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Kurzfassung — Abstract

Weiterentwicklung der Nachrechnungsrichtlinie
— Validierung erweiterter Nachweisformate zur
Ermittlung der Schubtragfahigkeit bestehender
Spannbetonbriicken

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Validie-
rung neu entwickelter Nachweisformate im Zuge
der Fortschreibung der Nachrechnungsrichtlinie.
Hierzu wird in einem theoretischen Arbeitspaket
das Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil
anhand reprasentativer Beispielbauwerke und Ver-
suche bewertet. Neben analoger Anwendung an
Beispielbauwerken wird auch das Sicherheits-
niveau der kanadischen Norm CSA A.23 diskutiert
und darauf aufbauend werden Entscheidungshilfen
zur Anwendung bei der Nachrechnung formuliert.

Parallel dazu werden im Rahmen experimenteller
Untersuchungen an vorgespannten Balkenelemen-
ten mithilfe der Substrukturtechnik mogliche Effekte
aus einer Variation des Langsbewehrungsgrades
analysiert. Anhand eines Durchlauftragers wird die
Substrukturtechnik validiert. Wesentliche Ergebnis-
se der experimentellen und theoretischen Untersu-
chungen werden im Folgenden vorgestellt. Fur wei-
terfuhrende, im Detail erlduternde Informationen
wird auf den Schlussbericht verwiesen.

Das beobachtete Versagen geprifter Balkenele-
mente kann als klassisches Biegeschubversagen
bei teilweise unterschiedlicher finaler Auspragung
klassifiziert werden. Die Plattenbalkenquerschnitte
zeigen vor Erreichen der Bruchlast zusatzliche, un-
mittelbare Schubzugrisse in bereits gerissenen
Druckspannungsfeldern in Feld- und Stitzberei-
chen. Mit Erreichen der Bruchlast lokalisiert sich in
einem kritischen Biegeschubriss bzw. einschiel3en-
dem Schubzugriss die finale Bruchkinematik. Die
freiwerdende Energie kann nur durch die Steifigkeit
der Gurte bzw. das kreuzende Spannglied gedampft
werden, weshalb das Bruchverhalten der Versuche
mit dem geringsten Langsbewehrungsgrad beson-
ders abrupten Charakter zeigt. Die Systemdulktilitat
eines Querkraftversagens wird somit nicht unmittel-
bar und ggf. nicht vorrangig durch den Schubbe-
wehrungsgrad gesteuert, auch der Langsbeweh-
rungsgrad sollte hierfir berlicksichtigt werden. Im
Rahmen der betrachteten Versuchsreihe beein-
flusst ein reduzierter Langsbewehrungsgrad die

Schubtragfahigkeit nicht nachteilig. Dies wird durch
einen signifikanten Dehnungszuwachs der initial
moderat vorgespannten Spannglieder ermdglicht.

Die Neigung kritischer Schubrisswinkel verlauft
bei allen Versuchen flacher als der zulassige
Schubrisswinkel B, nach Nachrechnungsrichtlinie
(B, < 25,45°). Die Mobilisierung derart flach geneig-
ter Druckspannungsfelder ermoglicht die im Bericht
ausgewiesenen erreichten Traglasten. Vor dem
Hintergrund der Nachrechnung von Bestandsbru-
cken ist — neben der begrenzten Datengrundlage —
von einer weiteren Anpassung hin zu flacher an-
setzbaren Schubrisswinkeln abzusehen, da damit
implizit eine ausreichende Duktilitdt der Querkraft-
bewehrung angenommen wird. Dieser Umstand
wird aber nicht geprift, meist ist dies auf Basis der
Bestandsunterlagen ohnehin nicht moéglich.

Die theoretische Betrachtung unter Verwendung
des Fachwerkmodells mit additivem Betontraganteil
zeigt eine gute Abbildung der Tragfahigkeit, weitge-
hend unabhangig vom Querkraftbewehrungsgrad.
Fir Durchlauftrager unter Streckenlasten konnte
gezeigt werden, dass die Tragfahigkeit bei Nach-
weis im Abstand 2d vom Auflager besser abgebildet
werden kann. Hinsichtlich des Einflusses des
Langsbewehrungsgrades zeigt sich, dass alle zur
Bewertung herangezogenen Ansatze (DIN-FB,
NRR, CSA A23.3) mit abnehmendem Langsbeweh-
rungsgrad eine zunehmend konservative Abbildung
der Tragfahigkeit ergeben.

Bei Anwendung diskutierter Nachweisformate auf
reprasentative Briickenbauwerke erlaubt das Fach-
werkmodell mit additivem Betontraganteil signifi-
kant hdhere Tragwiderstédnde und erlaubt damit oft-
mals eine erfolgreiche Nachweisflihrung, insbeson-
dere bei schwachem Schubbewehrungsgrad. Bei
groRen Querkraftbewehrungsgraden kann hier die
— zusatzlich explizit abgeminderte — rechnerische
Druckstrebentragfahigkeit malgebend werden. Es
wurden im Zuge der Berechnungen keine kritischen
Punkte identifiziert, die gegen eine Anwendung des
Fachwerkmodells mit additivem Betontraganteil im
Zuge einer Bruckennachrechnung sprechen. Aus-
wirkungen aus einer Interaktion zwischen Quer-
kraft- und Torsionsbeanspruchung wurden nicht be-
trachtet.



Neben einer Evaluierung des Teilsicherheitskon-
zeptes und anzusetzender Lastmodelle der kanadi-
schen Norm CSAA23.3 im Vergleich zu DIN-FB 102
konnte ein kritischer Punkt identifiziert werden. Die
Spannung im Spannstahl darf zum Zeitpunkt der
Dekompression vereinfachend zu 70 % der Zug-
festigkeit des Spannstahls pauschal angesetzt
werden, was im Hinblick auf das Gros deutscher
Bestandsbricken eine nicht-konservative, verfal-
schende Annahme darstellt. Eine Nachrechnung
nach kanadischer Norm kann damit nur in Fallen
ausreichender Vorspannung (g,y2) < 0) empfohlen
werden. Abschlielende Betrachtungen zur Trag-
fahigkeit nach prEC2 zeigen, dass selbige stets
groRer ist als nach aktuellem EC2 und EC2+NA(D),
die sich in den Vorwerten Cgq . unterscheiden. Eine
mogliche Anwendung des CSCT-Ansatzes als ad-
ditiver Betontraganteil erfordert weiterfihrende sys-
tematische Untersuchungen.

Further development of the recalculation
guideline - validation of extended verification
formats for the determination of the shear
capacity of existing prestressed concrete
bridges

The purpose of this research project is to validate
recently developed design formats in the course of
updating the bridge assessment standards. For this
purpose, in a theoretical task, the truss model with
an additive concrete load-bearing component is
evaluated on the basis of representative bridge
systems and tests. In addition to analogous
application, the safety level of the Canadian
standard CSA A.23 is discussed and, based on
this, decision-making guidelines are formulated for
use in the recalculation.

In parallel, possible effects from a variation of the
degree of longitudinal reinforcement are analysed
within the framework of experimental investigations
on prestressed beam elements with the help of the
substructure technique. The substructure technique
is validated on the basis of a continuous beam.
Essential results of the experimental and theoretical
investigations are presented in the following. For
more detailed information, please refer to the final
report.

The observed failure of tested beam elements can
be classified as classical bending shear failure with
partly different final characteristics. Before reaching
the ultimate load capacity, the T-shaped cross-

sections show additional immediate shear tensile
cracks in the already cracked compressive stress
fields in the field and support areas. When the
failure load is reached, the final failure kinematics is
localised in a critical bending shear crack or an
impinging shear tensile crack. The released energy
can only be damped by the stiffness of the chords or
the crossing tendon, which is why the failure of the
tests with the lowest degree of longitudinal
reinforcement shows a particularly abrupt character.
The system ductility of a shear force failure is thus
not directly and possibly not primarily controlled by
the shear reinforcement ratio; the longitudinal
reinforcement ratio should also be taken into
account for this. In the series of tests considered, a
reduced degree of longitudinal reinforcement does
not adversely affect the shear capacity. This is made
possible by a significant increase in strain of the
initially moderately prestressed tendons.

The inclination of critical shear crack angles is
shallower than the allowable shear crack angle
B according to the post-calculation guideline
(B, < 25.45°) in all tests. The mobilisation of such
shallowly inclined compressive stress fields
enables the ultimate loads shown in the report to
be achieved. Against the background of the recal-
culation of existing bridges — in addition to the
limited data basis — a further adjustment towards
flatter shear crack angles is not recommended, as
this implicitly assumes a sufficient ductility of the
shear force reinforcement. However, this circum-
stance is not checked; in most cases this is not
possible on the basis of the as-built documents
anyway.

The theoretical investigations using the truss model
with an additive concrete load-bearing component
show a good representation of the load-bearing
capacity, largely independent of the degree of shear
reinforcement. For continuous beams under line
loads, it could be shown that the load-bearing
capacity can be better represented with verification
at a distance 2d from the support. With regard to the
influence of the longitudinal reinforcement level, all
approaches used for the evaluation (DIN-FB, NRR,
CSA A23.3) show an increasingly conservative
representation of the load-bearing capacity with
decreasing longitudinal reinforcement level.

When applying discussed verification formats to
representative bridge structures, the framework
model with additive concrete load-bearing com-
ponent allows significantly higher load-bearing



resistances and thus often allows a successful
verification, especially with a weak shear reinforce-
ment ratio. In the case of large shear reinforcement
ratios, the — additionally explicitly reduced — calcu-
lated compression strut load-bearing capacity can
become decisive. In the course of the calculations,
no critical points were identified that speak against
the application of the truss model with an additive
concrete load-bearing component in the course of a
bridge recalculation. Effects from an interaction
between shear force and torsional stress were not
considered.

Besides an evaluation of the partial safety factor
concept and the load models of the Canadian
standard CSA A23.3 in comparison to DIN-FB 102,
a critical point could be identified. The stress in the
prestressing steel at the time of decompression
may be simplified to 70% of the tensile strength of
the prestressing steel, which is a non-conservative,
falsifying assumption with regard to the majority of
existing German bridges. A recalculation according
to the Canadian standard can therefore only be
recommended in cases of sufficient prestressing
(&x(hrz) < 0). Concluding observations on the load-
bearing capacity according to prEC2 shows that the
same is always greater than according to the current
EC2 and EC2+NA(D), which differ in the prevalent
values Cgrq.. A possible application of the CSCT
approach as an additive concrete load-bearing
component requires further systematic investiga-
tions.



Summary

Further development of the recalculation
guideline - validation of extended verification
formats for the determination of the shear
capacity of existing prestressed concrete
bridges

1 Background

The introduction of the verification guideline for
existing road bridges and its introduced and
upcoming supplements allow a refined, staged
assessment of critical bridge structures thanks to
various modifications of individual check formats.
With regard to the verification of the shear force
bearing capacity of the longitudinal system, in
addition to valid options (adaptation of the
compression strut angle, verification by means of
main tensile stress criterion) and a future stage 2
approach (modified truss model with additive
concrete load-bearing component), further, scientific
procedures are available in stage 4. A validation of
the extended verification formats, which were
developed in the course of the project BASt FE
15.0591/2012/FRB, is still pending. In this context,
the added value of the models to be quantified in
comparison to existing verification deficits and
potentially critical application limits over a represen-
tative spectrum of common systems (cross-sec-
tions, prestressing grades etc.) are to be examined.
In addition, new verification concepts for new
construction (prEC2) are in preparation, which are
to be classified in the context of previously valid
normative application.

Against the background of special questions of pre-
stressed concrete bridge construction, theoretical
and experimental efforts have been accelerated in
the recent past, whereby in particular characteristic
load-bearing mechanisms of prestressed continuous
beams were discussed and individual parameters
were considered in isolation. One circumstance
common to these experimental investigations is the
comparatively high degree of longitudinal reinforce-
ment of the test specimens, which is intended to
exclude premature bending failure in favour of the
desired shear failure. Individual test series on the
influence of the degree of longitudinal reinforcement
oron the strain state of the longitudinal reinforcement

in connection with the shear bearing behaviour of
reinforced concrete beams suggest that an
oversized longitudinal reinforcement implicitly
influences the bearing behaviour and thus possibly
falsifies the transferability of experimental evidence
to economically designed bridge girders.

2 Obijective of the project

The aim of this research project is to validate the
verification formats mentioned above. For this
purpose, they will be evaluated in a theoretical work
chapter on the basis of representative example
structures. In addition, the verification format of the
Canadian standard CSAA23.3-19 will be considered.
In addition to analogous application to example
structures, the safety level is discussed and
decision-making aids for use in the verification are
formulated.

Experimental and theoretical investigations consider
the results based on diversified influence parameters
in the course of the test series and applied veri-
fication formats. In detail, the following parameters
are dealt with:

* Influence of the longitudinal reinforcement ratio
on the shear capacity

* Influence of the cross-section shape

» Strain stiffness of the tension chord with varying
longitudinal reinforcement

e Stress increase in the mixed-reinforced tension
chord

* Influence of smooth longitudinal reinforcement
on crack initiation and shear failure behaviour

The results of this research project may serve as
a basis for the investigations in FE 15.0664/2019/
DRB.

3 Concluding insights

3.1 Experimental investigations

Within the framework of experimental investigations
on prestressed beam elements (rectangular and
T-shaped cross-sections), possible effects of a
variation of the longitudinal reinforcement level on
the shear capacity are analysed with the help of the



substructure technique. In addition, the substructure
technique is validated using a continuous beam.
The prestressed beam elements are oriented to the
global system of a reference continuous beam. The
free-cut subsystem represents the area between
the maximum field moment under the concentrated
load and the central support. The test setup allows
the investigation of realistically scaled test
specimens when reduced to a relevant beam sec-
tion, taking into account the compatibility conditions
at the defined cut edges, cf. Figure 1. Detailed
information on the test series and the measurement
technique used can be found in the final report.

All beams in the test series ended in shear failure.
Taking into account the entire load history, the failure
can be classified as a classic bending shear failure
without exception. Under severe crack opening, the
shear force reinforcement is tearing. In particular,
the plate beam cross-sections also show increased
direct shear tensile cracks in already cracked
compressive stress fields in the field and support
areas before the failure load is reached. When the
failure load is reached, the final failure kinematics is
localised in a critical bending shear crack or an
imminent shear tensile crack. The released energy
can only be damped by the stiffness of the chords or
the crossing tendon, which is why the fracture
behaviour of the tests with the lowest degree of
longitudinal reinforcement shows a particularly
abrupt character, exemplified in Figure 2. The
system ductility of a shear force failure is not directly
and possibly not primarily controlled by the shear
reinforcement ratio, but the longitudinal reinforce-
ment ratio should also be taken into account.

In the series of tests considered, a reduced degree
of longitudinal reinforcement does not adversely

Fig. 1: Schematic illustration of the substructure technique

affect the shear capacity. This is made possible by a
significantincrease in strain of the initially moderately
prestressed tendons. The internal force equilibrium
at failure depends on general system distortion, the
stiffness conditions in the tension chords and the
cracked compressive stress field in the web in
interaction with crossing reinforcement and tendons.
The significant mobilisation of an increase in strain
in the tendons allows the force equilibrium in the cut
banks to be maintained under maximum bending,
so that even with plastic strain in the longitudinal
reinforcement, the load path is finally defined by a
shear failure.

The inclination of critical shear crack angles is flatter
in all tests than the shear crack angle B, according
to Eq. 12.13 (para. 12.4.3.3) of the recalculation
guideline allows (cot B, < 2.25; B, < 25.45°). The
mobilisation of such gently inclined compressive
stress fields enables the ultimate loads shown in the
report to be achieved. Against the background of
the recalculation of existing bridges — in addition to
the limited data basis — a further adjustment towards
flatter shear crack angles is not recommended, as
this implicitly assumes sufficient ductility of the
shear force reinforcement. However, this circum-
stance is not checked; in most cases this is not
possible anyway on the basis of the as-built
documents.

The load tests on rectangular and plate beam cross-
sections with smooth longitudinal reinforcement in
the chords show that ribbed reinforcing steel is
necessary for the formation of a truss load-bearing
effect. The compression struts can hardly rest on
the chord reinforcement, so that as a result only
single discrete cracks and no smeared cracked
bending-shear cracks can develop. This is also
confirmed in the only minimally activated strain
gages along the stirrup legs. The structural design
without anchorage with end hooks has a particularly
unfavourable effect on mobilisable distortions of the
chord reinforcement and may be regarded as an
absolute limit case of practical cross-sections. The

Fig. 2: T-shaped cross-section T18 after final shear failure in
the substructure setup



FOS results show that here, after exceeding the
static friction, the bars are finally under tension up to
the concrete compression zone and are successively
pulled out or the statically required bending tensile
force is essentially absorbed by the tendons.

The characteristic load-bearing and fracture be-
haviour of a substructure and referencing, con-
ventionally tested beam largely coincide. Observed
cracking and achieved ultimate loads allow the
conclusion that the substructure technique can
adequately reproduce the load-bearing behaviour
of prestressed beam elements. However, the boun-
dary conditions of the test stand and the associated
general system deformations must always be
specifically taken into account and weighted in the
course of the evaluations.

3.2 Theoretical considerations

Evaluation of the verification methods 2nd
supplementation of the NRR 2020

The truss model with additive concrete load-bearing
component is applied and evaluated within the
scope of a database evaluation on test beams with
varying boundary conditions. In this context, test
beams from previous BASt research projects, from
the literature and the tests on substructures carried
out within the scope of this research project at the
TU Munich were used for evaluation. The database
evaluations show a good agreement between the
theoretical and the experimentally determined load-
bearing capacity. This applies to varying degrees of
transverse force reinforcement as well as to varying
degrees of longitudinal reinforcement. The expec-
tation could be confirmed that the approach for
components without shear force reinforcement
according to DIN-FB 102 provides more accurate
results for components with low shear force
reinforcement ratios (py/Pwvorh = 0.50) than for high
shear force reinforcement ratios (p,/Py,vorn = 2.00).
It could also be shown that the approach of a pure
truss model shows an opposite behaviour. Here, the
load-bearing capacity is underestimated at low
shear reinforcement ratios and the experimental
load-bearing capacity is better reproduced with
increasing shear reinforcement ratios. In the
evaluations using the approach of the 2nd
supplement of the recalculation guideline (truss
model with additive concrete load-bearing com-
ponent), none of these opposing developments
could be confirmed. There is a good representation

of the load-bearing capacity of components with low
as well as with high shear force reinforcement
levels. This behaviour is visually expressed in a
linear trend line with the smallest slope. For
continuous beams under line loads, it could be
shown that the load-bearing capacity can be better
represented with a verification at a distance 2d from
the support. If the verification is carried out at a
distance of d, the load-bearing capacity is clearly
underestimated. This applies all the more to
components with higher shear force reinforcement
ratios. With regard to the influence of the degree of
longitudinal reinforcement, all approaches used for
the evaluation (DIN-FB, NRR, CSA A23.3) show an
increasingly conservative representation of the
load-bearing capacity as the degree of longitudinal
reinforcement decreases.

Evaluation of the applicability of the verification
procedures according to the 2nd supplement of
the recalculation guideline within the scope of
a bridge recalculation

The staged verification methods according to the
recalculation guideline and DIN technical report 102
were applied to three box girder cross-sections and
one plate girder cross-section. Examples with
different longitudinal and transverse force re-
inforcement levels as well as prestressing levels
were selected. Through the application to existing
structures, it could be shown that an increase in
load-bearing capacity results for all the structures
considered in the respective verified sections. The
respective amount of the increase in load-bearing
capacity depends on various boundary conditions.
For example, a significantly greater increase in
load-bearing capacity results for lower shear force
reinforcement levels compared to the verification in
level 1 than for higher shear force reinforcement
levels. One factor that may play a role here is that
the calculated compression strut load-bearing
capacity becomes decisive for large shear force
reinforcement ratios. This is to prevent an over-
estimation of the load-bearing capacity. It is
emphasised again at this point that the verification
with truss model and additive concrete load-bearing
component should be used for components with low
shear force reinforcement ratios and can provide a
greater load-bearing capacity here. For higher
shear force reinforcement levels, an increase in
load-bearing capacity can also result, but as shown
in the example calculations, this is usually
significantly lower. The verifications according to the



2nd supplement of the recalculation guideline also
show an increase in load-bearing capacity when
applied to real example bridge structures, which
can, however, be lower, especially with high shear
force reinforcement levels. In the course of the
calculations, no critical points were identified that
speak against the application of the truss model
with an additive concrete load-bearing component
in the course of a bridge recalculation. Effects from
an interaction between shear force and torsional
stress were not considered.

Guidance for the application of the Canadian
standard CSA A23.3 in level 4 of the NRR

In the course of the investigations, the load models
according to the Canadian standard, the safety
concept and the design boundary conditions for the
lateral force check are discussed. Furthermore,
database evaluations as well as example calcu-
lations on real bridge structures according to the
Canadian standard CSA A23.3 were carried out.
With regard to the safety concept, a qualitative
comparison of the regulations was carried out after
a basic literature research of the background. It was
found that although a partial safety factor concept is
also applied according to the Canadian standard,
there are differences with regard to the reference
period and consequently also with regard to the
safety level, expressed by the reliability index ,
which require more detailed consideration.

Regarding the application of the design equation
according to the Canadian standard to prestressed
structures, an important point could be identified in
the course of the work. According to the Canadian
standard, the stress in the prestressing steel at the
time of decompression may be assumed to be 70%
of the tensile strength of the prestressing steel,
which is a non-conservative, falsifying assumption
with regard to the majority of existing German
bridges. An incorrect assumption at this point can
lead to a significant deviation in the calculated load-
bearing capacity, as could be shown in the course
of the investigations. The effects of an incorrect
assumption of the stress level in the tendons can be
clarified by the example calculations on real existing
structures according to the Canadian standard. It
could be shown that the load-bearing capacity
according to the 2nd supplement of the recalculation
guideline and the truss model with additive concrete
load-bearing component contained therein provides
a higher load-bearing capacity than the approach
according to the Canadian standard, provided that a
reduced stress level is assumed in the tendons, cf.
Figure 3. However, it was also shown that if the
cross-section remains mathematically uncracked at
half height (g, = 0), a clear increase in load-bearing
capacity occurs compared to the verification
procedure according to DIN-FB 102 or recalculation
guideline according to the Canadian standard CSA.
A recalculation according to the Canadian standard
can therefore only be recommended in cases where
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Fig. 3: Comparison of the rate of utilisation with different assumptions for f, ; in the support area of an exemplarily investigated

bridge (box girder cross-section)
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the prestressing is large enough for the cross-
section to remain mathematically uncracked at half
height.

New verification concepts prEC2

The approaches of the current draft of prEC2 were
investigated by comparative calculations. On the
one hand, the approaches for components with
shear force reinforcement were applied to a bridge
example. On the other hand, the approaches for
components without shear reinforcement were
applied to the cantilever arm of a carriageway slab
in the transverse direction of the bridge. Finally, the
concrete load-bearing components according to
prEC2 and the 2nd amendment of the recalculation
guideline were compared in order to be able to
make a first statement on the possible application of
the new concrete load-bearing component in the
truss model with additive concrete load-bearing
component.

The load-bearing capacity according to prEC2 is
always greater than according to the current EC2
and EC2+NA(D), which differ in the preliminary
values Cgrq.. In this context, comparative calcu-
lations were also carried out in order to make an
initial assessment of the suitability of the prEC2
model in the truss model with an additive concrete
load-bearing component. Further investigations
covering a representative range of possible boun-
dary conditions are to be aimed for.
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1 Einleitung
1.1 Hintergrund

Die Einfihrung der Nachrechnungsrichtlinie fir
StralRenbriicken im Bestand, deren eingefiihrte und
in Aussicht stehende Ergénzungen erlauben dank
diverser Modifikationen einzelner Nachweisformate
eine verfeinerte, gestufte Bewertung kritischer Bri-
ckenbauwerke. Mit Blick auf den Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit des Langssystems stehen
neben gultigen Optionen (Anpassung des Druck-
strebenneigungswinkels, Nachweis mittels Haupt-
zugspannungskriterium) und zukUnftigem Stufe
2-Ansatz (Modifiziertes Fachwerkmodell mit additi-
vem Betontraganteil nach HERBRAND) noch weite-
re, wissenschaftliche Verfahren auf Stufe 4 zur Ver-
fugung. Eine Validierung der erweiterten Nachweis-
formate, die im Zuge des Projektes BASt FE
15.0591/2012/FRB entwickelt wurden, steht aus.
Hierbei sind v. a. ein zu quantifizierender Mehrwert
der Modelle im Vergleich zu bestehenden Nach-
weisdefiziten und potenziell kritische Anwendungs-
grenzen Uber ein représentatives Spektrum gangi-
ger Systeme (Querschnitte, Vorspanngrade etc.) zu
prifen. Zudem sind neue Nachweiskonzepte fir
den Neubau (prEC2) in Vorbereitung, die in den
Kontext bisher gultiger normativer Anwendung ein-
zuordnen sind.

Vor dem Hintergrund spezieller Fragestellungen
des Spannbetonbriickenbaus sind in jlingster Ver-
gangenheit theoretische und experimentelle Bemu-
hungen intensiviert worden, wobei insbesondere
charakteristische Tragmechanismen vorgespannter
Durchlauftrager zur Diskussion standen und einzel-
ne Parameter isoliert betrachtet wurden. Ein Um-
stand, der diesen experimentellen Untersuchungen
gemein ist, findet sich im vergleichsweise hohen
Langsbewehrungsgrad der Prufkorper, der ein vor-
zeitiges Biegeversagen zu Gunsten des gewunsch-
ten Schubversagens ausschlieBen soll. Einzelne
Versuchsreihen zum Einfluss des Langsbeweh-
rungsgrades bzw. zum Dehnungszustand der
Langsbewehrung im Zusammenhang mit dem
Schubtragverhalten von Stahlbetonbalken legen
nahe, dass eine Uberdimensionierte Langsbeweh-
rung implizit das Tragverhalten beeinflusst und da-
mit die Ubertragbarkeit experimenteller Evidenz auf
wirtschaftlich bemessene Briickentrager u. U. ver-
falscht.

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Validie-
rung oben angesprochener Nachweisformate. Hier-
zu werden in einem theoretischen Arbeitspaket sel-
bige anhand reprasentativer Beispielbauwerke be-
wertet. Zusatzlich wird auch das Nachweisformat
der kanadischen Norm CSA A23.3-04 bzw. -14 be-
trachtet. Neben analoger Anwendung an Beispiel-
bauwerken, wird das Sicherheitsniveau diskutiert
und Entscheidungshilfen zur Anwendung bei der
Nachrechnung formuliert.

Begleitend dazu werden im Rahmen experimentel-
ler Untersuchungen an vorgespannten Balkenele-
menten mithilfe der Substrukturtechnik moégliche Ef-
fekte aus einer Variation des Langsbewehrungsgra-
des analysiert. Zusatzlich wird anhand eines Durch-
lauftragers die Substrukturtechnik nochmals vali-
diert. Im Einzelnen sollen vorrangig betrachtet wer-
den:

* Einfluss des Langsbewehrungsgrades auf
die Schubtragfahigkeit

* Einfluss der Querschnittsform

» Dehnsteifigkeit des Zuggurtes bei variierender
Langsbewehrung

» Spannungszuwachs im gemischt bewehrten
Zuggurt (Tastversuche mit faseroptischer
Messtechnik zur Erfassung lokaler Dehnungs-
zuwachse im Spannglied)

* Einfluss glatter Langsbewehrung auf Riss-
initiierung und Schubbruchverhalten
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2 Stand der Technik

Querkraftbemessung fur Bauteile
ohne und mit Querkraftbewehrung
nach DIN-FB 102/Eurocode 2

(1. Generation)

2.1.1 Allgemeines

Die Bemessung von Betonbrucken erfolgte, bis zur
bauaufsichtlichen Einfihrung von DIN EN 1992-1-1
[EC2-1-1] und DIN EN 1992-2 [EC2-2-2] nach DIN
Fachbericht 102 [DIN-FB102] aus dem Jahr 2009.
Die Nachweise der Nachrechnungsrichtlinie aus
dem Jahr 2011 basieren i. d. R. auf DIN-FB 102,
dessen Nachweisverfahren nachfolgend vorgestellt
werden.

2.1.2 Schubzugversagen bei Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung

Der Querkraftnachweis ungerissener Betonquer-
schnitte kann auf Basis des Hauptspannungszu-
standes im Bauteil geflihrt werden. Die Hauptspan-
nungen sind nach den Regeln der Technischen Me-
chanik unter Annahme eines ebenen Spannungs-
zustandes und linear-elastischen Materialgesetzen
zu ermitteln. Sofern die jeweiligen Hauptspannun-
gen (Druck- oder Zugspannungen) die zugehorigen
Materialfestigkeiten (Druck- oder Zugfestigkeiten)
nicht Uberschreiten, tritt kein Versagen ein. Ein Ver-
sagen stellt sich nach Uberschreitung der Zugfes-
tigkeit durch die schiefen Hauptspannungen vor Bil-
dung der ersten Biegerisse ein. Dieses Verhalten
kann insbesondere bei vorgespannten Bauteilen
oder Bauteilen mit im Verhaltnis zu den Flanschen
dinnen Stegen auftreten. Auf eine vertiefte Darstel-
lung des Nachweises wird in diesem Bericht ver-
zichtet, da eine Anwendung lediglich fiir vorwiegend
ruhende Beanspruchungen zuldssig ist und daher
im Brickenbau im Allgemeinen nicht angewendet
werden kann.

2.1.3 Biegeschubversagen bei Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung

Im Gegensatz zum vorher beschriebenen Schub-
zugversagen kann es ebenfalls zu einem Biege-
schubversagen von Stahlbetonbauteilen kommen.
In diesem Fall entwickelt sich der versagensmalfige-
bende Schubriss aus einem Biegeriss heraus. Bei
schubschlanken Stahlbetonbalken ist daher eine

Bemessung auf Grundlage der Hauptzugspannun-
gen nicht mehr zielfihrend.

Die Bemessungsgleichung des DIN-FB 102 nach
Gl. (1) basiert auf einer statistischen Regressions-
analyse von [Zsu68]. ZSUTTY benannte die Beton-
festigkeit, den Langsbewehrungsgrad und die
Schubschlankheit a/d als Haupteinflussparameter.
In Gl. (1) ist die Schubschlankheit nicht mehr Be-
standteil der Formel. Diese wurde bei Erstellung der
Norm vernachlassigt.

0,15 1
Vrace = [ k- (100 p; - f)3 = 0,12 0| by, - d
c
(1)
mit:
k = 1+./200/d < 2,0 MaRstabsfaktor,

din [mm]
o = Ag/(b,, -d) < 0,02 Langsbewehrungsgrad

Op = Nga/Ac < 0,2- fq einwirkende Normal-
spannung [N/mm?]

by, kleinste Querschnitts-
breite der Zugzone
[mm]

Der Einfluss einer Vorspannung auf die Querkraft-
tragfahigkeit wird tUber die Betonlangsspannung auf
Hoéhe des Schwerpunktes bertcksichtigt. Die Her-
leitung des Einflusses erfolgte auf der sicheren
Seite liegend Uber die Anrechnung der zur Aufhe-
bung des Dekompressionsmomentes erforderli-
chen Querkraft. Fir Gl. (1) gilt der Mindestwert nach
Gl. (2).

VRd,Ct,min = (vmin -0,12- acp) ' bw d (2)
mit:

_ (0,0525
Umin =

Yc

) k32 fu % fir d < 600 mm

Vinin = (%) k32 f, % fird > 800 mm

Yc

2.1.4 Bauteile mit Querkraftbewehrung

Die Bemessung von Bauteilen mit rechnerisch er-
forderlicher Querkraftoewehrung nach EC2 beruht
grundsatzlich auf einem Fachwerkmodell nach RIT-
TER [Rit99] und MORSCH [Moe08]. Im Gegensatz
hierzu wird nach EC2 eine variable Druckstreben-
neigung innerhalb definierter Grenzen, unter vor-
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ausgesetzter Glltigkeit der Plastizitatstheorie, er-
laubt. Nach DIN-FB 102 und EC2 + NA(D) erfolgt
die Bemessung von Bauteilen mit rechnerisch erfor-
derlicher Querkraftbewehrung auf Basis eines
Fachwerkmodells mit Rissreibung [Rei01]. Das
Fachwerkmodell besteht aus parallelen Druck- und
Zuggurten, die jeweils durch Druck- und Zugstre-
ben miteinander verbunden sind. Da aufgrund der
Rissreibung Uber die Schubrisse hinweg Krafte
Ubertragen werden kdnnen, stellt sich ein gegen-
Uber der Rissneigung flacherer Druckstrebenwinkel
ein. Nach DIN-FB 102 muss der Druckstrebenwin-
kel mindestens eine Neigung von etwa 30° (cot 6 =
7/4) aufweisen und sollte nicht steiler als ca. 60°
(cot O = 4/7) gewahlt werden. Die Gleichung zur Er-
mittlung des Druckstrebenwinkels nach DIN-FB 102
ist mit Gl. (3) gegeben.

12-14-2@
4 N
_ cd
- <cot(fh) = ———= < - (3)
7 1— VRd,cc/ 4
Veq

Nach EC2-1+NA(D) werden andere Grenzen fir
den maximalen und minimalen Druckstrebenwinkel
definiert. Die Grenzen sind in Gl. (4) angegeben.

Ocp
1,2 + 1,4 ' f_
4 <30 (4)

1,0 < cot(0) = v
,CC
L=

Nach EC2-2+NA(D) ist der Kotangens des Druck-
strebenwinkels ebenfalls auf 7/4 begrenzt, wie
schon zuvor fir DIN-FB 102 gezeigt.

In beiden Gleichungen wird ein Betontraganteil
V&acc berlcksichtigt, der nicht mit dem Betontra-
ganteil von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
Vra . identisch ist. Der Grund fir die Abweichung ist
das unterschiedliche Rissverhalten von Bauteilen
mit und ohne Querkraftbewehrung. Der Betontra-
ganteil Vgg4 . wird nach Gl. (5) ermittelt.

Veae = =048 £, 7 - (1412:92) b,z (5)
mit:

¢=05

z2=0,9 - d < max{d —cy— 30 mm; d -2 - cyi}

Der Nachweis von Bauteilen mit rechnerisch erfor-
derlicher Querkraftbewehrung umfasst den Nach-

weis der Betondruckstrebe und der Zugstrebe des
Fachwerks, gebildet durch die Querkraftbeweh-

rung. Ein Versagen der Zugstreben, sprich ein Ver-
sagen der Querkraftbewehrung, tritt in der Regel
nur bei Bauteilen mit geringen Querkraftbeweh-
rungsgraden auf. Allgemein kann die Querkraftbe-
wehrung unter einem Winkel a zur Bauteillangsach-
se verlegt werden. Der Querkraftwiederstand Vg sy
wird sowohl in DIN-FB 102 als auch in EC2+NA(D)
nach Gl. (6) ermittelt. Diese Gleichung ist lediglich
fur den Fall einer um o = 90° zur Bauteillangsachse
verlegten Bewehrung gultig.

Veasy = A% " Z" fywa - coto (6)

mit:

Asy  Querschnittsflache der Bligelbewehrung je
Blgel [cm?]

s Blgelabstand [m]

fiwa Bemessungswert der Streckgrenze der

Blgelbewehrung

Der Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit erfolgt
nach Gl. (7), wobei diese ebenfalls nur fir den Fall
einer rechtwinklig zur Bauteilachse verlegten Quer-
kraftbewehrung giiltig ist.

A fea 7)

v =p g.——c Jed
Rd,max w cotf + tanf

mit:

a.= 0,75 Abminderungsbeiwert fir die
Druckstrebenfestigkeit

Experimentelle Untersuchungen haben ergeben,
dass nach dem Ausfall der Rissreibung Umlagerun-
gen auf andere Traganteile stattfinden missen. Da-
her stimmt die aus dem Fachwerkmodell mit Riss-
reibung errechnete Traglast nicht zwangslaufig mit
der tatsachlichen Bruchlast Uberein. Besonders
gravierend sind diese Auswirkungen bei Bauteilen
mit geringen Querkraftbewehrungsgraden, da hier
die Tragfahigkeit erheblich unterschatzt werden
kann.

2.2 Nachrechnungsrichtlinie NRR
2.2.1 Allgemeines

Als mehrstufiges Verfahren (Stufe 1 — Stufe 4) gilt
die Nachrechnungsrichtline (NRR) und deren 1.
und 2. Erganzung [Bun15; Bun20; Bun11] fur die
Bewertung der Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
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lichkeit bestehender Stahl- und Spannbetonbri-
cken.

Die NRR zur Bewertung von Bestandsbricken aus
Stahl- und Spannbeton basiert in den Stufen 1 und
2 auf DIN-Fachbericht 102. Die Stufe 1 der NRR
umfasst die ausschlieRliche Nachweisfiihrung nach
DIN-FB 102. In Stufe 2 werden erweiterte, die Stufe
1 erganzende Regelungen angegeben. Eine Nach-
rechnung in Stufe 3 schlie3t Bauwerksmessungen
zur Beurteilung des Tragverhaltens mit ein. Auf Stu-
fe 3 wird im vorliegenden Bericht nicht eingegan-
gen. Die letzte Stufe der Nachrechnung, Stufe 4,
l&sst unter anderem wissenschaftliche Verfahren
der Bemessung zu. Hier kdnnen sowohl nichtlinea-
re-FE Berechnungen als auch Nachweise nach
Normen anderer Lander verwendet werden. Ein
Beispiel hierfur ist der Nachweis nach kanadischer
Norm, der bereits haufiger im Rahmen von Bri-
ckennachrechnungen in der Stufe 4 verwendet wur-
de. Auf den Nachweis nach kanadischer Norm wird
zu einem spateren Zeitpunkt viertieft eingegangen.
Nachfolgend werden die Bemessungskonzepte fir
Bauteile ohne und mit Querkraftbewehrung geman
NRR dargestellt.

2.2.2 Nachweis nach NRR 2011 und NRR 2015
(1. Ergédnzung)

Hauptzugspannungsnachweis

Fur die 1. Erganzung [Bun15] der Nachrechnungs-
richtlinie aus dem Jahr 2011 [Bun11] wurde zur Ver-
einfachung der Nachweisfihrung vorgeschlagen,
den Querkraftnachweis als Hauptzugspannungs-
nachweis zu fihren [Heg15; Heg14; ]. Fur eine im
Grenzzustand der Tragfahigkeit berechnete Schnitt-
groRenkombination kann so die Berechnung der
Hauptzugspannungen in einem Nachweisschnitt
jeweils in verschiedenen Abschnitten entlang der
Querschnittshéhe erfolgen. Die maximalen Werte
der Hauptzugspannung o, g4 kdnnen fir verschie-
dene Leiteinwirkungen der SchnittgroRen (Ngg, Mgq,
Veq, Teq) auftreten. Hierbei sind die zu den jeweili-
gen Leiteinwirkungen zugehorigen Schnittgrofien
zu verwenden.

Orpai < ki * feta (8)

Oreai = 05 * Ocxpai + \/0'25 “ fepa; + (veai + Trea)? 9)

- _ Ngg | Mgy Z
cx,Edi = 5 - 4
» y AC 1

y

(10)

Veq - Syz
= 11
Ty Ed,i I, - by, (1)
Tgq
TrEd = WT (12)
mit:
Z; vertikaler Abstand des Nachweisschnittes

von der Schwereachse des Querschnitts
das Flachentragheitsmoment 2. Grades

Syi das Flachentragheitsmoment 1. Grades in
der entsprechenden Nachweishéhe

b,; die Querschnittsbreite in der betrachteten
Steghthe unter Bericksichtigung etwaiger
Hillrohre gemafR DIN-FB 102, Abs. 4.3.2.2

Wr  Torsionswiderstandsmoment fir den ungeris-
senen Betonquerschnitt unter Bertcksichti-
gung etwaiger Hullrohre gemaf DIN-FB 102,
Abs. 4.3.2.2 (8)*P. Bei Vollquerschnitten darf
der Abzug der Hullrohre vernachlassigt wer-
den.

fod Ot Fotc0,05/Ye Mit vo = 1,5; Bemessungswert
der Betonzugfestigkeit

Die Bemessung kann dabei vereinfachend in der
Mittellinie der Stege erfolgen. Fir Spannbeton-
trager mit verpressten Hullrohren muss die Steg-
breite by nom Nach wie vor nach DIN-FB 102 abge-
mindert werden. Die zusatzlichen Festlegungen be-
ruhen auf Untersuchungen in [Heg14; Her15]. So
wurden die zuldssigen Randzugspannungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit auf f,, fur den Fall
erhoht, dass innerhalb der Flansche Zugspannun-
gen infolge der Biegebeanspruchung des Langs-
systems auftreten. Fir Spannbetonbauteile mit ei-
nem vorhandenen Querkraftbewehrungsgrad von
mindestens etwa 50 % der nach DIN FB 102 erfor-
derlichen Mindestquerkraftbewehrung ist nach den
Bauteilversuchen kein sprodes Versagen zu erwar-
ten. Da die Spannbetontrager mit zunehmender
Vorspannung weniger duktil versagen, wird auf Ba-
sis der Untersuchungen fiir Bauteile, die mindes-
tens Uber die nach DIN FB 102 erforderliche Min-
destquerkraftbewehrung verfiigen, eine Begren-
zung der Betondruckspannungen infolge Vorspan-
nung in Hohe der Schwerachse auf 6, < 0,20 - fy
empfohlen. Fur Bauteile, bei denen der Querkraft-
bewehrungsgrad das 0,5-fache der nach DIN FB
102 erforderlichen Mindestquerkraftbewehrung un-
terschreitet, sind die Betondruckspannungen o, in
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Hohe der Schwereachse auf einen Maximalwert
entsprechend 15 % der charakteristischen Beton-
druckfestigkeit zu begrenzen (0,15 - fy). Die zulas-
sigen Betondruckspannungen durfen fir Querkraft-
bewehrungsgrade zwischen dem 0,5 und 1,0-fa-
chen der Mindestquerkraftbewehrung linear inter-
poliert werden. Fir Bauteile, in denen weniger als
das 0,5-fache der Mindestquerkraftbewehrung ent-
halten ist, wurde eine Begrenzung der zulassigen
Hauptzugspannungen beim Nachweis der Quer-
krafttragfahigkeit auf 0,8-f,4 vorgeschlagen. Auler-
dem wurde hier ein Abminderungsbeiwert fiir die
Betonzugfestigkeit von o = 0,85 eingefiihrt, um der
Gefahr sproden Bruchverhaltens bei geringen
Querkraftbewehrungsgraden vorzubeugen. Fur
Bauteile, die mindestens einen 0,5-fachen Mindest-
querkraftbewehrungsgrad aufweisen, darf dagegen
ein gegenuber EC 2 erhohter Beiwert von a4 = 1,0
verwendet werden, da Versuchen zeigen, dass
noch ausreichende Tragreserven nach der Schub-
rissbildung existieren [Her13]. Der Querkraftnach-
weis darf aullerdem entsprechend der DIN EN
1992-2 fir Querschnitte entfallen, die naher am Auf-
lager liegen als der Schnittpunkt zwischen der elas-
tisch berechneten Schwerachse und einer vom Auf-
lagerrand im Winkel von 45° geneigten Linie.

Anpassung des Druckstrebenwinkels fiir das
modifizierte Fachwerkmodell mit Rissreibung

In DIN FB 102 bzw. gemal Nationalem Anhang fiir
Deutschland zu EC2 ergibt sich eine Beschrankung
der Druckstrebenneigungen durch ein Rissrei-
bungskriterium. Zuséatzlich gilt cot © = 1,75 als unte-
rer Grenzwert fur den Druckstrebenwinkel fur den
Briickenneubau. Bei Briickennachrechnungen nach
Stufe 2 darf der minimal zuldssige Druckstreben-
winkel unter bestimmten Voraussetzungen auch auf
21,8° (cot O = 2,5), bzw. 18,4° (cot 6 = 3,0) verrin-
gert werden. Auf Basis aktueller Erfahrungswerte
aus der Nachrechnung von Spannbetonbriicken mit
geringen Querkraftbewehrungsgraden ist jedoch
bekannt, dass eine Verringerung des zulassigen
Druckstrebenwinkels 0 infolge der zusatzlichen Be-
grenzung durch das Rissreibungskriterium in der
Regel nicht méglich ist und es ergibt sich nur eine
geringe Steigerung der Querkrafttragfahigkeit.

Daher wurde in der Erganzung der Nachrechnungs-
richtlinie eine Modifikation der Gleichung fiir den
Schubrisswinkel 3, vorgenommen. Diese beruht auf
einer Auswertung von gemessenen Schubrisswin-
keln, die ergab, dass Bauteile mit geringem Quer-

kraftbewehrungsgrad flachere Schubrisswinkel als
Bauteile mit héherem Querkraftbewehrungsgrad
aufwiesen. Die Modifikation der Berechnung des
Schubrisswinkels entsprechend Gl. (13) wurde flr
die Anderung der NRR vorgeschlagen und 2015 mit
der ersten Erganzung in die Richtlinie aufgenom-
men.

(13)

1 [ 9
cotf, = 1,2 + — - fea —1,4-ﬂsZ

70 py  fya fea
Da der Schubrisswinkel nun vom zu ermittelnden
Querkraftbewehrungsgrad abhangt, wurde die Glei-
chung des Druckstrebenwinkels von der einwirken-
den Querkraft Vg4 entkoppelt, um eine iterative Be-
rechnung zu vermeiden. Der Druckstrebenwinkel
cot 0 kann somit nach Gl. (14) fir einen gegebenen
Querkraftbewehrungsgrad ohne lterationen berech-
net werden.

V
Rd,c < {2,5 (14)

4
— < cotB < cot + —— <
7 B, (A/s) 7" frpg 3,0

2.2.3 Nachweis nach NRR 2020 (2. Erganzung)
Allgemeines

Zur Bewertung alterer Briicken mit z. B. nach heuti-
ger Definition unzureichender Mindestquerkraft-
bewehrung sind erweiterte Bemessungsmodelle er-
forderlich, die gegenuber der 1. Erganzung der
Nachrechnungsrichtlinie fir Stufe 2 eine flachere
Druckstrebenneigung erlauben. Zur Klarung offener
Fragen wurden in einem weiteren Forschungs-
projekt erganzende experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen durchgefiihrt [978-3-95606-
504-0]. HierfGr wurden unter anderem Versuche
an elf grof3formatigen Spannbetondurchlauftragern
[Gle18; Her18; Her17b] und elf kurzen Spannbeton-
tragerausschnitten (Substrukturversuche, [Sch19])
durchgefiihrt, um das Tragverhalten von Durchlauf-
systemen unter Querkraftbeanspruchung und teil-
weise zusatzlicher Torsion zu untersuchen. Dabei
konnte u. a. festgestellt werden, dass sich bereits
bei kleinen Querkraftbewehrungsgraden (pyvon <
pwmin) deutlich héhere Querkrafttragfahigkeiten er-
geben als rechnerisch Uber das Fachwerkmodell
ermittelt werden. Dies konnte auch durch die Er-
gebnisse anderer Untersuchungen bestatigt wer-
den [Hub19; Hub16; Hub16c]. Daher wurde ein er-
weitertes Fachwerkmodell mit additivem Betontra-
ganteil hergeleitet, das die Querkrafttragfahigkeit
von Spannbetontragern mit geringem Bligelbeweh-
rungsgrad wirtschaftlicher abbilden kann als aktuel-
le Ansatze mit reinem Fachwerkmodell [Her17].
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Weiterhin wurde ein Ansatz zur Anrechenbarkeit
von Spanngliedern auf die Torsionslangsbeweh-
rung formuliert [978-3-95606-504-0]. Zudem wur-
den Mdglichkeiten zur rechnerischen Anwendbar-
keit von heute nicht mehr zuldssigen Bugelformen
in Bestandsbriicken vorgeschlagen [Sch19]. Die
beiden letztgenannten Punkte werden in spateren
Kapiteln dieses Beitrages naher erlautert.

Die erweiterten Regelungen mit einem erweiterten
Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil wa-
ren ursprunglich als zweite Erganzung der Nach-
rechnungsrichtlinie geplant und werden nach aktu-
ellem Stand im Zuge von Teil 2 der Richtlinien fir
die Berechnung und Bemessung von Ingenieurbau-
ten (BEM-ING Teil 2) zur Verfligung gestellt bzw.
veroffentlicht. Die Veroffentlichung der durch die
Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASt) herausge-
gebenen BEM-ING Teil 2 ist aktuell in Vorbereitung.
Im weiteren Verlauf des Berichtes wird aus Grin-
den der Ubersicht von der 1. und 2. Ergénzung der
Nachrechnungsrichtlinie (NRR) gesprochen. Hier-
mit sei der Hinweis gegeben, dass es sich im Falle
der 2. Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie um
die Inhalte der BEM-ING Teil 2 handelt.

