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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen zur Querkrafttragfa-
higkeit an einem vorgespannten
Zweifeldtrager

Bei der Nachrechnung bestehender Spannbe-
tonbricken auf Grundlage aktueller Normen zei-
gen sich i.A. erhebliche Defizite bei der erforder-
lichen Querkraftbewehrung. Dies ist zum einen
auf héhere Verkehrslasten infolge des kontinu-
ierlich gestiegenen Schwerverkehrs und zum
anderen auf die Weiterentwicklung der Verfah-
ren zum Nachweis der Querkrafttragféhigkeit zu-
rickzufihren. Zudem erfolgte in Deutschland
erst im Jahr 1966 die Festlegung einer erforder-
lichen Mindestquerkraftbewehrungsmenge.

Die Nachweisverfahren fiir die Querkrafttragfa-
higkeit von Spannbetonbalken beruhen im We-
sentlichen auf Versuchen an Einfeldtragern und
sind bekanntlich sehr konservativ. Daher wurden
am Lehrstuhl Betonbau der TU Dortmund in ei-
nem GroBversuch experimentelle Untersuchun-
gen zur Querkrafttragfahigkeit an einem vorge-
spannten Zweifeldtrager durchgefihrt, mit dem
Ziel, Grundlagen fir ein genaueres Nachweis-
verfahren zu schaffen. Von besonderem Inte-
resse war das Tragverhalten im Bereich der In-
nenstiitze. Die Gesamtlange des Versuchstra-
gers betrug 12,0m, die Stiitzweiten ergaben sich
zu 5,75m. Die Querkraftbewehrung des Balkens
entsprach der rechnerisch erforderlichen Min-
destquerkraftbewehrung nach DIN-Fachbericht
102. Lediglich in einem begrenzten Bereich un-
mittelbar neben der Innenstiitze eines Feldes
entsprach sie der doppelten Mindestquerkraft-
bewehrung.

Da bisher kaum experimentelle Untersuchungen
zum Querkrafttragverhalten an Innenstiitzen
durchgefuhrt wurden, wurden die Verformungen
in diesem Bereich wahrend der Versuchsdurch-
fihrung zusétzlich mit einem optischen Mess-
verfahren aufgezeichnet. Zur Kkontinuierlichen
Erfassung des Tragverhaltens des gesamten
Bauteils wurden zudem an der Querkraft- und
Langsbewehrung des Versuchstrages Uber 250
Dehnungsmessstreifen aufgebracht.

Die Versuchsauswertung enthélt eine umfang-

reiche Darstellung der Messwerte und zusatzlich
Versuchsnachrechnungen unter Anwendung
des Druckbogenmodells sowie mittels numeri-
scher Simulationen.

Investigations into the shear capacity
of a prestressed double-span beam

The structural assessment of existing older pre-
stressed concrete bridges based on current
standards uncovered substantial deficits in
terms of the required shear reinforcement. From
a load perspective, this is due to the increase in
traffic loads as a result of continuous increases
in heavy traffic and, from a resistance perspec-
tive, on the evolution of shear capacity verifica-
tion procedures. Additionally, minimum shear re-
inforcement requirements were defined for the
first time in Germany in 1966.

As a consequence, the deficits in terms of shear
reinforcement often result in very costly
strengthening measures. As part of this R&D
project, investigations into the shear capacity of
a prestressed post-tensioned two-span concrete
beam were carried out by the chair of Concrete
Engineering at TU Dortmund with the aim of de-
fining a more precise verification procedure. A
main focus was to investigate the structural be-
havior in the region of the middle support in one
large scale experiment. The two-span test beam
measured 12.0m in length with an effective span
of 5.75m each. The shear reinforcement com-
plied with the minimum shear reinforcement re-
quirements of DIN-Fachbericht 102, except in
one span in a region close to the middle support,
where it corresponded to around double the min-
imum shear reinforcement.

As barely any tests focusing on the structural
behavior of interior supports exposed to bending
and shear have been carried out so far, this part
of the beam was of particular interest during the
experiment and a subsection was measured us-
ing an optical measurement system. In order to
ensure the systematic measurement of structur-
al behavior across the entire test beam, more
than 250 strain gauges were applied to the
transverse and longitudinal reinforcement.



This report contains a comprehensive presenta-
tion of the test results and measured values. In
addition, recalculations of the test beam were
carried out using the compressive arch model as
well as numerical simulations.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Bei der Nachrechnung bestehender, alterer
Spannbetonbriicken auf Grundlage der aktuellen
Normen DIN-Fachbericht 102 bzw. DIN EN
1992-2, ergeben sich i.A. erhebliche Defizite bei
der Querkraftbewehrung. Ursache ist in erster
Linie die zwischenzeitlich erfolgte Weiter-
entwicklung der Nachweisverfahren. So beruht
das Fachwerkmodell nach Eurocode 2 im
Wesentlichen auf der Auswertung von
Querkraftversuchen an Stahlbetonbalken. Die
Besonderheiten im Tragverhalten von groBen
Spannbetonbalken werden von diesem Modell
jedoch nicht vollstandig und ausreichend genau
erfasst. In diesem Zusammenhang interessiert
insbesondere die sehr glinstige Tragwirkung des
Druckbogens als Betontraganteil, die bereits
anhand von Versuchen an vorgespannten
Einfeldtragern untersucht und bestatigt wurde
[14].

Reprasentative Versuche an Durchlauftragern
waren bisher nicht verfligbar. Mittlerweile stehen
neben dem im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens durchgefihrten Versuch
noch drei weitere Versuche an durchlaufenden
Spannbetontrégern zur Verfligung [8].

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
interessieren insbesondere die Tragmechanis-
men und das Zusammenwirken der inneren
Krafte zur Abtragung der Lasten an den
Innenstitzen. Im  Gegensatz zu den
Endauflagern ist an den Zwischenstiitzen neben
der maximalen Querkraft gleichzeitig ein groBes
negatives Biegemoment wirksam, das einen
deutlichen Einfluss auf den Verlauf des
Betondruckbogens in diesem Bereich hat. Daher
soll der Frage nachgegangen werden, in wie
weit auch hier vom Druckbogen als
Betontraganteil eine deutliche Entlastung der
Bligelkrafte ausgeht.

1.2 Ausgangslage

Bei Briicken aus den 1950er und 1960er Jahren
kann sich ein Faktor zwischen erforderlicher und
vorhandener Querkraftbewehrung von 2 bis 3
ergeben. Dieses Defizit ist allerdings nur zu ei-
nem kleineren Anteil auf die in den mal3geben-
den Regelwerken fir Einwirkungen gestiegenen
Ansatze fir die StraBenverkehrslasten zuriick-
zufihren. Der wesentliche Anteil resultiert aus
der Weiterentwicklung der Berechnungsmodelle
fir den Tragwiderstand bei reiner Querkraftbe-

anspruchung. Daher stellt sich die Frage, ob die
Bauwerke tats&chlich eine nicht ausreichende
Tragsicherheit aufweisen oder ob die heutigen
Bemessungsmodelle sowie die zugehdrigen
Konstruktionsregeln zu konservativ sind, weil sie
moglicherweise nicht alle wesentlichen Tragan-
teile vollstandig und richtig erfassen. Es geht
letztlich darum, ob aufwendige und kosteninten-
sive VerstarkungsmaBnahmen mit den entspre-
chenden Eingriffen in die Bausubstanz wirklich
erforderlich sind, oder ob mit genaueren Nach-
weisverfahren gezeigt werden kann, dass die
betroffenen Bauwerke eine ausreichende Quer-
krafttragfahigkeit aufweisen.

Seit Einfihrung des Fachwerkmodells fir die
Querkraftbemessung durch Ritter/Mérsch wurde
dieses immer wieder modifiziert und weiterent-
wickelt. Anlass dazu war, dass die in Versuchen
gemessenen Blgelspannungen in Abh&ngigkeit
von den Querschnittsverhaltnissen teilweise
deutlich geringer waren als die nach der klassi-
schen Fachwerkanalogie rechnerisch ermittel-
ten. Dabei konkurrierten im Wesentlichen zwei
Ansétze: Der Ansatz mit variabler Druck-
strebenneigung und der Ansatz mit expliziter Be-
ricksichtigung eines Betontraganteils, der vor
allem dem geneigten Biegedruckgurt zuge-
schrieben wurde. Der letztgenannte Ansatz wur-
de sehr stark von Fritz Leonhardt vertreten und
in Form der ,erweiterten Fachwerkanalogie®
ausgearbeitet [11]. In den ersten Entwirfen fir
den Eurocode 2 waren zunachst noch beide
Bemessungskonzepte enthalten. Es bestand je-
doch fir die Anwender die Schwierigkeit, dass
die beiden Bemessungskonzepte zum Teil zu
sehr unterschiedlichen erforderlichen Querkraft-
bewehrungen fihrten. Aus diesem Grund wurde
von Reineck [17] in der Folge das Fachwerkmo-
dell mit Rissreibung als einheitliches Bemes-
sungskonzept fir Neubauten entwickelt.

Das Fachwerkmodell mit Rissreibung nach DIN-
Fachbericht 102 bzw. DIN EN 1992-2 wurde
primér fir die Verhéltnisse bei Stahlbetonbautei-
len entwickelt. Es wird mit geringfligigen Anpas-
sungen auch fir Spannbetonbauteile angewen-
det.

Spannbetonbauteile weisen allerdings gegen-
Uber Stahlbetonbauteilen einige signifikante Un-
terschiede auf, die bei der Anpassung nicht voll-
standig berlcksichtigt wurden. So besitzt ein
Spannbetontrdger mit Vorspannung im nach-
traglichen Verbund bei gekrimmter Spannglied-
fohrung zwei Zuggurte in unterschiedlicher
Hohenlage. Infolge der Vorspannkraft stellt sich
im Bauteil ein ausgepragter Druckbogen ein,



dessen Vertikalkomponente in Anlehnung an die
erweiterte Fachwerkanalogie von Leonhardt ei-
nen erheblichen Anteil der Querkraft aufnehmen
kann.

1.3 Eigene Vorarbeiten

Im Forschungsvorhaben der BASt
FE 29.0244/2009 ,Untersuchungen zur Quer-
kraftbemessung von Spannbetonbalken mit
girlandenférmiger Spanngliedfiihrung” [14] wur-
de bereits einigen speziellen spannbetonspezifi-
schen Fragestellungen bei der Querkraftbemes-
sung nachgegangen. Dabei wurde insbesondere
die Fragestellung nach dem richtigen Ansatz far
den Hebelarm z bei zwei Zuggurten in unter-
schiedlicher Héhenlage in Verbindung mit der
Tragwirkung des Druckbogens anhand von Ver-
suchen an vorgespannten Einfeldiragern unter-
sucht.

Zum Zeitpunkt der Bearbeitung waren jedoch
keine entsprechenden Versuche an vorgespann-
ten Durchlauftragern verfugbar, was fir die
Uberpriifung der Ergebnisse im Hinblick auf ihre
Anwendbarkeit bei durchlaufenden Spannbe-
tontiberbauten erforderlich gewesen wére. Da-
bei interessieren insbesondere die Tragmecha-
nismen und das Zusammenwirken der inneren
Krafte an den Innenstitzen.

Die entlastende Wirkung des Druckbogens fur
die Blgelkréafte konnte jedoch anhand der in [12]
dokumentierten Versuche gezeigt werden. Es
zeigte sich, dass die Traganteile des Druckbo-
gens und der Fachwerkwirkung an der Abtra-
gung der Gesamtquerkraft abhangig von der
Hohe der Beanspruchung sind.

1.4 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Untersu-
chung des Betontraganteils fir die Querkraft-
tragfahigkeit aus der Druckbogenwirkung im Be-
reich der Innenstitzen mit negativen Stitzmo-
menten von durchlaufenden Spannbetonbalken.
Dabei soll untersucht werden, ob gegeniber den
aktuell giltigen Nachweisformaten zusatzliche
Traganteile in Ansatz gebracht werden kdénnen,
und welche Unterschiede im Tragverhalten im
Bereich der Innenstiitzen gegeniiber Endaufla-
gern zu beachten sind.

Hierzu wird zunachst ein GroBversuch mit sehr
umfangreicher Messtechnik durchgefiihrt. Die
Abmessungen des Spannbetonbalkens wurden
so gewahlt, dass die Ergebnisse fiir die Verhalt-

nisse im Brickenbau reprasentativ sind. Von
besonderem Interesse ist der Einfluss des
Druckbogens auf die Beanspruchung der Bligel.
Die Querkraftbewehrung des Versuchsbalkens
entspricht der Mindestquerkraftbewehrung von
min. py = 1,6p nach DIN-FB-102:2009 fir ge-
gliederte Bauteile mit vorgespanntem Zuggurt.
Lediglich in einem begrenzten Bereich unmittel-
bar neben der Innenstiitze wurde in einem der
beiden Felder die doppelte Mindestquerkraftbe-
wehrung vorgesehen, um die zu erwartende
Versagensstelle eindeutig festzulegen.

Nach Auswertung und Darstellung der Ver-
suchsergebnisse erfolgt eine Nachrechnung
des Versuchstragers mit dem Druckbogenmo-
dell sowie durch numerische Simulationsbe-
rechnungen mit dem FEM-Programm ATENA,
wobei einige Parameter variiert werden.

Zum Vergleich wird auch die Querkrafttragfahig-
keit nach dem aktuellen DIN-Fachbericht 102
bzw. nach DIN EN 1992-2 ermittelt.



2 Stand der Technik

2.1 Querkrafttragfahigkeit nach
DIN-Fachbericht 102

Die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit nach
DIN-Fachbericht 102 beruht auf einem
parallelgurtigen Fachwerkmodell mit Rissrei-
bung. Fir Bauteile mit Querkraftbewehrung sind
die folgenden Nachweise zu fihren:

- Tragféhigkeit der Querkraftbewehrung
VEed < VRasy

- Tragfahigkeit der Druckstrebe
VEed < VRd,max

Bemessungswert der Querkraft Vgq

In vorgespannten Tragwerken darf bei der Be-
rechnung des Bemessungswertes der Querkraft
Veq der giinstige Einfluss geneigter Spannglie-
der bericksichtigt werden. Fir Bauteile mit ge-
neigter Spanngliedfiihrung ergibt sich der Be-
messungswert der Querkraft Vg4 dann zu:

Ved = Vedo - Vpd

Dabei ist
Ve  der Grundbemessungswert der auf den
Querschnitt einwirkenden Querkraft

Vod die Querkraftkomponente der Spann-
gliedkraft Fpq infolge zugehoérigem
Moment Mgy und zugehériger Normal-
kraft Ngg im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit

Tragféhigkeit der Querkraftbewehrung Vggy sy

VRasy ist der Bemessungswert der durch die
Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung begrenz-
ten aufnehmbaren Querkraft. Bei Bauteilen mit
Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteil-
achse ist dieser Wert Gber folgende Gleichung
zu ermitteln:

_ Asw
VRd,sy = ; Z 'fyd -cot@

Dabei ist 6 die Neigung der Druckstreben des

Fachwerks. Der Winkel 6 ist i.d.R nach folgender
Gleichung zu begrenzen:

1,2-14- Ucd/fcd
1= Vrae/Via
Das Bemessungskonzept nach DIN-Fachbericht
102 beruht auf dem Fachwerkmodell unter An-

satz von Rissreibungskraften entlang des schra-
gen Risses. Die Vertikalkomponente der Rei-

4/7 < cotf < <7/4

bungskrafte Vgqy. als Betontraganteil entlang ei-
nes Schragrisses berechnet sich zu:

[0}
Veae = ¢;- 0,48 £33 (1+ 12 -f—CZ)-bW -z
Ci

mit ¢; = 0,50

Tragfahigkeit der Druckstrebe Vgg max

Veamax ISt der Bemessungswert der durch die
Druckstrebenfestigkeit begrenzten, maximal
aufnehmbaren Querkraft. Bei Bauteilen mit
Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteil-
achse ist dieser Wert Uber folgende Gleichung
zu ermitteln:

bw TZ e 'fcd
cotf + tanf

VRd,max -

2.2 Nachweisverfahren nach Stufe 4
der Nachrechnungsrichtlinie

Das Querkrafttragverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken mit Querkraftbewehrung ist
sehr komplex und wird von vielen Parametern
beeinflusst, die groBen Streuungen unterliegen
und daher schwer zu quantifizieren sind.

Die Ublichen Nachweise in DIN-Fachbericht 102
bzw. DIN EN 1992-2 stellen Nachweise auf
Querschnittsebene dar, die zu einer sicheren
Bemessung flhren und gleichzeitig in der An-
wendung einfach sein sollen. Daher enthalten
sie Idealisierungen und Vereinfachungen. Da sie
nicht alle Tragmechanismen berlcksichtigen,
fihren sie insbesondere bei Spannbetonbalken
h&ufig zu sehr konservativen Ergebnissen.

Dagegen handelt es sich bei den Nachweisver-
fahren der Stufe 4 um wissenschaftliche Metho-
den, die das Tragverhalten auf Bauteilebene be-
trachten und daher die Berlicksichtigung zuséatz-
licher Tragmechanismen Uber die reine Fach-
werkwirkung hinaus ermdglichen. Beispiele fir
diese Verfahren sind u.a.

- das Druckbogenmodell (Kapitel 2.3) und
- nichtlineare Simulationsberechnungen auf
Grundlage der FEM (Kapitel 8).

Beide Verfahren werden nachfolgend fir die
Nachrechnung des GroBversuchs zur Anwen-
dung kommen.
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2.3 Das Druckbogenmodell
2.3.1 Allgemeines

Beim Druckbogenmodell [10], [13] handelt es
sich um ein anschauliches Modell zur Bestim-
mung der Querkrafttragféhigkeit von Spannbe-
tonbalken. Dabei wird dem Fachwerkmodell mit
Rissreibung die Tragwirkung eines Betondruck-
bogens infolge Vorspannung und Querkraftbie-
gung Uberlagert. Daraus ergibt sich ein zusatzli-
cher Betontraganteil. Mit dem Modell kénnen
das Tragverhalten und die Traglasten von
einfeldrigen Versuchstragern mit ihren Tragan-
teilen in relativ guter Ubereinstimmung nach-
empfunden werden.

2.3.2 Ermittlung des Druckbogenverlaufs

Zur Ermittlung des Druckbogenverlaufs werden
lAngs des Tragers in diskreten Schnitten die
Dehnungsebenen aus den zugehérigen Biege-
momenten bestimmt. Daraus folgen in jedem
Schnitt die Druckzonenhdhe x und der Abstand
der resultierenden Druckkraft F,q4 vom oberen
Rand, der sich mit den langs des Balkens ver-
anderlichen Biegemomenten ebenfalls andert.
Aus der Verbindungslinie der Druckzonenhéhen
x ergibt sich der Uberdrickte Bereich entlang
des Balkens. Entsprechend ergibt sich aus der
Verbindungslinie der Biegedruckkraftresultieren-
den Fq der Verlauf des Druckbogens (Bild 1).

An den Enden der Balken stitzt er sich horizon-
tal vor allem gegen die Spannanker der steifen

Spannglieder und vertikal auf die Auflager ab.
Sein Scheitel liegt im Feld oben in der Biege-
druckzone (Bild 1).

Infolge der Einzellast in Feldmitte ist die Quer-
kraft in jedem Querkraftbereich konstant. Da-
durch verlauft der Druckbogen nahezu wie ein
Sprengwerk. Unter einer Streckenlast stellt sich
eine ausgepragte Krimmung ein.

2.3.3 Ansatz des Druckbogens
bei der Querkrafttragfahigkeit

So wie die Vertikalkomponente V4 einer geneig-
ten Spanngliedkraft als Tragwiderstand bei einer
Querkraftbeanspruchung berlcksichtigt  wird,
wird die Druckbogenwirkung durch die Vertikal-
komponente V.4 der geneigten Biegedruckkraft
berlicksichtigt und mit dem Fachwerkmodell
Uberlagert.

Bei Balken mit geometrisch geneigtem Druck-
gurt wird in den aktuell gultigen Betonbaunor-
men in gleicher Weise verfahren. Dort wird die
Vertikalkomponente V.4 der geneigten Druck-
kraft Fy als Betontraganteil berlicksichtigt bzw.
auf der Beanspruchungsseite abgezogen. Bei
Spannbetonbalken mit konstanter Hohe ist der
Druckgurt durch den Druckbogen im Inneren
ebenfalls geneigt. Seine Vertikalkomponente
kann als zusatzlicher Betontraganteil beriick-
sichtigt werden. Auf diese Weise wird das bisher
bekannte Tragmodell (Fachwerk mit Rissreibung
Vgg,s) um die Tragwirkung des Druckbogens V ey
erweitert (Bild 2).

Ecx Ocx X[ x+hx Vee Ocxehx  Eex+hx
= Fehx | — <&
VE —x T | Tl VE et
( T , Vcc I } l )
\ \ ® E,x+Ax
IVIE,x ,4 th,x } : FEh’X‘LAX
Aep x Ax A€p x+Ax
fﬁi lF Druckbogen
L [ | .. - .............. T --------------- T ------- J ............ Iy
_;i = T \\.
A
E’__ .~ Druckzone Zugzone b E
Sz X el _ A T
SN Biegemoment
‘M)
M) W

Bild 1:

Ermittlung der Druckbogenform am Beispiel eines vorgespannten Einfeldtragers mit Einzellast
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S Vccd VE 40
V)
Vg Foa| Meg

\L3 Veqo = Ved * Vpg + Veed

— Ved = Vedo - Vpd = Vocd

Bild 2: Querkraftkomponenten Vpq und Vceeq der geneigten Spannglied- und Druckkraft

2.3.4 Diskontinuitiatsbereiche

Spannbetonbalken weisen unter Einzellasten in
Feldmitte und an den Auflagern Diskontinuitéats-
bereiche (D-Bereiche) auf, die vorab einer be-
sonderen Betrachtung bediirfen.

Unter der Einzellast in Feldmitte stellt sich in-
nerhalb des D-Bereiches ein Facher ein, der am
unteren Balkenrand im Abstand z - cot 6 in den
B-Bereich mit dem Standard Fachwerkmodell
Ubergeht. Im D-Bereich ist die Querkraft nach
den Regeln der Statik zwar betragsméaBig kon-
stant, die fur die Bulgelkrafte mafgebende
Querkraft nimmt jedoch im Bereich des Fachers
infolge der veranderlichen Neigung der Druck-
streben bis auf null unmittelbar unter der Last ab
(Bild 3).

Die Endauflagerbereiche befinden sich in der
Regel im ungerissenen Zustand I.

Dort Oberlagert sich die horizontale Vorspann-
kraft P mit der vertikalen Auflagerkraft der GroBe
F/2 zu der geneigten Resultierenden F, als Be-
standteil des Druckbogens.

Erst ab dem Schnittpunkt der Resultierenden mit
dem Druckgurt des Balkens ist ein Fachwerk zur
Abtragung der Querkraft erforderlich. Im Bereich
bis zum Schnittpunkt, wird die Querkraft alleine
durch die vertikale Kraftkomponente der Resul-
tierenden aufgenommen (Bild 4). Es sind dann
keine Blgel zur Abtragung der Querkraft erfor-
derlich. Allerdings handelt es sich bei der als
Druckstab dargestellten Resultierenden in Wirk-
lichkeit um ein Druckspannungsfeld, das be-
strebt ist, sich im Steg des Balkens auszubrei-
ten.

B-Bereich

VEd)

z cotf

| VEg |

i
|
L
|
|
|
|
1
|
|
[
z-cotd |
i
|
|
|

Bild 3: D-Bereich unter Einzellast: MaBgebende Querkraftlinie fir die Blgelkréfte
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\ Druckbogen | Fachwerk
. N Druckbogen
L, o G S— q
= P
- e
P - *Druckzong - A, Zugzone
———

¥ X \As
r4

Druckstrebe Druckbogen

P% iﬁﬂi’i% M! 64 Ty , Few %

Stabwerkmodell |

F
2
|
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I G4 > fct =
| sw f 4z coty
|

Bild 4: D-Bereich am Endauflager: Beanspruchung der Bligel durch Spaltzugkrafte Fow

Infolge der gekrimmten Spannungstrajektorien
entstehen quer zur Resultierenden F., Haupt-
zugspannungen, die bei Uberschreitung der Be-
tonzugfestigkeit zu Spaltrissen fuhren. Daher
missen diese Spaltzugkrafte F, durch eine
Spaltzugbewehrung abgedeckt werden, was ei-
ner Deckung der Hauptzugspannungen o ent-
spricht.

Uberschreiten die Hauptzugspannungen die Be-
tonzugfestigkeit, sind die vorhandenen Bligel auf
der Lange z, - cot y zur Abdeckung der Spalt-
zugkraft anrechenbar, wobei y die Neigung der
Resultierenden F¢, aus P und F/2 ist (Bild 4).
Die Querkraft wird in diesem Bereich aus-
schlieBlich von der Vertikalkomponente des
Druckbogens abgetragen, Bigel sind hierzu
nicht erforderlich. Die GrdBe der Spaltzugkraft
F*sw kann geman Bild 4 abgeschatzt werden.

Das Fachwerkmodell mit Rissreibung ist im Be-
reich des nahezu horizontal verlaufenden
Druckbogens, etwa im Bereich der gerissenen
Zugzone zutreffend. In diesem Bereich sind die
Bugel zum Abtragen der Querkraft erforderlich.

