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Kurzfassung — Abstract

Untersuchung zur Querkraftbemessung von Spannbetonbalken mit girlandenférmiger
Spanngliedfiihrung

Die Literaturrecherche zeigte, dass seit Beginn der Spannbetonbemessung der innere Hebelarm z auf der
Grundlage von Annahmen bestimmt wird, die zum Teil stark variieren. Dies liegt vor allem daran, dass die
Querkraftbemessung ursprtinglich an Stahlbetonbauteilen hergeleitet wurde. Fir Spannbetonbauteile wird
in der Literatur ein Hebelarm von z = 0,67 d bis z = 0,90 d vorgeschlagen. Alle Quellen sind sich dartber
einig, dass der Querkrafttraganteil der geneigten Spannglieder zu bertcksichtigen ist. Des Weiteren sind
Unterschiede in den aktuellen Normen zu finden. Wahrend im DIN FB 102 [1] im Allgemeinen der innere
Hebelarm z aus dem Nachweis im GZT infolge Biegung mit oder ohne Langskraft im gleichen Querschnitt
aus dem zugehdrigen Moment verwendet werden soll, wird in der 1045-1 [2] nichts dergleichen erwahnt,
sondern es darf z = 0,9 d angesetzt werden, sofern eine ausreichende Langsbewehrung aus Betonstahl
vorhanden ist. Der EC 2 [3] erlaubt hingegen, den inneren Hebelarm z aus dem maximalen Biegemoment
im betrachteten Bauteil zu berechnen. In einigen Literaturquellen, so auch im EC 2, wird aufserdem gefor-
dert, dass bei Bauteilen mit geneigten Spanngliedern ausreichend Betonstahllangsbewehrung im Zuggurt
einzulegen ist. Die Auswertung der Stuttgarter Versuche zeigte, dass bei der Frage nach dem korrekten
Ansatz fur z zwei Bereiche zu unterscheiden sind. In dem Bereich, in dem die Schubrisse aus Biegean-
rissen am Querschnittsrand entstehen, andert der Schubriss auf Héhe der Spannglieder seine Neigung.
Die Anderung des Neigungswinkels ist abhéngig von den Steifigkeitsverhéltnissen der Zugbander. Fiir die-
sen Bereich wird ein Ansatz vorgeschlagen, bei dem die Querschnittsflachen des Spannstahls A, und
Betonstahl Ag mit den fiir den Schub mafigebenden Spannungen gewichtet werden. Der Bereich, in dem
die Spannglieder Uberdriickt sind und die flacher verlaufenden Schubrisse ohne Neigungswechsel kurz
Uber die Spannglieder hinweg verlaufen, erstreckt sich horizontal vom Auflager bis zu ca. 1,5 h. Hier wird
das Stegfachwerk wesentlich entlastet durch den Druckbogen, der sich bei den hier untersuchten Tragern
aufgrund der sehr schwachen schlaffen Zuggurtbewehrung zusammen mit der sich bis zum Auflager
durchlaufenden Druckstrebe fast ausschlieBlich auf den Spannanker abstutzt. Die Grofse der gegebenen-
falls erforderlichen schlaffen Zuggurtbewehrung fir die Abdeckung der Zugkraft am Auflager muss noch
untersucht werden.

Shear resistance of post-tensioned concrete girders with curved bonded tendons

The literature research showed that since the beginning of prestressed concrete design the internal lever
arm z has been determined on the basis of assumptions that vary greatly. This is mainly rooted in the fact
that shear design was initially developed for reinforced concrete members. For prestressed concrete
members the lever arms proposed in literature vary between z = 0.67 d and z = 0.90 d. All sources,
however, agree that the shear component of the prestressing tendons must be considered. Additionally,
differences can be found in currently valid codes. While DIN-FB 102 [1] generally requires the use of the
internal lever arm z that is used in the ULS design in the same section for bending with or without axial
force for the corresponding bending moment, DIN 1045-1 [2] does not mention this at all, but allows the
use of z = 0.9 d instead as long as there is sufficient longitudinal reinforcement present. Eurocode 2 [3],
however, allows the use of the internal lever arm z used in bending design for the section under
consideration. Some sources, among them EC 2, also require that for members with inclined prestressing
tendons a sufficient amount of longitudinal reinforcement has to be provided in the tension chord. The
evaluation of the Stuttgart tests shows that regarding the correct approach for z two regions must be
differentiated. In the first region the shear cracks develop from flexural cracks along the section's edge.
Here the shear crack will change inclination at the intersection with the prestressing tendon. The change
in angle depends on the stiffness ratio of the tension chords. For this region an approach is proposed
where the cross-sectional areas of the prestressing steel A, and the regular reinforcement A5 are weighted



based on their respective governing stresses due to shear load. The second region, in which the
prestressing tendons are within a fully compressed zone and less inclined shear cracks form without
changing inclination at the intersection with the tendon, reaches out to roughly 1.5 h from the support.
Here, the strut-and-tie model in the web is largely relieved by the compression arch which bears — at least
for the girders investigated here — nearly entirely on the force flow of the prestressing anchorage due to
the very small amount of regular tension reinforcement in combination with the compression strut bearing
continuously onto the support. The size of the regular tension reinforcement required to cover the tensile
force at the support has to be investigated further.
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1 Literaturrecherche

1.1 Ausgangslage

Das Widerstandsmodell bei Querkraftbeanspruchung beruht auf einem Fachwerkmodell. Es besteht aus
einem parallelen Zug- und Druckgurt sowie aus geneigten Betondruckstreben und Querkraftbewehrung im
Steg. Der Tragwiderstand gegen Querkraft wird einerseits durch die Zugtragfahigkeit der Blgel und des
Zuggurtes und anderseits durch die Druckfestigkeit des Betons begrenzt. Alle diese Widerstadnde missen
nachgewiesen werden, da der kleinste mafligebend ist.

Nach DIN FB 102 [1], Betonbriicken gilt fir den Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit be-
grenzten maximal aufnehmbaren Querkraft:

v _bw'Z'(Xc' cd kN (1 1)
R max cotO + tan [kN] '

und den Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten aufnehmbaren
Querkraft (Querkraftbewehrung senkrecht zur Bauteilachse):

VRd,sy =dg, 2, vd * cotd [kN] (1 2)

Wie aus den Gleichungen zu ersehen ist, sind die beiden Tragwiderstande direkt proportional zum inne-
ren Hebelarm z. Dieser darf bei Stahlbetonbauteilen mit nur einem Zuggurt mit z = 0,9 d angesetzt wer-
den.

Dagegen weisen Spannbetontrager mit girlandenfdormigen Spanngliedern im nachtraglichen Verbund zwei
Zuggurte in unterschiedlicher Hohenlage auf. Auf beide stltzen sich die geneigten Betondruckstreben im
Steg mit ihren horizontalen Kraftkomponenten ab. Die aktuellen Normen des Betonbaus

- DINFB 102 [1],

» DIN 1045-1:2008-08 [1],

« DIN EN 1992-1-1:2005 [3]

enthalten fir diesen Fall im Detail unterschiedliche Regeln fir den Ansatz des inneren Hebelarms z.

Im Folgenden werden die in der Literatur aufgefihrten Unterschiede aufgezeigt und Vorschlage fur die L6-
sung dieses Problems aufgefihrt.

Damit keine Verwechslungen entstehen, wurden im Folgenden die friheren Bezeichnungen fir die stati-
sche Nutzhohe bzw. die Bauteilhdhe durch die neuen Bezeichnungen ersetzt.

1.2 Historie in Deutschland
1.2.1 Beton-Kalender
1.2.1.1 Bemessung von Stahlbetonbauteilen

In [18] (aus dem Jahre 1929) wird erstmals die folgende Naherung fir den inneren Hebelarm z bei der
Querkraftbemessung von Stahlbetonbauteilen vorgeschlagen:

Fiir Rechteckquerschnitte und Plattenbalken mit Nulllinie im Flansch:

z=0,.89-d [m] (1.3)



Fir Plattenbalken mit Nulllinie im Steg:

* mit reiner Zugbewehrung
z=d-05-h, [m] (1.4)
mit:
h, Hohe des Flansches
e mit Zug- und Druckbewehrung
z=d-04-h, [m] (1.5)

In den folgenden Ausgaben des Beton-Kalenders sind keine Naherungen fiir den inneren Hebelarm zu fin-
den.

Weitere Vorschlage fur den inneren Hebelarm z bei Stahlbetonbauteilen werden anschlieRend erst wieder
ab dem Jahr 1971 im Beton-Kalender erwahnt. In [19] wird Folgendes vorgeschlagen:

Wahrend der Vorschlag fiir den inneren Hebelarm z bei Plattenbalken unverandert bleibt, verkleinert sich
der innere Hebelarm bei Platten und bei Balken mit Rechteckquerschnitten.

Fur Plattenbalken:

z=d-05-h, [m] (1.4)

FUr Platten und Balken mit Rechteckquerschnitt:

z2=0,80-d [m] (1.6)

Bereits ein Jahr spater wird in [20] fur Platten und Balken mit Rechteckquerschnitt ein neuer Ansatz vor-
geschlagen:

z=0,85-d [m] (1.7)

Der Ansatz fur Plattenbalken bleibt dabei wieder unverandert. Woher die Unterschiede in den Hebelarmen
stammen, ist aus den Aufsatzen nicht ersichtlich.

Die beiden Gleichungen (1.4) und (1.7) wiederholen sich bis zum Jahr 1992 in den Aufsatzen des Beton-
Kalenders. Die Ausgaben des Beton-Kalenders ab 1993 enthalten nur noch Fachartikel bzw. die Aufsatze
zur Bemessung von Stahl- und Spannbetonbauteilen wurden nicht mehr fortgefuhrt.
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Bild 1.1: Bezeichnungen an einem Tragerelement zur Ermittlung der Schubbewehrung (aus [21])



Im Jahr 1980 wird in [21] bei der Bemessung fiir Querkraft fur Stahlbetonbauteile erstmals das zugehori-
ge Tragerelement dargestellt (s. Bild 1.1).

1.2.1.2 Bemessung von Spannbetonbauteilen

Die Bemessung von Spannbetonbauteilen findet erstmals im Jahr 1954 den Einzug in die Reihe der Beton-
Kalender.

RUSCH und KUPFER schlagen in [22] dabei auch Uberschlagsformeln, z. B. fir die Bestimmung des
Spanngliedquerschnittes vor.

Dabei werden fir den inneren Hebelarm z sowohl fiir den Gebrauchslastnachweis als auch fiir den Bruch-
sicherheitsnachweis folgende Vorschlage unterbreitet:

Gebrauchslastnachweis

* Fur Rechteckquerschnitte:
z2=057-h [m] (1.8)

* Fur schwachprofilierte symmetrische Querschnitte:
z=0,65-h [m] (1.9)

e Fir Plattenbalken und Hohlkasten normaler Breite:
z=0,70-h [m] (1.10)

» Fir Plattenbalken und Hohlkasten mit sehr breiten Platten und schmalem Steg:
z=0,80-4 [m] (1.11)

Bruchsicherheitsnachweis

» Bei rechteckiger und stark ausgenutzter Druckzone:
z=10,80-d [m] (1.12)

¢ Fir Hohlkasten und Plattenbalken:
z=0,90-d [m] (1.13)

Die Uberschlagsformeln werden jedes Jahr regelmaRig in den Aufsatzen der darauffolgenden Beton-Ka-
lender wiederholt.

In [23] ist drei Jahre spater fur die Berechnung der Schubspannungen nach Zustand Il zusatzlich folgen-
de Formel zu finden:

LT [Mpal] (1.14)
b,z

w

Interessant sind dabei die Definitionen fur die reduzierte Querkraft redQy, und den inneren Hebelarm z:

Innerer Hebelarm z:

.Man ermittelt die inneren Krafte im Querschnitt fir das der mafigeblichen Querkraft zugeordnete Biege-
moment, wobei man das Formanderungsgesetz (Bruchzustand) zugrunde legt. Je nach der Verteilung der
Spannglieder und der Form der Druckzone sind hierzu mehr oder weniger viele Proberechnungen erfor-
derlich. Man fasst sodann alle inneren Krafte ober- bzw. unterhalb der Nulllinie zu je einer Resultierenden
D und Z zusammen. Der Abstand dieser Resultierenden ist der Hebelarm z der inneren Krafte.*



10

Reduzierte Querkraft redQy;:

,Die Abminderung der Querkraft durch die schrag gerichteten Spanngliedkrafte und eine eventuelle schrag
gerichtete Betondruckkraft wird bei der Berechnung der reduzierten Querkraft berticksichtigt:

redQ, = Q—Z Z, —ZD‘, [kN] (1.15)

In Fallen mit Druckplatte kann die Neigung der Druckkraft der Neigung der Plattenmittelflache gleichge-
setzt werden. Bei Rechteckquerschnitten ist dagegen meist die Untersuchung eines eng benachbarten
Querschnittes erforderlich, um aus dem Unterschied der Héhenlage von D die Neigung der Betondruck-
kraft zu ermitteln.”

Daraus folgt, dass die Problematik der geneigten Spannglieder bereits damals bekannt war. Nicht nur die
vertikale Komponente der Spanngliedkraft muss bei der Querkraftbemessung bertcksichtigt werden, son-
dern auch die unterschiedlichen Héhenlagen der inneren Kréafte.