Erweitertes Fachwerkmodell mit additivem
Betontraganteil

Bereits bei den ersten Uberlegungen, die Querkraft-
tragfahigkeit Uber ein Fachwerkmodell abzubilden,
wurde davon ausgegangen, dass nicht allein die
Blgel die einwirkenden Querkrafte aufnehmen,
sondern ein zusatzlicher Betontraganteil existiert
[Tal09]. Die Addition eines Betontraganteils, der
dem Anteil eines unbewehrten Bauteils entspricht,
war bereits in den Regeln von Model Code 1978
[MC79] enthalten. Auch in Model Code 2010 [MC10]
wird als Ansatz fiir die Nachrechnung bestehender
Tragwerke in LoA lll (Level of Approximation) ein
additiver Betontraganteil aufgefuhrt. Versuchskor-
per mit geringen Querkraftbewehrungsgraden wie-
sen beim Versagen einen einzelnen und konzen-
trierten Schubriss auf und keine gleichmafig ver-
teilten Schubrisse wie bei Bauteilen mit héheren
Schubbewehrungsgraden. Zudem verlauft dieser
Schubriss nicht gerade, sondern gekrimmt (z. B.
[Fro00; Lim16]). Dies ist ein typisches Merkmal fur
das Querkraftversagen von Bauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung. Versuche an Spannbetontragern
zeigen, dass eine Berlcksichtigung der verander-
lichen Druckzonenhdhe bei Ermittlung der Quer-
krafttragfahigkeiten zutreffendere Ergebnisse liefert

(z. B. [Her13; Mau14; Mau13]). Diese und andere
Beobachtungen aus experimentellen Untersuchun-
gen [Hub18; Hub16b] belegen, dass ein kontinuier-
licher Ubergang des Tragverhaltens von Tragern
ohne zu Tragern mit geringer Querkraftbewehrung
existiert. In Anlehnung an die Regelungen in DIN-
FB 102 wurde daher ein empirisches Modell fir den
additiven Betontraganteil vorgeschlagen [978-3-
95606-504-0] und der bisherige Ansatz aus dem
DIB-FB 102 tubernommen. Der Berechnungsablauf
fur Bauteile mit geringen Querkraftbewehrungsgra-
den entsprechend den GIn. (15) bis (22) ermoglicht
einen rechnerischen Ubergang von Bauteilen ohne
zu Bauteilen mit Querkraftbewehrung im Zuge der
Querkraftbemessung von Bestandsbriicken. De-
tails zu den Hintergriinden und den zugrundelie-
genden experimentellen Untersuchungen, die an
der RWTH Aachen durchgefiihrt wurden, kdnnen
bspw. [978-3-95606-504-0; Her18; Her17b] oder
[Her20] entnommen werden.

Die Gesamtquerkrafttragfahigkeit des Querschnit-
tes ergibt sich als Summe der Biegeschubtragfahig-
keit und eines Bugeltraganteils nach der folgenden

Gleichung:

A
VRd,sy = VRd,ct + % vz fyd * cotf, < VRd,max (15)

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit
Vract biegebewehrter Bauteile ohne Querkraftbe-
wehrung ist wie folgt zu ermitteln:

0,15
Vnger = ke[ = (100p; - fu)17* = 01503g) by, -d - (16)
[

Der Mindestwert von GI. (16) wird mit der nachfol-
genden Gleichung gegeben:

VRd,ct,min = ke - [Vmin - 0'1506d] " by, - d

(17)

Dabei ist ky=1,0+03 22 <1,3 ein Duktilitts-
koeffizient und py, oy der vorhandene Querkraftbe-
wehrungsgrad, respektive p,, min der Mindestwert fir
den Querkraftbewehrungsgrad nach DIN-FB 102.
Durch diesen Faktor wird dem duktileren Verhalten
von Bauteilen mit Querkraftbewehrung Rechnung
getragen und es werden die unterschiedlichen Teil-
sicherheitsbeiwerte flr sprédes und duktiles Versa-
gen ausgeglichen. Fir ein sprodes Versagen im
Falle eines Biegeschubbruchs betragt der Sicher-
heitsbeiwert y. = 1,50. Bei Bauteilen mit Querkraft-
bewehrung stellt sich ein duktiles Versagen ein und
der Sicherheitsbeiwert betragt ys = 1,15, da in die-
sen Fallen meist ein Stahlversagen mallgebend
wird.
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Der Hochstwert von Gl. (16) wird mit der nachfol-
genden Gleichung gegeben:

VRd,ct,max <02z bw Tz fcd (1 8)
Entsprechend der Regelungen in DIN FB 102 erge-
ben sich die nachfolgend aufgelisteten Werte flr die
einzelnen Parameter:

* v.: Teilsicherheitsbeiwert fir bewehrten Beton
nach DIN FB 102, 11 2.3.3.2 y, = 1,5;

* Malistabsfaktor k = 1+ f <2,0; mit din [mm];

* Langsbewehrungsgrad p, = S' <0,02;

* Flache der Zugbewehrung AS|, die mindestens
um das Mal} d Gber den betrachteten Quer-
schnitt hinausgefihrt und dort wirksam veran-
kert ist (siehe DIN FB 102, Abb. 4.12). Bei Vor-
spannung mit sofortigem Verbund darf die
Spannstahlflache voll auf Ay angerechnet wer-
den;

» charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
fox in [N/mm?];

* Bemessungswert der Betonlangsspannung im
Schwerpunkt des Querschnitts

© Oy= @_04fdmN/mm2

* Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt
infolge dullerer Einwirkungen oder Vorspan-
nung Ngq (< 0 fur L&ngsdruckkrafte);

« kleinste Querschnittbreite b,, innerhalb der Zug-
zone des Querschnitts;

» statische Nutzhéhe der Biegezugbewehrung d
im betrachteten Bemessungsschnitt;

* Vmin = (0,0525/y,) * k¥ = £, fiir d < 600 mm
bzw.
Vmin = (0,0375/y,) * k¥ = £, fiir d > 800 mm

wobei Zwischenwerte linear interpoliert werden
darfen.

Der Beiwert v fur die aufnehmbare Druckspannung
des gerissenen Betons ergibt sich zu

fir fy < 60 N/mm?

0,5 fiir f., > 60 N/mm? (19)

0,6
{0 9 — fr /200 =
Hierbei ist darauf zu achten, dass der Abminde-
rungsbeiwert v konservativer als nach EC2+NA(D)
gewahlt wurde. Diese Anderung wird mit den Er-
gebnissen einer Datenbankauswertung begrundet.

Der rechnerische Schubrisswinkel 3, darf fir die Be-
rechnung innerhalb festgelegter Grenzen frei ge-
wahlt werden. Hierdurch ergibt sich eine Steue-
rungsmoglichkeit im Falle einer unzureichenden
Langsbewehrung. Der Schubrisswinkel {3, ist in der
Regel nach Gleichung (20) zu begrenzen:

fea
1,2 + ———1,40.,4/f,
70 Pw,prov. fyd caled
VRd,ct
by "z V- fua

2,25

< cotB, < min 3,010 (20)

N A

Der Druckstrebenwinkel cot 6 kann nach Gleichung
(21) berechnet werden. Die nachfolgend gegebene
Gleichung liefert den optimalen Wert des Druck-
strebenwinkels nach der Plastizitatstheorie. Hierbei
wird sowohl die Zugstrebe als auch die Druckstrebe
des Querschnitts voll ausgenutzt. Es ergibt sich so-
mit die wirtschaftlich sinnvollste Lésung.

VRd,ct i -1

(Asw/sw) * z - fyd = Wy

cotd = cotB, + (21)
Der mechanische Querkraftbewehrungsgrad er-
rechnet sich nach:

Pw,prov fyd

01 < w, = v F
C

< < 0,5 (22)
Eine Veranschaulichung der Auswirkungen ver-
schiedener Druckstrebenneigungen ist Uber eine
Darstellung im Plastizitatskreis moglich, wie in Bild

1 gezeigt.

= Pty
A v
&N
7
= w
Q,/; /
b7
05 & Plastizitiits-
Y / Qs I kreis:
/ s 7 W, - O,
7 7/
— <7

vsy =0y

O
S — 0,5
v = VM-c V. = _V’X_
© bavf. ¥ bavf,

Bild 1: Plastizitatskreis mit (1) Begrenzung des Druckstreben-
winkels 6 auf cot (8) = 2,5 und (2)/(3) Fachwerkmodelle
mit Betontraganteil nach [Heg20]
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Die in schwarz dargestellten Linien zeigen das
Fachwerkmodell fir verschiedene Druckstrebennei-
gungen. Fir cot 6 = 2,5 ergibt sich Linie (1). Die rot
dargestellten Linien (2) und (3) zeigen Maglichkei-
ten fir das Fachwerkmodell mit additivem Betontra-
ganteil fur unterschiedliche Winkel {3,. Da rechne-
risch Wertebereiche auRerhalb des Plastizitatskrei-
ses moglich sind, wird cot 8, entsprechend GI. (23)
begrenzt, Linie (3). Weitergehende Hintergrund-
informationen kénnen [978-3-95606-504-0; Her17]
entnommen werden.

0,25-VC2

Ve

cotB, < (23)

2.3 Kanadische Norm CSA A23.3-19
inkl. Canadian Highway Bridge
Design Code CSA S6:19

2.3.1 Allgemeines

Das Nachweisformat der kanadischen Norm CSA
A23.3-19 fur die Querkrafttragfahigkeit von Stahl-
und Spannbetonbauteilen basiert grundsatzlich auf
der Modified Compression Field Theory (MCFT,
[Vec86; Vec88]). Die MCFT wurde auf Grundlage
der Ergebnisse von Schubversuchen an Stahlbe-
tonscheiben mit zweiachsiger Beanspruchung und
verschiedenen Schub-Normalspannungszustéanden
(panel-tests) an der University of Toronto hergelei-
tet.

In seiner urspriinglichen Form ist die MCFT als deh-
nungsbasiertes Verfahren nicht geschlossen und
nur mit hohem Rechenaufwand iterativ 16sbar. Um
eine geschlossene und vereinfachte Berechnung
zu ermdoglichen wurde aus der MCFT die sog. Sim-
plified Modified Compression Field Theory (SMCFT)
abgeleitet [Ben06]. Hierfir wurden einzelne Para-
meter des Bemessungsansatzes auf der sicheren
Seite liegend festgesetzt, bzw. vernachlassigt. Im
Gegensatz zum Verfahren nach Eurocode 2 [EC2-
1-1] wird bei der MCFT die Neigung der Druckstre-
ben anhand des zweiachsigen Dehnungszustandes
im betrachteten Bereich bestimmt. Bei der SMCFT
geht lediglich die Dehnung in Langsrichtung und
der Rissabstand der parallelen Schubrisse ein. In
der aktuell giltigen Fassung CSA A.23.3-19 wurde
ein maximaler Rissabstand festgelegt, um die Glei-
chung fir die praktische Anwendung weiter zu ver-
einfachen.

2.3.2 Modified Compression Field Theory
(MCFT)

Die Bemessungsgleichungen auf Basis der MCFT
gelten sowohl fiir Bauteile ohne als auch fiir Bautei-
le mit Querkraftbewehrung gleichermafien. Der An-
satz liefert die Querkrafttragfahigkeit unter Verwen-
dung von Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbe-
ziehungen sowie zutreffenden Materialgesetzen fur
Bewehrung und Beton. Es erfolgt eine homogene
Betrachtung der gerissenen Bereiche durch Anre-
chenbarkeit von Hauptzugspannungen im gerisse-
nen Beton. Durch eine planmaRige Bericksichti-
gung von Betonzugspannungen bei der Formulie-
rung des Gleichgewichtes kénnen auch Bauteile
ohne Querkraftbewehrung bemessen werden. Hier-
zu wird die Spannungs-Dehnungslinie des Betons
um einen Ast fiir die Zugspannungslinie erganzt.
Die Bemessungsgleichungen der MCFT werden
nachfolgend in Bild 2 dargestellt. Die Gleichungen
werden ausflhrlich in [Vec86] beschrieben. An die-
ser Stelle wird nicht weiter auf die angegebenen
Gleichungen und die Ermittlung der Tragfahigkeit
nach der MCFT eingegangen.
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[LJ:

A
A A

]

Gleichgewicht:
mittlere Spannungen:

1, =p, [t fi-v cotd

1.=p,.fotfi-vianb
v={(f, +£ )(tand + cot6)

2n_ ETE
tan'e = e,

g =¢gteg teg

Spannungen am Riss: Rissbreiten:

S ={f. + v COtO + v, COtB)/p,
Jow={f;+ v 1ane — v, tanB)/p,

W= Se€

Vertrédglichkeit:
mittlere Dehnungen:

Y = 2(g, + §,)c0t0

5= 1/( 502 4 200)

Dehnung >

Spannungs-Dehnungsbeziehungen:
Bewehrung:

Ja=E g5 fn

fo=E.e<f,
Beton: )
4= axtiros 28 (3) ]
£=0,33V7 /(1 + V500 ¢,) [MPa]

mittlere Dehnungen:

- 0,18vf",

@ 24w
031+ o+ 16

Bild 2: Gleichungen der Modified Compression Field Theory nach [Vec86]

2.3.3 Simplified Modified Compression Field
Theory (SMCFT)

Eine Berechnung der Tragfahigkeit nach MCFT er-
fordert eine interative Berechnung und schlief3t so-
mit einen erhohten Rechenaufwand ein. Um eine
geschlossene Losung des Berechnungsverfahrens
zu ermdglichen, entwickelten BENTZ et al. [Ben06]
eine Vereinfachung des Bemessungsverfahrens,
die sog. Simplified Modified Compression Field
Theory (SMCFT). In diesem Kapitel werden die
Grundgleichungen der SMCFT in Kurze erlautert.
Im darauf folgenden Kapitel 2.3.4 zur kanadischen
Bemessungsnorm A23.3 erfolgt eine vertiefte Dar-
stellung der Bemessungsgleichungen.

Nach der SMCFT ergibt sich die Gesamttagfahig-
keit als Summe eines Betontraganteils v. und eines
Bewehrungstraganteils v nach Gl. (24). Der Wider-
stand eines Querschnittes wird nach der SMCFT
als Spannung angeben. Die wirksame Flache be-
steht aus der Breite des Querschnitts b,, und des
inneren Hebelarms d,.

v=v,+vs=Bf'c + p.fycotd

mit:

(24)

£ Abminderungsfaktor

f’c charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
des Betons

p-  Bewehrungsgrad in vertikaler Richtung
Jfy  charakteristische FlieRgrenze der Bewehrung

0 Neigungswinkel der Druckstrebe nach
Gl. (27)

Die Grundgleichung der SMCFT schliet im Ge-
gensatz zur Gleichung aus CSA A23.23-19 keine
Sicherheitsfaktoren ein. Nachfolgend werden mit
Gl. (25) und GI. (27) die Bestimmungsgleichungen
fur die Werte 5 und 6 gegeben.

0,4 1300
1+ 1500&, 1000 + s,

(25)

mit:

& horizontale Dehnung des betrachteten
Elements (vgl. Bild) [-]

s.e  Rissabstandsparameter nach Gl. (26) [mm]
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Der Rissabstandsparameter s.. wird nach der nach-
folgenden Gl. (26) ermittelt:

_ 35s,
S2e =, + 16

(26)
mit:

s. Abstand der Langsbewehrung in vertikaler
Richtung [mm]

ag Groftkorndurchmesser [mm]

Der Winkel der Druckstrebenneigung 6 wird nach
Gl. (27) ermittelt:

2 ) <75 27)

6 = (29 + 7000¢,) (0,88 + EE

2.3.4 Ansatz nach CSA A23.3-19

Der im vorherigen Kapitel vorgestellte Nachweis
nach der SMCFT wurde unter Bertcksichtigung ei-
nes Sicherheitskonzeptes und leichten Anpassun-
gen in die kanadische Bemessungsnorm fiir Beton-
bauteile CSA A23.3 Gbernommen. In diesem Kapi-
tel werden die Bemessungsgleichungen nach CSA
A23.3-19 [CSA-A23.3] vorgestellt.

Die Querkrafttragfahigkeit eines Querschnittes er-
gibt sich, wie in den Grundgleichungen zur SMCFT,
als Summe eines Betontraganteils Vz;. und eines
Stahltraganteils Vzq s nach Gl. (28).

Vea =Vrae*+ Vras + Vrap < Veamax = 0.25¢cf chydy + Vray (28)

In [CSA-A23.3] erfolgt im Vergleich zur SMCFT eine
Berucksichtigung der gunstigen Wirkung einer ge-
neigten Spanngliedfihrung. Der vertikale Anteil der
geneigten Vorspannkraft wird auf der Widerstand-
seite der Nachweisgleichung in Form eines Terms
Vrap berlicksichtigt. Die Tragfahigkeit wird durch
die maximale Tragfahigkeit der Betondruckstrebe
Vramax begrenzt. Im Gegensatz zur SMCFT wird
der Nachweis nach [CSA-A23.3] auf Basis von Kraf-
ten und nicht von Spannungen geflihrt.

Der Betontraganteil Vrzq. berechnet sich nach Gl.
(29).

VRd,czgoc'/l'ﬁ' f’c'bw'dv (29)
Im Vergleich zu Gl. (24) fallt auf, dass neben den
querschnittsbezogenen Abmessungen b,, und d,
die Werte . und 4 beriicksichtigt werden. Der Wert
A beschreibt einen Faktor zur Beriicksichtigung der

abweichenden Eigenschaften bei Verwendung von
Leichtbeton. Der Wert ¢, ist ein Sicherheitsbeiwert
fur Beton, welcher im Allgemeinen zu 0,65 ange-
nommen werden soll. Der Abminderungsfaktor /3
wird analog zur SMCFT nach Gl. (25) ermittelt. Bei
der Berechnung von S ergeben sich keine Unter-
schiede zwischen CSA A23.3 und der SMCFT.

Die wesentlichen Einflisse auf die Querkrafttragfa-
higkeit eines vorgespannten Bauteils werden durch
zwei Parameter (f und s..) berlicksichtigt. Zur Er-
mittlung von S werden die Dehnungen in Langsrich-
tung &x bendtigt. Die Berechnung der Dehnungen
kann nach Gl. (30) erfolgen.

My
d_v+ Vf + 0,5 " Nf - Apo'po

= 2(EsAg + E,Ap) (30)
mit:

My Bemessungsmoment

d, max (0,9 d; 0,72 h)

Vy Bemessungsquerkraft

Ny Bemessungsnormalkraft inkl. Vorspannung
A4, Flache des Spannstahls

Al Flache des Betonstahls

0p0 Spannstahlspannung bei Dekompression
E, E, E-Modul von Betonstahl bzw. Spannstahl

Die mit Gl. (30) ermittelten Dehnungen entsprechen
den ermittelten Langsdehnungen in der Mittellinie
des Querschnittes auf Grundlage der Biegetheorie.
Durch ¢, werden zum einen die Auswirkungen des
Momenten-Querkraft Verhaltnisses und zum ande-
ren die mit steigender Rissbreite zunehmende Deh-
nung berucksichtigt. Letzteres fiihrt bei hdheren Be-
lastungen zu einer Abnahme der Querkrafttragfa-
higkeit, da mit zunehmender Rissbreite der Einfluss
der Rissreibung abnimmt. Generell gilt, dass mit zu-
nehmender Langsdehnung die Querkrafttragfahig-
keit abnimmt. Eine Erhdéhung des Langsbeweh-
rungsgrades bei gleicher Belastung hingegen fuhrt
zu einer geringeren Dehnung und daraus resultie-
rend héheren Querkrafttragfahigkeit [Tue14].

Als zweiter Parameter wird der sogenannte mittlere
Rissabstandsparameter s.. (effective crack spacing
parameter) nach GI. (31) genannt. Grundsatzlich ist
die Rissbreite eines Schubrisses ausschlaggebend
fur die GroRRe der Ubertragbaren Schubspannungen
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infolge Rissverzahnung. Weiter fiihrt die SMCFT
den Mal3stabseinfluss auf den Rissabstand zurtck.
Mithilfe der zuvor ermittelten mittleren Langsde-
hung &, und dem Rissabstandsparameter s, kdn-
nen die Rissbreiten abgeschatzt werden. Mit groRe-
ren Langsdehnungen &, oder groflerem Rissab-
standsparameter s.. steigen die zu erwartenden
Rissbreiten, folglich nimmt die Tragfahigkeit ab.
Uber den Parameter s, kann zusétzlich der Einfluss
der Korngrofle der Zugschlagkérner erfasst wer-
den. Sofern die vorhandene Querkraftbewehrung
die Mindestquerkraftbewehrung nach [CSA-A23.3]
Ubersteigt, darf der mittlere Rissabstandsparameter
sz = 300 mm gesetzt werden. Sofern keine ausrei-
chende Mindestquerkraftbewehrung vorhanden ist,
soll s;. nach Gl. (31) berechnet werden.
35s,

= >0,85-
e = g 2 0855, (31)

mit:

s. Rissabstandsparameter (crack spacing parame-
ter); Minumum aus d, und dem vertikalen Ab-
stand der Oberflachenlangsbewehrungsstabe
an den Querschnittseiten. Fur die Oberflachen-
langsbewehrung gilt, dass der Bewehrungsquer-
schnitt je Lage groRer ist als 0,003 - b,, * s

ag Groftkorndurchmesser [mm]

Bei Tragern ohne Querkraftbewehrung bzw. ohne
Mindestquerkraftbewehrung ist mit Gl. (31) eine Ab-
hangigkeit der aufnehmbaren Querkraft von der
vorhandenen Oberflachenldngsbewehrung vorhan-
den. Weiter ist bei diesen Bauteilen der Malstabs-
einfluss direkt proportional zur Nutzhoéhe, vgl. Gl.
(32).

35s, 35-(0,9d) 31,54
e T4, 416 a,+16  a,+16

(32)

Die zuvor beschriebenen Faktoren &, und s.. gehen
Uber den Faktor f gemal Gl. (25) in die Bestim-
mung des Betontraganteils nach Gl. (29) und somit
in die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit ein. Bei
der Ermittlung von S ergeben sich keine Unter-
schiede zwischen der SMCFT und CSA A.23.3
[CSA-A23.3]. Der zur Bemessung erforderliche
Druckstrebenwinkel 8 wird nach [CSA-A23.3] in Ab-
hangigkeit des Langsdehnungsparameters ¢, unter
Verwendung von Gl. (33) bestimmt. Diese Glei-
chung wird nach kanadischer Norm sowohl fiir Bau-
teile mit als auch fur Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung verwendet, obwohl fir Bauteile ohne Quer-

kraftbewehrung eine Anwendung von Gleichung
(27) nachvollziehbarer ware.

6 = 29 + 7000¢, (33)
Die Vereinfachung im Vergleich zu GlI. (27) ist das
Resultat einer Parameterstudie und Anpassung an
die Ergebnisse der genaueren MCFT und setzt ei-
nen mittleren Rissabstandsparameter s.. = 300 mm
voraus. Obgleich es nicht explizit in [CSA-A23.3] er-
wahnt wird, empfehlen BENTZ und COLLINS fur
Bauteile ohne Querkraftbewehrung entgegen der
Angaben der Norm dennoch Gl. (27) zu verwenden,
da sich fur Bauteile mit gro3en statischen Nutzho-
hen Tragfahigkeiten auf der konservativen Seite er-
geben. Fur Bauteile mit Querkraftbewehrung er-
rechnet sich der Traganteil der Bewehrung nach Gl.
(34). In dieser Gleichung ist sowohl ein Sicherheits-
beiwert ¢, fir Betonstahl als auch der zuvor be-
schriebene Druckstrebenwinkel 8 enthalten.

@54, f,d,(coth + cota)sina
Vra,s =

(34)

S
mit:

@, = 0,85, Sicherheitsbeiwert fiir Betonstahl

Bei Bauteilen mit lotrechter Blgelbewehrung ver-
einfacht sich Gl. (34) zu Gl. (35):

s, fyd,cotd
VRas = ——————

(35)

S

Laut [CSA-A23.3] wird eine Mindestquerkraftbe-
wehrung in Bereichen erforderlich, die mindestens
eine der nachfolgend genannten Bedingungen er-
fullen:

1) Die Bemessungsquerkraft iberschreitet die auf-
nehmbare Querkraft des Betontraganteils V.
und des eventuell ginstig wirkenden Tragans-
teils geneigter Spannglieder (V> V. + V).

2) Die Bauteilbreite Uberschreitet 750 mm.

3) Das einwirkende Torsionsmoment T tiberschrei-
tet 25 % des bei reiner Torsionsbeanspruchung
zur Erstrissbildung fihrenden Moments T,

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im
vorliegenden Bericht lediglich die Querkrafttrag-
fahigkeit betrachtet wird. Einflisse aus Torsions-
einwirkungen werden nicht betrachtet. Aus diesem
Grund folgt keine Darstellung der zur Torsions-
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bemessung bendtigten Formeln und es wird auf
[CSA-A23.3] verwiesen.

Die erforderliche Mindestquerkraftbewehrung er-
rechnet sich nach Gl. (36).

b, s

fy

Der maximal zulassige Biigelabstand nach [CSA-
A23.3] darf einen Wert von 0,7-d, bzw. 600 mm
nicht Gberschreiten. Der Abstand von geneigten Bu-
geln oder aufgebogenen Langsbewehrungsstaben
ist so zu wahlen, dass jede gedachte Linie, begin-
nend in der mittleren Hohe des Bauteils und einer
Neigung von 35° zum Auflager hin fallend, mindes-
tens einen Bugel oder einen aufgebogenen Stab
schneidet. Die obere Begrenzung von 600 mm darf
entfallen, sofern der Wert /5 in Gleichung (25) mit s,
= (s-300) ermittelt wurde.

Ay = 0,06 f,

(36)

Wenn der Bemessungswert der einwirkenden Quer-
kraft V; > 0,125 A ¢.f.b,d,+V, ist, so muss der zu-
I&ssige Abstand der Bigelbewehrung auf die Halfte
reduziert werden.

2.3.5 Ergédnzende Regelungen nach CSA S6:19

Nach kanadischer Norm sind fiir die Bemessung im
allgemeinen Hochbau die Regelungen aus [CSA-
A23.3] anzuwenden. Fir die Bemessung von Stra-
Renbricken wird auf die Regelungen und Ergan-
zungen in CSA S6 [CSA19], den sogenannten Ca-
nadian Highway Bridge Design Code zurtickgegrif-
fen. Hierin sind die besonderen Regelungen flr die
Bemessung von Strallenbriicken geregelt. Dabei
handelt es sich nicht nur um Regelungen fur Stra-
Renbricken in Massivbauweise, sondern auch die
Bemessungsregeln fur Holz- und Stahlbriicken wer-
den in [CSA19] behandelt. Neben den Bemes-
sungsregeln werden z. B. die Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit, an die Grindung und die anzuset-
zenden Lastmodelle geregelt. Zusatzlich existiert
ein Kapitel Uber die Nachrechnung von Brlcken
(Evaluation). Bei der Nachrechnung werden jedoch
keine Anpassungen an den Bemessungsmodellen
vorgenommen, sondern es steht eine Reduktion
der Lasten mit einer Anpassung des Sicherheitsni-
veaus im Vordergrund. Auf diese Regelungen wird
im folgenden Bericht nicht eingegangen.

Nachfolgend werden ausgewahlte Anpassungen
der Nachweise und der konstruktiven Randbedin-
gungen erlautert. Hierbei handelt es sich um Ande-

rungen, welche die Nachweise zur Querkrafttrag-
fahigkeit im Speziellen beeinflussen.

Biligelabstand

In [CSA19] existiert eine ahnliche Regelung hin-
sichtlich der Bugelabstéande wie in CSAA23.3. Hier-
bei werden lediglich andere Grenzwerte flr die Ab-
stéande der Bugelbewehrung angegeben. So gilt fur
Bauteile, bei denen die einwirkende Querkraft V; <
0,19 by d, +V, ist, ein maximaler Bligelabstand
von min{600 mm; 0,75 d,}. Wenn die einwirkende
Querkraft den Grenzwert Ubersteigt, wird der maxi-
male Bugelabstand auf min {300 mm; 0,33 d,} redu-
ziert. Somit gilt nach [CSA19] einerseits ein konser-
vativerer Grenzwert fur die Reduktion des zuldssi-
gen Abstandes der Blgelbewehrung, aber auch ein
kleinerer maximaler Abstand der Blgelbewehrung.

Mindestquerkraftbewehrung

In CSA S6 werden gegeniber CSA A23.3 Anpas-
sungen vorgenommen, in welchen Fallen eine Min-
destquerkraftbewehrung erforderlich ist. Eine Quer-
kraftbewehrung bzw. die Mindestquerkraftbeweh-
rung ist nach CSA A23.3 dann erforderlich, wenn
die einwirkende Querkraft V; die Summe aus dem
Betontraganteil und dem eventuell gunstigen Anteil
einer Vorspannung Ubersteigt. An dieser Stelle wird
in CSA S6 eine Ergdnzung um einen multiplikativen
Faktor k, vorgenommen, der sich in Abhangigkeit
der statischen Nutzhéhe verandert. Dieser kann
somit als Malstabsfaktor gedeutet werden. Eine
Querkraftbewehrung respektive Mindestbewehrung
ist erforderlich, sofern die nachfolgende Bedingung
nicht erfillt ist:

Ve 2k, V. + 1V, (37)
wobei:

k,=1,00 fir d <300 mm (38)
k, = 0,50 fir d 2600 mm (39)

k,=0,00167d + 1,5 fir300 mm <d <600 mm (40)

Es besteht hierbei grundsatzlich die Mdglichkeit,
sofern gezeigt werden kann, dass ein Schubversa-
gen des Bauteils nicht zu einem Einsturz des Bau-
werkes fihrt, den Beiwert k, ohne Abminderung
gleich 1,0 zu setzen.

Im Gegensatz zu den Regelungen in [CSA-A23.3]
wird die Mindestquerkraftbewehrung nach CSA S6
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unter expliziter Verwendung der Zugfestigkeit des
Betons f., ermittelt. Die Formel ergibt sich zu:
b,-s

fy

Hierbei wird anstelle von b,, in Gl. (36) b, verwen-
det, jedoch handelt es sich beide Male um die effek-
tive Stegbreite. Fir einen Normalbeton darf die
Zugfestigkeit £, nach CSA S6 Uber die nachfolgen-
de Gleichung ermittelt werden:

for = 04/f)

Ay, =015 f, (41)

(42)

Wird Gl. (42) in (41) eingesetzt, so ergibt sich die
Gleichung zur Ermittlung der Mindestbewehrung
nach CSA A23.3 ohne Unterschied. Auf die Zugfes-
tigkeit des Betons wird im nachfolgenden Abschnitt
eingegangen.

Betonzugfestigkeit

In CSA S6 wird in vielen Fallen die Betonzugfestig-
keit explizit und nicht implizit durch die Druckfestig-
keit berlcksichtigt. Generell wird in CSA S6 zwi-
schen drei unterschiedlichen Zugfestigkeiten des
Betons in Abhangigkeit der Dichte unterschieden.
Nachfolgend dargestellte Werte durfen fur £, ange-
setzt werden:

for = 0,4\[f  fir Normalbeton (43)

for = 0,34\/E fur Beton mit geringerer Dichte (44)

for = 0,3\/f fir Leichtbeton (45)

Querkraftnachweis

Beim eigentlichen Querkraftnachweis nach CSA S6
lassen sich keine mafgeblichen Anderungen im
Vergleich zur Bemessungsnorm fiir den allgemei-
nen Hochbau CSA A23.3 feststellen. An wenigen
Stellen wird wie zuvor bereits erlautert die Beton-
zugfestigkeit explizit verwendet, jedoch ist die Glei-
chung in CSA S6 deckungsgleich mit derjenigen
in CSA A23.3, sofern ein Normalbeton verwendet
wird.

2.4 Eurocode 2 (2. Generation) prEC2
2.4.1 Allgemeines

Im Zuge der Harmonisierung und Weiterentwick-
lung europaischer Normen wird seit dem Jahr 2015

an einer neuen Generation des bisherigen Euro-
code 2 gearbeitet. Die zweite Generation des Euro-
code 2 soll die Ergebnisse jlingster Forschungsvor-
haben einschlieBen und eine wirtschaftliche Be-
messung von Bauteilen nach dem aktuellen Stand
der Forschung gewahrleisten. Die nachfolgenden
Ausfuhrungen basieren auf dem Stand es prEC2
vom 01.03.2021. Hierbei handelt es sich um den
Draft D7 [prEC2-D7]. Dieser wird auch als Enquiry-
Draft bezeichnet, da er die Grundlage fir das im
Herbst 2021 stattfindende Enquiry bildet.

Bei der derzeitigen Querkraftbemessung von Stahl-
und Spannbetonbauteilen wird zwischen drei Nach-
weisen unterschieden: dem Nachweis fir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung sowie basierend auf
dem Fachwerkmodell dem Nachweis der Querkraft-
bewehrung und dem Nachweis der Maximal- bzw.
Druckstrebentragfahigkeit. Nach aktuellem Euro-
code [EC2-1-1] erfolgt die Bemessung flir Trager
mit Querkraftbewehrung Uber ein Fachwerkmodell
mit variabler Druckstrebenneigung 6 [Rei01]. Die
Querkraftbemessung fir Bauteile mit Querkraftbe-
wehrung nach aktuellem Entwurf fir die Fortschrei-
bung des EC2 [prEC2-D7] entspricht im Wesentli-
chen dem aktuellen Verfahren. Unter Berlcksichti-
gung der Tragfahigkeit der Langsbewehrung soll
eine flachere Neigung der Druckstreben des geris-
senen Betons ermdglicht werden. Dazu soll unter
bestimmten Voraussetzungen eine Anrechenbar-
keit der Spannglieder auf die Tragfahigkeit des Zug-
gurtes erlaubt werden.

Starkere Anderungen ergeben sich bei dem Quer-
kraftbemessungsansatz fir Bauteile ohne Quer-
kraftbewehrung, der zuklinftig einer Formulierung
auf Grundlage der Critical Shear Crack Theory
(CSCT) entspricht [Cav15; Cav18; Mut08; Mut19].
Wesentliche Einflussgroften wie der Malstabsef-
fekt oder Normalkrafte werden abweichend beriick-
sichtigt.

2.4.2 Critical Shear Crack Theory (CSCT)

Die Bemessung fir Bauteile ohne rechnerisch er-
forderliche Querkraftbewehrung erfolgt auf Basis
der Critical Shear Crack Theory (CSCT). Grundle-
gend basiert die CSCT auf der Annahme, dass die
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung durch die Ausbildung eines kriti-
schen Risses, welcher den Lastabtrag einer direk-
ten Druckstrebe stort und somit ein Querkraftversa-
gen auslost, bestimmt wird.
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Nach prEC2 wird der Querkraftnachweis auf Basis
von Schubspannungen gemal Gl. (46) geflihrt.
Vea

w ' Z

(46)

Tga = b

Auf einen expliziten Nachweis der Querkrafttragfa-
higkeit kann gemaf prEC2 verzichtet werden, so-
fern die einwirkende Schubspannung eine Mindest-
tragfahigkeit nicht Gberschreitet. Diese Mindesttrag-
fahigkeit wird nach Gl. (47) ermittelt.

I fee  dag
Ye fyd d

dqz; vom Beton abhangiger Einflussparamerter, der
abhangig vom Groftkorn den Einfluss der Rau-
igkeit des Schubrisses bertcksichtigt

(47)

TRd,c,;min —

mit:

16 + Digyer < 40 mm fUr fox < 60 MPa

4
16+ Digwer () < 40mm. fiir fu > 60 MPa

Gemaly [DIN-EN206] wird Diower als der bei der
Festlegung des Betons kleinste zulassige Wert von
D fir die grobste Gesteinskérnungsfraktion im Be-
ton definiert, wobei D die obere Siebgrofie einer mit
dID beschriebenen Gesteinskdrnung ist.

Sobald die einwirkende Schubspannung die Min-
desttragfahigkeit Ubersteigt, ist ein Querkraftnach-
weis nach Gl. (48) zu fihren:

0,66 dgg )3
TRd,c = 7 100'pl'fck'7

(o}

(48)

Im Gegensatz zur Bericksichtigung der Vorspan-
nung nach aktuellem Eurocode 2, bei dem die Vor-
spannung als additiver Term der Bemessungsglei-
chung berlcksichtigt wird, werden Krafte in Stab-
langsrichtung nach prEC2 durch eine effektive
Schubschlankheit a.s berticksichtigt. Auf die Herlei-
tung und die Hintergrinde wird an dieser Stelle
nicht eingegangen und es wird auf [Mut16] verwie-
sen.

Die effektive Schubspannweite berechnet sich nach
Gl. (49).

Mgq

Aes =

> d (49)

VEa

Sofern keine beweglichen Lasten angreifen und die
effektive Schubspannweite a.s einen Wert der vier-
fachen statischen Nutzhohe d nicht Uberschreitet,

darf d in Gl. (48) durch die mechanische Schub-
spannweite ay, nach GlI. (50) ersetzt werden:
aCS

a, = T d

(50)
Sofern Normalkrafte (z. B. infolge Vorspannung)
auf den Querschnitt einwirken, darf die statische
Nutzhohe d in Gl. (48) oder die mechanische Schub-
spannweite nach Gl. (50) mit dem Anpassungsbei-
wert kyp nach Gl. (51) multipliziert werden. Hier gilt
die generelle Vorzeichendefinition nach prEC2, die
besagt, dass Zugkrafte ein positives Vorzeichen
und Druckkrafte ein negatives Vorzeichen tragen.

Ngq
IVEdI 3 ac

kyp =1+ >0,1 (51)

In [prEC2-D7] ist erstmals eine alternative Variante
zur Berechnung der Tragfahigkeit bei Bauteilen mit
Drucknormalkraften angegeben. Diese Bemes-
sungsgleichung entstammt einem Vorschlag von
Herrn Professor HEGGER und basiert auf der
grundlegenden Idee von [Hed78] in Anlehnung an
die Berechnung im aktuellen Eurocode 2. Hierbei
wird die Tragfahigkeit von Bauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung durch einen additiven Term erhoéht.
Dieser additive Term beschreibt die Querkraft, die
notwendig ist, den Zustand der Dekompression auf
Querschnittsebene zu erreichen. Die Tragfahigkeit
wird nach GlI. (52) ermittelt:

TRdc = % (100 P fex '%)3 + ki Oep 2 Tracmin (52)
Im Gegensatz zum aktuellen EC2 ist der Beiwert
ki1 nicht konstant, sondern abhangig von der stati-
schen Nutzhdhe und der Exzentrizitat eventuell vor-
handener Spannglieder. Nach [prEC2-D7] wird der
Beiwert k1 geman Gl. (53) ermittelt.

1,4 e, 1,4
ke, =—- (O'OHW) <0,15-—

53
Ye Ye (53)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die
Berechnung des Beiwertes k; national festgelegt
werden darf und sich die Zahlenwerte aktuell noch
in der Diskussion befinden. Zudem ist die Bertlick-
sichtigung des Sicherheitsbeiwertes v, zu hinterfra-
gen. Von deutscher Seite wird Gl. (54) fir die Be-
rechnung von k; vorgeschlagen. Hierdurch ergibt
sich eine progressive Berlcksichtigung der Tragfa-
higkeitssteigerung durch Vorspannung, die durch
Datenbankauswertungen verifiziert werden kann
und im Vergleich zum aktuellen Ansatz eine leichte
Erhéhung der Tragfahigkeit darstellt.
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e
ky = (0,07 +—=

<0,27
3,2 d) -

(54)

Kann der Widerstand des Bauteils ohne Querkraft-
bewehrung nach Gl. (48) nicht erbracht werden, so
ist eine Querkraftbewehrung in Form von Bugeln
vorzusehen.

2.4.3 Fachwerkmodell mit variabler
Druckstrebenneigung

Der Nachweis von Bauteilen mit rechnerisch erfor-
derlicher Querkraftbewehrung basiert, wie bereits
im derzeit glltigen EC2, auf einem Fachwerkmodell
mit variabler Druckstrebenneigung. Eine Einschran-
kung von cot (0) aufgrund der Rissreibung, analog
zum NA(D) des EC2, ist im Grunddokument nicht
vorgesehen, kann jedoch noch durch nationale Er-
ganzungen eingefiuhrt werden.

Ebenso wie bei der Berechnung der Tragfahigkei-
ten ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbe-
wehrung wird auch in diesem Fall der Nachweis
aufgrund von Spannungen gefiihrt. Die allgemeine
Nachweisgleichung ist mit Gl. (55) gegeben. Es sei
darauf hingewiesen, dass an dieser Stelle lediglich
die Formeln zur Ermittlung der Tragfahigkeiten fir
Bauteile mit zur Bauteilachse rechtwinkliger Quer-
kraftbewehrung angegeben werden:

(55)

Tga < Tra

Hierbei ist im Vergleich zum aktuellen Eurocode 2
keine explizite Unterscheidung zwischen der Trag-
fahigkeit der Bewehrung und der Tragfahigkeit der
Betondruckstrebe zu erkennen. Die Bemessungs-
tragfahigkeit tps entspricht der Stahltragfahigkeit
begrenzt auf die Maximaltragfahigkeit (Tragfahig-
keit der Betondruckstrebe) nach Gl. (56):

V- fcd
o o vifa 56
Tra = Pw " fywa = cot () < (cot6 + tanh) (56)
mit:
v=0,5

In Gl. (56) beschreibt v einen Abminderungsfaktor
der Betondruckfestigkeit aufgrund von Rissbildung.
Dieser darf vereinfacht zu 0,5 angenommen wer-
den, sofern die nachfolgenden Grenzen (Gl. (57))
der Druckstrebenneigung bzw. des Kotangens der
Druckstrebenneigung eingehalten werden.

1 < cotd < cotb,, (57)

mit:

cotOnin = 2,5  fur Bauteile ohne Normalkraft

cotOnin = 3,0  fir eine signifikante Drucknormal-
kraft > 3 MPa und einer Druck-
zonenhohe von x < 0,25d

cotbn = 25— 0,1 - % >1,0

fur Bauteile unter hohen Zug-
normalkraften

In prEC2 wird zusétzlich eine weitere Berechnungs-
methode fiir v angegeben. Hierdurch dirfen auch
flachere Druckstrebenwinkel als nachfolgend ange-
geben in der Bemessung angesetzt werden. Auf
diese erweiterten Moglichkeiten wird im vorliegen-
den Bericht nicht eingegangen.

Der innere Hebelarm z darf fir die Bemessung
gleich 0,9 = d angenommen werden. Die Bemes-
sungsdruckfestigkeit des Betons f;; wird ahnlich
zum aktuellen Eurocode nach GI. (58) ermittelt. Es
findet eine Abminderung der Bemessungsdruckfes-
tigkeit bei Betonen ab einer Zylinderdruckfestigkeit
fer von 40 N/mm? nach Gl. (59) statt.

fex
fea = ncc'ktcL
Ye

(58)
1
40\3
Nee = (_> <10
ck

(59)

Durch den Abminderungsbeiwert 1. soll dem Un-
terschied zwischen Bauteil- und Zylinderdruckfes-
tigkeit, der Stérung durch Bewehrung und der un-
terschiedlichen Duktilitdt héherfester Betone Sorge
getragen werden. Es findet nach nach prEC2 keine
Unterscheidung der Arbeitslinien der Betone mehr
statt. Der Dauerstandsbeiwert k. (analog zum aktu-
ellen Dauerstandsbeiwert o..) soll gemal dem ak-
tuellen Draft D7 weiterhin ein NDP bleiben.



28

3 Experimentelle
Untersuchungen

Das Versuchsprogramm zur Untersuchung mdég-
licher Einflisse des Langsbewehrungsgrades und
resultierender Querschnittsverzerrung auf die
Schubtragféhigkeit vorgespannter Balkenelemente
wird im Materialpriifamt (MPA Bau) der Technischen
Universitat Minchen (TUM) durchgefiihrt. Einer
kurzen Erlduterung der Versuchsmimik folgend
werden das Versuchsprogramm vorgestellt und
wesentliche Auswertungen durchgefiihrter Versu-
che prasentiert. Gesammelte Informationen zum
komplementierenden Referenzversuch bei konven-
tionellem Belastungssetup finden sich in Kapitel
3.3.

3.1 Substrukturtechnik
3.1.1 Konzeption und Steuerung

Die vorgespannten Balkenelemente orientieren sich
am globalen System eines Referenzdurchlauftra-
gers mit einer Einzellast je Feld. Das freigeschnitte-
ne Subsystem bildet den Bereich zwischen maxi-
malem Feldmoment unter der Einzellast und Mittel-
stlitze ab. Der hierfur konzipierte Versuchsstand er-
laubt somit die Untersuchung realitatsnah skalierter
Prifkoérper bei Reduktion auf den wesentlichen Tra-
gerausschnitt unter BerUcksichtigung der Vertrag-
lichkeitsbedingungen an den definierten Schnitt-
ufern. Bild 3 zeigt angreifende Krafte am verformten
Balkenelement. Die Bewehrungen des gemischt
bewehrten Zuggurts (schlaffer Betonstahl und gir-
landenférmig verlaufende Spannglieder) sind je-
weils in der Zugzone aus dulerer Last rickseitig in
den einfassenden Schubnockenplatten verankert.
Druckkrafte werden Uber den trockenen Kontakt in
der Schubnockenfuge Ubertragen. Die gesteuerte
Lastplatte bildet den Feldquerschnitt ab und stellt
neben der vertikalen Auflast auch das Momenten-
gleichgewicht mittels horizontaler Zylinderpaare si-
cher.

Das Versuchskonzept nutzt die dreidimensionale
Raumlage der Lastplatte in Verbindung mit den
raumlichen Kraftvektoren zur Bild einer gewlnsch-
ten Schnittufercharakteristik. In Anlehnung an be-
reits durchgefiihrte Untersuchungen an vorge-
spannten Tragerausschnitten ergibt sich im Prif-
korper ein linear durchschlagender Momentenver-
lauf gleicher Maxima bei konstanter Querkraft (vgl.

Bild 3: Schematische Darstellung der Substrukturtechnik
(links: aktiv gesteuerte Lastplatte — rechts: starres
Reaktionslager)

Bild 4: AuRere SchnittgréRen am vorgespannten Balken-
element

Bild 4). Ungewlinschte Schnittgroen (Langskraft,
Querbiegung, Torsion) werden Uber die Versuchs-
dauer aktiv ausgeregelt, sodass der innere Kraft-
fluss dem globalen Referenzsystem (exkl. des
Spannungszustandes aus Lasteinleitung an Schub-
nocken und anschlieBender Vouten) bestmdglich
entspricht. Durch die individuelle Steuerung der
Lastplatte kdnnen zudem etwaige Imperfektionen
der geschalten Schubnocken des Betontragers
ausgeglichen werden. Weitere Einzelheiten zu den
Kapazitaten der Versuchsanlage finden sich im
Schlussbericht zu BASt FE 15.0591/2012/FRB.

3.1.2 Versuchsablauf

Nach Einheben eines Versuchstragers wird die hy-
draulisch geregelte Lastplatte an den Prifling ange-
legt, sodass dieser im Versuchsstand eingefasst ist.
Die Langsbewehrung in der jeweiligen Zugzone be-
sitzt aufgepresste Muffen, sodass mittels metri-
scher Gewindestangen rickseitig der Schubno-
ckenplatten die Krafte der Bewehrung verankert
werden konnen. Hierzu werden Gewindestangen
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und Spannlitzen analog durch vorgesehene Boh-
rungen in modularen Passteilen gefihrt. Die Spann-
glieder werden ebenfalls riickseitig der Stahlplatten
konventionell mittels Keilsdtzen in Lochscheiben
verankert.

Vor Vorspannen mittels Spannpresse erfolgt eine
Einzellitzenvorspannung auf 10 kN, sodass ein ge-
strafftes Spannglied und damit verbunden eine an-
schlielRend gleichmalige Dehnung der Litzen si-
chergestellt wird. Die Vorspannung erfolgt einseitig
im Schnittufer des Stitzmoments bei aktiver Steue-
rung der Lastplatte, sodass sich keine Zugkrafte in
den horizontalen Zylindern aufbauen und der Tra-
ger nicht die gewlinschte Vorspannung erfahrt. Die
einseitige Vorspannung bedingt nach Absetzen der
Spannpresse eine leicht veranderlich eingepragte
Verteilung der Vorspannung entlang der Achse des
Balkenelements infolge des Keilschlupfs. Der Feld-
querschnitt ist damit tendenziell starker Gberdriickt
als es im Stutzbereich der Fall ist. Die angestrebte
Vorspannung von o, = 2,5 MPa (vgl. Tabelle 1) be-
zieht sich auf den Schwerpunkt in Tragermitte. Die
maximale Ausnutzung der Spannglieder aus initia-

ler Vorspannung belauft sich damit in Abhangigkeit
der Streuung des E-Moduls Uber die Versuchsserie
zu ca. 45 % der Dehngrenze.

Der Traglastversuch wird mittels einer am Lehrstuhl
fur Massivbau eigens konzipierten Steuerung voll-
zogen. Das Setup definiert eine Belastungsge-
schwindigkeit, die in allen Versuchen zu 0,2 kN/sec
festgelegt wurde. Im Kern wird die Belastung weg-
gesteuert aufgebracht, wobei der Weg einer Ziel-
kraft folgt. Die eigenstandig weggeregelte Nach-
bruchphase wird bei einem Kraftabfall des vertika-
len Kraftvektors um 30 kN initiiert. Alle Krafte und
Translationen, die im direkten Kontext des Ver-
suchsstandes und der Steuerung stehen, werden
aufgezeichnet. Zudem werden analoge Referenzsi-
gnale ausgegeben und in periphere Messinstanzen
(Konventionelle Messverstarker und faseroptisches
Messgerat) eingespeist, sodass eine nachtragliche
Synchronisation aller Daten mdglich ist. Die digitale
Bildkorrelation wird Uber die Steuerung selbst koor-
diniert, indem die Kameras ein digitales Trigger-
Signal mit einer Frequenz von 0,2 Hz erhalten und
damit eine Bildaufnahme ausgeldst wird.

