtung [m]

Bild 39: Schubspannungen im Gurtanschnitt mit und ohne
Berticksichtigung der Torsion (Var. 1)

Langsdruckspannung im Gurtanschnitt [MPa]

Station in Ldngsrichtung [m]

Bild 40: Verlauf der Langsdruckspannungen im Gurtanschnitt
ermittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell verglichen
mit den Langsspannungen am nichtlinearen Schalen-
modell
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Mit den Schubbeanspruchungen nach Bild 39 und
den zugehdrigen Betonlangsspannungen nach Bild
40 lassen sich die Hauptzugspannungen im Gurt-
anschnitt nach Gleichung (5.5) ermitteln. Hieraus
ergibt sich der in Bild 41 dargestellte Hauptzug-
spannungsverlauf in der Gurtanschlussfuge.

Vergleich der Ergebnisse mit Verfahren 2

Nachfolgend sind die Ergebnisse der linear-elasti-
schen Spannungsermittiung im Gurtanschnitt voll-
standig ohne Berlcksichtigung des nichtlinearen
Materialverhaltens im Druck- und Zugbereich des
Querschnitts zusammengestellt.

Durch die vergleichsweise geringe Ausnutzung der
Betondruckzone und den vernachlassigbar gerin-
gen Einfluss der Biegerissbildung im Zuggurt, sind
die mittleren Langsdruckspannungen im Gurtan-

—— ]
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Bild 41: Verlauf der Hauptzugspannungen im Gurtanschnitt
ermittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell mit und
ohne Bertlcksichtigung der Torsion
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Bild 42: Vergleich der resultierenden Langsdruckkraft in der
Bodenplatte im Bereich der Zwischenstiitzung nach
Rechenverfahren 1 und 2

schnitt Gber die komplette Druckgurtlange nach
beiden Verfahren erwartungsgemaf nahezu gleich
(siehe Bild 42).

Dementsprechend fiihren auch die Ermittlungen
der Schubspannungen und der Hauptzugspannun-
gen zu vergleichbaren Ergebnissen, wie in den Bil-
dern 43 und 44 zu erkennen ist. Ergédnzend sind in
Bild 43 auch die am Faltwerk mit nichtlinearen
Schalenelementen ermittelten Schubspannungen
im Anschnitt zum Gurt im zusatzlich stark durch Tor-
sion beanspruchten rechten Gurtanschnitt darge-
stellt. Im Abstand =h stimmen die Ergebnisse der
Berechnungen sehr gut Uberein. Mit zunehmender
Nahe zum Auflager werden die rechnerischen Be-
anspruchungen im Gurtanschnitt bei der Rechnung
am Faltwerk deutlich geringer. Dies kann auf die
Médglichkeit der Berlcksichtigung der direkten Last-
einleitung in die Lager bei gleichzeitig nur gering
ausgenutzter Betondruckzone zurlickgefuhrt wer-
den. Die in der Praxis ubliche Modellierung mittels

— \orty

— — = Var 1 inkl. Torsion
— Var2

= = = Var 2 inkl. Torsion

4 +|—— Faltwerk

= = = Faltwerk inkl. Torsion

Schubspannung im Gurtanschnitt [MPa]

15 17,5 20 225 25 276 30
Station in Langsrichtung [m]

Bild 43: Vergleich der Schubspannungsverlaufe im Gurt-
anschnitt nach den Rechenverfahren 1 und 2
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1,4 4 |= = = Var2inkl. Torsion

Hauptzugspgn. im Gurtanschnitt [MPa]

15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
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Bild 44: Vergleich der Hauptzugspannungsverlaufe im Gurt-
anschnitt nach den Rechenverfahren 1 und 2
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Stabmodell fihrt zu auf der sicheren Seite liegen-
den Ergebnissen und bildet das Tagverhalten in den
Regelbereichen gut ab.

5.2.8 Zusammenstellung der Ergebnisse

Nachweisfiihrung auf Grundlage gerissener
Querschnitte

In Bild 45 sind die nach den unterschiedlichen Ver-
fahren ermittelten erforderlichen Gurtanschlussbe-
wehrungsmengen der vorhandenen Bewehrung ge-
genubergestellt. Es ist zu erkennen, dass das ver-
einfachte Nachweisformat der DIN EN 1992-2/NA,
in dem der Druckstrebenneigungswinkel im Fach-
werkmodell fir die Berechnung des Druckgurtan-
schlusses pauschal zu cot 8 = 1,20 angesetzt wer-
den darf, zu sehr konservativen Bemessungsergeb-
nissen fiihrt. Die genauere Berechnung nach DIN
EN 1992-2/NA auf Basis des Fachwerkmodells mit
Rissreibungsanteil flihrt zu deutlich geringen erfor-
derlichen Bewehrungsmengen im Vergleich zum
vereinfachten Verfahren. Die rechnerische Auslas-
tung der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung
von Uber 300 % sind jedoch ein deutlicher Hinweis

20
18

DIN = DIN EN 1992-2/NA DIN: vereinfacht

16 i Vorschlag | cot@ =12
14 - e . RIN EGLB =15
12 § =T pin-cote =50

Gurtanschlusshewehrung [cm?/m]

15 17,5 20 225 25 27,5 30
Station in Langsrichtung [m]

Bild 45: Vergleich der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung
mit der nach verschiedenen Nachweisverfahren rech-
nerisch erforderlichen Bewehrung

darauf, dass das tatsachliche Tragverhalten nur un-
zureichend durch das Nachweisformat erfasst wird,
da derartig hohe rechnerische Defizite nicht mehr
durch die eingerechneten Sicherheiten gedeckt
werden und das Tragwerk keine Schaden im Be-
reich des Druckgurtanschlusses aufweist.