Im Jahr 1963 werden in [24] die Uberschlagsformeln (1.12) und (1.13) fiir den Bruchsicherheitsnachweis
durch folgende Gleichung ersetzt. Die Gleichungen fiir den Gebrauchslastnachweis bleiben dabei unver-
andert.

z=d- 1—1,6-+ [m] (1.16)
b-d=- .f;'m.cuZOO

mit:

M Moment um die Spanngliedachse

Sem.c1200 Mittlere Wurfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen (a = 200 mm)

Als zusatzliche Bedingung wird gefordert, dass der innere Hebelarm z nicht kleiner als 0,8 d sein soll, da
sonst die Druckzone vergroRert oder eine héhere Betongite angewandt werden muss.

In [25] werden durch RUSCH und KUPFER im Jahr 1967 neue Uberschlagsformeln fiir den Gebrauchs-
lastnachweis vorgeschlagen. Dabei wird nun der innere Hebelarm z auf die statische Nutzhéhe d und nicht
wie bisher auf die Bauteilhéhe h bezogen. Die Uberschlagsformeln fiir den Bruchsicherheitsnachweis blei-
ben unverandert.

Gebrauchslastnachweis

* FUr Rechteckquerschnitte:
z2=0,67-d [m] (1.17)
» Fur schwachprofilierte symmetrischer Querschnitte:
z=0,73-d [m] (1.18)
* Fur Plattenbalken und Hohlkasten normaler Breite:
z=0,80-d [m] (1.19)
» Fur Plattenbalken und Hohlkasten mit sehr breiten Platten und schmalem Steg:
z=d-0,5-h, [m] (1.4)

Beim Vergleich zwischen den alten Gleichungen und diesen neuen stellt sich heraus, dass fur die stati-
sche Nutzhohe d ein Wert zwischen 0,85 und 0,89 h angesetzt worden ist.

Die Gleichungen fir den Gebrauchslastnachweis bleiben bis zum Ende der Aufsatze zur Bemessung von
Stahl- und Spannbetonbauteilen im Jahr 1992 im Beton-Kalender unverandert.
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Die Gleichung fir den inneren Hebelarm z beim Bruchsicherheitsnachweis andert sich dagegen im Jahr
1974 in [26]. Dabei wird, wahrscheinlich wegen der neuen Bezeichnungen in der damaligen Norm, die mitt-
lere Druckfestigkeit der Warfel durch die charakteristische Wurfeldruckfestigkeit ersetzt. Dies wird auch der
Grund fiir den geédnderten Beiwert sein. Die Uberschlagsformel fiir den inneren Hebelarm lautet:

: f;‘k L,cu 200

mit:
Sereuroo Charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen (a = 200 mm)

Eine weitere Anderung erfolgt im Jahr 1985. In [27] wird die oben genannte Gleichung erneut verandert.
Diesmal wird die charakteristische Wirfeldruckfestigkeit durch den Bemessungswert der Wirfeldruck-
festigkeit ersetzt.

z=d- 1—0,6-2L [m] (1.21)
b- : fcd,cuZOO

mit:

Seacnoo Bemessungswert der Wirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen (a = 200 mm)

Die zuséatzliche Bedingung, dass der innere Hebelarm z > 0,8 d sein soll, bleibt dabei in allen Fallen er-
halten.

Wie bereits mehrfach erwahnt enden die Uberschlagsformeln mit der im Jahr 1992 erscheinenden Aus-
gabe des Beton-Kalenders.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ansatze flir den inneren Hebelarm z zum einen von
mehreren Parametern abhangen und sich zum anderen seit Beginn der Beton-Kalender-Aufsatze mehr-
mals geandert haben. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass zwischen Stahlbeton- und Spannbetonbautei-
len unterschieden werden muss.

1.2.2 MORSCH

Bereits Anfang des 19. Jahrhunderts wurde von MORSCH ein klassisches Fachwerkmodell vorgeschla-
gen. Dabei wurde ein Stahlbetonbalken in horizontale Druck- und Zuggurte aufgeteilt. AnschlieRend wur-
den Druck- und Zugdiagonalen im Winkel von 45° zwischen die Gurte gelegt.

In [28] ist folgende Vereinfachung flr den inneren Hebelarm z bei Stahlbetonbalken zu finden:
z=0,875-d [m] (1.22)

Diese Formel fir den inneren Hebelarm darf auch bei geneigten Stahlbetonbalken angesetzt werden. Die
Querkraft ist jedoch um den Vertikalanteil des geneigten Druckgurtes zu reduzieren.

Im Jahr 1950 erscheint mit [29] eine erweiterte Auflage der Bemessung im Eisenbetonbau. Dabei wird die
Naherung vom Jahre 1922 erganzt.

Fir Rechteckquerschnitte gilt:
z="[8-d bis 8/9-d [m] (1.23)

Far Plattenbalken gilt:
z=d-05h, [m] (1.4)
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Die Naherungen gelten, wie bereits erwahnt, nur fir Stahlbetonbauteile. Ndherungsformeln fir Spannbe-
tonbauteile sind nicht zu finden.

1.2.3 DIN 1045

Im Folgenden soll eine Durchsicht der alten Normen stattfinden. Es wird dabei mit der DIN 1045, der alten
Stahlbetonnorm, begonnen.

In [4] aus dem Jahre 1952 ist im § 20 Schubsicherung lediglich der Satz zu finden, dass z der Abstand des
Schwerpunktes der Zugeinlagen vom Druckmittelpunkt sei. Des Weiteren ist die Verminderung der Schub-
spannung durch die Querschnittsanderung in den Balkenschragen zu berlcksichtigen. Dabei wird auf
MORSCH in [29] verwiesen. Dieselbe Formulierung findet sich auch in [5] wieder. In den nachfolgenden
Ausgaben der DIN 1045 ([6], [7] und [8]) wird der innere Hebelarm z nicht mehr erwahnt.

1.2.4 DIN 4227
Die zugehdrige Norm flr den Spannbeton wurde erstmals im Jahr 1953 eingefihrt.

In [9] und [10], welche auch die zusatzlichen Bestimmungen des Jahres 1966 enthalten, sind keine expli-
ziten Anmerkungen zum inneren Hebelarm z aufgefiuhrt.

Im Jahr 1979 wurde erstmals eine ausfiihrliche Spannbetonnorm verdéffentlicht. Diese wurde aufgrund des
Umfanges in sechs Teile aufgeteilt. Dabei beinhaltet der erste Teil den Spannbeton mit beschrankter und
voller Vorspannung bei Bauteilen aus Normalbeton.

In [11] und [12] aus dem Jahr 1979 bzw. 1988 sind folgende Absatze zu finden:

,Jngunstig wirkende Querkrafte, die sich aus einer Neigung der Spannglieder gegen die Querschnittsnor-
male ergeben, sind zu berlcksichtigen; glinstig wirkende Querkrafte infolge Spanngliedneigung dirfen
beritcksichtigt werden.*

.o0fern die GrolRe des Hebelarmes der inneren Krafte nicht genauer nachgewiesen wird, darf sie bei der
Ermittlung der Schubspannung infolge Querkraft dem Wert gleichgesetzt werden, der beim Biegenachweis
im betrachteten Schnitt ermittelt wurde. Bei Tragern mit konstanter statischer Nutzhéhe d darf mit jenem
Hebelarm gerechnet werden, der sich an der Stelle des maximalen Momentes im zugehdrigen Querkraft-
bereich ergibt.”

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nach damaliger Norm die Neigung der Spannglieder durch
ungunstig bzw. gunstig wirkende Querkrafte zu bericksichtigen ist. Des Weiteren wurde damals der inne-
re Hebelarm z vereinfacht aus der Biegebemessung verwendet.

1.2.5 DIN 1045-1

Durch die Anderung der DIN 1045 bzw. die Aufteilung der Norm in mehrere Teile im Jahr 1997 wurde auch
die komplette Norm Uberarbeitet. Wahrend die alte DIN 1045 nur fur Stahlbetonbauteile galt, ist die neue
DIN 1045-1 sowohl fir Stahlbeton- als auch flir Spannbetonbauteile zu verwenden und ersetzt somit auch
die alte DIN 4227.

Nach [13], [14] und [2] darf der innere Hebelarm z dabei vereinfacht folgenderweise angenommen werden:
z2=090-d [m] (1.24)

Dabei wird vorausgesetzt, dass bei Bauteilen mit geneigten Spanngliedern in der vorgedriickten Zugzone
Langsbewehrung aus Betonstahl vorhanden ist und dass die Bligel in der Druckzone verankert sind.
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1.2.6 DAfStb-Hefte

Die Hefte des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton, besser bekannt als die ,griinen Hefte, prasentie-
ren nicht nur Forschungsberichte bzw. -ergebnisse, sondern auch Erlauterungen zu den jeweils aktuellen
Normen.

Im Jahre 1980 erschienen in [30] Erlduterungen zur DIN 4227, Spannbeton (Ausgabe 12.1979). Hierin fin-
den sich auch Erlauterungen zur damaligen Querkraftbemessung.

Dabei wird auf Folgendes hingewiesen:

,Die Annahme zur Wahl des Hebelarms z der inneren Krafte wurde bei Tragern konstanter Nutzhdéhe im
Wesentlichen wie bisher beibehalten. Neu ist dagegen die bei Tragern mit geneigten Spanngliedern und
damit stark veranderlicher Nutzhdéhe im Abschnitt 14.3, Abs. 3 enthaltene Regelung, wonach der Hebel-
arm z in diesem Fall auf die schlaffe Zuggurtbewehrung bezogen werden darf, sofern diese fiir eine Zug-
kraft von Z, 2 0,5 Q, bemessen wird.”

Hier wird wieder deutlich, dass die richtige Annahme des inneren Hebelarms z alleine nicht ausreicht, um
das Bauteil sicher und optimal zu bemessen.

In [31], den Erlauterungen zur DIN 1045-1, steht folgender Absatz zum inneren Hebelarm z:

,Der innere Hebelarm z aus der Biegebemessung stimmt in vielen Fallen gut mit dem Wert z = 0,9 d Uber-
ein, aber bei hoheren Beanspruchungen missen ggf. auch geringere Werte eingesetzt werden, wie z. B.
im Stutzbereich von Plattenbalken.”

Dabei wird dieser Absatz in [32] durch Folgendes ersetzt:

,Beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit Vg4 s, Und Vrg max darf im Allgemeinen der innere Hebelarm z
aus der Biegebemessung oder naherungsweise mit 0,9 d angenommen werden. Bei hoheren Beanspru-
chungen muissen ggf. auch geringere Werte angesetzt werden, wie z. B. im Stltzbereich von Plattenbal-
ken.”

Die Durchsicht der DAfStb- Hefte erzielt keine neuen Erkenntnisse Uber eine zutreffende Annahme des in-
neren Hebelarms z bei Bauteilen mit geneigten Spanngliedern. Es ist jedoch ersichtlich, dass Unterschie-
de zwischen Bauteilen mit geneigten Spanngliedern und Stahlbetonbauteilen bzw. Bauteilen mit horizon-
talen Spanngliedern vorhanden sind.

1.3 Aktuelle Normen

1.3.1 DIN FB 102

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iber die aktuellen Normen gegeben, wobei die Interpretation bzw.
die Annahmen fir den inneren Hebelarm z beschrieben werden.

In [15] und [1] wird gefordert, dass beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit im Allgemeinen der innere
Hebelarm z aus dem Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge Biegung mit oder ohne Langs-
kraft verwendet werden soll. Fir Stahlbetonrechteckquerschnitte darf dabei im Allgemeinen naherungs-
weise der Wert z = 0,90 d angenommen werden.

Des Weiteren muss in vorgespannten Tragwerken bei der Berechnung des Bemessungswertes der Quer-
kraft Vg4 der Einfluss geneigter Spannglieder berticksichtigt werden.

1.3.2 DIN 1045-1

Die aktuelle Norm DIN 1045-1 [2] vereinfacht den inneren Hebelarm z zu z = 0,90 d. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass bei Bauteilen mit geneigten Spanngliedern in der vorgedriickten Zugzone Langsbewehrung
aus Betonstahl vorhanden ist und dass die Bugel in der Druckzone verankert sind.
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1.3.3 DIN EN 1992-1-1:2005

Im neu erschienenen Eurocode 2 [3] ist z bei einem Bauteil mit konstanter Héhe als innerer Hebelarm, der
zum maximalen Biegemoment im betrachteten Bauteil gehort, definiert. Bei der Querkraftbemessung von
Stahlbeton ohne Normalkraft darf im Allgemeinen der Naherungswert z = 0,90 d verwendet werden. Aul3er-
dem ist bei Bauteilen mit geneigten Spanngliedern in der Regel ausreichend Betonstahllangsbewehrung
im Zuggurt einzulegen, um die Langszugkraft infolge Querkraft aufzunehmen.

Im zugehdrigen Nationalen Anhang [16] ist noch folgende Anmerkung zu finden:
.Fur die Annahme von z = 0,90 d wird vorausgesetzt, dass die Bligel in der Druckzone verankert werden.*

Es ist festzustellen, dass die aktuellen Normen bei Stahlbetonrechteckquerschnitten dieselbe Annahme
z = 0,90 d vorschlagen.