ID Querschnitt Pw/Pw,min (abs.) psi [] (abs.) Ocp [MPa] Beton
R25 ( @?3-52 5) (g;);g) 2,5 C30/37
R22 ( 92_52 5) (232) 2,5 C30/37
wts 25 oos 25 ca07
RG25 ( 023-52 5) (2606125? 2,5 C30/37
T25 ( gg_sz 5) (2;3;2) 2,5 C30/37
T22 ( @2’_525) (g(g;;) 25 C30/37
T18 (@23‘-525) (23?2) 2,5 C30/37
TG25 ( gz-sz 5) (260;25()3 25 C30/37

Tab. 1: Versuchsmatrix
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3.2 Versuchsprogramm
3.2.1 Versuchsmatrix

Anhand von acht Substrukturversuchen wird der
Einfluss des Langsbewehrungsgrades auf die Quer-
krafttragfahigkeit untersucht. Dabei werden drei ab-
gestufte Langsbewehrungsgehalte mit profiliertem
Stabstahl an Rechteck- und Plattenbalkenquer-
schnitt bei ansonsten gleichen Randbedingungen
untersucht. Der profilierte Plattenbalkenquerschnitt
erlaubt zudem Ruickschlisse auf den Traganteil der
Gurte, der auch in Relation zur Steifigkeit des Zug-
bandes zu sehen ist. Die Lange der Trageraus-
schnitte betragt inklusive der Vouten (optimierte
Kontaktflache fir Lastlbertrag via Schubnocken)
4,5 m bei einer Querschnittshohe von 80 cm. Damit
ergibt sich eine Schubschlankheit von A = 3. Da-
riber hinaus wird je Querschnitt ein Tastversuch
mit glatter La&ngsbewehrung durchgefiihrt. Die Ver-
suchskonfigurationen sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Alle Balkenelemente werden mit ca. 50 %
der Mindestschubbewehrung bewehrt. Alle Trager

werden zudem mit Vorspannung im nachtraglichen
Verbund gepruft, wobei die Vorspannung erst nach
Einbau in den Versuchsstand aufgebracht wird.

Far eine lineare Abstufung des Langsbewehrungs-
grades bei gleichzeitig konstanter Wahl der Durch-
messer eines Zuggurts wurden Durchmesser
DS =18 mm und DS = 22 mm genutzt, die aus der
Schweiz bezogen wurden. Die Eigenschaften des
Betonstahls sind in der Schweiz nach SIA 262:2013
geregelt. Die Anforderungen sind identisch zu den
in Deutschland lieferbaren Durchmessern, deren
Anforderungen in DIN 488:2009 definiert sind.

3.2.2 Geometrie und konstruktive
Durchbildung

Nachfolgend findet sich in Bild 5 und Bild 6 eine
Ubersicht zur Geometrie der Priifkdrper. Vollstandi-
ge Bewehrungsplane beider Querschnittsvarianten
finden sich im Anhang.

Bild 5: Abmessungen der Versuchstrager, Rechteckquerschnitt [mm]

Bild 6: Abmessungen der Versuchstrager, Plattenbalkenquerschnitt [mm]
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3.2.3 Baustoffe

Im Folgenden sind die Kennwerte verwendeter
Baustoffe dokumentiert. Angegeben sind die Mittel-
werte des jeweiligen Parameters Uber die geprifte
Grundmenge.

Beton (Tabelle 2)

Der Beton wurde als Transportbeton C30/37 ausge-
fuhrt. Vor Betonage eines Tragers wurden Ausbreit-
malf und Frischbetonrohdichte bestimmt. Der gelie-
ferte Beton entsprach stets der Konsistenzklasse
F4.

Betonstahl (Tabellen 3, 4 und 5)

Die Bestimmung der bezogenen Rippenflache der
verschiedenen Durchmesser der Langsbewehrung
und der Schubbewehrung erfolgte durch das cbm
(Centrum Baustoffe und Materialpriifung des MPA
Bau der TU Munchen) nach DIN 488:2009. Mittels
optischer Messverfahren wurden je Stahlprobe zwei
Messungen Uber eine Distanz von 1.000 mm zu un-
ten gelisteten Ergebnissen gemittelt.

Fir die glatte Langsbewehrung wurde die Rauheit
an drei Messstellen ermittelt, um mogliche Auswir-
kungen aus lokaler Oberflachenkorrosion zu erken-
nen, was allerdings nicht in bedeutsamem Maf
festgestellt werden konnte.

Versuch T25 T22 T18 TG25 R25 R22 R18 RG25
Betonalter [d] 238 235 238 216 60 28 28 28
p [kg/m?3] 2319 2312 2262 2319 2276 2309 2292 2294
fo .oyl [MPa] 41,9 53,7 43,8 55,2 41,9 40,3 444 37,8
fotsp [MPa] 3,54 3,67 3,84 3,81 3,03 3,04 3,04 2,59
Ec [MPa] 27959 31263 28591 31541 28813 29482 28631 28179
Tab. 2: Mechanische Kennwerte des Beton

Durchmesser [mm] 6 18 22 25 25G

Dehngrenze [MPa]

E-Modul [GPa]

Tab. 3: Mechanische Kennwerte des Betonstahls

DS [mm] 6 182 222) 25 Messstelle 1 2 3
fR norm © 0,039 0,056 0,056 0,056 Mittenrauigkeit Ra [um] 559 | 530 | 4,49
P 0,062 0,079 0,070 0,059 Quadratische Rauigkeit Rq [um] | 7,13 6,83 5,83
Rm (+59%) | (+41%) | (+25%) | (+54 %)

a) Eigenschaften von Betonstahl nach SIA 262:2013

b) 5%-Quantilwert der normativ geforderten bez. Rippenflache
nach DIN 488-2:2009

°) Mittelwerte gemessener bez. Rippenflache

Tab. 4: Bezogene Rippenflache ausgewahlter Durchmesser
verwendeter Bewehrung

Tab. 5: Rauigkeit des glatten Betonstahls ST52
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Spannstahl (Tabelle 6)

Litzen St 1660/1860
Rpo,01 Dehngrenze [MPa] 1772

.ER“")';Oz Dehngre;{;e MPa] | 1813
.ER;HZugfestigk(-:"i‘;tMPa] """""""""" 1946
'éééamtdehnur{gw(Fmax) Agt [%] """""""""" 574
NI.?II"'L‘JNchdehnung """ R 670
E-Modul [MP2] | 199510

Tab. 6: Mechanische Kennwerte verwendeter Spannstahl-

Litzen

Verpresszement (Tabelle 7)

Fur alle Versuche wurde rheoment Verpresszement
verwendet. Die Suspension wurde mit einem plan-
maRigen w/z-Wert = 0,3 ausgebildet.

Versuch T25* T22 T18 TG25 R25 R22 R18 RG25
Alter der Prismen [d] 3 3 3 3 3 3 3

p [kg/dm3] 2,07 2,06 2,06 2,08 2,06 2,06 2,06 2,05
foz [MPa] 6,26 6,20 6,20 5,40 6,90 5,34 8,08 7,23
fe [MPa] 68,8 68,3 67,9 65,9 71,2 68,2 63,8 63,6

* Materialversuche T25 nicht am Prifdatum durchgefiihrt, da die Steuerung der Versuchsmimik unplanméRige Korrekturen erforderte.

Tab. 7: Mechanische Kennwerte des Verpresszements

3.2.4 Herstellung
Alle Balkenelemente, die mithilfe der Substruktur-

technik gepruft wurden, sind vor Ort im MPA Bau

der TU Munchen hergestellt worden (Tabelle 8).

Versuch T25 T22 T18 TG25 R25 R22 R18 RG25
Betonage 14.01.20 24.01.20 18.02.20 03.02.20 07.08.20 23.09.20 08.10.20 26.10.20
Querkraft-V 08.09.20 15.09.20 21.09.20 28.09.20 06.10.20 21.10.20 09.11.20 23.11.20
Material-V 26.08.20 15.09.20 21.09.20 28.09.20 06.10.20 21.10.20 09.11.20 23.11.20

Tab. 8: Termine zu Herstellung und Prifung (V) der Versuchskorper
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Bild 7: System des Referenzversuchs

Bild 8: Momenten- und Querkraftverlauf des Referenzsystems;
grau: Prufbereich in Analogie zu Verhaltnissen eines
Substrukturelements

3.3 Referenzversuch
3.3.1 Konzeption

In Abgleich zur konstruktiven Durchbildung des
Substrukturversuchs T25 wird ein Referenzversuch
an einem konventionell belasteten Spannbetonbal-
ken, im Weiteren mit DLT25 bezeichnet, durchge-
fuhrt. Anhand dieser Vergleichsbetrachtung lassen
sich Einflisse der Substrukturtechnik (trockene
Schnittufer mit Schubnockenprofilierung, Einfluss
der Voute an Lasteinleitung) auf das Tragverhalten
des vorgespannten Balkenelements bewerten. Bild
7 zeigt den Aufbau des Referenztragersystems, das
als einfacher Balken mit Kragarm konzipiert wurde,
um die M/V-Charakteristik eines Mehrfeldsystems
abbilden zu kénnen. Der grau hinterlegte Bereich
zwischen Lastachse im Feld und rechtem Lager un-
ter Stitzmoment entspricht im Wesentlichen der
konstruktiven Durchbildung und Geometrie der
Substrukturelemente. Wesentliche Abweichungen
finden sich in der fehlenden Voute unter Lasteinlei-
tung im Feld und der Verwendung runder Hullrohre,
die zu einer leicht erhdhten effektiven Stegbreite
fuhren. Samtliche MalRe und detaillierte Angaben
zur konstruktiven Durchbildung sind dem Plan im
Anhang A.1 zu entnehmen.

Versuch T25 DLT25
Betonalter [d] 238 193
fccvl[MPa] RSSO R 419 TSSO S
fcha] RSSO R 354 RSSO S e
E. [MPa] 27959

Tab. 9: Mechanische Kennwerte des Betons

Durchmesser [mm] 6 25 (DL2'I§25)
Dehngrenze [MPa] 531,2 519,8 540,5

E'L‘J'gmf‘é;tigkeit MPa] 601,1 639,9 6674
Gesamtdehnung (Fma) Agt [%] | 538 | 1088 | 1020
Bruchdehnung Ao [%] 1410 | 19,20 | 1850
EModuI GPa] 200,0 | 2143 2104

Tab. 10: Mechanische Kennwerte des Betonstahls

Das Lastbild aus Hauptlast im Feld und Gegenlast
auf dem Kragarm bilden die SchnittgroRenverhalt-
nisse ab, wie sie auch in den Substrukturversuchen
prasent ist, vgl. Bild 8.

3.3.2 Baustoffe

Die Materialkennwerte werden analog zu den Kenn-
werten der Substrukturversuche aufgegliedert (Ta-
belle 9). Die Daten zu T25 sind wiederholend auf-
geflhrt, da einzig T25 und DLT25 im Weiteren fir
Vergleichsbetrachtungen gegenubergestellt wer-
den.

Betonstahl (Tabelle 10)

Blgel DS = 6 mm wurden dem Fertigteilwerk mit
Messtechnik bestiickt zur Verfiigung gestellt, somit
werden keine eigenen Stahlzugproben fiir DLT25
gepruft.
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Versuch T25* DLT25

Alter der Prismen [d] 3 5

be[MPa] 626994

fC[MPa] FESTSTSTRUPTSIIN NER 688 USSR 728 .

* Materialversuche T25 nicht am Priifdatum durchgefihrt, da die
Steuerung der Versuchsmimik unplanméaBige Korrekturen erforderte

Tab. 11: Mechanische Kennwerte des Verpresszements

Verpresszement (Tabelle 11)

Fur alle Versuche wurde rheoment Verpresszement
verwendet. Die Suspension wurde mit einem plan-
maRigen w/z-Wert = 0,3 ausgebildet.

3.3.3 Herstellung

Der Balken wurde im Fertigteilwerk der Fa. Dobler
hergestellt. Die Bigel im relevanten Schubfeld wur-
den mit bestlckter Messtechnik (3DMS Uber die
Hohe eines Bligelschenkels) vorab zur Verfligung
gestellt. Die Betonage des Binders inkl. Herstellung
der Begleitversuchskorper erfolgt am 10.12.2020.
Der Trager wird am 16.06.2021 vorgespannt und
verpresst, der Bruchversuch findet am 21.06.2021
statt.

3.4 Messtechnik

Nachfolgend erlduterte Komponenten der Mess-
technik beziehen sich vorrangig auf die Substruk-
turversuche. Die konventionelle Messtechnik beste-
hend aus wirksamen Kraftvektoren, Verformungen
und DMS auf Stahl und Beton kommt analog auch
am Referenztrdger zum Einsatz. Auch die optische
Erfassung der Verzerrungen im Schubfeld mittels
digitaler Bildkorrelation wird in identischer Weise
umgesetzt, lediglich die faseroptischen Messungen
entfallen am Referenztrager.

3.4.1 Kriafte, Translation

Krafte und resultierende Schnittgréen werden aus
den Kraftvektoren der Hydraulikzylinder der gesteu-
erten Lastplatte bestimmt. Zu Referenzzwecken
sind an den starren Reaktionsstaben (Schnittufer
Stitzmoment) jeweils drei DMS appliziert, sodass
die Horizontalkrafte und entsprechend resultieren-
des Stitzmoment abgeglichen werden kdnnen. Zur

Bild 9: Krafte und Verformungen am Versuchskorper

Aufnahme einer kontinuierlichen Verformungsfigur
sind insgesamt flinf Seilzugsensoren angeordnet,
die die vertikale Durchbiegung des Balkens auf-
zeichnen. Eine potenzielle horizontale Fugenoff-
nung ausgehend von vorgedruckter Zugzone wird
Uber den Versuch hinweg gemessen. Die Substruk-
turtechnik ist per se mit erhéhten Verformungen
verbunden, da neben der Degradation der Biege-
steifigkeit des zu prifenden vorgespannten Balken-
elements auch die Biege- und Dehnsteifigkeit des
gesamten Prufaufbaus und unvermeidbare, mini-
male Toleranzabweichungen in der Schubnocken-
geometrie der Schnittufer erst unter Last einen ma-
ximal kraftschlissigen Zustand einnehmen. Eine
Offnung der Schubnockenebene im jeweils gedehn-
ten Querschnittssegment der Schnittufer kann der
Analogie eines Biegerisses zugeordnet werden,
wobei allerdings die trockene Fuge bei anschlie-
Render Stahlplatte keine Zugversteifung hin zur
Verankerung der Zugglieder bietet. Die Messung
der Fugenklaffung erlaubt in Abgleich zu weiteren
Messgrofken (bspw. Faseroptik entlang der Langs-
bewehrung) Ruckschlisse zum Verzerrungszu-
stand des Zuggurts und mobilisierter Spannkraftzu-
nahme.

3.4.2 Verzerrung und Rissbildung
Konventionelle Messtechnik

Die konventionelle Messtechnik wird durch DMS
entsprechend Bild 10 komplettiert. Neben Betrach-
tungen zur Aktivierung der Blgelschenkel bei ein-
setzender Schubrissbildung, respektive der adap-
tierten Ermittlung effektiver Schubrisslasten und fi-
nal mobilisiertem Querkrafttraganteil anhand der
DMS entlang der Bigelschenkel, ermdglichen die
Beton-DMS im Bereich des gestauchten Gurts Un-
tersuchungen der Betondruckzone. Hierzu liefern
im Speziellen die drei DMS-Rosetten entsprechen-
de Anhaltswerte zu vorherrschender Schubverzer-
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Bild 10: Anordnung der DMS auf Beton (oben) und auf der Bligelbewehrung im Schubfeld (unten)

rung im Gurt. Da entsprechend der diskreten Mess-
stellen die lokale Rissbildung erheblichen Einfluss
auf Messergebnisse und damit einhergehenden In-
terpretationsspielraum nimmt, sind die Ergebnisse
differenziert zu bewerten und ggf. zu entkraften.
Weitere DMS dienen in erster Linie Abgleich und
Kontrolle der Krafte wahrend des Vorspannens.

Faseroptische Messtechnik auf Langs-
bewehrung und im Spannglied-Hiillrohr

Auf allen Staben der Langsbewehrung werden opti-
sche Messfasern appliziert. Hierzu wird zunachst
entlang des Walzgrades eine CNC-gefraste Nut
vorgesehen, sodass die Faser darin in Klebstoffma-
trix umgeben vor mechanischer Beschadigung
wahrend Herstellung des Bewehrungskorbs und
anschlieRender Betonage bestmdglich geschutzt
ist. Die Fasern werden anschlieRend in radial druck-
steifen, aber entlang ihrer Achse dennoch flexiblen
Schlduchen mit einem Durchmesser D = 1,2 mm
auf Trageroberseite aus dem Beton herausgefihrt.
Eine erste Referenzmessung wird noch vor Beton-
age durchgefiihrt, um eingepragte Verzerrungen in-
folge Schwinden messen zu kénnen. Zusatzlich
sind in jedem der beiden Spannglieder vergleichs-
weise robuste optische Messkabel eingebettet, die

Bild 11: Faseroptische Messtechnik entlang der Langsbeweh-
rung und im Spannglied

im Verbund mit erhartetem Verpresszement lokale
Dehnungszuwachse im Spannglied detektieren
kénnen. Der vielfache Einsatz der Messfasern in
beiden Gurten dient einer mdglichst redundanten
Auslegung, sodass einzelne Ausfalle kompensiert
werden kénnen. Neben der unmittelbaren Informa-
tion zur Verzerrung in den Gurten kénnen die faser-
optischen Messergebnisse in Kombination mit Aus-
wertungen der digitalen Bildkorrelation einen Ein-
blick in Formanderung, Rissbildung und Kinematik
entlang des vorgespannten Balkenelements liefern.
Der kontinuierliche Messpunktabstand entlang ei-
ner optischen Messfaser betragt 1.0 cm. Die Mess-
datenerfassung erfolgt mit der Rayleigh-Reflekto-
metereinheit ODISI-A der Fa. Luna.
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Bild 12: Schematische Darstellung zur Ausdehnung des DIC-
Messfeldes

Digitale Bildkorrelation

Digitale Bildkorrelation (DIC) dient der kontaktlo-
sen, optischen Erfassung der Betonverzerrungen
im Schubfeld. Beim Plattenbalkenquerschnitt wird
nur die Stegebene betrachtet. Hierzu wird zunachst
ein stochastisches Muster auf die zu betrachtende
Ebene aufgebracht. Dies ermdglicht die Korrelation
der relativen Pixelverschiebungen in Abhangigkeit
gewahlter Facettengrofle.

Es werden zwei 2D-Systeme, die jeweils eine Halfte
des Schubfelds erfassen, genutzt, sodass im Post-
processing eine Perspektiviransformation der Bild-
daten vor der eigentlichen Bildkorrelation durchge-
fuhrt werden muss, um sicherzustellen, dass die
Blickrichtung dem Normalenvektor der betrachteten
Ebene entspricht. Die Auswertung der digitalen
Bildkorrelation ermdglicht zusammen mit faseropti-
schen Messergebnissen eine gegenseitige Validie-
rung, eine globale Verfolgung einsetzender Risski-
nematik und analytische Betrachtungen zur Ent-
wicklung der lokal und lastabhangig veranderlichen
Druckstrebenneigung. Die Ableitung einzelner, ex-
ponierter Traganteile wird nicht forciert, da einschla-
gige Beziehungen zur Quantifizierung der Tragan-
teile an mitunter nicht reprasentativen Kleinkérper-
versuchen [Wal81] hergeleitet wurden. Die sequen-
zZielle Bildaufnahme wird wahrend des Versuchs mit
einer Frequenz von 0,2 Hz durch einen externen
Trigger der Versuchssteuerung deterministisch aus-
gelost. Der Zeitpunkt einer Aufnahme wird zugleich
in den Messdaten der Steuerung abgelegt, sodass
eine nachtragliche Zuordnung wirksamer Schnitt-
gréRen und sonstiger Messdaten zu jeder Aufnah-
me gewahrleistet ist. Fur die Bildaufnahme kommen
Industriekameras (Fa. TELEDYNE DALSA, Modell
GM10-M4040, 12 MP, Sensor Sony IMX253) mit
Festbrennweitenobjektiv (Fa. Kowa, Modellserie
LM16FCJ52) zum Einsatz. Die digitale Bildkorrela-
tion erfolgt nach Perspektivtransformation der Bild-
daten durch die Software DICe.

3.5 Versuchsergebnisse —
Eigenstandige Darstellung

Zunachst werden ausgewahlte Messergebnisse flr
durchgefiihrte Versuche einzeln in &aquivalenter
Chronologie vorgestellt. Im Anschluss werden in
Kapitel 3.6 die Versuchsergebnisse in Relation ge-
setzt und der Zielvorgabe verschiedener Ansatze
zur Interpretation unterworfen. Der Einfluss des
Langsbewehrungsgrades wird anhand ausgewahl-
ter Betrachtungen uUber die Versuchsserie hinweg
bewertet. Die eigenstandige Darstellung wesentli-
cher Versuchsergebnisse je Versuch bietet einen
vollstandigen Uberblick zu wesentlichen Ergebnis-
sen auf Basis konventioneller Messtechnik. Weiter-
fuhrende Auswertungen unter Berlicksichtigung der
Ergebnisse aus faseroptischer Messtechnik entlang
der Langsbewehrung respektive im Hullrohr und
der digitalen Bildkorrelation finden sich zusammen-
gefasst in Kapitel 3.6.

Die Auswertung in Kapitelt 3.5 umfasst:

* Querkraft — Durchbiegungskurven des
betrachteten Systems

Hierbei handelt es sich um die effektive Verfor-
mung des Prifkorpers. Die Kompensation peri-
pherer Einflisse erfolgt durch Differenzbetrach-
tung der beiden Seilzugsensoren in Feld- und
Stltzbereich.

¢ Rissbildungszustand auf Bruchlastniveau
(Foto und exzerpierte Risse)

Kritische Schubrisse, Betonabplatzungen bzw.
partieller Tragerausbruch sind hervorgehhoben.

* Verzerrung der Biigelschenkel auf
Bruchlastniveau

Abschnitte, die die Dehngrenze Uberschritten
haben, sind eingefarbt dargestellt. Auf eine nicht-
lineare Interpolation der DMS-Stitzstellen, die
definitiv einen realistischeren Verlauf der Bligel-
dehnungen erméglicht, wurde bewusst verzich-
tet, um keine Pseudogenauigkeit zu suggerie-
ren. Teilweise mindete die plastische Verzer-
rung eines Abschnitts eines Bligelschenkels be-
reits vor finaler Bruchlast in einem Blgelrei3en
oder aber innere Umlagerungen fiihren zu einer
lokalen Entlastung eines Bugelabschnitts. Ent-
sprechende Intervalle werden mit ihrem bereits
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erreichten, validen Maximalwert bertcksichtigt
und gesondert durch einen Marker gekennzeich-
net. Eine ganzliche Vernachlassigung bzw. eine
isolierte Betrachtung auf Bruchlastniveau ver-
falscht die globale Aktivierung der Schubbeweh-
rung. Zusatzlich ist in etwaigen Fallen immer
auch der Verlauf der DMS-Verzerrungen auf
Bruchlastniveau angegeben.

Zur ldentifizierung eines betrachteten Versuchskor-
pers setzt sich dessen ID aus Querschnittsform (R:
Rechteckquerschnitt, T: Plattenbalken) und dem
Durchmesser der Langsbewehrung zusammen,
vgl. Tabelle 1.)

Korrektur zur Vorstellung der Messergebnisse
im Zwischenbericht: Die dullere, auf einen Ver-
suchstrager wirkende Querkraft setzt sich aus aktiv
aufgebrachter Druckkraft der Vertikalzylinder und
dem Eigengewicht der Lastplatte (45 kN) zusam-
men, welches bei der aktualisierten Darstellung al-
ler Ergebnisse berucksichtigt wird.

3.5.1 T25

3.5.2 T22

Bild 14: T22 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Bugeldeh-
nungen auf Bruchlastniveau

3.5.3 T18

Bild 13: T25 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Bligeldeh-
nungen auf Bruchlastniveau

Bild 15: T18 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Bugeldeh-
nungen auf Bruchlastniveau
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3.5.4 TG25 3.5.6 R22

Bild 16: TG25 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Blgel- Bild 18: R22 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Bugeldeh-
dehnungen auf Bruchlastniveau nungen auf Bruchlastniveau

3.5.5 R25 3.5.7 R18

Bild 17: R25 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Bligeldeh- Bild 19: R18 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Bugeldeh-
nungen auf Bruchlastniveau nungen auf Bruchlastniveau
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3.5.8 RG25

Bild 20: RG25 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Bugel-
dehnungen auf Bruchlastniveau

3.5.9 DLT25

3.6 Versuchsergebnisse —
Korrelierte Auswertung

3.6.1 Einfluss des Langsbewehrungsgrades

Eine erste vergleichende Betrachtung der auf die
Betondruckfestigkeit normierten, erreichten Trag-
lasten durchgefuhrter Versuche zeigt einen leicht
positiven Einfluss geringerer Langsbewehrungsgra-
de bezogen auf jeweils erreichte Tragfahigkeit. Die-
ser Eindruck bedingt allerdings, dass diese hier ge-
wahlte, géngige normierte Darstellung den Einfluss
der Betondruckfestigkeit zutreffend wiedergibt. Im
Wesentlichen ist das innere Kraftegleichgewicht im
Bruchzustand von allgemeiner Systemverzerrung
und den Steifigkeitsverhaltnissen der Zuggurte und
dem gerissenen Druckspannungsfeld im Steg in In-
teraktion mit kreuzender Bewehrung und Spann-
gliedern abhangig. Eine wesentliche Erkenntnis
liegt in dem Umstand, dass ein unter betrachteter
konstruktiver Durchbildung der Balkenelemente re-
duzierter Langsbewehrungsgrad die Schubtragfa-
higkeit trotz zunehmender mittlerer Langsverzer-
rung nicht negativ beeinflusst. Dies ist allerdings an
den initial moderaten Vorspanngrad gekoppelt, da
so unter zunehmender Last eine erhebliche Mobili-
sierung eines Dehnungszuwachses in den Spann-
gliedern das Kraftgleichgewicht in den Schnittufern
unter maximaler Biegung aufrecht erhalten kann.
Die Ausnutzung der Dehngrenzen des gemischt be-
wehrten Zuggurts wird nachfolgend fur Feld- und
Stutzquerschnitte aufgezeigt.

Fir eine definierte Einschatzung versagensinitiie-
render ZustandsgrofRen ist die weitere Auswertung
der gewonnenen Messdaten notwendig. Uber die
Versuchsreihe hinweg ist zu beobachten, dass mit
abnehmendem Langsbewehrungsgrad die Fort-
pflanzung und finale Offnung des kritischen Schub-
risses deutlich weniger duktil einsetzt und insbe-

Bild 21: DLT25 — Last-Verformungskurve; Rissbild und Bugel-
dehnungen auf Bruchlastniveau

Bild 22: Normierte Querkrafttragfahigkeit in Abhangigkeit des
Langsbewehrungsgrades
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sondere der Versuchstrager T18 extrem sprodes,
schlagartiges Versagen aufweist. Diese Beobach-
tungen sind ein Indiz dafur, dass die Systemduktili-
tat eines Querkraftversagens nicht unmittelbar und
ggf. nicht vorrangig durch den Schubbewehrungs-
grad gesteuert wird, sondern auch der Langsbe-
wehrungsgrad hierfir berticksichtigt werden sollte.

Verzerrungen und Spannungen im Anschnitt
des Schubfeldes auf Bruchlastniveau

Die Querschnitte in Feld- und Stutzbereich vor Auf-
weitung der Vouten werden unter Biegung aus wirk-
samer Querkraft und Normalkraft aus Vorspannung
bei Berlicksichtigung der versuchsspezifischen Be-
tondruckfestigkeit und vorhandener Langsbeweh-
rung bewertet. Langsverzerrungen und resultieren-
de Spannungen aus erreichten Lasten werden den
korrespondierenden Zustédnden der Querschnitts-
kapazitat gegenlbergestellt. Die Betondruckfestig-
keit fir eine Parabel-Rechteck-Arbeitslinie wird zu
fe = fc eyt - 0.85 angenommen. Der Reduktionsfaktor
dient der vereinfachten Umrechnung der Zylinder-
festigkeit auf die Bauwerksfestigkeit. Die Untersu-
chung bildet eine konventionelle Querschnittsbe-
trachtung ohne Berlicksichtigung einer Interaktion
mit dem Schubtragverhalten des Systems ab. Es
wird jeweils ein Balkendiagramm mit Subbalken fur
Feld und Stiitz je Versuch ausgegeben, die Tastver-
suche mit glatter Langsbewehrung sind von dieser
Betrachtung ausgenommen, da das reduzierte Ver-
bundverhalten der glatten Stabe die Hypothese ei-
ner ebenen Dehnungsverteilung lber den Quer-
schnitt verletzt.

Neben den versuchsspezifischen Materialkenn-
werten fir Beton und Langsbewehrung finden die
sofortigen Vorspannverluste Berucksichtigung. Da
ausgehend vom Schnittufer des Stlitzmoments vor-
gespannt wird, verbleibt hier dementsprechend eine

Bild 23: System, Momentenverlauf und betrachtete, definierte
Querschnitte

leicht geringere Vorspannung aus Keilschlupf. Bild
24 und Bild 25 zeigen die Mobilisierung des ab-
gestuften Langsbewehrungsgrades respektive die
globale Querschnittskapazitat unter erreichter
Schubtragfahigkeit. Es wird ersichtlich, dass die
Langsbewehrung der beiden Konfigurationen R18
und T18 unter jeweils erreichten Bruchlasten in die-
ser Modellbetrachtung beinahe die Dehngrenze er-
reicht. Eine plastische Verfestigung wird im Rah-
men dieser Betrachtung vernachlassigt. Ein Uber-
schreiten der Dehngrenze und bereits einsetzende,
plastische Verzerrungen lassen sich auch anhand
der faseroptischen Messdaten entlang der Langs-
bewehrung in Kapitel 3.6.4 belegen.

Trotz kritischer Ausnutzung der schlaffen Langsbe-
wehrung in den Gurten bleibt die Querschnittskapa-
zitat unter Biegung aus Bruchquerkraft und Normal-
kraft aus Vorspannung etwas zurtick, da die vor-
handene, moderat vorgespannte Spannstahlflache
entsprechenden Dehnungszuwachs mobilisieren
kann und das innere Kraftegleichgewicht aufrecht

Bild 24: Ausnutzung der schlaffen Langsbewehrung in definier-
ten Querschnitten unter erreichter Schubtragfahigkeit

Bild 25: Ausnutzung der Querschnittskapazitat aus Biegung mit
Normalkraft in definierten Querschnitten unter erreich-
ter Schubtragfahigkeit
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erhalt. Beobachtete Bruchmechanismen bei in die
Druckzone vordringenden Schubrissen und im Vor-
feld der Traglast signifikanter Einschnirung der Be-
tondruckzone relativieren aber ein hier vermeintlich
vermutetes Delta weiterer Laststeigerung bei strin-
gentem Blick auf die Biegetragfahigkeit. Ein redu-
zierter Hebelarm und gleichzeitig weichere Ver-
bundbedingungen der Spannglieder lassen nur
noch eine marginale Laststeigerung vor Bildung ei-
nes FlieRgelenks erwarten.

3.6.2 Schubrisslasten

Folgende Bilder zeigen die Schubrisslasten unter-
suchter Trager. Zur Definition einer effektiven
Schubrisslast wird die Aktivierung eines ersten BuU-
gels Uber einen Schwellenwert von 500 ym/m her-
angezogen. Jedes Bild enthalt alle Bugel-DMS und
berechnete min-, mean-, und max-Kurven, vgl. Bild
26. Ausgehend von dieser Datengrundlage erfolgt
eine vergleichende Betrachtung aller Versuche zu

Bild 26: Bugelaktivierung und abgeleitete Schubrisslasten untersuchter Trager
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erreichten Schubrisslasten und anschlieRendem
Lastdelta, das Schubrisslast und finale Bruchlast
trennt, vgl. Bild 27. Grundsatzlich kann davon aus-
gegangen werden, dass die Klassifikation erreichter
Schubrisslasten damit einhergeht, dass die schie-
fen Hauptzugspannungen Uuberschritten werden.
Damit ist dieser Ubergang in erster Linie von der
Vorspannung abhangig; die Langsbewehrung be-
sitzt keinen pragenden Einfluss. Diese Auswertung
plausibilisiert diese Annahme, da die Schubrisslast
ohne erkennbare Kausalitdt zum L&angsbeweh-
rungsgrad um einen Mittelwert von 220 kN streut.
Im weiteren Belastungsverlauf entscheidet die Ver-
zerrung in den Gurten Uber das Verformungsvermo-
gen und das weitere Lastdelta hin zur Bruchquer-
kraft. Mit Ausnahme von R25 sind in allen Versu-
chen mit Erreichen der Schubrisslast noch nicht

Bild 27: Schubrisslasten und Lastdelta bis Vmax auf Basis
aktivierter Bugel zur Klassifizierung

Bild 28: Normierte Darstellung von Schubrisslasten und
Lastdelta bis Vmax auf Basis aktivierter Bugel zur
Klassifizierung

50 % der finalen Schubtragféhigkeit erreicht. Ein
ausgepragtes Verformungsvermdgen, ausgepragte
Schubrissbildung und Umlagerungen der inneren
Krafte kindigen die finale Systemtragfahigkeit an.
Auch auf Basis dieser begrenzten Datengrundlage
wird ersichtlich, dass vorgespannte Balkentragwer-
ke auch bei reduziertem Langsbewehrungsgrad im
Vergleich zum Gros des experimentellen Literatur-
bestandes ein gunstiges Ankindigungsverhalten
zeigen und im Falle vorliegender Randbedingungen
sogar die Schubtragfahigkeit positiv beeinflusst
wird.

3.6.3 Entwicklung der Schubrisswinkel

Die Entwicklung der Schubrisswinkel erlaubt Rlick-
schlisse auf die globale Neigungsentwicklung der
Druckstreben im Schubspannungsfeld und plausibi-
lisiert die Aktivierung kreuzender Bugelbewehrung.
Alle Trager verfigen Uber das gleiche Mal} an
Schubbewehrung, Spannstahl und Vorspanngrad.
Wesentliche Veranderungen der Druckfeldneigun-
gen in Feld- und Stltzbereich unter zunehmender
Last lassen sich damit vorrangig auf Querschnitts-
form und Langsbewehrungsgrad zurlckfihren.
Nachstehende Auswertung zur Entwicklung kriti-
scher Druckstrebenneigungswinkel basiert auf den
Auswertungen der digitalen Bildkorrelation der
Schubfelder. Hierbei werden die dominanten Schub-
risse unter jeweiliger Laststufe mittels Principal
Component Analysis (Transformation der Haupt-
achsen einer Risskontur) betrachtet und so mittlere
Neigungswinkel bestimmt. Eine Ubersichtliche Dar-
stellung aufgenommener Rissentwicklung fur alle
Versuche findet sich in Anhang A.3. Ein markantes,
unterscheidendes Merkmal auf Grundlage der
Querschnittsform ist nicht zu erkennen. Vielmehr
zeigen alle Versuche im Gros eine erwartbare Ent-
wicklung kritischer Schubrisswinkel: Unter zuneh-
mender Last und fortschreitender Rissbildung/
Schadigung bildet sich das gerissene Druckspan-
nungsfeld im Zuge einer fortwdhrenden Umlage-
rung der inneren Krafte immer flacher aus, solange
dies die Kompatibilitat der Verzerrungen in Stahl
und Beton erlauben. Uber die Abstufung des Langs-
bewehrungsgrades betrachtet, erlaubt die gestei-
gerte Verzerrung in den Gurten noch flacher ge-
neigte Schubrisswinkel (min. B, = 15° fir T18_S)
und ermoglicht eine extrem flache Druckbogennei-
gung, die die erreichten Traglasten ermdglicht.
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Bild 29: Entwicklung kritischer Schubrisswinkel untersuchter Trager

3.6.4 FOS Auswertungen

Folgende Auswertungen zeigen erreichte Verzer-
rungen der faseroptischen Messungen entlang der
Langsbewehrung fir die letzte valide Messung, so-
fern die Faser bis zum Erreichen der Schubtragfa-
higkeit intakt ist. Es werden jeweils die FOS-Daten
zur Verzerrung in beiden Gurten angegeben. Mit
Ziel einer anschaulichen Gegeniiberstellung wer-
den die Messergebnisse einer Faser Uber/unter
dem zugeordneten Gurt der Systemkontur abgebil-
det. Der Versatz des Nulldurchgangs zwischen obe-
rer und unter Lage ist dem anwachsenden Versatz-

maly aus Zugkraftdeckung zuzuordnen. Einzelne
Biegerisse mit starker Rissoffnung flhren zu loka-
len Dehnungsspitzen Uber das globale Profil hin-
aus. Zusatzlich lasst sich mit einsetzender Bruchki-
nematik auch die Dibelwirkung der Gurtbewehrung
identifizieren, vgl. R22. Dieser Effekt zeigt sich auch
bei mehreren Versuchen im Nachbruchbereich. Bei
glatter Langsbewehrung zeigt sich zunachst eine
Verteilung der Verzerrungen affin zum Momenten-
verlauf. Mit zunehmender Last wird der Reibver-
bund aber vollstdndig ausgenutzt, sodass glatte
Langsbewehrung bis zur finalen Bruchquerkraft hin
fast vollstandig unter Zug steht (keine Endhaken!).
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Bild 30: T22 — Verzerrung entlang der Langsbewehrung auf
Bruchlastniveau

Bild 33: R22 — Verzerrung entlang der Langsbewehrung auf
Bruchlastniveau

Bild 31: T18 — Verzerrung entlang der Langsbewehrung auf
kurz vor Bruchlastniveau

Bild 32: TG25 — Verzerrung entlang der Langsbewehrung auf
Bruchlastniveau

Bild 34: R18 — Verzerrung entlang der Langsbewehrung auf
Bruchlastniveau
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3.6.5 Dehnungszuwachs im Spannglied

Zur Untersuchung mdglicher Dehnungszuwachse
in den Spanngliedern wird in den Hullrohren jeweils
eine robuste, optische Messfaser gefiihrt. Uber den
Verbund mit dem Verpresszement erfahrt die Faser
analog zu den Litzen im Hullrohr eine mogliche
Dehnung, vgl. Bild 35. Der Verbund der Komponen-
ten und der Layeraufbau im Messkabel selbst flih-
ren zu einer reduzierten Schubsteifigkeit in dieser
Betrachtung, sodass die Messergebnisse der ro-
busten Messfasern unter Beriicksichtigung zusatz-
licher Kleinversuche, die eine sichere Aussage zur
resultierenden Zugkraft im Verbundsystem einer im
Hullrohr verpressten Litze erlauben, zu quantifizie-
ren sind. Fur im Weiteren relevante GréRenordnun-
gen betrachteter Dehnungszuwachse kann der
Quotient aus FOS-Dehnung und analytisch zu er-
wartender Dehnung im Spannstahl zu 0.95 ange-
nommen werden.

Die robusten optischen Messfasern sind nicht in al-
len Versuchen Uber gesamte Versuchsdauer intakt.
Im Folgenden werden nur die Ergebnisse der Fa-
sern prasentiert, die fir mindestens 75 % der fina-
len Bruchlast valide Ergebnisse liefern. In sonstigen
Fallen kann ab einem gewissen Zeitpunkt das rick-
gestreute Rayleigh-Spektrum des Lasers keine zu-
friedenstellende Kreuzkorrelation der Messwerte
mehr erzielen oder die Faser ist unmittelbar nach

Bild 35: Interaktion der optischen Messfaser im Hullrohr mit
Verpresszement und Spannstahllitzen

Vorspannen und mdgliche Quetschungen zerstort.
Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird der Verlauf
der Dehnungen nicht Gber eine horizontale Achse
aufgetragen, sondern entlang der gekrimmten
Spanngliedgeometrie aufgetragen. Die Ausrichtung
eines einzelnen Messwerts wird durch den Norma-
lenvektor Uber die diskretisierte Lange der Spann-
gliedachse ermittelt, die Lange des Vektors ent-
spricht dem Messwert selbst.

Auf diesen Daten aufbauend ist eine Auswertung
zum Spannungszuwachs in den Schnittufern des
Balkenelements mdglich. Hierzu werden die induk-

Bild 37: T25 — Dehnungszuwachs im Spannglied fir
ausgewahlte Belastungsstufen

Bild 36: Methodik zur Darstellung der FOS-Daten entlang der
Spanngliedachse

Bild 38: T22 — Dehnungszuwachs im Spannglied fir
ausgewahlte Belastungsstufen
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Bild 39: T18 — Dehnungszuwachs im Spannglied fir
ausgewahlte Belastungsstufen

Bild 40: R22 — Dehnungszuwachs im Spannglied fir
ausgewahlte Belastungsstufen

tiven Wegsensoren, die die Fugenklaffung in defi-
niertem Versatz zur gezogenen Randfaser des Bal-
kens messen, in Abgleich mit den Ergebnissen der
faseroptischen Verzerrungen in Langsbewehrung
und Spanngliedachse genutzt. Die konstitutive Be-
stimmung effektiver Spannungszuwéachse in den
Litzen stltzen sich auf besagte Kleinkdrperversu-
che an verpressten Litzen, wo neben der Verzer-
rung der optischen Messfaser im Verbund mit dem
Verpresszement im Hullrohr auch die definierten in-
tegralen Zugkréfte in einer Litze bekannt sind.

Bild 41: Spannungszuwachs in Spanngliedern; getrennte
Betrachtung fur Feld- und Stutzquerschnitt bei Recht-
eck- und Plattenbalkenquerschnitten

Bild 41 zeigt die quantifizierten Spannungszuwéach-
se. Im Zuge dieser Auswertung werden die Tastver-
suche TG25 und RG25 nicht bertcksichtigt, da das
deutlich schwachere Verbundverhalten der glatten
Bewehrung und damit einhergehende Uberpro-
portional starke Fugenklaffung mit den Annahmen
der ebenen Dehnungsverteilung im betrachteten
Schnittufer nicht vereinbar ist. Die Entwicklung der
Spannstahimobilisierung erscheint plausibel, nach-
dem die Zuwachse im Stutzbereich fur Plattenbal-
ken und Rechteckquerschnitt in der gleichen Gro-
Renordnung um A ¢, = 170 MPa liegen und auch
der Rechteckquerschnitt im Feld (symmetrischer
Querschnitt und konstruktive Durchbildung) diese
Marge erreicht, wahrend der Plattenbalkenfeldquer-
schnitt mit Druckzone aus Biegung im profilierten
Gurt lediglich A 6, = 120 MPa erreicht. Bei Flielen
der Langsbewehrung wird ein weiteres Inkrement
aufgebrachter Biegung entsprechend der inneren
Steifigkeitsverhaltnisse durch eine Verschiebung
der Druckresultierenden im Gurt und einhergehen-
der Anpassung des Hebelarms aufgenommen, da
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dies einen steiferen inneren Widerstand im Ver-
gleich zu einer weiteren Mobilisierung der ver-
gleichsweise weichen Spannstahlverbundbedin-
gung darstellt.

3.6.6 Vergleichsbetrachtung Versuchsmimik

Die auf Querschnitt und Zylinderdruckfestigkeit be-
zogenen Querkrafttragfahigkeiten (Vey,/(b-d-/f;)
der Versuche T25 und DLT25 weichen lediglich um
0,7 % voneinander ab (T25: 0.450 vMPa, DLT25:
0.453 vMPa). Nachfolgend werden weiterflihrende
Indikatoren zum Tragverhalten von Substruktur und
Referenztrager verglichen, um so gemeinsame
oder divergierende Charakteristika unter zuneh-
mender Belastung herauszuarbeiten. Grundsatzlich
erfahren Balkenelemente, die unter Anwendung der
Substrukturtechnik geprift werden, groRere Verfor-
mungen und in sich vertragliche Endrotationen im
Vergleich zu konventionellen Balkensystemen (vgl.
BASt FE 15.0591). Dies ist in erster Linie auf die
Randbedingungen des Versuchsstandes zurtickzu-
fuhren. Die trocken vorgespannten Schnittufer mit
Schubnockenprofilierung bieten eine kraftschlissi-
ge Verbindung zu den Belastungs- und Reaktions-
platten, erlauben allerdings infolge lokal reduzierter
Steifigkeit und potenziellen Imperfektionen in der lo-
kalen Profilierung grof’ere Systemverformungen
und Rotationen, sodass sich das System erst mit
zunehmender Belastung satt einspannt. Die mogli-
chen Unterschiede im effektiven Trag- und Verfor-
mungsverhalten des relevanten Schubfeldes kon-
zentrieren sich damit auf die Diskontinuitatsberei-
che an Lasteinleitung und Auflager. So zeigt bei-
spielsweise die Lasteinleitung in Abhangigkeit der
lokalen Kontaktsteifigkeit der einzelnen Schubno-
cken zu Beginn eine verteilte Lastlibertragung, die
einer indirekten Lasteinleitung (verschmierter Kraft-
schluss uber die Querschnittshéhe) dhnelt. Mit zu-

nehmender Last konzentriert sich die Lasteinleitung
auf die obersten beiden Schubnocken, sodass sich
analog zu einer Punktlast aus auf dem Druckgurt
aufsetzendem Lastzylinder der Facher einer Einzel-
last uber die Querschnittshohe ausbildet.

Fir die Entwicklung der Rissbildung in Feld- und
Stutzbereichen sei auf Anhang A.3 verwiesen. Ana-
log zu Kapitel 3.6.3 wird nachstehend in Bild 42 die
Entwicklung kritischer Schubrisswinkel auf Basis
der DIC-Auswertungen vorgestellt. Die Schub-
rissbildung im Stutzbereich des Referenztragers
DLT25 ist deutlich weniger ausgepragt als das
Substruktur-Pendant T25, wo sich auch bereits
frihzeitig flache Risswinkel einstellen. Die stark
verschmierte Schubrissbildung unter Lasteinleitung
im Feld bei DLT25 zeigt erwartbare Unterschiede
zur Substruktur, nachdem hier neben lastinduzier-
ter Diskontinuitdt auch die Voutenaufweitung im
Schnittufer den Spannungszustand beeinflusst. Bei
abstrahierter Betrachtung der Entwicklung der kriti-
schen Schubrisswinkel gleichen sich die Systeme
unter zunehmender Last weiter an.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Verzerrun-
gen uber die Betondruckzone an ausgewahlten
Stellen anhand von DMS-Messdaten fur Substruk-
tur und Referenztrager vergleichend betrachtet. Da
diese diskreten Messstellen nur valide Messdaten
liefern, solange lokale Rissbildung in unmittelbarer
Umgebung und eine damit einhergehende, sprung-
hafte Entwicklung der Verzerrungen ausbleiben,
wird die Gegentiberstellung der Daten lediglich bis
auf ein Lastniveau einsetzender Schubrissbildung
(max 300 kN Querkraft). betrachtet. Die Betonver-
zerrungen zeigen eine hohe Affinitat in ihrer Ent-
wicklung, die die Pramisse gleichwertiger Schnitt-
gréRenverhaltnisse und Beanspruchungszustande
von Substrukturtechnik und Referenzversuch stut-
zen.
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Bild 42: Vergleichsbetrachtung Versuchsmimik: Entwicklung kritischer Schubrisswinkel
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Bild 43: Beton-DMS — Achse Druckgurt unmittelbar an Lasteinleitung

Bild 44: Beton-DMS — Achse Druckgurt in der Mitte des Schubfeldes (Momentennulldurchgang nach Balkentheorie)

Bild 45: Beton-DMS unmittelbar an Lasteinleitung tiber Querschnittshéhe
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Bild 46: Beton-DMS in der Mitte des Schubfeldes (Momentennulldurchgang nach Balkentheorie) Uber die Querschnittshdhe

3.7 Versuchsergebnisse —

Zusammenfassende Erkenntnisse

Die durchgefihrten Traglastversuche an vorge-
spannten Balkenelementen mit geringem Schubbe-
wehrungsgrad und die Analyse der Messergebnis-
se lassen folgende, zusammenfassende Schluss-
folgerungen zu:

Alle Trager der Versuchsserie mindeten in ei-
nem Schubversagen. Das Versagen kann unter
Berucksichtigung der gesamten Belastungs-
historie ausnahmslos als klassisches Biege-
schubversagen klassifiziert werden. Unter star-
ker Risso6ffnung kommt es zu einem Reilen der
Querkraftbewehrung. Insbesondere die Platten-
balkenquerschnitte zeigen vor Erreichen der
Bruchlast aber auch vermehrt unmittelbare
Schubzugrisse in bereits gerissenen Druck-
spannungsfeldern in Feld- und Stutzbereichen.
Mit Erreichen der Bruchlast lokalisiert sich in ei-
nem kritischen Biegeschubriss bzw. einschie-
fendem Schubzugriss die finale Bruchkinema-
tik. Die freiwerdende Energie kann nur durch die
Steifigkeit der Gurte bzw. das kreuzende Spann-
glied gedampft werden, weshalb der Bruch der
Versuche mit geringstem Langsbewehrungs-
grad besonders abrupten Charakter zeigt.

Die Systemduktilitat eines Querkraftversagens
wird nicht unmittelbar und ggf. nicht vorrangig
durch den Schubbewehrungsgrad gesteuert,
sondern auch der Langsbewehrungsgrad sollte
hierflr bertcksichtigt werden.

Im Rahmen der betrachteten Versuchsreihe be-
einflusst ein reduzierter Langsbewehrungsgrad
die Schubtragfahigkeit nicht nachteilig. Dies wird
durch einen signifikanten Dehnungszuwachs
der initial moderat vorgespannten Spannglieder
ermdglicht. Das innere Kréaftegleichgewicht im
Bruchzustand ist von allgemeiner Systemverzer-
rung, den Steifigkeitsverhaltnissen in den Zug-
gurten und dem gerissenen Druckspannungs-
feld im Steg in Interaktion mit kreuzender Be-
wehrung und Spanngliedern abhangig. Der Deh-
nungszuwachs in den Spanngliedern erlaubt
das innere Gleichgewicht der Krafte in den
Schnittufern unter maximaler Biegung aufrecht
zu erhalten, sodass selbst bei plastischer Ver-
zerrung der schlaffen Bewehrung der Lastpfad
durch ein Schubversagen final definiert wird.

Die Neigung kritischer Schubrisswinkel verlauft
bei allen Versuchen flacher als der Schubriss-
winkel B; nach GI. 12.13 (Abschnitt 12.4.3.3) der
Nachrechnungsrichtlinie zulasst (cot B, < 2,25;
Br < 25,45°). Der Versuch T18 erreicht final einen
Schubrisswinkel von 15,0 Grad. Die Mobilisie-
rung eines derart flach geneigten Druckspan-
nungsfeldes ermdglicht die in Kapitel 3.5 ausge-
wiesenen erreichten Traglasten. Vor dem Hinter-
grund der Nachrechnung von Bestandsbricken
ist — neben der begrenzten Datengrundlage —
von einer weiteren Anpassung hin zu flacher an-
setzbaren Schubrisswinkeln abzusehen, da da-
mit implizit eine ausreichende Duktilitat der
Querkraftbewehrung angenommen wird. Dieser
Umstand wird aber nicht gepruft, meist ist dies
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auf Basis der Bestandsunterlagen ohnehin nicht
moglich.