2.3.5 Anwendung auf Einfeldtrager

Das Tragverhalten bei einer Querkraftbeanspru-
chung und die einzelnen Traganteile bis hin zum

Bruchzustand kdénnen bei vorgespannten
Einfeldtragern mit dem Druckbogenmodell zu-
treffend abgebildet werden [10], [13], [14].

2.3.6 Anwendung auf Durchlauftrager

Im Bereich der Innenstiitzen von Durchlauftra-
gern wird der in der beschriebenen Weise ermit-
telte Verlauf des Betondruckbogens und damit
der entsprechende Betontraganteil V.4 sehr
stark von der GréBe des Stlitzmomentes beein-
flusst. Daher bedarf dieser Bereich einer beson-
deren Betrachtung.

Die Untersuchung der Lastabtragung durch die
Spannungen bzw. inneren Krafte im Bereich von
Innenstitzen durchlaufender Balken ist Gegen-
stand des hier durchgefihrten FE-Vorhabens.

In Kapitel 7 erfolgt die Anwendung des Druck-
bogenmodells auf den im Rahmen des FE-
Vorhabens durchgefihrten GroBversuch.
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3 Experimentelle
Untersuchungen

3.1 Aligemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde
ein GroBversuch an einem vorgespannten Zwei-
feldtrager durchgefiihrt. Dieser wurde in der Ex-
perimentierhalle der TU Dortmund hergestellt
und mit sehr umfangreicher Messtechnik ausge-
stattet.

Bei der Dimensionierung des Tragers und der
Anordnung der Pressen fir die Lasteinleitung
wurde eine mdglichst représentative Abbildung
der Verhaltnisse, wie sie im Brlickenbau auftre-
ten, angestrebt:

- Der Trager weist relativ groBe Abmessungen
auf. Die Schlankheit je Feld betragt
I’/h =5,75/0,80 = 7,2.

- Durch die gewéahlte Anordnung der Einzellas-
ten (Pressen) ist eine direkte Abstitzung als
auflagernahe Einzellast in das innere Aufla-
ger nicht mdéglich. Der Zweifeldtrager weist
Uber die gesamte Bauteillange in etwa eine
betragsméaBig konstante Querkraftbeanspru-
chung auf.

3.2 Versuchsablauf

Die Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit
des vorgespannten Zweifeldtragers bestanden
aus zwei zeitlich versetzt durchgefihrten Belas-
tungsversuchen.

Erster Belastungsversuch

FOr den ersten Belastungsversuch wurden auf-
grund der voraus berechneten Tragfahigkeiten
zwei hydraulische Pressen mit einer maximalen
Pressenkraft von je F = 1600kN verwendet,
durch welche die Lasten weggesteuert aufge-
bracht wurden. Beim Versuch konnte aufgrund
technischer Probleme nur eine maximale Pres-
senkraft von F = 1540kN je Presse aufgebracht
werden. Dabei zeigten sich unerwartet hohe

Tragféhigkeiten, so dass die Pressenkraft nicht
ausreichte, um die Bruchlast zu erreichen. An
der Last-Verformungs-Kurve des ersten Belas-
tungsversuchs lieB sich nach Beendigung des
Versuchs noch kein Ubergang des Tragers vom
gerissenen Zustand Il in den Zustand Il mit
ausgepragten FlieBerscheinungen erkennen.
Dies machte einen umfangreichen Umbau des
Versuchsstandes und den Einbau starkerer
Pressen erforderlich.

Charakteristika Belastungsversuch 1

- erster Versuch zur Ermittlung der Bruchlast
- maximale Pressenkraft: je 1540kN
- Datum des Versuchs: 14.06.2013

Zweiter Belastungsversuch

Fir den zweiten Belastungsversuch wurden die
zuvor verwendeten Pressen durch zwei hydrau-
lische Pressen mit einer maximalen Pressenlast
von je F = 2500kN ersetzt. Dabei musste der
Versuchsstand mit der Lasteinleitungskonstruk-
tion fir die Pressenkréafte, aufgrund der gegen-
Uber den ersten Pressen stark abweichenden
Abmessungen, aufwendig umgebaut werden.

Im zweiten Versuch kam es bei einer Pressen-
last von F = 1743kN zum FlieBen der gesamten
Bugelbewehrung in Feld 1. Da ein plétzliches
Versagen durch FlieBen der Blgelbewehrung
@8 an der Innenstltze (im Bereich des Messfel-
des zur optischen Messung) im schwéacher be-
wehrten Feld 1 (Bild 8) befurchtet wurde, und
aufgrund eines Bauteilversagen durch einen
Schubzugbruch in Verbindung mit einem Versa-
gen der Betondruckzone somit weitere Untersu-
chungen des stéarker bewehrten Bereichs in Feld
2 an der Innenstiitze unméglich gewesen waren,
wurde der Versuchstrdger mit Traversen und
Zugstangen als zusétzliche Querkraftbewehrung
in Feld 1 im Bereich der Innenstitze verstarkt
(Bild 5). Zwischen der Lasteinleitung und den
Endauflagern wurden aus Sicherheitsgriinden
Traversen mit Zugstangen lose montiert, welche
wahrend des Versuchs keinerlei Einfluss auf das
Bauteiltragverhalten hatten.

Bild 5: (1) FlieBen der Bugelbewehrung bei F = 1743kN und Anbringung einer Verstérkung;
(2) Schubzugbruch bei F = 1890kN
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SchlieBlich kam es beim so verstarkten Trager
bei einer Pressenlast von F = 1890kN zum
Schubzugbruch unmittelbar im Bereich unter der
Lasteinleitung in Feld 1.

Im Feld 2 erfolgte unter dieser Laststufe noch
kein Versagen.

Charakteristika Belastungsversuch 2

- zweiter Versuch zur Ermittlung der Bruchlast

- maximale Pressenkraft: je F = 1890kN

- Pressenkraft bei Verstarkung des Versuchs-
trédgers an der an Innenstutze: je F = 1743kN

- Pressenkraft bei Schubzugbruch unmittelbar
unter der Lasteinleitung: je F = 1890kN

- Datum des Versuchs: 12.09.2013

3.3 Beschreibung
des Versuchsstands

Lagerung des Versuchstragers

Der Versuch wurde auf dem Spannfeld in der
Experimentierhalle der TU Dortmund durchge-
fihrt. Der Versuchstrager war an den Endaufla-
gern rollend gelagert, so dass eine Verschie-
bung in Tragerldngsrichtung moglich war
(Bild 6).

Bild 6: Lagerung des Tragers auf Rollen an den
Endauflagern

Am horizontal unverschieblichen Mittelauflager
befanden sich zwei Kraftmessdosen zur kontinu-
ierlichen Messung der Auflagerkraft (Bild 25).

Anordnung der Pressen

Die Pressen wurden so angeordnet, dass die
QuerkraftschnittgroBen betragsmaBig langs des
Versuchsbalkens in etwa konstant waren. Die
Einzellasten wurden nicht jeweils in Feldmitte,
sondern mit 2,25m Abstand zu der Achse der
Endauflager angeordnet.

Die Schubschlankheit an den Endauflagern be-
trug bei Ansatz einer statischen Nutzhéhe von
d = 70cm in beiden Feldern a/d = 225/70 = 3,2
und am Innenauflager a/d = 350/70 = 5,0.

Bild 7: Isometrie des  Versuchsstandes

Belastungsversuch 1

zum

Bild 7 zeigt schematisch den Versuchsaufbau
zum Belastungsversuch 1. Die hydraulischen
Pressen wurden an steife Belastungsrahmen
montiert. Diese Rahmen wurden mit vorge-
spannten Gewindestangen im Fundament des
Spannfeldes verankert. Der Versuchsaufbau
zum Belastungsversuch 2 unterschied sich zu
dem des ersten Belastungsversuchs dadurch,
dass stérkere Pressen mit geringerer Konstruk-
tionshéhe verwendet wurden. Daher mussten
die Quertrager, an denen die Pressen befestigt
waren, nach unten versetzt werden.

Ansicht mit Darstellung der Spannglieder

350 } 225

d N

H l = I*“‘fi

* 600

600

[om]

| Feld 2

Feld 1 |

Bild 8: Geometrie des Versuchstragers mit Spanngliedfihrung und Lasteinleitung
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3.4 Beschreibung
des Versuchstragers

3.4.1 Geometrie

Der Versuchstrager ist in der Ansicht einschlieB3-
lich der internen girlandenférmigen Spannglied-
fihrung in Bild 8 dargestellt.

Bei dem Versuchstrédger handelte es sich um ei-
nen vorgespannten Zweifeldtrdger mit einer
Stiitzweite von 5,75m je Feld. Der Uberstand an
den Endauflagern betrug 0,25m, so dass sich
eine Gesamtlange von 12,0m ergab.

Bei dem Bauteil handelte es sich um einen Plat-
tenbalken mit oben liegender Gurtplatte. Der
Plattenbalkenquerschnitt wies Uber die gesamte
Tragerlange eine konstante Konstruktionshéhe
von 80cm auf. Auch die Abmessungen des Gur-
tes waren Uber die Tragerlange konstant und
betrugen b/h = 80/15cm. Die Stegbreite betrug
in den Feldbereichen und Uber der Innenstitze
30cm. Im Bereich der Endauflager wuchs die
Stegbreite auf 60cm an (Bild 12 und Bild 13).

Die Stirnseiten des Tragers waren an beiden
Enden um einen Winkel von 8,4° geneigt, was
aus der Spanngliedneigung im Bereich der End-
auflager resultierte und die Verankerung der
Spannglieder erleichterte.

3.4.2 Art und Anordnung der schlaffen
Bewehrung

Die Art und Anordnung der Bewehrung ist in Bild
9 bis Bild 12 schematisch in den vier Quer-
schnitten a bis d gemas Bild 8, sowie in Bild 13
in der Ansicht dargestellt.

Langsbewehrung

Die im Querschnitt unten liegende Bewehrung
bestand aus 3 Staben ®16 in einer Lage mit 6rt-
lichen Zulagen. Dabei handelte es sich um
durchgehende Stébe. Ein Bewehrungssto3 war
nicht erforderlich.

Die Zulagen in den Feldbereichen als zusatzli-
che Biegezugbewehrung zur Vermeidung eines
vorzeitigen Biegeversagens, bestehend aus 2
Stében @20, befanden sich im Bereich der Last-
einleitungen, wie schematisch in Schnitt a (Bild
9) dargestellt. Die Zulagen als zusétzliche Bie-
gedruckbewehrung, bestehend aus 2 Staben
@25, befanden sich im Bereich der Innenstitze,
wie in Schnitt b (Bild 10) dargestellt. Die im Gurt
langs liegende Bewehrung bestand aus 16 Sta-
ben @12, die in gleicher Anzahl auf 2 Lagen ver-
teilt waren.

Auch dabei handelte es sich um durchgehende
Stébe. Ein Bewehrungssto3 war auch hier nicht
erforderlich. Zulagen in der oberen L&ngsbe-
wehrung zur Vermeidung eines vorzeitigen Bie-
geversagens waren nicht erforderlich.

Schnitt a _—
s [ T . T T T T T 1
o £ i
) Bl 08/20
o Bii #8/20
[eo]
w
(e}
o d——r. o
L 1 2 x 5 Litzen
e : g o | (elLitze 14cm’)
L L Zulage: 2620
3616 | | |
* 25 ¥ 30 ¥ 25 "
em] 80 *

Bild 9: Schematische Darstellung des Querschnitts
im Bereich der Lasteinleitung

Schnitt b SxdBals
S I | ” T T I T T 1
| oes mmsae )
¥ e @
¥—15 ¢ || Bies20
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(je Litze 1,4cm?)
o Bil @8/20
[ee}
[Te]
(o]
A5 3
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4 25 ., 30 @, 35
[cm] + 80 "

Bild 10: Schematische Darstellung des Querschnitts
in Feld 1 im Bereich der Innenstitze
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Querbewehrung

Zur Beschreibung der Querbewehrung werden
drei Bereiche unterschieden:

1. Regelbereich mit Mindestquerkraftbeweh-
rung (Bild 9 und Bild 10)

Der Regelbereich erstreckte sich Uber die ge-
samte Tragerlange (Ausnahme Bereich 2) zwi-
schen den Endauflagern. Die Stegbreite betrug
im Regelbereich konstant b, = 30cm. Es waren
Bligel ®8/20 mit einer Querschnittsflache von
5,Ocm2/m vorhanden. Diese Bewehrung deckte
gerade den in DIN-FB 102 geforderten Mindest-
querkraftbewehrungsgrad fir gegliederte Bautei-
le mit vorgespanntem Zuggurt bei einer
charakteristischen  Betondruckfestigkeit von
fo = 35N/mm? ab:

_ Agsw _ 205
pw,vorh - I - 20.
Swbwsina 20-30-1

=0,16%

minp, =16-p=1,6-1,02=0,16%

2. Bereich mit ca. doppelter Mindestquerkraft-
bewehrung (Bild 11)

Bei dem Bereich mit ca. doppelter Mindestquer-
kraftbewehrung handelte es sich um einen kur-
zen Bereich in Feld 2 unmittelbar vor der Innen-
stitze. Dieser Bereich war mit ca. der doppelten
Mindestquerkraftoewehrung bewehrt und er-
streckte sich von der Innenstitze ausgehend
Uber eine Distanz von 1,5m ins Feld 2. Die
Stegbreite betrug dort wie im Regelbereich
30cm. In diesem Abschnitt waren insgesamt 8
Bugel ®12/20 mit einer Querschnittsflache von
11,3cm?/m eingebaut. Diese Bewehrung ent-
sprach geringfligig mehr als der doppelten Min-
destquerkraftbewehrung gem. DIN-FB 102:

_ Asw _ 2113
Pwporh = = e . 20301

=0,37%

min p,, = 0,16% 2 Pwyorn = 2,3 min p,,
Mit der Anordnung der Querkraftbewehrung gin-
gen folgende Uberlegungen einher:

- Ein Schubversagen an der Innenstltze durch
FlieBen der Blgel muss zuerst in dem Be-
reich mit der geringeren Querkraftbeweh-
rung, also im Regelbereich mit Mindestquer-
kraftbewehrung, einsetzen. Daher wurde die
Position des Messfeldes fir die optische

Messung neben der Innenstitze in Feld 1
festgelegt.

- Nach dem Schubversagen des Tragers im

Regelbereich kann der Versuch durch nach-
tragliches Verklemmen mittels Traversen und
Zugstangen fortgesetzt werden, bis es zu ei-
nem erneuten Versagen im starker bewehr-
ten Feld 2 in einem anderen Bereich kommt.
So lassen sich an einem Versuchsbalken
zwei Versagenslasten flur unterschiedliche
Querkraftbewehrungsgrade ermitteln.

Schnitt ¢ 2%8g12
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; @l 5 @, Bil 08/20
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e
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+ % L Zulage: 2025
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Bild 11: Schematische Darstellung des Querschnitts
in Feld 2 im Bereich der Innenstitze
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Bild 12: Schematische Darstellung des Querschnitts
an den Endauflagern
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Ansicht mit Darstellung der Spannglieder
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Bild 13: Ansicht des Versuchstragers mit Verlauf der Spannglieder und Betonstahlbewehrung

3. Endauflagerbereiche (Bild 12)

Die Endauflagerbereiche erstreckten sich von
den Tragerenden 1,0m in Richtung der Felder.
Die Querkraftbewehrung in diesen Bereichen
war der Voutung des Tragersteges angepasst.
Es wurden Bilgel ®8/20 sowie Biigel ®12/10
verwendet (Bild 13). Der Querkraftbewehrungs-
grad variierte innerhalb dieses Bereiches durch
die Stegaufweitung deutlich.

3.4.3 Vorspannung
Allgemeines

Der zweifeldrige Durchlaufrager wies einen ge-
krimmten Spanngliedverlauf auf (Bild 13). Die
zwei Spannglieder bestanden aus je 5 Litzen mit
einer Querschnittsflache von 140mm? pro Litze.
Die Spannstahlsorte entsprach einem Spann-
stahl St 1570/1770.

Der Einbau der Spannglieder erfolgte in Eigen-
leistung. Mit dem Vorspannen und Verpressen

wurde die Fa. SUSPA DSI beauftragt. Dabei
wurde ein Spannglied einseitig von links, das
andere einseitig von rechts vorgespannt.
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Der Zielwert der Vorspannung vor dem Ablas-
sen der Pressen in beiden Spanngliedern wurde
angesetzt mit 6,= 0,6-fy= 0,6-1770= 1062N/mm?
(op20,=0,6B,).

Dies entsprach einer Vorspannkraft von
max. Po =5 - 1,062 - 140 = 743,4kN je Spann-
glied. Die mittlere Vorspannung nach dem Ab-
lassen der Pressen sollte so den seinerzeit hach
DIN 4227 Teil 1 zulassigen Wert der Spannun-
gen von 0,55-B, nicht Gberschreiten.

Zum Zeitpunkt des ersten Belastungsversuchs
(t4) kann aus Bild 15 eine mittlere Vorspannkraft
von ca. P11 = 1050kN abgelesen werden. Diese
entspricht einer mittleren Spannstahlspannung
VON Ca. Gpm 1= 750 N/mm?®2 750/1770=0,42- B, .

Spannkraftverluste aus Hiillrohrreibung

Die Vorspannung im Versuchstréager unter Be-
rlicksichtigung der Spannkraftverluste aus Hull-
rohrreibung wurde mit dem  Programm
SOFISTIK berechnet. Der Verlauf der Vor-
spannkraft ist in Bild 15 dargestellt (blaue Linie).

Spannkraftverluste aus Kriechen, Schwinden
und Relaxation geméaB Eurocode 2

Die Vorspannung im Versuchstréager unter Be-
ricksichtigung der Spannkraftverluste aus Huill-
rohreibung sowie den zeitabh&ngigen Spann-
kraftverlusten aus Kriechen und Schwinden des
Betons und der Relaxation des Spannstahls
wurden gem. Eurocode 2 bestimmt und ist eben-
falls in Bild 15 dargestellt.

- Relative Luftfeuchte der Umge- RH = 50%
bung

- chrakteristische Zylinderdruck-
festigkeit

- Mittlerer E-Modul des Betons

fo = 30 N/mm?

Ecm = 32.800 N/mm?

- Alter des Betons zu Beginn
des Trocknungsschwindens

- Alter des Betons zum Zeitpunkt  t, = 35 Tage
des Vorspannens

- Alter des Betons zum Zeitpunkt ~ t;= 85 Tage
des 1. Belastungsversuchs

- Alter des Betons zum Zeitpunkt  t, = 175 Tage
des 2. Belastungsversuchs

ts =7 Tage

Tab. 1:  Randbedingungen zur Berechnung der
zeitabhangigen Spannkraftverluste

Dabei wurden die Spannkraftverluste zum Zeit-
punkt unmittelbar nach dem Vorspannen (Zeit-
punkt t) sowie zum Zeitpunkt des ersten und
des zweiten Belastungsversuchs ermittelt (Zeit-

punkte t; und t;). Es wurden die in Tab. 1 ange-
gebenen Werte angesetzt.

Uberpriifung der Vorspannung

Zwischen Versuchstrager und Innenstiitze be-
fanden sich zwei Kraftmessdosen, mit denen
wahrend beider Belastungsversuche kontinuier-
lich die Auflagerkraft gemessen wurde. Wahrend
des Vorspannens wurde die Abnahme der Auf-
lagerdruckkraft an der Innenstiitze aus dem sta-
tisch unbestimmten Anteil aus der Vorspannwir-
kung kontinuierlich erfasst (Bild 14). Diese
Messaufzeichnungen wurden zur Plausibilitats-
kontrolle der Héhe der Vorspannung herange-
zogen. Weiterhin liel3 sich anhand der Aufzeich-
nungen Uberprifen, ob in beiden Feldern die
gleiche Vorspannung vorhanden war.

Bild 14 zeigt, dass aus der Vorspannung der
zwei Spannglieder die Innenstitze zunachst um
den Wert AB; = 15,4kN und danach um den
Wert AB, = 16,2kN entlastet wurde. Aufgrund
der guten Ubereinstimmung beider Werte (Ab-
weichung betrdgt ca. 5%) konnte von einer
nahezu symmetrischen Vorspannung des Sys-
tems ausgegangen werden.

=2
o

56,7kN m

2]

w
(=]

\ 41,3kN
———————

o~
o

\/ \ 25,1kN
Erreichen der A
Vorlast (200kN) N
Entlastungaus |—|
Keilschlupf

[}
o
1

Auflagerkraft Innenstiitze [kN]
w
o

=
o

Zeit

Bild 14: Kontinuierliche Erfassung der Auflagerkraft B
an der Innenstiitze wahrend des Vor-
spannens; Vorspannphase Spannglied 1 (1),
Vorspannphase Spannglied 2 (2)

Rechnerisch ergab sich aus dem statisch unbe-
stimmten Anteil der Vorspannung jedoch eine
entlastend wirkende Kraft an der Innenstltze
von Vp ingca = 44kN. Im Versuch wurde dort eine
Entlastung von Vpjngo0s = 56,7 — 25,1 = 31,6kN
gemessen.

Die Grinde fir diese Abweichung sind nicht
eindeutig zu benennen, denkbar sind jedoch die
folgenden Ursachen:

- Geringfligige Abweichungen der tatsachli-
chen Einbaulage der Spannglieder von der
planmaBigen
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- Ungenauigkeiten der Pressenkraftanzeige an
der Innenstiitze aufgrund der relativ kleinen
Krafte

Zur Uberpriifung, ob eine ausreichend groBe
Vorspannung vorhanden war, wurde die folgen-
de Plausibilitéatsprifung durchgefihrt.

Plausibilitatspriifung

Im Rahmen dieser Prifung wurde die Vorspan-
nung Uber den Nachweis der Dekompression
am bereits gerissenen Bauteil im zweiten Belas-
tungsversuch ermittelt. Da der zweite Belas-
tungsversuch ca. drei Monate nach dem ersten
Belastungsversuch stattfand, war zu erwarten,
dass sich die Vorspannung durch Kriech-,
Schwind- und Relaxationsprozesse etwas redu-
zieren wirde.

Die Dekompressionslast wurde an der Last-
Verformungs-Kurve des zweiten Belastungs-
versuchs (s. Bild 42) bei ca. 450kN abgelesen.
Das an dieser Stelle vorhandene und aus
den tatsachlichen Auflagerkraften an der
Innenstlitze berechnete Feldmoment betrug
ca. ME = Mp,ind+ Mg = 480kNm.

Ermittlung der Vorspannkraft (ber Dekompres-
sionsnachweis

TP Pray Myma+ M,
o Acb chu chu
—P P-0,324m 0,48MNm
0MN/m? =

T 0315m?  0,0397m® = 0,0397m?

& P =1,067MN = 1067kN

Rechnerischer Wert der Vorspannung

Die rechnerische Ermittlung der Vorspannkraft
des Versuchsbalkens im Querschnitt unter der
Lasteinleitung unter Ansatz einer Vorspannung
von opy = 0,6-fp = 1062N/mm? am Spannglied
vor dem Ablassen der Presse, einem Keilschlupf

von 6mm (gem. Zulassung) und ohne Berlick-
sichtigung zeitabhangiger Spannungsverluste
mit dem Programm SOFISTIK liefert eine
rechnerisch vorhandene Vorspannkraft von
Pmo = 1138kN (Bild 15, Zeitpunkt to).

Die rechnerische Vorspannkraft unter Berlck-
sichtigung von Spannkraftverlusten aus Hullroh-
reibung sowie aus Kriechen, Schwinden und Re-
laxation betrdgt im Bereich der Lasteinleitung
zum Zeitpunkt des 2. Belastungsversuchs
Pmi = 998kN (Bild 15, Zeitpunkt t,).

Die Uber den Dekompressionsnachweis zum
Zeitpunkt des 2. Belastungsversuchs ermittelte
Vorspannung betrdgt im Vergleich dazu
Pmi = 1067KN (+7%).

Da die genaue GroBe des Keilschlupfs nicht be-
kannt ist, erscheinen die so ermittleten Werte fir
die GréBe der Vorspannkraft plausibel.

3.5 Materialkennwerte
3.5.1 Beton
Allgemeines

Der Versuchstrager wurde am 21.03.2013 beto-
niert. Um den Versuchskdrper aus einer einzi-
gen Betonmischung herzustellen, wurde die Fa.
Markische Transportbeton GmbH beauftragt den
Beton zu liefern und mittels einer Betonpumpe
einzubringen. Dabei wurden zeitgleich folgende
Prifkérper hergestellt:

- 6 Betonzylinder
®/h =150 mm /300 mm

- 8 Betonwiirfel
b/h/t=150 mm /150 mm /150 mm

- 6 Biegebalken
b/h/1=150 mm /150 mm /700 mm

1300

1000
900

800

Spannkraft [kN]

1200
1100

700 | ——Vorspannkraft zum Zeitpunkt t0 —Vorspannkraft zum Zeitpunkt t1 Vorspannkraft zum Zeitpunkt t2

600
0.0 10 2.0 3.0 4.0

5.0 oo B 7.0
Position am Trager [m]
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12.0

Bild 15: Vorspannung im Versuchstrager unter Beriicksichtigung des Keilschlupfes an den Anspannstellen sowie der
Hullrohrreibung beim Vorspannen und den zeitabhangigen Spannkraftverlusten
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Alle Prafkdrper wurden unmittelbar neben dem
Versuchstrager gelagert, um Versuchstrager
und Prifkdrper den gleichen Erhartungs- und
Lagerungsbedingungen auszusetzen.