Durch die Anwendung des Bemessungsvorschlags
aus [14] kann der Nachweis der Druckgurtanschlus-
ses links von der Stltzung ohne Defizite erbracht
werden. Rechts der Stiitzung werden die rechneri-
schen Defizite deutlich reduziert.

Anders als beim Bauwerk 1 ist der Druckgurt infolge
Biegung mit Langskraft im vorliegenden Fall nur ge-
ring ausgenutzt. Dies hat zur Folge, dass die vorge-
schlagenen Nachweisformate hier nur geringere
Tragfahigkeitssteigerungen im Vergleich zum Nach-
weis nach DIN EN 1992-2 zur Folge haben. Gleich-
zeitig hat die geringe Druckgurtausnutzung jedoch
zur Folge, dass eine deutliche Reduktion der rech-
nerisch mitwirkenden Gurtbreite moglich wird, ohne
die Tragfahigkeit des verbleibenden Restquer-
schnitts zu stark einzuschrénken. Der Nachweis
des Gesamtquerschnitts fur Biegung mit Langskraft
kann mit einer deutlich reduzierten Gurtbreite er-
bracht werden. In der Folge konnte der Nachweis
des schubfesten Gurtanschlusses mit der vorhan-
denen Bewehrung unter Anwendung des Bemes-
sungsvorschlags mit gleichzeitig reduzierter mitwir-
kender Gurtbreite in allen Bereichen erbracht wer-
den.

In Tabelle 17 sind die jeweils maximalen rechneri-
schen Auslastungsgrade der vorhandenen Gurtan-
schlussbewehrung nach den unterschiedlichen Be-
messungsverfahren zusammengestellt.

Durch den vorgeschlagenen Bemessungsansatz
unter BerUcksichtigung der tatsachlichen Haupt-
spannungsrichtungen zur Ermittlung des Riss- bzw.
Druckstrebenwinkels und unter Vernachlassigung
einer etwaigen Rissreibungskomponente wird eine
flachere Druckstrebenneigung in der zweiten Halfte

Verfahren erf. as vorh. as Ausl.

[ecm?/m] [em?/m] [%]

DIN EN 1992-2/NA vereinfacht cot 6 = 1,2 17,8 4,07 437
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 407 RSO R 307 —
Bomessungevors SRS N 195 —
Bemessungsvors"(':hlag mit reduzierter Gurtbreite . 108 o

Tab. 17: Maximale rechnerische Auslastung der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung
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des Druckgurtes, die unter héheren Langsdrucks-
pannungen steht, rechnerisch mdglich.

In der ersten Halfte des Druckgurtes (siehe Ab-
schnitt 15 m bis 17,5 m in Bild 45) kann die im Ver-
gleich zum Nachweis nach DIN EN 1992-2/NA feh-
lende Bericksichtigung eines Traganteils infolge
Rissreibung zu geringfligig hdheren erforderlichen
Bewehrungsmengen fuhren. Bei Begrenzung des
Druckstrebenwinkels auf cot @ = 1,75 nach DIN EN
1992.2/NA kommt dieser Effekt jedoch nicht zur
Wirkung.

In der Folge kann der Nachweis der Schubkraftiber-
tragung mit einer in Summe deutlich reduzierten
Gurtanschlussbewehrung erfolgen.

Hinweis: Hier wurde ausschlief3lich die erforderliche
Bewehrung zur Ubertragung der Schubbeanspru-
chung infolge der Langskraftdifferenz im betrachte-
ten Gurtabschnitt aus Biegung ermittelt. Der Nach-
weis der Querbewehrung fur Torsion ist zuséatzlich
zu erbringen.

Nachweisfilhrung unter Ansatz der
Betonzugfestigkeit

Gemal der Bedingung (4.1) ist nachzuweisen, dass
die rechnerischen Hauptzugspannungen im Gurt-
anschnitt an keiner Stelle die Bemessungszugfes-
tigkeit Uberschreitet. Diese errechnet sich im unter-
suchten Bauwerk zu:

2,0
UI,GA,Rd S kl .fCtd = 0,8 - 0,85 'E = 0,91 MPa
In Bild 46 sind die ermittelten Hauptzugspannungen
im Gurtanschnitt dem Bemessungswiderstand Gber
die Lange des Anschnitts gegenulbergestellt.

1,8 — A
= = = \ar 1 inkl. Torsion
Var 2

14 = = = Var 2 inkl. Torsion

Hauptzugspgn. im Gurtanschnitt [MPa]

15 17,6 20 22,5 25 27,5 30

Station in Langsrichtung [m]

Bild 46: Vergleich des abgeminderten Bemessungswerts der
Betonzugfestigkeit mit den ermittelten Hauptzugspan-
nungen im Gurtanschnitt im GZT

Es ist zu erkennen, dass die schubfeste Verbindung
zwischen Druckgurt und Stegquerschnitt links der
Stitzung auch durch Anwendung des Hauptzug-
spannungskriteriums nachgewiesen werden kann.
Infolge der vergleichsweisen niedrigen absoluten
Langsdruckspannungen im Gurt bei gleichzeitig
grol3er Torsionsbeanspruchung im Feld rechts der
Stlitzung gelingt der Nachweis Uber das Haupt-
spannungskriterium hier nicht. In diesem Bereich
kann eine Rissbildung im Gurtanschnitt nicht mit
ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden.

5.3 Fazit

In den Kapiteln 5.1 und 5.2 wurden unterschiedliche
Bemessungsvorschldge zum Nachweis der schub-
festen Verbindung zwischen Druckgurt (Bodenplat-
te) und Steg in Hohlkastenbriicken angewandt und
vergleichend den Ergebnissen derzeit normativ ge-
regelter Bemessungsansatze gegenlbergestellt.