Die im nachtraglichen Verbund vorgespannten
Spannglieder beeinflussen das Tragverhalten
auf verschiedene Weise. Die Sicherstellung
des Gleichgewichts der inneren Biegezugkrafte
in den Schnittufern eines Balkenelements wird
durch einen erheblichen Dehnungszuwachs
in den Spanngliedern ermdglicht. Dies wird
durch den initial moderaten Vorspanngrad von
0p = 0.5 g 1 beglnstigt. Mit Blick auf den Kraft-
fluss im Schubspannungsfeld zeigen sich be-
kannte Phanomene: Die Druckstrebenneigung
bzw. die Rissbildung folgt keiner konstanten Nei-
gung, sondern wird an der Spanngliedachse ge-
brochen. Zudem wird die Spannungsverteilung
Uber die Querschnittstiefe durch die Hullrohr-
geometrie gestort. Die effektive Stegbreite wird
durch die flachen Hillrohre nach normativer Mo-
delvorstellung by nom = by, — 0.5 % Dyt deutlich
geschwacht. Allerdings darf davon ausgegan-
gen werden, dass die Spannglieder parallel eine
glnstige, die Facher des Schubfelds stark stit-
zende Wirkung entfalten kénnen. Eine passende
Analogie bietet die Vorstellung eines, mdglicher-
weise steifigkeitsgewichteten, kombinierten
Druckspannungsfeldes unterschiedlicher Nei-
gungswinkel in Anlehnung an DIN EN 1992-2-2
Abs. 6.2.3, Abbildung 6.102N

Die Tastversuche an Rechteck- und Plattenbal-
kenquerschnitt bei glatter Langsbewehrung in
den Gurten zeigen, dass gerippter Betonstahl fur
die Ausbildung einer Fachwerktragwirkung not-
wendig ist. Die Druckstreben kénnen sich kaum
auf der Gurtbewehrung abstitzen, sodass in der
Folge nur einzelne diskrete Risse und keine ver-
schmiert gerissenen Biege-Schubriss-Facher
entstehen kdnnen. Dies bestatigt sich auch in
den nur minimal aktivierten DMS entlang der
Bugelschenkel. Die ausgefihrte konstruktive
Durchbildung ohne Verankerung mit Endhaken
wirkt sich besonders ungiinstig auf mobilisierba-
re Verzerrungen der Gurtbewehrung aus und
darf als absoluter Grenzfall baupraktischer Quer-
schnitte betrachtet werden. Die FOS-Ergebnisse
zeigen, dass hier nach Uberschreiten der Haft-
reibung die Stabe final bis in die Betondruckzo-
ne hin unter Zug stehen und sukzessive ausge-
zogen werden bzw. die statisch erforderliche
Biegezugkraft im Wesentlichen durch die Spann-
glieder aufgenommen wird.

Die Schubrissbildung im Allgemeinen und die
Entwicklung kritischer Schubrisse, die letztend-
lich auch mit starker Riss6ffnung und Bugelrei-
Ren die Schubtragfahigkeit begrenzen, im Spe-
ziellen ist Uber die Versuchsserie betrachtet so-
wohl in Feld- als auch Stutzbereichen eingetre-
ten. Grundsatzlich liegen bei aufgebrachtem
SchnittgrofRenverlauf (siehe Kapitel 3.1.1) ahnli-
che Beanspruchungsverhaltnisse in Feld- und
Stltzbereich vor. Die Verzerrungen in den Rand-
fasern des Querschnitts divergieren bei Platten-
balkenquerschnitten selbstredend aufgrund der
profilierten Druckzone unter positivem Biegemo-
ment. Zusatzlich zeigen begleitende Messungen
der Verzerrungen entlang der Balkenachse,
dass die Vorspannung im Stltzbereich um ca.
10 % vom angestrebten Mittel um o, = 2.5 MPa
reduziert angenommen werden muss. Dies ist
durch den Vorspannvorgang im Schnittufer des
Stutzmoments zu erklaren, da hier die sofortigen
Verluste infolge Keilschlupf die Spannstahlspan-
nungen reduzieren. Die Rechteckquerschnitte
R25 und R22 bilden die final kritischen Schub-
risse im Feld an Lasteinleitung aus. Der Biege-
schubriss schnurt bei stark abdrehender Riss-
wurzel die Druckzone immer starker ein, was
letztendlich in einem kombiniertem Schubdruck-
versagen mundet. Alle Plattenbalkenquerschnit-
te zeigen hingegen einen versagensinitiierenden
Schubzugriss im Stltzbereich, der das Spann-
glied kreuzt und im Falle von T22 und T18 sich
nicht am Gurtanschnitt fortpflanzt (siehe T25),
sondern sogar weit in den Gurt eindringt. In allen
Versuchen ist nach erster Schubrissbildung eine
weitere Laststeigerung moglich, dessen Delta
zur Bruchlast mindestens der Schubrisslast ent-
spricht, vgl. Kapitel 3.6.2. Ein reduzierter Langs-
bewehrungsgrad flhrt folglich nicht zu einem
ganzlich spréden Querkraftversagen ohne Ver-
sagensankundigung.

Abplatzungen entlang des Spannglieds bei Ein-
treten des Bruchs sind eher auf finales Versagen
der Verbundspannungen entlang des Spannglie-
des denn auf Stegdruckbruch in Ebene der
Spannglieder zurlickzufiihren, da sich bereits
unter Belastung teilweise Verbundrisse bilden.
Die Auswertung der Beton-DMS-Daten im Mo-
mentennulldurchgang im Bereich der kreuzen-
den Spannglieder (c41-c44 und ¢32, vgl. Bild 10)
lassen auf keine kritischen Betonstauchungen
schlieRen, die Werte Uberschreiten in keinem
Versuch -0.5 %eo.
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» Das charakteristische Trag- und Bruchverhalten
des Versuchs T25 und referenzierendem, kon-
ventionell gepriftem Trager DLT25 stimmt weit-
gehend uberein. Beobachtete Rissbildung und
erreichte Traglasten lassen den Schluss zu,
dass die Substrukturtechnik das Tragverhalten
vorgespannter Balkenelemente adaquat abbil-
den kann. Die Randbedingungen des Versuchs-
stands und einhergehende allgemeine System-
verformungen sind im Zuge der Auswertungen
allerdings immer spezifisch zu bericksichtigen
und zu gewichten.

4 Theoretische Untersuchungen

Im BASt-Forschungsvorhaben FE 15.0591/2012/
FRB wurde ein Bemessungsansatz auf Grundlage
eines Fachwerkmodells mit additivem Betontragan-
teil hergeleitet. Anhand von GrofRRversuchen an vor-
gespannten Zweifeldtragern mit variierender Quer-
schnittsform konnte gezeigt werden, dass sich flr
kleine Schubbewehrungsgrade eine gute Uberein-
stimmung der theoretischen mit den experimentel-
len Tragfahigkeiten ergibt.

Bislang wurde das Bemessungsmodell lediglich auf
Versuchstrager und nicht auf reale Briickenbauwer-
ke angewendet. Zur Validierung des Bemessungs-
ansatzes werden in diesem Projekt daher Beispiel-
bauwerke nachgerechnet, die spezifische Randbe-
dingungen erfillen. Hierzu gehort, dass die Bri-
ckenbauwerke zum Teil bislang nur Uber eine An-
wendung von Verfahren nachgewiesen werden
konnten, die der Stufe 4 der Nachrechnungsrichtli-
nie zuzuordnen sind. Die Vergleichsberechnungen
mit dem erweiterten Ansatz aus FE 15.0591/2012/
FRB, der einem Stufe 2-Verfahren entspricht, soll
zeigen, welche Ausnutzungsgrade sich durch die-
se Modifikation ergeben und ob die Briickenbau-
werke zum Teil sogar auf einfachere Weise hatten
nachgewiesen werden kénnen. Durchgefihrte Ver-
gleichsberechnungen an Versuchstragern mit ver-
schiedenen Ansatzen (NRR2011 Stufe 1, NRR
2015 Stufe 2, NRR2020 Stufe 2) lassen den Rick-
schluss zu, dass mit der Einfuhrung des Fachwerk-
modells mit zusatzlichem Betontraganteil in die
zweite Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie in
Zukunft in vielen Fallen eine weniger komplexe
Nachweisfuhrung ausreicht, um die Querkrafttrag-
fahigkeit nachweisen zu koénnen. Zusatzlich wird
durch den Vergleich mit dem Nachweisverfahren

nach der kanadischen Norm CSA A23.3 gezeigt, in
welcher GroRenordnung sich die Tragfahigkeiten
nach DIN-Fachbericht 102 und Nachrechnungs-
richtlinie bewegen. AbschlieRend werden die Nach-
weise zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
nach prEC2 an ausgewahlten Beispielen ange-
wandt und ausgewertet. Durch diese Ergebnisse
wird eine erste Einschatzung der neuen Nachweis-
gleichungen ermdglicht, auf dessen Basis noch
Kommentare und Anpassungsvorschlage erarbeitet
werden kdnnen.

4.1 Beispielbriickenbauwerke
41.1 Allgemeines

Die Beispielbauwerke wurden unter Beachtung ver-
schiedener Kriterien ausgewahlt. Es wurde darauf
geachtet, dass eine Variation im Querkraft- und
Langsbewehrungsgrad vorhanden ist. Dabei wur-
den auch gezielt Bauwerke mit von den Regelun-
gen nach heutiger Norm abweichenden Bugelfor-
men ausgewahlt, deren Schubbewehrung den in
FE 15.0591/2012/FRB untersuchten Bigelformen
entspricht. Zudem wurden Brticken mit verschiede-
nen Vorspanngraden gewahlt. Durch die Wahl ei-
nes breiten Parameterspektrums wurde gewahrleis-
tet, dass die Auswirkungen der einzelnen Parame-
ter moglichst umfassend beschrieben werden kon-
nen. Neben den Bewehrungs- und Vorspanngraden
ist die Querschnittsform des Brickenlberbaus rele-
vant. Ein Grofteil der Brickenbauwerke weist ei-
nen Hohlkasten- oder Plattenbalkenquerschnitt auf.
Es wurden drei Hohlkastenquerschnitte (zwei ein-
zellige und ein zweizelliger Hohlkasten) und ein
Plattenbalkenquerschnitt gewahlt. Nachfolgend
werden die Bauwerke mit ihren Abmessungen und
bemessungsrelevanten Randbedingungen darge-
stellt. Die Bemessung erfolgt generell auf Quer-
schnittsebene, weshalb nicht vertieft auf die Laster-
mittlung eingegangen wird. Es werden lediglich die
Schnittgrofien im Bemessungsschnitt angegeben.

4.1.2 Briicke 1

Als erstes Bemessungsbeispiel wird eine Talbriicke
mit einem zweizelligen Hohlkastenquerschnitt ge-
wahlt. Die in den 1960er Jahren fertiggestellte Bru-
cke weist zwei getrennte Uberbauten auf. Der Uber-
bau wurde mit nachtraglichem Verbund vorge-
spannt und die urspringliche Querkraftbemessung
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Bild 47: Zweizelliger Hohlkastenquerschnitt im Bemessungs-
schnitt und statisches System in Langsrichtung fur
Bricke 1

erfolgte nach dem Hauptzugspannungskriterium
gemaly DIN 4227 [DIN 4227 — 53] mit dem Ver-
kehrslastmodell SLW 60 nach DIN 1072 [DIN 1072
— 52]. Die Gesamtlange des Bauwerks betragt
161,90 m und teilt sich in finf Felder mit Stutzwei-
ten zwischen 28,30 m bis 37,00 m auf.

Der Bemessungsquerschnitt flr eine Fahrtrichtung
ist in Bild 47 dargestellt. Der Hohlkasten weist eine
konstante Konstruktionshéhe von 1,80 m auf, wobei
sich die Stege sowie die Fahrbahn und Bodenplatte
im Auflagerbereich aufweiten. Die Stegbreite be-
tragt 0,42 m im Feldquerschnitt und weitet sich auf
0,72 m im Stutzquerschnitt auf. Die Stegbreite im
Bemessungsquerschnitt hingegen betragt 0,42 m.
Sowohl in den Auflagerachsen als auch in der Feld-
mitte sind Quertrdger angeordnet. In den Stegen
befinden sich parabelférmig gefihrte Langsspann-
glieder mit der Festigkeitsklasse St 150/170. Der
Betonstahl entspricht der Festigkeitsklasse St IlIb
und der Beton der Klasse B450. Der Beton kann der
heutigen Betonfestigkeitsklasse C30/37 zugeordnet
werden.

In einer Nachrechnung aus dem Jahr 2013 wurden
in den Nachweisen nach Stufe 2 der Nachrech-
nungsrichtlinie Defizite bei der vorhandenen Quer-
kraftbewehrung und beim Ermidungsnachweis fiir
das Ziellastniveau BK60/30 festgestellt. Ohne wei-
tere Verstarkungsmalfinahmen wurde die Talbriicke
mit Ziellastniveau BK45 bei einer vorlaufig einge-
schrankten Nutzungsdauer von 20 Jahren in die
Nachweisklasse C eingestuft. Im Rahmen der Neu-
bauplanung der betroffenen Bundesautobahn wur-
de ein Ersatzneubau fiir die Uberfiihrung beschlos-
sen. Bis zur Umsetzung des Ersatzneubaus wurde
eine Verstarkung fur die 4+0 Verkehrsfuhrung fur
den sudlichen Uberbau erforderlich, um das ge-
winschte Ziellastniveau von BK60/30 zu erreichen.

SchnittgroBen im Abstand d

VEd 3,0 MN
Meq 7,3 MNm
NEdg -5,8 MN

Tab. 12: SchnittgroRen im Abstand d vom Quertrager in Achse
20 fur BK60/30 fir einen AuBensteg

Geometrie- und Materialkennwerte

d/iz 1,75 m/1,58 m
asw SO 226 sz/m e

Tab. 13: Geometrie- und Materialkennwerte des Bemessungs-
querschnittes fir einen Auflensteg

Auf die Verstarkungsmaflinahmen wird in diesem
Beitrag nicht ndher eingegangen.

Die Bemessung erfolgt lediglich fir das angestrebte
Ziellastniveau BK60/30. In Tabelle 12 sind die maxi-
malen SchnittgréRen im Abstand d vom Anschnitt
des Quertragers in der Auflagerachse fur die standi-
ge und vorribergehende Bemessungssituation fir
einen Auflensteg des Briickenquerschnittes ange-
geben. Alle weiteren zur Bemessung erforderlichen
Querschnitts- und Materialkennwerte sind in Tabelle
13 gezeigt.

Die in Tabelle 13 angegebenen Geometrie- und Ma-
terialkennwerte beziehen sich auf den Bemes-
sungsquerschnitt des Auliensteges mit dazugehdri-
gem Teil der Fahrbahn- und Bodenplatte. Es han-
delt sich nicht um die Querschnittswerte des ge-
samten BruckenlUberbaus.

4.1.3 Briicke 2

Im zweiten Beispiel wird eine 3-feldrige Hohlkasten-
bricke mit einer Vorspannung im nachtraglichen
Verbund bemessen. Der Uberbau fiir jeweils eine
Fahrtrichtung besteht aus einem 1-zelligen Hohl-
kasten mit Kragarmen und einer variierenden Kons-
truktionshéhe zwischen 4,00 m (Feldquerschnitt)
und 5,85 m (Stltzquerschnitt). In Bild 48 ist der Bri-
ckenquerschnitt fur den Bemessungsschnitt im Ab-
stand d rechts vom Quertrager in Auflagerachse B
dargestellt. Der Stltzquertrager hat eine mittlere
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Bild 48: Einzelliger Hohlkastenquerschnitt im Bemessungs-
schnitt und statisches System in Langsrichtung fiir
Briicke 2

Breite von 1,95 m. Hieraus ergibt sich ein bemes-
sungsrelevanter Abstand von 7,75 m gemessen
von Auflagerachse B.

Die Stegbreite im Feldbereich betragt 0,50 m und
weitet sich auf 0,90 m im Stutzbereich auf. Die
Stutzweiten nach dem Schalplan betragen 86,00 m
in den AuRenfeldern und 150,00 m im Mittelfeld. In
den Stegen befinden sich parabelférmig geflihrte
Langsspannglieder der Festigkeitsklasse St 160/
180 und St 110/135. Die Bricke wurde im Freivor-
bauverfahren hergestellt. Das Bauwerk wurde im
Jahr 1977 fertiggestellt und war urspriinglich fur die
Bruckenklasse 60 (BK 60) nach DIN 1072 bemes-
sen.

Im Stltzbereich befinden sich Diagonalspannglie-
der im nachtraglichen Verbund der Festigkeitsklas-
sen St 85/105 und St 110/135. Fur die Nachrech-
nung nach DIN-FB 102 und Nachrechnungsrichtli-
nie durfen diese Spannglieder nicht fir die Quer-
kraft- und Torsionsbemessung herangezogen wer-
den. In einer durchgefiihrten Nachrechnung aus
dem Jahr 2016 konnte der Nachweis der Querkraft
und der Nachweis der Torsion sowie deren Interak-
tion nicht erbracht werden. Aus diesem Grund wur-
de in einem Stufe 4 Nachweis eine Sonderbetrach-
tung durchgefihrt, um die Diagonalspannglieder
unter Berlcksichtigung der Dehnungsvertraglich-
keit im Steg bei der Bemessung auf der Wider-
standsseite anzusetzen. Im vorliegenden Bericht
wird nicht auf die Zusatzbetrachtung der Diagonal-
spannglieder eingegangen, sondern es werden le-
diglich der Querkraftnachweis nach DIN-FB 102
und NRR sowie CSA A23.3 betrachtet.

Die Bemessung erfolgt mit abgeminderten Schnitt-
groRen aus Stufe 2 der NRR. Zwar werden die

SchnittgroBen im Abstand d

VEg 41,3 MN
Meq -471,8 MNm
Neg -184,7 MN

Tab. 14: SchnittgroRen im Abstand d vom Quertrager in Achse
B fir LM1 (abgemindert)

Geometrie- und Materialkennwerte

d/z 5,80 m/5,22 m
Ac 24,01 m?
asw 120 cm?/m

ASI,FBP/ASI,BP 196,3 cm?/220 cm?
for/fed 40 N/mm?/22,7 N/mm?

fyk/fya 420 N/mm?/365 N/mm?

Tab. 15: Geometrie- und Materialkennwerte des Bemessungs-
querschnittes fur einen AufRensteg

SchnittgrofRen fur das Ziellastniveau LM1 ermittelt,
jedoch erfolgt eine Abminderung der Zwangsschnitt-
groRen aus Temperatur und Stitzensenkung auf
40 % im GZT. Die Schnittgroen im Abstand d
rechts vom Quertrager in Auflagerachse B sind in
Tabelle 14 dargestellt. Die SchnittgréRen sind fur
den Gesamtquerschnitt angegeben.

Die zur Bemessung erforderlichen Geometrie- und
Materialkennwerte sind in Tabelle 15 angegeben.
Bei der Ermittlung der vorhandenen Querkraftbe-
wehrung wurden die Effekte aus der Stegbiegung
des Hohlkastens bertcksichtigt. Hierdurch ergibt
sich eine Reduzierung der Querkraftbewehrungs-
flache. Die Geometrie- und Materialkennwerte sind
fur den Gesamtquerschnitt angegeben.

4.1.4 Briicke 3

Im dritten Bemessungsbeispiel wird ein 2-stegiger
Plattenbalkenquerschnitt bemessen. Der Uberbau
fuhrt beide Fahrtrichtungen einer Landstral’e und
ist mit parabelformig gefuhrten Spanngliedern im
nachtraglichen Verbund vorgespannt. Die Konst-
ruktionshdhe des Querschnittes betragt durchgan-
gig 1,80 m.

In Bild 49 ist der Briickenquerschnitt fir den Be-
messungsschnitt im Abstand d rechts vom Quertra-
ger in Achse 2 dargestellt. Der Stutzquertrager hat
eine Breite von 0,75 m. Hieraus ergibt sich ein be-
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Bild 49: 2-stegiger Plattenbalken im Bemessungsschnitt und
statisches System in Langsrichtung fir Bricke 3

messungsrelevanter Abstand von 2,13 m von Auf-
lagerachse 2.

Bei dem Langssystem handelt es sich um einen
4-feldrigen Durchlauftrager mit Stltzweiten zwi-
schen 26,50 m und 36,00 m und einer Gesamtlange
von 123 m. Die effektive Stegbreite im Stltzquer-
schnitt betragt 1,60 m. Der Bemessungsschnitt im
Abstand d vom Quertrager in der Auflagerachse be-
findet sich innerhalb der Aufvoutung des Quer-
schnittes. Innerhalb der Aufvoutung ist kein Ver-
drangungskorper verbaut. Die Bemessungsbreite
des Querschnittes betragt 1,45 m. Die Langsspann-
glieder in den Stegen haben die Festigkeitsklasse
St 150/170. Im gesamten Querschnitt ist sowohl
Betonstahl vom Typ BSt lllb und BSt | verbaut. Fir
die Querkraftbemessung ist jedoch nur der Typ BSt
llib relevant. Der Uberbau ist mit einem Beton der
Festigkeitsklasse B450 hergestellt. Dieser Beton
kann der heutigen Festigkeitsklasse C30/37 zuge-
ordnet werden.

Die urspriingliche Bemessung der Briicke erfolgte
fur die Brickenklasse 60 (BK60) nach DIN 1072. Im
Rahmen einer Briuckennachrechnung im Jahr 2019
konnte der Nachweis der Bugelbewehrung fur
Querkraft und Torsion mit einer Ausnutzung von
100 % erbracht werden. Obwohl im vorliegenden
Bericht die Interaktion von Querkraft und Torsion
nicht gezielt untersucht wird, soll gezeigt werden,
welche Ausnutzung mit dem erweiterten Fachwerk-
modell der 2. Ergdnzung der Nachrechnungsrichtli-
nie erzielt werden kann. Grundsatzlich wurde Bru-
cke 3 aufgrund der Ublichen Abmessungen und
Randbedingungen gewabhlt, die stellvertretend fur
eine Vielzahl der Brucken im Bestand der Bundes-
republik Deutschland steht.

Die Nachweise in diesem Bericht werden fiir das
Ziellastniveau BK 60 nach DIN 1072 im Abstand d
vom Quertrager in Auflagerachse 2 gefiihrt. Die

SchnittgroBen im Abstand d

VEed 2,6 MN
Mgq 6,6 MNm
NEeg -13,4 MN

Tab. 16: SchnittgroRen im Abstand d vom Quertrager in Achse
2 flr BK60

Geometrie- und Materialkennwerte

d/iz 1,75 m/1,58 m
Ac 4,95 m?
25w | 484 om?/m

59,9 cm?/50,1 cm?
30 N/mm?/17 N/mm?
420 N/mm?/365 N/mm?

AsipeplAgpp |

fudfya

Tab. 17: Geometrie- und Materialkennwerte des Bemessungs-
querschnittes

Schnittgrof3en fur die Bemessung sind in Tabelle 16
angegeben. Die Schnittgrofien sind fliir einen Steg
mit dazugehdriger, mitwirkender Plattenbreite an-
gegeben.

Die zur Bemessung erforderlichen Geometrie und
Materialkennwerte sind in Tabelle 17 angegeben.
Hierbei ist ebenfalls zu beachten, dass es sich da-
bei um Querschnittswerte handelt, die sich auf ei-
nen Bemessungsquerschnitt, d. h. einen Steg mit
dazugehdriger Plattenbreite beziehen.

4.1.5 Bricke 4

Als viertes Bemessungsbeispiel wird eine 1-zellige
Hohlkastenbriicke einer Autobahnanschlussstelle
aus dem Jahr 1970 gewahlt. Die 3-feldrige Spann-
betonbriicke weist einen getrennten Uberbau fiir
jede Fahrtrichtung auf. Die Stutzweiten betragen
28,2 m und 48,0 m mit einer Gesamtlange des Bau-
werks von 105,9 m. Die Konstruktionshdohe des
Querschnitts betragt durchgangig 2,70 m. Sowohl
die Stege des Hohlkastens als auch die Boden- und
Fahrbahnplatte weiten sich oberhalb der Stltze auf.
Die Stegbreite betragt im Feld 0,60 m und Uber der
Stitze 1,10 m. Der malgebende Bemessungs-
schnitt im Abstand d vom Quertrager in der Aufla-
gerachse 2 ist in Bild 50 dargestellt. Der Stiitzquer-
trager hat eine Breite von 0,95 m. Hieraus ergibt
sich ein bemessungsrelevanter Abstand von 3,00 m
gemessen von Auflagerachse 2. In diesem Schnitt
betragt die mafligebende Stegbreite 0,95 m.
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Bild 50: 1-zelliger Hohlkastenquerschnitt im Bemessungs-
schnitt und statisches System in Langsrichtung fir
Briicke 4

SchnittgroBen im Abstand d

VEd 7,8 MN
MEgq -16,4 MNm
NEeg -24,4 MN

Tab. 18: SchnittgroRen im Abstand d vom Quertrager in Achse
2 flr BK60

Geometrie- und Materialkennwerte

diz 2,65 m/2,70 m
Ac 10,84 m?
a5 558 omrim

145,4 cm?22,0 cm?

fodfea |30 N/mm#17 N/mm?

fyk/fya 420 N/mm?/365 N/mm?

Tab. 19: Geometrie- und Materialkennwerte des Bemessungs-
querschnittes

In Langsrichtung ist der Uberbau mit Spanngliedern
der Festigkeitsklasse St 150/170 im nachtraglichen
Verbund vorgespannt. Die schlaffe Bewehrung des
Uberbaus ist vom Typ BSt Il b und der Beton ent-
spricht der Festigkeitsklasse Bn 450 und kann der
heutigen Festigkeitsklasse C30/37 zugeordnet wer-
den.

Die Bemessung der Briicke erfolgte urspriinglich fur
die Briickenklasse 60/30 nach DIN 1072. Die Be-
messung in diesem Bericht erfolgt ausschlief3lich
fur die SchnittgréBen des Lastmodells 60 nach
DIN1072. Hierzu sind in Tabelle 18 die mal3geben-
den SchnittgréRen im Abstand d vom Anschnitt des
Quertragers in Auflagerachse 2 gegeben. Der Stitz-
quertrager hat eine Breite von 2,0 m. Hieraus ergibt
sich ein bemessungsrelevanter Abstand von 3,75 m
von Auflagerachse 2.

Die zur Bemessung erforderlichen Geometrie und
Materialkennwerte sind in Tabelle 19 angegeben.

4.2 Validierung der Ansatze in Stufe 2
der NRR 2020 (2. Erganzung)

4.2.1 Anwendung auf Bestandsbriicken
Allgemeines

Nachfolgend wird die Anwendung der Ansatze aus
der Nachrechnungsrichtlinie auf die in Kapitel 4.1
vorgestellten Bestandsbriicken gezeigt. Das erste
Bemessungsbeispiel wird in ausfuhrlicher Form
dargestellt. Die Ergebnisse der Bemessungsbei-
spiele 2-4 werden in tabellarischer Form angege-
ben. Um eine Vergleichbarkeit der Nachweisverfah-
ren untereinander herzustellen, werden die Nach-
weise sowohl fur die Stufe 1 als auch fur die Stufe 2
der Nachrechnungsrichtlinie mit den gleichen
Schnittgroflen gefuhrt. Nachfolgend werden ledig-
lich die Nachweise mit dem Fachwerkmodell ge-
fihrt. Auf einen Vergleich mit dem Hauptzugspan-
nungskriterium wird verzichtet.

Briicke 1

Die Bricke fir die erste Beispielbemessung weist
einen Langsbewehrungsgrad von p, = 0,345 % und
ein Verhaltnis von vorhandenem Querkraftbeweh-
rungsgrad zum Mindestquerkraftbewehrungsgrad
von pw,vorh/pw,min =3,1 auf.

* Nachrechnungsrichtlinie 2011 — Stufe 1:

Die Nachweise in Stufe 1 werden nach DIN-Fach-
bericht 102 geflihrt. Zunachst wird die Tragfahigkeit
ohne Querkraftbewehrung ermittelt. Die einwirken-
de Normalspannung ergibt sich zu:

- 58MN N

——=-28 5 (60)

21m? mm

Opq =

Der Malstabsfaktor k ergibt sich zu:

k=1+ 200 mm =1,34
B 1750 mm

Da die SchnittgrofRen im Bemessungsschnitt in Ta-
belle 12 fur jeweils einen Hohlkastensteg angege-
ben wurden, wird die Querkrafttragfahigkeit fur je-
weils einen Steg ermittelt. Die Querkrafttragfahig-
keit ohne Querkraftbewehrung Vg, ergibt sich
nach Gl. (1) zu:

(61)
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0,15 N\ N
Vrace = |75 - 134 (0,345 - 30 mmz) —012 - (-28—o3)
+042m - 1,75m
Veaer = 0,46 MN (62)

Erwartungsgemal kann der Nachweis ohne Quer-
kraftbewehrung nicht erbracht werden. Als nachs-
tes wird der Querkraftnachweis fiir Bauteile mit
Querkraftbewehrung unter Ansatz des Fachwerk-
modells mit variablem Druckstrebenwinkel nach
den GIn. (3) bis (7) gefihrt. Zunachst muss der Be-
tontraganteil zur Ermittlung der Druckstrebennei-
gung 6 berechnet werden.

N
1
N \/3 28—
0,5 - 0,48 - (30_2) : <1+ 12 - w
mm
17 N

mm

VRd,cc

- 042m - 1,58m

Viace = 0,40 MN (63)

Fir den Druckstrebenwinkel 0 ergibt sich nach Gl.
(3):
N N
12-14-(-28 —) /17 —— 7
mm mm- _ _
1- 0,40 MN/ 3,0 MN =Ll =y (64)

7$c0t9$

In diesem Fall wird die Begrenzung des Druckstre-
benwinkels auf cot 6 = 1,65 maRgebend.

Die zur Erfullung des Querkraftnachweises erfor-
derliche Bewehrungsmenge ergibt sich durch Um-
stellen von Gl. (6) zu:

3,0 MN
1,58 m - 365 N/mm? - 1,65m

cm?
=316 —  (65)

Aswv,erf =

Somit betragt der fir den betrachteten Nachweis-
schnitt auf die Blgelbewehrungsflache bezogene
Ausnutzungsgrad infolge Querkraft:

cm?

31,6 m
Ny = —— = 1,39

22,6 <8
m

(66)

Zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit des Uber-
baus mit gegebener Bligelbewehrungsflache ergibt
sich der zugehdrige rechnerische Druckstrebenwin-
kel unter Annahme eines Bligelversagens durch
Umstellen von Gl. (3) zu:

N
(-28 mm2) N

N
1
7 mm?

0,40 MN

N

<cotb=12-14

N
mm?

cm® s
22,67 10-*-365

+1,58m

=173 <

(67)

NN

Unter Verwendung des errechneten Druckstreben-
winkels kann die Bulgeltragfahigkeit Vg, s, nach Gl.
(6) errechnet werden:

cm?

Vrasy = 22,6 —

- 1,58m - 365 - 1,73 m

mm?

= 2,26 MN (68)

Unter Betrachtung der Bugeltragfahigkeit ergibt
sich folgender Ausnutzungsgrad:

3,0 MN

—— =133
2,26 MN ’

(69)

NMysy =

Der Nachweis der Betondruckstrebe ist am Auflager
zu flUhren. Auf diesen Nachweis wird in diesem Bei-
trag nicht eingegangen. Fir den Nachweis am Auf-
lager kann die Ermittlung der Tragfahigkeit unter
Verwendung von Stabwerkmodellen sinnvoll sein,
sofern der Nachweis der Maximaltragfahigkeit nicht
erbracht werden kann.

Als Ergebnis der Berechnung ist festzustellen, dass
der Querkraftnachweis nach Stufe 1 flur das Ziel-
lastniveau nicht erbracht ist. Die Ubliche Uberlage-
rung mit dem Torsionsmoment wurde hier nicht be-
trachtet. Aus der Torsionsbeanspruchung wirde
sich eine zusatzliche erforderliche Bligelbewehrung
VON gyt erf = 5,0 cm?/m ergeben. Der Ausnutzungs-
grad kann dann anschlief3end Uber den vorhande-
nen und erforderlichen Querkraftbewehrungsgrad
ermittelt werden. Hieraus ergibt sich fur die Bugel-
bewehrung ein Ausnutzungsgrad von:

cm? m? cm?
Aswy+terf = 31,6 7"‘ 5,0 T = 36,6 7

—M =162
22,6 %
m

(70)

Nay+t =

Der Nachweis ist bereits fiir die reine Querkraftbe-
anspruchung deutlich Uberschritten (133 %). Nach
Berlicksichtigung des Einflusses der Torsion ergibt
sich ein Ausnutzungsgrad von 162 %. Im nachsten
Schritt wird die Berechnung in Stufe 2 der Nach-
rechnungsrichtlinie gezeigt.

¢ Nachrechnungsrichtlinie 2011 — Stufe 2:

Auch durch die erganzenden Regeln in Stufe 2 der
Nachrechnungsrichtlinie kann keine geringere Aus-
nutzung erzielt werden. Der Grund hierfur ist die
Begrenzung der Druckstrebenneigung auf cot 6 =
1,65.
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* 1. Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie
2015 — Stufe 2:

In Stufe 2 der 1. Ergénzung der Nachrechnungs-
richtlinie findet bei der Berechnung des Druckstre-
benwinkels 0 eine Beriicksichtigung des Risswin-
kels B, statt. Die Ermittlung von cot [, erfolgt nach

Gl. (13):
1 17m1r\:12 (_2’8 m[r\;z)
cotp, = 12 + o5 ———I 14 - TS
0,0054 - 365—— 17 ——
mm mm
9
=155< 7 (71)

Unter Ansatz von cot f; errechnet sich der zulassige
Druckstrebenwinkel nach Gl. (14) zu:

040 — .10
mm

< cotf < 1,55 +

N

cm? N
2,5
=185 < {3,0 (72)

Nach Stufe 2 der 1. Erganzung ist fir das aus-
gewahlte Bemessungsbeispiel ein flacherer Druck-
strebenwinkel zulassig. Hierdurch kann rechne-
risch mehr Querkrafttragfahigkeit aktiviert werden.
Gleichzeitig nimmt die Maximaltragféhigkeit ab. Die
rechnerischen Tragfahigkeiten Vzy s, und Vg max €-
geben sich analog zur Stufe 1 unter Ansatz des gro-
Reren Wertes fiir cot 0 zu:

2

cm
Viasy = 22,6 —— 1,58 m - 365 - 1,85 = 2,43 MN

mm?

N

0,75 - 0,42 MN - 1,58 m - 17 ——
mm=- _354MN (73)

Vramax = 1

1,85 + 185

Aus diesen Tragfahigkeiten lassen sich folgende
Ausnutzungsgrade ermitteln:

_30MN _
Mosy = 243 MN

(74)
An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen,
dass sich durch die Beriicksichtigung der Torsions-
einwirkung ein groRBerer Ausnutzungsgrad der
Querkraftbewehrung ergibt.

* 2. Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie
— Stufe 2:

In Stufe 2 der 2. Ergénzung der Nachrechnungs-
richtlinie wird ein Fachwerkmodell mit additivem Be-
tontraganteil fir die Bemessung vorgeschlagen. Mit
diesem Verfahren darf der Nachweis in Schnitten im

Abstand = d vom Auflager gefiihrt werden. Hierbei
ist der Maximalwert der Bugeltragfahigkeit mit zu-
satzlichem Betontraganteil auf die Maximaltragfa-
higkeit Vrgmax beschrankt. Der Nachweis der Be-
tondruckstrebe am Auflager darf mit einem alterna-
tiven Verfahren aus Stufe 2 der Nachrechnungs-
richtlinie gefuhrt werden.

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit
ohne Querkraftbewehrung wird nach GlI. (16) unter
Berucksichtigung des Duktilitdtsbeiwertes k. ermit-
telt.

k,=104+03 0’54—19 <13
tem o180 T T ==

1/3

0,15 N N
Vegee=13" ﬁ-1,34-(0,34-30 —2) —0,15-(—2,8 —2)
) mm mm

+042m-1,75m

Viaer = 0,67 MN (75)

Flr Vrq,ct sind sowohl der Mindestwert als auch der
Hochstwert nach den Gin. (17) und (18) zu Uberpri-
fen. Diese werden im vorliegenden Fall nicht maR-
gebend.

Die Bemessung nach dem Fachwerkmodell mit ad-
ditivem Betontraganteil erfolgt unter Berlcksichti-
gung des Risswinkels ;. Nach Gl. (20) ergibt sich
fur cot B, folgender Wert:

1 17 L (-28 )
12+ =5 - M — 14 - T = 155
0,0054 - 365 —— 17 ——
4 mm mm’
= < cot B, < min 0,67 MN
7 3,0-10 = 2,01

042m - 1,58m - 0,6 - 17L2
mm

2,25

(76)

Der Risswinkel kann innerhalb der angegebenen
Grenzen frei gewahlt werden. Hierdurch bietet sich
die Moglichkeit, die rechnerischen Tragfahigkeiten
der Bugelbewehrung und der Maximaltragfahigkeit
einander anzunahern. Zur Ermittlung der Druckstre-
benneigung cot 6 wird der mechanische Querkraft-
bewehrungsgrad bendtigt. Dieser ergibt sich nach
Gl. (22) zu:

0,0054 - 365 ——
0‘1 < mm

=019 < 05
06 - 17 -0
mm

(77)

Mit den zuvor ermittelten Werten kann cot 0 nach
Gl. (21) ermittelt werden:
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0,67 MN - 103

2

cotd = 1,55 +
C

m
m

1
= < _——1=
2,06 < /0119 2,06

Die Querkrafttragféhigkeit des Blgeltraganteils wird
nach Gl. (15) ermittelt. Hierbei ist die Begrenzung
von Vgqsy auf Vrg max ZU beachten.

22,6

S 1,58m- 365y
mm

(78)

cm? N
Veasy = 0,67 MN + 22,6 —-107% - 1,58 m - 365 — - 2,06
Sy m mm?

=271 MN < 2,67 MN (79)

Die Ausnutzung der Blgeltragfahigkeit betragt nach
Stufe 2 der 2. Erganzung der Nachrechnungsricht-
linie:

(80)

In diesem Fall wurde wiederum die Torsionsbean-
spruchung des Querschnittes aufier Acht gelassen.

Es konnte gezeigt werden, dass sich fiir das vorlie-
gende Bemessungsbeispiel in den verschiedenen
Entwicklungsstufen eine deutliche Tragfahigkeits-
steigerung ergibt, diese jedoch nicht fiir die Nach-
rechnung der Bricke in Stufe 2 fir den vorgestell-
ten Nachweis ausreicht. Generell ist hierbei zu be-
achten, dass der Nachweis in Stufe 1 bereits mit
einem abgeminderten Lastmodell gefuhrt wurde.
Zudem wurden die Auswirkungen der Torsionsein-
wirkung auf den Querschnitt aus Griinden der Ver-
einfachung nicht bericksichtigt. Durch die Berick-
sichtigung der Torsion wirden sich die Ausnut-
zungsgrade aller Nachweisstufen erhéhen.

In Bild 51 sind die Ausnutzungsgrade der Nachwei-
se im Stutzbereich dargestellt. Im Vergleich dazu
wurde der Nachweis zu Vergleichszwecken eben-
falls fur den Feldbereich der Brucke gefihrt. Im
Feldbereich treten zwar deutlich geringere Quer-
krafte auf, jedoch ist hier der vorhandene Querkraft-
bewehrungsgrad geringer und liegt unterhalb des
Mindestquerkraftbewehrungsgrades.

Es ist zu erkennen, dass flr geringe Querkraftbe-
wehrungsgrade der Nachweis nach Stufe 2 der 2.
Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie einen deut-
lich geringeren Ausnutzungsgrad aufweist. Vergli-
chen zum Nachweis in Stufe 1 der Nachrechnungs-

2,0
pw,vorh/pw,min = 31 1 0
pl,vorh = 0135
Opwonlfa  =0,16
1,5
1,32 1,32

Ausnutzung Ve Vig

a)
2.0
gu.vorh/pw min 0'69
164 Puen =027
& Oepoin/ T 0,09
> 1,54 ’
>
o
S 1,01-B8-B8-- -
N
2
c
g
< 0,5'
R —— o D
N N N %
2 %‘19 D D
O o @ )
b) 0.3‘& %\& &

Bild 51: Ausnutzungsgrad des Querkraftnachweises im
a) Stltzbereich; b) Feldbereich

richtlinie kann der Ausnutzungsgrad in Stufe 2 nach
NRR2020 im Feldbereich auf etwa 50 % des Aus-
nutzungsgrades von Stufe 1 reduziert werden. Bei
deutlich héheren Querkraftbewehrungsgraden im
Stltzbereich betragt die Reduzierung nur rund
85 %.

Im Rahmen einer realen Briickennachrechnung
ware der Nachweis in verschiedenen Schnitten
bzw. an verschiedenen Stellen der Briicke entlang
der Langsachse zu flhren. Bei den Nachrechnun-
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gen im vorliegenden Bericht wird der Nachweis le-
diglich fir einen Schnitt im Abstand d vom malfige-
benden Auflager entfernt gefuhrt. Auf einen explizi-
ten Nachweis im Feldbereich wird bei den nachfol-
genden Brickenbauwerken verzichtet.

Briicke 2

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Nachwei-
se fur Brucke 2 gezeigt. Die Berechnung erfolgt
analog der detaillierten Beschreibung fir das vorhe-
rige Beispiel (Briicke 1).

Mit einem Verhaltnis zwischen vorhandenem Quer-
kraftbewehrungsgrad und Mindestquerkraftbeweh-
rungsgrad von py, vorh/Pw,min = 3,8 weildt Briicke 2 im
Nachweisschnitt den hochsten Querkraftbeweh-
rungsgrad im Vergleich zu den anderen drei Bri-
ckenbeispielen auf.

Der Nachweis fur Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung kann erwartungsgemal nicht erbracht wer-
den. Ein Nachweis fur Bauteile mit Querkraftbeweh-
rung ist daher erforderlich. Nach Stufe 1 (DIN FB
102) kann der Nachweis nicht erbracht werden.
Hierbei sei erneut darauf hingewiesen, dass die
Auswirkungen von Torsion nicht Teil der Untersu-
chungen waren und sich bei Interaktion aus Quer-

kraft und Torsion grofiere Ausnutzungsgrade erge-
ben kdnnen. Beginnend bei Stufe 1 hin zu Stufe 2
der NRR2020 ist eine stetige Abnahme des Ausnut-
zungsgrades zu erkennen. Durch Verfeinerungen
der Nacheiskonzepte der NRR sind flachere rech-
nerische Druckstrebenneigungen mdglich. Diese
tragen zusatzlich zur Tragféhigkeitssteigerung bei.

In diesem Beispiel wird beim Nachweis in Stufe 2
nach NRR2020, wie auch im vorherigen Beispiel
(Briicke 1), die maximale Druckstrebentragfahigkeit
maRgebend. Der Nachweis mittels des Fachwerk-
modells mit additivem Betontraganteil soll in erster
Linie dazu dienen, den Nachweis fir Bricken mit
geringen Querkraftbewehrungsgraden zu erbrin-
gen. Resultierend aus den Ergebnissen einer Da-
tenbankauswertung zur Validierung des Ansatzes
mit additivem Betontraganteil wurde der Abminde-
rungsbeiwert der Druckstrebentragfahigkeit bei
Schubrissen v abgemindert. Dieser ist fiir Betone
mit einer Druckfestigkeit < 60 N/mm? gleich v = 0,6
im Gegensatz zu v = 0,75 nach DIN FB 102 bzw.
EC2. Durch diese Abminderung in Kombination mit
der geringeren Druckstrebentragfahigkeit fir flache
Druckstrebenneigungen wird fir hohe Querkraft-
bewehrungsgrade die Druckstrebentragfahigkeit
maRgebend. Fur kleine Querkraftbewehrungsgrade
konnte dieses Verhalten nicht beobachtet werden.

Nachweisstufe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 2

Bemessungsgrundlage DIN FB 102 DIN FB 102/NRR 2011 | DIN FB 102/NRR 2015

Lastmodell Ll\/l1 mit Abminderung der Zwangsschnittgréf&en aus Temperatur und
Stltzensenkung auf 40 % im GZT

Nachweisschnitt d vom Anschnitt des Quertragers in Achse B

P - 0,189 %

Pw,vorh/ Pw,min - 3,8

VRdCt ST NS MN TSSO I 60 e 60 e e 60 TS

VRdcmm SOOI NS MN TSSO I 53 TSSO R 58 TSSO SO 58 TS

VRdCC SOOI NS MN TSSO N 23 TSSO R 23 TSSO SO 23 TS

Cote e R 175 TSSO R 187 JESSSSSOT BON 201 TS

cot B, - - 1,81

VRdSy SOOI NS MN TSSO I 198 TSSO R 212 JESSSSSOT BON 228 S

VRdmaX SOOI NS MN TSSO I 342 TSSO R 329 JESSSSSOT BON 316 S

N = Ved/VRd - 1,04 0,98 0,91

cot © - 1,75 1,88 -

aserf SOOI NS sz/m — 525 TSSO R 581 R

M = @swerflasw,vorh - 1,04 0,97 -

Tab. 20: Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach NRR 2011 und NRR2015
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Nachweisstufe Stufe 2
Bemessungsgrundlage DIN FB 102/
NRR 2020
Lastmodell wie zuvor
Nachweisschnitt wie zuvor
Ket - 1.3
VRd,at kN 9,3
VRacmin B 91
VRo.ctmax B 127
cot Bp - 1,53
e o
Vs e kN B v
VRd,max kN 24,3
M = Ved/VRra - 0,85

Tab. 21: Nachweis Stufe 2 nach NRR 2020

2,0

, pw,vorh/pw,min = 3'77

pl,vorh = Ol 1 8

EE 1 ,5 i ch,vorh/fcd = 0134
pi
o
c
=
N
-
C
(2]
5
<

Bild 52: Ausnutzungsgrad des Querkraftnachweises im
Stitzbereich von Briicke 2

Die Ergebnisse der Nachrechnung sind in Bild 52
grafisch dargestellt. Ahnlich wie im vorherigen Bei-
spiel betragt der Ausnutzungsgrad in Stufe 2 nach
NRR2020 ca. 82 % der Ausnutzung in Stufe 1. Die
tragfahigkeitssteigernden Auswirkungen sind bei
héheren Querkraftbewehrungsraden deutlich gerin-
ger ausgepragt, wie der Vergleich mit dem Feld-
querschnitt im vorherigen Beispiel und die nachfol-

genden Beispiele zeigen. Dieses Verhalten kann
ebenfalls darauf zurlickgefihrt werden, dass bei
hohen Querkraftbewehrungsgraden oftmals die
Maximaltragféhigkeit, begrenzt durch die Druckstre-
bentragfahigkeit, maRgebend wird. Dies war in den
vorangegangenen beiden Beispielen der Fall, wo-
bei die Differenz zwischen Vgq sy Und Vrg max Mit zu-
nehmendem Querkraftbewehrungsgrad ansteigt.

Briicke 3

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Nachwei-
se fur Bricke 3 gezeigt. Die Berechnung erfolgt
analog der detaillierten Beschreibung fir Beispiel-
bricke 1.

Mit einem Verhaltnis zwischen vorhandenem Quer-
kraftbewehrungsgrad und Mindestquerkraftbeweh-
rungsgrad von py, vorn/Pwmin = 1,9 weildt Briicke 3 ei-
nen geringeren Querkraftbewehrungsgrad in Nach-
weisquerschnitt auf als die beiden vorherigen Bri-
ckenbeispiele.

Der Nachweis fir Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung kann auch in diesem Beispiel erwartungsge-
maf nicht erbracht werden. Ein Nachweis fir Bau-
teile mit Querkraftbewehrung ist erforderlich. In die-
sem Beispiel kann der Nachweis jedoch bereits in
Stufe 1 nach DIN FB 102 erbracht werden. Das ge-
wahlte Brickenbeispiel weildt im gewahlten Nach-
weisschnitt kein Querkrafttragfahigkeitsdefizit auf.
Dennoch wurde dieses Beispiel aufgrund der Quer-
schnittsgeometrie und des statischen Systems ge-
wahlt, da es sich hierbei um einen Ublichen Bru-
ckenquerschnitt handelt. Nichtsdestotrotz ist bei
diesem Beispiel eine Abnahme des Ausnutzungs-
grades von Stufe 1 hin zu Stufe 2 zu erkennen.

Der Querkraftbewehrungsgrad betragt in diesem
Beispiel nur ca. die Halfte des Querkraftbeweh-
rungsgrades in den Beispielen 1 und 2. In diesem
Fall wird beim Nachweis in Stufe 2 mit Fachwerk-
modell und additivem Betontraganteil nicht die
Druckstrebentragfahigkeit Vgq s, sondern die Blgel-
tragfahigkeit Vrq s maligebend.