Nach Ende des zweiten Belastungsversuchs
wurden zusatzlich 12 Bohrkerne gemai DIN EN
12504-1:2009 in augenscheinlich
ungeschadigten Zonen des Versuchstragers (im
Bereich der beiden Endauflager) entnommen.

Konsistenzklasse F3
GroBtkorn 16mm
Feuchtigkeitsklasse WF
Zementsorte CEM1425N
Zementmenge 340kg/m®
Zusatzstoff GM 25kg/m®
Zusatzmittel BV 1,70kg/m®
Nachtragliches 0 Liter
Zugabewasser

Festigkeitsentwicklung | Mittel

nach DIN 1045-3

Tab. 2: Eigenschaften des Frischbetons

Frischbetoneigenschaften

Als gewlinschte Zielfestigkeitsklasse wurde dem
Betonhersteller die Festigkeitsklasse C30/37
genannt. Diese entspricht in etwa der bei élteren
Spannbetonbriicken verwendeten Festigkeits-
klasse B450. Die Eigenschaften des Frischbe-
tons am Tag des Betonierens wurden durch den
Lieferanten, wie in Tabelle 2 dargestellt, ange-
geben.

Ermittlung der Festbetoneigenschaften

Bei der Ermittlung der Festbetoneigenschaften

wurden folgende Normen zugrunde gelegt:
- DIN EN 12390-3:2009

Ermittlung der Zylinderdruckfestigkeit f; ¢,

Ermittlung der Wrfeldruckfestigkeit f. cupe
- DIN EN 12390-5:2009

Ermittlung der Biegezugfestigkeit im

Vierpunktbiegeversuch fg ¢
- DIN EN 12390-6:2010

Ermittlung der Spaltzugfestigkeit fesp
- DIN 1048-5:1991

Ermittlung des Elastizitdtsmoduls E,
- DINEN 13791:2008

Ermittlung der Wrfeldruckfestigkeit f; cupe @n-

hand von Bohrkernen @/h = 100/100

Die Ermittlung der Festbetoneigenschaften er-
folgte zu unterschiedlichen Zeitpunkten an den

Prifkdrpern und enthommenen Bohrkernen:
- am 23.04.2013
Zwei Tage vor dem Vorspannen des Ver-
suchstragers an Prifkdrpern
- am 17.06.2013

Drei Tage nach dem ersten Belastungsver-

such an Prafkdrpern
- am 13.09.2013

Einen Tag nach dem zweiten Belastungsver-

such an Prifkdrpern
- am 17.09.2013

Funf Tage nach dem zweiten Belastungsver-

such an entnommenen Bohrkernen

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten durchgefihrten Unter-
suchungen der Festbetoneigenschaften darge-
Angegeben sind die Mittelwerte der
Festigkeiten. Die Werte in Klammern geben die

stellt.

Messwerte der einzelnen Proben an.

Datum der fe,cy 2 fc,cube2 fetsp 2 fei 2 Ecm 2
Priifung [N/mm~] [N/mm~] [N/mm~] [N/mm~] [N/mm~]
23.04.2013 - 47,6 - - -
(46,6 /46,8 /
48,5/ 48,6)
17.06.2013 - 50,8 2,83 4,32 -
(49,4/51,7/ (2,67 /3,08/ (4,51/4,49/
51,2) 2,75) 3,96)
13.09.2013 - 53,0 2,77 5,02 -
(53,0) (2,83/2,56/ (5,21/5,16/
2,93) 4,71)
17.09.2013 - 57,0 3,87 32.828
(59,9/54,4/ (3,43/4,51/ (30.815/31.377/
56,6 / 57,0)* 3,53/ 3,99)* 34.676 / 34.444)**

* Ermittelt an Bohrkernen mit d/h = ca. 95mm / 97mm

** Ermittelt an Bohrkernen mit d/h = ca. 94mm /201mm

Tab. 3: Ermittlung der Festbetoneigenschaften zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Mittelwerte und Einzelwerte)
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3.5.2 Betonstahl

Die Betonstahlkennwerte wurden je Stabdurch-
messer an drei Prifkdrpern geman DIN EN ISO
6892-1 bestimmt. Ermittelt wurden die 0,2%
Dehngrenze f,mo., die Zugfestigkeit f, sowie
der Elastizitatsmodul Eg,. Bei den in Tabelle 4
dargestellten Ergebnissen handelt es sich um
Mittelwerte.

Durchmesser fym,0,2 fim Esm
[mm] INmm? | [N‘mm? | [N/mm?]
o8 475 514,6 184000
@12 532 610,9 200750
@16 554 644,2 205200
® 20 580 671,0 196000
® 25 555 646,6 196000

Tab. 4: Materialkennwerte Betonstahl (Mittelwerte)

Zur Messung der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung wurden DD1 (HBM) Dehnungsauf-
nehmer mittels einer Klemmvorrichtung auf den
Proben befestigt (Bild 16). Da die Dehnungs-
aufnehmer nur einen Nennmessbereich von +/-
2,5 mm haben, mussten diese vor Erreichen der
Bruchdehnung abgenommen werden.

Die so ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien
der Betonstdhle sind fiir die unterschiedlichen
Stabdurchmesser in Bild 17 bis Bild 21 darge-
stellt.

Lehstubl Betonbau

am'm

31.10.2012 P3
Zugprobe @12mm

Bild 16: Zugversuch an einem Betonstahl @12

600

600

Zugversuche Betonstahl - 28

e
— 400
E
E
=
@ 300
3
=
c
-3
@ 200
—~Probe 1 - a8
100
—Probe 2 - a8
Probe 3 - 26
1]
5 10 15 20
Dehnung [%o]
Bild 17: Spannungs-Dehnungs-Linie des
verwendeten Betonstahls @8
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Bild 18: Spannungs-Dehnungs-Linie des

verwendeten Betonstahls @12
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Bild 19: Spannungs-Dehnungs-Linie des
verwendeten Betonstahls @16
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Zugversuche Betonstahl - 220
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Bild 20: Spannungs-Dehnungs-Linie des
verwendeten Betonstahls @20
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Bild 21: Spannungs-Dehnungs-Linie des
verwendeten Betonstahls @25

3.5.3 Spannstahl

Bei den verwendeten Spanngliedern handelte es
sich um 7-drahtige Spannlitzen aus Spannstahl
der Sorte St 1570/1770 mit einem Nenndurch-
messer von 15,30mm und einer Nettoquer-
schnittsflaiche von A, = 140mm® In Tabelle 5
sind die Materialkennwerte dargestellt, wie sie in
Zugversuchen ermittelt worden sind.

Durch- fpo,1 fpo,z fpm Epm

MESSEr | (/mm?] | [N/mm?] | [Nmm?] | [N/mm?]
[mm]

®153 | 1666 | 1718 | 1911 | 199.700

Tab.5: Materialkennwerte Spannstahl (Mittelwerte)

Zugversuch Spannstahl Probe 1
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Bild 22: Zugversuch Spannstahl Probe 1

Zugversuch Spannstahl Probe 2
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Bild 23: Zugversuch Spannstahl Probe 2

Zugversuch Spannstahl Probe 3
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Bild 24: Zugversuch Spannstahl Probe 3
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3.6 Messtechnik
3.6.1 Allgemeines

Bei dem Versuch wurde eine umfangreiche
Messtechnik zur kontinuierlichen messtechni-
schen Erfassung des Tragverhaltens installiert:

- 4 Kraftmessdosen zur Messung der Pres-
senkréfte und der Auflagerkraft an der
Innenstiitze

- 244 Dehnungsmessstreifen an Blgelschen-
keln

- 12 Dehnungsmessstreifen an Langsbeweh-
rungsstaben

- 1 Beton-Dehnungsmessstreifen zur Mes-
sung der Stauchung des Betons in der
Druckzone an der Innenstitze

- 8induktive Wegaufnehmer zur Messung von
Verformungen und Rissbreiten

- 1 Messfeld zur optischen Messung im Be-
reich der Innenstltze (Kapitel 5)

Insbesondere durch die gro3e Anzahl und konti-
nuierliche Anordnung der Dehnungsmessstrei-
fen konnte das Tragverhalten des Versuchstra-
gers unter Querkraftbeanspruchung sehr umfas-
send messtechnisch erfasst werden.

3.6.2 Kraftmessdosen (KMD)

Bei dem Versuchsaufbau wurden an verschie-
denen Stellen Kraftmessdosen zur Messung
auftretender Druckkréafte verwendet. Es wurden
zwei Kraftmessdosen zur Messung der Aufla-
gerkrafte an der Innenstitze sowie weitere
Kraftmessdosen zur Erfassung der Pressenkraf-
te eingesetzt. Die verwendeten Kraftmessdosen
zur Erfassung der Pressenkrafte unterschieden
sich dabei von Belastungsversuch 1 zu Belas-
tungsversuch 2.

Messung der Auflagerkraft an der Innen-
stitze

Wahrend beider Versuche wurde die Auflager-
kraft an der Innenstitze stetig erfasst. Diese
wurde zur Berechnung der SchnittgréBen sowie
zur Kontrolle der Vorspannung mit herangezo-
gen.

Die Kraftmessdosen waren nebeneinander in
der Auflagerachse mittig unter dem Tragersteg
unter einer einzelnen steifen Stahlplatte ange-
ordnet (Bild 25), sodass jede KMD die gleiche
Pressung erfuhr.

In die Stahlplatte waren Kalottenlager 10mm tief
eingelassen, sodass sich der Trager Uber den
Kraftmessdosen frei verdrehen konnte.

' Platte

b/t.=.200/30

Bild 25: Kraftmessdosen an der Innenstiitze

Messung Pressenkraft Belastungsversuch 1

Die Messung der Pressenkraft im 1. Belas-
tungsversuch erfolgte durch zwei baugleiche
Kraftmessdosen (KMD), die zwischen Presse
und Versuchstrager eingebaut waren. Die ma-
ximal messbare Kraft betrug F = 1600kN.

Die Einheit aus Presse und KMD wurde an dem
Quertréager des Belastungsrahmens sowie an
der Oberkante des Versuchstrdgers gelenkig
angeschlossen (Bild 26). Daher konnten Mess-
ungenauigkeiten aus Biegemoment- bzw Quer-
kraftbeanspruchungen weitestgehend ausge-
schlossen werden.

Gelenk ==

. - \ .,- -
Presse 5
Al _§

Bild 26: Presse und Kraftmessdose Belastungsver-
such 1; identischer Aufbau in beiden Feldern
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Messung Pressenkraft Belastungsversuch 2

Die Messung der Pressenkraft in Feld 1 erfolgte
im 2. Belastungsversuch durch eine Kraftmess-
dose unter der Presse mit einer maximal mess-
baren Kraft von F = 5000kN (Bild 27).

Die Einheit aus Presse und KMD wurde an der
Unterseite des Quertrégers des Belastungsrah-
mens und der Oberseite des Versuchstragers
gelenkig angeschlossen (Bild 27).

Aufgrund eines technischen Defektes an einer
Kraftmessdose konnte in Feld 2 nicht der glei-
che Versuchsaufbau wie in Feld 1 realisiert wer-
den. Die Messung der Pressenkraft in Feld 2 er-
folgte daher indirekt Uber den Oldruck im Sys-
tem vor der Presse mit Hilfe einer extra kalibrier-
ten Pressen-Kraftmessdosen-Konstruktion (Bild
28). Unterhalb der Presse wurde aus o.g. Grln-
den fir den Versuch keine Kraftmessdose ein-
gebaut. Dort wurde anstelle dessen ein Futter-
stlick aus Stahl eingebaut.

Bild 27: Presse und Kraftmessdose in Belastungs-
versuch 2; Aufbau in Feld 1

J =  Futterstiick
~wxem Kalottenlager

—_—tadl
4 )
I - =
5 . 1

=0 (1)

Bild 28: Pressen-Kraftmessdosen-Konstruktion (1)
zur indirekten Messung der Belastung des
Tragers tber den Oldruck vor der Presse in
Belastungsversuch 2; Aufbau in Feld 2

Die Lasteinleitung der Pressenkraft in den Ver-
suchstrager erfolgte in beiden Belastungsversu-
chen Uber eine steife Stahlplatte mit den Ab-
messungen b/l/t = 300mm / 300mm / 25mm.

3.6.3 Dehnungsmessstreifen (DMS)

Zur kontinuierlichen Erfassung der Dehnungen
wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden
Dehnungsmessstreifen vom Typ FLA-5-11-3LT
in Verbindung mit Kleber Typ CN mit einer ma-
ximalen Dehnbarkeit von ca. 20%. verwendet.
Da die DMS sehr diinn sind, kénnen sie auch
auf stark gekrimmten Oberflaichen ohne Leis-
tungseinbuBBen appliziert werden.

DMS auf der Querkraftbewehrung

Um die Querkrafttraganteile genau zu untersu-
chen, wurden flr den Versuch Uber die Hohe ei-
nes Bulgelschenkels jeweils 4 Dehnungsmess-
streifen appliziert (Bild 33). Dabei wurden von
Bugel 1 beginnend die sich in Tragerlangsrich-
tung rechts befindlichen Biligelschenkel ausge-
wahlt. Die Dehnungsmessstreifen wurden bei
jedem Bugelschenkel nach folgendem Muster
aufgebracht:

DMS A: ca. 18cm Abstand von Tragerunterkante
DMS B: ca. 28cm Abstand von Tragerunterkante
DMS C: ca. 38cm Abstand von Tragerunterkante
DMS D: ca. 48cm Abstand von Tragerunterkante

Eine eindeutige Codierung der einzelnen DMS
wurde durch die Kombination der fortlaufenden
Bigelnummer und der DMS Position (A,B,C,D)
erreicht. So wird beispielsweise mit dem Code
,25D" der oberste DMS auf Blgel Nummer 25
bezeichnet.

Bild 29: Aufgeklebter DMS auf einen Bligelschenkel
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Die genauen Positionen der einzelnen DMS
wurden nach dem Zusammenbau des Beweh-
rungskorbes aufgenommen und kénnen der An-
lage A.1 entnommen werden.

Die DMS wurden bereits vor dem Aufbau des
Bewehrungskorbes appliziert. Daftir wurden an
den entsprechenden Stellen die Bewehrungs-
stdbe einseitig lokal angeschliffen, um eine

Bild 30: Vor Feuchtigkeit und mechanischen
Einwirkungen geschitzter DMS

Bild 31: Kabelflihrung der DMS

ebene Flache zum Aufkleben der Messtreifen
herzustellen (Bild 29). Im Anschluss wurden auf
die DMS verschiedene Schutzschichten aufge-
bracht, um diese vor Feuchtigkeit sowie mecha-
nischen Einwirkungen zu schiitzen (Bild 30).

Die zu den DMS gehérigen Kabel wurden je-
weils einzeln und auf direktem Weg durch kleine
Bohrlécher in der Tragerschalung, welche mit
Plastilin abgedichtet wurden, seitlich ausgefuhrt
(Bild 31). Eine Beschadigung der Verkabelung
wahrend des Betoniervorgangs konnte dadurch
vermieden werden.

Das Ausschalen des Tragers war problemlos
und ohne Beschadigungen der DMS-
Verkabelung maéglich (Bild 32). Es zeigte sich
bei der Uberpriifung der elektrischen Widerstan-
de der DMS vor der Versuchsdurchfiihrung,
dass insgesamt nur 2 DMS beschéadigt waren,
und daher keine verwertbaren Ergebnisse liefern
konnten. Dabei handelte es sich um die DMS
,14C“ und ,17D".

Bild 32: Ausschalen des Versuchstragers
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Bild 33: Darstellung der Position der auf den Bugelschenkel angebrachten DMS
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Bild 34: Darstellung der Position der Referenz-DMS
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Referenz-DMS

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der DMS an
den Bugelschenkeln wurden an ausgewdhlten
Bugeln zusétzlich am gegenuberliegenden BU-
gelschenkel jeweils 4 DMS auf gleicher Hbhe
appliziert (Bild 34).

Die eindeutige Codierung dieser Referenz-DMS
wurde durch Kombination des Buchstaben ,R*
(Referenz), der Bugelnummer und der DMS Po-
sition (A,B,C,D) erreicht.

Diese Referenz-DMS wurden an insgesamt 11
Biigelschenkeln angebracht. Die genauen Posi-
tionen der einzelnen Referenz-DMS wurden
nach dem Zusammenbau des Bewehrungskor-
bes aufgenommen und kénnen der Anlage A.1
entnommen werden.

Die Kabel dieser Dehnungsmessstreifen konn-
ten nicht auf direktem Wege seitlich durch die
Schalung gefiihrt werden, denn dadurch wére
die Ansichtsflache des Tragers, an welcher im
Versuch die Risse nachgezeichnet wurden und
die optische Messung stattfand, gestért worden.
Aufgrund dessen wurden die Kabel an
Rédeldrahten entlang, auf Hohe der zugehdri-
gen DMS, durch den Tragersteg gefuhrt und
durch eigene Bohrlécher ausgefihrt (Bild 35).
Diese Bohrldcher der Referenz-DMS befanden
sich immer rechts neben den zugehdrigen Bohr-
I6chern der Regel-DMS.

I i\mlu |

|

Bild 35: Kabelflihrung der Referenz-DMS durch den
Tragersteg

Dadurch war auch nach dem Ausschalen eine
eindeutige Zuordnung der Kabel zu den DMS
ohne Beschriftung maglich.

Es zeigte sich bei der Uberpriifung der elektri-
schen Widerstdnde der DMS vor der Versuchs-
durchfiihrung, dass alle Referenz-DMS unbe-
schadigt waren.

DMS auf Langsbewehrung

Zur méglichen Uberpriifung der Dehnungsebe-
nen wurden in 6 Schnitten in Feld 1 zusétzliche
DMS an Lé&ngsbewehrungsstaben appliziert
(Bild 37). In jeder Messstelle wurde dabei ein
DMS jeweils auf der Oberseite der Bewehrungs-
stdbe aufgebracht. Bei der Auswertung der
Dehnungen ist daher ggf. der Effekt der Biegung
der einzelnen Bewehrungsstébe selbst und die
daraus resultierende Langsdehnung zu berick-
sichtigen.

Die oberen DMS (O) sind auf Langsstédbe @12 in
der Gurtplatte aufgebracht worden (Bild 36). Der
Abstand dieser Dehnungsmessstreifen zur
Oberkante des Tréagers betrdgt im Mittel
ca. 40mm.

100 + 100 + 100 ' 100 80 1‘?. 100

Bild 37: Darstellung der Position der DMS an Langsbewehrungsstaben
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Die unteren DMS (U) sind auf die im Steg unten
liegenden Langsbewehrungsstdbe ®16 aufge-
bracht worden (Bild 36). Der Abstand dieser
Dehnungsmessstreifen zur Unterkante des Tréa-
gers betragt im Mittel ca. 50mm.

Die eindeutige Codierung dieser DMS wurde
durch Kombination der fortlaufenden Schnitt-
nummer (1-6), des Buchstaben ,L* (Langsstab)
und der DMS Position (O, U) erreicht. So wird
beispielsweise mit dem Code ,0LO" im
6. Schnitt der obere DMS bezeichnet.

Die genauen Positionen der einzelnen DMS an
Langsbewehrungsstaben wurden nach dem Zu-
sammenbau des Bewehrungskorbes aufge-
nommen und kénnen der Anlage A.1 entnom-
men werden.

Beton-DMS

Unmittelbar vor Beginn des ersten Belastungs-
versuchs wurde auf den vorgespannten Ver-
suchstrager in der Achse der Innenstitze ein
Beton-DMS auf den Versuchsbalken aufgeklebt.
Der Abstand vom Beton-DMS zur Unterkante
des Versuchstragers betrug ca. 5¢cm (Bild 38).

Beton DMS ==

W

KMD -
(Innenstiitze)

Bild 38: Beton-DMS an der Innenstltze

3.6.4 Induktive Wegaufnehmer

Es wurden induktive Wegaufnehmer zur Mes-
sung der Durchbiegungen unter den Lasteinlei-
tungspunkten sowie zur Messung von Rissbrei-
ten am Balkensteg und auf der Gurtplatte Uber
der Innenstitze verwendet.

Messung der Durchbiegungen

Mittels der Wegaufnehmer wurden wahrend bei-
der Belastungsversuche Kkontinuierlich  die
Durchbiegungen unter den Lasteinleitungspunk-
ten in Feld 1 und Feld 2 gemessen (Bild 39). Der
Abstand der Wegaufnehmer zu der Achse der
Endauflager betrug dabei 2,25m.

Bild 39: Wegaufnehmer (1) in Feld 2 unter der Last-
einleitung (2)

Messung der Riss6ffnungen am Balkensteg

Wéhrend beider Belastungsversuche wurden an
drei Rissen am Balkensteg die Rissbreiten mit-
tels induktiver Wegaufnehmer aufgezeichnet.
Diese wurden so appliziert, dass die
Wegaufnehmer Uber eine méglichst kurze Dis-
tanz senkrecht zum betrachteten Riss die Riss-
offnungen maBen. Die Positionen dieser Riss-
messstellen kénnen Bild 47 (Messstelle A — C)
entnommen werden.

Wegaufnehmer
(Messstelle A) v

Bild 40: Wegaufnehmer zur Messung der Riss-
6ffnung an einer ausgewahlten Messstelle
(hier Messstelle A, s. Bild 47)
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Messung der Risséffnungen lber
der Innenstiitze

Auf der Gurtplatte Uber der Innenstitze wurden
vor Beginn des 1. Belastungsversuchs drei
Wegaufnehmer zur Messung der Rissoffnung
bzw. zur Ermittlung der Dehnung in der Randfa-
ser appliziert.

Die Messlange der Wegaufnehmer betrug dabei
jeweils | = 300mm. Wie auf Bild 41 zu sehen ist,
wurden die Wegaufnehmer langs gestaffelt und
mit einer gegenseitigen Uberlappung der Mess-
lAngen von 150mm angeordnet.

A-Stiitze 1 /

<3| wA-stiitze 2
@e {3 WA-Stiitze 3

Bild 41: Wegaufnehmer zur Messung der Riss6ffnung
auf der Oberseite der Gurtplatte Uber der
Stitze

3.6.5 Optische Messung

Neben konventioneller Messtechnik wurde in ei-
nem lokal begrenzten Bereich des Steges in
Feld 1 nahe der Innenstitze ein optisches
Messverfahren eingesetzt, welches eine fla-
chenhafte Erfassung des Riss- und Verfor-
mungsverhaltens im Steg unter kombinierter
Beanspruchung aus Biegung und Querkraft er-
moglichte.

Zur besseren Ubersichtlichkeit befinden sich alle
weiteren Angaben zu den durchgefihrten opti-
schen Messungen, wie z.B. eine genaue Be-
schreibung der verwendeten Verfahren und die
Darstellung der Ergebnisse, zusammengefasst
in einem eigenen Kapitel (Kapitel 5) dieses Be-
richts.
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4 Versuchsergebnisse
4.1 Aligemeines

Durch die sehr umfangreiche Messtechnik und
die kontinuierliche Aufzeichnung der Messwerte
wahrend der Belastungsversuche stehen fir die
Versuchsauswertung groBe Datenmengen zur
Verfugung. Grundséatzlich ist daher zu jedem
Zeitpunkt des Versuchs eine Auswertung der
Messwerte méglich. Es kdnnen zu jeder beliebi-
gen Laststufe die Dehnungen aller DMS, die zu-
gehoérigen Durchbiegungen des Tragers, die
Auflagerkraft an der Innenstiitze sowie beide
Pressenkréafte angegeben werden.

Zur Reduktion der Datenmengen wird die Dar-
stellung der Versuchsergebnisse auf die in
Tab. genannten, ausgewahlten Laststufen be-
grenzt. Fur diese Laststufen erfolgt eine umfang-
reiche Darstellung der Messwerte. Fir die Ver-
suchsauswertung werden 7 der in Tab. genann-
ten 10 Laststufen genauer untersucht.

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, bestanden die
experimentellen Untersuchungen aus zwei zeit-
lich versetzt durchgeflhrten Belastungsversu-
chen. Bis zur Laststufe 1541kN basieren alle
dargestellten  Messergebnisse  (Dehnungen,
Spannungen, Verformungen, Auflagerkréafte) auf
den im 1. Belastungsversuch gemessenen Wer-
ten. Oberhalb der Laststufe 1541kN basieren die
Messergebnisse auf den im 2. Belastungsver-
such gemessenen Werten. Die Versuchsergeb-
nisse des zweiten Belastungsversuchs wurden
in allen Darstellungen an die des ersten Belas-
tungsversuchs angefiigt und setzten diese daher
nahtlos fort.

Laststufe | Charakteristika

OkN Beginn des 1. Belastungsversuchs

700kN* Auftreten von ersten Biegerissen;
Belastungsversuch 1

800kN* Zwischenwerte; Belastungsversuch 1

1000kN* Ausbildung von ersten Biegeschubris-
sen; Belastungsversuch 1

1200kN* Zwischenwerte; Belastungsversuch 1

1400kN Zwischenwerte; Belastungsversuch 1

1541kN* Ende Belastungsversuch 1

1650kN Zwischenwerte; Belastungsversuch 2

1743kN* Ende Teilversuch 1, Verstarkung des
Tragers an der Innenstiitze durch
Traversen und Zugstangen;
Belastungsversuch 2

1890kN* Ende Teilversuch 2, Schubzugbruch
unmittelbar an der Lasteinleitung; Be-
lastungsversuch 2

* Fir diese Laststufe erfolgte neben der Darstellung der

Ergebnisse auch eine Auswertung.