Folgende Schlussfolgerungen koénnen aus den
Nachrechnungen der Druckgurtanschliisse der be-
stehenden Hohlkastenbriicken gezogen werden:

Die Berlcksichtigung der vorhandenen Langs-
druckspannungen und der korrespondierenden
Schubspannungen zur Ermittlung der wahrscheinli-
chen Schubrissneigung im Fachwerkmodell fuhrt
auch ohne additiven Betontraganteil, z. B. infolge
Rissreibung, zu erheblich flacheren Neigungswin-
keln der Betondruckstreben in den unter hohen
Langsdruckspannungen stehenden Bereichen des
Druckgurts. In Summe wird hierdurch eine gleich-
maRigere Spannungsverteilung Uber die Gurtan-
schlusslange erreicht und es werden deutlich gerin-
gere erforderliche Bewehrungsquerschnitte ermit-
telt als nach DIN EN 1992-2/NA. Das Potenzial des
Ansatzes wird besonders in Gurtbereichen, die un-
ter hohen Langsdruckspannungen stehen und in
diesen Bereichen eine rechnerische Auslastung
von um 200 % nach aktuellen Regelwerken aufwei-
sen, gesehen. Bei héhen rechnerischen Auslastun-
gen kdnnen ggf. weitergehende Betrachtungen (re-
duzierte mitwirkende Gurtbreite oder Hauptzug-
spannungskriterium) zielfiihrend sein.

Hohe Langsdruckspannungen wirken sich bei der
Beurteilung der schubfesten Verbindung zwischen
Balkensteg und Druckgurt Gber den Nachweis der
schiefen Hauptzugspannungen im ungerissenen
Gurtanschnitt besonders glinstig aus. Es muss al-
lerdings beachtet werden, dass vorhandene Quer-
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schnittsdnderungen Uber die Bauwerkslange sowie
Spannungsanderungen infolge der Zwischenveran-
kerung einzelner Spannglieder im Steg (zwischen
Momentennulldurchgang und betragsmafig maxi-
malem Biegemoment) erheblichen Einfluss auf die
rechnerischen Hauptzugspannungen im Gurtan-
schnitt haben und bei der Berechnung berucksich-
tigt werden mussen. Insbesondere bei der Ermitt-
lung der Beanspruchungen am Stabsystem sind
hier Sonderbetrachtungen erforderlich, um die Be-
anspruchungen moglichst realitatsnah ermitteln zu
kénnen (siehe Kapitel 5.1.7). Das Verfahren des
Gurtanschlussnachweises (ber die Begrenzung
der schiefen Hauptzugspannungen kann in bereits
gerissenen Bereichen und in unmittelbaren Wir-
kungsbereichen von Spanngliedverankerungen
nicht angewandt werden.

In den Kapiteln 5.1.7 und 5.2.7 kamen unterschied-
lichen Verfahren zur Berechnung der Hauptzug-
spannungen im Gurtanschnitt zur Anwendung. Der
Einfluss einer Biegerissbildung im Gesamtquer-
schnitt infolge Haupttragwirkung in Brickenlangs-
richtung konnte hierbei sehr deutlich und anschau-
lich dargestellt werden.

Beim Verfahren 1 wurden zunachst die Dehnungs-
ebenen in verschiedenen Querschnitten unter der
mafRgebenden Bemessungslastkombination mit Ar-
beitslinien fur die Querschnittsbemessung ermittelt
und die resultierenden Langsspannungen und
Langskrafte im mitwirkenden Gurtquerschnitt be-
rechnet. Im Anschluss wurden der Schubfluss bzw.
die Schubspannungen zwischen 2 benachbarten
Schnitten aus deren Langskraftdifferenz ermittelt.
Dieses Verfahren ist ohne gréReren Aufwand an-
wendbar und bertcksichtigt sowohl Auswirkungen
infolge einer mdglichen Biegerissbildung innerhalb
des Gesamtquerschnitts als auch die Auswirkungen
der Voutenneigung von Querschnitten mit in Langs-
richtung veranderlicher Hohe. Jedoch sollten die
Abschnittslangen zwischen zwei Schnitten nicht zu
grol® gewahlt werden, da der Schubflussverlauf in
diesen Abschnitten rechnerisch vereinfacht kon-
stant angenommen wird. Es wird daher empfohlen,
dass der Abstand der Rechenquerschnitte nicht
groRer angesetzt werden sollte als die halbe Quer-
schnittshohe. Darlber hinaus missen Unstetig-
keitsstellen im Querschnitts- und Vorspannungsver-
lauf bei der Wahl der Rechenquerschnitte Berlick-
sichtigung finden.

Beim Verfahren 2 erfolgte die Ermittlung der Nor-
mal- und Schubspannungen, die die Grundlage zur

Berechnung der Hauptzugspannungen darstellen,
nach Technischer Biegelehre am Balkenelement
nach Zustand I. Die fur die Ermittlung der Schubbe-
anspruchungen im Gurtanschnitt malRgebende Be-
messungsquerkraft ist hierbei unter Beriicksichti-
gung geneigter Gurt- und Vorspannkrafte zu ermit-
teln. Darlber hinaus ist das Verfahren in Bereichen,
in denen mit einer Rissbildung infolge Biegung infol-
ge Haupttragwirkung in Brickenlangsrichtung zu
rechnen ist nicht anwendbar (siehe Kapitel 5.1.7).
Verfahren 2 setzt einen unter Bemessungsschnitt-
gréfRen ungerissenen Querschnitt voraus.