In Bild 53 sind die Ergebnisse der Nachrechnung
von Briicke 3 dargestellt. In diesem Fall ist der Quo-
tient aus vorhandenem zum Mindestquerkraftbe-
wehrungsgrad nur halb so grof3 wie im vorherigen
Beispiel. Daraus kann geschlossen werden, dass
die vorhandene Querkraftbewehrung deutlich gerin-
ger ist als in Briicke 2. Diese Tatsache spiegelt sich
auch in der Reduzierung des Ausnutzungsgrades
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Nachweisstufe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 2
Bemessungsgrundlage DIN FB 102 DIN FB 102/NRR 2011 | DIN FB 102/NRR 2015
Lastmodell BK60 nach DIN 1072
Nachweisschnitt d vom Anschnitt des Quertragers in Achse 2
pI - 0,236 %
Puyort Pwmin e e e
VRd,ct MN 1,5 1,5 1,5
VRd,c min MN 1 :4 1 ,4 1,4
VRd,cc MN 1 :4 1 ,4 1 ,4
cot 6 - 1,75 1,92 2,12
cot By - - - 1,62
VRd,sy MN 4,9 54 59
VRd,max MN 1276 11 ,7 11 ,3
M = Ved/VRd - 0,53 0,49 0,44
cot© - 1,75 2,50 -
as erf cm?/m 25,8 18,0 -
1 = asw,erfl@sw,vorh - 0,53 0,37 -
Tab. 22: Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach NRR 2011 und NRR2015
Nachweisstufe Stufe 2
DIN FB 102/
Bemessungsgrundlage 2,0
NRR 2020 Puvot! Pumin = 1,88
Lastmodell wie zuvor B vorh =0,23
Nachweisschnitt wie zuvor >ut:, Opwnlfa =0,16
> 1,54

Ket - 1,3 i
V kN 29

Rt e [®))
Vesetmn Lo N 20 § L
VRdetmax L] N i 5

t - 1,62 - 0,53
Co Bp .................................... g 0‘49
ot S 241 < 051 044 039
VRd,sy kN 6,7
VRd,max kN 8’3

0,0 -

= Vg4lV, - 0,39 !

Ll Ed/ VRd ,\\ ,\'\ ,@ "l/Q
UL S
Tab. 23: Nachweis Stufe 2 nach NRR 2020 N h 9 %
< (] (%} &\@
N & g &

wider, da die relative Tragfahigkeitssteigerung bei
gering querkraftboewehrten Bauteilen groRer aus-
fallt. In diesem Beispiel betragt der Ausnutzungs-
grad in Stufe 2 der NRR2020 ca. 73 % des Aus-
nutzungsgrades in Stufe 1 und liegt somit um
15%-Punkte unter der Reduzierung aus Beispiel 2.

Bild 53: Ausnutzungsgrad des Querkraftnachweises im
Stiitzbereich von Briicke 3
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Nachweisstufe Stufe 1

Stufe 2 Stufe 2

Bemessungsgrundlage DIN FB 102

DIN FB 102/NRR 2011 | DIN FB 102/NRR 2015

Lastmodell

Lastmodell 60

Nachweisschnitt

d vom Anschnitt des Quertragers in Achse 2

VRd,max MN 12,4 10,9 10,3
1 = Vea/Vra - 1,13 0,94 0,83

cot © - 1,75 2,18 -

aserf S 256 205 .................................................. ]
1 = asw,erfl@sw,vorh - 1,13 0,90 -

Tab. 24: Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach NRR 2011 und NRR2015

Nachweisstufe Stufe 2
Bemessungsgrundlage DIN FB 102/
NRR 2020
Lastmodell wie zuvor
Nachweisschnitt wie zuvor
Ket - 1,3
VRd,at 1,9
VRd,ct,min 1,7
Vegamer | N 46
cot By - 1,66
T R 66
VRd,sy kN 5,3
VRd,max kN 7,6
1 = Ved/Vrd - 0,74

Tab. 25: Nachweis Stufe 2 nach NRR 2020

Briicke 4

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Nachwei-
se fur Bricke 4 gezeigt. Die Berechnung erfolgt
analog der detaillierten Beschreibung flr Beispiel-
brucke 1.

Mit einem Verhaltnis zwischen vorhandenem Quer-
kraftbewehrungsgrad und Mindestquerkraftbeweh-
rungsgrad von pyyvorm/Pwmin = 1,3 weildt Briicke 4

den geringsten Querkraftbewehrungsgrad im Nach-
weisquerschnitt auf. Dieser betragt nur rund 1/3 des
Querkraftbewehrungsquerschnittes von Briicke 2,
die den hdchsten Querkraftbewehrungsqueschnitt
aufweist.

Der Nachweis fir Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung kann auch in diesem Beispiel erwartungsge-
maf nicht erbracht werden. Ein Nachweis fir Bau-
teile mit Querkraftbewehrung ist erforderlich. In die-
sem Beispiel kann der Nachweis in Stufe 1 nach
DIN FB 102 nicht erbracht werden. Dieses Beispiel
wurde ebenfalls aufgrund der Ublichen Quer-
schnittsgeometrie und des statischen Systems ge-
wahlt.

Da der Querkraftbewehrungsgrad in diesem Bei-
spiel ebenfalls niedrig ist, wird in diesem Fall beim
Nachweis in Stufe 2 mit Fachwerkmodell und addi-
tivem Betontraganteil ebenfalls nicht die Druck-
strebentragfahigkeit, sondern die Bugeltragfahig-
keit Vgrq s malkgebend.

In Bild 54 sind die Ergebnisse der Nachrechnung
von Bricke 4 dargestellt. In diesem Fall betragt der
Quotient aus vorhandenem zum Mindestquerkraft-
bewehrungsgrad nur ein Drittel dessen von Bei-
spielbricke 2. Diese Tatsache spiegelt sich auch in
der Reduzierung des Ausnutzungsgrades wider. In
diesem Beispiel betragt der Ausnutzungsgrad in
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Bild 54: Ausnutzungsgrad des Querkraftnachweises im
Stiitzbereich von Briicke 4

Stufe 2 der NRR2020 ca. 65 % des Ausnutzungs-
grades in Stufe 1 und liegt somit um 23%-Punkte
unter der Reduzierung aus Beispiel 2. Wird dieses
Beispiels mit der Beispielbriicke 2 verglichen, kann
das bereits zuvor geschilderte Verhalten der Nach-
weisgleichung in Stufe 2 nach NRR2020 bestatigt
werden. Bei geringeren Querkraftbewehrungsgra-
den ist die relative Tragfahigkeitssteigerung nach
dem Nachweisformat mit additivem Betontraganteil
deutlich effektiver als bei hohen Querkraftbeweh-
rungsgraden.

4.3 Beurteilung des Nachweis-
formates nach kanadischer Norm

4.3.1 Bewertung des Sicherheitskonzeptes

Im nachfolgenden Kapitel wird zunachst das Si-
cherheitskonzept einer Bemessung nach DIN EN
1990 2002-10 [ECO] zusammengefasst. Im An-
schluss erfolgt eine ausflhrliche Darstellung der
entsprechenden kanadischen Regelungen nach
CSAA.23.3 [CSA-A23.3]. An dieser Stelle wird nicht
vertieft auf die Grundlagen der Ermittlung der Si-
cherheitsbeiwerte sowie hoherwertige Verfahren
der Probabilistik eingegangen. Fur eine detaillierte
Darstellung der sicherheitstheoretischen Grundla-
gen wird auf [978-3-95606-504-0] verwiesen.

Grundlagen des Sicherheitskonzeptes

Die Eigenschaft eines Tragwerkes, eine festgelegte
Funktion unter vordefinierten Randbedingungen
und festgelegter Zeitdauer mit einer vorgegebenen
Wabhrscheinlichkeit zu erflllen, wird als Zuverlassig-
keit des Tragwerkes bezeichnet. Die Zuverlassig-
keit wird oft ,Uberlebenswahrscheinlichkeit* (Po)
genannt. Das Komplement ist die ,Versagenswahr-
scheinlichkeit® (P®), sodass deren Summe immer
Eins ergibt. Im Bauwesen wird bei Grenzzustands-
betrachtungen ublicherweise die Versagenswahr-
scheinlichkeit und nicht die Uberlebenswahrschein-
lichkeit berechnet [Sch96; Spa92].

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte wurden un-
terschiedliche Methoden entwickelt, um die Wahr-
scheinlichkeiten eines Versagens zu errechnen. In
Abhangigkeit ihrer Rechengenauigkeit und Komple-
xitat werden diese in unterschiedliche ,Levels of so-
phistication“ eingestuft. Grundsatzlich lassen sich
die verschiedenen Berechnungsverfahren in vier
Stufen einteilen:

» Level 0: Methode mit empirisch festgelegten Si-
cherheitsfaktoren

» Level 1: Kalibriertes Verfahren der Grenzzustan-
de im Allgemeinen mit Teilsicherheitsfaktoren

* Level 2: Fist Order Reliability Method (FORM),
Second Order Reliability Method (SORM), mit
Zuverlassigkeitsindex 3

* Level 3: Probabilistisch ,exakt‘ — Monte-Carlo
Methode oder numerische Integration zur Be-
rechnung der Versagenswahrscheinlichkeit (Pd)

Zusatzlich existieren Optimierungsverfahren, die
Okologische oder soziologische Aspekte bertck-
sichtigen (Level 4 und Level 5).

Aufgrund des hohen Rechenaufwandes sind die
Methoden aus Level 2 und 3 zu aufwendig fur eine
regelmalige Anwendung in der Praxis. Aus diesem
Grund wurden bei den Verfahren in Level 1 weitere
Vereinfachungen vorgenommen, um die Anwen-
dung zu erleichtern. Die Streuung von Material-
kennwerten und Einwirkungen bzw. allgemein der
stochastische Charakter der Variablen wird im Ge-
gensatz zu den hdheren Verfahren nicht Gber Ver-
teilungsfunktionen, sondern Uber charakteristische
Werte berticksichtigt. Diese mussen eine festgeleg-
te Unter- oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit
einhalten. Hierbei gilt fir Variablen der Widerstands-
seite das 5%-Quantil und fir Variablen der Einwir-
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kungsseite das 98%-Quantil. Fir die Widerstands-
seite bedeutet dies, dass nur 5 % der Ereignisse
(z. B. Festigkeitskennwerte von Beton oder Stahl)
kleiner sein dlrfen als der charakteristische Wert.

Sicherheitskonzept in Deutschland (nach
Eurocode 0 [ECO0])

Das Sicherheitskonzept der Eurocodes (Level 1)
wird auch als Methode der Grenzzusténde bezeich-
net. Zur Bewertung des Zuverlassigkeitsniveaus
im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) werden
nachfolgend die Versagenswahrscheinlichkeit P¢
und der Zuverlassigkeitsindex [ nach probabilisti-
scher Naherung herangezogen [ECO; Fis01].

Der empfohlene Mindestwert nach Eurocode 0 wird
in Abhangigkeit der Zuverlassigkeitsklassen (RC1-
RC3) definiert. Fur einen Bezugszeitraum von 50
Jahren ist der Zuverlassigkeitsindex 8 in Tabelle 26
angegeben.

Eine Bemessung mit den in Eurocode 0 festgeleg-
ten Teilsicherheitsbeiwerten fiihrt zu einem Trag-
werk mit einer Mindestzuverlassigkeit von 3 = 3,80
bei einem Bezugszeitraum von 50 Jahren und ent-
spricht somit der Zuverlassigkeitsklasse RC2.

Nach Eurocode 0 erfolgt keine explizite Einordnung
von Brickenbauwerken in eine Zuverlassigkeits-
klasse. Gemaf den verwendeten Teilsicherheitsbei-
werten kdnnen diese jedoch der Zuverlassigkeits-
klasse RC2 zugeordnet werden. Die vorgesehene
Nutzungsdauer von Briicken betragt in der Regel
100 Jahre, wohingegen fir den Ublichen Hochbau
eine Nutzungsdauer von 50 Jahren vorgesehen ist.
Bei einem Bezugszeitraum von 100 Jahren ergibt
sich nach ECO ein Zuverlassigkeitsindex von B =
3,65. Folglich wird fir einen grolReren Bezugszeit-
raum eine groRere Versagenswahrscheinlichkeit
akzeptiert. Nichtsdestotrotz wird mit den verwende-
ten, kalibrierten Teilsicherheitsfaktoren mindestens
der Zuverlassigkeitsindex erreicht, der bei einem
Bezugszeitraum von 50 Jahren ermittelt wird.

An dieser Stelle wird nicht vertieft auf die resultie-
renden Sicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs-
und Materialseite eingegangen.

Zuverlédssigkeitsklasse RC 3 RC 2 RC 1

Mindestwert fiir 4,30 3,80 3,30

Tab. 26: Empfehlungen fiir Mindestwerte des Zuverlassigkeits-
index B nach Eurocode O fiir einen Bezugszeitraum
von 50 Jahren

Angepasstes Sicherheitskonzept der
Nachrechnungsrichtlinie

In der ersten Stufe der NRR werden die Sicher-
heitsfaktoren gemal dem nationalen Anhang des
ECO bzw. des DIN-Fachberichtes 101 angewendet.
In der zweiten Stufe besteht die Moéglichkeit, modi-
fizierte Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs-
oder Widerstandsseite anzuwenden. Unter be-
stimmten Bedingungen darf der Sicherheitsbeiwert
der standigen Lasten aus Eigengewicht von 1,35
auf 1,20 reduziert werden. Der Teilsicherheitsbei-
wert zur Berlcksichtigung einer Stitzensenkung
darf zu 1,00 angenommen werden. Gleiches gilt fur
die Einwirkungen aus Zwang und Schwinden. Falls
das Lastmodell LMM angewendet wird, darf hier der
Sicherheitsbeiwert fir die veranderlichen Einwir-
kungen auf 1,35 reduziert werden. Auf der Wider-
standsseite darf bei vorwiegender Biegebeanspru-
chung der Teilsicherheitsbeiwert fir Betonstahl ys =
1,10 und der Teilsicherheitsbeiwert fir Spannstahl
Yp = 1,05 angenommen werden.

Sicherheitskonzept nach kanadischer Norm

Grundlegend ist das Sicherheitskonzept der kana-
dischen Norm CSA ebenfalls Level 1 zuzuordnen
und wird als Methode der Grenzzustande bezeich-
net [Mac76]. Somit gelten hier die gleichen funda-
mentalen Konzepte zur Ermittlung der Teilsicher-
heitsbeiwerte wie bei einer Bestimmung nach ECO.
Beim Vergleich der Sicherheitskonzepte finden sich
jedoch grundlegende Unterschiede beim Zuverlas-
sigkeitsindex, den ermittelten Sicherheitsfaktoren
und dem Verkehrslastmodell. Auf Letzteres wird in
Kapitel 4.3.2 gesondert eingegangen. Die Bricken-
bemessung nach kanadischer Norm erfolgt fir ei-
nen Brickenlebenszyklus von 75 Jahren.

In der kanadischen Norm wird analog zu ECO der
Zuverlassigkeitsindex B zur Bestimmung des Zu-
verlassigkeitsniveaus herangezogen. Der Sicher-
heitstheorie nach CSA liegt ein Zuverlassigkeitsin-
dex von B = 3,75 bei einem Bezugszeitraum von
einem Jahr zugrunde. Dieser Wert gilt fiir Verkehrs-
lasten inklusive Lastkraftwagen ohne Beschran-
kung oder Aufsicht. Sofern die Lkw unter Aufsicht
Uber die Brucke fahren, ist ein reduzierter Zuverlas-
sigkeitsindex von B = 3,50 mdglich. Wichtig ist in
diesem Zusammenhang, dass der Zuverlassigkeits-
index nach kanadischer Norm flir einen Bezugszeit-
raum von lediglich einem Jahr ermittelt wurde. Auf
den Vergleich zum deutschen Zuverlassigkeits-
index wird spéaterer eingegangen.
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Allgemein sind die kalibrierten Teilsicherheitsbei-
werte der Materialeigenschaften nach kanadischer
Norm < 1,0 und flhren durch Multiplikation zu ei-
nem Bemessungswert. Um eine Vergleichbarkeit
mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach ECO zu ge-
wahrleisten, sind in Tabelle 27 die Kehrwerte der
Teilsicherheitsbeiwerte angegeben.

Bei kalibrierten Teilsicherheitsbeiwerten koénnen
Ruickschlisse auf die angenommene Streuung der
Materialeigenschaften gezogen werden. Grund-
satzlich ist die angenommene Streuung nach kana-
discher Norm geringer als nach Eurocode, vgl. Ta-
belle 28.

Die Bemessungswerte der Einwirkungen nach ka-
nadischer Norm ergeben sich durch Multiplikation
der charakteristischen Einwirkungen mit einem Teil-

Baustoff Beton Stahlbewehrung | Spannbewehrung

1/ 1,33 1,11 1,05

Tab. 27: Teilsicherheitsbeiwerte nach kanadischer Norm CSA

Baustoff EC2 CSA
Beton 16,0 % 9,0 %
Betonstahl 70% 3,5%
Spannstahl 40% 1,7 %

Tab. 28: Angenommene Streuungen der Materialeigenschaften

sicherheitsbeiwert (o;). Dieser Teilsicherheitsbei-
wert bericksichtigt unter anderem die Streuung der
Einwirkung und deren Kombinationen. Im Gegen-
satz zum Eurocode missen die Teilsicherheitsbei-
werte nach kanadischer Norm nicht mehr mit einem
Kombinationsbeiwert multipliziert werden, dieser
wurde bereits berlcksichtigt. Insgesamt existieren
neun ausgewahlte Situationen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (Ultimate Limite State — ULS), die
in Tabelle 29 dargestellt sind.

Fir die stédndigen Lasten wird der Teilsicherheits-
faktor bei ungunstiger Einwirkung zu 1,2 und bei
gunstiger Einwirkung zu 0,9 festgelegt. Der Faktor
fur veranderliche Lasten liegt je nach Kombination
zwischen 1,4 und 1,7 bei der Annahme normalen
Verkehrs. Zusatzlich gilt, dass die Summe aller ein-
wirkenden, mit den jeweiligen Teilsicherheitsfakto-
ren multiplizierten Lasten nicht kleiner sein darf als
das 1,25-fache der Summe aller einwirkenden cha-
rakteristischen Lasten der gleichen Kombination.

Vergleich der Sicherheitskonzepte

Eine Ubersichtliche Aufstellung der Teilsicherheits-
beiwerte im Vergleich zu den Werten nach kanadi-
scher Norm ist in Tabelle 30 gezeigt.

Standige Lasten Veranderliche Lasten AuBergewohnliche Lasten
. c 5
= o e
Q @ LI— =
7] - < © N Y £
= 8 o - BED| R 3 > 5 " g
Lasten 2 = © @ 3 83| S S 3 ] < Ss
2 L & S m 9| 2. 2 < < o 3 5 c D
o [ S = 2 ©cae n = D = S o = [ =]
o ° T < @Q<c| 8% s £ @ X1 £3 S o3
c O x 52 ] L 50 S 2 S 9 N @ T = ] 9 N
g 5 8 =2 = o c ? c 35 € = 2 < g N i
= e 2 ® o ) E55| =8 | =6 2 e @2 5 k) S ®
i us | »> > we>| 2=m | 23 n i w & i ¥
ULS 1 Anhang B3 0 0 0
ULS 2 Anhang B3 1,15 0
ULS 3 Anhang B3 1 0,45 0,45 0 0
ULS 4 1,25 1,4 0
et . i b
uss w | o . U
ULS 6 1,3
0 44444444444444444 0 e e
uLs7 0 0,75 0 1,3
ULS 8 0 1
O 0 44444444444444444
ULS 9 1,35 0

Tab. 29: Mégliche Kombinationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach kanadischer Norm
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Eigenschaften Eurocode NRR Stufe 2 CSA
Sicherheitstheorie Methode der Grenzzustande
Index p=38 =375
ZUVerIaSS|gke|t O PO N
Bezugszeitraum 50 Jahre 1 Jahr
Lebenszyklus 100 Jahre 75 Jahre
charakteristische Werte der Festigkeiten 5%-Quantilwert Mittelwert
Baustoff Beton v (COV) 1,5 (0,18) 1,33 (0,09)
Baustoff Stahl v (COV) 1,05 (0,03)
Baustoff Spannstahl v (COV) 1,1 (0,06)
o Ystindig 1,35 ‘ 1,20
Yverinderlich 1 150 1 ,4/1 ,6/1 ,7
Einwirkungskombinationen 3 Kombinationen 4 Kombinationsgruppen
Duktilitat Mindestlangs- und querbewehrung

Tab. 30: Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte nach Eurocode, Nachrechnungsrichtlinie und kanadischer Norm

Im Allgemeinen sind die Grundlagen der Sicher-
heitskonzepte nach deutscher und kanadischer
Norm sehr ahnlich. Beide Regelwerke beziehen
sich auf die Methode der Grenzzustande mit semi-
probalilistischen Sicherheitsfaktoren auf Basis ei-
nes probabilistischen Zuverlassigkeitsindex. Eben-
falls die Forderung einer Mindestlangs- und Min-
destquerkraftbewehrung sind in beiden Normen
vorhanden. Ein grundsétzlicher Unterschied liegt im
geplanten Lebenszyklus der Bricke. Die Bemes-
sung von Brucken in Deutschland geschieht fur
eine theoretische Lebensdauer von 100 Jahren,
wohingegen die Bricken nach kanadischer Norm
fur eine Lebensdauer von 75 Jahren ausgelegt wer-
den.

Die kalibrierten Sicherheitsfaktoren fir die Methode
der Grenzzustande sind fir einen bestimmten Zu-
verlassigkeitsindex ausgelegt. Der Zuverlassig-
keitsindex scheint fir beide Regelwerke identisch.
Bei dieser Betrachtung ist jedoch der Bezugszeit-
raum mit einzubeziehen, der sehr unterschiedlich
angenommen wurde. Der Zuverlassigkeitsindex
nach deutscher Norm wird fiir einen Bezugszeit-
raum von 50 Jahren ermittelt, wohingegen der Zu-
verlassigkeitsindex nach kanadischer Norm auf Ba-
sis eines Bezugszeitraumes von lediglich einem
Jahr ermittelt wurde. Wirde der Zuverlassigkeits-
index nach deutscher Norm ebenfalls flr einen Be-
zugszeitraum von einem Jahr ermittelt, wirde die-
ser bei § = 4,7 liegen und somit eine hohere Sicher-
heit durch eine geringere Versagenswahrschein-
lichkeit implizieren. Aus diesem Vergleich kann ge-
schlossen werden, dass durch die Verwendung der

Teilsicherheitsbeiwerte nach kanadischer Norm ein
etwas geringeres Sicherheitsniveau als nach deut-
scher Norm zugrunde gelegt werden wirde. Zudem
fuhrt die Annahme von Mittelwerten der Materialfes-
tigkeiten zu einer weiteren Reduktion des Sicher-
heitsniveaus. Zusatzlich existiert fir die Betonfes-
tigkeit nach deutscher Norm ein Abminderungsbei-
wert zur Berlicksichtigung von Dauerstandseffekten
auf die Betonfestigkeit (Rusch-Beiwert bzw. Dauer-
standsbeiwert). Nach kanadischer Norm wird keine
vergleichbare Abminderung der Betonfestigkeit vor-
genommen.

In beiden Normen existieren Einwirkungskombina-
tionen der standigen, veranderlichen und aulRerge-
wohnlichen Einwirkungen. Die jeweiligen Einwir-
kungen werden mit unterschiedlichen Teilsicher-
heits- und Kombinationsbeiwerten gewichtet. In der
kanadischen Norm werden die Kombinationsbei-
werte bereits in den Teilsicherheitsbeiwerten be-
rucksichtigt. Im GZT der deutschen Norm werden
drei grundlegende Bemessungssituationen be-
trachtet (stéandig und voribergehend, aulerge-
wohnlich und Situation infolge Erdbeben), wahrend
im ULS der kanadischen Norm neun Bemessungs-
situationen verglichen werden. Diese lassen sich in
vier Gruppen einteilen: standig und voribergehend
(ULS 1, 2, 3 und 4), auBergewdhnlich (ULS 5, 6, 7
und 8), Situation infolge Erdbeben (ULS 5) und in-
folge Eigengewicht (ULS 9). In der kanadischen
Norm wird somit eine zusatzliche Situation betrach-
tet. Im Zuge des Normenvergleichs werden im Be-
sonderen die standige und vortubergehende Einwir-
kungskombination verglichen. Die hier zugrunde
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gelegten vorubergehenden Einwirkungen werden in
beiden Normen von verschiedenen Lastgruppen re-
prasentiert. Auf Seiten der veranderlichen Einwir-
kungen wird im Unterschied zum konstanten Teilsi-
cherheitsfaktor der deutschen Norm ein fur drei
ausgewahlte ULS Kombinationen variabler Faktor
(Yveranderiich = 1,4/1,6/1,7) angenommen. Dieser ist
in den Kombinationen ULS 1 und 2 grof3er und in
der dritten Kombination kleiner als der nach der
deutschen Norm. Auf Seiten der standigen Einwir-
kungen ist der Teilsicherheitsbeiwert nach Euro-
code groRer als nach der kanadischen Norm — mit
der Anpassung der zweiten Stufe der NRR sind die-
se jedoch gleich (Yungie = 1,20), wobei hierzu ge-
sonderte Untersuchungen bzw. Messungen erfor-
derlich sind.

4.3.2 Vergleich der Lastmodelle

Die Einwirkungen flr eine Brickenberechnung
nach Nachrechnungsrichtlinie sind im DIN-Fach-

Standige Lasten Veranderliche Lasten

Eigengewicht Verkehrslasten

Ausbaulast  |Ermidungslastmodell
Interne Vorspannung | Temperatur
Kriechen und Schwinden | Stitzsenkung
Wind|asfén

Tab. 31: Sténdige und veranderliche Lasten nach deutscher

bericht 101 geregelt. Hierbei wird zwischen standi-
gen und veranderlichen Lasten unterschieden. Zu
den Verkehrslasten gehdren das Lastmodell 1, der
Lastfall Menschengedrange, Brems- und Anfahr-
lasten sowie Zentrifugallasten und gleichmaRig
verteilte Belastung auf Geh- und Radewegen. In
wahrscheinlichkeitstheoretischen Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass in der Realitat nicht
beide Komponenten (horizontal und vertikal) der
Belastung gleichzeitig mit ihrem Maximalwert auf-
treten. Aus diesem Grund wurden Verkehrslast-
gruppen gebildet (vgl. Tabelle 32), wodurch die
Wabhrscheinlichkeit eines gleichzeitigen Auftretens
geregelt wird. Eine Lastgruppe zahlt als eigenstan-
dige Einwirkung und ist nicht mit weiteren Lastgrup-
pen zu Uberlagern. Fur die maximalen Beanspru-
chungen in vertikaler Richtung ist Verkehrslastgrup-
pe 1 (gr1) anzusetzen. Nachfolgend werden ausge-
wahlte, fir diesen Bericht relevante Lastmodelle
kurz vorgestellt. In Stufe 1 der Nachrechnungsricht-
linie wird in der Regel das Lastmodell 1 (LM1) nach
DIN-Fachbericht 101 als Ziellastniveau gewahlt.
Hierdurch soll ein einheitlicher Bewertungsmalstab
fur alle Bestandsbriicken angelegt werden. In Stufe
2 der Nachrechnungsrichtlinie kdnnen abweichend
hiervon Lastmodelle gewahlt werden, die in vorheri-
gen Normengenerationen festgeschrieben waren.
Hierzu zahlen z. B. die Lastmodelle BK60, BK60/30
oder BK30/30, die nach DIN 1072 [DIN88] ange-
setzt wurden.

Norm
Fahrbahn Geh- und .Badwege
auf Briicken
Lastart Vertikallasten Horizontallasten Nur Vertikallasten
Lastmodell Lastmodell 1 Mensshen- Brems- und Zentrifugal- GleichmaRig verteilte
gedréange Anfahrlasten lasten Belastung
Charakteristi- . . .
gr1 scher Wert *) *) Abgeminderter Wert
- . Charakteristi- Charakteristi-
gr2 Haufiger Wert (*) scher Wert scher Wert
Lastgruppe | gr3 Charakteristischer Wert
4 Charakteristi-
9 scher Wert
0,5-fach charak- 0,5-fach charak- | 0,5-fach charak- .
gré teristischer Wert teristischer Wert | teristischer Wert el e e R e
[] Dominante Komponente der Einwirkungen
(*) Falls nicht anderweitig in Normen fiir Entwurf, Berechnung und Konstruktion

Tabelle 32: Verkehrslastgruppen fir mehrkomponentige Einwirkungen
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Doppelachse GleichmiBig verteilte
Stellung Grundwert oqi Angepasster Grundwert Belastung
Achslast Qj Achslast aq; - Qi gik (oder Q)
[N] [kN] [kN/m?]
Fahrstreifen 1 300 0,8 240 0,9
Fahrstre|fen2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 200 ................... o5 o )e
Fahrstre|fen3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e 0 S : ; »e
A ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ : ; »e
Restflache (q) - 0 2,5

Tab. 33: Grundwerte fiir das Lastmodell LM1

Bild 55: Darstellung LM1 mit TS und Spurlast

LM1

Das Lastmodell LM1 besteht aus Einzellasten (Dop-
pelachse, Tandem-System) und gleichmaRig ver-
teilten Lasten (Uniformly Distributed Loads — UDL),
welche die meisten der Einwirkungen als Lkw- und
Pkw-Verkehr abdecken. Bei der Doppelachse wird
der Grundwert der Achslast Q;, mit einem Anpas-
sungsfaktor aq; beaufschlagt. Das Lastmodell 1
(LM1) gemal DIN-FB 101 entspricht etwa einem
98%-Quantil der Verkehrslasten. Hierbei wurden
die Anpassungsfaktoren fiir die Doppelachsen in
Fahrspur 1 und 2 im nationalen Anwendungsdoku-
ment modifiziert, da die Vorgabe des Grunddoku-
mentes von EC2 mit einem 99,9%-Quantil aus deut-
scher Sicht als zu konservativ erachtet wurde. Hier-
durch wird eine Wiederkehrperiode von ca. 50 Jah-
ren unterstellt. In jedem Fahrstreifen sollte nur eine
Doppelachse in der unglnstigsten Laststellung auf-
gebracht werden. Fur veranderliche Lasten wird ein
Teilsicherheitsbeiwert von vy, = 1,5 angenommen.
Die Zahlenwerte der Anpassungsfaktoren oaq;, og;
und ag kénnen flr verschiedene StraRenklassen

oder fur verschiedene erwartete Verkehrszusam-
mensetzungen unterschiedlich sein. Falls keine an-
deren Festlegungen getroffen werden, sind die An-
passungsfaktoren der gleichmaRig verteilten Last
aqi bzw. a4 = 1,0 zu setzen. Die Grundwerte fir das
Lastmodell LM1 sind in Tabelle 33 angegeben und
in Bild 55 dargestellt.

LMM

Im Lastmodell LM1 nach Eurocode 2, das in erster
Linie fir den Brickenneubau verwendet wird, erge-
ben sich deutlich groRere Belastungen als nach
LM1 nach DIN-Fachbericht. In der Vornorm zum
Eurocode 2 wurde das LM1 als LMM bezeichnet.
Um eine bessere Unterscheidung im nachfolgen-
den Text zu ermdglichen wird fortan weiterhin vom
LMM gesprochen, sofern das Lastmodell LM1 nach
EC2 gemeint ist. Detaillierte Untersuchungen zu
den Auswirkungen eines steigenden Guterverkehrs
haben gezeigt, dass ein Stauverkehr mit 40-t-Sat-
telzigen nach LM1 nur noch bedingt abgedeckt
werden konnte und fir diesen unginstigen Fall kei-
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Doppelachse GleichmiBig verteilte
Stellung Grundwert oqi Angepasster Grundwert Belastung
Achslast Qi Achslast aq; + Qik qik (oder Q)
[kN] [kN] [kN/m?]
Fahrstreifen 1 300 1,0 300 12,0
Fahrstreifen 2 200 1,0 200 6,0
Fahrstreifen 3 100 1,0 100 3,0
0 - 0 3,0
Restflache (qu) 0 - 0 3,0
Tab. 34: Grundwerte fir das Lastmodell LMM
Rechnerische Hauptspur = 3 m Breite GleichmaRig
Regelfahrzeu verteilte Belastung
Regelfahrzeug 9 9 GleichmaRig auBerhalb der
Gesamtlast Qi Radlast Qi Ersatzflachenlast | Verteilte Flactzlenlast Hauptspl;r 92
[kN] [kN] q‘ [kN/m?] q [kN/m?] [kN/m?]
SLW60 588 98 33 49 3

Tab. 35: Verkehrsregellasten fiir BK60 nach DIN 1072

ne weiteren Lastreserven mehr zur Verfligung ste-
hen. Diese Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit
von zukunftsfahigen Lastmodellen fur Brickenneu-
bauten, die auch einen weiteren Anstieg des Guter-
verkehrs sicher abdecken kénnen [Heg21].

Die Grundwerte des TS-Systems bleiben auch beim
LMM unverandert, jedoch kommt eine weitere Dop-
pelachse in der dritten Fahrspur mit 100 kN Achs-
last hinzu. Weiter werden die Anpassungsfaktoren
fur die gleichmafig verteilte Belastung deutlich an-
gehoben gegentber LM1. Die Anpassungsfaktoren
ag, far die TS werden = 1,0 gesetzt. Die Anpas-
sungsfaktoren fir die gleichmaRige Belastung wer-
den wie folgt erhoht: gy = 1,33, ag = 2,4 und a3 =
Ogr = 1,2

Im Lastmodell LMM wird der Sicherheitsbeiwert fir
veranderliche Belastungen v, = 1,35 anstelle von
Yq = 1,5im LM1 gesetzt.

Die Grundwerte bzw. die Angepassten Grundwerte
fir LMM sind in Tabelle 34 dargestellt.

BK60

Der Bruckenklasse BK 60 nach [DING67] liegen die
Achslasten eines Schwerlastwagens (SLW) mit ei-
ner Gesamtradlast von 60 Megapond zugrunde.
Die Abmessungen des SLW sind in Bild 56 darge-
stellt.

Bild 56: Maf3e eines Regelfahrzeuges SLW in Metern fir BK60
nach DIN 1072 [DIN67]

Unabhangig von der Anzahl der Fahrspuren wird
nur eine Hauptspur mit einer Breite von 3 m an der
fur die Bricke unglnstigsten Stelle angenommen.
Far die Aufstandsflache des SLW gilt die Ersatzfla-
chenlast q° gemaR Tabelle 35. Hierbei sei darauf
hingewiesen, dass die Werte in der entsprechenden
Tabelle in Kilonewton umgerechnet wurden. Im rest-
lichen Bereich der Briicke wird die Flachenlast qy
gleichmaRig verteilt. AuRerhalb der Hauptspur wird
gemal Tabelle 35 die gleichmaRig verteile Belas-
tung g, angesetzt. In der Hauptspur ist zudem ein
Schwingbeiwert ¢ zu berlcksichtigen, der in Ab-
hangigkeit der Stlutzweite in Briickenlangsrichtung
bestimmt wird.
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Rechnerische Hauptspur = 3 m Breite GleichmiRig
Regelfahrzeu verteilte Belastung
Regelfahrzeug 9 9 GleichmaBig auBerhalb der
Gesamtlast Qi Radlast Qi Ersatzflichenlast | verteilte Flacl'zienlast Hauptspt;r 92
[kN] [kN] q‘ [kN/m?] q [kN/m] [kN/m?]
SLW60 600 100 33,3 5,0 3
SLW30 300 50 16,7 3,0 3
Tab. 36: Verkehrsregellasten in BK60/30 nach DIN 1072
Fahrzeugriick- Geh- und Rad-
Fahrbahn haltesysteme |wege auf Briicken
Horizontal-, Horizontal und
Lastart Vertikallasten Horizontallasten Vertikal- und .
Vertikallasten
Laterallasten
CL-W . . Brems- und GleichmaRig ver-
Lastmodell | CL-W Spurlast Bordstein Zentrifugallasten Anfahrlasten teilte Belastung
Variante 1 max (CL-W, Charakteristi- Multiplikative Charakteristi- Charakteristischer
CL-W Spurlast) scher Wert Berucksichtigung scher Wert Wert
Variante 2 max (CL-W, CL-W Multiplikative Charakteristi- Charakteristischer | Charakteristischer
Spurlast) Berticksichtigung scher Wert Wert Wert

Tab. 37: Mégliche Einwirkungskombinationen nach CSA S6-19

BK 60/30

In Brickenklasse BK 60/30 nach [DIN85] wird im
Vergleich zu BK 60 mit einem SLW noch eine weite-
re Fahrspur mit einem SLW mit einer Gesamtachs-
last von 300 kN belastet. Die Gesamtlast des SLW
in der ersten Fahrspur ist im Vergleich zu BK 60 er-
hoht, da die Last nicht mehr in Megapond angege-
ben wird, sondern direkt in Kilonewton und ein Um-
rechnen daher nicht mehr erforderlich ist. Die grund-
satzlichen Abmessungen des Regelfahrzeuges sind
die gleichen wie in BK 60, jedoch mit abweichender
Radaufstandsflache. Auf diese Unterschiede wird
an dieser Stelle nicht vertieft eingegangen. Die Ver-
kehrsregellasten fir BK 60/30 sind in der nachfol-
genden Tabelle 36 angegeben.

Einwirkungen nach kanadischer Norm

Die Einwirkungen auf Bricken nach kanadischer
Norm sind in CSA S6 [CSA19] geregelt. Dort wird
ebenfalls nach sténdigen und vorlbergehenden
Einwirkungen unterschieden.

Zu den Lasten zahlen das Verkehrslastmodell, die
Brems- und Zentrifugallasten, Bordsteinlasten bzw.
Lasten aus Fahrzeugriickhaltesystemen sowie Las-
ten auf Geh- und Radwegen. In Tabelle 37 sind die

Standige Lasten Veranderliche Lasten

Verkehrslasten

Effekte aus Dehnung,
Deformation, Verschiebung*

Stiutzsenkung

Windlasten auf Bauwerk

Windlasten auf Verkehr

* resultierend aus Temperaturveranderungen und Kriechen und
Schwinden des Betons

Tab. 38: Standige und veranderliche Lasten nach kanadischer
Norm

moglichen Kombinationen nach kanadischer Norm
CSA S6-19 dargestellt. Das Lastmodell fir norma-
len Verkehr besteht aus den Achslasten eines CL-W
Lkws oder einer CL-W Spurlast.

Dem Lastmodell wird einer Wiederkehrperiode von
50 Jahren unterstellt [Mac83]. Der CL-W Lkw ist ein
idealisierter Lkw mit finf Achsen. In Bild 57 steht W
fur das Bruttogesamtgewicht des Lkws in kN. Nach
CSA S6-19 ist mindestens in CL-625 mit einem
Bruttogesamtgewicht von 62,5 to anzusetzen. Die
Lkw sind in einem Abstand von 3 m auf dem Bri-
ckentiberbau als Belastung anzusetzen. Bei mehr-
spuriger Belastung sind die Lasten mit den Fakto-
ren in Tabelle 39 zu multiplizieren.
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Bild 57: Achslasten eines CL-W Lkws und eines CL-625

Bild 58: Achslasten und Streckenlasten flr das Modell CLW-Spurlast

Die MaRe und Achsabsténde des Lkw sowie die an- Anzahl der Fahrspuren Anpassungsfaktor
zusetzenden Rad- und Achslasten fir einen CL-W 1 1
bzw. CL-625 sind in Bild 57 angegeben. | oy 0’9‘
Die CL-W Spurlast besteht aus einem CL-W Lkw | 3 0.8
dessen Achslast auf 80 % reduziert wurde, sowie 4 0,7
aus einer gleichférmigen Streckenlast von 9 kN/m | 5 0.6
auf der Gesamtspurbreite von 3,0 m. Die Achslas- [ y N -
6 oder mehr 0,55

ten sowie die dazugehdrige Gleichstreckenlast sind

in Bild 58 dargestellt. Tab. 39: Anpassungsfaktor bei mehrspuriger Belastung
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Vergleich der Einwirkung nach deutscher
und kanadischer Norm

Nachfolgend werden die Einwirkungen der jeweili-
gen deutschen und kanadischen Normen vergli-
chen. Die Unterteilung der Einwirkungen in standi-
ge und veranderliche sowie auflergewdhnliche Las-
ten ist in beiden Normen ahnlich, wie bereits in Ka-
pitel 4.4 erwahnt. Ein auffallender Unterschied ist
die Berlicksichtigung des Schwindens und Krie-
chens des Betons. Dies geschieht in der deutschen
Norm auf Seite der standigen Lasten und bei der
kanadischen Norm auf Seite der veranderlichen
Lasten. Ein weiterer Unterschied ist die Berlcksich-
tigung verschiedener Lastanteile der Verkehrslas-
ten. In der deutschen Norm werden die Lasten aus
dem Verkehrslastmodell, dem Lastfall Menschen-
gedrange, den Brems- und Anfahrlasten, den Zen-
trifugallasten und den Lasten auf dem Geh und
Radweg in sechs unterschiedlichen Lastgruppen
kombiniert, um in Anschluss die maRgebende Kom-
bination zu wahlen. Lediglich in der ersten Last-
gruppe wird das gewahlte Verkehrslastmodell als
dominante Komponente der Einwirkung angenom-
men. In der kanadischen Norm werden zwei Last-
gruppen betrachtet, je nachdem, ob ein Bordstein
oder ein explizites Fahrzeugrickhaltesystem exis-
tiert. Es werden Lasten aus dem gewahlten Ver-
kehrslastmodell, den Zentrifugallasten, den Brems-
und Anfahrlasten, des Bordsteins oder des Fahr-
zeugrickhaltesystems und der Lasten auf dem Geh
und Radweg kombiniert. In beiden Modellen ist das
gewahlte Verkehrslastmodell als dominante Kom-
ponente zu betrachten. Der Lastfall Menschenge-
dréange wird hier explizit ausgeschlossen. Auler-
dem werden die Zentrifugal, die Brems und die An-
fahrlasten in beiden Gruppen berticksichtigt, wah-
rend sie bei der deutschen Norm je nach Lastgrup-
pe vernachlassigt werden.

Es wurden unterschiedliche Belastungsmodelle
vorgestellt. Betrachtet wurden die in der NRR integ-
rierten Modelle nach DINFachbericht 101 (LM1),
nach dem aktuelleren nationalen Anhang des Euro-
code 1 (LMM) und nach der zurtickgezogenen DIN
1072 (BK60) sowie dessen Erweiterung BK60/30.
Im Zuge der Briuckennachrechnung wurden bei ei-
ner Beispielbriicke die Lastmodelle LM1 und BK 60
angewandt. Diese werden zudem mit dem Quer-
kraftmodell der kanadischen Norm auf der Wider-
standsseite kombiniert. Ob diese Kombination aus
Einwirkung und Widerstand vereinfacht angewen-
det werden kann, wird anhand eines Vergleichs der
deutschen und kanadischen Lastmodelle naher un-
tersucht. Im Zuge dessen wurden die kanadischen
Lastmodelle CLWAchslast und CLWSpurlast vorge-
stellt. Ein Vergleich dieser Belastungsmodelle ist in
Tabelle 40 dargestellt.

Der Tabelle kann entnommen werden, dass die Be-
lastung in den in Deutschland angewandten Last-
modellen stetig gestiegen ist. Diese Entwicklung
geht mit der Entwicklung des Schwerverkehrs in
Deutschland einher. Wahrend bei BK60 nur eine
Hauptspur mit TS und UDL Lasten vorgesehen ist,
so sind im LM1 bereits zwei Spuren und im LMM
drei Spuren fur die TS-Lasten anzusetzen. Auch die
Radlasten wurden stetig erhéht. Beim BK60 wird je-
doch ein dreiachsiges Fahrzeug angenommen, bei
den anderen beiden Modellen ein zweiachsiges
Fahrzeug. Beim BKGO0 verteilen sich die Radlasten
somit auf eine gréRere Flache. Es ist jedoch anzu-
merken, dass die Flachenlast beim Modell BK60
auf die Bruickenflache abzlglich der belasteten Fla-
che des dreiachsigen Fahrzeugs (18 m?) angesetzt
wird.

Im Vergleich zu den deutschen Lastmodellen sind
die Radlasten im kanadischen Modell deutlich ge-

Hauptspur 1. Nebenspur 2. Nebenspur 4!%;2':?:::‘1',
Last- Fahrzeug = = = =
modell Radlast FIaI:I;:en- Radlast FIaI::n- Radlast FIaIEZ:an- Radlast FIaI;I:n-
[kN] [kN/m?] (kNI [kN/m?] [kN] [kN/m?] [kN] [kN/m?]
BK 60 dreiachsial 100 5 3
Deutschland |LM1  |zweiachsial | 120 | 9 | 80 | 25 25
LMM  |zweiachsal | 150 | 12 | 100 | 9 | s | 3 s
CLW flnfachsial 87,5 (80) (70) (60)
Kanada CLW | finfachsial 70 9 (64) ®) (56) (7.2) (50) (6.3)
Spurlast

Tab. 40: Vergleich der Lastmodelle
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ringer, jedoch auch auf mehr Achsen verteilt (finf-
achsig). In Tabelle 40 wird die Maximallast der zehn
Rader angegeben, sie wird jedoch wie zuvor be-
schrieben in den funf Achsen abgestuft. Zudem wird
in der kanadischen Norm zwischen zwei Lastmodel-
len unterschieden. Einerseits werden explizit die
Radlasten in den Spuren so angeordnet, dass die
Belastung maximal wird (gleichzusetzen mit dem
deutschen Lastmodell LM2 hier nicht vorgestellt).
Zum anderen werden diese abgemindert und mit ei-
ner verschmierten Flachenlast kombiniert, wie es
auch bei den hier gezeigten deutschen Modellen
der Fall ist. Als maRgebendes Lastmodell wird das
Maximum dieser beiden ausgewahlt. Die ver-
schmierten Flachenlasten nach der CLWSpurlast
sind ahnlich denen des LM1 in der Haupt und de-
nen des LMM in der ersten Nebenspur. Zum aussa-
gekraftigeren Vergleich werden die charakteristi-
schen Lasten dieser vorgestellten Modelle an einer
Beispielbriicke (Bricke 3 aus Kapitel 4.1.4) auf-
summiert und betrachtet. Die Gesamtbelastung des
Modells BK60 wird zu 100 % angenommen und an-

hand dieser die Gesamtbelastung mit den weiteren
Modellen verglichen. Die Fahrbahnbreite zwischen
den Schrammborden betragt 11,5 m. Die Briicken-
gesamtlange betragt 132 m. Der Schwingbeiwert
fur das Lastmodell BK60 ist ¢ = 1,154 und fir das
Lastmodell CLW ¢ = 1,25. Fir eine detailliertere
Vorstellung der Briicke sei auf Kapitel 4.1.4 verwie-
sen. Die aufsummierten Verkehrslasten fiir den ge-
samten Uberbau in einer Fahrtrichtung sind in Ta-
belle 41 aufgelistet.

Mit diesem Vergleich lasst sich verdeutlichen, dass
nach deutscher Norm mit dem Lastmodell BK60 be-
messene Briicken fir die geringsten Lasten ausge-
legt sind. Briicken, die mit den Lastmodellen LM1
und LMM bemessen werden, erfahren eine 16-pro-
zentige bis 90-prozentige hohere Belastung. Bei
den kanadischen Lastmodellen ist jenes zu wahlen,
das die maximale Belastung hervorruft. Dies ist hier
bei der CLWSpurlast der Fall. Mit diesem Lastmo-
dell liegt die Belastung 77 % Uber der nach dem
Modell BK60. Sie liegt auf einem ahnlichen Niveau

Deutschland

Kanada

BK60 LM1 LMM CcLw CLW-Spurlast
Radlasten gesamt [kN]
SLW60 (HS) TS1 (HS) TS1 (HS) CL-625 (HS) CL-625 (HS)
) ) _ ) A ) A~ ok - (150 + 175+ 2 - . _
6 - ¢p - 100 = 692 4 - aq1- Qq =480 4 - aq1 - Qq =600 125 + 50) = 781 0,8 - 625 = 500
TS1 (NS) TS1 (NS) CL-625 (NS) CL-625 (NS)

4'C(Q2'Q2=320

4'GQ2'Q2=400

¢k - (0,9 - 625) =704 0,9-0,8-625=450

TS1 (NS)

CL-625 (NS) CL-625 (NS)

4'GQ3'Q3=200

¢k - (0,8 - 625) = 625 0,8-0,8-625=400

Flachenlasten [kN]

Hauptspur

05 Atneo=2025 | 9 Ao = 3321

| 12 Aq prutio = 4428 | |

9 A1 prutto = 3321

1. Nebenspur

| 25 Aopio=923 |

9 A2,brutt0 = 3321

8 * Az prutto = 2952

2. Nebenspur

3 As pruto = 1107

| | 7,2 - Ag prutio = 2657

Restflache
3 Ae=3083 | 25 Ae=1691 |  3-Acq=923 | |
Summe [kN]
5800 | 6735 | 10979 | 2110 | 10280
Vergleich [%)]
100 | 116 | 189 | 36 | 177

Tab. 41: Vergleich der charakteristischen Fahrzeuglasten auf der Gesamtbriickenflache von Briicke 3



74

wie die Belastung nach dem Modell LMM. Das Mo-
dell der kanadischen Norm, welches keine Flachen-
lasten berucksichtigt, fuhrt hier vergleichsweise zu
sehr kleinen Lasten. Dieses Modell wirde bei klei-
neren Stutzweiten maflgebend werden. Die Be-
ricksichtigung eines dynamischen Lasterh6hungs-
faktors erfolgt beim Modell BK60 explizit und bei
den Modellen LM1 und LMM implizit. Nach dem ka-
nadischen CLW-Modell wird der Erhdhungsfaktor
erneut explizit berticksichtigt. Bei der CLWSpurlast
wird dieser vernachlassigt. Ein Vergleich der implizi-
ten Berlcksichtigung in den neueren deutschen
Lastmodellen mit der Vernachlassigung bei der
CLWSpurlast wird nicht durchgefihrt.

Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass
sich die kanadischen Lastmodelle von den deut-
schen in wesentlichen Punkten unterscheiden. Am
ehesten lasst sich das kanadische Modell der CLW-
Spurlast mit dem neueren deutschen Modell LMM
vergleichen. Bei diesen Lastmodellen sind die cha-
rakteristischen Lasten im aufsummierten Vergleich
ahnlich gro3. Eine Kombination des kanadischen
Sicherheitskonzepts auf der Widerstandsseite mit
einem Lastmodell auf Grundlage der deutschen
Norm ware mit dem Modell LMM denkbar. LM1 und
BK60 belasten zum einen weniger Spuren und wei-
sen zum anderen deutlich geringere aufsummierte,
charakteristische Lasten auf.