Tab. 6: Laststufen fir die Auswertung der Mess-

werte und Charakteristika

4.2 Verformungen

Wie in Kapitel 3.6.4 dargestellt, wurden in bei-
den Feldern induktive Wegaufnehmer zur Mes-
sung der Durchbiegungen unter den Lasteinlei-
tungen verwendet. Die daraus resultierenden
Kraft-Durchbiegungs-Kurven fir beide Felder
und Belastungsversuche sind in Bild 42 darge-
stellt.
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Bild 42: Kraft-Durchbiegungs-Kurven fir Feld 1 und Feld 2 fir beide Belastungsversuche
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Zum Zeitpunkt des Vorspannens wurden die
Durchbiegungen nicht aufgezeichnet, sondern
erst mit Beginn der Belastungsversuche. Die
gemessenen Durchbiegungen des Versuchstra-
gers, insbesondere fir die in Tabelle 6 genann-
ten Laststufen, sind in Tabelle 7 dargestellt.

4.3 Rissverhalten
4.3.1 Risslasten

Bis zur Laststufe von ca. 680kN lieBen sich mit
bloBem Auge keine Risse erkennen. Die ersten
Risse entstanden bei einer Laststufe von ca.
680kN in Form von Biegerissen unmittelbar un-
ter den Lasteinleitungen. Die ab diesem Zeit-

Tab. 7: Durchbiegung des Versuchstragers bei ver-
schiedenen Laststufen

Im Verlauf beider Belastungsversuche wurde
nach Erreichen unterschiedlicher Laststufen die
Belastung kurzzeitig angehalten, sodass Risse
angezeichnet und Rissbreiten gemessen wer-
den konnten. Diese Laststufen sind in Tabelle 8
angegeben.

Wéhrend dieser Belastungspausen zeigten sich
unter der eingepragten Verformung Relaxati-
onseffekte durch einen geringen Lastabfall, wo-
durch, neben den Effekten aus der Rissbildung,
der abschnittsweise sdgezahnartige Verlauf der
Kraft-Durchbiegungs-Kurven resultiert.

Laststufe | Durchbiegung | Durchbiegung punkt entstandenen Risse und die zugehdrigen
in Feld 1 [mm] | in Feld 2 [mm] Risslasten sind in Tabelle 9 schematisch darge-
OkN 0.0 0.0 stellt.
700kN 3,5 3,5
800kN 4,3 4,1 Rissart Laststufe
1000kN 7,0 6,6 Biegerisse ab ca. 680kN im Bereich der Last-
1200kN 10,8 10,4 einleitungen;
ab ca. 750kN auch im Bereich der
1400kN 14,8 14,4 Innenstiitze
1541kN 189 18,2 Biegeschub- | ab ca. 900kN im Bereich der Last-
1650kN 22,8 21,5 risse einleitungen;
1743kN 26.3 248 ab ca. 1100kN auch im Bereich der
’ ’ Innenstiitze
1890kN 33,9 31,3
Schubrisse ab ca. 1570kN in Feld 1 zwischen

(nicht aus Lasteinleitung und Innenstitze
Biegerissen) | (Belastungsversuch 2);

ab ca. 1620kN auch in Feld 2
zwischen Lasteinleitung und

Belastungsversuch | LS bei Unterbrechung

1 250kN, 500kN, 700kN,
800kN, 1000kN, 1200kN,
1400kN, 1500kN, 1520kN

2 500kN, 1000kN, 1500kN,
1600kN, 1658KkN, 1750kN,
1850kN

Tab. 8: Laststufen bei Unterbrechung der
Belastungsversuche

Innenstitze (Belastungsversuch 2)

Tab. 9: Rissart und Laststufe

4.3.2 Rissverlauf

Die ersten Biegerisse bildeten sich in beiden
Feldern zun&chst im Bereich der Lasteinleitun-
gen, danach bildeten sich auch im Bereich der
Innenstitze Biegerisse. Mit zunehmenden Be-
lastungen entstanden weitere Biegerisse, wel-
che sich im Verlauf des Versuchs zu Biege-
schubrissen entwickelten. Reine Schubrisse, die
nicht aus Biegerissen entstanden, bildeten sich
i.d.R. schlagartig und erst ab einer Laststufe von
ca. 1550kN. Bild 46 zeigt das Rissbild zu der
maximalen Laststufe 1890kN. Ungerissene Be-
reiche liegen hier nur unmittelbar tber den End-
auflagern vor. Beide Feldbereiche sowie der
Stiitzbereich sind mit vielen Biege- und Biege-
schubrissen durchzogen. Zudem entstanden im
Bereich des Momentennulldurchgangs in beiden
Federn ausgepragte Schubrisse, welche jedoch
nicht bis in die Biegedruckzone Uber der Innen-
stitze vordrangen. Eine direkte, vollstandige
Abstitzung der Einzellasten zur Innenstitze ist
daher bei hohen Laststufen ausgeschlossen.
Die Druckstreben stltzen sich langs auf die Bie-
gedruckzone und werden Uber die Bligelwirkung
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hochgehéngt. Es ist also zumindest von einer Rissbreite Messstelle A
anteiligen Fachwerktragwirkung im Bereich vor 2000
der Innenstitze in beiden Feldern auszugehen. 1800
In Kapitel 5 sind die Rissbilder in ausgewéhlten 1600
Laststufen im Bereich der Innenstiitze detailliert Z 1400 P aad
dokumentiert. :__,i 1200 7

&E 1000 //-/
4.3.3 Rissneigung g >
Wie aus Bild 46 hervorgeht, traten in beiden * a0 ——Belastungsversuch 2 |
Feldern Schubrisse mit geringer Rissneigung 200 Belastungsversuch 1 |
auf.. Exemple.}risch _wurde d?e Rissneigung fir ® o oo ow om U‘SO I‘UO -
zwei ausgewahlte Risse bestimmt: Rissbreite [mm]

Feld1: f1=22°-> cotéd=1/tan (22) = 2,50
Feld2: S ,=22° > cotd=2,50

Bild 43: Gemessene Rissbreiten in Messstelle A

Rissbreite Messstelle B

4.3.4 Rissbreiten 1800 7

1600 %

Allgemeines

Um Rissentwicklungen wéhrend der Versuche
deutlich beobachten zu kdnnen, wurde die in
Bild 46 dargestellte Ansichtsflache mit weiB3er

1400 —
4

Pressenkraft [kN]

Dispersionsfarbe beschichtet. Die Rlckseite des 600

Tragers, an der die DMS-Kabel ausgefiihrt wur- 400 ——Belastungsversuch 2 |
den, blieb ohne Beschichtung. 200 ——Belastungsversuch 1 |
Rissbreiten wurden wahrend der Versuche mit- 0 ‘ ‘

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

tels induktiven Wegaufnehmern, Risslupe und Rissbreite [mm]

Risslinealen gemessen.

Bild 44: Gemessene Rissbreiten in Messstelle B

Rissbreitenmessung Belastungsversuch 1
Rissbreite Messstelle C

An drei ausgewahlten Stellen der Tragerriicksei- 2000

te wurden wahrend dieses Belastungsversuchs 1800 —

die Rissbreiten mitteals induktiver 1600

Wegaufnehmer gemessen. Die daflr verwende- Z 1200 /7

ten Wegaufnehmer wurden wéahrend des Ver- £ 1200

suchs senkrecht zu diesen Rissen befestigt. £ 1000 J

Das Rissbild der Tragerriickseite ist zeichne- § 800 e

risch nicht dokumentiert, daher sind die Positio- g 600 /

nen der Wegaufnehmer (Messstelle A — Mess- 400 ——Belastungsversuch 2 |
Ste”e C) in B||d 47 dal’gestellt, WelCheS daS 200 ——Belastungsversuch 1 |
Rissbild der Tragervorderseite zeigt. Die  ermit- o oo om om  om 100 1%

telten Rissbreiten der induktiven Wegaufnehmer
sind in Bild 43, Bild 44 und Bild 45 dargestellt.

Rissbreite [mm]

Bild 45: Gemessene Rissbreiten in Messstelle C

Rissbild bei Laststufe 1890kN
F = 1890kN F = 1890kN
" 225 [ 350 ¥ 350 1 225 ¥
E D £
[ T L A T T Lis |
= ; S SN e ~ ST g -
L. 5 Ve
B2 |i| Byx22
4 600 - 600 fem),
| Felg 2 | Feld 1 |
| bl |

Bild 46: Rissbild bei Laststufe 1890kN und Rissneigungen exemplarischer Schubrisse
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Rissbreitenmessung Belastungsversuch 2 des Tragers Risse mittels Risslupen und Rissli-
nealen gemessen.

Durch den ersten Belastungsversuch war der
Trager bereits gerissen. Daher konnten konkrete
Messstellen zur Ermittlung weiterer Rissbreiten
bereits vor dem zweiten Belastungsversuch
festgelegt werden.

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Rissbrei-
tenmessungen in den Messstellen 1-10 tabella-

Die drei induktiven Wegaufnehmer, mit welchen
bereits wahrend des ersten Belastungsversuchs
Rissbreiten gemessen wurden, wurden auch
wahrend des zweiten Belastungsversuchs zur
Messung herangezogen (Bild 43, Bild 44 und
Bild 45). Die Rissbreitenmessung begann dabei
zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns.

Zudem wurden an 10 ausgewahlten Stellen risch dargestellt.
(Messstelle 1 — Messstelle 10), deren Positionen Dariber hinaus sind die Rissbreitenentwicklun-
in Bild 47 dargestellt sind, an der Vorderseite gen in Bild 48 bis Bild 57 graphisch verdeutlicht.

Position der Rissmessstellen

225 350 . 350 L 225

600

{k)_‘
=

600

[le:

L Feld 2

Feld 1 il
=

Bild 47: Position der Rissmessstellen: Messstellen 1-10 an der Vorderseite, Messstellen A-C an der
Rickseite des Versuchsbalkens

Laststufe Rissbreite [mm] in jeweiliger Messstelle
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OkN 0,4 0,1 0,2 0,2 - - 0,1 0,2 0,1 0,3
500kN 0,4 0,2 0,2 0,2 - 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3
1000kN 0,7 0,3 0,4 0,3 - 0,1 0,4 0,5 0,2 0,5
1500kN 1,0 0,5 0,6 0,5 - 0,2 0,6 0,6 0,5 1,0
1600kN 1,4 0,5 0,7 0,7 0,8 0,2 0,8 0,7 0,5 1,4
1658kN 1,5 0,5 0,8 0,7 1,0 0,3 1,0 0,8 0,6 1,5
1750kN 2,0 0,6 0,9 0,9 1,2 0,4 1,4 0,9 0,6 1,7
1850kN 3,5 0,8 1,0 1,0 - 0,4 1,6 0,9 0,7 2,5

Tab. 10: Gemessene Rissbreiten wahrend des zweiten Belastungsversuchs

Rissbreite Messstelle 1 Rissbreite Messstelle 2
2000 2000
1800 e 1800 //
1600 // 1600 }
g' 1400 /’ Z 1400 /
= 1200 = 1200
£ / =4 /
E 1000 / E 1000 I
§ 800 / § 800 I
& 600 / g 6w I
S S
B 400 — & 00 I —
200 = Belastungsversuch 2 | 200 —Belastungsversuch 2 |
0 , o | |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
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Bild 48: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 1 Bild 49: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 2
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Bild 50: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 3
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Bild 51: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 4
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Bild 52: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 5
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Bild 53: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 6
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Bild 54: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 7

Rissbreite Messstelle 8
2000

1800

1600 /I
(

1400

1200

/
1000 ,
800 /

/

600 /

Pressenkraft [kN]

400 —

200 =——Belastungsversuch 2 |

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Rissbreite [mm]

Bild 55: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 8
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Bild 56: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 9

Rissbreite Messstelle 10
2000

1800 "

1600

1400 /

1200

1000 /
800 /
600

400

Pressenkraft [kN]

200 e Belastungsversuch 2 _|

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Rissbreite [mm]

Bild 57: Gemessene Rissbreiten in Messstelle 10
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4.3.5 Dehnungen des Betons im Bereich
der Innenstiitze

Dehnung des Betons in Hohe des Beton-DMS

Die wahrend des ersten und des zweiten
Belastungsversuchs gemessene Betondehnung
(s. Kapitel 3.6.3) ist in Bild 58 dargestellt.
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Bild 58: Gemessene Betondehnung wahrend des
ersten und des zweiten Belastungsversuchs

Dehnung der Randfaser auf der Oberseite
der Gurtplatte

Wie in Kapitel 3.6.4 erldutert, wurden auf der
Oberseite der Gurtplatte an der Innenstiitze drei
langs gestaffelt angeordnete Wegaufnehmer zur
abschnittsweisen Messung von Verformungen
appliziert.

Durch diese Wegaufnehmer wurden jeweils Gber
eine Strecke von 300mm die resultierenden
Randfaserverformungen wahrend des ersten
und des zweiten Belastungsversuchs gemes-
sen. Die gemessenen Verformungen kénnen
daher nicht einem diskreten Riss zugeordnet
werden. Eine Darstellung dieser Messergebnis-
se erfolgt fur die jeweiligen Wegaufnehmer in
Bild 59, Bild 60 und Bild 61.

Zudem st in Bild 62 die mittlere Dehnung der
Randfaser auf der Oberseite der Gurtplatte in
der jeweiligen Laststufe wahrend beider Belas-
tungsversuche angegeben. Dazu wurden zu-
nachst die Dehnungen aus den gemessenen
Verformungen der einzelnen Wegaufnehmer un-
ter Ansatz einer Messlange von | = 300mm be-
rechnet und im Anschluss gemittelt.
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Bild 59: Gemessene resultierende Verformung der
Randfaser Uber eine Lange von 300mm an
der Gurtoberseite in Messstelle WA-Stiitze-1
(s. Kapitel 3.6.4)
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Bild 60: Gemessene resultierende Verformung der
Randfaser Uber eine Lange von 300mm an
der Gurtoberseite in Messstelle WA-Stitze-2
(s. Kapitel 3.6.4)
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Bild 61: Gemessene resultierende Verformung der
Randfaser Uber eine Lédnge von 300mm an
der Gurtoberseite in Messstelle WA-Stitze-3
(s. Kapitel 3.6.4)
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Bild 62: Gemittelte Dehnung der Randfaser auf der
Oberseite der Gurtplatte im Bereich der In-
nenstiitze

4.4 Krummung des Balkens im Be-
reich der Innenstitze

Die in Kapitel 4.3.5 ermittelten Dehnungen wer-
den fur die ndherungsweise Berechnung der
Krimmung des Balkens im Bereich der Innen-
stitze verwendet. Die Berechnung der Krim-
mung erfolgt dabei Uber folgende Gleichung:

&ty
T
dabei ist

g, die mittlere Dehnung der oberen
Randfaser

g, die gemessene Dehnungim
Beton-DMS

h  der vertikale Abstand der Messstellen
zur Ermittlung von ¢, und ¢,

Die Krimmung im Bereich der Innenstitze in
Abhéangigkeit von der Pressenkraft ist flr beide
Belastungsversuche in Bild 63 dargestellt.
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Bild 63: Krimmung im Bereich der Innenstiitze

Der Ubergang vom Zustand | in den gerissenen
Zustand Il ist deutlich zu erkennen, ein FlieBpla-
teau mit plastischen Verformungen ist jedoch
nicht zu erkennen.

4.5 Optische Messung

In Kapitel 5 finden sich detaillierte Darstellungen
der Risse bezlglich Rissbildung, Risséffnung
und Rissgleitung im Bereich des optischen
Messfeldes (Bild 47, Feld 1, punktierte Flache).

4.6 Beschreibung der Teilversuche
von Belastungsversuch 2

Allgemeines

Das Tragverhalten des Versuchstragers wurde
in zwei zeitlich versetzt durchgefiihrten Belas-
tungsversuchen (s. Kapitel 3.2) untersucht.

Wahrend des ersten Belastungsversuchs konnte
die Pressenlast kontinuierlich bis zur maximalen
Pressenlast gesteigert werden. Es wurden dabei
Biege- und Biegeschubrisse dokumentiert, reine
Schubrisse bildeten sich noch nicht.

Nach der Montage starkerer Pressen wurde der
Versuch in einem zweiten Belastungsversuch
fortgesetzt. Teilversuch 1 umfasst die Versuchs-
dauer von Beginn des 2. Belastungsversuchs
bis zur Montage der Verstarkung des Tragers an
der Innenstitze.

Nach dieser Verstarkung wurde der Versuch in
einem zweiten Teilversuch fortgesetzt.

Teilversuch 1 — Laststufe OkN - 1743kN

Bild 66 zeigt die Kraft-Durchbiegungs-Kurve des
1. Feldes, welches an der Innenstitze verstarkt
wurde und schlieBlich durch einen kritischen
Schubzugbruch versagte. Im nachfolgenden Ab-
schnitt wird daher schwerpunktméaBig das Feld 1
in den relevanten Bereichen untersucht.

Der erste reine Schubriss entstand in Feld 1
schlagartig unter der Pressenlast von ca.
1573kN. Die Entwicklung dieses Risses ist in
Bild 64 dargestellt. Es zeigt in drei Teilbildern
(Laststufe 1570kN, Laststufe 1573kN, Laststufe
1555kN), die zeitlich innerhalb weniger Sekun-
den nacheinander gemessenen Blgelspannun-
gen [N/mm2] in den Blgeln 1-26 unter der ein-
wirkenden Pressenlast (Laststufe). Defekte DMS
sind hier durch ,X* gekennzeichnet.
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Durch die Bildung des Schubrisses kam es zu
einer sprunghaften Zunahme der Bigelspan-
nungen, zu einer Zunahme der Durchbiegung
und zu einem Abfall der weggeregelt aufge-
brachten Pressenlast. Diese Rissbildung ist in
der Kraft-Durchbiegungs-Kurve deutlich zu er-
kennen (Bild 66 (1)).

Nach der Bildung dieses Schubrisses wurde die
Pressenlast weiter gesteigert. Der sdgezahnarti-
ge Verlauf der Kraft-Durchbiegungskurve de-
monstriert die immer wieder schlagartig stattfin-
dende Schubrissbildung. Ein weiterer wesentli-
cher Schubriss entstand in Feld 1, ebenfalls
schlagartig unter der Pressenlast von ca.
1743kN. Die Entwicklung dieses Risses ist ana-
log zu Bild 64 in Bild 65 dargestellt. Durch den
Schubriss kam es in den Biigeln 18-24 stellen-
weise zum FlieBen des Stahls, so dass in Feld 1
zwischen der Lasteinleitung und der Innenstiitze
in jedem Bulgel die FlieBspannung erreicht wur-
de. Diese Rissbildung und die Durchbiegungs-
zunahme ist in Bild 66 zu erkennen (Bild 66 (2)).
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Bild 64: Entwicklung eines reinen Schubrisses unter
der Last 1573kN in Feld 1, Darstellung der
Spannungen und der zugehérigen Laststufen

Laststufe 1742kN
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Bild 65: Entwicklung eines reinen Schubrisses unter
der Last 1743kN in Feld 1 vor der Verstar-
kung des Versuchstragers, Darstellung der
Spannungen und der zugehdrigen Laststufen

Da anschlieBend die Last in Feld 1 nicht mehr
signifikant gesteigert werden konnte wurde Ver-
sagen durch einen Schubzugbruch infolge Flie-
Bens der Blgelbewehrung an der Innenstizte
beflrchtet. Ein plétzliches Bauteilversagen hétte
weitere Untersuchungen des starker blgelbe-
wehrten Bereichs in Feld 2 an der Innenstltze
unmdglich machen kdnnen, weshalb der Ver-
suchstrager mit Traversen und Zugstangen als
zusatzliche Querkraftbewehrung in Feld 1 im
Bereich der Innenstltze verstarkt wurde (Bild
67). Dieser Zeitpunkt stellt das Ende des ersten
Teilversuchs dar.
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Bild 66: Kraft-Durchbiegung-Kurve des Versuchs-
tragers in Feld 1

Bild 67: Verstarkung des Tragers mit Traversen und
Zugstangen an der Innenstltze
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Teilversuch 2 — Laststufe 1743kN - 1890kN

Nach der Verstarkung des Tragers im Bereich
der Innenstutze wurde der 2. Belastungsversuch
mit dem Ziel fortgesetzt, das Tragverhalten des
Versuchstragers im starker blgelbewehrten Be-
reich in Feld 2 an der Innenstiitze genauer zu
untersuchen.

Das endgiltige Bauteilversagen trat jedoch
durch einen Schubzugbruch in Verbindung mit
einem plétzlichen Versagen der Druckzone am
Rand des Lastausbreitungsfachers zwischen
der Lasteinleitung und der Innenstiitze in Feld 1
ein. Ein wesentlicher, sprunghafter Anstieg der
Bugelspannungen, wie sie im ersten Teilversuch
fir die Schubrissbildung beobachtet und darge-
stellt wurden (Bild 64, Bild 65), konnte hier nicht
beobachtet werden.

Der Versagensriss hatte seinen Ursprung am
Ende der Feldzulagebewehrung @20 und verlief
unter einer Rissneigung von ca. B, = 30° in Rich-
tung der Lasteinleitung. Dadurch kreuzte dieser
insgesamt 6 Bligel (12 Stédbe @8), welche unter
der Zugbeanspruchung durch Rei3en versagten.

Der Versagensriss am Rande des Féachers hat
sich aus einem anfénglichen Biegeriss gebildet.
Nachdem bei Steigerung der Lasten in den BU-
geln die Streckgrenze (berschritten wurde,
nahmen die Schubrissbreiten deutlich zu. Dies
fohrte letztlich zum ReiBen der Bigel und zum
schlagartigen Bruch der Biegedruckzone.

Die Ursache des Versagens ist daher das Errei-
chen der Streckgrenze f, in den Blgeln (Stahl-
versagen). Da der Stahl erst bei sehr groBen
Dehnungen reiBt, erfolgt der Bruch der Druck-
zone durch das Vordringen des immer weiter
aufklaffenden Schubrisses infolge einer Uber-
schreitung der Druckfestigkeit des Betons.

— e

Bild 68: Schubzugbruch nach Verstarkung des Ver-
suchsbalkens am Mittelauflager und Steige-
rung der Belastung auf 1890kN

4.7 Dehnungen und Spannungen
der Querkraftbewehrung

Die Dehnungen der Querkraftbewehrung wur-
den durch die geklebten DMS wé&hrend beider
Versuche kontinuierlich erfasst. Eine Darstellung
der Messwerte ist fir die in Tab. genannten
Laststufen der Anlage A.2.1 gegeben.

Auf Basis der wahren Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen der Querkraftbewehrungsstabe ©8
(Bild 17) und @12 (Bild 18), welche in Zugversu-
chen ermittelt wurden, konnten aus den im Ver-
such ermittelten Dehnungen die tatsachlichen
Spannungen bestimmt werden. Eine Darstellung
dieser Ergebnisse ist in Anlage A.2.2 gegeben.

Bei hohen Belastungen kam es im zweiten Be-
lastungsversuch zum Ausfall einiger weniger
DMS. Diese DMS sind in Tabelle 11 aufgefihrt
und in Anlage A.2.1 und Anlage A.2.2 durch ,X*
gekennzeichnet. In diesen Anlagen sind die Bu-
gel @8 durch grau unterlegte Flachen, die Bigel
@12 durch blau unterlegte Flachen gekenn-
zeichnet.

Laststufe DMS-Bezeichnung
1650kN 14C, 17D
1743kN 14C, 17D, 35B, 40D
1890kN 14C, 17D

Tab. 11: Ausgefallene DMS wéahrend des zweiten
Belastungsversuchs

4.8 Dehnungen und Spannungen
der Langsbewehrungsstabe

Neben den Dehnungen der Querkraftbewehrung
wurden auch die Dehnungen in ausgewdahlten
Langsbewehrungsstdben in 6 Schnitten im
Feld 1 ermittelt. Die Dehnungen wurden wéh-
rend beider Versuche kontinuierlich erfasst. Eine
Darstellung der Messwerte ist fir die in
Tab. genannten Laststufen in Anlage A.3.1 ge-
geben.

Auf Basis der wahren Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen der L&ngsbewehrungsstdbe ®12
(Bild 18) und @16 (Bild 19), welche in Zugversu-
chen ermittelt wurden, konnten aus den im Ver-
such ermittelten Dehnungen die tatsachlichen
Spannungen bestimmt werden. Eine Darstellung
dieser Ergebnisse ist in Anlage A.3.2 gegeben.

Ausfélle der DMS-Messtechnik auf Langsbe-
wehrungsstaben traten nicht auf.



38

4.9 Darstellung der Schubriss-
bildung und der gemessenen
Biigelspannungen

In Bild 69 bis Bild 75 erfolgt eine umfassende
Darstellung der Versuchsergebnisse.

Dargestellt sind fir die betrachteten Laststufen:

- die gemessenen Verformungen,
- das beobachtete Rissbild,

- die in jedem DMS aus der gemessenen
Bligeldehnung ermittelte Bligelspannung,

- der Maximalwert der gemessenen Biigel-
spannung, sowie die Streckgrenze und Zug-
festigkeit der unterschiedlichen Querkraftbe-
wehrungsarten,

- der qualitative Bugelspannungsverlauf tiber
die H6he der Bligelschenkel im Bereich der
DMS.