Bei dem vorgestellten Ansatz handelt es sich um
ein Naherungsverfahren, das die Realitat unter
Berlcksichtigung von Vereinfachungen beschreibt.
Der tatsachliche Spannungszustand einer Spann-
betonbriicke, beeinflusst durch Eigenspannungen,
Schnittgrolenumlagerungen durch Kriechen des
Betons nach Systemwechseln, etc. lasst sich im
Rahmen einer Nachrechnung nicht bestimmen. Das
Verfahren dient daher primar der Abschatzung der
Wahrscheinlichkeit einer Schubrissbildung in den
Druckgurtanschlissen bestehender &lterer Bau-
werke, die bislang keine Risse aufweisen.

Die das Tragverhalten von Druckgurtanschlissen
beeinflussende Interaktion von Langsdruckkraft
und Schubspannung ist unabhangig davon, ob es
sich um den Anschluss einer Fahrbahnplatte eines
Hohlkasten- oder Plattenbalkenquerschnitts han-
delt oder von der Bodenplatte eines Hohlkastens.
Dennoch unterscheidet sich die Bodenplatte, fir
welche die hier beschriebenen vereinfachten Nach-
weisformate entwickelt wurden, hinsichtlich des Zu-
sammenwirkens von Schub- und Langsdruckspan-
nung ganz wesentlich vom Tragverhalten in den tb-
rigen Bereichen. Dies ist darauf zurtckzufUhren,
dass in Mehrfeldsystemen im Bereich von Zwi-
schenstitzungen die maximalen Langsdruckspan-
nungen und die maximalen Schubbeanspruchun-
gen in den Bodenplatten von Hohlkasten im glei-
chen Querschnitt in Langsrichtung auftreten. Hier-
durch treten die hohen Langsdruckspannungen, die
den Schubwiderstand signifikant vergroRern, in
denselben Querschnitten wie die zu Ubertragenden
hohen Schubbeanspruchungen auf. Dieser Zusam-
menhang ist fur die Druckgurtbereiche von Fahr-
bahn- und Bodenplatte einer Hohlkastenbriicke an-
schaulich in Bild 47 dargestellt. Die Biegedruck-
spannungen steigen mit betragsmalfig groRer wer-
dendem Biegemoment sowohl in der Bodenplatte
im Stltzbereich als auch in der Fahrbahnplatte im
Feldbereich an. Die im Verhaltnis zu den Schubbe-
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Bild 47: Interaktion der Beanspruchungen infolge Biegung im Bereich der Druckgurtanschliisse einer Hohlkastenbriicke

anspruchungen in den Gurtanschllssen starker an-
wachsenden Langsdruckspannungen in den Gur-
ten fihren dabei mit zunehmender Langsdruck-
spannung zu flacher werdenden Neigungswinkeln
der resultierenden Hauptdruckspannung, die der
theoretischen Rissrichtung beim Ubergang in den
Zustand Il entspricht. Von diesem positiven Einfluss
der Langsdruckspannungen infolge Biegung profi-
tiert insbesondere der Tragwiderstand der schub-
festen Verbindung zwischen Bodenplatte und Steg
in den Stutzbereichen des Hohlkastens, da nur hier
die betragsmaRigen Maximalwerte von Schub- und
Langsdruckspannung im selben Querschnitt auftre-
ten.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Das Schubtragverhalten der Gurt- und Stegquer-
schnitte von Spannbetonbriicken unterscheidet
sich in mehreren Punkten voneinander. Direkte
Druckstreben, Sprengwerk- oder Druckbogentrag-
anteile und damit vergleichbare Mechanismen, die
zum Tragwiderstand von Stegquerschnitten beitra-
gen, sind auf die Gurtscheiben gegliederter Quer-
schnitte nicht Ubertragbar. Dartiber hinaus wird das
Rissverhalten mafRgeblich vom sich stetig tUber die
Bauwerkslange andernden Langsspannungszu-
stand beeinflusst. Im Unterschied zum Steg handelt
es sich bei der Schubbeanspruchung ,, im Gurtan-

schnitt um eine mit der Langsbeanspruchung o, der
Gurtscheibe korrespondierende Grofte. Beim der-
zeit in Deutschland fir die Bemessung des schub-
festen Anschlusses eingefiihrten Nachweisverfah-
ren wird dieser Umstand nicht berlcksichtigt. Damit
liegen die Bemessungs- bzw. Nachrechnungsergeb-
nisse einerseits auf der sicheren Seite, sind jedoch
andrerseits unter Umstanden sehr konservativ. Die-
se konservative Herangehensweise bei der Bemes-
sung ist fur die Planung von Neubauten durchaus
sinnvoll, da sie zu einer robusten Tragwerksaus-
legung fuhrt und sich die Mehrkosten durch die so
ermittelte Bewehrung gleichzeitig in Grenzen halten.
Allerdings sind fur die Bewertung bestehender Bau-
werke genauere Verfahren notwendig, da nachtrag-
liche Verstarkungen in diesem Bereich sehr aufwan-
dig und oft technisch fragwiirdig sind.

Auf Basis von durchgeflihrten Nachrechnungen ex-
perimenteller Untersuchungen und weiteren Simula-
tionsrechnungen an Bauteilen mit fir den Bricken-
bau relevanten Abmessungen wurden daher einfa-
che Handrechenverfahren abgeleitet. Mit diesen ist
es moglich, den Tragwiderstand von Gurten im Bie-
gedruckbereich wirklichkeitsnaher zu ermitteln.

Durch die exemplarische Anwendung der vorge-
schlagenen Nachweisformate auf zwei bestehende
altere Spannbetonbrickenbauwerke und den Ver-
gleich der Ergebnisse mit denen nach aktuellen Re-
gelwerken, konnte das Potenzial der Nachweisfor-
mate gezeigt werden.