Wahrend im DIN FB 102 [1] im Allgemeinen der innere Hebelarm z aus dem Nachweis im Grenzzustand
der Tragfahigkeit infolge Biegung mit oder ohne Langskraft verwendet werden soll, wird in der DIN 1045-
1 [2] nichts dergleichen erwahnt. Der Eurocode 2 [3] erlaubt hingegen, den inneren Hebelarm z aus dem
maximalen Biegemoment im betrachteten Bauteil zu berechnen.

1.4 Internationale Normen

1.4.1 CSA A23.3-04

Die kanadische Bemessungsnorm fur Bauwerke aus Beton: CSA Standard A23.3-04 ,Design of Concrete
Structures® [17] wurde letztmalig im Jahr 2004 Gberarbeitet und neu herausgegeben. Die in dieser Ausga-
be enthaltenen Bemessungsvorschriften fur Querkraft werden im Folgenden kurz erlautert.

Die Bemessungsgleichungen in der kanadischen Norm wurden auf der Grundlage der an der University of
Toronto entwickelten Modified Compression Field Theory (MCFT) hergeleitet. Hierbei handelt es sich um
einen Ansatz, der die Querkrafttragféhigkeit unter Verwendung von Gleichgewichts- und Vertraglichkeits-
bedingungen sowie zutreffenden Materialgesetzen fiur Beton und Betonstahl an einem gerissenen Beton-
element mit Langs- und Bugelbewehrung herleitet. Um auch Bauteile ohne Querkraftbewehrung be-
schreiben zu kénnen, werden bei der Formulierung des Gleichgewichts am Element planmaRig Beton-
zugspannungen zugelassen, d. h., die Spannungs-Dehnungslinie des Betons wird um einen Ast fur Zug-
spannungen erganzt. Die Berechnungen erfolgen mit Giber das Element gemittelten Spannungen und Deh-
nungen. Die MCFT ist von COLLINS et al. ausfuhrlich in [33] und [34] beschrieben und wird hier nicht wei-
ter erlautert.

Die Querkraftbemessung kann laut CSA A23.3-04 nach einem vereinfachten und einem allgemeinen Ver-
fahren erfolgen (Abschnitt 11.3.6.3 [17]: Simplified Method und Abschnitt 11.3.6.4 [17]: General Method).
Aufgrund der sehr speziellen Anwendungsgrenzen flr das vereinfachte Verfahren wird an dieser Stelle nur
das allgemeine Verfahren genauer beschrieben.

Die aufnehmbare Querkraft V, bestimmt sich nach kanadischer Norm aus der Summe des Betontragan-
teils V., des Bewehrungsanteils V4 und aus den evtl. wirkenden giinstigen Einflissen einer vertikalen Kom-
ponente der Vorspannkraft Vp.

V, =V, +V, 4V, [kN] (1.25)

Der Traganteil der Bligelbewehrung wird flir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung
zu Vg = 0 gesetzt. Im Gegensatz zum DIN-FB 102 wird auch bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung der
Betontraganteil explizit ausgerechnet und in Ansatz gebracht. V. ist dabei als der Traganteil zu verstehen,
der durch Rissverzahnung (aggregate interlock) entsteht.
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GemalR den Erlauterungen zur Entwicklung der Bestimmungen zur Querkraftbemessung nach CSA
A23.3-04 [35] werden die wesentlichen Einflisse auf die Querkrafttragfahigkeit eines vorgespannten Be-
tonbauteils durch zwei Parameter berlcksichtigt.

Der Langsdehnungsparameter ¢, (longitudinal strain parameter) dient u. a. zur Berlicksichtigung der Ein-
flisse des Langsbewehrungsgrads, der Interaktion zwischen einwirkender Normalkraft, Querkraft sowie
dem einwirkenden Moment und der Normalspannungen aus der vorhandenen Vorspannkraft. Mit grofie-
ren ermittelten Ladngsdehnungen ¢, steigen die zu erwartenden Rissbreiten und der Traganteil infolge Riss-
verzahnung wird geringer. Die Langsdehnung wird per Definition in der Mitte der Querschnittshéhe be-
rechnet. Unter der Annahme, dass sich die horizontale Komponente der geneigten Betondruckkraft zur
Halfte auf den Zug- und Druckgurt des Querschnitts aufteilt und dass 0,5 - cot 6 = 1,0 ist, ermittelt sich der
Parameter ¢, mit den in Bild 1.2 gezeigten Zusammenhé&ngen nach Gleichung (1.26) zu:

_ Mf/d\‘ +Vf_Vp+0’5'Nf _Ap'fpo

>-0,2-107° . .
! 2,4, +E,-4,) ’ [-] (1.26)

€

My  Bemessungsmoment

=max (0,9 - d; 0,72 - h); bei der Querkraftbemessung ansetzbarer innerer Hebelarm
Ve Bemessungsquerkraft

v vertikaler Anteil der Vorspannkraft

Ny Bemessungsnormalkraft ohne Wirkung der Vorspannung

A Flache des Spannstahls

A Flache des Betonstahls

S

Jp0 Spannung im Spannstahl, wenn die Spannungen im umgebenden Beton auf Hoéhe des Spannstahls
=0 sind

E,, E, E-Modul von Betonstahl bzw. Spannstahl

Der zweite wesentliche Parameter ist der so genannte mittlere Rissabstandsparameter s, (effective crack
spacing parameter). Mit Hilfe der Langsdehnung und des mittleren Rissabstands kénnen Rissbreiten ab-
geschatzt werden. Je groRer diese Rissbreiten, desto geringer ist die Ubertragbare Schubspannung in den
Rissen. Uber den Parameter s, wird auBerdem der Einfluss der KorngroRe des Zuschlags auf die Ris-
sverzahnung bericksichtigt. Der mittlere Rissabstandsparameter s, bestimmt sich wie folgt:

_ 3352 50855, ] (1.27)

C15+a,
M¢
Vi
N¢

Bild 1.2: Grundlagen fir die Ermittlung des Parameters €, aus [35]

Sze
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mit:
s Rissabstandsparameter (crack spacing parameter) [mm]; s, = min (d,; vertikaler Abstand der Langs-

z
bewehrung an den Querschnittsseiten)

Oy Korngrofle des groten Zuschlagkorns [mm]

Die beiden beschriebenen Parameter ¢, und s, gehen lber den Faktor 3 in die Bestimmung des Beton-
traganteils V;, und damit in die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit ein:

_ 040 1300
1+1500e, (1000 +s,,)

-] (1.28)

Der bei der Querkraftbemessung verwendete Druckstrebenwinkel 6 wird nach der kanadischen Norm in
Abhéngigkeit vom Langsdehnungsparameter g, bestimmt. Die vereinfachte Gleichung zur Ermittlung des
Druckstrebenwinkels wurde durch Parameterstudien auf der Grundlage der Modified Compression Field
Theory hergeleitet.

0 =29+7000 ¢, ] (1.29)

Mit den Eingangswerten 3 und 6 lassen sich die Anteile V. und V¢ des Querkraftwiderstands folgender-
mafien bestimmen:

Ve =0ABYSibyd, [kN]  (1.30)
mit:
®, = 0,65; Sicherheitsbeiwert fiir Beton

A Korrekturfaktor fiir Leichtbeton

Je charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

d, =max (0,9 -d; 0,72 - h)
A, f.d, cotd
y - &4/ dicod [kN] (1.31)
N
mit:
O, = 0,85; Sicherheitsbeiwert fuir Betonstahl

fy charakteristische Streckgrenze des Betonstahls

Auch in der kanadischen Norm wird die Querkrafttragfahigkeit eines Querschnitts nach oben durch die ma-
ximale Tragfahigkeit der Betondruckstreben begrenzt. Um ein Versagen der Betondruckstreben zu verhin-
dern, darf die einwirkende Querkraft den Wert V, 5, nicht Gberschreiten.

Vymax =0250c+ fo by, -dy+V,  [KN] (1.32)
mit:
®, = 0,65; Sicherheitsbeiwert fiir Beton

Vy evtl. vorhandener, glunstig wirkender vertikaler Anteil der Vorspannkraft
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1.5 Anwendung der Normen auf vorhandene Versuche

1.5.1 Allgemeines

1973 wurden von LEONHARD [36] Querkraftversuche an vorgespannten Einfeldtragern aus Normalbe-
ton mit geraden und geneigten Spanngliedern durchgeflihrt. Im Rahmen der eigenen Untersuchungen
werden einige dieser Versuchstrager nach DIN-FB 102 bzw. DIN 1045-1 und CSA A23.3-04 nachgerech-
net. AnschlieRend erfolgt ein Vergleich der im Versuch erzielten Traglasten mit den nach den verschie-
denen Normen bestimmten Traglasten sowie der tatsachlich vorhandenen mit der rechnerisch erforder-
lichen Blgelbewehrung. Auf diese Weise soll eine erste Aussage Uber die Vorhersagegenauigkeit der ver-
schiedenen Normen bei der Bemessung von vorgespannten Tragern mit girlandenférmig gefuhrten
Spanngliedern getroffen werden. Weiterhin sollen durch die Nachrechnung Stellen identifiziert werden, an
denen noch Anpassungsbedarf an den Modellen und Festlegungen der aktuellen Bemessungsvorschrif-
ten besteht.

Bei der Versuchsnachrechnung wurden durchgehend die durch Priifung ermittelten Materialkennwerte als
Mittelwerte der Baustoffeigenschaften angesetzt. Die Untersuchungen erfolgten fir die Versuchsbalken
TG1, TG2 und TP3. Bild 1.3 zeigt eine Ubersicht der Versuchstrager.

1.5.2 Versuchsbeschreibung

Die Balken waren mit je zwei Spanngliedern im nachtraglichen Verbund vorgespannt. Bei den Balken TG1
und TG2 kamen geneigte, zum Auflager hochgezogene Spannglieder zum Einsatz, beim Balken TP3 ver-
lief die Vorspannung parallel zur Biegebewehrung im Zuggurt. Es wurde Spannstahl St 145/160 [kp/cm?]
verwendet. Die wesentlichen Parameter der Vorspannung sind:

* A, = 14,0 cm? je Spannglied,

* fho1 = 1.189 N/mm? (0,1%-Dehngrenze),
« fy = 1.337 Nmm? (Zugfestigkeit),

+ E, = 203.067 N/mm2-

Die Betonstahlbewehrung im Obergurt und in der Zugzone bestand aus Betonstahl St 42/50 (Ill) RK. Fir
die Nachrechnung wurde die in Versuchen ermittelte 0,2 %-Dehngrenze des Stahls als Streckgrenze fy an-
genommen. Die Parameter der Betonstahlbewehrung sind:

Asoben = 18,5cm? (123 14),
* fy.oben 389,5 N/mm2 (0,2%-Dehngrenze),
* Egoben = 203.067 N/mm?2,

* Asunten = 1.0 cm? (2 @8),

I = 451,3 N/mmZ (0,2%-Dehngrenze),

y,unten

Equnten = 193.257 N/mm2.

Die Blgelbewehrung bestand ebenfalls aus Betonstahl St 42/50 (ll) RK. Weitere Angaben kénnen Tabel-
le 1.1 entnommen werden.

Der verwendete Beton sollte der Betonglite B 300 gemaR DIN 1045:1972-01 [6] entsprechen. Fir die
Nachrechnung nach kanadischer Norm wird der Durchmesser des ZuschlaggréRtkorns bendtigt. Der An-
teil der Zuschlagkérner mit einem Durchmesser groRer 15 mm und kleiner 30 mm betrug 8 %. Fir die
Nachrechnung wurde als Grofitkorndurchmesser a5 = 15 mm angenommen.
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Bild 1.3: Darstellung der betrachteten Versuchstrager aus [36] sowie der hochstbelasteten Schnitte
Trager Teil (7] Sw Agw.vorh. fyw Esw
[-1 [-1 [mm] [cm] [cm2/m] [kN] [kN]
161 links 8 30 3,35 4454 194.238
rechts 10 30 5,24 4542 199.143
162 links 10 20 7,85 402,2 201.105
rechts 12 20 11,31 470,9 201.105
P3 links 10 20 7,85 402,2 201.105
rechts 12 20 11,31 419,9 202.086
Tab. 1.1: Bligelbewehrung der Versuchstrager
Trager Prifalter Bwm,200 fem,cyl E,-10-3 Ecom
[-] [d] [kp/cm?] [N/mm?2] [kp/cm?2] [N/mm?]
TG1 28 368 30,0 262 25.702
TG2 29 322 26,3 279 27.370
TP3 27 300 24,4 271 26.585

Tab. 1.2: Betonmaterialkennwerte
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Gemal den damals glltigen Bestimmungen wurde die Druckfestigkeitsprifung an Warfeln mit einer Kan-
tenlange von 200 mm durchgefihrt. Pro Trager wurden 6 Probewdrfel hergestellt und getestet. Tabelle
1.2 zeigt die Mittelwerte der Betonmaterialkennwerte der drei betrachteten Versuchstrager.

Die Belastung erfolgte durch eine Einzellast in Tragermitte. Die Spannweite betrug fur alle Trager 6,50
m und die Tragerhdhe 0,90 m. Bezogen auf die Spanngliedlage in Feldmitte ergibt sich eine Schub-
schlankheit von a/d = 3,94.