Es erfolgt ein Darstellung der Versuchsergeb-
nisse fir die folgenden Laststufen:

- Laststufe 700kN
Auftreten von ersten Biegerissen

- Laststufe 800kN

- Laststufe 1000kN
Auftreten von ersten Biegeschubrissen

- Laststufe 1200kN

- Laststufe 1541kN
Ende Belastungsversuch 1

- Laststufe 1743kN
Belastungsversuch 2, Ende Teilversuch 1;
FlieBen aller Blgel in Feld 1

- Laststufe 1890kN
Ende Belastungsversuch 2, Ende Teilversuch
2; Schubzugbruch im Bereich der Lasteinlei-
tung
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Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Bild 70: Belastungsversuch 1, Laststufe 800kN; Darstellung von Rissbild und gemessenen Biigelspannungen
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Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Bild 71: Belastungsversuch 1, Laststufe 1000kN; Darstellung von Rissbild und gemessenen Bligelspannungen
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Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Bild 72: Belastungsversuch 1, Laststufe 1200kN; Darstellung von Rissbild und gemessenen Bligelspannungen
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Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Bild 73: Belastungsversuch 1, Laststufe 1541kN; Darstellung von Rissbild und gemessenen Bligelspannungen
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Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Bild 74: Belastungsversuch 2, Laststufe 1743kN; Darstellung von Rissbild und gemessenen Bligelspannungen
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Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Darstellung von Rissbild und gemessenen Blgelspannungen
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5 Optische Messung
5.1 Aligemeines

Eine optische Messung ermdéglicht innerhalb ei-
nes vordefinierten Messfeldes eine flachige Auf-
nahme von Verformungen und Dehnungen, die
mit konventioneller Messtechnik nicht mdglich
ist.

Wahrend des Versuchs werden in frei wahlbaren
Abstédnden (Stufen) von zwei fest stehenden
Kameras Bilder des Messfeldes aufgenommen
und zusammen mit Informationen wie zugehoéri-
gen Pressenkraften oder Verformungen abge-
speichert. Bild 76 zeigt die auf einem Stativ be-
festigten Kameras. In Bild 77 (links) sieht man
fir eine Stufe eine Aufnahme des Messfeldes
aus Sicht der linken und in Bild 77 (rechts) aus
Sicht der rechten Kamera in derselben Stufe.

Kamera

rechts
e

Bild 76: Auf Stativ in festem Abstand und Winkel
montierte Kameras des optischen
Messsystems

Bild 77: Bild des Messfeldes aus Sicht der linken
Kamera (links) und aus Sicht der rechten
Kamera (rechts)

Bei der Auswertung werden die Bilder der linken
und der rechten Kamera zunachst ,lbereinander
gelegt® und anschlieBend aus dem gegenseiti-
gen Abstand der Kameras, dem Abstand der
Kameras zum Messfeld sowie dem jeweiligen
Blickwinkel der Kameras auf das Messfeld drei-

dimensionale Koordinaten definierter Punkte in-
nerhalb des Messfeldes errechnet. Durch den
Vergleich der gegenseitigen Lage dieser Punkte
zu verschiedenen, durch Bilder erfassten Ver-
suchszeitpunkten kdénnen weitere Ergebnisse
wie 3D-Verschiebungen einzelner Punkte auf
der Messfeldoberflache oder Dehnungen der
Probenoberflache fir beliebige Stellen ausge-
wertet werden.

Die erzielbare Messgenauigkeit der optischen
Verfahren hangt zunachst von der maximal
moglichen Auflésung der zum Einsatz kommen-
den Digitalkameras ab. Zuséatzlich wird die
Messgenauigkeit auch durch die GréBe des
Messfeldes beeinflusst. Bei gréBeren Messfel-
dern ist ein gréBerer Abstand der Kameras zum
Versuchskdrper notwendig, damit das gesamte
Messfeld auf den Aufnahmen sichtbar ist. Da die
maximal mdgliche Aufldsung der verwendeten
Kameras i.d.R. gleich bleibt, deckt ein Pixel ei-
ner Aufnahme dann einen gréBeren Bereich des
Messfeldes ab. Somit stehen weniger Bildinfor-
mationen pro Flache zur Verfligung als bei ei-
nem kleineren Messfeld, wodurch die erzielbare
Messgenauigkeit sinkt. Im Rahmen der durchge-
fohrten Messungen wurde das gréBtmadgliche
Messfeld gewéhlt, das noch eine sinnvolle Aus-
wertung der gewilnschten Ergebnisse zuldsst.
Die erzielte Messgenauigkeit liegt bei den hier
gewdhlten Abmessungen aber unterhalb der
Werte, die mit konventionellen Wegaufnehmern
oder Dehnungsmessstreifen erzielbar ist.

5.2 Verwendete Messverfahren
5.2.1 Allgemeines

Die eingesetzte Messtechnik und die Messver-
fahren sowie die beiden Auswerteprogramme
wurden von der Firma GOM — Gesellschaft fiir
optische Messtechnik aus Braunschweig entwi-
ckelt. Die Auswerteprogramme ARAMIS und
PONTOS greifen auf die gleichen Rohdaten
(Stufenbilder) zu, d.h. je Laststufe muss nur ein
Bildsatz erzeugt werden.

5.2.2 System ARAMIS

Bei dem System ARAMIS [1] handelt es sich um
ein flachiges Messverfahren. Auf den zuvor weil3
gestrichenen Prifkdrper wird mit schwarzer Far-
be ein Zufallsmuster aufgebracht (Bild 78). Bei
der Auswertung der Aufnahmen aus der Mes-
sung wird anschlieBend programmintern ein en-
ges Raster Gber den Messbereich gelegt (Bild
79). Die Auswertesoftware kann dann anhand
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der Grauwerte und Musterverlaufe in den ein-
zelnen Quadranten des Rasters die Rasterpunk-
te auf jeder Aufnahme eindeutig identifizieren
und die Verschiebungen zwischen diesen Punk-
ten berechnen. Die Messgenauigkeit der Ver-
formungen lag bei den hier durchgefihrten Mes-
sungen in der GréBenordnung von 0,01-
0,02mm.

Bild 78: Zufallsmuster fir das Messsystem ARAMIS
im Messfeld

Bild 79: Schematische Darstellung des Rasters bei
der Auswertung der Aufnahmen aus der
Messung mit dem Messsystem ARAMIS (im
Hintergrund farbliche Darstellung flachiger
Verformungen)

5.2.3 System PONTOS

Bei dem System PONTOS handelt es sich in
erster Linie um ein System zur Messung von
Absténden vorher definierter Messpunkte im Be-
reich des Messfeldes. Diese Messpunkte wer-
den durch aufgeklebte, schwarz-weiBe Zielmar-
ken definiert und kénnen Uberall im Bereich des

Messfeldes angebracht werden (Bild 80). Fir die
hier durchgefihrten Messungen wurden ca. 80
solcher Punkte im Messfeld angebracht. Bei der
Auswertung kann dann die Abstédndsénderung
zwischen diesen Punkten bestimmt werden. Da-
bei kénnen nicht nur benachbarte Punkte aus-
gewertet werden, sondern auch Punkte, die sich
an entgegengesetzten Enden des Messfeldes
befinden. Man hat also theoretisch eine extrem
hohe Anzahl an beliebig ausgerichteten
Wegaufnehmern im Messfeld angebracht. Es ist
auch mdglich, aus allen im Messfeld angebrach-
ten Punkten ein Verformungsfeld berechnen zu
lassen. Die Messgenauigkeit der Verschiebun-
gen liegt beim System PONTOS héher als beim
System ARAMIS und betrug bei den hier durch-
gefiihrten Messungen etwa 0,001mm.

Bild 80: Aufgeklebte Zielmarken im Messfeld zur
Ermittlung von Punktabstdnden mit dem
System PONTOS

5.3 Messfeld

Das Messfeld wurde auf dem Steg im Feld 1 des
Tragers angelegt. Es umfasst die gesamte
Steghdhe von 65cm und hat eine Lange in Tré&-
gerrichtung von ca. 90cm. Der linke Rand des
auswertbaren Bereichs des Messfeldes befindet
sich in einem Abstand von etwa 45cm vom Mit-
telauflager. Die Lage des Messfeldes ist in Bild
81 dargestellt. Ergebnisse aus der Vorbemes-
sung des Tragers wahrend der Versuchspla-
nung und die Vorausberechnung des Tragers
durch numerische Simulationen lieBen in diesem
Bereich eine ausgepragte (Schub-) Rissbildung
und ein Versagen des Tragers infolge des Flie-
Bens der Bugelbewehrung erwarten.
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Bild 81:Lage des Messfeldes flr die optische
Messung

5.4 Durchfilhrung der
Messung

optischen

Die optische Messung wurde wéhrend beiden
Teilversuchen durchgefiihrt. In den niedrigen
Laststufen bis zum Entstehen (Teilversuch 1)
bzw. bis zum erneuten Offnen der ersten Biege-
risse (Teilversuch 2) wurden nur wenige Auf-
nahmen gemacht. Solange im Messfeld keine
Risse auftreten, entstehen dort nur Betondeh-
nungen und —stauchungen, die so geringe Ver-
formungen hervorrufen, dass sie mit dem flachi-
gen Messsystem ARAMIS nicht zuverldssig
ausgewertet werden kdnnen. Aus diesem Grund
kann auf eine hohe Anzahl von Bildern in dieser
Phase verzichtet werden. Um dennoch eine
Auswertung der Punktabstdnde mit dem System
PONTOS zu ermdglichen, wurden immer bei Er-
reichen von ganzzahligen Vielfachen von 50kN
der Pressenlast im Feld 1 Messaufnahmen ge-
macht.

Nachdem die ersten Biegerisse im Trager ent-
standen waren, wurden die Aufnahmen flr die
optische Messung nicht mehr in Abh&ngigkeit
der vorhandenen Auflast, sondern zeitgesteuert
gemacht. Bei beiden Teilversuchen wurden
nach der ersten Biegeschubrissbildung zunachst
Bildserien mit Absténden von 30s zwischen den
einzelnen Aufnahmen erzeugt. Bei hdheren Las-
ten, unter denen auch Schubrisse zu erwarten
waren, erfolgten die Aufnahmen in geringeren
Absténden von bis zu 5s.

Die optische Messung erfolgte wahrend dem
gesamten Versuch 1. Im Versuch 2 konnte die
optische Messung nur bis zum Ende des ersten
Teilversuchs durchgefiihrt werden, da fir den
zweiten Teilversuch Verstarkungen im Bereich
neben dem Mittelauflager angebracht wurden,

durch die keine freie Sicht auf das Messfeld
mehr méglich war. Die héchste Laststufe, zu der
aus der optischen Messung noch Ergebnisse
vorliegen, ist also die Hochstlast von 1743kN am
Ende des ersten Teilversuchs von Versuch 2.

5.5 Auswertung der optischen Mes-
sung

5.5.1 Ablauf

Die Auswertung der Messergebnisse verlauft in
mehreren Stufen. Zunéchst werden fir die Aus-
wertung ungeeignete Bilder entfernt. Durch Per-
sonen im Bild oder plétzlich sich &ndernde
Lichtverhaltnisse kdnnen einige Aufnahmen un-
brauchbar sein. AnschlieBend werden durch die
Auswerteprogramme ARAMIS [1] und PONTOS
[16] in einem ersten Rechenlauf die Koordinaten
aller erfassten Rasterpunkte (ARAMIS) bzw.
Messmarken (PONTOS) in allen Messstufen er-
rechnet und somit die Grundlage flr die weite-
ren Auswertungen geschaffen. Die weitere Aus-
wertung kann zum Teil innerhalb der Auswerte-
programme erfolgen. Die zur Darstellung der
Rissbilder im Kapitel 5.6.1 bendtigten, flachigen
Hauptform&nderungen, werden z.B. programm-
intern ermittelt und kénnen automatisch darge-
stellt werden.

An dieser Stelle wird genauer auf das Vorgehen
bei der Ermittlung der Risséffnung und der
Rissgleitung an ausgewahlten Stellen im
Messfeld eingegangen, da hierbei nur die von
der Auswertesoftware bereit gestellten Koordi-
naten der Rasterpunkte verwendet wurden und
die eigentliche Auswertung auf Grundlage eige-
ner Algorithmen mit Hilfe der Tabellenkalkulation
Microsoft Excel durchgefiihrt wurde.

5.5.2 Vorgehen bei der Ermittlung der
Relativverschiebungen der Rissufer

Zunachst werden die im Folgenden verwende-
ten Begriffe zur Beschreibung der Relativver-
schiebungen der Rissufer erklart, da sich in der
Literatur fur dasselbe Phanomen oft unter-
schiedliche Bezeichnungen finden, oder Be-
zeichnungen synonym verwendet werden, die
eigentlich zwei verschiedene Sachverhalte be-
schreiben. Die in diesem Bericht verwendeten
Begriffe und Symbole zur Beschreibung der Re-
lativverschiebungen der Rissufer sind in Bild 82
dargestellt. Der Begriff Rissoffnung ist synonym
mit dem Begriff Rissbreite, wenn diese senk-
recht zur Rissrichtung gemessen wird.
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Bild 82: Relativverschiebungen der Rissufer;
Begriffe und Symbole

Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen
werden an ausgewahlten Stellen an zwei Biege-
schubrissen und zwei Schubrissen die im Laufe
der beiden Versuche vorhandenen Risséffnun-
gen und Rissgleitungen bestimmt. Angaben zur
Rissoffnung  (senkrecht zum Riss) und
Rissgleitung (parallel zum Riss) kénnen immer
nur in Verbindung mit einem bekannten Riss-
winkel Br zwischen Riss und Tragerlangsachse
getroffen werden. Der Risswinkel ist in der Aus-
wertung durch den Winkel zwischen der Verbin-
dungslinie der linken und rechten oberen Ecke
des Messfeldes und der Verbindungslinie zwi-
schen zwei Punkten am Anfang und Ende des
jeweiligen Risses im Messfeld definiert (Bild 83).
Er wird in jeder Laststufe neu ermittelt, um Ein-
flisse aus einer Starrkdrperverdrehung des
Messfeldes zu eliminieren. Bild 84 zeigt eine
Ubersicht Uber die gewahlten Stellen zur Aus-
wertung der Riss6ffnung und Rissgleitung. Die
angegebenen Risswinkel stammen aus der
Auswertung fir die Laststufe 1743kN (Hochst-
last Teilversuch 1 von Versuch 2). Durch das
gewahlte Berechnungsverfahren ergeben sich
trotz der vorhandenen Starrkérperverschiebung
und —verdrehung des Messfeldes erwartungs-
geman konstante Risswinkel in allen Laststufen.
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Bild 83: Bestimmung der Risswinkel fir die
Auswertung der Risséffnung und
Rissgleitung
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Bild 84: Bezeichnung und Lage der
Auswertestellen mit zugehdrigen
Risswinkeln Br im Messfeld

In Bild 82 ist schematisch dargestellt, wie sich
zwei Rissufer voneinander entfernen. Nach Ent-
stehung des Risses kann die Relativverschie-
bung der Rissufer durch einen Vektor zwischen
den Rissufern 1 und 2 dargestellt werden, der
zwei Punkte verbindet, die sich vor der Rissbil-
dung an derselben Stelle des betrachteten Koér-
pers befanden. Dieser Vektor beschreibt die re-
lative Bewegung des Rissufers 2 in Bezug auf
das als unbeweglich angenommene Rissufer 1
in zwei aufeinanderfolgenden Verformungszu-
stdnden. Wenn man den Vektor der Relativver-
schiebung nun in seine Komponenten senkrecht



50

und parallel zur Rissrichtung zerlegt, erhalt man
die Riss6ffnung senkrecht zum Riss (Rissbreite)
sowie die Rissgleitung von Rissufer 2 in Bezug
auf Rissufer 1 parallel zum Riss. Durch Auf-
summieren dieser Komponenten Uber die ge-
samte Versuchsdauer kann man die Rissdffnung
oder —gleitung an bestimmten Stellen eines Ris-
ses z.B. gegen die Pressenkraft auftragen oder
die Beziehung zwischen Rissdffnung und
Rissgleitung darstellen.

Bei der Auswertung der optischen Messung geht
man analog vor, mit dem Unterschied, dass man
aufgrund der Rastereinteilung des Messfeldes
nicht Punkte betrachten kann, die sich exakt auf
dem Rissufer befinden, sondern nur Punkte, die
sich in der unmittelbaren N&he eines Rissufers
befinden. Unter der Annahme, dass sich der
ungerissene Beton zwischen Auswertepunkt und
Rissufer nicht verformt, fihrt die Auswertung der
gegenseitigen Lage dieser Punkte aber eben-
falls zu den gewilnschten Ergebnissen. Diese
Annahme ist implizit z.B. auch immer dann ge-
troffen, wenn die Rissbreite mit einem induktiven
Wegaufnehmer ermittelt wird. Die Punkte, zwi-
schen denen der Wegaufnehmer den Abstand
aufzeichnet, befinden sich auch in einem gewis-
sen Abstand zu den Rissufern, so dass in den
Ergebnissen der Wegmessung auch immer ein
(vernachlassigbar kleiner) Anteil aus Betondeh-
nungen oder —stauchungen enthalten ist.

Im Rahmen der Auswertung der optischen Mes-
sung wird an jeder Auswertestelle ein Punkt
oberhalb des Risses (Punkt 1) und ein Punkt un-
terhalb des Risses (Punkt 2) ausgewahlt, und
anschlieBend deren Koordinaten in jeder ge-
messenen Stufe ausgelesen. Aus diesen Koor-
dinaten wird zuné&chst fur jede Stufe der Abstand
der beiden Punkte ermittelt und in seine Kom-
ponenten senkrecht und parallel zur nach
Bild 83 definierten Rissrichtung zerlegt. Die im
Riss vorhandenen Bewegungen erhélt man an-
schlieBend durch einen Vergleich der Punktab-
stédnde senkrecht und parallel zum Riss mit den
entsprechenden Werten aus der vorherigen Stu-
fe. Bei dieser Vorgehensweise wird der Einfluf3
von Starrkdrperbewegungen dadurch ausge-
schlossen, dass nicht berlcksichtigt wird, wie
sich Punkt 1 und 2 im Raum bewegen, sondern
nur wie sie sich relativ zueinander bewegen. Die
Ergebnisse geben die Bewegung von Punkt 2 in
Bezug auf den als starr angenommenen Punkt 1
wieder. Bei der gewahlten Lage der Punkte kdn-
nen nur positive Rissdffnungen entstehen. Posi-
tive Gleitungen bedeuten, dass sich das
Rissufer 2 gegenliber dem Rissufer 1 nach links
verschiebt, negative Gleitungen bedeuten eine

Bewegung nach rechts. Zur Verdeutlichung sind
die Zusammenhénge bei der Bestimmung der
Riss6ffnung und Rissgleitung aus der optischen
Messung in Bild 85 Ubersichtlich dargestellt.

Stufei

Rissufer 1
N

Stufe i+1

Rissufer 1 A
N o

' Rissufer 2

Riss6ffnung:
W= NN,

Rissgleitung:
A= S-S

Bild 85: Bestimmung der Risséffnung und
Rissgleitung aus der Position von zwei
Punkten ober- und unterhalb eines Risses

5.6 Ergebnisse
5.6.1 Rissbilder

In diesem Abschnitt sind die Rissbilder im
Messfeld fur die Laststufen 700, 800, 1000,
1200 sowie 1541kN aus dem ersten Versuch
sowie 1743kN am Ende des ersten Teilversuchs
von Versuch 2 angegeben. Die Rissbilder aus
der optischen Messung fligen sich sehr gut in
die handisch angezeichneten Risse in den an
das Messfeld angrenzenden Bereichen des Tra-
gers ein. In Bild 86 ist eine Kombination des
konventionellen Rissbilds mit den Ergebnissen
aus der optischen Messung beispielhaft fur die
Laststufe 1743kN dargestellt. Die offensichtlich
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zusammengehérenden Risse sind zwischen
dem Bereich der optischen Messung und dem
angrenzenden Tragersteg nicht tatsachlich un-
terbrochen. Um die optische Messung nicht zu
stéren konnten die Risse dort wahrend des Ver-
suchs lediglich nicht vollstdndig angezeichnet
werden.

Bild 86: Zusammenfiihrung der in der optischen
Messung detektierten Risse mit der von
Hand am Trager nachgezeichneten Risse fir
die Laststufe 1743kN

Bei der Betrachtung der Rissbilder aus der opti-
schen Messung ist zu beachten, dass das
Messfeld nur den Stegbereich erfasst. Die Sei-
tenflache der Platte konnte nicht mit aufgezeich-
net werden. Dementsprechend kénnen auch nur
Aussagen zur Rissbildung im Stegbereich ge-
troffen werden. Es kann z.B. festgestellt werden,
in welcher Laststufe sich ein Biegeschubriss im
Stutzbereich von oben in den Steg fortpflanzt,
aber nicht, wann dieser Riss an der Oberseite
der Platte (Oberkante des Tragers) entstanden
ist.

Far die im Folgenden dargestellten Rissbilder
aus der Auswertung der optischen Messung mit
dem System ARAMIS wurde die Ergebnisaus-
gabe ,Hauptformanderung“ gewahlt. Hierbei
handelt es sich um eine Art Hauptdehnung, bei
der die Verformungen in alle drei Koordinaten-
richtungen zusammengefasst und anschlieBend
auf die in der Referenzstufe (unbelasteter Tra-
ger) vorhandene Geometrie bezogen werden.
Dort, wo Risse entstehen, gibt das Programm
hohe Hauptformanderungen aus, die deutlich
sichtbar werden.

In Bild 87, Bild 88 und Bild 89 sind die Haupt-
forménderungen fir die Laststufen 700, 800 und
1000 kN dargestellt. In diesen Laststufen haben
sich im Messfeld noch keine Risse gebildet. Es
finden lediglich Betonverformungen statt, die mit
dem System ARAMIS bei der gewahlten Mess-
feldgréBe nicht aufgelést werden kénnen. Die
Hauptforménderungen befinden sich im Bereich
von -0,1 bis 0,1%. Diese Werte entsprechen
dem Messrauschen. Lediglich in der Laststufe
1000kN (Bild 89) kann man in der linken oberen
Ecke die gerade einsetzende, erste Biegeschub-
rissbildung erahnen. In der Laststufe 1200kN
(Bild 90) kann man die Biegeschubrissbildung

deutlicher erkennen. Man sieht 3 Biegeschubris-
se, die sich aus Biegerissen im oberen Flansch
entwickeln und die schrag in Richtung des Mit-
telauflagers verlaufen. Interessant ist, dass die
héchsten Rissbreiten in dieser Laststufe nicht in
dem Riss ermittelt wurden, der dem Mittelaufla-
ger am nachsten ist und damit im Bereich der
héchsten negativen Biegemomente liegt.

IO.DO
Bild 87: Auswertung der Hauptformé&nderungen aus

der optischen Messung zur Darstellung des
Rissbildes im Messfeld in Laststufe 700kN

[%]

1.20
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Bild 88: Auswertung der Hauptformé&nderungen aus
der optischen Messung zur Darstellung des
Rissbildes im Messfeld in Laststufe 800kN

Bild 89: Auswertung der Hauptformanderungen aus
der optischen Messung zur Darstellung des
Rissbildes im Messfeld in Laststufe 1000kN
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[%]
1.20

Bild 90: Auswertung der Hauptformé&nderungen aus
der optischen Messung zur Darstellung des
Rissbildes im Messfeld in Laststufe 1200kN

In der Laststufe 1541kN (Bild 91) am Ende des
ersten Teilversuchs ist die Biegeschubrissbil-
dung weitestgehend abgeschlossen. Auch bei
weiteren Laststeigerungen im zweiten Teilver-
such entstanden im Messfeld keine neuen Bie-
geschubrisse mehr. Man kann in dieser Laststu-
fe bereits erkennen, dass sich im rechten obe-
ren Bereich des Messfeldes die Entstehung von
Schubrissen andeutet. Diese weisen keine Ver-
bindungen zum oberen Messfeldrand auf und
kénnen damit nicht als sich fortpflanzende Bie-
gerisse des Flansches eingeordnet werden.

0.15
0.00
-0.10

Bild 91: Auswertung der Hauptformé&nderungen aus
der optischen Messung zur Darstellung des
Rissbildes im Messfeld in Laststufe 1541kN

Bild 92 zeigt den Zustand bei Erreichen der
Laststufe 1743kN. In der rechten unteren Ecke
des Messfeldes ist das linke Ende eines Schub-
risses zu erkennen, der sich schlagartig bei ei-
ner Belastung von ca. 1580kN im zweiten Ver-
such gebildet hat. Darlber hinaus kann man er-
kennen, dass sich die schon in Laststufe
1541kN (Bild 91) sichtbaren Schubrisse im rech-
ten oberen Bereich des Messfeldes weiter
aufgeweitet haben. Die Risslange ist aber noch
ahnlich wie zuvor. Bild 93 zeigt die Aufnahme,
die unmittelbar nach Erreichen der Laststufe

1743kN entstanden ist. Die Pressenkraft in
Feld 1 ist auf 1727kN abgefallen und aus den
lokalen Schubrissen haben sich schlagartig zwei
weit gedffnete, Uber anndhernd den gesamten
Steg durchlaufende schrage Risse gebildet.