47

Gleichzeitig sind die hohen rechnerischen Defizite
(> 200 %), die teilweise bei der Nachrechnung nach
aktuellen Regelwerken errechnet werden, ein deut-
licher Hinweis darauf, dass die aktuellen Nachweis-
formate das Tragverhalten nichtzutreffend und zu
konservativ erfassen. Diese konservativen Nach-
weisformate sind fir den Neubau im Hinblick auf
eine robuste und zukunftsfahige Tragwerksausle-
gung auch durchaus sinnvoll. Jedoch sind sie fur
eine Nachrechnung bestehender Briickenbauwerke
nicht geeignet.

Die bereichsweise sehr geringen Druckstrebennei-
gungswinkel nach dem hier vorgeschlagenen Be-
rechnungsansatz sollten vor diesem Hintergrund
nur fur die Tragfahigkeitsbewertung bestehender
Bauwerke herangezogen werden. Nichtsdestotrotz
erscheint im Hinblick auf zukilnftige Regelwerks-
bearbeitungen eine Differenzierung zwischen Gurt-
und Stegquerschnitten bei der Festlegung der
Grenzwinkel der Druckstrebenneigung auch fir den
Neubau sinnvoll.

Der vorgestellte Ansatz zur Ermittlung der Tragfa-
higkeit ber den Nachweis der schiefen Hauptzugs-
pannungen ist fir ungerissene Gurte hilfreich. Hier-
durch soll nicht nur die augenscheinliche Rissfrei-
heit rechnerisch bestatigt werden, sondern durch
die Nachweisfiihrung auf Bemessungslastniveau
und die Festlegung einer abgeminderten Bemes-
sungszugfestigkeit als Nachweisgrenze soll viel-
mehr gezeigt werden, dass der betrachtete Gurt mit
einer ausreichenden Sicherheit ungerissen ist und
auch weiterhin keine Rissbildung zu erwarten ist.

In den durchgefihrten Untersuchungen wurde je-
doch auch deutlich, dass die derzeit vorhandene
Versuchsdatengrundlage sehr gering ist. So existie-
ren insgesamt nur sehr wenige Versuche zum Trag-
verhalten von Druckgurten. Bei einem Uberwiegen-
den Teil der Versuche trat der Bruch im Experiment
dartber hinaus nicht als Folge eines Versagens des
Gurtanschlusses ein.

Weitere experimentelle Untersuchungen zum Trag-
verhalten des schubfesten Anschlusses der Gurte
gegliederter Querschnitte an die Stege sind daher
zur Verifikation genauerer Bemessungsverfahren
erforderlich.

Bei der Planung solcher Versuche ist insbesondere
darauf zu achten, dass die Auswirkungen des sich
andernden Langsspannungszustandes in moglichst
groRen ungestorten Bereichen des Versuchstra-
gers untersucht werden kénnen. Diskontinuitatsbe-

reiche sollten im Verhaltnis zur Gesamtlange der
Versuchsbalken daher auf mdglichst kleine Berei-
che begrenzt bleiben (vergleiche auch die Bilder 7
und 8).

Darlber hinaus sollten die Auswirkungen unter-
schiedlicher Anschlussbewehrungsgrade unter-
sucht werden. Im Hinblick auf die Beurteilung alte-
rer Bauwerke sind hierbei auch die Mindestbeweh-
rung unterschreitende Bewehrungsgrade von Be-
deutung, um deren Einfluss auf das Tragverhalten
experimentell abzusichern. Balken ohne zusatzli-
che Gurtbereiche kdnnen als Referenzsystem die-
nen. Hierdurch kann der Einfluss der Gurte mit un-
terschiedlichen Bewehrungsgraden experimentell
sehr gut erfasst werden.
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Bilder

Bild 1:  Verschiebungen und Krafte am idealisier-
ten Biegeschubrissbild (a) unverformt (b)

verformt aus [14]

Bild 2: Idealisiertes Rissbild eines Plattenbalkens
mit Druckgurt aus [14] in Anlehnung an
die dokumentierten Rissbilder von Ver-

suchstragern aus [3]

Bild 3:  Entwicklung der Hauptdruckspannungs-
richtung im Bodenplattenanschnitt (GA)
einer Hohlkastenbricke in Abhangigkeit
der Belastungsart im Zustand | (0), Ideali-
sierter Hauptspannungstrajektorienverlauf
(u); 10: Bereich zwischen den Momenten-

nullpunkten [14]

Bild 4: System und Gurtanschlussbewehrung der
Versuchstrager Q1 und Q2 nach [3] aus
[14]

Bild 5: Dehnungen der Gurtanschlussbewehrung
und Stauchungen der Gurtplatte des Bal-
kens Q2 in Versuch und Simulation aus
(14]

Bild 6: Last-Verformungsverhalten des Balkens
Q2 in der Simulation im Vergleich zu Tra-

ger Q4 im Versuch aus [14]

Bild 7:  Versuchstrager von BADAWY und BACH-
MANN [3] mit Diskontinuitatsbereichen

(grau) in Anlehnung an [19] aus [14]

Bild 8: Hohlkasten Referenzsystem mit Quer-
schnittsabmessungen, Belastung, D-
Bereichen und schematischer Darstellung

der Strukturmodellierung aus [14]
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Bild 9:

Bild 10:

Bild 11:

Bild 12:

Bild 13:

Bild 14:

Bild 15:

Bild 16:

Bild 17:

Bild 18:

Bild 19:

Bild 20:

Bild 21:

Bild 22:

Hauptspannungs- und schematische
Rissentwicklung innerhalb eines Boden-
plattenausschnitts im FE-Modell aus [14]

Rechnerische Druckstrebenwinkel im
Modell unter Gleichlast pi (p2<p3<p4)
aus [14]