1.5.3 Untersuchung der hochstbelasteten Schnitte

Fir jede Tragerhalfte wurde der hdchstbelastete Querschnitt betrachtet. Als hoéchstbelasteter Quer-
schnitt gilt der Schnitt, in dem die eingelegte Bugelbewehrung zuerst die FlieRspannung erreicht. Die
mafgebenden Schnitte sind in Bild 1.3 gekennzeichnet. Die Trager versagten alle nahe der Lasteinlei-
tung, in einem Bereich, in dem die konstante Querkraft mit einem relativ hohen einwirkenden Biegemo-
ment zusammenfallt.

Da die Versuchstrager unterschiedliche Versagensarten aufweisen (Stegzugbruch, Biegebruch, Biege-
druckbruch), wurde nicht die endgultige Bruchlast aus dem Versuch als maf3gebende Bruchquerkraft fur
die Nachrechnung angesetzt. Vielmehr wurde die Bedingung ausgenutzt, dass im Grenzzustand der
Tragfahigkeit die Bemessung der Querkraftbewehrung sowohl nach DIN-FB 102/DIN 1045-1 als auch
nach CSA A23.3-04 so erfolgt, dass bei Erreichen der Bemessungsquerkraft Vg4 bzw. V¢ die Spannung
in der Bligelbewehrung gerade die Streckgrenze erreicht. Also ergibt sich die malRgebende Bruchquer-
kraft Ve als die Kraft im Versuch, bei der der erste Bligel gerade ins FlieBen geréat. Diese Kréfte lieien
sich aufgrund der ausflihrlichen Beschreibung der Versuche in [36] fiir jeden Trager ermitteln und sind
in Tabelle 1.3 dargestellt. Tabelle 1.3 enthalt auRerdem die im jeweiligen Schnitt bei der Querkraftbe-
messung ansetzbaren, gunstig wirkenden vertikalen Anteile aus der Vorspannkraft V, iost. Aufgrund der
geraden Spanngliedfiihrung bei Trager TP3 ist dieser Anteil dort nicht vorhanden.

Die Ermittlung des bei der Querkraftbemessung ansetzbaren Hebelarms z ist fir Spannbetonbauteile mit
geneigten Spanngliedern in den verwendeten Normansatzen nicht eindeutig geregelt. Aus diesem
Grund wurden verschiedene Ansatze zur Ermittlung des Hebelarms bericksichtigt. Zuerst wurde ein
gemittelter Hebelarm betrachtet, der sich wie folgt bestimmt:

z,=09-d, [kN] (1.33)
mit:

_ A.\' '.fy d\ +Ap .pr,l .dp

kN 1.34
A.\.-f},+Ap~fp0,, [N] ( )

m

Im DIN-FB 102 ist bei der Querkraftbemessung der innere Hebelarm z zu verwenden, der sich aus der Bie-
gebemessung flr das zur maximalen Querkraft zugehdrige Moment im betrachteten Schnitt ergibt. Dieser
Hebelarm wird im Folgenden mit z¢, bezeichnet. Fur die Berechnungen nach DIN 1045-1 darf auRerdem
bei ausreichender Langsbewehrung ein Hebelarm zg = 0,9 - dg angesetzt werden. Die berechneten He-
belarme sind in Tabelle 1.4 zusammengestellit.

Unter Ansatz von Vigg; und V, 1ot aus Tabelle 1.3, der planmaBigen Versuchstragergeometrie sowie der
durch Prifung ermittelten Materialkennwerte wurde fir jede Trégerhalfte die aufnehmbare Querkraft Vg
gemal CSA A23.3-04 [17], DIN-FB 102 [1] und DIN 1045-1 [2] unter Ansatz der verschiedenen Hebelar-
me z ermittelt. Bei der Berechnung wurde der Einfluss samtlicher Sicherheitsbeiwerte eliminiert. Die Er-
gebnisse fur eine Berechnung mit dem gemittelten Hebelarm z,, sind in Tabelle 1.5 zusammengefasst.

Das generelle Vorgehen war, die vorhandene Bugelbewehrung als konstant vorauszusetzen und dann die
einwirkende Querkraft so lange zu variieren, bis die rechnerisch erforderliche Bligelbewehrung gleich der
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Trager Schnitt Abstand x * Agwvorh. Py Biigel test Viest T Vi test
[ [ [m] [em?/m] [kN] [kN] [kN]
li_2 1,2 3,35 1.546,1 773,0 255,5
TG1
re_1 0,9 5,24 1.532,8 766,4 255,5
li_2 1,2 7,85 1.597,7 798,8 255,5
TG2
re_2 1,2 11,31 1.765,8 882,9 255,5
li_1 0,8 7,85 1.569,6 798,8 0,00
TP3
re_1 0,8 11,31 1.765,8 882,9 0,00
" Abstand von Feldmitte
t Querkraft V, bei der der erste Blgel die FlieRspannung erreicht
Tab. 1.3: Eingangswerte der Nachrechnung: Bruchlast und vertikaler Anteil der Vorspannkraft
Trager Schnitt zZn Zlex zg = 0,9-dg
[l [ [m] [m] [m]
li_2 0,625 0,619 0,781
TG1
re_1 0,662 0,660 0,779
li_2 0,625 0,618 0,779
TG2
re_2 0,625 0,618 0,778
li_1 0,743 0,742 0,779
TP3
re_1 0,743 0,742 0,778
Tab. 1.4: Hebelarme z fir die Nachrechnung in den hdchstbelasteten Schnitten
Tréager Schnitt VR.csa VR, csa/Viest VR DIN-FB VR,DIN-FB/Viest VR,DIN VR piN/Viest
[-] [ [kN] [-] [kN] [] [kN] [
li_2 658,5 0,85 536,51 0,69 536,53 0,69
TG1
re_1 685,0 0,89 548,12 0,72 599,1 0,78
li_2 740,7 0,93 600,6 0,75 646,0 0,81
TG2
re_2 854,4 0,97 838,0 0,95 841,8 0,95
li_1 608,6 0,78 410,3 0,52 464,1 0,59
TP3
re_1 696,2 0,79 617,6 0,70 638,5 0,72
Mittelwert: 0,87 0,72 0,76
1 Vg ot Makgebend; min. erf. ag, = 5,78 cm?/m zur Aufnahme einer Last > Vg
2 VR ot Makgebend; min. erf. ag, = 5,56 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg
3 VR ot malgebend; min. erf. ag,, = 4,24 cm?2/m zur Aufnahme einer Last > VRt

Tab. 1.5: Ergebnis der Nachrechnung der Versuchstrager TG1, TG2 und TP3 in den hdchstbelasteten Schnitten nach verschiede-
nen Normen unter Ansatz des gemittelten Hebelarms z,

vorhandenen Bugelbewehrung ist. Die zugehdrige Traglast kann dann mit der im Versuch ermittelten Trag-
last verglichen werden. Die Ergebnisse dieses Vergleichs finden sich ebenfalls in Tabelle 1.5.

Bei einigen der sehr gering bugelbewehrten Trager ergab sich jedoch bei diesem Vorgehen unter Ansatz
der vorhandenen Querkraftbewehrung gemaf DIN-FB 102 und DIN 1045-1 eine aufnehmbare Querkraft
VRsy, die geringer war als die zugehorige aufnehmbare Querkraft Vg o+ ohne Ansatz der Bewehrung.
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Gemaly Norm gelten diese Trager damit als unbewehrt. In Tabelle 1.5 ist fur diese Trager zusatzlich die
mindestens erforderliche Blgelbewehrung zur Aufnahme einer Last > Vg ; angeben. Diese Werte Uber-
schreiten die vorhandene Bligelbewehrung um bis zu 160 %. Im Versuch zeigte sich jedoch, dass auch
bei sehr geringen Querkraftbewehrungsgraden ein Teil der Querkraft von den Bligeln aufgenommen wird
und die erzielten Traglasten deutlich Uber der aufnehmbaren Querkraft eines unbewehrten Tragers liegen.
Wahrend die deutschen Regelwerke im Bereich gering biigelbewehrter Spannbetontrager sehr konserva-
tive Ergebnisse liefern, ergeben sich nach der kanadischen Norm aufgrund des additiven Ansatzes zur Er-
mittlung der Querkrafttragfahigkeit (vgl. Gl. (1.25)) deutlich zutreffendere Ergebnisse.

Grundsatzlich zeigte sich, dass nach dem kanadischen Ansatz rechnerische Traglasten bestimmt wurden,
die im Mittel bei etwa 87 % der im Versuch ermittelten Werte liegen. Die beste Ubereinstimmung ergab
sich bei Tragern mit einer relativ hohen Querkraftbewehrung und geneigten Spanngliedern. Die Anwen-
dung der deutschen Regelwerke hingegen lieferte Traglasten, die im Mittel nur zwischen 72 % und 76 %
der Versuchslasten lagen. Tendenziell ergeben sich jedoch die besten Ubereinstimmungen fiir dieselben
Trager wie nach kanadischer Norm.

Die schlechtesten Ubereinstimmungen zwischen Versuch und Nachrechnung ergeben sich fir den Trager
TP3 mit gerader Spanngliedfihrung, vor allem im Bereich der schwacher bewehrten linken Tragerhalfte.
Die Vorhersagegenauigkeit nach CSA A23.3-04 liegt jedoch um fast 30 % hoher als nach DIN-FB 102. Dies
kann vermutlich wiederum auf den in der kanadischen Norm explizit erfassten Betontraganteil V zurtick-
gefuhrt werden. Anscheinend wird der Betontraganteil nach DIN-FB 102 und DIN 1045-1 bei der indirek-
ten Berlicksichtigung Uber einen modifizierten Druckstrebenwinkel 6 in VR’Sy fur vorgespannte Trager mit
geringer Querkraftbewehrung unterschatzt. Insgesamt sind die Ergebnisse nach DIN 1045-1 durchgangig
etwas gunstiger als nach DIN-FB 102, da laut DIN 1045-1 ein niedrigerer Druckstrebenwinkel von
0 = 18,43° (coto = 3,0) zulassig ist.

Tabelle 1.6 zeigt dieselben Ergebnisse unter Ansatz der verschiedenen normgemaflen Hebelarme. Fr die
kanadische Norm wurde weiterhin der gemittelte Hebelarm z,,, angesetzt. Bei der Berechnung nach DIN-
Fachbericht kam der Hebelarm aus der Biegebemessung zum Einsatz. GemafR DIN 1045-1 wurden 90 %
der statischen Nutzhoéhe des Betonstahls in Ansatz gebracht. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse nach DIN-
FB unter Ansatz des gemittelten Hebelarms in den betrachteten Schnitten fast genau den Ergebnissen
unter Ansatz des Hebelarms aus der Biegebemessung entsprechen. Dies resultiert aus dem relativ hohen
einwirkenden Moment, infolgedessen der Hebelarm aus der Biegebemessung hier sehr gut mit
0,9 - dm abgeschatzt werden kann. Aufgrund des gegentiber z,, vergréBerten Hebelarms zg = 0,9 - dg lie-
fert die DIN 1045-1 durchgéngig gunstigere Ergebnisse als der DIN-FB und liegt im Mittel etwa 10-15 %
naher an den im Versuch beobachteten Werten.

Tréager Schnitt Vr.csa VrcsaViest VrRoiN-FB | VRDIN-FB/Vtest VRDIN VR pINViest
[ [-1 [kN] [-1 [kN] [-] [kN] [-1

li_2 658,5 0,85 494,71 0,69 563,0 0,73

Tet re_1 685,0 0,89 548,12 0,72 660,0 0,86

li_2 740,7 0,93 596,7 0,75 742,5 0,93

Tez re_2 854,4 0,97 831,6 0,95 985,1 1,12

li_1 608,6 0,78 409,8 0,52 486,8 0,62

e re_1 696,2 0,79 616,8 0,70 668,2 0,76

Mittelwert: 0,87 0,71 0,84
1 VR ot Makgebend; min. erf. ag,, = 4,96 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg
2 Vgt malgebend; min. erf. ag,, = 5,56 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg

Tab. 1.6: Ergebnis der Nachrechnung in den héchstbelasteten Schnitten unter Ansatz des gemittelten Hebelarms z,, fir die kana-
dische Norm, zg, fir den DIN-FB und zg = 0,9 - d, flr die DIN 1045-1
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Trager Schnitt vorh. ag,, = erf. agy, piN-FB erf. ag, piN-rB/ erf. agy, piN erf. ag,, pin/
erf. agy csa erf. agy csa erf. agy csa
[] [] [cm?2/m] [em?2/m] [] [cm?2/m] [-]
li 2 3,35 8,28 2,47 7,35 2,19
TG1
re_1 5,24 8,16 1,56 7,26 1,39
li 2 7,85 11,04 1,41 10,46 1,33
TG2
re 2 11,31 11,63 1,03 11,61 1,03
li 1 7,85 11,64 1,48 11,14 1,42
TP3
re 1 11,31 12,75 1,13 12,57 1,11
Mittelwert: 1,51 1,41
Tab. 1.7: Erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der Traglasten nach CSA A23.3-04 (Hebelarm z,,)
Trager Schnitt vorh. ag,, = erf. agy, pin-FB erf. agy, pin-rB/ erf. agy, piN erf. agy, pin/
erf. agy, csa erf. agy csa erf. agy csa
[] [] [em2/m] [em?2/m] [] [cm2/m] [-]
li 2 3,35 8,36 2,50 5,30 1,58
TG1
re 1’ 5,24 8,19 1,56 5,74 1,10
li 2 7,85 11,16 1,42 7,81 0,99
TG2
re_2 11,31 11,76 1,04 8,84 0,78
i1 7,85 11,66 1,49 10,49 1,34
TP3
re_1 11,31 12,77 1,13 11,89 1,05
Mittelwert: 1,52 1,14

Tab. 1.8: Erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der Traglasten nach CSA A23.3-04 (Hebelarm zge, bzw. zg)

Abschliefend wurde untersucht, wie hoch die erforderliche Blgelbewehrung nach DIN-Fachbericht und
DIN 1045-1 sein musste, um die gleichen rechnerischen Lasten aufnehmen zu kénnen, die nach kanadi-
scher Norm mit der vorhandenen Bligelbewehrung bestimmt wurden. Die Ergebnisse sind fiir die Berech-
nung mit einem gemittelten Hebelarm in Tabelle 1.7 zusammengestellt. Im Mittel sind bei gleicher Quer-
kraft bei Anwendung der deutschen Regelwerke etwa 1,5fach héhere Bligelbewehrungsmengen erforder-
lich als bei Anwendung der kanadischen Norm (1,03 < erf. ag, csa/erf. agy piN-FB < 2,47).