Bild 92: Auswertung der Hauptformé&nderungen aus
der optischen Messung zur Darstellung des
Rissbildes im Messfeld in Laststufe 1743kN

Bild 93:Auswertung der Hauptformé&nderungen aus
der optischen Messung zur Darstellung des
Rissbildes im Messfeld nach erneuter Schub-
rissbildung und Abfall der Last in
Laststufe 1727kN

Aus den dargestellten Rissbildern kdnnen auch
die vorhandenen Rissneigungen in Bezug auf
die Tragerldngsachse ermittelt werden. Fur aus-
gewahlte Risse finden sich hierzu detaillierte
Angaben in Bild 84. Die Rissneigungen der Bie-
geschubrisse liegen im Bereich von 25° bis 40°,
wahrend die Schubrisse im Mittel eine flachere
Neigung von ca. 20° aufweisen.
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5.6.2 Rissbreite

Im Zuge der optischen Messung kénnen auf
Grundlage der Zusammenhdnge aus Kapitel
5.5.2 Aussagen Uber die in den verschiedenen
Stufen vorhandenen Rissbreiten und die Riss-
breitenentwicklung wéhrend des Versuchs ge-
macht werden. Der angegebene Wert der Riss-
breite bzw. Risséffnung bezeichnet dabei immer
die relative Bewegung eines Rissufers senkrecht
zur Rissrichtung in Bezug auf das gegentiberlie-
gende Rissufer. Im Folgenden werden fir aus-
gewahlte Stellen im Messfeld Rissbreitenent-
wicklungen graphisch dargestellt und eine tabel-
larische Ubersicht (iber die Rissbreiten aller
Auswertestellen aus Bild 84 in den Laststufen
nach Tabelle 12 gegeben. Die graphische Dar-
stellung der Kraft-Rissbreiten-Beziehung fir alle
17 Auswertestellen im Messfeld befindet sich in
Anlage A.4.1.

Laststufe | Charakteristika

1000kN Ausbildung von ersten Biegeschubris-
sen; Belastungsversuch 1

1200kN Zwischenwerte; Belastungsversuch 1

1400kN Zwischenwerte; Belastungsversuch 1

1541kN Ende Belastungsversuch 1

1600kN Zwischenwerte; Belastungsversuch 2

1743kN Ende Teilversuch 1, FlieBen aller Bi-
gel in Feld 1; Verstarkung des Tra-
gers an der Innenstiitze durch Traver-
sen und Zugstangen; Belastungsver-
such 2

Tab. 12: Laststufen flr tabellarische Darstellung
der Rissbreiten aus der optischen
Messung

Rissbreite Stelle I-3
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Bild 94: Aus der optischen Messung ermittelte
Rissbreite in Auswertestelle |-3

Zur Verifikation der Ergebnisse der optischen
Messung kdnnen die Ergebnisse der konventio-
nellen Rissbreitenmessung an der Stelle B (s.
Bild 47) herangezogen werden. Die Auswertes-
telle 3 im Riss | (Stelle 1-3) befindet sich exakt
dort, wo an der Tragerrickseite der induktive
Wegaufnehmer zur Messung der Rissbreite an-
gebracht wurde. Bild 94 zeigt die aus der opti-
schen Messung ermittelten Rissbreiten an der
Stelle I-3 in Versuch 1 (blaue Kurve) und Ver-
such 2 (schwarze Kurve). Man kann eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den in Bild 44 darge-
stellten  Messergebnissen des induktiven
Wegaufnehmers an dieser Stelle erkennen. Un-
ter der Voraussetzung, dass sich bei gleicher
Last in Versuch 1 und 2 gleiche Rissbreiten ein-
stellen, wurde eine nach Ende von Versuch 1
verbliebene Risséffnung von ca. 0,08mm zu Be-
ginn von Versuch 2 ermittelt.

Bild 95 zeigt die Entwicklung der Rissbreite an
der Stelle 1 im Biegeschubriss Il (ll-1). Man
kann erkennen, dass sich der Riss an dieser
Stelle ab einer Last von ca. 1475kN bei nur ge-
ringer Laststeigerung zun&chst weit o6ffnet.
Nachdem eine Rissbreite von ca. 0,3mm er-
reicht ist, verlauft die weitere Rissbreitenzunah-
me wieder proportional zur Laststeigerung. Riss
Il hat sich anscheinend nach der Entlastung am
Ende von Versuch 1 wieder vollstandig ge-
schlossen, da im Gegensatz zu Riss | keine Kor-
rektur fir eine verbleibende Rissbreite zu Be-
ginn von Versuch 2 erforderlich wurde.

Rissbreite Stelle 11-1
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Bild 95: Aus der optischen Messung ermittelte Riss
breite in Auswertestelle 11-1
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Bild 96 zeigt die Entwicklung der Rissbreite an
der Stelle 1 im Schubriss IV (IV-1) im Versuch 2.
Im ersten Versuch war dieser Riss noch nicht
vorhanden. Man kann deutlich die schlagartige
Rissbildung bei einer Last von 1583kN erken-
nen, die mit einem Lastabfall auf 1550kN ein-
hergeht. Bei weiterer Laststeigerung findet eine
starke Zunahme der Rissbreite statt. Da sich
weniger als die Hélfte des Risses IV im opti-
schen Messfeld befindet (vgl. Bild 46, Bild 86),
kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die an der Stelle V-1 ermittelte Rissbreite von
ca. 1,7mm die gréBte Rissbreite im Riss IV dar-
stellt. Sie ist jedoch die groBte Rissbreite, die in
den Rissen | bis IV im optischen Messfeld ermit-
telt wurde.

Rissbreite Stelle IV-1
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Bild 96: Aus der optischen Messung ermittelte Riss-
breite in Auswertestelle 1V-1

Die Tabellen 13 bis 16 geben eine Ubersicht
Uber die aus der optischen Messung ermittelten
Rissbreiten in den Laststufen nach Tabelle 12.
Es sind jeweils die Rissbreiten beim ersten Er-
reichen der Laststufen angegeben.

Laststufe | Ermittelte Rissbreite [mm] in Riss Il

I-1 1l-2 11-3 Il-4 1I-5

1000kN - - - - -

1200kN - - - - -

1400kN - - - - -

1541kN 0,45 | 048 | 043 | 0,28 | 0,16

1600kN 0,54 | 0,63 | 0,61 0,45 | 0,29

1743kN 0,70 | 0,89 | 0,88 | 0,70 | 0,54

Tab.14:  Aus der optischen Messung ermittelte
Rissbreite [mm] in jeweiliger Auswerte
stelle des Risses Il fiir ausgewahlte Last-

stufen
Laststufe | Ermittelte Rissbreite [nm] in Riss Il
-1 -2 -3 -4 -5
1000kN - - - - -
1200kN - - - - -
1400kN - - - - -
1541kN - - - - -
1600kN - - - - -
1743kN 0,13 | 0,39 | 0,56 | 0,42 | 0,10

Tab.15:  Aus der optischen Messung ermittelte
Rissbreite [mm] in jeweiliger Auswerte
stelle des Risses Il fir ausgewahlte Last-
stufen

Laststufe | Ermittelte Rissbreite [mm] in Riss IV

V-1 V-2 IV-3 IV-4

1000kN - - - -

1200kN - - - -

1400kN - - - -

1541kN - - - -

1600kN 0,99 0,76 0,29 -

1743kN 1,69 1,36 0,65 0,16

Laststufe | Ermittelte Rissbreite [nm] in Riss |
I-1 1-2 1-3

1000kN - - -

1200kN 0,19 0,18 0,08
1400kN 0,37 0,44 0,40
1541kN 0,43 0,46 0,49
1600kN 0,45 0,48 0,51
1743kN 0,53 0,54 0,56

Tab. 13:  Aus der optischen Messung ermittelte
Rissbreite [mm] in jeweiliger Auswerte
stelle des Risses | fiir ausgewahlte Last-
stufen

Tab.16: Aus der optischen Messung ermittelte Riss-
breite [mm] in jeweiliger Auswertestelle des
Risses IV fiir ausgewéhlte Laststufen
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5.6.3 Rissgleitung

Auf Grundlage der Zusammenhange aus Kapitel
5.5.2 wurden neben der Rissbreite auch die re-
lativen Rissuferverschiebungen parallel zum
Riss  (Rissgleitungen)  ermittelt. Positive
Gleitungen bedeuten, dass sich Punkt 2 im Ver-
héltnis zu Punkt 1 nach links bewegt hat, negati-
ve Gleitungen bedeuten eine Bewegung nach
rechts (s. Bild 97).

positive Gleitung: 0
2@
&
N Q&
5 N
o &
] &

Bild 97: Bedeutung der Vorzeichen bei der
Auswertung der relativen Rissufer
verschiebung parallel zum Riss

Die Beziehungen zwischen Risséffnung und
Rissgleitung sind fir alle 17 Auswertestellen in
Anlage A.4.2 dargestellt. In Bild 98 ist der sog.
Rissoffnungspfad, d.h. die aus der optischen
Messung ermittelte Rissgleitung Uber der Riss-
Offnung, beispielhaft fir die Stelle IV-1 darge-
stellt. Man kann erkennen, dass sich der Riss IV
zunachst schlagartig 6ffnet (Risséffnung ohne
Gleitung) und dann mit fortschreitender Rissoff-
nung eine Gleitung stattfindet. Obwohl ein klarer

Trend erkennbar ist, muss betont werden, dass
die ermittelten Gleitungen sehr geringe absolute
Werte besitzen, die teilweise nur wenig oberhalb
der Messgenauigkeit von ca. 0,01 bis 0,02mm
liegen. AuBerdem ist die Gleitung mit Werten
von ca. 5-10% auch im Verhaltnis zur zugehori-
gen Rissoffnung sehr gering.

Rissoffnungspfad Stelle IV-1
[TTT]

e=—\/ersuch 2_IV-1

K=}
w
o

e
N
a

e
N
o

o
=
7]

o
=
1S)

{
v ad

! v

o
o
G

Rissgleitung A [mm]

K=}
o
@

-0,10

0,00 0,20 040 060 0,8 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Rissbreite w [mm]

Bild 98: Aus der optischen Messung ermittelte
Beziehung zwischen Risséffnung w und
Rissgleitung A an der Stelle V-1

Bei einigen in Anlage A.4.2 dargestellten Riss-
offnungspfaden fallt auf, dass negative Werte
der Rissgleitung ermittelt wurden. Dies wider-
spricht der géngigen Vorstellung der zu erwar-
tenden relativen Rissuferverschiebung. Das
Ph&nomen tritt nur bei den Biegeschubrissen |
und Il auf. Ein Teil der aus den Messdaten be-
rechneten negativen Gleitungen ist vermutlich
durch Messungenauigkeiten begriindet. Vor al-
lem im Riss Il ist aber ein deutlicher Trend er-
kennbar. Eine negative Rissgleitung bedeutet
bei den gewéhlten geometrischen Beziehungen,
dass sich der Riss eher in Richtung der Trager-
langsachse, als senkrecht zum Riss gedffnet
hat. Diese Bewegung ist bei Biegeschubrissen
in einem friihen Stadium der Rissbildung durch-
aus vorstellbar, wenn man davon ausgeht, dass
sich der Drehpunkt der Risséffnung immer an
der Rissspitze befindet (s. Bild 99 oben). Wenn
die Rissspitze die Druckzone erreicht hat und ih-
re Lage nur noch minimal &ndert, d.h. der Riss
sich nur noch weitet, ist wieder von der Ubli-
cherweise zu erwartenden Relativverschiebung
der Rissufer auszugehen (s. Bild 99 unten). Ein
ahnliches Verhalten wird auch in [18] beschrie-
ben. Anscheinend befand sich Riss Il am Ende
des 1. Teilversuchs von Versuch 2 noch nicht in
dem Stadium, in dem nur noch eine Rissweitung
mit Verdrehung um einen festen Punkt stattfin-
det.
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Drehpunkt

Bild 99: Modellvorstellung der Relativverschiebung
der Rissufer bei Biegerissen in niedrigen
(oben) und hohen (unten) Laststufen

In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten
zur Beziehung zwischen Riss6ffnung,
Rissgleitung und im Riss vorhandener Schub-
spannung fur bewehrte und unbewehrte Risse,
die zur Quantifizierung des Querkrafttraganteils
infolge Rissverzahnung herangezogen werden.
Beispielhaft sei hier die Dissertation von
Walraven [19] genannt, dessen Uberlegungen
zu Riss6ffnungs-Schubspannungs-Beziehungen
auch in die Modified Compression Field Theory
eingegangen sind, welche heute eine Grundlage
der Querkraftbemessung des Model Code 2010
bildet. Walraven beobachtet nennenswerte
Schubspannungen in Rissrichtung immer bei
Rissgleitungen, die in der GrdéBenordnung der
zugehdrigen Rissoéffnung oder darliber liegen
(s.Bild 100).
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Bild 100: Beziehung zwischen Riss6ffnung w und
Rissgleitung A flr verschieden bewehrte
Risse (links) und Zusammenhang zwischen
Rissgleitung und zugehdériger gemessener
Schubspannung (rechts) aus [19]

Aus den in Anlage A.4.2 dargestellten Rissoff-
nungspfaden fir alle 17 Auswertestellen im Be-
reich des optischen Messfeldes ist ersichtlich,
dass zu Beginn der Rissbildung nur sehr geringe
Rissgleitungen stattfinden. Dies bedeutet, dass
sich sowohl die Biegeschubrisse, wie auch die
Schubrisse zunéachst nur senkrecht zum Riss
offnen. Dies deckt sich mit Beobachtungen aus
[18]. Ein nennenswerter Anstieg der Gleitung mit
zunehmender Rissbreite konnte nur in Riss |
und Riss IV beobachtet werden. Es werden je-
doch in keinem Riss Verhéltnisse von Rissoff-
nung zu Rissgleitung erreicht, die auf das Ent-
stehen von Schubspannungen infolge Rissrei-
bung wie in [19] beschrieben schlieBen lassen.
Da die Risse im optischen Messfeld jedoch bei
weitem nicht die gréBten am Trager gemesse-
nen Rissbreiten aufweisen, ist zu vermuten,
dass wenn eine weitere Offnung der Risse im
Messfeld erfolgt ware, auch die Gleitungen wei-
ter angestiegen waren. Rodriguez und Muttoni
beschreiben in [18], dass die Gleitungen in Bie-
geschubrissen erst stark zunehmen, wenn die
den Riss kreuzende Langsbewehrung ins Flie-
Ben gerat. Die Ergebnisse der Dehnungsmes-
sung auf der oberen Langsbewehrung zeigen
aber, dass dies bei den Biegeschubrissen | und
Il am Ende des 1. Teilversuchs von Versuch 2
noch nicht der Fall war. Die Risse im optischen
Messfeld stellen also vermutlich keine kritischen
Risse im Grenzzustand der Tragfahigkeit dar.
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5.6.4 Zusammenfassung

Durch die optische Messung konnte der Ablauf
der Rissbildung im Messfeld sehr gut nachvoll-
zogen werden. Die beobachteten Risse passen
sich sehr gut in die im angrenzenden Tragerbe-
reich handisch angezeichneten Risse ein. Fr
17 ausgewahlte Auswertestellen an zwei Biege-
schubrissen und zwei Schubrissen wurden die
Risséffnungen und Rissgleitungen ermittelt. Es
hat sich gezeigt, dass bei allen Rissen nur ge-
ringe Gleitungen in Bezug auf die Risséffnung
auftreten, mit denen sich keine hohen Schub-
spannungen infolge einer Rissverzahnung be-
grinden lassen. Es muss jedoch angemerkt
werden, dass in der Literatur groBe Gleitungen
hauptséchlich dann berichtet werden, wenn ers-
tens der betrachtete Riss den Versagensriss
darstellt und zweitens die Belastung im Bereich
der Traglast liegt (vgl. z.B. [18]).

Es ist anzunehmen, dass keiner der im opti-
schen Messfeld liegenden Risse den tatsachlich
zum Versagen fuhrenden Riss darstellt. Ein sol-
cher Riss konnte sogar bis zum Ende des 1.
Teilversuchs von Versuch 2 (Oberhaupt nicht
identifiziert werden. Die vorliegenden Ergebnis-
se stellen also nur die Verhéaltnisse an den Ris-
sen im Messfeld dar und kénnen nicht ohne wei-
teres auf anderen Belastungen ausgesetzte Ris-
se am Trager oder gar allgemein auf Biege-
schub- und Schubrisse in Tragerstegen vorge-
spannter und nicht vorgespannter Bauteile Uber-
tragen werden. Die in Kapitel 5.6.3 und Anlage
A.4.2 dargestellten Ergebnisse deuten insge-
samt darauf hin, dass bei einer theoretischen
Laststeigerung Uber die Laststufe 1743kN hin-
aus mit einer Zunahme der Gleitungen zu rech-
nen ware, die auch zur Aktivierung von Schub-
spannungen infolge Rissreibung nach z.B. [19]
fihren kénnte.
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6 Vergleich mit dem Bemessungs-
ansatz nach DIN-Fachbericht 102
bzw. DIN EN 1992-2

6.1 Allgemeines

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt der Vergleich
zwischen den Versuchsergebnissen und dem
Bemessungsansatz nach DIN-Fachbericht 102
bzw. DIN EN 1992-2. Dabei werden alle Teil-
sicherheitsbeiwerte ys = v, = 1,0 gesetzt.

Der Bemessungswert Vggs, nach  DIN-
Fachbericht 102 gibt die Querkrafttragfahigkeit
durch die senkrechten Bligel im Steg nach der
Fachwerkwirkung an:

A

sw
VRd,sy =" fywd ~z-cotl
SW

Dabei ist die Neigung der Druckstreben be-
anspruchungsabhéangig wie folgt zu begrenzen:
1,2-14"0.4/fca _ cot B,

1= "Vra,c/Vea 1= Vrac/Vea

cotf =

mit
B = Winkel der geneigten Schubrisse
gegen die Balkenachse

Fir den Bemessungswert der Querkraftkompo-
nente aus den Rissverzahnungskraften wird fol-
gende Beziehung angegeben:

g,
Viage = 0240+ [+ (1412 52) b, 2
C

Far den Vergleich mit Versuchen gilt nach [6]:

fa > fic=0,95f.c, 2 0,95
s >

Vege > Vew

Veg =2 V, (Bruchzustand: Vg = V,)

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang far
die Neigung der Druckstreben:

cotBr  1L2—-14-0.4/fca

cotl = =
1= Veru/Va 1= Veru/Va
mit
a, g,
cotfy = 1,20 — 0,20 - —% = 1,20 — 1,40 - =2

f ctm f cd

1/3
g,
Vopy = 0,4292 - (L) -(1 +1,2 -—C) ‘b, -z
fic

6.2 Querkraftbeanspruchung

Die einwirkende Querkraft Vg wird aus der im
Versuch gemessenen Auflagerkraft an der In-
nenstitze, bestehend aus den Belastungen
durch die Einzellasten und dem Eigengewicht,
sowie aus dem statisch unbestimmten Anteil der
Vorspannung berechnet.

Fir die Nachrechnung des Versuchs nach DIN-
Fachbericht 102 wird die einwirkende Querkraft
unter der Laststufe 1743kN betrachtet, da unter
dieser Laststufe auf der schwéacher bewehrten
Seite die Verstarkung eingebaut wurde.

6.3 Querkrafttragfahigkeit

6.3.1 Querkrafttragfahigkeit der Bligel-
bewehrung

Die Querkrafttragféhigkeit aus der Fachwerkwir-
kung unter Bericksichtigung der Blgelbeweh-
rung mit der FlieBspannung f,, berechnet sich
wie folgt:

_ Asw
Vrsy = ;-fyw +z-cotf

Die rechnerischen Querkrafttraganteile Vg, sind
fir zwei ausgewahlte Nachweisschnitte, unmit-
telbar an der Innenstiitze und im Bereich zwi-
schen der Innenstitze und der Lasteinleitung in
Feld 1, in Tab. dargestellt. Die genaue Lage der
Schnitte ist Bild 102 zu entnehmen.

Streckgrenze der Querkraftbewehrung f,,,

Der Vergleich zwischen den Versuchsergebnis-
sen und dem Bemessungsansatz nach DIN-
Fachbericht 102 erfolgt fir das Feld 1 mit der
geringeren Querkraftbewehrung (28/20).

Fir den Vergleich wird der Rechenwert der
Streckgrenze f,,, des Betonstahls fir die Bligel
aus den im Zugversuch ermittelten Streckgrenze
nach Tab. wie folgt ermittelt und angesetzt:
Mittelwert: fywm = 475 N /mm?
kleinster Wert:  min f,, = 474 N/mm?

groBter Wert:  max f;,, = 477 N/mm?
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Da die Werte nur geringfligig voneinander ab-
weichen, wird nachfolgend mit f,, = 475 N/mm?
gerechnet.

Druckfestigkeit des Betons f

Die Ermittlung der charakteristischen Zylinder-
druckfestigkeit erfolgt ndherungsweise Uber die
Mittelwerte der Wirfeldruckfestigkeit zum Zeit-
punkt des ersten Belastungsversuchs (Tab.).
Die Umrechnung der mittleren Wrfeldruckfes-
tigkeit fomeowe auf die mittlere Zylinderdruckfes-
tigkeit fem erfolgt Gber den Faktor 0,81, welcher
hier als N&herung Uber das Verhaltnis fo/fex cube
fir einen Beton C30/37 ermittelt wurde:

fom = 0,81 - fomoue = 0,81 - 50,8 = 41,1 N/mm?®

Die charakteristische Betondruckfestigkeit fur
den Versuchstrager wird bestimmt Uber:

foc = fom — 4 = 37,1 N/mm?

Hebelarm der inneren Kréfte z

Nach DIN-Fachbericht 102 sollte beim Nachweis
der Querkrafttragféhigkeit im Allgemeinen der
innere Hebelarm z aus dem Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge Biegung
mit Langskraft verwendet werden. An der Innen-
stitze betragt der Hebelarm zgyy,. = 0,61m, an
der Lasteinleitung im Feld betragt der Hebelarm
Z st = 0,63m. FUr die Berechnung der Querkraft-
tragfahigkeit der Blgelbewehrung wird der inne-
re Hebelarm z aus der Biegebemessung fiir das
maximale Moment im zugehérigen Querkraftbe-
reich mit dem Versagensriss angesetzt:

z =0,63m

Damit ergibt sich die Querkrafttragfahigkeit der
Bligel Vg, aus der Summe der Blgelkréafte Gber
eine Lange z-.cot 6 = 0,63-1,88 = 1,18m ab der
Stelle x zu:

x+1,18m
VR,sy = Zx Agy 'fyw

Unter der Laststufe 1743 kN wurde in den BU-
geln langs der Schragschnitte bei x = 6m bzw.
bei x = 8m die die FlieBspannung erreicht.

6.3.2 Querkraftkomponente infolge
des geneigten Spanngliedes

Aus der Neigung des Spannglieds darf neben
der Bugeltragfahigkeit Vg, eine zusétzliche
Querkraftkomponente V, angesetzt werden.
Diese wird fiir die Versuchsnachrechnung unter
Beriicksichtigung der Spannungszuwachse im
Spannstahl infolge der jeweils zugehdrigen Be-
lastung ermittelt.

V, = (P + AP) - siny,

Dabei ist AP der Zuwachs der Kraft im Spann-
glied und v, ist der Winkel der Spanngliednei-
gung an der Stelle, wo das Spannglied den
Schragschnitt kreuzt (Bild 101). Wiirde man ver-
einfacht V, bei Vg an der Stelle x berlcksichti-
gen (Ve — V,), so ergdbe sich fir den Schrag-
schnitt an der Stelle x = 6m flr die Querkraft-
komponente des Spannglieds V, = 0, wegen
Yp(x =6m) =0.

F
JE T —C
M ' )
E '
Vg ! |
= P * AP
VR = VR,S+VP mit VP = Fps.lngtlp

Bild 101: Traganteile bei Querkraft nach DIN-FB 102
bzw. DIN EN 1992-2

Nachweisschnitte nach DIN Fachbericht 102

x=0m x=1m x=2m Xx=3m x=4m X = 5m

Feld2

x=Tm x=8m x=9m x=10m x=11m x=12m
Feld 1 |

Bild 102: Position der Nachweisschnitte zur Versuchsnachrechnung nach DIN-Fachbericht 102
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6.4 Traganteile entlang
der Balkenachse

Die Traganteile Vgg, und V, sowie die Summe
der Traganteile Vg = Vg, + V, sind in Bild 103,
Bild 104 und Bild 105 der einwirkenden Quer-
kraft Vg gegenibergestellt.

Es zeigt sich, dass unter der vereinfachten An-
nahme eines konstanten inneren Hebelarms z
nur ca. 25-30% der einwirkenden Querkraft in
Feld 1 im Bereich zwischen der Innenstlitze und
der Lasteinleitung Uber die Bigel abgetragen
werden (Bild 103). Der geringfligige Sprung der
Querkrafttragfahigkeit Vg, unter der Lasteinlei-
tung in Bild 103 ist darauf zurlickzufiihren, dass
die einwirkenden Querkréfte links- und rechts-
seitig der Lasteinleitung nicht identisch sind und
daher der belastungsabhangige Winkel cot 6 ein
wenig variiert.

Des Weiteren wird deutlich, dass die Querkraft-
komponente V, einen erheblichen Traganteil
darstellt und in Bereichen mit groBer Spann-
gliedneigung bis zu 25% der einwirkenden
Querkraft abtragt. Jedoch variiert dieser Quer-
krafttraganteil 1&ngs des Tragers stark mit der
Spanngliedneigung. Der in Bereichen geringer
Spanngliedneigung (Innenstlzten, Lasteinlei-
tung) erhebliche Spannungszuwachs im Spann-
glied aus dem Biegemoment schlagt sich daher
nicht in Form eines signifikanten Anstiegs der
Querkraftkomponente V,, nieder (Bild 104).