Rechnerische Druckstrebenwinkel im Mo-
dell unter Einzellast Pi (P1<P2<P3<P4)
aus [14]

Entwicklung eines Stabwerkmodells fur
die Bodenplatte nach Abschluss der Riss-
entwicklung aus [14]

Vergleich numerisch und experimentell
ermittelter Erstrisslasten mit dem Bemes-
sungsvorschlag nach (4.1) aus [14]

Vorschlag zur Ermittlung der Druck-
strebenneigung und der Verankerungs-
bereiche der Gurtanschlussbewehrung in
Anlehnung an [14]

Qualitativer Vergleich des Vorschlags zur
Ermittlung der Druckstrebenwinkel mit Er-
gebnissen nichtlinearer Simulationsrech-

nungen aus [14]

Reduzierte mitwirkende Gurtflache in Ab-
hangigkeit der vorhandenen Bewehrung

Querschnitte des Bauwerks 1 im Stiitz-
bereich und resultierende Héhenlage der
Spannglieder

Dehnungsverteilung im GZT in verschie-
denen Schnitten in Bauwerkslangsrich-
tung

Biegemoment (oben) und vereinfachtes
Fachwerkmodell fir den Druckgurt nach
DIN EN 1992-2/NA (unten)

Wabhl der Druckstrebenwinkel in den ver-
schiedenen Druckgurtabschnitten

Hauptdruckspannungen (rot) , zugehori-
ger Winkel 6 sowie rechnerisch gerissene
Bereiche im Gurt (blau) inkl. Vergleich mit
Winkeln des Bemessungsvorschlags

Biegedruckspannungsverteilung im Be-
reich des Zwischenauflagers bei reduzier-
ter mitwirkender Breite

Bild 23:

Bild 24:

Bild 25:

Bild 26:

Bild 27:

Bild 28:

Bild 29:

Bild 30:

Bild 31:

Bild 32:

Bild 33:

Darstellung des Einflusses einer Voute
auf die mafigebende Querkraft zur Ermitt-
lung des Schubflusses im Gurtanschnitt

Resultierende Langsdruckkraft in der Bo-
denplatte im Bereich der Zwischenstut-
zung

Vergleich der resultierenden Langsdruck-
kraft in der Bodenplatte aus der Ermitt-
lung am Stab (rot) und einer nichtlinearen
Vergleichsrechnung am Schalensystem

(gran)

Verlauf der Schubspannungen im Gurt-
anschnitt ermittelt nach Verfahren 1 am
Stabmodell verglichen mit den Schub-
spannungen am nichtlinearen Schalen-
modell

Verlauf der Langsdruckspannungen im
Gurtanschnitt ermittelt nach Verfahren 1
am Stabmodell verglichen mit den Langs-
spannungen am nichtlinearen Schalen-
modell

Verlauf der Hauptzugspannungen im
Gurtanschnitt ermittelt nach Verfahren 1
am Stabmodell verglichen mit den Haupt-
zugspannungen am nichtlinearen Scha-
lenmodell

Vergleich der resultierende Langsdruck-
kraft in der Bodenplatte im Bereich der
Zwischenstitzung nach Rechenverfahren
1und 2

Vergleich der Schubspannungsverlaufe
im Gurtanschnitt ermittelt nach Verfahren
1 und 2 am Stabmodell sowie am nicht-
linearen Schalenmodell

Verlauf der Hauptzugspannungen im
Gurtanschnitt ermittelt nach Verfahren 1
und 2 am Stabmodell verglichen mit den
Hauptzugspannungen am nichtlinearen
Schalenmodell

Vergleich der vorhandenen Gurt-
anschlussbewehrung mit der nach ver-
schiedenen Nachweisverfahren rechne-
risch erforderlichen Bewehrung

Vergleich des abgeminderten Bemes-
sungswerts der Betonzugfestigkeit mit
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Bild 34:

Bild 35:

Bild 36:

Bild 37:

Bild 38:

Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Bild 42:

Bild 43:

Bild 44:

Bild 45:

den ermittelten Hauptzugspannungen
im Gurtanschnitt im GZT

Bauwerk 2, System mit Dehnungsvertei-
lung (oben) und Beanspruchungen im
GZT inkl. Vorspannung (mittig) sowie
Querschnitt mit mitwirkender Breite im
Stitzbereich (unten)

Wahl der Druckstrebenwinkel in den
verschiedenen Druckgurtabschnitten

Hauptdruckspannungen und deren Winkel
im Gurt unter Bemessungslasten (oben)
und unter 1,5-fachen Bemessungslasten
inkl. Vergleich mit Winkeln des Bemes-
sungsvorschlags (unten)

Biegedruckspannungsverteilung im
Bereich des Zwischenauflagers bei redu-
zierter mitwirkender Breite

Entwicklung der Langsdruckkraft im mit-
wirkenden Teil des Gurtquerschnitts

Schubspannungen im Gurtanschnitt mit
und ohne Berucksichtigung der Torsion
(Var. 1)

Verlauf der Langsdruckspannungen im
Gurtanschnitt ermittelt nach Verfahren 1
am Stabmodell verglichen mit den Langs-
spannungen am nichtlinearen Schalen-
modell

Verlauf der Hauptzugspannungen im
Gurtanschnitt ermittelt nach Verfahren 1
am Stabmodell mit und ohne Berticksich-
tigung der Torsion

Vergleich der resultierenden Langsdruck-
kraft in der Bodenplatte im Bereich der
Zwischenstitzung nach Rechenverfahren
1und 2

Vergleich der Schubspannungsverlaufe
im Gurtanschnitt nach den Rechenver-
fahren 1 und 2