Tabelle 1.8 zeigt, dass der Unterschied bei einer Berechnung nach DIN-FB 102 mit dem inneren Hebel-
arm aus der Biegebemessung in den betrachteten Schnitten wieder sehr gering ist. Setzt man gemaf DIN
1045-1 jedoch den inneren Hebelarm z mit 90 % der statischen Nutzhdhe der Betonstahlbewehrung an,
ergeben sich viel geringere erforderliche Bewehrungsmengen. Diese unterschreiten zum Teil sogar die
nach CSA A23.3-04 erforderlichen Mengen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei einem Ansatz von zg
gemal DIN keine Bericksichtigung der Interaktion von Moment und Querkraft erfolgt. Im Ansatz nach
kanadischer Norm ist das einwirkende Moment, das in den betrachteten Schnitten noch sehr hoch ist,
immer mit erfasst.

1.5.4 Untersuchung der Schnitte im Abstand d vom Auflager

In der Regel wird die Querkraftbemessung an Einfeldtrdgern im Abstand d vom Auflager durchgefihrt.
Berucksichtigt man das gegeniiber der aufgebrachten Einzellast geringe Eigengewicht der Versuchstrager,
steigt auch im Versuch die Querkraft zum Auflager hin geringfligig an. Um einen Bezug zur Bemessungs-
praxis herzustellen, sollen im Rahmen dieses Vorhabens ebenfalls die Schnitte im Abstand d vom Aufla-
ger betrachtet werden.
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Bild 1.4: Darstellung der betrachteten Versuchstrager aus [36] sowie der untersuchten Schnitte im Abstand d vom Auflager

Die Stegbreite der Versuchstrager steigt zum Auflager hin von 0,30 m auf 0,60 m an. Diese Verbreiterung
wurde angeordnet, um die Ankerkorper der Spannglieder im Steg unterbringen zu kénnen. Als Untersu-
chungsschnitt wurde daher der Anschnitt der Anvoutung in einem Abstand von 0,85 m vom Auflager ge-
wahlt, an dem die Stegbreite gerade noch 0,30 m betragt. Bei einer Tragerhdhe von 0,90 m entspricht dies
in etwa dem Abstand d. Die untersuchten Schnitte sind in Bild 1.4 dargestellt.

Bei den Tragern mit geneigter Spanngliedfuhrung liegen die Spannglieder in den betrachteten Schnitten
bereits sehr hoch, was die Frage nach dem richtigen Ansatz fiir den Hebelarm z an diesen Stellen noch
verstarkt. Wie im Kapitel 1.5.3 werden drei verschiedene Ansatze flir den Hebelarm z untersucht. Die je-
weiligen Werte sind in Tabelle 1.9 aufgefiihrt. Bei einer Bestimmung des Dehnungszustands im Abstand d
vom Auflager ergibt sich flr den Trager TP3 mit gerader Spanngliedfiihrung, dass der Querschnitt kom-
plett Uberdruckt ist. Fir solche Bereiche findet sich im DIN-FB keine Definition fur den anzusetzenden He-
belarm z. Aus diesem Grund sind im Folgenden fir den Trager TP3 keine Berechnungen nach DIN-FB 102
unter Ansatz des Hebelarms aus der Biegebemessung durchgefiihrt worden.
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Trager Schnitt zZ, Zjex z=0,9"dg
[-] [-] [m] [m] [m]
li_4 0,476 0,407 0,781
TG1
re_4 0,476 0,407 0,779
li_4 0,476 0,407 0,779
TG2
re_4 0,476 0,407 0,778
li_4 0,743 Uberdriickt 0,779
TP3
re_4 0,743 Uberdriickt 0,778

Tab. 1.9: Hebelarme z flr die Nachrechnung in den Schnitten im Abstand d vom Auflager

Trager Schnitt Abstand x * Agw,vorh. Py Biigel,test Viest T Vi test
[ [ [m] [em2/m] [kN] [kN] [kN]
161 li_4 2,4 3,35 1.765,8 882,9 255,5
re_4 2,4 5,24 1.765,8 882,9 255,5
li_4 2,4 7,85 1.765,8 882,9 255,5
TG2
re_4 2,4 11,31 1.765,8 882,9 255,5
P3 li_4 2,4 7,85 1.765,8 882,9 0,00
re_4 2,4 11,31 1.765,8 882,9 0,00
" Abstand von Feldmitte
t Querkratft v, fiir die die Buigelspannungen im Versuch noch gemessen wurden

Tab. 1.10: Eingangswerte der Nachrechnung im Abstand d: Bruchlast und vertikaler Anteil der Vorspannkraft

Im Kapitel 1.5.3 wurde die bei der Nachrechnung anzusetzende einwirkende Querkraft als die Kraft ge-
wahlt, bei der die Blgel im betrachteten Schnitt gerade die FlieRgrenze erreichten. Die Versuche haben
gezeigt, dass die Blgel im Abstand d vom Auflager jedoch selbst unter der Bruchlast noch nicht ins FlieRen
geraten. Abweichend von Kapitel 1.5.3 wird im Folgenden als einwirkende Querkraft die hochste im Ver-
such aufgebrachte Last gewahlt, fur die die Bligelspannungen noch gemessen wurden. Um zu erfassen,
dass die Bugel in den betrachteten Schnitten nicht vollstandig ausgenutzt waren, wird die zulassige Bi-
gelspannung bei der Nachrechnung der Versuche nach den verschiedenen Normen auf die tatsachlich im
Versuch gemessenen Bigelspannungen in den jeweiligen Schnitten reduziert. Bei Trager TG1 liegen die
ansetzbaren Bugelspannungen noch bei etwa 90 % von f,. In den linken Tragerhalften von TG2 und TP3
werden die Bligel noch zu etwa 60 % ausgenutzt, wahrend die Ausnutzung in den rechten Halften dieser
Trager nur noch bei etwa 20-25 % liegt. Tabelle 1.10 zeigt die angesetzten einwirkenden Krafte in den un-
tersuchten Schnitten.

Mit den geschilderten Eingangswerten wurden wiederum die aufnehmbaren Querkrafte nach den ver-
schiedenen Normen und unter Ansatz der verschiedenen Hebelarme z ermittelt. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 1.11 und Tabelle 1.12 dargestellt.

Die Anwendung der kanadischen Norm liefert wieder die beste Ubereinstimmung mit den im Versuch er-
mittelten Werten. Die berechneten Traglasten liegen im Mittel bei etwa 90 % der im Versuch einwirkenden
Querkraft. Es ist jedoch zu betonen, dass es sich hierbei nicht um die Vorhersage von Versagenslasten
handelt, sondern um die Nachrechnung einer gewissen Laststufe des Versuchs. Die berechneten Werte
sagen aus, welche Querkraft nach den verschiedenen Normen unter Ansatz der tatsachlich in den Bigeln
gemessenen Spannungen theoretisch im betrachteten Schnitt aufnehmbar ware. DIN-FB 102 und DIN
1045-1 liefern unter Ansatz des gemittelten Hebelarms Werte, die nur bei etwa 50 % der im Versuch
tatsachlich einwirkenden Kraft liegen. In fast allen Fallen ergibt sich, dass die normgemale Tragfahigkeit
des unbewehrten Tragers hoher ist als die Tragfahigkeit des Tragers unter Ansatz der geringen vorhande-
nen Bugelbewehrung.
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Tréager Schnitt VR,csa VR.csaViest VR,DIN-FB VR,DIN-FB/Viest VR,DIN VR DIN/Viest
[-] [-1 [kN] [] [kN] [l [kN] [-1

li_4 847.,4 0,96 488,61 0,55 488,61 0,55

Te! re_4 921,6 1,04 488,52 0,55 488,52 0,55
li_4 915,8 1,04 482,23 0,55 490,8 0,55

T2 re_4 835,4 0,95 482,24 0,55 482,24 0,56
li_4 694,0 0,79 310,35 0,35 3259 0,37

e re_4 548,0 0,62 310,36 0,35 310,36 0,35
Mittelwert: 0,90 0,48 0,49

1 Vgt malgebend; min. erf. ag, = 6,62 cm2/m (DIN-FB); = 5,14 cm2/m (DIN 1045-1) zur Aufnahme einer Last > Vg
2 VR ot malgebend; min. erf. ag, = 6,86 cm2/m (DIN-FB); = 5,33 cm2/m (DIN 1045-1) zur Aufnahme einer Last > Vg

3 Vg ot MaBgebend; min. erf. ag,, = 9,49 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vi

4 VR ot malgebend; min. erf. ag, = 19,89 cm2/m (DIN-FB); = 15,55 cm?/m (DIN 1045-1) zur Aufnahme einer Last > Vg 4

5 Vg ot Malgebend; min. erf. ag,, = 9,90 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg .,

6 Vg ot Makgebend; min. erf. ag,, = 33,62 cm?/m (DIN-FB); = 24,65 cm2/m (DIN 1045-1) zur Aufnahme einer Last > Vg o

Tab. 1.11: Ergebnis der Nachrechnung der Versuchstrager TG1, TG2 und TP3 im Abstand d vom Auflager nach verschiedenen Nor-
men unter Ansatz des gemittelten Hebelarms z,

Tréager Schnitt VR,csa VR csa/Viest VR, DIN-FB VR piN-FB/Viest VR,DIN VR,oinVtest
[-] [ [kN] [-] [kN] [] [kN] [

li_4 847,4 0,96 488,61 0,55 810,5 0,92

TG1
re_ 4 921,6 1,04 488,52 0,55 633,5 0,72
li_4 915,8 1,04 482,23 0,55 641,2 0,73

TG2
re_ 4 835,4 0,95 482,24 0,55 561,1 0,64
li_4 694,0 0,79 Uberdrtckt 342,0 0,39

TP3
re_ 4 548,0 0,62 Uberdrickt 234,05 0,26
Mittelwert: 0,90 0,55 0,61

1 Vgt malgebend; min. erf. ag,, = 7,73 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg
2 VR ot Makgebend; min. erf. ag,, = 8,02 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg
3 Vgt malgebend; min. erf. ag,, = 11,12 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg
4 VR ot Malgebend; min. erf. ag,, = 23,30 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg
S Vgt malgebend; min. erf. ag, = 14,13 cm2/m zur Aufnahme einer Last > Vg

Tab. 1.12: Ergebnis der Nachrechnung im Abstand d vom Auflager unter Ansatz des gemittelten Hebelarms z,, fur die kanadische
Norm, zje, fiir den DIN-FB und zg = 0,9 - d, furr die DIN 1045-1

Der Ansatz des Hebelarms aus der Biegebemessung fir die Berechnungen nach DIN-FB liefert wie er-
wartet unglinstigere Ergebnisse als der Ansatz von z, = 0,9 - dg nach DIN 1045-1 (vgl. Tabelle 1.12). Es
fallt jedoch auf, dass besonders beim Trager TP3 mit gerader Spanngliedfiihrung eine sehr schlechte
Ubereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchswerten vorliegt.

Wie bereits mehrfach angezeigt ist die Ubereinstimmung mit der kanadischen Norm am besten.
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der Ansatz der Normen DIN-FB102 und DIN 1045-1 die Parameter ge-
neigte Spanngliedfihrung und zusatzliche Momentenbeanspruchung nicht komplett erfasst und zu sehr
auf der sicheren Seite liegt, was bei der Nachrechnung einer bestehenden Briicke zu grof3en Verstar-
kungsmafinahmen flhren wurde.