4.3.3 Vergleich konstruktiver
Randbedingungen

Nachfolgend werden die in Kapitel 2.3 und speziell
Kapitel 2.3.5 aufgezeigten konstruktiven Randbe-
dingungen mit den jeweiligen Randbedingungen
nach EC2 bzw. DIN-FB 102 verglichen und bewer-
tet.

Bligelabstand

Der maximale Bligelabstand in Tragerlangsrichtung
ist nach DIN-FB 102 in Abhangigkeit des Ausnut-
zungsgrades der Druckstrebentragfahigkeit Virg max
definiert. Daraus ergeben sich folgende maximale

Blgellangsabstande:
Querkraftausnutzung: Langsabstand:
VEa < 0,30 Vrdmax 0,7 h bzw. 300 mm
0,30 Vramax < Via < 0,60 Vrdmar 0,5 h bzw. 300 mm

VEa> 0,60 Viamar 0,25 h bzw. 200 mm

Nach CSA S6 findet der Ausnutzungsgrad keine
Berlcksichtigung in den Regeln zur Bestimmung
der maximalen Langsabstande der Querkraftbe-
wehrung, jedoch wird ein Mindestdurchmesser flr
die Blgelbewehrung in Abhangigkeit des Durch-
messers der Langsbewehrung eingefiihrt. Sofern
Langsbewehrung mit einem Durchmesser < 30 mm
genutzt wird, muss der Bugeldurchmesser mindes-
tens 10 mm betragen. Sofern der Durchmesser der
Langsbewehrung > 30 mm betragt, muss der Bu-
geldurchmesser mindestens 15 mm betragen. Der
Bigelabstand in Langsrichtung sollte folgende Wer-
te nicht Uberschreiten:

* den 16-fachen Durchmesser der Langsbeweh-
rung oder des Stabes mit dem geringsten Durch-
messer in einem Stabbindel

« die kleinste Querschnittsabmessung
* 300 mm

Werden die zuvor vorgestellten Regeln auf das Be-
messungsbeispiel Briicke 2 aus Kapitel 4.1.3 ange-
wandt, ergeben sich die nachfolgend genannten
maximalen Blgelabstédnde im Stitzbereich. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Bugelabstande nur
fur Stufe 1 der NRR gelten. Beim Nachweis in Stufe
2 kénnen andere Blgelabstande aufgrund der Aus-
nutzung der Druckstrebentragfahigkeit resultieren.

« nach DIN-Fachbericht 102/bzw. NRR Stufe 1:

V)
Ed/VRd = 0,80

Smax = min{0,25 - h = 1,80 m = 450 mm; 200 mm}
=200mm

* nach CSA S6:
Smax =Min{16 -12 mm =192 mm; 420 mm; 300 mm}

=192 mm

In diesem Fall ergibt sich sowohl nach CSA S6 als
auch nach DIN-FB 102 ein vergleichbarer maxima-
ler Bugelabstand s, Da die Regelungen nach
CSA S6 jedoch auch vom minimalen Bewehrungs-
durchmesser abhangig sind, wirde sich im Falle
von einem Bewehrungsdurchmesser @ = 16 mm
bereits ein maximaler Bugelabstand von s, =
256 mm ergeben. Da die Regelungen stark von den
Randbedingungen abhangig sind, ist eine allge-
meingultige Aussage nicht moéglich. Grundsatzlich
sind Regelungen hinsichtlich der maximalen Bigel-
abstande jedoch vergleichbar.
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Mindestquerkraftbewehrung

Nach DIN-Fachbericht 102 ergeben sich gréRere
Bligelbewehrungsquerschnitte flir die Mindestbe-
wehrung als nach CSA A23.3 erforderlich werden.
Die Mindestquerkraftbewehrung wird nach den
nachfolgenden GIn. (81)—(84) ermittelt.

a, = 0,06 +/f! - b, /f, nach CSAA23.3  (81)
a, = 0,15 f- - by /f, nach CSA S6 (82)
Asw,min = 1,0-p- bw

nach DIN-FB 102 (allgemein) (83)
Asw,min = 1,6-p- bw

nach DIN-FB 102 (fiir gegliederte Quer-

schnitte mit vorgespanntem Zuggurt) (84)
mit p = 0,16 e (85)

fyk

Hierbei sei angemerkt, dass die Gleichung nach
CSA S6 mit der Gleichung nach CSA A23.3 iden-
tisch ist, sofern die Zugfestigkeit fir einen Normal-
beton mit den gegebenen Zusammenhangen (vgl.
2.3.5) ermittelt wird.

Fir einen Steg des Beispielsbauwerks Briicke 2
(vgl. Kapitel 4.1.3) ergeben sich fir eine Stegbreite
von 0,42 m und eine Betondruckfestigkeit von 30 N/
mm? folgende Mindestquerkraftbewehrungsquer-
schnitte fur jeden der beiden Stege:

0,42
@y =0,06-V30: =+ 107" = 3,3 cm?/m

nach CSAA23.3 (86)

Bild 59: Vergleich der Mindestquerkraftbewehrung nach DIN-
FB 102 und CSAA23.3

Asw,min = 1,6-0,93-0,42-10 =6,3 cm?/m

nach DIN-FB 102 (87)
Dieser einfache Vergleich zeigt, dass nach DIN-FB
102 eine deutlich gréRere Mindestquerkraftbeweh-
rung (+ 91 %) erforderlich ist als nach kanadischer
Norm. Dieser Unterschied wird mafgeblich vom
Vorwert 1,6 fur gegliederte Querschnitte mit vorge-
spanntem Zuggurt herbeigefiihrt. Der nachfolgende
Vergleich zeigt, dass im Vergleich mit GI. (83) fir all-
gemeine Querschnitte lediglich eine Erhéhung von
ca. 18 % zu verzeichnen ist.

Asw,min = 1,0:093-0,42-10= 3,9 sz/m

nach DIN-FB 102 (88)

In Bild 59 sind die Werte der Gleichungen (81) und
(83) fur den allgemeinen Fall fur unterschiedliche
Betondruckfestigkeiten aufgetragen. Dem Verlauf
der Punkte kann entnommen werden, dass bereits
fur geringe Druckfestigkeiten eine Steigerung der
Mindestquerkraftbewehrung nach DIN-FB102 im
Vergleich zu CSA A23.3 vorhanden ist, die bei zu-
nehmender Druckfestigkeit ebenfalls zunimmt.

Betonzugfestigkeit

Im Diagramm in Bild 60 sind die Betonzugfestigkei-
ten e und foy.0 05 Nach Eurocode 2 bzw. DIN-Fach-

Bild 60: Betonzugfestigkeit nach EC2 bzw. DIN-FB102 und
CSA S6 in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit
fok
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bericht 102 im Vergleich zur Betonzugfestigkeit
nach CSA S6 in Abhangigkeit der Druckfestigkeit fur
einen Normalbeton dargestellt.

Hierbei zeigt sich, dass die Zugfestigkeit nach CSA
S6 tendenziell einem 5%-Quantilwert der Zugfestig-
keit nach EC2 bzw. DIN-FB 102 entspricht. Fir ge-
ringe Betondruckfestigkeiten liegt die Zugfestigkeit
nach CSA S6 leicht oberhalb der Werte nach EC2
bzw. DIN-FB102, jedoch gleichen sich diese mit zu-
nehmender Druckfestigkeit an, bis sie letztlich fur
eine Druckfestigkeit von 50 N/mm? den gleichen
Wert der Zugfestigkeit liefern.

4.3.4 Anwendung CSA A23.3-19 auf
Bestandsbriicken

Nachfolgend wird die Anwendung des Ansatzes
nach A23.3-19 auf die in Kapitel 4.1 vorgestellten
Bestandsbriicken gezeigt. Das erste Bemessungs-
beispiel wird in ausfiihrlicher Form dargestellt. Die
Ergebnisse der Bemessungsbeispiele 2 — 4 werden
in tabellarischer Form angegeben. Die Nachweise
werden mit den Schnittgrofien geflihrt, die schon
zuvor fur die Nachweise nach Nachrechnungsricht-
linie angesetzt wurden.

Bei den Nachweisen nach kanadischer Norm ist die
Tragfahigkeit direkt vom Parameter ¢, und somit
von der Langsdehnung auf halber Querschnittsho-
he abhangig. Die Langsdehnung wird in grofiem
MaRe von der vorhandenen Vorspannung beein-
flusst. Bei der Bestimmung der Langsdehnung &,
wird der aus der Vorspannung resultierende Teil der
Langsdehnung von den Langsdehnungen aus au-
Reren Lasten (z. B. Eigengewicht und Verkehrslast)
abgezogen und reduziert damit die Langsdehnung
auf halber Querschnittshohe. Nach kanadischer
Norm darf in der Bemessungsgleichung zur Bestim-
mung von g, vereinfacht 70 % der Zugfestigkeit des
Spannstahls (f,, = 0,70 - f,,) angesetzt und abgezo-
gen werden. Die Spannung f,, entspricht der Span-
nung im Spannstahl zum Zeitpunkt der Dekompres-
sion. Dieser Annahme liegt die Modellvorstellung
zugrunde, dass erst bei Uberschreiten des Dekom-
pressionszustandes Zugdehnungen im Querschnitt

auftreten und die Rissbildung erst anschlief3end er-
folgen kann. Nach Rissbildung entspricht die Quer-
krafttragfahigkeit des Bauteils der eines schlaff
bewehrten Bauteils. Unter Bericksichtigung von
[DIN79] bemessene Briicken weisen haufig geringe
Vorspanngrade auf, insbesondere bei Bauwerken
mit beschrankter Vorspannung. Diese Vorspann-
grade in Bestandsbricken sind in der Regel deut-
lich geringer als nach kanadischer Norm bemesse-
ne Bricken. Daher ist die gewahlte Vereinfachung
fur f,, nicht gerechtfertigt und folglich nicht anwend-
bar.

Sowohl nach kanadischer Norm CSA A23.3 als
auch nach CSA S6 betragt die zulassige Spannung
fur Spannglieder im nachtraglichen Verbund auf3er-
halb von Verankerungsbereichen und Kopplungen
0,74 - f,,. In CSA A23.3 wird zusatzlich die Begren-
zung auf 0,82 - f,, gefordert. In CSA S6 hingegen
wird ein Mindestwert der Vorspannung des Spann-
gliedes von 0,45 - f,, gefordert, der nach CSAA23.3
nicht erforderlich ist. In der nachfolgenden Tabelle
werden die zulassigen Spannungen im Spannglied
nach dem Vorspannen oder der Spannkraftlibertra-
gung nach den Regelwerken [CSA19; DIN79; DIN-
FB102; CSA-A23.3] zusammengefasst.

Tabelle 42 kann entnommen werden, dass nach
DIN 4227 geringere Spannungen im Spannglied zu-
I&ssig sind als nach DIN-FB102 oder kanadischer
Norm CSA. Durch das geringere Spannungsniveau
zum Zeitpunkt des Vorspannens sind die Spannun-
gen zum Zeitpunkt der Dekompression ebenfalls
geringer. Eine Annahme von f; = 0,70 - f,, im Rah-
men einer Briickennachrechnung bei Briicken mit
deutlich geringerer Vorspannung als nach aktuellen
Regelwerken Ublich ist daher nicht gerechtfertigt
und fihrt zu unsicheren Ergebnissen. Es konnten
bei der Recherche im Rahmen der Arbeiten zur Er-
stellung dieses Berichtes keine Hintergrundinfor-
mationen zur Begrindung der Annahme von f,, ge-
funden werden. Ungeachtet des Hintergrundes des
Wertes der zulassigen Spannung ist eine Annahme
dessen nicht begriindet, sofern die Briicke nach
DIN 4227 vorgespannt wurde und die Spannungen
bereits zum Zeitpunkt t = 0 deutlich geringer waren.

min{0,82 - £, 0,74 - fin,}

min{0,75 - ;0,55 - B,}

nach CSAA23.3 (89)

nachcsass (90)
nachDIN-FB102 ©1)
nachDIN4227 ©2)

Tab. 42: Zulassige Spannungen im Spannglied nach dem Vorspannen
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Weiter ist zu hinterfragen, ob eine Abminderung von
lediglich 5,5 % (von 0,74 - f,, auf 0,70 - f,,) fir zeit-
abhangiges Verhalten gerechtfertigt ist. Das nach-
folgende Zahlenbeispiel soll die Auswirkungen ei-
ner falschen Annahme verdeutlichen. Hierbei wer-
den die Randbedingungen fir Beispielbriicke 1 aus
Kapitel 4.1 verwendet. Bei der Beispielbriicke wur-
de SIGMA Spannstahl St 150/170 mit dem Spann-
verfahren BBRV-SUSPA mit 44 @ 6 mm kaltgezoge-
nen Litzen (A, = 1.244,1 mm?) mit einer zulassigen
Gesamtlast P = 116,3 Mp verwendet. Umgerechnet
ergeben sich hieraus folgende Materialkennwerte
fur das Spannglied:

« PBs. Poo = 1.471,5 N/mm? (= 1.470 N/mm2)
« B.=1.667,7 N/mm? (= 1.670 N/mm3)

Laut Zulassung betragt die maximal zulassige Ge-
samtlast flir das angegebene Spannglied 116,3 Mp,
was einer Spannung von 917,17 N/mm? (0,55 - 3,)
entspricht. Hierbei handelt es sich um die Vorspan-
nung des Spanngliedes zum Zeitpunkt t = 0 vor Ab-
zug der Verluste aus zeitabhadngigem Materialver-
halten. Werden vereinfacht die Spannungen zum
Zeitpunkt der Dekompression nach dem Vorschlag
der kanadischen Norm ermittelt, ergibt sich eine
Spannung von:

N
foo =07+ fy =07 16677 — = 11674 N /mm’

(93)

Aus diesem Vergleich wird ersichtlich, dass nach
kanadischer Norm eine Spannung zum Zeitpunkt
der Dekompression (1.167,4 N/mm?) angenommen
wird, die der Spannstahl der gewahlten Bestands-
briicke, die nach DIN 4227 bemessen wurde, selbst
zum Zeitpunkt t = 0 ohne Ansatz von zeitabhangi-
gen Verlusten (917,1 N/mm?) nicht erfahren hat
bzw. um > 25 % unterschreitet. Die effektive Abmin-
derung zwischen dem Zeitpunkt des Vorspannens
und bei Erreichen des Dekompressionszustandes
wird nach kanadischer Norm mit 5,5 % ber{icksich-
tigt. Sofern die gleiche Abminderung auf die zul&ssi-
gen Spannungen im Spannstahl zum Zeitpunktt=0
nach DIN 4227 angewandt wird, ergibt sich eine ef-
fektive Spannung bei Erreichen der Dekompression
von:

N N
Bery = 0,550,945 1667, —— = 8668 —— 2052 f,
(94)

Eine Annahme von Verlusten in Hohe von 5,5 %
scheint gerade aufgrund des geringeren Span-

nungsniveaus als heute tblich zwar fir Verluste aus
Spannstahlrelaxation gerechtfertigt, jedoch werden
Verluste aus Kriechen und Schwinden des Betons
vernachlassigt.

Briicke 1

In Anlehnung an die Angaben der kanadischen
Norm und die dort Ublichen Vorspanngrade wird im
vorliegenden Beispiel auf Basis der vorangegange-
nen Ausflhrungen eine Vorspannung von 52 % der
Zugfestigkeit des verwendeten Spannstahls ange-
setzt. Es ist in jedem Fall und bei jeder Berechnung
neu zu prifen welche Vorspannung fir die Berech-
nung angesetzt werden darf. Die Langsdehnung
nach Gl. (30) ergibt sich hier folglich zu:

& = 0,839 %o (95)
Fir die weitere Bemessung wird der Faktor [3 sowie
der Druckstrebenwinkel 6 bendétigt. Diese beiden
Grolken sind direkt von der Langsdehnung g, ab-
hangig und ergeben sich nach den GIn. (25) und
(33) zu:

B 0,4 1300 018
b= 1+ 1500-0,000839 1000 + 300
6 = 29+ 7000-0,000776 = 34,9°

(96)

Da im vorliegenden Fall die Mindestbewehrung
nach CSA A23.3 eingehalten ist, wird s, in Gl. (25)
auf 300 mm gesetzt.

Der Betontraganteil Vgq. berechnet sich nach Gl.

(29) zu:

Veae = 0,65-1,0°0,18 V300,42 1,58 = 0,42 MN
(97)

Der Bewehrungstraganteil berechnet sich fir den
Fall einer rechtwinkligen Querkraftbewehrung nach
Gl. (35) zu:

v 0,85 22,6102 -420- 1,58
Rds = tan (34,9)

= 183MN  (98)

Die Tragfahigkeit des Querschnittes ergibt sich als
Summe des Beton- und Bewehrungstraganteils.
Die Gesamttragfahigkeit ergibt sich nach Gl. (24)
Zu:

Vea = 0,42+ 1,83 = 2,24 MN < VRd,max

0,25-0,65-30-0,42-1,58 =32 MN  (99)
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Bild 61: Vergleich der Ausnutzungsgrade bei unterschiedlicher Annahme fir f;, o im Stltzbereich von Briicke 1

Die einwirkende Querkraft Vg4 betrégt 3,0 MN. Der
Nachweis der Querkrafttragfahigkeit konnte in die-
sem Beispiel nach der kanadischen Norm nicht er-
bracht werden. Gleichzeitig liegt die Tragfahigkeit
nach CSA A23.3 in der gleichen GréRenordnung
wie die Tragfahigkeit nach der 1. Erganzung der
Nachrechnungsrichtlinie in Stufe 2. Der Nachweis
nach Stufe 2 der 2. Ausgabe der Nachrechnungs-
richtlinie ergibt flr dieses Beispiel eine groéRere
Tragfahigkeit als die Nachweise nach kanadischer
Norm. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass
die Nachweise nach CSA A23.3 nicht in jedem Fall
zu einer deutlichen Tragfahigkeitssteigerung flihren
und auch die Nachweise in Stufe 2 eine nennens-
werte Tragfahigkeitssteigerung liefern kénnen. Fur
eine Nachrechnung ist ebenfalls der Nachweis des
Torsionsmomentes bzw. die Interaktion aus Quer-
kraft und Torsion zu fihren. Im vorliegenden Bei-
spiel wurde der Torsionsnachweis vernachlassigt.
Nachfolgend werden die Auswirkungen der ver-
schiedenen Annahmen der Spannstahlspannungen
anhand des konkreten Beispiels von Briicke 1 na-
her beleuchtet.

Wie Bild 61 zeigt, hat die Langsdehnung ¢, bzw. die
Annahme der effektiven Vorspannung einen star-
ken Einfluss auf die Tragfahigkeit nach CSA A23.3.
Fir hoéhere Vorspanngrade kdnnen sich deutlich
groRere Tragfahigkeiten ergeben als nach der
Nachrechnungsrichtlinie. Gleichzeitig ist der Beton-
traganteil durch die geringe Stegbreite von 0,42 m
verhaltnismaRig gering im Vergleich zum Fachwerk-
modell mit Betontraganteil nach der 2. Ausgabe der
NRR. Es ist in jedem Anwendungsfall zu tberpri-

fen, ob eine Tragfahigkeitssteigerung in Stufe 4 der
Nachrechnungsrichtlinie durch Nachweise nach
CSA A23.3 erreicht werden kann und es kann nicht
von einer Steigerung der Tragfahigkeit in jedem Fall
ausgegangen werden. Speziell auf den vorhande-
nen Vorspanngrad sollte besonderes Augenmerk
gelegt werden, da dieser wie erlautert die Tragfa-
higkeit stark beeinflusst.

Briicke 2

Wie bereits in Kapitel 4.1.3 vorgestellt, weil’t Briicke
2 den hoéchsten Querkraftbewehrungsgrad der ge-
wahlten Beispielbriicken auf. Fur das zweite Bei-
spiel (Briicke 2) wird wie im vorherigen Beispiel eine
effektive Vorspannung zum Zeitpunkt der Dekom-
pression von 0,52 * 3, angesetzt.

In diesem Beispiel ist der Nachweis nach CSA
A23.3 unter Ansatz der verminderten Vorspannung
(0,52 - 3,) mit einer Uberschreitung von 2 % als er-
fallt anzusehen. Die Tragfahigkeit liegt wie schon
zuvor erwahnt im Bereich der Tragfahigkeiten nach
den Nachweisen in Stufe 1 und Stufe 2 nach Nach-
rechnungsrichtline 2011. Eine deutliche Steigerung
der Tragfahigkeit kann erzielt werden, sofern die
Vorspannung wie in CSA A23.3 vorgeschlagen an-
gesetzt wird (0,70 - 3,). Hierdurch kann der Ausnut-
zungsgrad auf 82 % gesenkt werden. Beim Blick
auf Tabelle 43 fallt auf, dass die Langsdehnung g, =
0 betragt und somit der Querschnitt auf halber Hohe
Uberdrickt ist, wodurch die verhaltnismaRig grofie
Steigerung der Querkrafttragfahigkeit begriindet
werden kann. Nichtsdestotrotz ist aus den zuvor ge-
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Bild 62: Vergleich der Ausnutzungsgrade bei unterschiedlicher Annahme fiir f, o im Stltzbereich von Briicke 2

Tab. 43: Nachweis Briicke 2 nach CSA A23.3

nannten Griinden eine Annahme wie in der kanadi-
schen Norm vorgeschlagen nicht empfohlen und
fuhrt im schlechtesten Fall zu unsicheren Ergebnis-
sen, da die vorhandene Vorspannung im Bauteil
deutlich Uberschatzt wird.

Briicke 3

In Tabelle 44 wird die Beispielbemessung von Bru-
cke 3 aus Kapitel 4.1.4 nach kanadischer Norm vor-
gestellt. Bricke 3 weist einen deutlich geringeren
Querkraftbewehrungsgrad als die zuvor vorgestell-
ten Beispielbriicken auf. Dies gilt zumindest fiir den

Nachweisstufe Stufe 4 Stufe 4 Nachweisstufe Stufe 4
Bemessungsgrundlage CSAA23.3 CSAA23.3 Bemessungsgrundlage CSAA23.3
Lastmodell wie Kap.4.2.1 wie Kap.4.2.1 Lastmodell wie Kap.4.2.1
Nachweisschnitt wie Kap.4.2.1 wie Kap.4.2.1 Nachweisschnitt wie Kap.4.2.1
fpo N/mm? | 917,8 (0,52 B,) |1235,5 (0,70 B,) foo N/mm? 867,20 (0,52 B,)
Vi max MN 30,6 30,6 N = Ved/VRd - 0,32

N = Ved/Vrg - [k Ui Tab. 44: Nachweis Briicke 3 nach CSAA23.3

Nachweisschnitt im Abstand d vom Auflager. Ande-
re Schnitte wurden nicht untersucht, waren jedoch
im Rahmen einer ganzheitlichen Brickennachrech-
nung zu betrachten.

Fir diese Beispielberechnung wird lediglich der ver-
minderte Ansatz von 0,52 - [3, untersucht, da be-
reits mit diesem Vorspanngrad der Querschnitt auf
halber Héhe Uberdrickt bleibt und keine Zugdeh-
nungen entstehen (g, = 0). Fur diesen Fall nehmen
die Beiwerte [3 und 0 ihren Maximalwert an und lie-
fern somit die maximale Tragfahigkeit fir die gege-
benen geometrischen Randbedingungen. Im vorlie-
genden Fall kann die Tragfahigkeit nach CSA A23.3
gegenlber den Verfahren nach NRR deutlich ge-
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Bild 63: Vergleich der Ausnutzungsgrade bei unterschiedlicher
Annahme fir f, g im Stltzbereich von Briicke 3

steigert werden. Hier ergibt sich eine Reduzierung
des Ausnutzungsgrades von ca. 40 % gegenuber
Stufe 1 (NRR2011) und etwa 20 % gegenuber Stufe
2 der 2. Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie. In
diesem Beispiel ware der isolierte Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit im gegebenen Bemessungs-
schnitt zwar bereits mit den vereinfachten Verfah-
ren nach Stufe 1 erflllt, jedoch sind wie schon er-
wahnt ebenfalls Auswirkungen aus Torsion inkl. de-
ren Interaktion sowie mehrere Nachweisschnitte
nachzuweisen.

Briicke 4

In Tabelle 45 wird die Beispielbemessung von Bri-
cke 4 aus Kapitel 4.1.5 nach kanadischer Norm vor-
gestellt.

Bricke 4 weist den geringsten Querkraftbeweh-
rungsgrad der Beispielbriicken auf. Auch fiir diese
Berechnung wurde wie bereits zuvor nur der ver-
minderte Ansatz von 0,52 * [3, untersucht, da sich
bereits mit diesem Vorspanngrad keine Zugdeh-
nungen auf halber Querschnittshohe einstellen. Ge-
genuber der vorherigen Beispielberechnung (Bri-
cke 3) kann der Nachweis fir Bricke 4 nicht mit den
Nachweisverfahren nach Stufe 1 (NRR2011) er-
bracht werden. Lediglich mit der Anpassung der zu-
I&ssigen Druckstebenneigung in Stufe 2 (NRR2011)
kann der Nachweis erbracht werden. An dieser
Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass sich an
anderen Stellen des Tragwerks andere Ausnut-

Nachweisstufe Stufe 4
Bemessungsgrundlage CSAA23.3
Lastmodell wie Kap.4.2.1
Nachweisschnitt wie Kap.4.2.1
foo N/mm? 867,20 (0,52 Bz)
. o .

0 29°

§ 0,40

Ve MN 6,70

e MN SO e

N = Ved/VRd - 0,50

Tab. 45: Nachweis Briicke 4 nach CSA A23.3
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Bild 64: Vergleich der Ausnutzungsgrade bei unterschiedlicher
Annahme fiir f, o im Stltzbereich von Briicke 4

zungsgrade ergeben kénnen und keine Querkraft-
Torsions-Interaktion bertcksichtigt wurde. Der Aus-
nutzungsgrad nach kanadischer Norm CSA A23.3
betragt in diesem Fall 50 % und liegt somit deutlich
unterhalb des Ausnutzungsgrades nach Fachwerk-
modell mit additivem Betontraganteil (Stufe 2 NRR
2020).

Generell zeigt sich durch die Vergleichsberechnun-
gen, dass die rechnerische Tragfahigkeit deutlich
gesteigert wird, sofern auf halber Querschnittshohe
keine Zugspannungen auftreten und der Quer-
schnitt dort rechnerisch ungerissen bleibt. Gleicher-
malfen zeigt sich der Einfluss, der von der Wahl des
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Vorspanngrades ausgeht. Hier ist bei zukinftigen
Nachrechnungen nach kanadischer Norm unbe-
dingt eine detaillierte Betrachtung durchzufuhren.

4.4 Untersuchungen anhand
von Versuchsdaten

Nach einer Vorstellung der theoretischen Grundla-
gen in Kapitel 2 und der Anwendung der Bemes-
sungsansatze auf Bestandsbauwerke in Kapitel
4.2 .1 sollen im folgenden Kapitel die Ergebnisse ei-
ner Datenbankauswertung und der Versuchsnach-
rechnung der in diesem Forschungsprojekt durch-
gefiihrten experimentellen Untersuchungen (Sub-
strukturversuche) gezeigt werden. Hierbei werden
neben den Ansatzen aus DIN-Fachbericht 102 die
bisherigen Querkraftbemessungsansatze der Nach-
rechnungsrichtlinie [Bun15; Bun11] in den Stufen 1
und 2 sowie der Bemessungsansatz mit Fachwerk-
modell mit additivem Betontraganteil der 2. Ergan-
zung der Nachrechnungsrichtlinie [Bun20] ange-
wendet. Zusatzlich wird der Bemessungsansatz auf
Basis der Simplified Modified Compression Field
Theory (SMCFT) aus der kanadischen Norm [CSA-
A23.3] auf die Versuchstrager angewendet.

Die Anwendung der Bemessungsanséatze auf Ver-
suche vorheriger Forschungsvorhaben dient einer-
seits der zusétzlichen Uberpriifung der Bemes-
sungsansatze der NRR sowie der kanadischen
Norm und andererseits der Vergleichbarkeit zu den
in diesem Forschungsvorhaben durchgefihrten.

Die Versuche des vorliegenden Forschungsvorha-
bens werden in Kapitel 3 ausfihrlich beschrieben.
Hier sind neben den Eingangswerten der Versuche
auch die im Versuch ermittelten Bruchlasten ange-
geben. Fur die geometrischen Randbedingungen
wird auf Kapitel 3 verwiesen. Allgemein handelt es
sich bei den Versuchen um sog. Substrukturversu-
che, die einen herausgelésten Teilbereich eines
vorgespannten Zweifeldtragers darstellen.

4.4.1 Auswahl von Versuchsdaten

Es wurden ausschliefllich Versuche ausgewahilt,
die an einem vorgespannten Zweifeldtrager mit ent-
sprechender Durchlaufwirkung durchgefihrt wur-
den, da dieses statische System dem statischen
System von Bestandsbriicken am ehesten ent-
spricht. Nachfolgend werden die ausgewahlten Ver-

Bild 65: Durchlauftrager-System mit a) Einzellasten;
b) Streckenlast

suche erlautert und die Versuchsdurchfiihrung kurz
beschrieben.

Ein GroRteil der Versuchsdaten entstammt dem
abgeschlossenen BASt-Forschungsvorhaben FE
15.0591/2012/FRB. Ziel dieses Vorhabens war die
Herleitung und Entwicklung verfeinerter Bemes-
sungsansatze zur Beurteilung des Querkraft- und
Torsionstragverhaltens fir die Nachrechnung von
Bestandsbricken. Die Ergebnisse sind in [978-3-
95606-504-0] ausfiihrlich dargestellt und veroffent-
licht. Die Querkraftversuche im zuvor genannten
Vorhaben wurden fiir die Belastungsarten Einzel-
last und Streckenlast gemaR Bild 65 durchgefihrt.

Zusatzlich zu den Versuchen aus [978-3-95606-
504-0] wurden an der TU Wien durchgeflihrte Ver-
suche an Einfeld- und Durchlauftrdgern mit T- und
[-Querschnitt von nachtraglich vorgespannten Bal-
ken fur die Nachrechnung bzw. Datenbankauswer-
tung verwendet. Die Versuche sind in [Hub19] ver-
offentlicht.

Erganzend dazu wurden Versuche aus dem BASt-
Forschungsvorhaben FE 15.0498/2010/FRB in die
Datenbank ubernommen. Diese Versuche wurden
ebenfalls am Institut fir Massivbau der RWTH Aa-
chen durchgefihrt. Ziel des Vorhabens war die Un-
tersuchung des Einflusses einer externen Vorspan-
nung in Langsrichtung auf die Querkrafttragfahig-
keit bestehender Spannbetonbriicken. Die Ergeb-
nisse sind in [Heg14] veroffentlicht.

Nachfolgend werden die durchgeflihrten Versuche
getrennt nach den Forschungseinrichtungen RWTH
Aachen, TU Dortmund, TU Minchen und TU Wien
beschrieben.



82

RWTH Aachen - Lehrstuhl und Institut fiir
Massivbau (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef HEGGER)

+ BASt FE 15.0591/2012/FRB
[978-3-95606-504-0]:

An der RWTH Aachen wurden finf vorgespannte
Durchlauftrager getestet und untersucht (DLT 1-1
bis 1-5). Die Variationsparameter hierbei waren: die
Querschnittsgeometrie (Rechteck-Querschnitt oder
I-Profil) und der Querkraftbewehrungsgrad. Der
Querkraftbewehrungsgrad variierte vom ersten zum
zweiten Feld des Durchlauftragers. Hierdurch konn-
ten an jedem Versuchskoérper zwei Teilversuche mit
verschiedenen Querkraftbewehrungsgraden durch-
gefiihrt werden. Wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung wurde der Versuch kurz vor dem Versagen des
niedrig bewehrten Schubfeldes gestoppt und im be-
troffenen Feld wurde mit Schubstangen von aulen
verstarkt. Nach anbringen der Verstarkungsstangen
konnte der Versuch bis zum Versagen des hdher
bewehrten Schubfeldes durchgeflihrt werden. Die
Trager DLT 1-1 bis 1-3 wurden mit Einzellasten be-
lastet und versagten jeweils im zweiten Teilversuch
in der Nahe der Lasteinleitung durch eine Kombina-
tion aus Blgel- und Schubdruckversagen. Im ers-
ten Teilversuch wurden die Versuche nicht bis zum
endgultigen Bruch belastet, sondern lediglich bis
zum feststellbaren FlieRen der Bugelbewehrung.
Die Trager DLT 1-4 und 1-5 wurden mit Strecken-
lasten belastet. Bei DLT 1-4 stellte sich bereits ein
Versagen im ersten Teilversuch ein, sodass kein
zweiter Teilversuch durchgefihrt werden konnte.
Bei DLT 1-5 versagte der Trager im zweiten Teilver-
such in der Nahe des Auflagers. Bei beiden Versu-
chen haben sich mindestens zwei kritische Schub-
risse im Bruchzustand gebildet.

+ BASt FE 15.0498/2010/FRB [Heg14]:

Im Rahmen eines BASt-Forschungsvorhabens wur-
den an der RWTH sechs Teilversuche an drei vor-
gespannten Zweifeldtragern durchgefihrt. Zwei
dieser Trager wurden neben einer internen Vor-
spannung mit externer Vorspannung versehen. Um
die Vergleichbarkeit zu wahren wird fur die Auswer-
tungen im Rahmen des vorliegenden Forschungs-
vorhabens nur der Zweifeldtrager betrachtet, der
nicht zusatzlich extern vorgespannt wurde (DLT
VT1). Dieser Versuchstrager hatte einen I-Quer-
schnitt und wurde durch zwei Einzellasten in der
Mitte der Felder belastet. In jedem Feld wurde ein
unterschiedlicher Querkraftbewehrungsgrad ge-
wahlt. Dieser entsprach in einem Feld etwa dem

Bild 66: Herausgeloster Teilbereich des Zweifeldtragers unter
Einzellasten fur die Durchfiihrung eines Substruktur-
versuchs

Mindestquerkraftbewehrungsgrad. Im zweiten Feld
wurde die Halfte des Querkraftbewehrungsgrades
vom ersten Feld eingelegt. Die Versuchsdurchfih-
rung erfolgte wie bei den zuvor beschriebenen Ver-
suchen mit einer Verstarkung im Bereich des ersten
Teilversuches.

TU Dortmund - Institut fur Massivbau
(Univ.-Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer)

. BAStFE 15.0591/2012/FRB
[978-3-95606-504-0:

An der TU Dortmund wurden vier vorgespannte
Durchlauftrager untersucht (DLT 2-1 bis 2-4). Hier-
bei wurden zwei Teilversuche mit unterschiedlichen
Querkraftbewehrungsgraden je Trager durchge-
fuhrt. Variiert wurden hierbei die Belastungsart (Ein-
zel- oder Streckenlast), der Querkraftbewehrungs-
grad und der Langsbewehrungsgrad. Alle Versuchs-
trager zeigten im gering bewehrten Feld ein FlieRen
der Bugel Gber einen gro3en Bereich an der Innen-
stitze. Bei den Versuchstragern DLT 2-1, DLT 2-2
und DLT 2-4 trat das Versagen im Bereich der Last-
einleitung jeweils im zweiten Teilversuch auf. Das
FlieRen der Blgelbewehrung flihrte hierbei zu ei-
nem Druckzonenversagen. Der Versuch DLT 2-3
versagte ebenfalls nahe der Innenstltze. Hierbei
ereignete sich jedoch ein Bruch der Bligelbeweh-
rung.

TU Miinchen - Institut fur Massivbau (Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Oliver FISCHER)

+ BASt FE 15.0591/2012/FRB
[978-3-95606-504-0]:

An der TU Munchen wurden, wie auch im vorliegen-
den Forschungsvorhaben, Substruktur-Querkraft-
versuche durchgefiuhrt. Das Vorgehen und die The-
matik der Substrukturversuche ist in Kapitel 3.1
ausfihrlich erlautert und gilt auch fir die hier vorge-
stellten Versuchsreihen. Die Versuchsreihe aus



83

[978-3-95606-504-0] bestand aus Rechteckquer-
schnitten unter Einzellasten. In Bild 66 ist der her-
ausgeldste Teilbereich eines Zweifeldtragers fur die
Substrukturversuche abgebildet.

Fir die durchgefiihrten Versuche wurden die fol-
genden Parameter variiert: die Form der Querkraft-
bewehrung, die Ubergreifungslange der Querkraft-
bewehrung bei gestoflenen Bligeln und der Quer-
kraftbewehrungsgrad. Im Allgemeinen ging es bei
den durchgefiihrten Untersuchungen um die Aus-
wirkungen nicht mehr normkonformer Biigelformen
auf das Querkrafttragverhalten. Um eine Vergleich-
barkeit zu den durchgefiihrten Untersuchungen an
der RWTH Aachen und der TU Dortmund zu errei-
chen, werden fur die Untersuchungen im vorliegen-
den Forschungsvorhaben ausschlieRlich die Versu-
che mit geschlossenen Bulgeln gewahlt. Hierbei
handelt es sich um die Versuche DLT V2, V3 und
V11. Zu Vergleichszwecken wurde ein Referenztra-
ger ohne Querkraftbewehrung getestet (DLT V1).
Die Durchlauftrager DLT V2, V3 und V11 versagten
aufgrund eines Flieens der Bugelbewehrung mit
sekundarem Versagen im Bereich der Biegedruck-
zone. Bei DLT V11 war nach der Ausbildung von
mehreren Schubrissen noch eine erhebliche Last-
steigerung mdglich. Bei DLT V1 stellt sich erwar-
tungsgemald ein sprodes Versagen ein, da dieser
ganzlich ohne Querkraftbewehrung ausgefuhrt wur-
de.

TU Wien - Institut fiir Tragkonstruktionen
(O. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger)

An der TU Wien wurde eine Versuchsreihe zum
Schubtragverhalten von Einfeld- und Durchlauftra-
gern an T- und I-Querschnitten von nachtraglich
vorgespannten Balken durchgefiihrt [Hub19]. Im
Rahmen der Versuchsnachrechnungen im vorlie-
genden Forschungsvorhaben wurden ausschlief3-
lich die Versuchskorper (DLT PC4.5T074, DLT
PC4.5T168, DLT PC2.0T074, DLT PC2.0T168, DLT
PC4.51074, DLT PC4.51168) betrachtet.

Bei den Versuchen wurde die Durchlaufwirkung an
Einfeldtragern durch einen belasteten Kragarm er-
zeugt, sodass sich ein Stitzmoment und infolge-
dessen ein Momentennulldurchgang analog zum
Durchlauftrager einstellt. Im Bereich des Einfeldtra-
gers erfolgt die Belastung durch eine Streckenlast.
Am Ende des Kragarms wurde eine Einzellast zur
Erzeugung eines definierten Stiitzmomentes aufge-
bracht. Die Belastung im Feld und am Kragarm wur-

Bild 67: Versuchsaufbau TU Wien

de proportional zueinander gesteigert, um wahrend
des Versuches die gleichen SchnittgroRenverhalt-
nisse einzustellen. Die Lasten wurden derart ge-
wahlt, dass sich im Einfeldtrager eine Schub-
schlankheit von A = 3,0 einstellt. Der Versuchsauf-
bau ist in Bild 67 dargestellit.

In den Versuchen wurden folgende Parameter vari-
iert: der Querschnitt (T- oder I-Profil), der Querkraft-
bewehrungsgrad und der Vorspanngrad. Bei allen
Versuchen trat ein Querkraftversagen auf.
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4.4.2 Annahmen fiir die Nachrechnung
der Versuche

Materialkennwerte

Die Nachrechnungen der Versuche erfolgen mit
den Mittelwerten der Materialfestigkeiten. Der mate-
rialabhangige Sicherheitsbeiwert v, flr Beton nach
[EC2-1-1] bzw. [EC2-1-1NA], wurde zu 1,0 gesetzt.

Sofern die mittlere zentrische Zugfestigkeit des Be-
tons fym und der mittlere Elastizitatsmodul E.,, des
Betons E., nicht gegeben waren, wurden diese
nach den folgenden Gleichungen ermittelt:

fetm = 0'3fck1/3

for\"?
C
Eem = 22000 (1—0)

Bemessungsschnitt bzw. Schnitt
der Auswertung

Unter Vernachlassigung des Eigengewichtes des
Tragers konnen sich in Abhangigkeit der Spann-
gliedneigung und einer vorhandenen Streckenlast
die maRgebenden Bemessungsschnitte an unter-
schiedlichen Stellen ergeben. Aus diesem Grund ist
fur die Bemessung ein reprasentativer Nachweis-
schnitt zu wahlen. Nach DIN Fachbericht 102 [DIN-
FB102] und nach Eurocode 2 [EC2-1-1] ist der
Nachweisschnitt in der Regel im Abstand d vom
Auflagerrand. Hierdurch soll der positive Einfluss ei-
nes direkten Lastabtrages ins Auflager berlcksich-
tigt werden. HERBRAND erweitert diesen Schnitt
fur vorgespannte Durchlauftrager unter Strecken-
lasten auf 1,8d, da fiir diesen Schnitt die grofte
Ubereinstimmung mit Versuchsdaten feststellt wur-
de [978-3-95606-504-0]. HUBER legte den malige-
benden Bemessungsschnitt bei vorgespannten
Durchlauftragern ohne Querkraftbewehrung auf
2,0d und lies eine Ubertragung auf schubbewehrte
Durchlauftrager offen.

In den nachfolgenden Auswertungen wird fur Trager
unter Einzellasten der Bemessungsschnitt in einem
Abstand 1,0d von der Auflagerachse festgelegt. Fir
Versuchstrager unter Streckenlasten wird die Aus-
wertung im Abstand 1,0d und 2,0d von der Auflager-
achse durchgefunhrt.

Sicherheitsniveau auf Modellseite

Im Allgemeinen findet die Nachrechnung der Versu-
che bzw. die gesamte Datenbankauswertung auf

Mittelwertniveau statt. Bei semi-empirischen Be-
messungsansatzen, hier speziell beim Querkraftbe-
messungsansatz fur Bauteile ohne Querkraftbe-
wehrung, ist eine Ermittlung der Tragfahigkeit auf
Mittelwertniveau nur bedingt mdglich, da empiri-
sche Vorfaktoren die Bild des Mittelwertniveaus er-
schweren.

Fir die Bemessung von Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung wird der Vorfaktor Cgrq. verwendet.
Durch diesen empirischen Beiwert wurde die Be-
messungsgleichung entsprechend des erforderli-
chen Sicherheitsindex 3 fir einen Bezugszeitraum
von 50 Jahren kalibriert [DAfStb525]. Nach [DIN-
FB102] betragt Crq. = 0,15/y., wobei der Vorfaktor
zur Erreichung des Mittelwertniveaus zu Cgnc =
0,20/y, nach [DAfStb525] anzunehmen ist. Fur die
Berechnungen in diesem Bericht wurde Cgy . = 0,15
angenommen. Dies wird damit begriindet, dass so-
wohl Ansatze fur Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung, jedoch auch Ansatze fir Bauteile mit Quer-
kraftbewehrung verglichen werden, bei denen eine
genaue Ermittlung des Mittelwertniveaus nicht ohne
weiteres moglich ist. Hier ist die Gleichung zur
Begrenzung des Druckstrebenneigungswinkels zu
nennen, bei der empirische Faktoren einfliel3en, de-
ren Mittelwertniveau unbekannt bzw. nicht direkt zu
ermitteln ist. Weiter werden Vergleiche mit der ka-
nadischen Norm angestellt. Hier wird davon ausge-
gangen, dass die Gleichung der Norm auf charakte-
ristischem Niveau basiert. Es konnten im Rahmen
der Recherchen zum vorliegenden Bericht keine
Aussagen uber das Mittelwertniveau der kanadi-
schen Bemessungsansatze gefunden werden. Aus
diesem Grund werden alle Vergleiche der Bemes-
sungsgleichungen auf charakteristischem Niveau
geflhrt.

Neben dem empirischen Vorwert Cry. wird in der
Gleichung fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung
der Beiwert k; zur Multiplikation mit der Normal-
spannung des Querschnittes zur Berlcksichtigung
der Effekte aus Langskraften, z. B. infolge Vorspan-
nung, verwendet. Hierbei handelt es sich nicht um
einen empirischen Ansatz. Dieser Beiwert geht auf
die Arbeiten von HEDMAN und LOSBEG [Hed78]
zurlck und wird von WALRAVEN ausfuhrlich erlau-
tert. Grundsatzlich beruht diese Methode auf der
Annahme, dass bedingt durch die einwirkende
Querkraft zunachst der Zustand der Dekompressi-
on des Querschnittes erreicht werden muss. Im An-
schluss findet erstmals die Rissbildung statt und
das Bauteil kann dann wie ein schlaff bewehrtes
Bauteil behandelt werden. Die hierzu erforderliche
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Querkraft wird der Querkrafttragfahigkeit zugerech-
net. Das Dekompressionsmoment des Querschnit-
tes ist abhangig von der Exzentrizitat der Vorspan-
nung. Die Exzentrizitat wurde zur Ermittlung von k;
angenommen und flieBt nicht mehr explizit in die
Berechnung ein. Weiter spielt die Schubschlankheit
bei der Ermittlung von k; eine Bedeutung. Diese
wurde ebenfalls vereinfachend festgelegt und wird
nicht mehr explizit berlicksichtigt. Diese Annahmen
wurden derart festgelegt, dass der angegebene
Wert von k4 eine untere Grenze der Tragfahigkeits-
steigerung darstellt. Fir die Auswertungen im Rah-
men dieses Berichtes wurde k; = 0,12 angenom-
men, mit Ausnahme der Bemessungsgleichung ba-
sierend auf dem Fachwerkmodell mit additivem Be-
tontraganteil. Hier wird gemal NRR2020 k; = 0,15
angesetzt.

Der Ansatz nach [CSA-A23.3] unterliegt ebenfalls
einem Teilsicherheitskonzept, jedoch ist dieses nur
begrenzt mit dem Sicherheitskonzept in Deutsch-
land vergleichbar (vgl. Kapitel 4.3.1). Auf die Ergeb-
nisse der Nachrechnung der Versuche haben die
Teilsicherheitsbeiwerte jedoch keinen Einfluss. Eine
Ausnahme bildet hier die Verwendung der Mittel-
werte der Festigkeiten nach [CSA-A23.3] im Ge-
gensatz zur Verwendung von charakteristischen
Werten (5%-Quantilwerte) zur Bemessung nach
Eurocode bzw. DIN-Fachbericht. Fir die nachfol-
genden Auswertungen wird fir die Nachweise nach
kanadischer Norm auf Basis der SMCFT der Mittel-
wert der Beton- und Betonstahlfestigkeit angesetzt.

4.4.3 Auswertung der Ergebnisse

Zur Bewertung der Ergebnisse der Nachrechnung
werden folgende KenngréfRen ermittelt und beur-
teilt:

* Mittelwert MW und Standardabweichung s des
Verhaltniswertes v = Ve,o/ Veaic

*  5%-Quantil des Verhéltniswertes y = Vi,o/Veaic

* Variationskoeffizient COV

Eine einfache Aussage Uber das erzielte Sicher-
heitsniveau eines Bemessungsansatzes kann mit-
hilfe des 5%-Quantils des Verhaltniswertes y getrof-
fen werden. Durch die Betrachtung der Verande-
rung des Verhaltniswertes y kann Uber die Variation
verschiedener Parameter eine Aussage uber die
Bild des jeweiligen Parameters im Modell getroffen
werden. Bei einem optimalen Modell sollte hier eine
trendfreie Bild eines jeden Parameters vorliegen.
Im Rahmen der durchgeflihrten Parameterstudien
in diesem Bericht wird in Kapitel 4.5 vertiefend auf
diese Thematik eingegangen.

Neben dem Vergleich der Verhaltniswerte y sollte
der Variationskoeffizient in den Betrachtungen be-
rucksichtigt werden. Ein Variationskoeffizient COV
> 0,5 ist ein Zeichen dafir, dass das arithmetische
Mittel wegen seiner zu groRen empirischen Streu-
ung kein geeigneter Reprasentant der Einzelwerte
ist. Im Unterschied zu Biegetragfahigkeitsmodellen
ist bei Querkrafttragfahigkeitsmodellen ein Variati-
onskoeffizient < 0,2 bereits als gut zu bewerten. Die
Streuung ist jedoch im Zusammenhang mit dem
Verhaltniswert y zu betrachten. Ein Verhaltniswert vy
= 1,00 bei einer gleichzeitig hohen Streuung liegt
dennoch auf der unsicheren Seite und ist kein hin-
reichendes Kriterium fur eine gute Bild der Tragfa-
higkeit durch das jeweilige Modell.

Statistische Auswertung —
Durchlauftrager unter Einzellasten

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der
Durchlauftrager unter Einzellasten fir einen Schnitt
im Abstand d vom Auflagerrand (Ay) sind in Tabelle
47 dargestellt.