Vergleich der Hauptzugspannungsverlau-
fe im Gurtanschnitt nach den Rechenver-
fahren 1 und 2

Vergleich der vorhandenen Gurt-
anschlussbewehrung mit der nach ver-
schiedenen Nachweisverfahren rechne-
risch erforderlichen Bewehrung

Bild 46:

Bild 47:

Vergleich des abgeminderten Bemes-
sungswerts der Betonzugfestigkeit mit
den ermittelten Hauptzugspannungen im
Gurtanschnitt im GZT

Interaktion der Beanspruchungen infolge
Biegung im Bereich der Druckgurt-
anschllisse einer Hohlkastenbriicke

Tabellen

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

1:
2:

10:

11:

12:

Angaben zur Konstruktion Bauwerk 1

Beanspruchungen in den Schnitten 1
bis 7

Dehnungen, Spannungen und resultieren-
de Krafte im Druckgurt

Erforderliche Anschlussbewehrung fir
den Druckgurt gem. vereinfachtem Ver-
fahren nach DIN EN 1992-2/NA

Erforderliche Anschlussbewehrung fir
den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN
EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-
reibung)

Erforderliche Anschlussbewehrung fur
den Druckgurt je Steganschnitt gem. Be-
rechnungsvorschlag fur Druckgurtan-
schlisse mit vorhandener Gurtanschluss-
bewehrung

Erforderliche Anschlussbewehrung fir
den Druckgurt je Steganschnitt gem. Be-
rechnungsvorschlag fir Druckgurtan-
schlisse mit reduzierter Gurtbreite

Maximale rechnerische Auslastung der
vorhandenen Gurtanschlussbewehrung

Angaben zur Konstruktion Bauwerk 2

Spannungen und resultierende Krafte im
Druckgurt (Bauwerk 2)

Erforderliche Anschlussbewehrung fur
den Druckgurt gem. vereinfachtem Ver-
fahren nach DIN EN 1992-2/NA fur Bau-
werk 2

Erforderliche Anschlussbewehrung fir
den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN
EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-
reibung), Bauwerk 2, Druckgurt links
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Tab. 13:

Tab. 14:

Tab. 15:

Tab. 16:

Tab. 17:

Erforderliche Anschlussbewehrung fir
den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN
EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-
reibung), Bauwerk 2, Druckgurt rechts

Erforderliche Anschlussbewehrung fiir
den Druckgurt je Steganschnitt gem. Be-
rechnungsvorschlag fiir Druckgurtan-
schlusse mit vorhandener Gurtanschluss-
bewehrung Bauwerk 2, Druckgurt links

Erforderliche Anschlussbewehrung fiir
den Druckgurt je Steganschnitt gem. Be-
rechnungsvorschlag fur Druckgurtan-
schlisse mit vorhandener Gurtanschluss-
bewehrung, Bauwerk 2, Druckgurt rechts

Erforderliche Anschlussbewehrung fur
den Druckgurt je Steganschnitt gem. Be-
rechnungsvorschlag fir Druckgurtan-
schlisse mit reduzierter Gurtbreite, Bau-
werk 2, Druckgurt rechts

Maximale rechnerische Auslastung der
vorhandenen Gurtanschlussbewehrung
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Anhang

Textvorschlage fir die Nachrechnungsrichtlinie:

(Als Basis dient der Text der 2. Erganzung zur Nachrechnungsrichtlinie; als Bezugs-
norm hinsichtlich Vorzeichenregeln und Notation dient der DIN Fachbericht 102)

12.4.3.3

113
yysaw

Nachweis der Schubkriéfte zwischen Balkensteg und Druckgurten unter
Beriicksichtigung der Gurtanschlussbewehrung

(16) Der Nachweis des Anschlusses von unter Langsdruckspannungen stehenden
Bodenplatten in Hohlkastenbriicken darf auf der Grundlage der nach Gleichun-
gen (12.28) im Nullpunkt der Biegemomentenlinie bzw. (12.29) im Abstand #
von der Zwischenunterstitzung ermittelten Druckstrebenwinkel 6; gefiihrt wer-
den. Ein Anteil infolge einer Rissreibung tritt nicht auf. Der Verlauf ber die
Gurtanschlusslange darf zwischen den Punkten linear veréanderlich angenom-
men werden (siehe Bild 12.9).

cotfe=cotB =12 —1,4- G;"Ed > 1,4 (12.28)
cd

Ocx,Ed __ Ocx,Ed)?
5 J( AEA) b g ey

1,4 < cotby = 7 <37 (12.29)
Ed,T+V
Dabei sind
Ocx Ed mittlere Langsspannung in Gurtmitte (Druckspannungen mit
negativem Vorzeichen)
TEQy = f:;v Schubspannung aus der Langskraftdifferenz im Gurt infolge

Biegung mit Langskraft. Fur die Ermittlung der Schubspannung
tgqy darf die Langskraftdifferenz AFy in Gber die Lange ay < A
konstant angenommen werden (Bild 12.10)

TEqT = %ﬁ‘ Schubspannung infolge Torsion (mit Wt = 24 hy)

TEd,T+V = TEd,T T TEAV
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cot8f21,4§ T—T
Bs 535“;‘ cot Gf <37

: 0;>15%

Gl. (12.28) Gl. (12.29)

Bild 12.9: Verlauf der Druckstrebenneigung tber die Lange des Druckgurtanschlusses im Be-
reich von Stitzmomenten

Fur den Nachweis der erforderlichen Anschlussbewehrung und der Tragfahig-
keit der Betondruckstrebe darf die Lange des betrachteten Gurtabschnitts ay bis
zum Maximalwert entsprechend DIN Fachbericht 102, Abschnitt 11-4.3.2.5 (2)
héchstens der halbe Abstand zwischen Momentennullpunkt und Momenten-
héchstwert angenommen werden Bei nennenswerten Einzellasten sollten die
jeweiligen Abschnittslangen nicht Gber die Querkraftspringe hinausgehen.
Uber die Lange ay darf jeweils der Mittelwert der Druckstrebeneigung angesetzt
werden (Bild 12.10). In der Regel kann die Nachweisfilhrung durch die Wahl
kirzerer Gurtabschnittslangen optimiert werden.