Dies zeigt sich beim Vergleich der erforderlichen Bewehrung zur vorhanden Bewehrung (Tabelle 1.13 und
Tabelle 1.14).
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Trager Schnitt vorh. ag,, = erf. agy, piN-FB erf. ag, piN-rB/ erf. agy, piN erf. ag,, pin/
erf. agy, csa erf. agy, csa erf. agy, csa
[ [-1 [cm?Z/m] [cmZ/m] [] [emZ/m] [
li_4 3,35 17,71 5,29 17,71 5,29
TG1
re_4 5,24 21,11 4,03 21,11 4,03
li_4 7,85 29,42 3,75 29,42 3,75
TG2
re_4 11,31 53,08 4,69 53,08 4,69
li_4 7,85 22,15 2,82 21,82 2,78
TP3
re_4 11,31 59,36 5,25 55,25 4,89
Mittelwert: 4,31 4,24
Tab. 1.13: Erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der Traglasten nach CSA A23.3-04 (Hebelarm z,,))
Trager Schnitt vorh. a5, = erf. agy, pin-FB erf. agy, pin-rB/ erf. agy, piN erf. agy, pin/
erf. agy, csa erf. agy, csa erf. agy, csa
[ [ [cmZ/m] [cmZ/m] [] [emZ/m] [
li_4 3,35 21,22 6,33 9,60 2,87
TG1
re_4 5,24 25,21 4,81 11,65 2,22
li_4 7,85 35,17 4,48 16,36 2,08
TG2
re_4 11,31 63,66 5,63 29,15 2,58
li_4 7,85 Uberdriickt 20,59 2,62
TP3
re_4 11,31 Uberdriickt 52,11 4,61
Mittelwert: 5,31 2,83

Tab. 1.14: Erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der Traglasten nach CSA A23.3-04 (Hebelarm zq,, bzw. z)

Nach DIN-FB102 bzw. DIN 1045-1 ist die 3- bis 5fache Querkraftbewehrungsmenge fir denselben Balken
notwendig. Die teilweise hohen Werte resultieren aus der niedriger angesetzten Bligelspannung und der
gleichzeitigen Unterschatzung des Betontraganteils in den beobachteten Bereichen.

1.5.5 Zusammenfassung

Es ist zu erwahnen, dass alle dargestellten Werte nur als GréRenordnung zu verstehen sind, da lediglich
sechs Querschnitte im Bereich hoher Momenten- und Querkraftbeanspruchung sowie sechs Querschnitte
im Abstand d vom Auflager untersucht wurden. Um einen generellen Vergleich der Vorhersagegenauigkeit
von CSA A23.3-04 und DIN-FB 102/DIN 1045-1 bei der Bestimmung von Traglasten von Tragern mit ge-
neigten Spanngliedern durchflihren zu kénnen, missen zusatzliche Versuche in die Betrachtung mit ein-
bezogen werden. Die Ergebnisse deuten jedoch darauf hin, dass die in deutschen Regelwerken vorhan-
denen Modelle zur Ermittlung des Querkraftwiderstands von vorgespannten Tragern (mit geneigten
Spanngliedern) stark auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefern. Eine Anpassung bei der Ermitt-
lung des zugrunde gelegten Hebelarms z ist vor allem fir die Nachrechnung bestehender Bauwerke win-
schenswert, um vorhandene Tragreserven ausnutzen zu kénnen und aufwandige und teure Verstarkungen
zu vermeiden.
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2 Versuchsnachrechnung

2.1 Auswahl reprasentativer Versuche

Zur Klarung der Frage nach dem korrekten Ansatz fiir z bei der Querkraftbemessung bei Spannbetontra-
gern wird in diesem Kapitel eine gegentber Kapitel 1.5 weiter gehende Auswertung der 1972 an der Uni-
versitat Stuttgart durchgefuhrten Querkraftversuche an Spannbetontragern vorgenommen. Seinerzeit wur-
den die Versuche mit dem Ziel durchgefihrt, den Einfluss der Vorspannung auf die erforderliche Quer-
kraftbewehrung zu untersuchen. Bei der Versuchsreihe T wurde der Einfluss der Spanngliedneigung bei
unterschiedlicher Querkraftbewehrung untersucht. Aufgrund der Spanngliedfiihrung, der groRen Dimen-
sionen der Versuchskorper und sehr guten Dokumentation der Messwerte wurden diese Versuche als sehr
geeignet und reprasentativ erachtet. Durch die Aufbringung einer mittigen Einzellast entsprechen die Ver-
héltnisse — dreht man das System um — der Tragwirkung eines Durchlauftrdgers an einer Innenstitze
(unglinstige Kombination einer groRen Querkraft mit einem grolRen Moment).

In den Tragern TG1 und TG2 wird das Spannglied vom Feldbereich zu den Auflagern hin mit konstanter
Neigung hochgefiihrt. Im Trager TP3 wird das Spannglied gerade geflhrt und liegt unten. Der Querkraft-
bewehrungsgrad ist bei den beiden Tragern TG2 und TP3 gleich, beim Trager TG1 deutlich geringer. Bei
allen Tragern ist in jeder Balkenhalfte der Bligelbewehrungsgrad verschieden. Die Trager enthalten nur
einen fast vernachlassigbar geringen Betonstahlanteil als untere Langsbewehrung. Die Vorspannkraft der
drei Trager ist zu Beginn der Balkenversuche mit etwa 1.750 kN angegeben. Weitere Versuchsdaten sind
Bild 2.1 bis Bild 2.3 zu entnehmen.
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Bild 2.1: Untersuchte Trager, Spanngliedfiihrung, Querkraftbewehrung
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Baustoffe: Spannstahl: @ 12,2 mm, St 1250/1400 im Hihlrohr @ 70 mm

Festigkeitswerte: foo2 = 1225 f;=1363 N/mm? E,=207000 N/mm?

Betonstahl: BSt 420/ 500

Festigkeitswerte:

Langsbewehrung @8  f,,=460 N'mm?  f,= 567 N/mm? Es= 197000 N/mm?2

@14 fo=397 N/mm?  f,= 517 N/mm? Es= 207000 N/mm?2

Bild 2.2: Querschnitt und Angaben zu den Baustoffen

Querkraftbewehrung:
Pw fsy fo Es
TG1 @ 8/30 0,11 454 567 198000
@ 10/30 0,17 463 561 207000
TG2 @ 10/20 0,26 410 526 205000
@ 10/20 0,36 480 623 205000
TP3 & 10/20 0,26 410 526 205000
@ 12/20 0,36 428 534 206000
Beton:
fom fotm,t fotm,sp fetm Ec
TG1 29,4 3,6 - 2,4 26200
TG2 27 1 3,7 - 2,5 27900
TP3 27 1 3,9 2,9 2,6 27100

Bild 2.3: Baustoffkennwerte [N/mm?2]

2.2 Auswertung der Versuche

2.2.1 Einfluss des Druckbogens auf den inneren Hebelarm z

Stellt man auf der Grundlage der Dehnungsebene unter der zugehérigen Momentenbeanspruchung die
Druckzonenhdhe und die Lage der Biegedruckkraft im Zustand Il in den einzelnen Schnitten im Abstand
Ax dar, so resultiert daraus bei den vorgespannten Tragern ein Druckbogen. Die Form des Druckbogens
ergibt sich Uber die Resultierende der Biegedruckspannungen und deren Lage in der Betondruckzone (Bild
2.4). Mit zunehmender Momentenbeanspruchung nimmt in den einzelnen Schnitten die Druckzonenhdhe
ab und der Verlauf des Druckbogens (ber die Lange des Bauteils andert sich. Spannbetonbauteile weisen
im Inneren einen sehr ausgepragten Druckbogen zwischen den Endverankerungen der Spannglieder auf.
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Bild 2.4: Spannbetontrager TG1, TG2, TP3 mit zugehdrigem Druckbogen,
punkt gestrichelte Linie: Resultierende der Biegedruckspannungen (Druckbogen)
grau hinterlegter Bereich: Biegedruckzone
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Bild 2.5: Stahlbetontrager: Biegedruckzone, grau hinterlegt

Dagegen bildet sich ohne die Kraft aus der Vorspannung bei dieser Betrachtungsweise, alleine aufgrund
der Momentenbeanspruchung, kein Druckbogen aus. Die Biegedruckzone verlauft bei Stahlbetontragern
Uber die gesamte Lange des Bauteils horizontal (Bild 2.5). Da bei Stahlbetontragern auch der Zuggurt ho-
rizontal verlauft, ist die Annahme paralleler Gurte im Fachwerkmodell bei der Querkraftbemessung leicht
nachvollziehbar. Mit der konstanten Hohe des Fachwerks ist auch der Ansatz eines konstanten inneren
Hebelarms z Uber den gesamten Querkraftbereich plausibel.

Bei Spannbetontragern ergibt sich jedoch mit dem bogenférmig verlaufenden Druckgurt, sofern dieser
bertcksichtigt wird, eine veranderliche Hoéhe des Fachwerks und damit des inneren Hebelarms z Gber die
Tragerlange. Aufgrund des signifikanten Einflusses auf die Querkrafttragfahigkeit ist die Berticksichtigung
des geneigten Druckgurtes im mechanischen Modell der Querkraftbemessung naheliegend. Daher wird
nachfolgend der Einfluss des Druckbogens auf die Querkrafttragfahigkeit ndher untersucht.
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Bild 2.6: VVeranderlicher innerer Hebelarm z bei geneigtem Druck- und Zuggurt im Spannbetonbalken

Mit grolRer werdender Neigung des Druckbogens wird der innere Hebelarm z aus der Biegebemessung
zum Auflager hin immer kleiner (Bild 2.6). Die Bereiche, in denen der innere Hebelarm z aus der Biege-
bemessung besonders klein wird, sind in Bezug auf die Langsspannungen voll Uberdruckt.

Im Bild 2.7 bis Bild 2.21 ist der jeweils zugehoérige Druckbogen den gemessenen Bugelspannungen und
den beobachteten Rissen in verschiedenen Laststufen gegentbergestellt. Die Bligelspannungen sind je-
weils Uber die Tragerhdhe an funf Stellen gemessen worden. Die aufgetragenen Messwerte sind jeweils
die Maximalwerte. Somit wird ein vermeintlicher Schubriss in diesem Querschnitt aller Wahrscheinlichkeit
nach bertcksichtigt.

Die Form des Druckbogens ist abhdngig von der LastgrofRe. Je kleiner die Last ist, desto ausgepragter ist
der Bogen mit seiner Tragwirkung.

Zudem spielt die Hoéhenlage des Spannglieds eine Rolle. Liegt das Spannglied Uber die Tragerlange unten
(TP3) bildet sich der Druckbogen gegenuber Tragern mit hochgezogenem Spannglied (TG1, TG2) mit
gréRerer Neigung aus.

Unter Gebrauchslastniveau (Laststufe ~ 1.200 kN) erstreckt sich die Neigung des Druckgurtes nahezu
gleichmafig tber die gesamte Tragerlange und entlastet das Stegfachwerk, was sich in den zugehdrigen
kleinen Bugelspannungen widerspiegelt. Nahezu null sind die Bugelspannungen bei dem Trager mit unten
liegendem Spannglied, TP3 (Bild 2.18). Hier ist das Stegfachwerk demzufolge nicht an der Lastabtragung
beteiligt. Da hier durch den horizontalen Verlauf des Spanngliedes auch keine Traganteile aus dem
Spannglied vorhanden sind, wird somit die Querkraft ausschlieRlich vom Druckbogen und eventuell noch
von der Rissreibung aufgenommen.

Der Trager TG1 hat mit p,, = 0,11 (linke Tragerseite) und p,, = 0,17 (rechte Tragerseite) einen niedrigeren
Querkraftbewehrungsgrad als TG2 bzw. TP3. Alle Bligel erreichen bei TG1 im Bruchzustand die FlieRgren-
ze. Bei niedrigeren Laststufen ist jedoch von Feldmitte aus zu den Auflagern hin eine deutliche Abnahme
der Blgelspannungen in Ubereinstimmung mit der zunehmenden Druckbogenneigung zu erkennen (Bild
2.7 bis Bild 2.11). Unter den hohen Laststufen verlauft die Biegedruckkraft im Feldbereich der Trager na-
hezu horizontal und neigt sich erst in den Tragerendbereichen zu den Ankern der Spannglieder hin. In den
Bereichen, in denen die Druckkraft im Beton horizontal verlauft, tritt durch den Druckbogen keine entla-
stende Wirkung fur das Stegfachwerk auf. Demzufolge werden dort die grofiten Biigelspannungen gemes-
sen, wie aus den Bildern 2.7 bis 2.21 eindeutig hervorgeht. Bei den Trédgern TG2 und TP3 liegt mit p,, =
0,26 (linke Tragerseite) bzw. p,, = 0,36 (rechte Tragerseite) ein hoherer Querkraftbewehrungsgrad vor. Hier
ist vor allem in den Tragerendbereichen die entlastende Wirkung des Druckbogens aufgrund ihrer grof3en
Neigung auch im Bruchzustand deutlich zu erkennen (Bild 2.16 und Bild 2.21). Aus dem Vergleich von TG2
und TP3 ist unmittelbar der deutliche Einfluss aus der Hohenlage des Spannglieds auf den Verlauf bzw. die
Bogenwirkung der Biegedruckkraft ersichtlich. Bei dem Trager TP3 mit unten liegendem Spannglied ist die
Bogenwirkung deutlich ausgepragter. Die Bugel erreichen jeweils nur im Bereich der Feldmitte die
FlieBspannung, zu den Auflagern hin werden sie nicht mehr voll ausgenutzt. Vergleicht man die gemesse-
nen Blgelspannungen der Trager mit dem jeweils dariiber dargestellten Druckbogen bei allen Laststufen
(Bild 2.7 bis Bild 2.10, Bild 2.12 bis Bild 2.15 und Bild 2.17 bis Bild 2.20), so wird dessen gunstiger Einfluss
an den Endauflagerbereichen, wo die Blgelspannungen bei allen Tragern nahezu null sind, am deutlich-
sten. Hier bildet sich der Querkraftwiderstand offenbar ohne eine Wirkung des Stegfachwerks alleine durch
die geneigten Zug- und Druckgurte aus. Bei dem Trager TP3 mit horizontalem Spanngliedverlauf stellt in
diesen Bereichen die Vertikalkomponente der geneigten Langsdruckkraft im Beton den Hauptanteil der
Querkrafttragfahigkeit dar. Ein weiterer Betontraganteil resultiert aus der Rissreibung.
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Bild 2.7: TG1, Laststufe 1.000 kN