6.5 Zusammenfassung

Die rechnerische Tragféahigkeit Vg = Vg, + V;, ist
in Tabelle 17 der einwirkenden Querkraft Vg ge-
genubergestellt. Es zeigt sich deutlich, dass bei
der  Versuchsnachrechnung nach DIN-
Fachbericht 102 bei der hier untersuchten Last-
stufe 1743 kN die im Versuch festgestellte
Querkrafttragfahigkeit deutlich unterschatzt wird.
Das Nachweisformat berUlcksichtigt offensicht-
lich nicht alle maBgeblich am Lastabtrag betei-

auf der sicheren Seite und fuhrt zu einer robus-
ten Auslegung, fir die Nachrechnung bestehen-
der Brickenbauwerke ist dieses Nachweisfor-
mat jedoch nicht geeignet, um die tatsachliche
Querkrafttragféhigkeit zu ermitteln und um unné-
tige VerstarkungsmaBnahmen zu vermeiden.

1200

o]
o
o

Kraft [kN]

N
o
o

0

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
Position am Balken in Feld 1 [m]

Bild 103: Gegeniiberstellung  der  einwirkenden
Querkraft |Ve| und der maximalen
rechnerischen Querkrafttragfahigkeit der
Bugelbewehrung Vgsy
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Position am Balken in Feld 1 [m]

Bild 104: Gegenlberstellung  der  einwirkenden
Querkraft |Ve| und der Querkraftkomponen-
te infolge des geneigten Spanngliedes Vp;
vereinfachte Bestimmung gem. Abs. 6.3.2
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Bild 105: Gegenlberstellung der einwirkenden Quer-
kraft |Ve| und der Querkrafttragféhigkeit

ligten Traganteile. VR = VRsy + Vp
Eine Bauwerksbemessung nach DIN-
Fachbericht 102 liegt demnach bei Neubauten
Schnitt z oc Ve Vy cot® | Vmsy Vo Ve= VRsy + Vp Vu/ Vg
[m] [INmm?] | [kN] (kNI 5 [kN] [kN] [kN] 5
X =6,0m 0,63 -3,47 240 1010 1,88 281 230 511 1,98
x=8,0m 0,63 -3,36 241 994 1,88 281 236 517 1,92

Tab. 17:

Querkrafttraganteile nach DIN-FB 102 in ausgewahlten Schnitten in Feld 1 im Bereich zwischen der

Innenstltze und der Lasteinleitung; Ermittlung gem. Bild 101
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7 Versuchsnachrechnung
unter Anwendung des
Druckbogenmodells

7.1 Allgemeines

Durch die sehr umfangreiche Messwerterfas-
sung stehen fir die Versuchsauswertung die
Krafte jedes einzelnen Blgels fur alle Laststufen
zur Verfigung.

FOr die Auswertung der Versuche wurden aus
den in Tab. genannten Laststufen die folgenden
ausgewahlt:

- Laststufe 700kN
Auftreten von ersten Biegerissen

- Laststufe 800kN

- Laststufe 1000kN
Auftreten von ersten Biegeschubrissen

- Laststufe 1200kN

- Laststufe 1541kN
Ende Belastungsversuch 1

- Laststufe 1743kN
Belastungsversuch 2, Ende Teilversuch 1;
FlieBen aller Bligel in Feld 1

- Laststufe 1890kN
Ende Belastungsversuch 2, Ende Teilversuch
2; Schubzugbruch mit Versagen der Beton-
druckzone im Bereich der Lasteinleitung

Die einwirkende Querkraft Vg wurde aus der im
Versuch gemessenen Auflagerkraft an der In-
nenstitze, bestehend aus den Belastungen
durch die Einzellasten und dem Eigengewicht,
sowie aus dem statisch unbestimmten Anteil der
Vorspannung berechnet.

7.2 Gegeniiberstellung von Druck-
bogenverlauf, Rissbildern und
Biigelspannungen

In den nachfolgenden Bildern (Bild 106 bis
Bild 112) wird flr ausgewahlte Laststufen der
geman Kapitel 2.3 rechnerisch ermittelte Verlauf
des Druckbogens den Rissbildern und Bugel-
spannungen gegenubergestellt. Dabei soll un-
tersucht werden, ob der Druckbogenverlauf mit
den beobachteten Rissbildern und gemessenen
Bligelspannungen korrespondiert.

Laststufe 700 kN (Bild 106)

Der Versuchsbalken weist erste senkrecht ver-
laufende Biegerisse unmittelbar unter den Last-
einleitungen auf. Unter dieser Laststufe wurden
noch keine nennenswerten Bigelspannungen
gemessen. Der Druckbogen stitzt sich ausge-
hend von den Einzellasten sprengwerkartig auf
die Endverankerungen der Spannglieder sowie
auf das Innenauflager des Uber 2 Felder durch-
laufenden Balkens ab.

In der Darstellung fir den Druckbogen handelt
es sich bei der grau unterlegten Flache um die
Uberdriickten Querschnittsbereiche. Die Quer-
schnitte langs des Balkens befinden sich unter
dieser Laststufe in den Feldern und tber der In-
nenstitze bereichsweise im rechnerisch geris-
senen Zustand Il. Bei der rechnerischen Ermitt-
lung wird vom Ebenbleiben der Querschnitte
ausgegangen, Betonzugspannungen werden auf
der sicheren Seite liegend nicht bertcksichtigt.

Laststufe 800 kN (Bild 107)

Der Versuchsbalken weist jetzt auch Uber dem
inneren Auflager erste senkrechte Biegerisse
auf. Es wurden keine nennenswerten Blgel-
spannungen gemessen. Der Druckbogen ver-
lauft wie bei der Laststufe 700 kN sprengwerkar-
tig, jedoch mit zunehmenden Ausrundungen un-
ter den Einzellasten und Uber dem inneren Auf-
lager.

Der Belastungszustand ist vergleichbar dem
Gebrauchszustand bei einem realen Tragwerk
einer StraBenbriicke, unter der haufigen bis sel-
tenen Einwirkungskombination, unter der in Be-
reichen Dekompression und einzelne Biegerisse
vorhanden sind.

Laststufe 1000 kN (Bild 108)

Unter dieser Laststufe krimmen sich unterhalb
der Einzellasten in den Feldbereichen die ersten
anfangs noch senkrechten Biegerisse zu ge-
neigten Biegeschubrissen ab. In diesen Biege-
schubrissen werden Bligelspannungen bis zu
ca. 200 N/mm2 gemessen. Uber der Innenstiitze
verlaufen die Biegerisse dagegen noch weitest-
gehend senkrecht, demgeman sind dort keine
nennenswerten Blgelspannungen messbar.

Der Verlauf des Druckbogens ist unter den Ein-
zellasten auf der Balkenoberseite und Uber der
Innenstliitze am unteren Balkenrand Uber eine
kurze Lange horizontal und parallel zum Rand.
In diesen Bereichen werden in den Feldern Bu-
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gelspannungen bis zu ca. 200 N/mm?2 gemes-
sen, sofern geneigte Schubrisse vorhanden
sind. Dagegen werden in den Bereichen, in de-
nen der Druckbogen geneigt ist, keine Biigel-
spannungen gemessen.

Ebenso werden im Bereich der Innenstiitze kei-
ne nennenswerten Blgelspannungen gemes-
sen.

Laststufe 1200 kN (Bild 109)

Die Anzahl und Ausdehnung der Biegeschubris-
se Uber die Balkenlange nehmen zu. Auch Uber
der Innenstitze sind jetzt deutlich geneigte Bie-
geschubrisse zu erkennen, wenngleich die Bie-
geschubrissbildung in den Feldbereichen aus-
gepragter ist. Die gemessenen Bligelspannun-
gen erreichen in den Feldbereichen maximale
Werte von ca. 400 N/mmz2. Die maximalen Bi-
gelspannungen im Bereich der Innenstiitze sind
auf der schwécher bewehrten Seite rechts der
Innenstiitze mit ca. 200 N/mm?2 dagegen nur
halb so groB. Auf der starker bewehrten Seite
links von der Innenstitze sind sie noch deutlich
kleiner.

Die Ausdehnung der Bereiche im rechnerisch
gerissenen Zustand Il nimmt zu, ebenso die Be-
reiche mit horizontal verlaufendem Druckbogen.
In diesen Bereichen wird die Querkraft zuneh-
mend Uber eine Fachwerktiragwirkung abgetra-
gen. Der Druckbogen ist in den Endbereichen
und im Bereich der Momentennullpunkte ge-
neigt. Entsprechend sind dort die gemessenen
Biigelspannungen null.

Offensichtilich findet unter dieser Laststufe in
den Feldbereichen eine starkere Umlagerung in
die Fachwerktragwirkung statt als im Bereich der
Innenstiitze, obwohl der Druckbogen dort eben-
falls horizontal verlauft.

Obwohl diese Laststufe mit 1200 kN um den
Faktor 1,5 Uber der Laststufe 800 kN liegt, die
etwa dem Gebrauchslastniveau entspricht, fin-
det noch kein FlieBen der Biigel statt.

Laststufe 1541 kN (Bild 110)

Hierbei handelt es sich um die hdchste Laststufe
im Belastungsversuch 1. Unter den Einzellasten
in den beiden Feldern und {ber der Innenstitze
haben sich facherartige Rissbildungen einge-
stellt, wobei die Biegeschubrissbildung in den
Felbereichen nach wie vor ausgepragter als
Uber der Innenstitze ist. Deutlich erkennbar sind

die Bereiche um die Momentennullpunkte zwi-
schen den Fachern frei von Rissen. Entspre-
chend wurden dort keine Blgelspannungen ge-
messen. Ebenso fallen die Bigelspannungen
unmittelbar unter den Einzellasten und Uber dem
inneren Auflager deutlich auf nahezu null ab.

Der Druckbogen verlauft in weiten Bereichen ho-
rizontal. Eine Neigung ist nur noch im Bereich
der Momentennullpunkte vorhanden, wo unter
dieser Laststufe keine Blgelspannungen ge-
messen wurden.

Laststufe 1743 kN (Bild 111)

Unter dieser Laststufe sind jetzt auch in den zu-
vor ungerissenen  Bereichen um  die
Momentennullpunkte sehr flach geneigte (22 bis
25°) Schubrisse vorhanden, die sich nicht aus
Biegerissen gebildet haben, sondern plétzlich im
Steg entstanden sind.

Die Biigel sind, bis auf den kurzen Bereich mit
der erhdéhten Blgelbewehrung links der Innen-
stitze, nahezu Uber die gesamte Balkenlange
bis zur Streckgrenze beansprucht. Da sich ein
Versagen durch FlieBen der Biigel andeutete,
erfolgte rechts der Innenstitze eine Verstarkung
mit Traversen und Zugstangen.

Der in der beschriebenen Weise aus den Bie-
gemomenten unter der Voraussetzung eben-
bleibender Querschnitte ermittelte Druckbogen
verlauft Oberwiegend horizontal. Auch im Be-
reich der Momentennullpunkte, wo der Druckbo-
gen geneigt ist, erreichen die Blgel die FlieB3-
grenze.

Laststufe 1890 kN (Bild 112)

Nach Einbau der Verstarkung konnte die Belas-
tung je Feld noch von 1743 kN auf 1890 kN um
8% gesteigert werden.

Endglltiges Versagen durch einen Schubzug-
bruch unmittelbar unter der Einzellast im rechten
Feld.

Das endgiiltige Versagen durch den pldtzlichen
Bruch der immer kleiner werdenden Beton-
druckzone und ReiBen der Biigel erfolgte nicht
im Bereich der Innenstitze.

Bruchursache war das Erreichen der FlieBgren-
ze f, in den Bugeln und die damit einhergehen-
den groBen Stahldehnungen.
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Laststufe 700kN
Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Bild 106: Belastungsversuch 1, Laststufe 700kN; Darstellung von Rissbild, Schnittgré3en (berechnet aus
gemessener Auflagerkraft an der Innenstiitze), gemessenen Blgelspannungen, Druckbogenform
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Laststufe 800kN
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Druckbogenverlauf: Druckzone (grau), Druckbogen (schwarz), Spannglied (blau) :
: : F = B00KN : F = 800KN

Ansicht, Belastung, Durchbiegung

Bild 107: Belastungsversuch 1, Laststufe 800kN; Darstellung von Rissbild, Schnittgré3en (berechnet aus

gemessener Auflagerkraft an der Innenstitze), gemessenen Blgelspannungen, Druckbogenform
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Laststufe 1000kN

Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Druckbogenverlauf: Druckzone (grau), Druckbogen (schwarz), Spannglied (blau) :
: : F = 1000KN : F = 1000KN

Bild 108: Belastungsversuch 1, Laststufe 1000kN; Darstellung von Rissbild, SchnittgréBen (berechnet aus
gemessener Auflagerkraft an der Innenstitze), gemessenen Blgelspannungen, Druckbogenform
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Laststufe 1200kN

Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Druckbogenverlauf: Druckzone (grau), Druckbogen (schwarz), $pannglied (blau)
: : F = 1200kN :

Bild 109: Belastungsversuch 1, Laststufe 1200kN; Darstellung von Rissbild, SchnittgréBen (berechnet aus
gemessener Auflagerkraft an der Innenstitze), gemessenen Blgelspannungen, Druckbogenform
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Laststufe 1541kN

Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Bild 110: Belastungsversuch 1, Laststufe 1541kN; Darstellung von Rissbild, SchnittgréBen (berechnet aus
gemessener Auflagerkraft an der Innenstitze), gemessenen Blgelspannungen, Druckbogenform
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Laststufe 1743kN

Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Bild 111: Belastungsversuch 2, Laststufe 1743kN; Darstellung von Rissbild, SchnittgréBen (berechnet aus
gemessener Auflagerkraft an der Innenstitze), gemessenen Blgelspannungen, Druckbogenform
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Laststufe 1890kN

Ansicht, Belastung, Durchbiegung
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Druckbogenverlauf: Druckzone (grau), Druckbogen (schwarz), Spannglied (blau) :
: . F = 1830kN F= ﬂéQOkN

[

i i

Bild 112: Belastungsversuch 2, Laststufe 1890kN (Balken mit Traversen und Zugstangen verstarkt); Darstellung von
Rissbild, SchnittgréBen (berechnet aus gemessener Auflagerkraft an der Innenstiitze),
gemessenen Biigelspannungen, Druckbogenform
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7.3 Traganteile entlang
der Balkenachse

In den nachfolgenden Bildern (Bild 113 bis Bild
119) werden die rechnerischen Querkrafttragan-
teile infolge

- Spanngliedneigung (V,)
- Druckbogenwirkung (V)
- Fachwerkwirkung (Vgs)

einzeln und Oberlagert dargestellt. Der Tragan-
teil infolge der Rissreibungskréafte wird zunachst
nicht berticksichtigt.

Bei den GréBen V, bzw. V. handelt es sich je-
weils um die Querkraftkomponente der gegen-
Uber der horizontalen Balkenachse geneigten
Spanngliedkraft bzw. der geneigten Kraft im
Druckbogen. Bei Vgms handelt es sich um die
Summe der Biigelkrafte entlang eines geneigten
Schragschnittes der Lange z-cot 6. Dabei wurde
die Neigung 6 der Druckstreben gleich der mini-
malen, beobachteten Neigung B, der Schubrisse
in der betrachteten Laststufe angesetzt (6 = ;).
Als Bigelspannung wurde dafir die im jeweili-
gen Blgel maximal gemessene Spannung an-
gesetzt.

Es soll untersucht werden, inwieweit sich die
beim Versuch festgestellte Querkrafttragfahig-
keit mit dem Druckbogenmodell abbilden lasst.

Laststufe 700 kN (Bild 113)

Der gemaB Kapitel 2.3 ermittelte Druckbogen
stellt sich in Form eines Sprengwerks ein, das
einen Teil der Querkraft auch lber die gerisse-
nen Bereiche hinweg direkt in die Auflager ab-
trégt. Die gesamte Querkrafttragféhigkeit resul-
tiert aus dem Betontraganteil aus der Querkraft-
komponente des geneigten Druckbogens und
der Querkraftkomponente der geneigten Spann-
gliedkraft.

Da unter dieser Laststufe keine Biigelspannun-
gen gemessen wurden, ist Vg = 0.

Aufgrund der veranderlichen Spanngliedneigung
lAngs des Balkens ist die Querkraftkomponente
der Spanngliedkraft ebenfalls variabel.

Gegenuber der Linie der Querkraftbeanspru-
chung Ve ergeben sich in den D-Bereichen unter
den Einzellasten und bei der Auflagerkraft am
inneren Auflager V-férmige Einschnitte bei den
Uberlagerten Traganteilen. In diesen Bereichen
stellen sich unter den héheren Laststufen die f&-
cherartigen Rissbildungen ein. Dies deutet auf

eine verstarkte Tragwirkung durch schiefe
Hauptzugspannungen o; unter dieser Laststufe
hin.

Laststufen 800 kN und 1000 kN
(Bild 114 und Bild 115)

Auch unter diesen Laststufen kann die Quer-
krafttragfahigkeit ausschlieBlich mit den Quer-
kraftkomponenten der geneigten Spannglied-
kraft sowie der geneigten Druckbogenkraft ab-
gebildet werden. Lediglich bei der Laststufe
1000 kN ist ein, allerdings sehr kleiner, Tragan-
teil aus der Fachwerkwirkung Vg der gemesse-
nen Blgelkréfte vorhanden.

Es féllt jedoch auf, dass die 3 V-férmigen Ein-
schnitte bei den Uberlagerten Traganteilen in ih-
rer langenmaBigen Ausdehnung zunehmen.
Dies ist damit im Zusammenhang zu sehen,
dass der Druckbogen unter den Einzellasten
und im Bereich der Innenstitze zunehmend ho-
rizontal verlauft.

Laststufe 1200 kN (Bild 116)

Der Druckbogen verlauft Gber zunehmend gré-
Bere Langen horizontal. Eine Neigung, und da-
mit ein Querkrafttraganteil, sind lediglich in den
ungerissenen Bereichen der Momentennull-
punkte und Tragerenden gegeben. Unter dieser
Laststufe sind ausgepragte Biegeschubrisse
vorhanden. Der Querkrafttraganteil durch die
gemessenen Bulgelkrafte ist dennoch relativ
klein.

Die Laststufe liegt um den Faktor 1,5 Uber der
Laststufe 800 kN, die etwa dem Gebrauchszu-
stand entspricht. Sie entspricht damit etwa einer
Belastung wie sie im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit fir die Bemessung maBgebend ist.

Laststufen 1541 kN, 1743 kN, 1890 kN
(Bild 117, Bild 118, Bild 119)

Der Druckbogenverlauf wird gemaB Kapitel 2.3
unter der Annahme ebenbleibender Querschnit-
te aus dem Verlauf der zugehérigen Biegemo-
mente ermittelt. Dies stellt eine N&herung dar,
die in Bereichen mit geneigten Schubrissen und
mit ansteigenden Beanspruchungen zunehmend
an Giltigkeit verliert. Daher l&sst sich die Quer-
krafttragfahigkeit mit der vereinfachten Ermitt-
lung des Druckbogens gemaR Kapitel 2.3 bei
den hohen Laststufen bis zum endgdltigen Ver-
sagen durch den Schubzugbruch nicht mehr in
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allen Bereichen ldngs des Balkens zutreffend
abbilden. Nach dieser Methode verlauft der
Druckbogen am inneren Auflager unter den ho-
hen Laststufen zunehmend horizontal, d.h. die
Biegedruckkraft weist keine Querkraftkompo-
nente mehr auf. Allerdings deuten die Ver-
suchsergebnisse eindeutig darauf hin, dass sich
der Druckbogen direkt auf die Zwischenstiitze
abstitzt. Hierflr sind genauere nichtlineare Si-
mulationsberechnungen auf der Grundlage der
FEM erforderlich, um den Druckbogenverlauf
auch in den gerissenen Bereichen mit Schubris-
sen zutreffend zu bestimmen. Zudem werden
bei der in Kapitel 2.3 beschriebenen Methode
Biegung und Querkraft entkoppelt, d.h. die In-
teraktion zwischen Biegung und Querkraft wird
nicht erfasst.

Ab der Laststufe 1541 kN sind in den Darstel-
lungen (Bild 117 bis Bild 119) im jeweils unterem
Teilbild lediglich die Uberlagerten Traganteil aus
der Spanngliedneigung V, sowie den gemesse-
nen Bugelkraften Vg langs des Schragschnitts
mit der horizontal projizierten Lange z - cot6
aufgetragen.

Nur diese Traganteile werden derzeit nach den
aktuell giltigen Normen beriicksichtigt. Die Dif-
ferenz zur Querkraftbeanspruchung Vg ent-
spricht dem zuséatzlichen Betontraganteil.

Bei der Ermittlung von Vg wurde die tatséchlich
am Versuchsbalken vorhandene Schubrissnei-
gung in der jeweiligen Laststufe zugrunde gelegt

(62 Br).
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Bild 113: Belastungsversuch 1, Laststufe 700kN, Traganteile entlang der Balkenachse
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Druckbogenverlauf - Laststufe 800kN
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Bild 114: Belastungsversuch 1, Laststufe 800kN, Traganteile entlang der Balkenachse
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Druckbogenverlauf - Laststufe 1000kN
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Bild 115: Belastungsversuch 1, Laststufe 1000kN, Traganteile entlang der Balkenachse
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Druckbogenverlauf - Laststufe 1200kN
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Bild 116: Belastungsversuch 1, Laststufe 1200kN, Traganteile entlang der Balkenachse
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Bild 117: Belastungsversuch 1, Laststufe 1541kN, Traganteile entlang der Balkenachse
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Druckbogenverlauf - Laststufe 1743kN
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Bild 118: Belastungsversuch 2, Laststufe 1743kN, Traganteile entlang der Balkenachse



78

Druckbogenverlauf - Laststufe 1890kN
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Bild 119: Belastungsversuch 2, Laststufe 1890kN, Traganteile entlang der Balkenachse
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8 Numerische
Simulationsberechnungen

8.1 Aligemeines

Zur Untersuchung des Einflusses von Parame-
tern, die im Rahmen des Versuchs nicht variiert
werden konnten, werden zusétzliche dreidimen-
sionale Simulationsberechnungen mit der Me-
thode der Finiten Elemente durchgefihrt.

Zunachst erfolgte im Vorfeld der Versuchsdurch-
fihrung eine Berechnung auf Grundlage der ge-
planten Geometrie und Vorspannung sowie den
angestrebten Eigenschaften der Baustoffkenn-
gréBen. Hierbei ist zu erwarten, dass die Ergeb-
nisse aufgrund von Streuungen der Eingangspa-
rameter gewisse Abweichungen zu den tatséach-
lichen Versuchsergebnissen zeigen. Eine solche
Vorberechnung ermdglicht jedoch nach Be-
kanntwerden der Versuchsergebnisse Aussagen
beziglich der erreichbaren Genauigkeit bei un-
vollstdndiger Vorinformation. Diese ist im Hin-
blick auf die Beurteilung der Tragféhigkeit von
bestehenden Bauwerken mit Hilfe von nichtli-
nearen FE-Berechnungen, bei denen ebenfalls
nicht alle Eingangsparameter aus Messungen
bekannt sind, von hohem Interesse.

Nach Durchfihrung des Versuchs sollen die
Eingangswerte der verwendeten numerischen
Modelle aktualisiert und anhand der gemesse-
nen Versuchsergebnisse kalibriert werden. Hier-
bei wird zunachst eine Berechnung durchge-
fihrt, bei der nur die planmaBigen Material-
kennwerte durch die verfligbaren gemessenen
Werte ersetzt werden und die Vorspannung an
den tats&chlich beim Versuch vorhandenen Wert
angepasst wird. AnschlieBend werden weitere
Einflisse durch die Modifikation ausgewahlter
Parameter untersucht.

Die numerischen Simulationen im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens wurden mit dem Pro-
grammsystem ATENA 3D [2] der Firma
Cervenka Consulting durchgefihrt.

8.2 Simulation des Tragverhaltens
vor der Versuchsdurchfiihrung

8.2.1 Verwendete Materialmodelle fiir
Stahl und Beton

Beton

Far den Beton kommt das in ATENA implemen-
tierte, nichtlineare Materialgesetz ,3D Nonlinear
Cementitious 2“ zum Einsatz. Dieses Material-
modell kombiniert das Verhalten von Beton un-

ter Druck- und Zugbeanspruchung. Fir Beton
unter Zugbeanspruchung wird die nichtlineare
Bruchmechanik nach dem Verfahren von
Hillerborg [9] verwendet. Die in Wirklichkeit auf-
tretenden Risse werden mit der Rissbandme-
thode (,crack band method®) nach Bazant [3] als
verschmierte Dehnungen Uber die Elementbreite
modelliert [5]. Das Betonverhalten unter Druck-
beanspruchung wird mit Hilfe der Plastizitats-
theorie nach Menétrey und Willam [15] be-
schrieben. Das Verfahren berlcksichtigt dabei
die veranderte Betondruckfestigkeit unter einem
dreidimensionalen Spannungszustand. Durch
einen Umschnlrungseffekt kénnen die erreich-
baren Betondruckspannungen ansteigen. Zug-
spannungen hingegen, die senkrecht zur Haupt-
druckrichtung wirken, beschleunigen einen
Versagenseintritt des Betons [5].