Bild 12.10: Bezeichnungen fur den Anschluss der unter Langsdruckspannungen stehenden
Bodenplatte an den Hohlkastensteg beim Nachweis unter Berticksichtigung der
Gurtanschlussbewehrung
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(17)
(18)
(19)

(20)

.- (bestehender Absatz mit geanderter Nummerierung)
.- (bestehender Absatz mit gednderter Nummerierung)

Kann der Nachweis der schubfesten Verbindung zwischen Balkensteg und Gurt
nach 12.4.3.3, Absatz (16) nicht erbracht werden, darf der Nachweis im GZT
unter Berlcksichtigung einer verminderten rechnerisch mitwirkenden Gurtbreite
erfolgen. Die resultierenden Gurtbeanspruchungen sind hierbei vollstandig auf
Grundlage der reduzierten mitwirkenden Gurtbreite zu ermitteln. Alle Nachwei-
se im GZT sind unter Beruicksichtigung der reduzierten mitwirkenden Gurtbreite
zu fuhren.

Bei einer Kombination der Regelungen in den Absatzen (16) und (19) betragt
die vorlaufig eingeschrankte Nutzungsdauer des Bauwerks 20 Jahre (Nach-
weisklasse C).

Nachweis der Schubkréfte zwischen Balkensteg und Gurt unter
Vernachlassigung der Gurtanschlussbewehrung

(21)

(22)

In Bodenplatten von Hohlkastenbriicken darf in ungerissenen Bereichen (auch
keine verpressten Risse) der Nachweis der schubfesten Verbindung zwischen
Gurt- und Stegquerschnitt unter Vernachléassigung der vorhandenen Gurtan-
schlussbewehrung auf der Grundlage des Hauptzugspannungskriteriums in fol-
genden Bereichen angewendet werden:

Querschnittsbereiche, die infolge Biegung mit Lé&ngskraft unter L&ngs-
druckspannungen stehen.

Querschnittsbereiche, die nicht im unmittelbaren Wirkungsbereich von Spann-
gliedverankerungen liegen.

Gurtbereiche, in denen die Biegezugspannungen infolge Querbiegung aus Ei-
gengewicht am Querschnittsrand den Wert f.y nicht Gberschreiten.

Der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit ergibt sich hierbei zu:

fctd = Qg - f;:tk;[),OS
c

Mit

Y. = 1,5

a. = 0,85

In Bereichen nach Absatz (21) darf der Nachweis der schubfesten Verbindung
zwischen Druckgurt und Steg durch den Nachweis der schiefen Hauptzug-
spannungen in der Mittelflache des Gurtquerschnitts erbracht werden. Aufgrund
der GOber die Lange der Gurtanschlussfuge veranderlichen Hauptzugspannun-
gen sowie des Einflusses einer etwaigen Biegerissbildung am gezogenen Rand
des Gesamtquerschnitts sind die maximalen Bemessungswerte der Hauptzug-
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spannungen ojgagq Uber die volle Gurtanschlusslange in verschiedenen
Schnitten ,i“ zu ermitteln.

ftk;0,0S
O1caEd < ki * fora = ki Q" = (12.31)
C
Mit
kl = 0,8
OL,GAEdi = 0'5 * Ocx,Ed,i + 0:5 ) \/Utzzx,Ed,i + 4 - (TEd,V,i + TEd,T,i)z (1232)
cx,Ed,i Ac Gi
. _ Fajra = Faja
Ed,vl hf . av
. Teai _ _ Tea;
EDTI™ 'y ™ 2 Ay - by
Fy; Resultierende Langsdruckkraft im mitwirkenden Teil des Druckgurts im

betrachteten Schnitt

Acgi  mitwirkende Gurtflache im betrachteten Schnitt mit berri gem.
DIN FB 102, 1I-2.5.2.2.1

Der Abstand der Nachweisschnitte ,i“ darf 4/2 nicht Uberschreiten (Bild 12.11).
Dartiber hinaus sind Querschnittsdnderungen und Spanngliedverankerungen
(auRBerhalb des Gurts) bei der Wahl der Nachweisschnitte zu berticksichtigen.
Effekte infolge Spanngliedverankerungen (aufderhalb des Gurts) sind bei der
Ermittlung der Beanspruchungen in geeigneter Weise zu bericksichtigen. Der
Ansatz einer verminderten rechnerisch mitwirkenden Gurtbreite ist bei dieser
Nachweisfiihrung nicht zulassig.

Bild 12.11: Bezeichnungen fur den Anschluss der unter Ladngsdruckspannungen stehenden
Bodenplatte an den Hohlkastensteg beim Nachweis in ungerissenen Bereichen
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	3.3 Berücksichtigung brückenbaurelevanter Abmessungen
	3.3.1 FE-Modell für Hohlkastenbrücken
	3.3.2 Rissverhalten und Spannungsverteilung

	3.4 Fazit

	4 Vorschläge für die Bemessung
	4.1 Tragfähigkeit ungerissener Gurtquerschnitte ohne rechnerisch erforderliche Anschlussbewehrung
	4.2 Tragfähigkeit gerissener Gurtquerschnitte mit rechnerisch erforderlicher Anschlussbewehrung
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