100 QS-Héhe [cm]

Laststufe: F = 1200 kN

|
05- 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 1i1 110 109 108 107 106
Nr:

105 104 103 102 101 X

1000 O [N/mm’] BO. ¢ 8/30 BU @ 10/30 Laststufe: F=1200 kN
800
00 567 561
T4+ I e s
as4 . w 8 8 8 40 o 463
200 I 3§38 5 " 2 b 5 28 5 oa
0 O swgemessen O sw.egemessen = —
as-

N 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 110 109 108 107 106 105 104 103 102 101 100

Bild 2.8: TG1, Laststufe 1.200 kN
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Bild 2.9: TG1, Laststufe 1.400 kN
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Bild 2.10: TG1, Laststufe 1.600 kN
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Bild 2.11: TG1, Laststufe 1.800 kN = Bruchlast
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Bild 2.12: TG2, Laststufe 1.000 kN
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Bild 2.14: TG2, Laststufe 1.400 kN
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Bild 2.18: TP3, Laststufe 1.200 kN
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Bild 2.19: TP3, Laststufe 1.400 kN
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Bild 2.21: TP3, Laststufe 1.800 kN = Bruchlast

2.2.2 Einfluss der unterschiedlichen Hohenlage der Zuggurte auf den inneren Hebelarm z

Bei Vorhandensein eines geneigten Zuggliedes trifft offensichtlich die Annahme eines Fachwerks mit hori-
zontalem Zuggurt fir die Berechnung der Querkraftbewehrung nicht zu. Die H6he des Fachwerks und
damit des inneren Hebelarms z Uber die Tragerlange andert sich durch den geneigten Zuggurt (Bild 2.6).
Des Weiteren sind im Spannbetontréager im Gegensatz zum Stahlbetonbalken im Allgemeinen zwei Zug-
gurte in unterschiedlicher Héhenlage vorhanden (Spannstahlbewehrung und Betonstahlbewehrung).

Bei den Versuchstragern ist dort, wo die Schubrisse aus Biegerissen entstehen, an den Rissbildern im
Bruchzustand ein deutliches Abknicken in der Neigung der Schubrisse in Hohe des Spannglieds zu er-
kennen. Infolge des nur sehr geringen Bewehrungsgrades fiir den Betonstahl der unteren Langsbeweh-
rung verlaufen die Schubrisse unterhalb des Spannglieds fast senkrecht. D. h., die horizontale Abstiitzung
der geneigten Druckstreben im Steg erfolgt fast ausschlieRlich auf das geneigte Spannglied. Bei fehlender
oder sehr kleiner Betonstahlbewehrung, wie bei den Versuchstragern, gilt fiir die Resultierende Zugkraft
aus der Biegebemessung Fp.s 4 ~ F, g Demnach ist gemal Bild 2.22 eher fiir z = z, anzusetzen. Bild 2.22
enthalt verschiedene Varianten zum Ansatz des Hebelarms z bei der Querkraftbemessung.

Schubrisse in den Endbereichen der Trager, die sich nicht aus Biegerissen entwickeln, verlaufen auch un-
terhalb der Spannglieder geneigt (z. B. Bild 2.12, Bild 2.17). Diese Schubrisse laufen nicht bis zum unte-
ren Tragerrand durch. In diesen Bereichen, in denen die Schubrisse keinen Richtungswechsel aufweisen,
da die Spannglieder Uberdriickt sind, ist nach Bild 2.22 eher z = z5 anzusetzen.

Die Darstellung in Bild 2.23 mit TG2 und TP3 zeigt, dass sich die schragen Druckstreben im Steg auf das
Spannglied abstutzen. Im auflagerfernen Bereich knicken die Risse stark ab und verlaufen fast vertikal bis
zum unteren Rand der Trager. Scheinbar stutzt sich die Druckstrebe nicht nennenswert horizontal auf das
untere Zugband ab. Das untere Zugband aus Betonstahl mit 2 @ 8 (1,0 cm2) ist gegeniiber dem Zugglied
aus Spannstahl mit 24,5 cm?2 sehr schwach. Daher wird aus den Stuttgarter Versuchen ein weiterer Tra-
ger TTG1 in die Betrachtung mit einbezogen, bei dem zwei gleich starke Zugglieder in unterschiedlicher
Hohenlage vorliegen (Bild 2.24). Das Rissbild zeigt eine nur schwache Neigungsanderung der schragen
Risse vom oben liegenden Zugglied zum unteren. Offensichtlich stitzen sich die schrégen Druckstreben
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Resutierende Biegedruckkraft (aus Versuchsnachrechnung)
—— Spamglied
-——- Ubergang Zugzone/Druckzone

Bild 2.23: Rissbilder im Bruchzustand TG2 und TP3

Resultierende Biegedruckkraft (aus Versuchsnachrechnung)
— Spannglied
- = —- Ubergang Zugzone/Druckzone

Bild 2.24: Druckbogen mit Rissbild im Bruchzustand TTG1

bei entsprechenden Steifigkeitsverhaltnissen sowohl auf das obere als auch auf das untere Spannglied ho-
rizontal ab. Unterhalb des unteren Spannglieds verlaufen die von Biegerissen ausgehenden Schubrisse
wegen des schwachen Zugbandes aus Betonstahl wieder nahezu senkrecht. Hier findet, auch bei diesem
Trager, keine nennenswerte horizontale Abstitzung statt.

Die Druckstreben weisen in ihrem Verlauf unterschiedliche Neigungen, je nach den Steifigkeitsverhaltnis-
sen der Zugglieder, auf.

2.2.3 Ermittlung der Querkrafttraganteile

Ein weiterer Schritt zur Klarung des richtigen Ansatzes fur den inneren Hebelarm z bei der Querkraftbe-
messung sind Nachrechnungen der Versuche in der Form, dass die Querkrafttragféahigkeit in ihre einzel-
nen Traganteile zerlegt wird. Dadurch ist es mdglich, den Einfluss verschiedener Ansatze des Hebelarms
z auf die einzelnen Traganteile getrennt auszuwerten.

In DIN-FB 102/DIN 1045-1 werden bei der Querkraftbemessung folgende Traganteile bertcksichtigt:
¢ Querkraftkomponente der geneigten Spanngliedkraft V,,
* Querkrafttraganteil durch das parallelgurtige Stegfachwerk mit Rissreibung Vry sy-

Bei dem ,Fachwerkmodell mit Rissreibung“ wird eine Vertikalkraftkomponente Vg . infolge Rissreibung
als Betontraganteil zuséatzlich zur Fachwerktragwirkung Vg, (Zugkraft in den Blgeln) berticksichtigt. Der
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Betontraganteil Vrq ; wird indirekt durch eine flachere Neigung © der Druckstreben des Fachwerks berlck-
sichtigt:

0.58<coth < L2-LAow/fu 3,0
1- I/Rd c / I/lfd

mit

VRd,c =¢y -0,48 M 'fc’k]/3(1 +1a2c;LdJ'bw' z
cd

Die Trennung des ,Fachwerkmodells mit Rissreibung® in die einzelnen Traganteile Vrg . infolge Rissrei-
bung und Fachwerktragwirkung V,, (Zugkraft in den Biigeln) wird wie folgt vorgenommen:

VR,Sy = sz +V

cr

Dabei ist V¢, = Vg ¢ (Betontraganteil infolge Rissreibung in den Schragrissen als Bemessungswert). Da-
raus werden der charakteristische Wert und der Mittelwert wie folgt abgeschatzt.

cm

Ve ke ;{0,5-0,48-]2,(‘/3[“1,2 ;CCJ.;}W -2]1,5

Vc,,’m = |:O,5 -0,48 .fck1/3(1+1,26ﬁ]. b, 'Z}'],S...Z,O

cm

Der Querkrafttraganteil Vg, eines Fachwerkmodells, bei dem die Druckstrebenneigung 6 mit der Rissnei-
gung fB,. zusammenfallt, errechnet sich zu:

Viw =g, 0 g -2 -COLP,
Dabei ist B, der Winkel der Schragrisse gegen die Balkenachse.

Die Rissrichtung stellt sich senkrecht zur Richtung der Hauptzugspannung o4 ein:

Mit
G = Tt
folgt
c,
cotp, = [I-—
e

Diese Gleichung kann im Druckbereich (o, < 0) durch eine Gerade angenahert werden

cotP, =120-0,20- 2
ctm

In DIN-FB 102/DIN 1045-1 ist diese Beziehung in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit formuliert.

cotP, = 1,20 -1,40- 2=
cd

Damit folgt bei den hier untersuchten Spannbetontragern mit

F,
G.’C:GCC: —
4

(4
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und Fp, = 1,75 MN eine Druckstrebenneigung ¥ von etwa 31°. Die Rissbilder bestatigen diesen Ansatz
(Bild 2.25).

Die Auswertung in Kapitel 2.2.1 zeigte sehr deutlich, dass bei Spannbetonbauteilen der Druckbogen als
Betontraganteil bei der Abtragung der Querkraft wesentlich beteiligt ist. Daher wird hier neben den in DIN-
FB 102/DIN 1045-1 erwadhnten Traganteilen zusatzlich der Druckbogen bertcksichtigt. Somit setzt sich der
Gesamtwiderstand aus folgenden Anteilen zusammen:

» Vertikalkomponente Vp des geneigten Spannglieds

» Vertikalkomponente V. der geneigten Biegedruckkraft
* Querkrafttragféhigkeit der Bewehrung Vg,

» Vertikalkomponente der Rissreibungskraft V,

Wahrend die Traganteile des Druckbogens V.. und des geneigten Spanngliedes V|, — zunachst bei Ver-
nachlassigung des Versatzmales — von z aus der Querkraftbemessung unabhangig sind, sind die Tra-
ganteile der Querkraftoewehrung Vg, und der Rissreibung V; von Zqerkraft aUs der Querkraftbemessung
direkt abhangig.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich im Falle geneigter Zug- und Druckgurte der Hebelarm
z aus der Biegebemessung zgjegung VON dem der Querkraftbemessung zquerkraft @uch infolge des in Bild
2.26 dargestellten Hohenversatzes Uber die Lange z cot O unterscheidet.

Die Querkrafttraganteile aus der jeweiligen Vertikalkraftkomponente des Druck- und Zuggurtes, kénnen
unmittelbar aus der Neigung dieser Krafte an der Stelle x berechnet werden. Die zugehoérigen Horizontal-
kraftkomponenten ergeben sich im Zustand Il iber die Dehnungsebene infolge der Beanspruchung durch
die zugehorigen Momente. Diese Anteile aus geneigtem Spannglied V,, und geneigtem Druckgurt V., wer-
den von der einwirkenden Querkraft Vgy abgezogen. Die restliche Querkraft Vg wird dem Traganteil ,Fach-
werk ohne Rissreibung® Vg, zugeteilt (Bild 2.27).

Der Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung wurde unmittelbar aus den gemessenen Bugelspannun-
gen ermittelt. Nach DIN-FB 102/DIN 1045-1 gilt fiir die durch die Querkraftbewehrung aufnehmbare Quer-
kaft:

Bild 2.25: Bruchzustand, Risswinkel, TG1, TG2, TP3
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A
VRd,Sy :ﬂ.fyd.z.cote

w

Entsprechend wurde die durch die gemessenen Bligelspannungen aufgenommene Querkaft wie folgt be-
stimmt:

X+z.cotB

A

_ sw
V[(’.\'w,()/m(x) - J. s ‘G sw dx

X w

T
M

cg(X+2a)

A

—

= L

\Im
zB|egung(x)
Zquerkratt(X)

«_\}R

Ap S ————] 1/9< _é -

\ Fpalx
Fsdw
’!, ZQuerkra_ft(X) -cot@ 1|.
Bild 2.26: Unterscheidung: zBiegung und zQuerkraft
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LQ,‘FS{,
1 bl led
| z,-cot O

} z.-cot 0 }

Bild 2.27: Oben: vertikale Schnittfiihrung flr die Berechnung der Traganteile, die von z unabhangig sind V., V,
unten: schrage Schnittfiihrung fir die Berechnung des Traganteils der Querkraftbewehrung Vg,

p
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Sw W
LI
III\I'

X x+z-cot0

Bild 2.28: Zum Ansatz des Traganteils aus den gemessenen Blgelspannungen. Der Freischnitt erfolgt entlang der Schubrisse

Bild 2.31 zeigt anschaulich, wie dieser Anteil der Querkrafttragfahigkeit mit vom Ansatz des inneren He-
belarms z abhangt.