Wie zu erwarten wird die Tragfahigkeit durch das
Modell fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung nach
DIN Fachbericht-102 (Gl. 4.118a) deutlich unter-
schatzt. Hier liegt der Mittelwert bei 2,38, wobei der
Variationskoeffizient mit COV = 0,20 vergleichswei-
se moderat einzustufen ist. Auffallig ist, dass sowohl
der Mittelwert als auch der Variationskoeffizient bei

. o DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSAA23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.1183) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)
MW 2,38 2,51 2,08 1,99 1,19 1,23
S 0,48 0,60 0,40 0,47 0,19 0,14
5%-Quantilwert 1,59 1,52 1,42 1,22 0,87 1,00
cov 0,20 0,24 0,19 0,23 0,16 0,12

Tab. 47: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftréagern unter Einzellast (25 Versuche)
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. i DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.1183) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)
MW 2,11 2,83 2,23 2,23 1,19 1,21
S 0,39 0,46 0,39 0,39 0,23 0,16
Einze”ast Ad gt Ot B N (RN N
5%-Quantilwert 1,48 2,07 1,59 1,59 0,82 0,94
cov 0,18 0,16 0,18 0,18 0,19 0,13
Tab. 48: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Einzellast fur py/pw,min < 0,8
(15 Versuche)
. i DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.118a) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
’ ’ (12.11) (12.12) (12.16)
MW 2,79 2,03 1,84 1,62 1,18 1,27
S 0,26 0,45 0,28 0,30 0,14 0,11
Einze”ast Ad Ot Y Y
5%-Quantilwert 2,35 1,29 1,38 1,12 0,96 1,10
cov 0,09 0,22 0,15 0,19 0,12 0,08
Tab. 49: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Einzellast py/pw,min 2 0,8
(10 Versuche)
. o DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.1183) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCET
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)
Mw 2,68 2,72 2,25 2,16 1,31 1,27
S 0,29 0,77 0,53 0,60 0,22 0,14
Einze”ast Ad Ot Y Y
5%-Quantilwert 2,21 1,45 1,38 1,16 0,95 1,03
cov 0,11 0,28 0,24 0,28 0,17 0,11

Tab. 50: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Einzellast mit pl < 1,0

(10 Versuche)

Nachrechnung mit dem Ansatz fiur Bauteile mit
Querkraftbewehrung nach DIN Fachbericht-102
(Gl. 4.27) groler ist als mit der Gleichung fir Bau-
teile ohne Querkraftbewehrung. Dies trifft jedoch
nur fir die Bauteile mit geringen Querkraftbeweh-
rungsgraden zu. Nachfolgend werden die stati-
schen Kennwerte fiir p,/pymin < 0,8 und 2 0,8 ge-
trennt dargestellt. Eine grafische Auswertung dieser
Bereiche ist im nachfolgenden Kapitel zur Parame-
terstudie zu finden.

Generell ist mit zunehmender Nachweisstufe bzw.
Verfeinerung des Nachweises eine Abnahme des
Mittelwertes verbunden. Nach NRR 2015 geschieht
dies durch die Anpassung des zulassigen Druck-
strebenwinkels und nach NRR 2020 durch das
Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil. So-
wohl fur sehr geringe Querkraftbewehrungsgrade

als auch fur hoéhere Querkraftbewehrungsgrade
lasst sich mit dem Fachwerkmodell mit additivem
Betontraganteil als auch mit dem Modell nach der
kanadischen Norm CSA A23.3 eine gute Uberein-
stimmung mit den experimentell bestimmten Bruch-
lasten feststellen.

In den Tabellen 50 und 51 ist die vorherige Aus-
wertung getrennt fir unterschiedliche Langs-
bewehrungsgrade dargestellt. Hier wird zwischen
Versuchen mit p, < 1,0 (Tabelle 50) und > 1,0 (Tabel-
le 51) unterschieden. Fir Bauteile mit einem Langs-
bewehrungsgrad p, < 1,0 zeigt sich wie bereits zu-
vor geschildert eine kontinuierliche Abnahme des
Mittelwertes. Das beste Ergebnis liefert der Ansatz
nach kanadischer Norm, wobei der Mittelwert nach
Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil nur
geringflgig davon abweicht.
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. i DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.1183) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)
MW 2,18 2,37 1,96 1,87 1,10 1,21
S 0,48 0,43 0,22 0,32 0,12 0,15
5%-Quantilwert 1,39 1,66 1,59 1,34 0,91 0,97
cov 0,22 0,18 0,11 0,17 0,11 0,12
Tab. 51: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Einzellast mit pl =2 1,0
(15 Versuche)
. e DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.1183) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)
MW 1,94 2,65 2,06 2,06 1,07 1,14
S 0,21 0,19 0,15 0,15 0,10 0,09
5%-Quantilwert 1,58 2,34 1,81 1,81 0,90 0,98
cov 0,11 0,07 0,07 0,07 0,10 0,08

Tab. 52: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Substrukturversuchen durchgefihrt an der TUM

(8Versuche)

Ein gleiches Bild zeigt sich fir die Bauteile mit
Langsbewehrungsgrad p, = 1,0, wobei hier der An-
satz mit Fachwerkmodell und additivem Betontra-
ganteil das beste Ergebnis liefert.

Abschlief3end werden nur die Versuche, die im Rah-
men des vorliegenden Forschungsvorhabens an
der Technischen Universitat Minchen (TUM) durch-
gefihrt wurden, dargestellt. Diese sind bereits in
den vorherigen Tabellen bertcksichtigt und werden
zur gezielten Auswertung in Tabelle 52 aufgefiihrt.
Hierbei handelt es sich um 8 Substrukturversuche
wie in Kapitel 3.2 vorgestellt.

Statistische Kennwerte —
Durchlauftrager unter Streckenlasten

Die Ergebnisse der Auswertung an vorgespannten
Durchlauftragern unter Streckenlasten fir die ge-
samten 11 Versuche sind in den Tabellen 53 bis 58
dargestellt. Hierbei sind die Ergebnisse im Abstand
d vom Auflager in Tabelle 53 und die Ergebnisse im
Abstand 2d vom Auflager in Tabelle 54 dargestellt.

Beim Vergleich der Ergebnisse in beiden Abstan-
den zeigt sich, dass im Abstand 2d eine gréRere
Ubereinstimmung mit den experimentell Ermittelten
Tragfahigkeiten festzustellen ist. Diese Erkenntnis

deckt sich mit zuvor veréffentlichten Erkenntnissen
aus [978-3-95606-504-0], bei denen eine bessere
Ubereinstimmung der Ergebnisse an Durchlauftra-
gern im Abstand 1,8d bzw. 2,0d gefunden wurde.
HUBER trifft diese Aussage lediglich fir Spannbe-
tontrager ohne Querkraftbewehrung, jedoch kann
mit dieser Auswertung gezeigt werden, dass die An-
nahme auch fiir Spannbetontrager mit Querkraftbe-
wehrung zutreffend ist.

Weiter zeigt sich auch in diesem Beispiel, dass der
Ansatz nach DIN FB 102 (Gl. 4.118a) fur Bauteile
ohne Querkraftbewehrung vermeintlich eine bes-
sere Ubereinstimmung mit den experimentellen
Bruchlasten liefert. Diese Tatsache verdeutlich er-
neut, dass fiir Bauteile mit geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden ein Betontraganteil existiert, der
durch den reinen Bewehrungstraganteil nicht zutref-
fend erfasst werden kann. Deutlich besser kann die
Tragfahigkeit durch den Ansatz der 2. Erganzung
der Nachrechnungsrichtlinie nach Gl. 12.16 abge-
bildet werden. Hierbei handelt es sich um das Fach-
werkmodell mit additivem Betontraganteil. Nachfol-
gend sind die Ergebnisse der Auswertung flr p,/
Pwmin € 0,8 zu und > 0,8 getrennt dargestellt. Hier
werden lediglich die Ergebnisse im Schnitt 2d vom
Auflager gezeigt.
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. i DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.1183) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)

MW 2,83 3,35 2,74 2,63 1,50 1,53

S 0,86 0,58 0,47 0,50 0,36 0,44
streCkenIaSt Ad .........................................

5%-Quantilwert 2,33 3,06 2,46 2,32 1,11 1,05

cov 0,30 0,17 0,17 0,19 0,24 0,29

Tab. 53: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Streckenlast im Abstand d
vom Auflager (11 Versuche)

. e DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.118a) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)

MW 2,06 2,49 2,06 1,99 1,15 1,16

S 0,35 0,38 0,24 0,30 0,13 0,20
Streckenlast | Ayy

5%-Quantilwert 1,78 2,24 1,87 1,74 0,96 0,88

cov 0,17 0,15 0,11 0,15 0,11 0,17

Tab. 54: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Streckenlast im Abstand 2d
vom Auflager (11 Versuche)

NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020
Belastung | Schnitt | Statistik D'&' ‘||:1le;)2 D'”: 4'?7;02 Stufe2 | Stufe2 | Stufe2 c:’:néﬁ'?’
: : (12.11) (12.12) (12.16)
MW 1,95 2,60 2,10 2,06 1,12 1,11
s 0,22 0,33 0,23 0,27 0,11 0,16
Streckenlast A2d .........................................
5%-Quantilwert 177 2,39 191 1,85 0,95 0,88
cov 0,11 0,13 0,11 0,13 0,10 0,14

Tab. 55: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Streckenlast fir

Pw/Pwmin < 0,8 (9 Versuche)

NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020
Belastung |Schnitt | Statistik Dl(r: :188;;) 2 D"‘: 4FZB7; 02 Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 C::«nél2:$3
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)

MW 2,54 2,03 1,89 1,64 1,27 1,39

S 0,49 0,20 0,23 0,13 0,14 0,27
Streckenlast A2d .........................................

5%-Quantilwert 2,23 1,87 1,70 1,51 1,09 1,08

cov 0,19 0,10 0,12 0,08 0,11 0,19

Tab. 56: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Streckenlast fir

Pw/Pwmin 2 0,8 (2 Versuche)

Auch wenn die Aussagequalitat von Tabelle 56 auf-
grund der geringen Versuchsanzahl lediglich Ten-

denzen aufzeigt, kann das zuvor geschilderte Ver-
halten bestatigt werden.
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. e DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.1183) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)
MW 2,01 1,97 1,74 1,65 1,16 1,15
S 0,26 0,12 0,01 0,14 0,02 0,07
5%-Quantilwert 1,80 1,87 1,73 1,51 1,14 1,05
cov 0,13 0,06 0,01 0,09 0,01 0,06
Tab. 57: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Einzellast mit p; < 1,0
(2 Versuche)
. i DIN FB 102 | DIN FB 102 NRR 2015 | NRR 2015 | NRR 2020 CSA A23.3
Belastung | Schnitt Statistik (4.1183) (4.27) Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2 SMCFT
) ’ (12.11) (12.12) (12.16)
MW 2,07 2,61 2,13 2,06 1,14 1,16
S 0,38 0,31 0,20 0,27 0,14 0,22
5%-Quantilwert 1,77 2,41 1,98 1,85 0,94 0,85
cov 0,18 0,12 0,09 0,13 0,12 0,19

Tab. 58: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnung an vorgespannten Durchlauftragern unter Einzellast mit p; = 1,0

(9 Versuche)

In den Tabellen 57 und 58 ist die vorherige Auswer-
tung getrennt flr unterschiedliche Langsbeweh-
rungsgrade dargestellt. Hier wird zwischen Versu-
chen mit p; < 1,0 (Tabelle 57) und > 1,0 (Tabelle 58)
unterschieden.

Auch hier ist die Aussage der statistischen Parame-
ter nur tendenzaufzeigend, jedoch fallt beim Ver-
gleich mit Tabelle 58 und Tabelle 46 auf, dass die
Mittelwerte der Nachweise nach NRR Stufe 2
(Gl.12.16) und CSA A23.3 in einem nahezu identi-
schen Bereich liegen. Daraus kann geschlossen
werden, dass fir die ausgewerteten Versuche eine
zutreffende Bild der Querkrafttragfahigkeit nach die-
sen beiden Ansatzen erfolgt.

4.5 Parameterstudien

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Parame-
terstudien auf Basis der Versuchsauswertung dar-
gestellt. Hierbei wird zwischen den jeweiligen im
Versuch mafRgebenden Parametern unterschieden.
Dies sind zum einen der Langsbewehrungsgrad p,,
das Verhaltnis aus vorhandenem Querkraftbeweh-
rungsgrad zum Mindestquerkraftbewehrungsgrad
Pwyorh/Pwmin UNd die Querschnittsform. Eine Aus-
wertung Uber den Vorspanngrad ocy/fe, wird nicht
durchgefiihrt, da dieser in allen Versuchen ahnliche
Werte aufweist.

4.5.1 Langsbewehrungsgrad

Die Auswertung wird getrennt flr Durchlauftréager
mit Einzel- und Streckenlasten durchgeflhrt.

Durchlauftrager mit Einzellast

Der Einfluss des Langsbewehrungsrades auf die
Querkrafttragfahigkeit ist einer der Kernuntersu-
chungsbereiche dieses Forschungsvorhabens. Auf
den Einfluss des Langsbewehrungsrades wird in
Kapitel 3.6 mit Bezug auf die im Rahmen dieses
Vorhabens durchgeflihrten Substrukturversuche
vertieft eingegangen.

Bei den Ansatzen nach DIN-Fachbericht 102 und
nach Nachrechnungsrichtlinie zeigt sich, dass die
Tragfahigkeit flr geringere Langsbewehrungsgrade
zunehmend konservativ abgebildet wird. Nach ka-
nadischer Norm CSA A23.3 ist der Einfluss deutlich
weniger ausgepragt und nahezu trendfrei. Generell
zeigen die Ansatze nach kanadischer Norm und
nach NRR2020 GI.12.16 (Fachwerkmodell mit ad-
ditivem Betontraganteil) jedoch eine gute Uberein-
stimmung mit den experimentell bestimmten Trag-
fahigkeiten und ebenfalls untereinander. Eine Ab-
weichung der beiden Ansatze voneinander ist erst
ab einem Langsbewehrungsgrad von etwa 1,2 %
festzustellen.



91

Bild 68: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Einzellasten (25 Versuche) und verander-
lichem Langsbewehrungsgrad p,

In Bild 69 ist die Auswertung der im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens durchgefiuhrten Substruktur-
versuche gezeigt. Zunachst ist zu erkennen, dass
die Auswertung nach Gl. 4.118a fir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung eine deutlich zutreffendere
Bild der Bruchlasten liefert. Dies ist jedoch wie be-
reits zuvor erwahnt darauf zurlckzufihren, dass
der vorhandene Querkraftbewehrungsgrad nur dem
0,5-fachen Mindestquerkraftbewehrunsgrad ent-
spricht. Aus diesem Grund ist die Auspragung in der
vorliegenden Auswertung sehr deutlich. Weiter ist
dem Bild zu entnehmen, dass sowohl der Ansatz
nach NRR2020 nach GI. 12.16 als auch der Ansatz
nach kanadischer Norm CSA A23.3 eine zuneh-
mende Unterschatzung der Tragfahigkeit mit ab-
nehmendem Langsbewehrungsgrad liefern. Hierbei
handelt es sich jedoch nur um eine sehr geringfiigi-
ge Steigerung. Die Bildsqualitat beider Ansatze ist

Bild 69: Auswertung der Substrukturversuche des vorliegenden
Forschungsprojekts (8 Versuche) und veranderlichem
Langsbewehrungsgrad p;

sehr gut und trifft sowohl flr Bauteile mit geringen
als auch fur Bauteile mit héheren Langsbeweh-
rungsgraden zu.

Durchlauftrager mit Streckenlast

Wie bereits im vorherigen Kapitel zur Auswertung
der statistischen Kennwerte der Datenbankauswer-
tung angesprochen, ist die Auswertung an Durch-
lauftragern mit Streckenlasten vom Nachweisschnitt
abhangig. Aus diesem Grund wird die Auswertung
fir den Ansatz nach NRR mit Gl. 12.16 (Fachwerk-
modell mit additivem Betontraganteil) nachfolgend
zunachst fur den Nachweisschnitt im Abstand d
vom Auflager und anschlieRend im Abstand 2d vom
Auflager durchgefiihrt. Hierbei dienen die Ergebnis-
se der Auswertung an Durchlauftragern unter Ein-
zellast als Vergleichswerte.
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Bild 70: Datenbankauswertung Durchlauftrager mit Einzel- und
Streckenlasten veranderlichem Langsbewehrungsgrad
p; — Nachweis im Abstand d vom Auflager

Bild 71: Datenbankauswertung Durchlauftrager mit Einzel- und
Streckenlasten bei veranderlichem Langsbewehrungs-
grad p, — Nachweis im Abstand 2d vom Auflager (Stre-
ckenlast)/Nachweis im Abstand d vom Auflager (Ein-
zellast)

In Bild 70 sind die Ergebnisse der Auswertung im
Abstand d vom Auflager gezeigt. Hierbei ist zu er-
kennen, dass die Tragfahigkeit der Durchlauftrager
mit Streckenlast unterschatzt wird. Dies wird beson-
ders deutlich im Vergleich zu den Durchlauftragern
mit Einzellast. Zwar zeigt sich mit zunehmendem
Langsbewehrungsgrad eine Verbesserung der Bild
der Versuchsbruchlast, jedoch sind gerade in Be-
zug auf reale Bruckenbauwerke jene mit geringen
Langsbewehrungsgraden relevant.

Durch die Wahl eines Nachweisschnittes im Ab-
stand 2d vom Auflager verbessert sich fir Linienlas-
ten die Bild der Bruchlast durch den Bemessungs-
ansatz deutlich, wie aus Bild 71 hervorgeht.

Es ist zu erkennen, dass sich die Punkte der Stre-
ckenlast deutlich besser in die Punktwolke der Ein-
zellasten einfligen.

4.5.2 Querkraftbewehrungsgrad

Die Auswertung wird getrennt flr Durchlauftrager
mit Einzel- und Streckenlasten durchgefihrt.

Durchlauftrager mit Einzellast

Der Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades p,, im
Verhaltnis zum Mindestquerkraftbewehrungsgrad
Pw,min ist in Bild 72 dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der Regressi-
onsgraden fiir den Ansatz ohne Querkraftbeweh-
rung nach Gl. 4.118a. Bereits im vorherigen Kapitel
wurde angesprochen, dass dieser Ansatz flr gerin-
ge Querkraftbewehrungsgrade ein besseres Ergeb-
nis liefert als der Ansatz mittels Fachwerkmodell.
Diese Tatsache wird aus Bild 72 ersichtlich und
driickt sich durch den Schnittpunkt der beiden Re-
gressionsgraden nach Gl. 4.118a und GI. 4.17 aus.
Far grolRere Querkraftbewehrungsgrade (ca. p,/

wmin = 1,0) liefert der Ansatz nach Gl. 4.17 zutref-
fendere Ergebnisse.

Die Ansatze mit klassischem Fachwerkmodell (DIN
FB 102 GIl. 4.17 und NRR 2015 GI. 12.12) zeigen
eine Abnahme des Verhaltniswertes Vg,/Vcqc mit
zunehmendem Querkraftbewehrungsgrad. Diese
Entwicklung war zu erwarten, da die Tragfahigkeit
grade fir geringe Querkaftbewehrungsgrade erfah-
rungsgemalf unterschatzt wird, da der relative Trag-
anteil des Betons mit zunehmender Fachwerkaus-
bildung abnimmt.
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Dieses Defizit der klassischen Fachwerkmodelle
kann durch das Fachwerkmodell mit additivem Be-
tontraganteil fast vollstdndig kompensiert werden.
Hier besteht eine nahezu trendfreie Bild der Quer-
krafttragfahigkeit bei veranderlichem Querkraftbe-
wehrungsgrad. Gleiches gilt fir den Bemessungs-
ansatz nach kanadischer Norm. Die Auswertung
Substrukturversuche dieses Forschungsvorhabens
wird an dieser Stelle nicht gesondert ausgewertet,
da diese einen identischen Querkraftbewehrungs-
grad aufweisen. Lediglich der Langsbewehrungs-
grad wurde variiert.

Durchlauftrager mit Streckenlast

In Bild 73 sind die Ergebnisse der Auswertung an
Durchlauftragern mit Streckenlast im Abstand d
vom Auflager gezeigt. Zunachst kann festgehalten
werden, dass fir Nachweisgleichung 4.118a fir
Bauteile ohne Querkraftbewehrung ebenfalls gilt,
dass diese flur geringe Querkraftbewehrungsgrade
zutreffendere Ergebnisse liefert als die Modelle
nach Fachwerkmodell. Weiter ist die Abnahme des
Verhaltniswertes V¢, /Vqq ¢ bei den Durchlauftragern
mit Streckenlasten nicht so stark ausgepragt wie
bei jenen unter Einzellasten. Fir die Modelle mit
Fachwerkmodell und additivem Betontraganteil
(NRR GI.12.18 und CSA A23.3) zeigt sich ein ge-
gensatzliches Verhalten. Hier ist mit zunehmendem
Querkraftbewehrungsgrad eine Erhéhung des Ver-

Bild 72: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauftra-
gern unter Einzellasten (25 Versuche) und veranderli-
chem pw/pw,min

Bild 73: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauftra-
gern unter Streckenlast (11 Versuche) und veranderli-
chem py/pw,min — Nachweis im Abstand d vom Auflager
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Bild 74: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauftra-
gern unter Streckenlast (11 Versuche) und veranderli-
chem py/pw,min — Nachweis im Abstand 2d vom Aufla-
ger

haltniswertes Vg,,/Vcac ZuU erkennen. Die vorherigen
Aussagen gelten lediglich fir den Nachweisschnitt
im Abstand d vom Auflager. Die Ergebnisse fur eine
Auswertung im Abstand 2d vom Auflager sind in
Bild 74 dargestellt.

Beim Vergleich der Nachweisschnitte fallt einerseits
auf, dass der Verhaltniswert Ve,,/V 4 deutlich nied-
riger liegt und somit die Berechnungen tendenziell
naher an den Bruchlasten der Versuche liegen, an-
dererseits jedoch auch, dass die Verlaufe der Re-
gressionskurven deutlich ahnlicher zu jenen der
Durchlauftrager unter Einzellasten im Abschnitt d
vom Auflager sind. Es zeigt sich erneut eine besse-
re Bild der Tragfahigkeit durch klassische Fach-
werkmodelle mit zunehmendem Querbewehrungs-
grad. Weiter zeigen die Modelle auf Basis eines

Fachwerkmodells mit additivem Betontraganteil ei-
nen deutlich weniger ausgepragten Trend mit zu-
nehmendem Querbewehrungsgrad. Allgemein zeigt
sich im Bemessungsschnitt im Abstand 2d vom Auf-
lager eine bessere Bild experimentell bestimmter
Tragfahigkeiten.

4.5.3 Querschnittsform

Um eine aussagekraftige Auswertung zum Einfluss
der Querschnittsform zu erlangen, wird jeweils ein
Bemessungsmodell bei unterschiedlichen Quer-
schnittsgeometrien bei veranderlichem Langs- bzw.
Querkraftbewehrungsgrad verglichen. Ein Kreuz-
vergleich aller Modelle ware an dieser Stelle nicht
zielfUhrend und wirde zu unibersichtlichen Dar-
stellungen flhren. Es werden nachfolgend nur das
Modell nach NRR2020 nach GI. 12.16 und das Mo-
dell nach kanadischer Norm CSA A23.3 zur Aus-
wertung herangezogen, da diese in den vorherigen
Untersuchungen die beste Ubereinstimmung von
experimenteller und theoretischer Tragfahigkeit auf-
weisen.

Einzellast — Nachrechnungsrichtlinie
2. Ergénzung und CSA A23.3

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Daten-
bankauswertung an Durchlauftrégern unter Einzel-
lasten gezeigt. In Bild 75 sind die Ergebnisse Uber
den Langsbewehrungsrad p, und in Bild 76 Uber
den vorhandenen zum erforderlichen Querkraftbe-
wehrungsgrad p,,/pw et aufgetragen. Die Nachweise
wurden zunachst nach 2. Ergéanzung der Nachrech-
nungsrichtlinie mit Gl. 12.16 gefiihrt. Im Anschluss
erfolgt eine Auswertung fur die Nachweisgleichung
nach CSAA23.3.

Allgemein zeigt sich fur alle drei Querschnittstypen
(Rechteck-, T- und I-Querschnitt) eine Uberschét-
zung der Tragféhigkeit bei geringen Langsbeweh-
rungsgraden. Mit zunehmendem Langsbeweh-
rungsgrad wird die Tragfahigkeit besser abgebildet.
Dieses Verhalten ist fur profilierte Querschnitte star-
ker ausgepragt als fir Rechteckquerschnitte. In Bild
76 sind die Ergebnisse Uber das Verhaltnis p,,/py ert
aufgetragen. Hierbei zeigt sich, dass die Tragfahig-
keiten flr Rechteckquerschnitte Gber einen Bereich
von 0,5-fachem bis ca. 1,5-fachem Mindestquer-
kraftbewehrungsgrad gut abgebildet werden. Fur
profilierte Querschnitte zeigt sich auch in diesem
Fall eine leichte Unterschatzung der Tragfahigkeit
fur geringe Querkraftbewehrungsgrade, jedoch ist
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Bild 75: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Einzellast (25 Versuche) und verander-
lichem p; — Auswirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — NRR2020 GI. 12.16

Bild 76: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Einzellast (25 Versuche) und verander-
lichem py/pw.erf — Auswirkung verschiedener Quer-
schnittsgeometrien — NRR2020 GI. 12.16

Bild 77: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Einzellast (25 Versuche) und verander-
lichem p; — Auswirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — CSAA23.3

die Abnahme fiir I-Querschnitte weniger stark aus-
gepragt als fur T-Querschnitte.

Die Auswertung der Versuchsdaten unter Verwen-
dung von CSAA23.3 zeigt fiir Rechteckquerschnitte
bei veranderlichem Langsbewehrungsgrad ein ahn-
liches Bild wie bereits nach den Anséatzen der 2. Er-
ganzung der Nachrechnungsrichtlinie. Es zeigt sich,
dass sowohl fiir geringe Langsbewehrungsrade als
auch fur héhere Langsbewehrungsrade die experi-
mentell ermittelte Tragfahigkeit gut abgebildet wer-
den kann. Fir profilierte Querschnitte zeigt sich ein
gegenlaufiges Bild, wobei die Tragféhigkeit von T-
Querschnitten bei geringen Langsbewehrungsgra-
den tendenziell unterschéatzt und die Tragfahigkei-
ten von I-Querschnitten Uberschatzt werden. Bei
hdheren Langsbewehrungsgraden kehrt sich die-
ses Bild um. Dieses Verhalten bei I-Querschnitten
ist grundsatzlich dem nach NRR2020 festgestellten
Verhalten entgegengesetzt. An dieser Stelle seit da-
rauf hingewiesen, dass der Bemessungsansatz
nach CSAA23.3 zur Bestimmung des Dehnungszu-
standes auf halber Querschnittshdhe (g,) einige
Vereinfachungen trifft, die fir Rechteckquerschnitte
zutreffen sind, jedoch positive oder negative Effekte
bei profilierten Querschnitten nicht bertcksichtigt
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Bild 78: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Einzellast (25 Versuche) und verander-
lichem py/pw,erf — Auswirkung verschiedener Quer-
schnittsgeometrien — CSAA23.3

werden. In Bild 78 sind die Ergebnisse der Auswer-
tung unter Verwendung von CSA A23.3 Uber das
Verhéltnis py/pwer des Querkraftbewehrungsgra-
des aufgetragen. Auffallig ist in diesem Fall, dass
sich sowohl fiir Rechteckquerschnitte als auch fir
I-Querschnitte eine ansteigende, sehr ahnlich ver-
laufende Trendlinie ergibt. Dies bedeutet, dass die
Tragfahigkeit flr geringere Querkraftbewehrungs-
grade besser abgebildet wird als fur héhere Quer-
kraftbewehrungsgrade. Fir T-Querschnitte hinge-
gen ergibt sich eine mit héherem Langsbeweh-
rungsgrad fallende Trendlinie, was wiederum eine
zum Vorherigen gegenlaufige Bild der Tragfahigkeit
bedeutet.

Streckenlast — Nachrechnungsrichtlinie
2. Ergénzung und CSA A23.3

Zur Untersuchung des Einflusses der Querschnitts-
geometrie bei Streckenlasten stehen lediglich die
Daten von elf durchgefiihrten Bauteilversuchen zur
Verfugung. Hierbei handelt es sich um einen Ver-
such mit Rechteckquerschnitt, sechs Versuche an
Tragern mit T-Querschnitt und vier Versuche an Tra-
gern mit I-Querschnitt. Bedingt durch die begrenzte
Anzahl der Versuchskorper ist eine Aussage nur

Bild 79: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Streckenlast (11 Versuche) und verander-
lichem p; — Auswirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — NRR2020 GI. 12.16

eingeschrankt moglich. Die Nachweise werden im
Abstand 2d von der Auflagerachse gefihrt.

In Bild 79 sind die Ergebnisse der Auswertung Uber
den Langsbewehrungsgrad aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass sich bei Nachweis nach NRR2020
(Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil)
tendenziell eine Abnahme des Verhéltniswertes y
mit zunehmendem Langsbewehrungsgrad ergibt.
Dies gilt flr Versuchstrager mit profiliertem Quer-
schnitt. Fur Versuchstrager mit Rechteckquerschnitt
kann aufgrund der Datenlage keine Aussage getrof-
fen werden. Werden die Ergebnisse Uber den vor-
handenen Querkraftbewehrungsgrad bzw. das Ver-
haltnis p,/pwyvorn aufgetragen, zeigt sich ein entge-
gengesetztes Bild, da hier der Verhaltniswert aus
experimenteller und theoretischer Tragfahigkeit mit
steigendem Querkraftbewehrungsgrad zunimmt.
Hieraus kann geschlossen werden, dass fir héhere
Querkraftbewehrungsrade noch Tragfahigkeitsre-
serven bestehen, die mit dem Ansatz Fachwerkmo-
dell mit additivem Betontraganteil nicht erfasst wer-
den, jedoch gerade im Bereich kleiner Querkraftbe-
wehrungsgrade p,/pyvom < 1,0 eine gute Uberein-
stimmung mit den Versuchsdaten erreicht werden
kann. Diese Aussage lasst sich anhand der Ver-
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Bild 80: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Streckenlast (11 Versuche) und veran-
derlichem py/pw,erf — Auswirkung verschiedener
Querschnittsgeometrien — NRR2020 Gl. 12.16

Bild 81: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Streckenlast (11 Versuche) und veran-
derlichem p; — Auswirkung verschiedener Quer-
schnittsgeometrien — CSAA23.3

Bild 82: Auswertung der Versuchsdatenbank mit Durchlauf-
tragern unter Streckenlast (11 Versuche) und veran-
derlichem py/pw.erf — Auswirkung verschiedener
Querschnittsgeometrien — CSAA23.3

suchsdaten lediglich fiur profilierte Querschnitte be-
statigen. Fur die Nachweise nach kanadischer
Norm CSA A23.3 (Bild 81 und Bild 82) zeigt sich
grundsatzlich das gleiche Bild wie zuvor fur die
Nachweise nach NRR2020. Es ist jedoch auffallig,
dass fir T-Querschnitte nur unwesentliche Abwei-
chungen der Versuchswerte bzw. nur eine geringe
Steigung der linearen Trendlinien zu verzeichnen
ist, wohingegen fiur I-Querschnitte eine deutlich
starkere Abhangigkeit von p, feststellbar ist. Dies gilt
sowohl fur einen veranderlichen Langsbewehrungs-
grad p als auch fir einen veranderlichen Querkraft-
bewehrungsgrad ppu/Pwvorh-

4.6 AbschlieRende Bewertung

Nachfolgend wird das untersuchte Nachweisformt
nach der 2. Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie
sowie das Nachweisformat nach kanadischer Nor-
ma CSA A23.3 abschlieRend bewertet. An dieser
Stelle wird kurz auf den weiteren Forschungsbedarf
verwiesen. Die Ergebnisse dieses Forschungsvor-
habens sollen als Grundlage fir die Untersuchun-
gen in FE 15.0664/2019/DRB dienen.
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4.6.1 Bewertung der Nachweisverfahren
2. Erganzung der NRR 2020

In diesem Forschungsvorhaben wurden die Nach-
weisverfahren der 2. Erganzung der Nachrech-
nungsrichtlinie, die wie schon zu Beginn dieses Be-
richtes erwahnt mit den Regelungen zur Nachrech-
nung von Betonbricken (BEM-ING Teil 2) veroffent-
licht werden, im Rahmen einer Datenbankauswer-
tung an Versuchstradgern mit variierenden Randbe-
dingungen ausgewertet. In diesem Zusammenhang
wurden Versuchstrager aus vorherigen BASt-For-
schungsvorhaben, aus der Literatur und die im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens an der TU Mun-
chen durchgefiihrten Versuche an Substrukturen
zur Auswertung herangezogen. Die detaillierten Er-
gebnisse der Auswertung sind in Kapitel 4.4 aus-
fhrlich dargestellt.

Generell zeigen die Datenbankauswertungen eine
gute Ubereinstimmung der theoretischen und der
experimentell bestimmten Tragfahigkeit. Dies gilt
sowohl fur variierende Querkraftbewehrungsgrade
als auch fur variierende Langsbewehrungsgrade.
Es konnte die Erwartung bestéatigt werden, dass der
Ansatz fir Bauteile ohne Querkraftbewehrung nach
DIN-FB 102 fur Bauteile mit geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden (pu/Pwvorn = 0,50) zutreffendere
Ergebnisse liefert als fir hohe Querkraftbeweh-
rungsgrade (py/Pwvorh = 2,00). Ebenfalls konnte ge-
zeigt werden, dass der Ansatz eines reinen Fach-
werkmodells ein entgegengesetztes Verhalten
zeigt. Hier wird die Tragfahigkeit bei geringen Quer-
kraftbewehrungsgraden unterschatzt und mit zu-
nehmendem Querkraftbewehrungsgrad wird die ex-
perimentelle Tragfahigkeit besser abgebildet. Bei
den Auswertungen unter Verwendung des Ansatzes
der 2. Ergadnzung der Nachrechnungsrichtlinie
(Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil)
konnte keine dieser gegenlaufigen Entwicklungen
bestéatigt werden. Es findet eine gute Bild der Trag-
fahigkeit von Bauteilen mit geringen als auch mit
hohen Querkraftbewehrungsgraden gleichermafien
statt. Dieses Verhalten duRert sich optisch in einer
linearen Trendlinie (vgl. Bild 72). Fir Durchlauftra-
ger unter Streckenlasten konnte gezeigt werden,
dass die Tragfahigkeit bei Nachweis im Abstand 2d
vom Auflager besser abgebildet werden kann, im
Gegensatz zum Nachweis im Abstand d vom Aufla-
ger. Wird der Nachweis im Abstand d gefiihrt, findet
eine deutliche Unterschatzung der Tragfahigkeit
statt. Dies gilt umso mehr flr Bauteile mit héheren
Querkraftbewehrungsgraden.

Hinsichtlich des Einflusses des Langsbewehrungs-
grades zeigt sich, dass alle zur Bewertung herange-
zogenen Ansatze (DIN-FB, NRR, CSA A23.3) mit
abnehmendem Langsbewehrungsgrad eine zuneh-
mend konservative Bild der Tragfahigkeit ergeben.
Nichtdestotrotz zeigt der Ansatz des Fachwerkmo-
dells mit additivem Betontraganteil eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Bruchtragfahigkeiten der
Versuche. Dies gilt sowohl unter Verwendung der
Gesamtdatenbank als auch unter isolierter Betrach-
tung der durchgeflhrten Substrukturversuche an
der TUM. Es konnte auch bei variierendem Langs-
bewehrungsgrad gezeigt werden, dass bei Nach-
weis im Abstand 2d vom Auflager eine zutreffendere
Abschéatzung der Tragfahigkeit stattfindet.

Aufgrund fehlender Versuchsdaten zu Versuchstra-
gern unter Streckenlasten mit Rechteckquerschnitt
kann eine qualitative Aussage zum Einfluss der
Querschnittsgeometrie nur fur Versuchstrager unter
Einzellasten durchgefiihrt werden. Es zeigt sich so-
wohl unter varilerendem Langsbewehrungsgrad als
auch unter variierendem Querkraftbewehrungs-
grad, dass fir Rechteckquerschnitte eine nahezu
trendfreie Bild der Tragfahigkeit erreicht wird. Bei
profilierten Querschnitten zeigt sich sowohl fur ge-
ringe Langsbewehrungsgrade als auch flir geringe
Querkraftbewehrungsrade, dass die Tragfahigkeit
zunehmend unterschatzt wird. Beim Vergleich mit
den Ergebnissen nach kanadischer Norm CSA
A23.3 kann gezeigt werden, dass die Tragfahigkei-
ten sehr dicht beieinanderliegen. Mit Bezug auf die
zur Verfligung stehenden Versuchsdaten kann da-
her die Aussage getroffen werden, dass sich kein
Vorteil bei Verwendung der Regelungen nach kana-
discher Norm einstellt. AbschlieRend kann festge-
halten werden, dass durch den Ansatz des Fach-
werkmodells mit additivem Betontraganteil der 2.
Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie die Tragfa-
higkeit fur Bauteile von Bauteilen mit geringen
Querkraftbewehrungsgraden zutreffend abgebildet
werden kann. Dies gilt sowohl fiir geringe Quer-
kraftbewehrungs- als auch Langsbewehrungsgra-
de.

4.6.2 Bewertung der Anwendbarkeit der
Nachweisverfahren nach 2. Ergénzung
der Nachrechnungsrichtlinie im Rahmen
einer Briickennachrechnung

In Kapitel 4.2 des vorliegenden Berichtes sind die
Ergebnisse einer Anwendung der Nachweisverfah-
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ren nach Nachrechnungsrichtlinie bzw. DIN-Fach-
bericht 102 dargestellt und ausfihrlich diskutiert
worden. Die Ansatze wurden auf drei Hohlkasten-
querschnitte und einen Plattenbalkenquerschnitt
angewandt. Hierbei wurden Beispiele mit verschie-
denen Léangs- und Querkraftbewehrungsgraden
sowie Vorspanngraden gewahlt.

Durch die Anwendung auf Bestandsbauwerke konn-
te gezeigt werden, dass sich bei allen betrachteten
Bauwerken in den jeweils nachgewiesenen Schnit-
ten eine Tragfahigkeitssteigerung ergibt. Der Nach-
weisschnitt wurde, sofern nicht abweichend er-
wahnt, im Abstand d vom Auflager bzw. von der Vor-
derkante eines eventuell vorhandenen Quertragers
in der Auflagerachse gefiihrt. Die jeweilige Hohe
der Tragfahigkeitssteigerung ist abhangig von ver-
schiedenen Randbedingungen abhangig. So ergibt
sich fur geringere Querkraftbewehrungsgrade eine
deutlich gréRere Tragfahigkeitssteigerung im Ver-
gleich zum Nachweis in Stufe 1 als flr gréRere
Querkraftbewehrungsgrade. Hierbei kann unter an-
derem eine Rolle spielen, dass bei groRen Quer-
kraftbewehrungsgraden die rechnerische Druck-
strebentragfahigkeit mafigebend wird. Hierdurch
soll eine Uberschatzung der Tragfahigkeit verhin-
dert werden. Es wird an dieser Stelle nochmals be-
tont, dass der Nachweis mit Fachwerkmodell und
additivem Betontraganteil grade fir Bauteile mit ge-
ringen Querkraftbewehrungsgraden zum Einsatz
kommen soll und hier eine grofRere Tragfahigkeit
liefern kann. Fur hdhere Querkraftbewehrungsgra-
de kann sich ebenfalls eine Tragfahigkeitssteige-
rung ergeben, jedoch fallt diese, wie in den Bei-
spielberechnungen gezeigt, in der Regel deutlich
geringer aus.

Abschlieend soll festgehalten werden, dass die
Nachweise nach 2. Erganzung der Nachrechnungs-
richtlinie auch bei Anwendung auf reale Beispielbri-
ckenbauwerke zu einer Tragfahigkeitssteigerung
fUhren, die grade bei hohen Querkraftbewehrungs-
graden jedoch geringer ausfallen kann. Es wurden
im Zuge der Berechnungen keine kritischen Punkte
identifiziert, die gegen eine Anwendung des Fach-
werkmodells mit additivem Betontraganteil im Zuge
einer Brlckennachrechnung sprechen. An dieser
Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass der iso-
lierte Querkraftbewehrungsgrad betrachtet wurde.
Auswirkungen einer Interaktion zwischen Querkraft-
und Torsionsbeanspruchung wurden nicht betrach-
tet. Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens
kénnen als Grundlage fir weitergehende Untersu-

chungen im Rahmen des Forschungsvorhabens
FE14.0664/2019/DRB dienen, in dem ebenfalls die
Auswirkungen einer gleichzeitig wirkenden Torsion
betrachtet werden.

4.6.3 Entscheidungshilfe zur Anwendung der
kanadischen Norm CSA A23.3 in Stufe 4
der NRR

Im Rahmen der Arbeiten des vorliegenden For-
schungsvorhabens wurden die Lastmodelle nach
kanadischer Norm, das Sicherheitskonzept und die
konstruktiven Randbedingungen beim Querkraft-
nachweis naher beleuchtet. Weiter wurden sowohl
Datenbankauswertungen als auch Beispielberech-
nungen an realen Brickenbauwerken nach kanadi-
scher Norm CSA A23.3 durchgeflhrt. Bezlglich des
Sicherheitskonzeptes wurde nach einer grundle-
genden Literaturrecherche der Hintergriinde ein
qualitativer Vergleich der Regelungen durchgeflhrt.
Hierbei konnte festgestellt werden, dass zwar nach
kanadischer Norm ebenfalls ein Teilsicherheitskon-
zept Anwendung findet, jedoch hinsichtlich des Be-
zugszeitraumes und infolge dessen auch beziiglich
des Sicherheitsniveaus, ausgedriickt durch den Zu-
verlassigkeitsindex 3, Unterschiede bestehen, die
einer genaueren Betrachtung bedirfen. Hier kon-
nen die Ergebnisse als Grundlage fiir weitergehen-
de Untersuchungen in FE 15.0664/2019/DRB die-
nen.

Weiter wurden die Lastmodelle nach kanadischer
Norm mit denen nach deutscher Norm verglichen.
Bei einem Vergleich auf Basis einer der vier Be-
standsbricken, die im Rahmen dieses Berichtes
betrachtet wurden, konnte gezeigt werden, dass
das Lastmodell ,CLW-Spurlast® am ehesten mit
dem Lastmodell LMM nach deutscher Norm ver-
gleichbar ist und entspricht somit dem grundséatzli-
chen Modell fur Briickenneubauten. Bei einem Ver-
gleich der mal3gebenden konstruktiven Randbedin-
gungen wurden der maximale Bigelabstand, die
Mindestquerkraftbewehrung und die rechnerische
Betonzugfestigkeit verglichen. Hinsichtlich der Bu-
gelabstédnde ist eine allgemeine Aussage nicht
moglich, da sich von Fall zu Fall unterschiedliche
Blgelabstande ergeben kdnnen, z. B. in Abhangig-
keit der Ausnutzung der Betondruckstrebe (DIN-FB
102) oder in Abhangigkeit des Bugeldurchmessers
(CSAA23.3). Grundsatzlich sind die Regelungen je-
doch vergleichbar und resultieren in tendenziell
ahnlichen maximalen Blgelbewehrungsabstanden.
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Die Mindestquerkraftbewehrung fur das in Kapitel
4.3.3 gezeigte Beispiel ist zwischen kanadischer
Norm und dem allgemeinen Fall nach deutscher
Norm vergleichbar. Ein Unterschied ergibt sich je-
doch fur gegliederte Querschnitte, da hier ein Fak-
tor von 1,6 nach DIN-FB 102 zu bertiicksichtigen ist.
Fir eine Anwendung der kanadischen Norm in Stu-
fe 4 der Nachrechnungsrichtlinie wird als Ergebnis
der durchgefuhrten Untersuchungen empfohlen,
dass mindestens der Mindestquerkraftbewehrungs-
grad bzw. die Mindestquerkraftbewehrung nach ka-
nadischer Norm im Bauwerk vorhanden sein sollte.
Die angesetzte Zugfestigkeit nach kanadischer
Norm entspricht tendenziell einem 5%-Quantilwert
der Zugfestigkeit nach EC2 bzw.DIN-FB102. Fur
geringe Betondruckfestigkeiten liegt die Zugfestig-
keit nach CSA S6 leicht oberhalb der Werte nach
EC2 bzw. DIN-FB102 (ca. + 10-15 %), jedoch glei-
chen sich diese mit zunehmender Druckfestigkeit
an, bis sie letztlich fiir eine Druckfestigkeit von ca.
50 N/mm? die gleiche Zugfestigkeit liefern. Hinsicht-
lich der anzusetzenden rechnerischen Zugfestigkeit
bestehen keine Bedenken seitens der Verfasser
dieses Berichtes.

Bezuglich der Anwendung der Bemessungsglei-
chung nach kanadischer Norm auf vorgespannte
Tragwerke konnte im Zuge der Arbeiten ein wichti-
ger Punkt identifiziert und behandelt werden. Nach
kanadischer Norm darf fur die Spannung im Spann-
stahl zum Zeitpunkt der Dekompression vereinfa-
chend 70 % der Zugfestigkeit des Spannstahls an-
gesetzt werden. Mit den Querschnittsspannungen
aus aulderen Lasten und der Spannung infolge Vor-
spannung werden die erforderlichen Langsspan-
nungen auf halber Querschnittshohe fir die Ermitt-
lung der Tragfahigkeit ermittelt. Eine fehlerhafte An-
nahme an dieser Stelle kann zu einer deutlichen
Abweichung bei der rechnerischen Tragfahigkeit
fihren, wie in diesem Bericht gezeigt werden konn-
te. Die vorhandenen Spannglieder in deutschen Be-
standsbricken wurden seinerzeit jedoch deutlich
geringer vorgespannt als heute ublich. Die vorhan-
dene Spannung betragt nur etwa 50 % der Zug-
spannung des Spanngliedes. Eine vereinfachte An-
nahme wie nach kanadischer Norm (pauschal 70 %
der Zugfestigkeit) erscheint daher in den Augen der
Verfasser dieses Berichtes nicht gerechtfertigt und
wirde zu unsicheren Ergebnissen fiihren. Es ist in
jedem Fall zu prifen, mit welchem Spannungsni-
veau die Spannglieder beim Bau des Bauwerks vor-
gespannt wurden. Daraus kann, z. B. auf Basis der
Ausfuhrungen in Kapitel 4.3.4, eine Angabe zur zu-

l&ssigen Spannung im Spannglied zur Nachrech-
nung des Bestandsbauwerkes verfasst werden.
Durch die Beispielberechnungen an realen Be-
standsbauwerken nach kanadischer Norm in Kapi-
tel 4.3.4 kénnen die Auswirkungen einer unzutref-
fenden Annahme des Spannungsniveaus in den
Spanngliedern verdeutlicht werden. Hierbei konnte
gezeigt werden, dass die Tragfahigkeit nach der 2.
Erganzung der Nachrechnungsrichtlinie und dem
darin enthaltenen Fachwerkmodell mit additivem
Betontraganteil eine hdhere Tragfahigkeit liefert als
der Ansatz nach kanadischer Norm, sofern ein re-
duziertes Spannungsniveau in den Spanngliedern
angesetzt wird. Es zeigte sich jedoch auch, dass
sofern der Querschnitt auf halber Hohe rechnerisch
ungerissen bleibt (g, = 0), sich eine deutliche Trag-
fahigkeitssteigerung gegenuber der Nachweisver-
fahren nach DIN-FB 102 bzw. Nachrechnungsricht-
linie nach kanadischer Norm CSA einstellt.

Als vorlaufiges Fazit aus den Beispielberechnun-
gen kann festgehalten werden, dass eine Nach-
rechnung nach kanadischer Norm nur in den Fallen,
in denen die Vorspannung grof3 genug ist, dass der
Querschnitt auf halber Héhe rechnerisch ungeris-
sen bleibt, zu empfehlen ist. In allen anderen Fallen
ergab sich im Rahmen der Berechnungen dieses
Forschungsvorhabens keine Tragfahigkeitssteige-
rung gegenuber dem Fachwerkmodell mit additi-
vem Betontraganteil, wohl jedoch gegeniber dem
bisherigen Verfahren der Nachrechnungsrichtlinie
bis zur 1. Erganzung aus 2015. Auch hier sollen die
bisherigen Ergebnisse als Ausgangspunkt fir wei-
tere Untersuchungen im Rahmen des bereits ange-
laufenen BASt-Forschungsvorhabens FE 15.0664/
2019/DRB dienen.

4.7 Diskussion neuer
Nachweiskonzepte

4.7.1 Allgemeines

Derzeit erfolgen die vorbereiteten Arbeiten zur Ein-
fihrung der neuen Generation des Eurocodes 2 auf
europaischer und nationaler Ebene. Im vergange-
nen Jahr wurde der mafgebende Entwurf des Eu-
rocode-Grunddokumentes [prEC2-D7] fir das En-
quiry im Herbst 2021 verabschiedet, in dem alle
Nachweiskonzepte in ihrer vorlaufig finalen Form
festgelegt sind. Auf dieser Grundlage erfolgt aktuell
die detaillierte Uberpriifung und Verfeinerung der
Regelungen Uber alle Gremien hinweg. Uber Bei-
spielberechnungen und Parameterstudien werden
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die Regelvorschlage kalibriert, Uberprift sowie de-
taillierte Fragestellungen herausgearbeitet und un-
tersucht. Aktuell ist nicht damit zu rechnen, dass
noch grundséatzliche Anderungen der Ingenieurmo-
delle erfolgen, allerdings ist davon auszugehen,
dass weitere Modifikationen und geringfiigige An-
passungen der Nachweiskonzepte vorgenommen
werden. Nicht zuletzt, um ein vorgegebenes Sicher-
heitsniveau bei gleichzeitig wirtschaftlicher Bemes-
sung zu erreichen.