Als Eingangswert fir das Materialmodell
Nonlinear Cementitious 3D wird zunachst nur
die Betonwiirfeldruckfestigkeit eines Wirfels mit
150mm Kantenlange bendétigt. Alle weiteren Pa-
rameter wie z.B. Zugfestigkeit, Bruchenergie
und E-Modul kann das Programm aus der Wiir-
feldruckfestigkeit ableiten. In der ersten Simula-
tion wurde nur eine angestrebte, mittlere Wir-
feldruckfestigkeit von fy, = 45N/mm2 flir einen
Beton C30/37 angegeben. In den weiteren Si-
mulationen wurden die an Prifkérpern gemes-
senen Betonmaterialeigenschaften in die Be-
rechnung eingefihrt. Die physikalisch nicht
messbaren Eingangsparameter des Material-
modells wurden im Rahmen der hier durchge-
fihrten Betrachtungen auf die von ATENA fir
Normalbeton empfohlenen Standardwerte ge-
setzt.

Betonstahl

Fir die Eingabe des Materialmodells fir die Be-
wehrung kann in ATENA zwischen einem elasti-
schen, elastisch-plastischen und versteifenden
oder multilinearen Materialgesetz gewahlt wer-
den. Dabei stehen Verbundgesetze zur Verfi-
gung, die den Verbund zwischen dem Beton und
den eingelegten Betonstdhlen definieren. Sie
beschreiben Verbundspannungen in Abhangig-
keit vom Schlupf zwischen dem Betonstahlstab
und dem ihn umgebenden Beton. Fir die hier
durchgefiihrten  nichtlinearen  Berechnungen
wurde der Stahl der schlaffen Langsbewehrung
und der Blgel mit einer bilinearen Spannungs-
Dehnungs-Linie beschrieben. Fir die erste Si-
mulation wurden die rechnerischen Mittelwerte
der normgeméaBen Streckgrenzen und Zugfes-
tigkeiten sowie ein E-Modul von
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Es = 200.000N/mm?2 verwendet. Im weiteren Ver-
lauf wurden dann die an Probekérpern ermittel-
ten Werte in die Berechnung eingefihrt. In allen
Simulationen wurden von einem starren Ver-
bund zwischen Betonstahl und Beton ausge-
gangen.

Spannstahl

Die Materialeigenschaften des Spannstahls
wurden ebenfalls mit einer bilinearen Span-
nungs-Dehnungs-Linie beschrieben. Die Simula-
tionen basieren auf den in der Zulassung ange-
gebenen Werten fir Streckgrenze, Zugfestigkeit
und E-Modul.

Stahl der Lasteinleitungs- und Lagerplatten

Far die Lasteinleitungs- und Lagerplatten wurde
ein linear-elastisches Materialverhalten ange-
nommen. Der E-Modul wurde zu
E = 210.000N/mm? gesetzt.

8.2.2 Modellbildung

Der Versuchskérper wurde nach Vorgabe der
Schal- und Bewehrungspldne modelliert. Die
Eingabe der Geometrie des Betonquerschnitts
sowie der Lasteinleitungs- und Lagerplatten er-
folgt Gber so genannte Macroelemente. Diese
Macroelemente werden anschlieBend mit einem
automatischen Netzgenerierer vernetzt. Fir den
Beton und die Lasteinleitungs- und Lagerplatten
kommen 8-knotige, lineare Volumenelemente
zum Einsatz. Die Bewehrung wird durch diskrete
Stabelemente abgebildet.

Das FE-Netz des Betonkérpers wurde mit 18546
Volumenelementen erstellt. Die globale Ele-
mentgréBe (maximale Seitenldnge) betragt
0,1m. Nach Angaben der Entwickler von ATENA
sollten im ldealfall jedoch mindestens 6 und ma-
ximal 10 Elemente pro Bauteildicke verwendet
werden. Daher wurden fir die automatische
Netzgenerierung in bestimmten Bereichen zu-
séatzliche Randbedingungen zur Netzverfeine-
rung definiert. An der Seitenflache der Flansche
wurde die maximale ElementgréBe auf 0,05 m
verkleinert, so dass die Flanschhéhe in 3 Ele-
mente und die Flanschbreite in 10 Elemente ge-
teilt wurde. Im Auflagerbereich wurde die Ele-
mentgroBe so gewahlt, dass in der Breite 7
Elemente und in der Hohe 8 Elemente definiert
sind. Die Stegh6éhe wurde ebenfalls in 8 Ele-
mente geteilt, die Stegbreite in 7 Elemente. Da-
mit ist das Kriterium, bei einer Biegebeanspru-

chung mindestens 6-10 Elemente pro Bauteil-
abmessung zu verwenden, erflllt. Das FE-Netz
ist fir eine Halfte des Versuchstrégers in Bild
120 dargestellt.

Bild 120: Darstellung des verwendeten FE-Netzes
fur die Simulationen des Versuchstrégers

8.2.3 Monitoring Points

Durch die Anordnung sogenannter ,Monitoring
Points” bietet sich in ATENA die Moglichkeit, Er-
gebnisse noch wahrend der laufenden Berech-
nung auszuwerten und Werte, wie beispielswei-
se Verformungen, Dehnungen oder Spannun-
gen, an ausgewahlten Punkten am Trager au-
tomatisch fir die Nachbereitung speichern zu
lassen. Ein Monitoring Point kann zum Beispiel
genau an derselben Position angebracht werden
wie ein Dehnmessstreifen am Versuchstrager,
um im Nachhinein einen direkten Vergleich der
berechneten und gemessenen Dehnungen an-
zustellen. In den vorliegenden Simulationen
werden unterschiedliche Arten von Monitoring
Points definiert. Fir die Bligelbewehrung wer-
den insgesamt 24 Monitoring Points in Integrati-
onspunkten verwendet, um die berechneten
Spannungen auswerten zu kénnen. Die Spann-
stahlspannung wird ebenfalls Uber ihre gesamte
Lange in Integrationspunkten erfasst. Um Aus-
sagen darUber treffen zu kénnen, ob die Langs-
bewehrung noch vor der Blgelbewehrung ins
FlieBen gerat, werden auch die Spannungen
Uber die gesamte Lange der Langsbewehrung
ermittelt. Fir eine Aufzeichnung einer Last-
Verformungs-Kurve benétigt man zwei weitere
Monitoring Points. Ein Monitoring Point zeichnet
analog zu dem im tats&chlichen Versuch ver-
wendeten Wegaufnehmer wahrend der komplet-
ten Simulation die Verformung an der Balkenun-
terseite unter der Last auf. Ein weiterer Mess-
punkt ermittelt analog zu der im tatsachlichen
Versuch eingesetzten Kraftmessdose die zur
Erzielung der vorgegebenen Verformung bené-
tigte Kraft direkt an der Lasteinleitungsstelle.
Aus diesen beiden Messpunkten kann man sich
dann z.B. eine Last-Verformungs-Kurve mit den
entsprechenden Wertepaaren erzeugen.
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Belastung

Zunachst werden das Eigengewicht des Tragers
und die Vorspannung in 10 Lastinkrementen
aufgebracht. Diese Belastungen werden fir die
restliche  Berechnung konstant gehalten.
In ATENA kann die Vorspannung eines Beweh-
rungselements direkt eingegeben werden. Es
wurde von einer Vorspannkraft von 613kN
jeSpannglied ausgegangen. Die Auflast durch
die hydraulischen Pressen wird anschlieBend
schrittweise durch eine vorgegebene Verfor-
mung von 0,1mm (Simulation 1 und 2) bzw.
0,35mm (Simulation 3 bis 5) je Lastschritt an
den Lasteinleitungsplatten aufgebracht. Durch
diese ,weggesteuerte” Berechnung ist es mdg-
lich, den abfallenden Ast der Last-Verformungs-
Kurve nach Erreichen der rechnerischen
Hochstlast abzubilden.

Lésungsverfahren

Es werden insgesamt maximal 200 Lastschritte
untersucht. Dabei umfassen die ersten Last-
schritte das Aufbringen von Eigenlast und Vor-
spannung und die restlichen Lastschritte das
Aufbringen einer vertikalen Verformung von je
0,1mm bzw. 0,35mm an den Lasteinleitungs-
punkten. Die Berechnung endet, wenn entweder
fir alle 200 Lastschritte ein Gleichgewichtszu-
stand gefunden werden konnte, oder wenn in
einem niedrigeren Lastschritt kein Gleichgewicht
mehr erreicht wurde.

Far die Lésung des Gleichungssystems wird das
Standard-Newton-Raphson  lterationsverfahren
in Kombination mit einer Line-Search-Iteration
verwendet. Dieses Vorgehen entspricht der
Empfehlung von ATENA bei der Berechnung
von Schubproblemen.

8.2.4 Ergebnisse

Anhand eines Vergleichs der im Versuch und in
der Simulation ermittelten Last-Verformungs-
Kurven lassen sich erste Aussagen Uber die
Genauigkeit der durchgefiihrten Berechnungen
treffen. In Bild 121 sind die Last-Verformungs-
Kurven aus dem ersten Versuch sowie bis zum
Ende des ersten Teilversuchs von Versuch 2
zusammen mit der berechneten Last-
Verformungs-Kurve aus der ersten Simulation
dargestellt. Man kann erkennen, dass die Simu-
lation mit den wahrend der Planung angestreb-
ten Eigenschaften das tatsachliche Tragverhal-
ten des Versuchstragers nicht vollstandig zutref-
fend beschreibt. Die Steifigkeit im ungerissenen

Zustand | ist héher als im Versuch. Auch der
Ubergang in den gerissenen Zustand Il findet
spater statt. Die Steifigkeiten im gerissenen Zu-
stand Il stimmen hingegen sehr gut tberein. Die
berechnete Bruchlast von 1580kN weicht um
163kN (ca. 9%) von der am Ende des 1. Teilver-
suchs von Versuch 2 gemessenen Hdchstlast
von 1743kN ab, die der Versuchstrager ohne
zusatzliche Verstarkungen aufnehmen konnte.
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Bild 121: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven in
Feld 1 des Versuchstragers aus
Messwerten und ATENA Simulation 1

8.3 Erste Simulation des Tragver-
haltens nach der Versuchs-
durchfiihrung

8.3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden nur die im Vergleich zu
Kapitel 8.2 geanderten Eingangsparameter de-
tailliert beschrieben. Alle anderen Einstellungen
und die Modellbildung wurden im Vergleich zur
Simulation 1 aus Kapitel 8.2 nicht verandert.

8.3.2 Anderungen der Eingangswerte
im Vergleich zur Simulation vor
der Versuchsdurchfiihrung

Flr eine erste Simulation des Tragverhaltens
nach Bekanntwerden der Versuchsergebnisse
wurden nur wenige Modifikationen an dem in
Kapitel 8.2 beschriebenen Modell vorgenom-
men. Da aus der Materialprufung zahlreiche zu-
satzliche Informationen zu den Betonstahl- und
Betonmaterialeigenschaften vorlagen, konnten
diese Prlfergebnisse in die Berechnung einge-
fUhrt werden. AuBBerdem wurde aufgrund einer
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ersten Abschatzung der am Versuchstag tat-
sachlich vorhandenen Vorspannkraft ein ange-
passter Wert der Vorspannkraft von 630kN je
Spannglied in der Berechnung bertiicksichtigt.

8.3.3 Ergebnisse

Fir die erste Simulationsberechnung nach Be-
kanntwerden der Versuchsergebnisse ist in Bild
122 ein Vergleich der berechneten Last-
Verformungs-Kurve mit der entsprechenden
Last-Verformungs-Kurve aus der Vorausberech-
nung auf Grundlage der geplanten Eigenschaf-
ten des Versuchstragers dargestellt. Man kann
erkennen, dass zwischen den beiden Simulatio-
nen trotz geanderter Materialkennwerte und an-
gepasster Vorspannkraft kein signifikanter Un-
terschied besteht. Die Bruchlasten sind iden-
tisch, lediglich die maximale Durchbiegung ist in
der zweiten Simulation geringfligig héher. Die
Steifigkeiten im Zustand | und Il sind ebenfalls
anndhernd gleich.
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Bild 122: Vergleich der vor und nach dem
Versuch simulierten Last-Verformungs-
Kurve in Feld 1 des Versuchstragers

In Bild 123 sieht man den Vergleich zwischen
der berechneten Last-Verformungs-Kurve auf
Grundlage der tatsachlichen Materialeigenschaf-
ten mit den Last-Verformungskurven aus dem
ersten und zweiten Teilversuch. Es wird deut-
lich, dass im Vergleich zur Simulation im Vorfeld
des Versuchs keine wesentliche Verbesserung
der Ubereinstimmung zwischen Versuchswerten
und berechneten Werten erzielt werden konnte.
Hieraus kann man darauf schlieBen, dass die
Anderungen der Eingangswerte (z.B.
Abminderung der Betonzugfestigkeit um ca.

15%, Abminderung des Beton E-Moduls um ca.
3%, Abminderung der Streckgrenze der Bugel-
bewehrung @8 um ca. 12%) keinen wesentli-
chen Einfluss auf das Tragverhalten hatten. Das
insgesamt zu steife Verformungsverhalten in der
Simulation ist nach wie vor vorhanden.
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Bild 123: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven in
Feld 1 des Versuchstrdgers aus
Messwerten und ATENA Simulation 2

8.4 Parametervariation

Die ersten Simulationen des Versuchstragers
haben gezeigt, dass sowohl unter Ansatz der
planmaBigen Materialkennwerte und Vorspann-
kraft sowie unter Ansatz der gemessenen Mate-
rialkennwerte und einer ersten Abschatzung der
tatsdchlich am Versuchstag vorhandenen Vor-
spannung keine zufriedenstellende Uberein-
stimmung der Ergebnisse von Versuch und Si-
mulation erzielt werden konnte. Die Ergebnisse
der in Kapitel 8.2 dargestellten Untersuchungen
erlauben daher nur qualitative Aussagen bzgl.
des Tragverhaltens des Versuchstragers.

Um den grundsétzlichen Einfluss der Parameter
Vorspannkraft, E-Modul sowie Betonzugfestig-
keit und Bruchenergie zu untersuchen, wurden 3
weitere Simulationen durchgefihrt. In der Simu-
lation 3 wurde der Beton E-Modul aufgrund in
der Zwischenzeit bekannt gewordener Ergeb-
nisse von Bohrkernprifungen auf einen Wert
von E;=32.828 N/mm? (gem&aR Kapitel 3.5.1)
angepasst. AuBerdem wurde die Vorspannkraft
mit dem Programm InfoCAD unter Beriicksichti-
gung zeitabhangiger Verluste in Anlehnung an
die Ausfihrungen in Kapitel 3.4.3 bestimmt. Es
ergab sich ein Wert der Vorspannkraft am Tag
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von Versuch 1 von 1042kN bzw. 521 kN je
Spannglied. Bild 124 zeigt den Vergleich der
Last-Verformungs-Kurven der ersten beiden Si-
mulationen mit den Ergebnissen aus der dritten
Simulation. Die Steifigkeit im Zustand | ist nahe-
zu unverandert. Die Durchbiegung bei Erreichen
der Héchstlast hat leicht zugenommen, dafir
wurde nur eine geringere Bruchlast erreicht.
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Bild 124: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven
aus den ATENA Simulationen 1,2 und 3

Alle bisher durchgefiihrten Simulationen weisen
ein zu steifes Verhalten vor Einsetzen der ersten
Biegerissbildung auf. Aus diesem Grund wurde
der E-Modul des Betons im Rahmen einer vier-
ten Simulation solange variiert, bis eine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung in diesem Be-
reich erzielt wurde. Hierzu musste der E-Modul
auf einen sehr niedrigen Wert von lediglich
E. = 19.000 N/mm? abgesenkt werden. Dieser
Wert deckt sich nicht mit den Ergebnissen aus
den Materialpriifungen. Es ist zu vermuten, dass
durch die Absenkung des E-Moduls ein bisher
bei der Simulation nicht erfasster Effekt mit ab-
gedeckt wird. Bild 125 zeigt den Vergleich der
Last-Verformungs-Kurven aus dem Versuch mit
den Ergebnissen von Simulation 4.

Laut Angaben der Entwickler von ATENA kann
eine zu hohe Steifigkeit des ungerissenen Tra-
gers auch aus nicht beriicksichtigten Einflissen
des Betonschwindens resultieren. Es wird vor-
geschlagen, diese Effekte vereinfacht durch eine
pauschale Abminderung der Betonzugfestigkeit
und der Bruchenergie zu beriicksichtigen [4].
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Bild 125: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven
aus Messwerten und aus ATENA
Simulation 4

Aus diesem Grund wurde eine finfte Simulation
durchgefiihrt, bei der die Betonzugfestigkeit und
die Bruchenergie jeweils auf die Halfte der in
den Simulationen 3 und 4 angesetzten Werte
reduziert wurde. Der Beton E-Modul wurde wie-
der wie in Simulation 3 mit E. = 32.828 N/mm?
eingesetzt. Es zeigte sich ein deutlicher Einflu
auf die erreichte Traglast und die Durchbiegung
im Bruchzustand, der angestrebte Effekt einer
Verringerung der Steifigkeit im Zustand | konnte
jedoch nicht beobachtet werden. Bild 126 zeigt
einen Vergleich der Last-Verformungs-Kurven
aus den ersten beiden ATENA Simulationen mit
den Ergebnissen von Simulation 5.
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Bild 126: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven
aus den ATENA Simulationen 1,2 und 5
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8.5 AbschlieBende Auswertung der
numerischen Simulations-
berechnungen

Die durchgefiihrten Berechnungen haben ge-
zeigt, dass das qualitative Tragverhalten des
Versuchstragers gut abgebildet werden kann. In
allen Simulationen trat vor Erreichen der Bruch-
last ein FlieBen der Blgelbewehrung auf. Die
hochbelasteten Bereiche sind identisch mit de-
nen, die durch die Auswertung der umfangrei-
chen Dehnungsmessungen festgestellt wurden.
Bild 127 zeigt einen Vergleich aller mit ATENA
berechneten Last-Verformungs-Kurven mit den
Last-Verformungskurven aus dem ersten und
zweiten Versuch. Tabelle 18 enthalt eine Uber-
sicht der wesentlichen Ergebnisse der durchge-
fihrten Simulationen. Die Bruchlasten werden
um ca. 10-15% unterschatzt. Unter Ansatz reali-
tatsnaher Werte fir den Beton E-Modul wird je-
doch ein zu steifes Verhalten des Trégers erhal-
ten. Dieses Ph&nomen wurde auch bei der
Nachrechnung von drei intern und extern vorge-
spannten Durchlauftragern in [8] beobachtet. Es
sind weitere Vergleichsrechnungen notwendig,

Einflisse zu identifizieren und geeignete MaB-
nahmen zu ihrer realistischen Berucksichtigung
in nichtlinearen numerischen Simulationen ablei-
ten zu kénnen.
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Bild 127: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven
aus Messwerten und aus den ATENA
Simulationen 1-5

um die bisher nicht zutreffend erfassten
Bruchlast Unter- Durchbie Unter- FE-Simulation
schied gung bei schied Material- | Vorspannung | Parametervariation
zum Bruchlast zum kennwerte | je Spannglied
Versuch Versuch
[kN] [%] [mm] [%] [] [kN] []

Versuch 1743 - 26,3 - - - -
ATENA 1 1580 -9,4 15,8 -40,0 planmaBig 613 -
ATENA 2 1580 -9.4 16,4 -37,6 Messwerte 630 -
ATENA 3 1489 -14,6 17,3 -34,2 Messwerte 521 -
ATENA 4 1466 -15,8 19,8 -24,7 Messwerte 521 Ec = 19.000 N/mm?2
ATENA 5 1243 -28,7 12,1 -54,0 Messwerte 521 50% fet und G

Tab. 18: Vergleich der Ergebnisse der durchgefiihrten numerischen Simulationen
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9 Zusammenfassung

Bei der Nachrechnung bestehender, alterer
Spannbetonbriicken auf Grundlage der aktuellen
Normen DIN-Fachbericht 102 bzw. DIN EN
1992-2 ergeben sich i.A. erhebliche Defizite bei
der erforderlichen Querkraftbewehrung. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die entsprechen-
den Nachweisverfahren flr vorgespannte Bau-
teile diesbeziiglich sehr konservativ sein kén-
nen.

Die Nachweisverfahren fiir die Querkrafttragfa-
higkeit von Spannbetonbauteilen wurden im
Wesentlichen durch einige Anpassungen aus
den Nachweisverfahren fir Stahlbetonbauteile
abgeleitet. Dabei wurden aber nicht alle Tragan-
teile vollstandig und in ihrer GréBe ausreichend
genau beriicksichtigt. Zudem wurden die Nach-
weisformate an Versuchsergebnissen von
Einfeldtrdgern Kkalibriert. Versuche an vorge-
spannten, durchlaufenden Balken fehlten bisher.

Daher konnten Nachweise auf Basis wissen-
schaftlicher Methoden bisher auch nur an Ver-
suchsergebnissen von vorgespannten, einfeld-
rigen Balken verifiziert werden. Aus diesem
Grund wurde als wesentlicher Bestandteil des
FE-Vorhabens ein GroBversuch an einem vor-
gespannten, zweifeldrigen Balken mit sehr um-
fangreicher konventioneller und optischer Mess-
technik durchgeftihrt.

Wie zu erwarten war, lagen die Versuchslasten
deutlich Uber den nach DIN-Fachbericht 102
bzw. DIN EN 1992-2 zu erwartenden Traglasten.
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass ein ganz
wesentlicher Anteil der Querkrafttragfahigkeit
durch einen Betontraganteil abgedeckt wird. Mit
der Fachwerktragwirkung und der vertikalen
Querkraftkomponente geneigter Spannglieder
alleine lassen sich die hohen Tragfahigkeiten
nicht erklaren.

Der Versuch hat gezeigt, dass bei dem Spann-
betonbalken, mit einer Querkraftbewehrung ent-
sprechend der Mindestquerkraftoewehrung, zwi-
schen der Bildung der ersten Biegeschubrisse
und dem endglltigen Versagen durch einen
Schubzugbruch eine erhebliche Laststeigerung
maoglich war (etwa Faktor 1,8).

Bei der Versuchsnachrechnung auf der Grund-
lage des Druckbogenmodells konnte bis zu einer
Laststufe von ca. 1200kN die Querkrafttragfa-
higkeit nahezu ausschlieBlich mit den Querkraft-
komponenten der geneigten Spanngliedkraft
sowie der geneigten Druckbogenkraft abgebildet
werden. Diese Laststufe liegt um den Faktor 1,5
Uber der Laststufe 800kN, die etwa dem Ge-
brauchszustand entspricht. Unter den sehr ho-

hen Laststufen bis hin zum Bruchzustand durch
Schubzugbruch (1890kN) l&sst sich die Quer-
krafttragfahigkeit tber die Ermittlung des Druck-
bogenverlaufs aus den Dehnungsebenen ent-
sprechend einer reinen Biegebeanspruchung
nicht mehr fur alle Bereiche langs des Balkens
zutreffend abbilden.

Die vorausgesetzte vereinfachte Annahme des
Ebenbleibens der Querschnitte stellt eine N&he-
rung dar, die jedoch in Bereichen mit geneigten
Schubrissen und mit ansteigenden Beanspru-
chungen zunehmend an Giltigkeit verliert. Hier-
zu sind noch weitere Untersuchungen erforder-
lich.

Derzeitig ist das Druckbogenmodell der Stufe 4
der Nachrechnungsrichtlinie zugeordnet. Eine
Kalibrierung des Druckbogenmodells, so dass
for die Stufe 2 konkrete Ansatze zur VergroBe-
rung des Querkraftwiderstandes bzw. zur Re-
duktion der erforderlichen Querkraftbewehrung
geliefert werden, kann an einem einzelnen Ver-
suchstrager noch nicht ausreichend wissen-
schaftlich fundiert erfolgen. Das Potential des
Verfahrens und die méglichen Einsparungen an
VerstarkungsmaBnahmen von bestehenden
Bricken mit rechnerischen Querkraftdefiziten
verdeutlichen jedoch, dass weitergehende Stu-
dien auf Basis experimenteller und numerischer
Untersuchungen erfolgen sollten.

Zur Untersuchung des Einflusses von Parame-
tern, die im Rahmen des Versuchs nicht variiert
werden konnten, wurden zusétzliche dreidimen-
sionale, nichtlineare Finite-Elemente-Simula-
tionsberechnungen mit dem Programmsystem
ATENA 3D durchgefihrt.

Die durchgeflihrten Berechnungen haben ge-
zeigt, dass das Tragverhalten des Versuchstra-
gers qualitativ gut abgebildet werden kann. In al-
len Simulationen trat vor Erreichen der Bruchlast
ein FlieBen der Bugelbewehrung auf. Die hoch-
belasteten Bereiche sind identisch mit denen,
die durch die Auswertung der umfangreichen
Dehnungsmessungen festgestellt wurden. Aller-
dings werden die Bruchlasten um rechnerisch
ca. 10-15% unterschatzt. Unter Ansatz realitats-
naher Werte flr den E-Modul des Betons ergibt
sich auBerdem in allen Simulationen ein zu stei-
fes Verformungsverhalten.

Auch hier sind weitere Vergleichsrechnungen
notwendig, um die bisher in den Nachweisver-
fahren fur die Querkrafttragféhigkeit nicht zutref-
fend erfassten Einflisse zu identifizieren und
geeignete MaBnahmen zu ihrer realistischen Be-
ricksichtigung in nichtlinearen numerischen Si-
mulationen ableiten zu kénnen.
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