Im Zuge der Fortschreibung des EC2 ergeben sich
wesentliche Anderungen bei der Querkraftboemes-
sung. Die Bemessungsgleichungen nach [prEC2-
D7] wurden bereits in Kapitel 2.4 vorgestellt. Fur
Bauteile mit Querkraftbewehrung ist weiterhin ein
Modell nach der erweiterten Fachwerkanalogie mit
variabler Druckstrebenneigung vorgesehen, das
sich geringflgig von den aktuellen Vorgaben in
[EC2-1-1] unterscheidet. Durch das aktuell in we-
sentlichen Punkten vom Grunddokument des EC2
abweichende Fachwerkmodell mit Rissreibung im
Nationalen Anhang fiir Deutschland [EC2-1-1NA]
bzw. im DIN Fachbericht [DIN-FB102] sind auf nati-
onaler Ebene hingegen auch fur Bauteile mit Quer-
kraftoewehrung Anderungen zu erwarten. Wesent-
liche Anderungen ergeben sich vor allem fiir Bau-
teile ohne Querkraftbewehrung, da der aktuelle,
semi-empirische Bemessungsansatz durch einen
Ansatz auf Basis der Critical Shear Crack Theory
(CSCT) abgeldst wird. Demnach stehen bei der sta-
tischen Berechnung des Langs- und Quersystems
von Briicken bei der Umstellung des EC2 Anderun-
gen im Zusammenhang mit der Querkraftbemes-
sung an. In Bezug auf die Nachrechnung ist zu
Uberprifen, welche Auswirkungen die geplanten
Anderungen nach sich ziehen und inwiefern sich
auch hier ein Konzept fiir Stufe 2 Gber einen Fach-
werk- und einen Betontraganteil in Anlehnung an
den Vorschlag aus FE 15.0591/2012/FRB ableiten
|&sst.

Der Bemessungsansatz auf Basis der CSCT
schlie3t im Gegensatz zur aktuellen Formel zusatz-
liche Parameter ein. Hierzu gehort ein Faktor in Ab-
hangigkeit des Grofitkorndurchmessers des ver-
wendeten Zuschlags, wodurch der Einfluss der
Rissreibung im Bemessungsansatz berlcksichtigt
wird. Der Faktor zur Berlcksichtigung eines Mal}-
stabseffektes ist stark verandert und nicht mehr als
einzelner Term (k) in der Bemessungsgleichung zu
finden. Weiterhin gibt es fur Bauteile mit Unter-
schreitung eines Grenzwerts des Momenten-Quer-
kraftverhaltnisses eine rechnerische Bild des positi-

ven Einflusses kleiner Schubschlankheiten (Erho-
hung der Tragfahigkeit).

Um die Unterschiede zwischen aktueller und zu-
kinftiger Bemessung herauszuarbeiten, wird im
nachfolgenden Kapitel auf Nachweiskonzepte nach
prEC2 [prEC2-D7] (Stand: 01.03.2021) vertieft ein-
gegangen. Zunachst erfolgt eine Betrachtung der
Nachweise flr Neubauten nach EC2 im Vergleich
mit prEC2. Hier wird der Nachweis in Briickenlangs-
richtung fur Bauteile mit Querkraftbewehrung an-
hand des Briickenbeispiels 4 aus Kapitel 4.1.5 ge-
zeigt. Im Anschluss wird der Nachweis in Querrich-
tung am Kragarmanschnitt einer vorgespannten
Fahrbahnplatte gezeigt. Hierbei wird das Nachweis-
konzept flr Bauteile ohne Querkraftbewehrung
ebenfalls nach EC2 und prEC2 verglichen. Fir zu-
kiinftige Erweiterungen der Nachrechnungsrichtli-
nie stellt sich die Frage, inwieweit das Modell fur
Bauteile ohne Querkraftbewehrung auf Basis der
CSCT auch fir die Berlicksichtigung im Fachwerk-
modell mit additivem Betontraganteil geeignet ist.
Hierzu werden die Briickenbeispiele aus Kapitel 4.1
(Brucke 1-4) herangezogen. Ein Vergleich des Be-
tontraganteils nach den unterschiedlichen Modellen
soll hier eine erste Einschatzung ermdglichen.

4.7.2 Anwendung prEC2 auf
Briickenneubauten

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der
Berechnung fiir Bauteile mit erforderlicher Quer-
kraftbewehrung anhand von Bricke 4 (vgl. Kapitel
4.1.5) gezeigt. Die Bemessung wird im Abstand d
vom Quertrager in der Auflagerachse gefihrt, wie
schon beim vorherigen Bemessungsbeispiel in Ka-
pitel 4.2.1. Der qualitative Vergleich der Ergebnisse
wird mit den Lasten aus dem Lastmodell 1 (LM1)
gefluhrt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Ta-
belle 59 angegeben.

Beim Nachweis nach EC2+NA(D) wird der maximal
zulassige Wert fiir cot (0) einerseits durch die Be-
grenzung unter Berlcksichtigung der Rissreibung
nach REINECK begrenzt und ist anderseits auf ei-
nen Maximalwert von cot (0) = 1,75 begrenzt. Hier-
durch soll eine robuste Bauweise von Briickenneu-
bauten erreicht werden. Bei allgemeinen Hochbau-
ten hingegen ist der Kotangens des Druckstreben-
winkels auf cot (0) < 3,0 (im EC2-Grunddokument
cot (0) < 2,5) begrenzt. Fir die gegebene Belastung
kann ein Druckstrebenwinkel von cot (0) = 1,75 an-
gesetzt werden. Hierdurch ergibt sich ein erforderli-
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Regelwerk D.IN EN 1992-1- prEN 1992-1-
1:2004 + NA(D) 1:2020
Lastmodell LM1
Nachweisschnitt d vom Anschnitt des Quertragers
in Achse 2
o] - 0,289 %
GCd S e e 225 ST
Cotew S : 175 : 288 .......
Cotevw : 175 . 288 .......
aserf S o - 2691 SO S 1635 ......
VRdmaX o 1244 . 597 .......
N = Ved/VRd,max - 0,31 0,65
cotByew - - 1,75
aserf S o ] 2691 ......
VRdmaX o e 830 .......
N = Ved/VRd,max = - 0,47

Tab. 59: Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach NRR 2011 und
NRR 2015

cher Bewehrungsquerschnitt von agqs = 26,91
cm?*m und eine Druckstrebentragfahigkeit von
VRdmax = 12,44 MN. Die Ausnutzung der Druckstre-
bentragfahigkeit betragt = 31 %.

Nach prEC2:2020 ist der Druckstrebenwinkel fur
schlaff bewehrte Bauteile auf cot (0) = 2,5 begrenzt.
Fir vorgespannte Bauteile mit einer auf den Quer-
schnitt wirkenden Druckspannung = 3,0 N/mm? ist
der Druckstrebenwinkel auf cot (0) = 3,0 begrenzt.
Fir Druckspannungen kleiner 3,0 sind die Zwi-
schenwerte zu interpolieren. Hierbei handelt es sich
zunachst um die Grenzen fir den allgemeinen
Hochbau. Nach aktuellem Stand der Entwicklungen
werden brickenspezifische Regelungen in Anhang
K getroffen. Aktuell wurde dort noch keine Begren-
zung des Druckstrebenwinkels flir Briicken festge-
legt. Fiir cot (0) = 2,88 ergibt sich erwartungsgemaf
ein geringerer erforderlicher Bewehrungsquer-
schnitt ag ¢f = 16,35 cm?m. Gleichzeitig nimmt die
Druckstrebentragfahigkeit ab. Der Ausnutzungs-
grad der Druckstrebe betragt 1) = 65 %. Die Bemes-
sung eines Brickenneubaus mit derart flachen
Druckstrebenwinkeln (cot (0) > 1,75) ist jedoch in-
frage zu stellen, da hierdurch deutlich von den bis-
herigen Entwurfsgrundsatzen abgewichen wird.

Um einen qualitativen Vergleich zwischen den aktu-
ellen und zukinftigen Bemessungsregeln zu er-

moglichen, wird in Tabelle 59 ebenfalls der Nach-
weis nach prEC2 mit cot (0) = 1,75 gefihrt. Hier-
durch ergibt sich die gleiche erforderliche Beweh-
rungsmenge von as ¢ = 26,91 cm?m. Dies ist da-
durch begrindet, dass sich die Grundlage des
Nachweises fur Bauteile mit Querkraftbewehrung
(Fachwerkmodell) nicht andert. Beim Vergleich der
Druckstrebentragfahigkeiten fallt jedoch auf, dass
die Ausnutzung nach prEC2 1 = 47 % betragt und
somit um 16%-Punkte Uber der Ausnutzung nach
aktuellem EC2+NA(D) liegt. Der Grund hierfur ist
eine Abminderung des Beiwertes v zur Berticksich-
tigung der Abminderung der Druckstrebentragfahig-
keit bei gerissenem Beton, in diesem Fall bedingt
durch Schubrisse. Nach prEC2 ist der Abminde-
rungsbeiwert pauschal v = 0,5. Es besteht prinzipiell
die Mdglichkeit, flachere Druckstrebenneigungen
als cot (0) = 2,5 bzw. 3,0 zu wahlen. In diesem Fall
ist der Abminderungsbeiwert der Betonfestigkeit v
unter Berlcksichtigung der Langsdehnung des
Querschnittes neu zu berechnen. Fir Brickenneu-
bauten ist eine Annahme derart flacher Druckstre-
benneigungswinkel allerdings kritisch zu hinterfra-
gen. An dieser Stelle wird nicht weiter auf die Mog-
lichkeiten flacherer Druckstrebenwinkel eingegan-
gen.

4.7.3 Anwendung prEC2 im Quersystem —
Nachweis Kragarmanschnitt

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Bemes-
sungsansatze nach aktuellem EC2+NA(D) [EC2-1-
1NA] bzw. DIN-Fachbericht 102 [DIN-FB102] und
prEC2 [prEC2-D7] anhand eines Bemessungsbei-
spiels verglichen. Das Bemessungsbeispiel wird an
einem Kragarm einer Brickenfahrbahnplatte mit
Ublichen Abmessungen und Belastungen geflhrt.
Die Abmessungen und Belastungen sind in Bild 83
dargestellt. Die Dicke des Kragarms am Ende be-
tragt 25 cm und weist somit die Mindestdicke nach
ZTV-ING [BASt12b] auf. Weiter ist der Kragarm mit
einer Brickenkappe entsprechend der Regelaus-
fuhrung nach [BASt20] ausgestattet. Die Kragarm-
lange betragt insgesamt 2,9 m. Hierdurch kénnen
die Radlasten des Lastmodells 1 (LM1) nach [DIN-
FB101] maximal mit einem Abstand von 1,0 m direkt
vor der Kappe platziert werden. Eine Abminderung
der Einwirkung durch die Nahe zum Auflager wird
nicht vorgenommen. Als Einwirkungen werden die
dargestellten UDL-Lasten, das Kragarmeigenge-
wicht und Ausbaulasten bertcksichtigt. Fur detail-
liertere Informationen zum gewahlten Bemessungs-
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Bild 83: Bemessungsbeispiel Kragarm einer Briickenfahrbahn-
platte in Querrichtung mit ha = 0,50 mund Ik =2,9 m

beispiel wird auf [Rei17] verwiesen. Die mitwirken-
de Plattenbreite im Kragarmanschnitt wird nach
[DAfStb631] bestimmt.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 84 und
Bild 85 dargestellt. Hierbei wurde eine Unterschei-
dung fir die Vorwerte der Bemessungsgleichung
(Crag,c) durchgeflhrt. In Bild 84 ist die Auswertung
flr Crq ¢ = 0,15 wie nach DIN-FB 102 und in Bild 85
flr Crq,c = 0,18 analog zum Eurocode 2 Grunddoku-
ment dargestellt.

Die grofite Bemessungsquerkraft ergibt sich bis zu
einem Abstand vom Abschnitt von ca. 0,80 m. In
diesem Bereich kann der Nachweis nach
EC2+NA(D) bzw. DIN-FB 102 nur unter Bertcksich-
tigung des positiven Effektes der vertikal gerichte-
ten Querkraft resultierend aus der schrag gerichte-
ten Druckgurtkraft (V.cq) erfullt werden. Ungeachtet
dessen wird in diesem Bereich die Mindestquer-
krafttragfahigkeit malgebend. Nach prEC2 ergibt
sich ein unstetiger und nichtlinearer Verlauf des Wi-
derstandes. Dieses Verhalten resultiert aus der Be-
ricksichtigung der Schubschlankheit (Momenten-
Querkraft-Verhaltnis) in der Bemessung. Auch hier
ist bis zu einem Abstand von ca. 2,60 m vom An-
schnitt die Mindestquerkrafttragfahigkeit Vrge min prec2
malRgebend. Der positive Effekt geneigter Druck-/
Zuggurte darf nach dem aktuellen Entwurf des
prEC2 nur fur Bauteile mit Querkraftbewehrung be-
rucksichtigt werden und wurde in diesem Beispiel
vernachlassigt.

In Bild 85 sind die Ergebnisse der vorherigen Bei-
spielbemessung mit einem Vorwert Crq. = 0,18 dar-

Bild 84: Einwirkung vgq und verschiedene Widerstande vrqg
nach prEC2 und EC2 bzw. DIN-FB102 fiir Crqc = 0,15
nach DIN-FB 102

250 [
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Abstand von Anschnitt [m]

Bild 85: Einwirkung vgq und verschiedene Widerstande vry
nach prEC2 und EC2 bzw. DIN-FB102 fiir Crq ¢ = 0,18
nach EC2 Grunddokument

gestellt. In diesem Fall kann der Nachweis nach
EC2 bereits ohne Berucksichtigung des positiven
Effektes geneigter Gurte erbracht werden. Wird die-
ser Effekt zusatzlich berlcksichtigt, so liegt die
Tragfahigkeit nach aktuellen EC2 Uber weite Teile
des Kragarms (bis ca. 2,0 m Abstand vom Kragarm-
anschnitt) Gber der Tragfahigkeit nach der Grund-
tragfahigkeit nach prEC2. Auch in diesem Fall ist
jedoch wieder die Mindesttragfahigkeit nach prEC2
mafgebend, wodurch die Tragfahigkeit ber derje-
nigen nach aktuellem EC2 liegt. Generell zeigt sich
durch den erhéhten Cry ~-Wert, dass sich die Trag-
fahigkeiten nach aktuellem EC2 und prEC2 anna-
hern.



104

4.7.4 Anwendung der Ansatze in Stufe 2 der
NRR (Fachwerkmodell mit Betontragen-
teil) im Langssystem

Im Rahmen der 2. Erganzung der Nachrechnungs-
richtlinie wurde ein Fachwerkmodell mit additivem
Betontraganteil eingefihrt. Mit diesem Modell sollte
die Tragfahigkeit von Bauteilen mit geringen Quer-
kraftbewehrungsgraden realistischer ermittelt wer-
den. Durch die vorangegangenen Datenbankaus-
wertungen und Vergleichsberechnungen konnte
bereits gezeigt werden, dass gerade fur die ange-
sprochenen Bauteile eine deutliche Tragfahigkeits-
steigerung moglich ist. Das Fachwerkmodell mit ad-
ditivem Betontraganteil greift fur die Tragfahigkeit
des Betontraganteils auf die Bemessungsgleichung
fir Bauteile ohne Querkraftbewehrung zurtick.

Im Zuge der Erstellung des neuen Eurocode 2 der
zweiten Generation (prEC2) wird ein neues Modell
auf Basis der Critical Shear Crack Theory in die
Norm aufgenommen. Es stellt sich an dieser Stelle
die Frage, ob sich dieses Modell gleichermalen fur
die Bewertung der Tragfahigkeit des Betontragan-
teils in einem Fachwerkmodell mit additivem Beton-
traganteil eignet. Aus diesem Grund wurden im vor-
liegenden Forschungsvorhaben zwei Vergleichsbe-
rechnungen an Brucke 1 und Brucke 4 aus Kapitel
4.1 durchgefiihrt, um eine erste qualitative Abschat-
zung zur Eignung des Betontraganteils nach prEC2
zu ermdglichen.

Briicke 1

Wie bereits zuvor werden die Berechnungsergeb-
nisse des ersten Bemessungsbeispiels in ausfiihr-
licher Form dargestellt. Die Ergebnisse der Berech-
nung an Brucke 2 werden tabellarisch dargestellt.
Nach prEC2 darf bei vorgespannten Bauteilen mit
Spanngliedern im Verbund eine Anpassung der sta-
tischen Nutzhéhe d und des Langsbewehrungsgra-
des p; vorgenommen werden. Diese Anpassungen
mussen nicht durchgefuhrt werden, sofern sich dar-
aus eine nachteilige Veranderung der statischen
Nutzhéhe oder des Langsbewehrungsgrades er-
gibt. Der Langsbewehrungsgrad und die statische
Nutzhdhe ergeben sich nach den folgenden beiden
Gleichungen zu:

d? Ay +d,% - A,
©dyrAs+dy A,

_ (175cm)? - 25,4 cm? + (155 cm)? - 75 cm?
© 175c¢m - 25,4 cm? + 155 cm - 75 cm?

=161m (100)

dy Ay +d,- A,
pl = .2
b, -d
_175cm-254 cm? + 155cm - 75¢cm?
B 42 cm - (161 cm)?

= 0,01484 (101)
Da keine Informationen Uber den Groftkorndurch-
messer des verwendeten Betons im Bauwerk vor-
handen sind, wird auf der sicheren Seite liegend
Diower = 8 mm angenommen. Hieraus ergibt sich dggq
= 24 mm. Die Mindestquerkrafttragfahigkeit ergibt
sich nach Gl. (47) zu:

N
B 11 30mm2 24 mm
TRd,c;min = 1,4 365 N 1610 mm
mm?
= 0,275 2 (102)
mm

Dies entspricht einer Mindestquerkrafttragfahigkeit
von Vrgemin = 182,77 kN.

Fir die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit bei
gleichzeitiger Normalkraft nach prEC2 wird zu-
nachst die effektive Schubspannweite a.s bendtigt,
um daraus die mechanische Schubspannweite a,
zu ermitteln. In Abhangigkeit des vorhandenen Vor-
spanngrades kann a, abgemindert werden, um so
die Tragfahigkeit zu erhdhen (vgl. Kapitel 2.4). Nach
den GIn. (49)—(51) ergibt sich:

= |—_ 7300 kNMY _ o 3m > 1,61 103
Ges = 73000 kN | 222~ BOEM (103)
’2,43 m
a, = 2 -1,61m=099m (104)
5800 kN 1,61m
kyp = 1+ =0,58>01 (105)

3000kN 3-2,43m ——

Mit den zuvor ermittelten Werten kann die Tragfa-
higkeit nach Gl. (48) ermittelt werden.

1
3

_ 066 (100-0,01484-30 2 )
TRd,C - 1‘4_ ’ mmZ 0,58 990 mm
=058 106
— (106)

Daraus ergibt sich die Querkrafttragfahigkeit zu
VRd,C = 384,89 kN.
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Wie bereits in Kapitel 2.4 erwahnt, wurde von deut-
scher Seite ein Alternativvorschlag fir die Bertck-
sichtigung der Normalkrafte eingereicht, der auf Ba-
sis der Grundlage zum aktuellen EC2 abgeleitet
wurde. In diesem Fall wird die positive Auswirkung
einer Drucknormalkraft (ber einen zusatzlichen
Term kq - 0g, beriicksichtigt. Der Wert flr kq ergibt
sich in Abhangigkeit der statischen Nutzhéhe und
der Exzentrizitat der Spannglieder zu:

(155m - L™
ko= | 007+ 5ot —] =019 (107)

Die Querkrafttragfahigkeit kann anschlieRend nach
Gl. (52) ermittelt werden.

1
_ 66 (100 0,01484 - 30 N_, z4mm )§
TRac = 1,4 ’ mm? 990 mm
N N
+0,196° 28— = 1,03 ——; (108)
mm mm

In diesem Fall ergibt sich eine Querkrafttragfahig-
keit Vgq = 683,51 kN.

VRd,ct Nach VRd,c Nach Gl. (48) | Vrq,c nach Gl. (52)
Gl. (16) NRR prEC2 - prEC2 -
2020 Grundgleichung Alternative D
674,63 kN 100 % | 384,89 kN 57 % | 683,51 kN 101,3 %

Tab. 60: Vergleich der Betontraganteile Beispiel 1

Die Tragfahigkeit des Betontraganteils nach NRR
2020 (Fachwerkmodell mit additivem Betontrag-
anteil) kann aus Kapitel 4.1.2 entnommen werden.
In diesem Fall betragt Vrq 1 = 674,63 kN.

Dem quantitativen Vergleich in Tabelle 60 kann ent-
nommen werden, dass die Tragféhigkeit des Beton-
traganteils nach prEC2-Grundgleichung deutlich
unterschatzt wird, wohingegen die rechnerische
Tragfahigkeit nach dem alternativen Berechnungs-
ansatz nahezu mit jener aus dem Fachwerkmodell
mit additivem Betontraganteil Ubereinstimmt. An
dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass der
Betontaganteil nach NRR2020 im Fachwerkmodell
mit additivem Betontraganteil mit einem erhdhten
k{-Beiwert (entspricht jenem des EC2-Grunddoku-
mentes und nicht dem NA(D)) ermittelt wird. Zusatz-
lich wird der Duktilitdtskoeffizient kg in der Berech-
nung berucksichtigt, der die Tragfahigkeit ebenfalls
erhdht. Wird der Betontraganteil nach EC2+NA(D)
ermittelt, ergibt sich dieser zu Vgy . = 458,1 kN (vgl.
Kapitel 4.1.2) und entspricht somit 84 % der Trag-
fahigkeit nach prEC2-Grundgleichung.

Briicke 4

In Tabelle 61 sind die Ergebnisse der Berechnung
an Beispielbriicke 4 dargestellt. Hierbei werden die
bereits in der vorherigen Beispielberechnung ange-
wandten Ansatze ausgewertet.

In diesem Beispiel wird die Begrenzung fur k,, nach
Gl. (51) malgebend. Hierdurch ergibt sich eine
deutlich grolkere Tragfahigkeitssteigerung als im

Bemessungsgrundlage NRR 2020 Gl. (16) prEC2 - Gl. (48) prEC2 - Gl. (52) EC2+I;‘::('I:JA bzw.
d m 2,65 2,51 2,51 2,65
. - 000289 | oot14 | 00114 0,00289
Diower -
TRdc,min -
VRde,min 1173,13
acs -

ay -

Kvp -

k4 , 0,12
TRdc N/mm? - 0,882 0,876 -
Veoe | NG| 196202 | - 199838 | 198396 1339,25
Relativer Vergleich - 100 % 101,9 % 101,1 % 68,25 %

Tab. 61: Vergleich der Betontraganteile Beispiel 4
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vorherigen Beispiel. Die Tragfahigkeit des Betontra-
ganteils im Fachwerkmodell mit additivem Betontra-
ganteil nach NRR2020 und den beiden Gleichun-
gen nach aktuellem Draft von prEC2 liefern nahezu
identische Ergebnisse. Verglichen mit der Tragfa-
higkeit fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung nach
EC2+NA(D) bzw. DIN-FB 102 liegt die Tragfahigkeit
nach den zuvor genannten Regelwerken deutlich
dartber. Die Tragfahigkeit nach EC2+NA(D) betragt
lediglich ca. 68 % der theoretischen Tragfahigkeit
nach prEC2 aber auch nach NRR2020.

Anhand der durchgefiihrten Vergleichsberechnun-
gen wird deutlich, dass weitergehende Untersu-
chungen hinsichtlich der Eignung des Ansatzes von
prEC2 firr einen Betontraganteil erforderlich sind.
Hierzu sollten ausfuhrliche Datenbankauswertun-
gen durchgefuhrt werden, um die Beiwerte der Be-
messungsgleichung festzulegen. Hierzu ist jedoch
das finale Dokument von prEC2 abzuwarten, da
derzeit noch Anpassungen und Kalibrierungen an
den Bemessungsgleichungen Bestandteil aktueller
Arbeiten sind.

4.7.5 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Kapitel wurden die derzeiti-
gen Ansatze des aktuellen Draft von prEC2 durch
Vergleichsberechnungen untersucht. Hierbei wur-
den einerseits die Ansatze fur Bauteile mit Quer-
kraftbewehrung auf ein Briickenbeispiel angewandt.
Anderseits wurden die Ansatze fir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung auf den Kragarm einer Fahr-
bahnplatte in Brickenquerrichtung angewendet.
AbschlieRend wurden die Betontraganteile nach
prEC2 und der 2. Ergéanzung der Nachrechnungs-
richtlinie verglichen, um eine erste Aussage zur
moglichen Anwendung des neuen Betontraganteils
im Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil
treffen zu kdnnen.

Bei der Bemessung von Bauteilen mit rechnerisch
erforderlicher Querkraftbewehrung wird weiterhin
ein Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebennei-
gung verwendet. Dabei kdnnen die Druckstreben-
winkel innerhalb festgelegter Grenzen in Abhangig-
keit der Bauweise (Stahl- oder Spannbeton) frei ge-
wahlt werden. Der v-Wert zur Abminderung der Be-
tondruckstrebentragfahigkeit ist nach prEC2 gerin-
ger als im aktuellen EC2. Grundsatzlich besteht die
Méglichkeit, noch flachere Druckstrebenneigungen
als nach den gegebenen Grenzen zu wahlen. In
diesem Fall ist jedoch der v-Wert anhand gegebe-

ner Formeln neu zu bestimmen. Ansonsten sind
derzeit keine einschlagigen Anderungen bei der Be-
messung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung zu
beachten.

Die Bemessung von Bauteilen ohne rechnerisch er-
forderliche Querkraftbewehrung erfolgt im Euro-
code 2 der zweiten Generation (prEC2) auf Basis
der Critical Shear Crack Theory. Hierbei flief3t die
Schubschlankheit im Bemessungsschnitt explizit in
die Bemessungsgleichung ein. Dadurch ergibt sich
im durchgefiihrten Bemessungsbeispiel ein unsteti-
ger und nichtlinearer Verlauf der Tragfahigkeit, je-
doch wird in weiten Teilen des Kragarmes die Min-
desttragfahigkeit mafigebend. Diese liegt deutlich
Uber der Tragfahigkeit nach aktuellen EC2 und
EC2+NA(D). Nach prEC2 durfen die positiven Ef-
fekte geneigter Druck- und Zuggurte bei Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung nicht angesetzt werden.
Diese Regelung wurde bereits im aktuellen Grund-
dokument von EC2 umgesetzt, jedoch im Nationa-
len Anhang fur Deutschland auch fiir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung zugelassen. Diese Anpassung
ist jedoch kritisch zu hinterfragen, da bereits Ver-
suchsergebnisse aus [Rei17] keine eindeutigen
Ruickschlisse auf einen positiven Effekt zulassen.
Grundsatzlich Iasst sich festhalten, dass die Trag-
fahigkeit nach prEC2 stets grofer ist als nach aktu-
ellem EC2 und EC2+NA(D), die sich in den Vorwer-
ten Crq unterscheiden. Es sollten jedoch weitere
Beispielberechnungen durchgefiihrt werden, um
eine umfanglichere Aussage fur verschiedene
Randbedingungen treffen zu kénnen.

In der zweiten Erganzung der Nachrechnungsricht-
linie wurde die Mdglichkeit des Nachweises mittels
Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil er-
offnet. Der Betontraganteil des Modells wird mit
der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbeweh-
rung gleichgesetzt. Es wurden in diesem Zusam-
menhang Vergleichsberechnungen angestellt, um
eine erste Einschatzung hinsichtlich der Eignung
des Modells von prEC2 im Fachwerkmodell mit ad-
ditivem Betontraganteil treffen zu kénnen. Wichtig
ist in diesem Zusammenhang, dass aktuell zwei
Méglichkeiten (Grundgleichung CSCT und Alterna-
tive mit k4 * o) zur Berticksichtigung des positiven
Effektes der Vorspannung im Draft von prEC2 an-
gegeben sind. Bezuglich der Alternative laufen der-
zeit noch Anpassungen und Vergleichsberechnun-
gen. Fur die Auswertungen im vorliegenden Bericht
wurde der aktuelle Stand im Enquiry-Draft von
prEC2 (auf Basis Draft D7) verwendet. Es wurden
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zwei der vorherigen Brlckenbeispiele verwendet,
um die Betontraganteile zu ermitteln. Im ersten
Beispiel zeigt sich, dass der Betontraganteil von
NRR2020 in Stufe 2 (Fachwerkmodell mit additivem
Betontraganteil) und der Betontraganteil nach der
Alternative nahezu Ubereinstimmen. Der Betontra-
ganteil nach der Grundgleichung betragt lediglich
ca. 57 % der Tragfahigkeit nach NRR2020. Im zwei-
ten Beispiel zeigt sich, dass sowohl NRR2020 als
auch prEC2 mit beiden Varianten nahezu gleiche
Ergebnisse liefern. Die Vergleiche machen deutlich,
dass weitergehende und systematische Untersu-
chungen mit variierenden Randbedingungen erfor-
derlich sind. Es ist im Speziellen zu untersuchen,
welche Einflussparameter dazu flihren, dass der
neue Ansatz fur einige Falle eine identische Tragfa-
higkeit liefert (Bricke 4) und fir andere Falle eine
deutlich geringere Tragfahigkeit liefert (Brucke 1),
um eine umfassende Aussage zur Eignung des
Ansatzes treffen zu kdnnen. Grundsatzlich kann der
Ansatz jedoch als geeignet angesehen werden, um
mit geringfiigigen Anpassungen in einem Nationa-
len Anwendungsdokument vergleichbare und zu-
treffende Ergebnisse zu liefern.

5 AbschlieBende Bewertung

Die wesentlichen Erkenntnisse und Schlussfolge-
rungen zu behandelten Fragestellungen des Pro-
jektes sind ihren inhaltlichen Ausfiihrungen jeweils
direkt angeschlossen:

» Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss
des Langsbewehrungsgrades vorgespannter
Balkenelemente, vgl. Kapitel 3.7

* Analyse, Bewertung und Empfehlungen zu den
Nachweisverfahren nach 2. Erganzung der
Nachrechnungsrichtlinie und kanadischer Norm
CSAA23.3, vgl. Kapitel 4.6

* Beispielhafte Anwendungen neuer Nachweis-
konzepte nach prEC2, vgl. Kapitel 4.7.5

Die experimentellen Untersuchungen an vorge-
spannten Balkenelementen mit besonderem Fokus
auf den Einfluss des Langsbewehrungsgrades und
deren Nachrechnung belegen, dass ein reduzierter
Langsbewehrungsgrad die Schubtragfahigkeit nicht
zwangslaufig reduziert. Die im Zuge der Analyse
der Nachweisformate und Modellvorstellungen be-
trachteten Brlckenbauwerke weisen teilweise ei-

Bild 86: Ideelle Zuggurtquerschnitte im Stutzbereich der
Systeme, auf statische Nutzhéhe normiert

nen noch geringeren Langsbewehrungsgrad als die
durchgefiihrte Versuchsserie auf. Bild 86 stellt die
betrachteten Briicken und Versuche im Hinblick auf
den ideellen Zuggurtquerschnitt im Stitzbereich,
normiert auf die statische Nutzhthe betrachteter
Querschnitte, dar. Auch wenn die betrachtete
Grundmenge keinen statistischen Anforderungen
genugt, Ia8sst sich unter Berlcksichtigung aller ex-
perimentellen und theoretischen Betrachtungen die
Tendenz formulieren, dass die betrachteten Nach-
weiskonzepte auch bei vergleichsweise schwa-
chem, wirtschaftlich bemessenem Zuggurt fir einen
Nachweis der Schubtragfahigkeit des Langstrag-
systems zielflhrend eingesetzt werden koénnen.
Diese Aussage wird durch die experimentelle Basis
gestiutzt, solange zwischen mobilisiertem Deh-
nungszuwachs der Spannglieder, der Verzerrung
im schlaff bewehrten Zuggurt und dem gerissenen
Druckspannungsfeld ein inneres Gleichgewicht und
die Kompatibilitat der Verformungen/Verzerrungen
gewabhrleistet werden kann. Letztere wird in aktuel-
len Nachweisformaten der Nachrechnungsrichtlinie
nicht explizit gepruft. Die dokumentierten Versuche,
die theoretischen Betrachtungen und daraus kolla-
borativ abgeleitete Erkenntnisse kénnen den wei-
terfihrenden Untersuchungen im Rahmen des
Projektes BASt FE 15.0664 als Ansatz fur weiter-
fuhrende Untersuchungen im Kontext zu bewerten-
der Einflussparameter (Biege-/Schubschlankheit,
Vorspanngrad/Spanngliedreserven) dienen.
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Klassifizierung

Normierte Darstellung von Schubriss-
lasten und Lastdelta bis Vmax auf Basis
aktivierter Bugel zur Klassifizierung

Bild 29:

Bild 30:

Bild 31:

Bild 32:

Bild 33:

Bild 34:

Bild 35:

Bild 36:

Bild 37:

Bild 38:

Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Bild 42:

Bild 43:

Bild 44:

Bild 45:

Bild 46:

Entwicklung kritischer Schubrisswinkel
untersuchter Trager

T22 — Verzerrung entlang der
Langsbewehrung auf Bruchlastniveau

T18 — Verzerrung entlang der Langs-
bewehrung auf kurz vor Bruchlastniveau

TG25 — Verzerrung entlang der
Langsbewehrung auf Bruchlastniveau

R22 — Verzerrung entlang der
Langsbewehrung auf Bruchlastniveau

R18 — Verzerrung entlang der
Langsbewehrung auf Bruchlastniveau

Interaktion der optischen Messfaser im
Hullrohr mit Verpresszement und Spann-
stahllitzen

Methodik zur Darstellung der FOS-Daten
entlang der Spanngliedachse

T25 — Dehnungszuwachs im Spannglied
flir ausgewahlte Belastungsstufen

T22 — Dehnungszuwachs im Spannglied
fir ausgewahlte Belastungsstufen

T18 — Dehnungszuwachs im Spannglied
fur ausgewahlte Belastungsstufen

R22 — Dehnungszuwachs im Spannglied
fur ausgewahlte Belastungsstufen

Spannungszuwachs in Spanngliedern;
getrennte Betrachtung fur Feld- und
Stitzquerschnitt bei Rechteck- und
Plattenbalkenquerschnitten

Vergleichsbetrachtung Versuchsmimik:
Entwicklung kritischer Schubrisswinkel

Beton-DMS — Achse Druckgurt unmittel-
bar an Lasteinleitung

Beton-DMS — Achse Druckgurt in der Mit-
te des Schubfeldes (Momentennulldurch-
gang nach Balkentheorie)

Beton-DMS unmittelbar an Lasteinleitung
Uber Querschnittshéhe

Beton-DMS in der Mitte des Schubfeldes
(Momentennulldurchgang nach
Balkentheorie) Uber die Querschnittshohe
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Bild 47:

Bild 48:

Bild 49:

Bild 50:

Bild 51:

Bild 52:

Bild 53:

Bild 54:

Bild 55:

Bild 56:

Bild 57:

Bild 58:

Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

Zweizelliger Hohlkastenquerschnitt im
Bemessungsschnitt und statisches
System in Langsrichtung fur Briicke 1

Einzelliger Hohlkastenquerschnitt im
Bemessungsschnitt und statisches
System in Langsrichtung fur Briicke 2

2-stegiger Plattenbalken im
Bemessungsschnitt und statisches
System in Langsrichtung fur Brucke 3

1-zelliger Hohlkastenquerschnitt im
Bemessungsschnitt und statisches
System in Langsrichtung fur Briicke 4

Ausnutzungsgrad des Querkraftnachwei-
ses im a) Stutzbereich; b) Feldbereich

Ausnutzungsgrad des Querkraftnachwei-
ses im Stltzbereich von Brlicke 2

Ausnutzungsgrad des Querkraftnachwei-
ses im Stltzbereich von Briicke 3

Ausnutzungsgrad des Querkraftnachwei-
ses im Stltzbereich von Brlicke 4

Darstellung LM1 mit TS und Spurlast

Male eines Regelfahrzeuges SLW in
Metern fir BK60 nach DIN 1072 [DIN67]

Achslasten eines CL-W Lkws und eines
CL-625

Achslasten und Streckenlasten flr das
Modell CLW-Spurlast

Vergleich der Mindestquerkraftbewehrung
nach DIN-FB 102 und CSA A23.3

Betonzugfestigkeit nach EC2 bzw. DIN-
FB102 und CSA S6 in Abhangigkeit von
der Betondruckfestigkeit fg,

Vergleich der Ausnutzungsgrade bei
unterschiedlicher Annahme far f, o im
Stutzbereich von Bricke 1

Vergleich der Ausnutzungsgrade bei
unterschiedlicher Annahme far f, o im
Stutzbereich von Briicke 2

Vergleich der Ausnutzungsgrade bei
unterschiedlicher Annahme far f, o im
Stutzbereich von Briicke 3

Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:

Bild 68:

Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Vergleich der Ausnutzungsgrade bei
unterschiedlicher Annahme far f, o im
Stitzbereich von Briicke 4

Durchlauftrager-System mit a) Einzel-
lasten; b) Streckenlast

HerausgelOster Teilbereich des Zweifeld-
tragers unter Einzellasten fir die Durch-
fihrung eines Substrukturversuchs

Versuchsaufbau TU Wien

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Einzellasten (25
Versuche) und veranderlichem Langs-
bewehrungsgrad p,

Auswertung der Substrukturversuche
des vorliegenden Forschungsprojekts
(8 Versuche) und veranderlichem
Langsbewehrungsgrad p,

Datenbankauswertung Durchlauftrager
mit Einzel- und Streckenlasten
veranderlichem Langsbewehrungsgrad p,
— Nachweis im Abstand d vom Auflager

Datenbankauswertung Durchlauftrager
mit Einzel- und Streckenlasten bei
veranderlichem Langsbewehrungsgrad p,
— Nachweis im Abstand 2d vom Auflager
(Streckenlast)/Nachweis im Abstand d
vom Auflager (Einzellast)

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Einzellasten (25
Versuche) und veranderlichem py,/py min

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Streckenlast (11
Versuche) und veranderlichem p,,/py min —
Nachweis im Abstand d vom Auflager

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Streckenlast (11
Versuche) und veranderlichem py,/py min —
Nachweis im Abstand 2d vom Auflager

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Einzellast (25
Versuche) und veranderlichem p, —
Auswirkung verschiedener
Querschnittsgeometrien — NRR2020
Gl.12.16
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Bild 76:

Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:

Bild 80:

Bild 81:

Bild 82:

Bild 83:

Bild 84:

Bild 85:

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Einzellast (25 Ver-
suche) und veranderlichem p,,/py erf —
Auswirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — NRR2020 GI.12.16

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Einzellast (25
Versuche) und veranderlichem p, — Aus-
wirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — CSAA23.3

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Einzellast (25
Versuche) und veranderlichem p,,/py erf —
Auswirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — CSAA23.3

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Streckenlast (11
Versuche) und veranderlichem p, — Aus-
wirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — NRR2020 GI. 12.16

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Streckenlast (11
Versuche) und veranderlichem py,/py erf —
Auswirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — NRR2020 GlI. 12.16

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Streckenlast (11
Versuche) und veranderlichem p, — Aus-
wirkung verschiedener Querschnittsgeo-
metrien — CSAA23.3

Auswertung der Versuchsdatenbank mit
Durchlauftragern unter Streckenlast (11
Versuche) und veranderlichem py,/py erf —
Auswirkung verschiedener Querschnitts-
geometrien — CSAA23.3

Bemessungsbeispiel Kragarm einer
Brickenfahrbahnplatte in Querrichtung
mit ha = 0,50 mund Ik =2,9m

Einwirkung vg4 und verschiedene
Widerstande vgq nach prEC2 und EC2
bzw. DIN-FB102 fiir Crq = 0,15 nach
DIN-FB 102

Einwirkung vg4 und verschiedene
Widerstande vgq nach prEC2 und EC2
bzw. DIN-FB102 fiir Crq = 0,18 nach
EC2 Grunddokument

Bild 86: Ideelle Zuggurtquerschnitte im Stitz-

bereich der Systeme, auf statische
Nutzhéhe normiert

Tabellen

Tab. 1:  Versuchsmatrix

Tab. 2: Mechanische Kennwerte des Betons

Tab. 3: Mechanische Kennwerte des Betonstahls

Tab. 4: Bezogene Rippenflache ausgewahliter
Durchmesser verwendeter Bewehrung

Tab. 5: Rauigkeit des glatten Betonstahls ST52

Tab. 6: Mechanische Kennwerte verwendeter
Spannstahl-Litzen

Tab. 7: Mechanische Kennwerte des
Verpresszements

Tab. 8: Termine zu Herstellung und Priifung (V)
der Versuchskoérper

Tab. 9: Mechanische Kennwerte des Betons

Tab. 10: Mechanische Kennwerte des Betonstahls

Tab. 11: Mechanische Kennwerte des
Verpresszements

Tab. 12: SchnittgréRen im Abstand d vom
Quertrager in Achse 20 fir BK60/30 fur
einen Aullensteg

Tab. 13: Geometrie- und Materialkennwerte des
Bemessungsquerschnittes fiir einen
Aulensteg

Tab. 14: SchnittgréRen im Abstand d vom
Quertrager in Achse B fiir LM1
(abgemindert)

Tab. 15: Geometrie- und Materialkennwerte des
Bemessungsquerschnittes

Tab. 16 Schnittgroflen im Abstand d vom
Quertrager in Achse 2 fir BK60

Tab. 17 Geometrie- und Materialkennwerte des
Bemessungsquerschnittes

Tab. 18: SchnittgréRen im Abstand d vom

Quertrager in Achse 2 fiir BK60
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Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

19:

20:

21:
22:

23:
24

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:
34
35:

36:

37:

38:

39:

Geometrie- und Materialkennwerte des
Bemessungsquerschnittes

Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach
NRR 2011 und NRR2015

Nachweis Stufe 2 nach NRR 2020

Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach
NRR 2011 und NRR2015

Nachweis Stufe 2 nach NRR 2020

Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach
NRR 2011 und NRR2015

Nachweis Stufe 2 nach NRR 2020

Empfehlungen fir Mindestwerte des
Zuverlassigkeitsindex 3 nach Eurocode 0
fur einen Bezugszeitraum von 50 Jahren

Teilsicherheitsbeiwerte nach kanadischer
Norm CSA

Angenommene Streuungen der Material-
eigenschaften

Mogliche Kombinationen im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit nach kanadischer
Norm

Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte nach
Eurocode, Nachrechnungsrichtlinie und
kanadischer Norm

Standige und veranderliche Lasten nach
deutscher Norm

Verkehrslastgruppen fir mehrkomponen-
tige Einwirkungen

Grundwerte fiir das Lastmodell LM1
Grundwerte fir das Lastmodell LMM

Verkehrsregellasten fur BK60 nach DIN
1072

Verkehrsregellasten in BK60/30 nach DIN
1072

Mogliche Einwirkungskombinationen nach
CSA S6-19

Standige und veranderliche Lasten nach
kanadischer Norm

Anpassungsfaktor bei mehrspuriger
Belastung

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

40:
41:

42:

43:
44.
45:
46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

Vergleich der Lastmodelle

Vergleich der charakteristischen Fahr-
zeuglasten auf der Gesamtbriickenflache
von Briicke 3

Zulassige Spannungen im Spannglied
nach dem Vorspannen

Nachweis Briicke 2 nach CSAA23.3
Nachweis Briicke 3 nach CSAA23.3
Nachweis Briicke 4 nach CSAA23.3

Ubersicht tiber die ausgewahlten
Versuche fir die Datenbankauswertung

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftragern unter Einzellast (25 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftradgern unter Einzellast fir p,/py min <
0,8 (15 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftrdgern unter Einzellast p,,/py min 2
0,8 (10 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftragern unter Einzellast mit p; < 1,0
(10 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftragern unter Einzellast mit p; =2 1,0
(15 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Sub-
strukturversuchen durchgefihrt an der
TUM (8Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftragern unter Streckenlast im Abstand
d vom Auflager (11 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftragern unter Streckenlast im Abstand
2d vom Auflager (11 Versuche)
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Tab. 55:

Tab. 56:

Tab. 57:

Tab. 58:

Tab. 59:

Tab. 60:

Tab. 61

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftrdgern unter Streckenlast fur p,/py min
< 0,8 (9 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftrdgern unter Streckenlast fur p,/py min
> 0,8 (2 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftragern unter Einzellast mit p; < 1,0
(2 Versuche)

Statistische Kennwerte der Versuchs-
nachrechnung an vorgespannten Durch-
lauftragern unter Einzellast mit p; =2 1,0
(9 Versuche)

Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach
NRR 2011 und NRR 2015

Vergleich der Betontraganateile Beispiel 1

: Vergleich der Betontraganteile Beispiel 4
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau“

2019

B 147: Vorbereitung von GroBversuchen an Stiitzkonstrukti-
onen aus Gabionen

Blosfeld, Schreck, Decker, Wawrzyniak

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2020

B 146: Beurteilung der Ermiidungssicherheit von vollver-
schlossenen Seilen mit Korrosionsschéaden

Paschen, Durrer, Gronau, Rentmeister

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 148: Ubergreifungslingen von Betonstahlbewehrung MaR-
gebende Einflussparameter in den Grenzzustianden der Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Maurer, Bettin

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 149: Untersuchungen zum Einfluss von Modellparametern
auf die Lebensdauerprognose fiir Briickenbauwerke

KeRler, Gehlen € 16,00

B 150: Beurteilung der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit
von Briicken im Bestand — erweiterte Bemessungsansatze
Hegger, Herbrand, Adam, Maurer, Gleich, Stuppak, Fischer,
Schramm, Scheufler, Zilch, Tecusan

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 151: Verfahren und Modelle zur Quantifizierung der Zuver-
lassigkeit von daueriiberwachten Bestandsbriicken
Ralbovsky, Prammer, Lachinger, Vorwagner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 152: Bemessung von Kopfbolzendiibeln in Randlage unter
Vermeidung eines Versagens infolge Herausziehens
Kuhlmann, Stempniewski

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 153: Kanalbriicke Berkenthin mit temperierter Fahrbahn
— Pilotprojekt

Eilers, Friedrich, Quaas, Rogalski €15,00

B 154: Korrosionsschutz von Briickenseilen — Wickelverfah-
ren mit Korrosionsschutzbandern

Friedrich €9,00

B 155: Innovativer und nachhaltiger Ersatzneubau von Beton-
briicken

Wirker, Donner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 156: Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Monitoring-
maBnahmen — Entwicklung eines Konzepts fiir die Analyse
von Nutzen und Kosten

Schubert, Faber, Betz, Straub, Niemeier, Ziegler, Walther, Majka
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 157: 9. BASt-Tunnelsymposium — Tagungsband
€ 16,00

B 158: Beanspruchung orthotroper Fahrbahnplatten infolge
der Erneuerung des Briickenbelags

Friedrich, Eilers, Quaas, Robrecht, Schamne, Staeck

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 159: Lebenszyklusmanagement fiir Bauwerke der Verkehrs-
infrastruktur — Entwicklung eines verkehrstrageriibergreifen-
den, indikatorgestiitzten Systems
Lebhardt, Seiler, Gerdes

2021

B 160: Digitales Testfeld Autobahn - Intelligente Briicke — Da-
tenerfassungsstrategien und Datenanalyse fiir intelligente
Kalottenlager

Butz

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

€15,50

B 161: Lagerwege von Briicken

Butz, Mack, Krawtschuk, Maldonado

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 162: Druckgurtanschluss in Hohlkastenbriicken — Ingenieur-
modelle zur wirklichkeitsnahen Ermittlung der Tragfahigkeit
Miiller

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 163: Daueriiberwachung von Bestandsbriicken — Quantifi-
zierung von Zuverlassigkeit und Nutzen

Hindersmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 164: Intelligente Bauwerke — Verfahren zur Auswertung, Veri-
fizierung und Aufbereitung von Messdaten

Kleinert, Sawo

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 165: Reaktions- und Wiederherstellungsprozess fiir die Stra-
Reninfrastruktur nach disruptiven Ereignissen

Deublein, Roth, Bruns, Zulauf

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 166: Verfahren und Modelle zur Quantifizierung der Verfiig-
barkeit und Sicherheit von Elementen der StraBeninfrastruktur
bei auBergewohnlichen Ereignissen

Finger, Stolz, Fischer, Hasenstein, Rinder

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 167: Erfahrungssammlung zu Fahrbahniibergangen aus
Polyurethan

Staeck, Eilers € 15,50

B 168: Digitales Testfeld Autobahn - Intelligente Briicke
Messtechnische Erfassung von Verkehrsdaten auf der Basis
von instrumentierten Fahrbahniibergéangen

Rill

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 169: Entwicklung von Bemessungshilfen fiir bestehende
Stahlbetonkragarme auf Basis nichtlinearer Berechnungen
Neumann, Brauer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 170: Feuerverzinken als dauerhafter Korrosionsschutz fiir
Stahlverbundbriicken — Praxisbericht zum Pilotprojekt
Ansorge, Franz, Diren-Rost, Friedrich, Huckshold, Lebelt, Rade-
macher, Ungermann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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B 171: Bauwerkspriifung gemaR DIN 1076 — Unterstiitzung
durch (halb-) automatisierte Bildauswertung durch UAV (Un-
manned Aerial Vehicles — Unbemannte Fluggerate)
Morgenthal, Rodehorst, Hallermann, Debus, Benz

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 172: Querkrafttragfiahigkeit von Spannbetonbriicken — Erfas-
sung von Spannungszustinden in Spannbetonversuchstra-
gern mit Ultraschallsensoren

Niederleithinger, Werner, Galindo, Casares, Bertschat, Mierschke,
Wang, Wiggenhauser

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 173: Vermeidung chloridinduzierter Korrosion in Tunnelin-
nenschalen aus Stahlbeton

Rudolph, Orgass, Schneider, Lorenz, Reichel, Schmidt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2022

B 174: Kunststoffabdichtungen unter Briickenbeldgen
Dudenhdfer, Riickert

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 175: Statische Vergleichsberechnung von gemauerten
Gewolbebriicken zur Validierung des Entwurfs der neuen
Nachrechnungsrichtlinie (Mauerwerk)

Purtak, Mébius

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 176: Erfahrungssammlung zu Fahrbahniibergdangen aus
Asphalt in geringen Abmessungen — Belagsdehnfugen
Staeck €15,00

B 177: Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke
Synchronisation von Sensorik und automatisierte Auswertung
von Messdaten

Freundt, Boning, Fischer, Lau

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 178: Intelligente Briicke — Reallabor Intelligente Briicke im
Digitalen Testfeld Autobahn

Windmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 179: Erarbeitung eines vereinfachten Nachweisformats fiir
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