In Bild 2.29, Bild 2.30 und Bild 2.31 wurden die einzelnen Traganteile

* Querkraftkomponente der geneigten Spanngliedkraft V, (dunkelgraue Flache),
* Querkraftkomponente der geneigten Biegedruckkraft V. (hellgraue Flache),

» Querkrafttraganteil durch die Blgel Vg, (vertikal schraffierte Flache)

Uber die Tragerlange betragsmalig aufgetragen und dem konstanten Verlauf der Querkraftbeanspruchung
im Bruchzustand gegenuberstellt. Fur die Trager ergibt sich nach Abzug der o. g. Traganteile ein Rest-
traganteil (weilRe Flache), der hier mit erf.V bezeichnet wird und der

* Rissreibung V., (weilRe Flache erf.V,)

zugeteilt wird. Dieser Resttraganteil ist je nach Bewehrungsgrad und Spanngliedfihrung unterschiedlich
grofi.

In Bild 2.29 bis Bild 2.31 ist dieser Traganteil durch zwei gestrichelte Linien dargestellt. Die untere gestri-
chelte Linie kennzeichnet den charakteristischen Wert V., die obere den Mittelwert V., ., dieses Beton-
traganteils entsprechend DIN-FB 102/DIN 1045-1.

Zur Verdeutlichung des Einflusses verschiedener Ansatze des Hebelarms z auf die einzelnen Traganteile
erfolgt die Auswertung fur drei unterschiedliche Ansatze des inneren Hebelarms z fir die Querkraftbe-
MEeSSUNG: Zygriabels Zkonstant dewichtet-

Waéhrend z,,4a0e) den inneren Hebelarm aus der Biegung mit dem zugehdrigen Moment im jeweiligen
Querschnitt angibt, ist z,,stant der Hebelarm an der Stelle des maximalen Biegemomentes im gesamten
Querkraftbereich (vergleichbar mit z = 0,9 d Uber den gesamten Querkraftbereich). FUr zgeyichtet Wird in
jedem Querschnitt

. _Foz,+AF, -z,
gewichtet — F;"AFP

angesetzt.

Durch den unterschiedlichen Ansatz von z @ndert sich der Traganteil der Querkraftbewehrung V,,. Mit
Zyonstant Wird die gréRte Querkrafttragfahigkeit der Bewehrung erreicht. Allerdings ist der Abstand zu den
Mit Z,5riabel DZW. Zgewichtet ermittelten Werten nicht wesentlich. Infolge der kleineren gemessenen Bligel-
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Bild 2.29: Querkraftanteile, Versuchstrager TG1

spannungen zu den Auflagern hin wirken sich bei den hier untersuchten Versuchstragern die unterschied-
lichen Ansétze fur den inneren Hebelarm z nicht wesentlich aus.

Etwa gleich sind die mit dem Ansatz von z,4iapel UNd Zgewichtet €rMittelten Traganteile der Blgel. Das
kommt daher, weil bei den Versuchstragern die Betonstahlbewehrung gegentber der Spannstahlbeweh-
rung sehr schwach ist.

Wie aus Bild 2.29, Bild 2.30 und Bild 2.31 hervorgeht, wird die Querkrafttragféahigkeit bei Ansatz von
Zyonstant IN €inigen Querschnitten offensichtlich deutlich Gberschatzt (Vg > Vg).

Aus den Darstellungen geht sehr anschaulich hervor, dass ein Grofteil der Querkrafttragfahigkeit unab-
hangig von der Bugelbewehrung ist.

Bei der Auswertungen der Traganteile aus der Vertikalkomponente der geneigten Biegedruckkraft V. und
aus der Vertikalkomponente der geneigten Biegezugkraft im Spannglied V, wurde bisher das Versatzmald
nicht bertcksichtigt. Zur Abschatzung der Auswirkungen des Versatzmalies erfolgt die nachfolgende
Betrachtung. Dabei entspricht z dem Hebelarm aus der Biegebemessung.

Somit ergibt sich in Abh&ngigkeit von z(x) ein variables Versatzmal aj(x).
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Bild 2.30:

Querkraftanteile, Versuchstrager TG2
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Bild 2.31: Querkraftanteile, Versuchstrager TG3
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Die Auswirkungen auf die Querkrafttraganteile sind bei den Versuchstragern wie im Bild 2.32 erkennbar
vernachlassigbar klein.

a)  Fegkn
Fc,h Fc,h
36304
1710 : I : T :
130 : -
1710 — =
35004+
Fp,h' Fs FP.h FP.I'I
——— mit a
—— ohne g
b) TG1
VE [kN] lF Laststufe: 1800 kN
900 -
600 -
300
0 i H H H v i i H H H i b
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-300 = | L1 | | | 1 1 | | | | | 1 | | | | 1 | | | | L1
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c) TG1
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g]J_
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ID_ ”
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Bild 2.32: TG1, Auswirkungen des Versatzmalles
a) Biegezug- und Biegedruckkraft mit Beriicksichtigung des VersatzmaRes
b) Vertikalkomponenten der Biegezug- und Biegedruckkraft mit Berlicksichtigung des Versatzmalles
c) Vertikalkomponenten der Biegezug- und Biegedruckkraft ohne Berticksichtigung des Versatzmalies
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Far oo = 90° ergibt sich:

_ o3 _
— © N ©
P Y x = x
p o B f f f
L L L
! f 1 o)
— Fog(x+2a) Veosozay [ 1171
o
% MEu(X'23)< o/
_____ 1 |
N |
g ﬁ [ )@
8 Ap 0 _é
X S

‘ _é -————x  Fpalx-2a
=% Fpa¥) 2(25)0016 Z%)-cote

)
stdw

| |

| z(zllcote | Z(lecote | 1 z(x) - cot O 1

' stdw ' ! !

1[ z(x)-cot@ 1[
ZMA = O ZMB = 0
M ga(xy +VEd )" ) _thd(x)’Z(X) =0 Mg (y—ra)y TVEd (x-2a) " Uxy = Fond(xy 2= 0
M ga o + Vedy 91y _F Meaaa) *VEd-24) "YUy _

- phd(x) chd(x)
Z(x) Z(x)
Meaw | Va9 _F Midra) | Veidaaa) U _
z z phd(x) z z Chd(x)
(x) (x) (x) x)
M M M
Ed(x) _ T Ed(xta) Ed(x-2a,) Y Ed(x-a) _
Z—+Athd =————= Ipnd(x — A —— = gy
(x) Z(x) Z(x) Z(x)
mit dem Versatzmal} mit dem Versatzmaly
Zx Zx
@ = (2) -cotO A = (2) -cotd
1 1 1 1

AF .= Zs 'VE% iy = E'VEd(x) ~cot AFchd=Z'VEd(x—2a,)‘ Qyxy = 5 Viaaa): cot6

Die Zuggurtkraft F,q an der Stelle x wird aus dem Moment Mgy an der Stelle x + a; berechnet.

Die Druckgurtkraft F.4 an der Stelle x wird aus dem Moment Mgy an der Stelle x - al berechnet.

2.3 Ableitung geeigneter Fachwerkmodelle

Das parallelgurtige Fachwerkmodell fiir die Querkraftbemessung wurde fiir Stahlbeton hergeleitet und auf
den Spannbeton Ubertragen.

Allerdings weisen Spannbetonbauteile im Gegensatz zu Stahlbetonbauteilen im Inneren einen ausge-
pragten Druckbogen auf. Ferner sind in Spannbetontragern mit Vorspannung im nachtraglichen Verbund
im Allgemeinen mehrere Zuggurte in unterschiedlicher Hohenlage vorhanden (Spannstahlbewehrung und
Betonstahlbewehrung). Wahrend bei Stahlbetonbauteilen die GrdlRe von z eindeutig ist, stellt sich bei
Spannbetonbauteilen die Frage nach dem korrekten Ansatz fur z bei der Querkraftbemessung.
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Die horizontale Abstitzung der Betondruckstreben ist fur den Anstieg der Zugkraft im Spannglied bzw. Be-
tonstahl verantwortlich. Fur die Momententragfahigkeit ist es erforderlich, dass der Spannstahl in Feldmit-
te die FlieBgrenze erreicht. Wie die Nachrechnungen zeigen (Bild 2.35), entspricht am Endauflager im
uberdriickten Bereich die Kraft im Spannstahl F, der Vorspannkraft P, ; = 1.750 kN. Die Vorspannkraft
steigt im Bruchzustand von der Endverankerung bis zur Feldmitte im hochst beanspruchten Querschnitt
um den Betrag

AF, =(fpy =S pmy) -4, = (122,5-60)-28,48 =1780 kN

an. Fur die Ermittlung des Hebelarms z fir die Querkraftbemessung folgt daraus, dass anstelle der vor-
handenen absoluten Spannung fpy in den Spanngliedern lediglich der Zuwachs der Spannung

(Fpy =6 pm.e) = (122,5 = 60) = 62,5N / mm?

infolge der sich horizontal abstitzenden Druckstreben mafigebend ist.

Nach dieser Vorstellung Uber das Tragverhalten ist der innere Hebelarm z fiir die Biegebemessung und
Querkraftbemessung bei Spannbetontragern nicht ganz identisch. Der innere Hebelarm z kann aufgrund
dieser Modellvorstellung bei der Querkraftbemessung gemaR Bild 2.33 angesetzt werden. Dabei wird die
Spannstahlflache nur gewichtet angesetzt entsprechend der Spannungsanderung von der Anfangsspan-
nung Gy, ¢ bis zum Erreichen der Streckgrenze fpy.

Mit diesem gewichteten Hebelarm z kann gemaf Bild 2.22 die Querkraftbemessung erfolgen. Eine an-
schauliche Deutung zeigt Bild 2.34.

Die voll Gberdriickten Auflagerbereiche befinden sich im Zustand I. Dort gilt in den Querschnitten mit tber-
driicktem Spannglied

AFp =0
Z=As-fys-zs+Ap-(fpy—Gp,,L,)»zp Z=FS-ZS+AFp-zp
As'fys"'Ap'(fpy _Gpm,t) FS+AFp
i Fe Spannglied:
\| -—= <Pu
|
N M Fp=Pni +8F,
| Fy Betonstahl. AFp= (fy -opmd* A
n&; ! Fs F5=As'fys

Bild 2.33: Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens mit zwei Zuggurten am Endauflager: gewichteter Hebelarm z

A klein Ag grol3

6 |\de
i‘:ﬁ‘:’% Fsa

A
| =z-cotO

| 2 z-cot@ 11

Bild 2.34: Gewichteter Hebelarm z,, < z < z; bei Schubrissen mit Neigungswechsel
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(Bild 2.35) Damit ergibt sich dort fur die Querkraftbemessung der gewichtete Hebelarm zu

Z=ZS.

Dies bedeutet, dass die geneigten Druckstreben ohne Neigungswechsel Uiber das iberdriickte Spannglied
ohne Kraftzuwachs (AFp = 0) hinweg durchlaufen. Sie kdnnen sich horizontal Gber den ungerissenen
Beton auf dem Anker des Spanngliedes und gegebenenfalls das untere Zugband aus Betonstahl abstt-
zen.
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Bild 2.35: Verlauf der Zug- und Druckgurtkrafte Gber die Lange der Trager (grau hinterlegt = tberdriickt)



52

Anhand der Darstellungen (Bild 2.29 bis Bild 2.31) kann festgestellt werden, dass am Endauflager im Be-
reich von kleinen Biegemomenten die Traganteile aus geneigtem Druckgurt und aus geneigter Spannglied-
fhrung zusammen in etwa den Gesamttraganteil bilden. Ein Traganteil aus Fachwerkwirkung stellt sich
hier offensichtlich nicht ein. In den Bereichen mit groRer Druckgurtneigung sind die Messwerte fiir die Bu-
gelspannungen nahezu null (Bild 2.12 bis Bild 2.21).

Weiter entfernt vom Auflagerbereich, in den nicht mehr voll Uberdriickten Querschnitten, nimmt die Nei-
gung des Druckgurtes stark ab. In diesem Bereich, in dem die Schubrisse aus Biegerissen entstehen, stellt
sich eine Fachwerktragwirkung ein.

3 Entwicklung von Vorschlagen fur die Bemessung

3.1 Ansatz fur den inneren Hebelarm z bei der Querkraftbemessung

Die Auswertung der Stuttgarter Versuche zeigt, dass bei der Frage nach dem korrekten Ansatz fir z zwei
Bereiche zu unterscheiden sind.

* Bereich, in dem die Schubrisse aus Biegeanrissen am Querschnittsrand entstehen. Hier andert der
Schubriss auf Héhe der Spannglieder seine Neigung. Die Anderung des Neigungswinkels ist abhangig
von den Steifigkeitsverhaltnissen der Zugbander.

» Bereich, in dem die Spannglieder Uberdrickt sind und die flacher verlaufenden Schubrisse ohne Nei-
gungswechsel Uber die Spannglieder hinweg verlaufen. Diese Schubrisse laufen nicht bis zum unteren
Tragerrand durch. Dieser Bereich erstreckt sich horizontal vom Auflager bis zu ca. 1,5 h.

Verwendet man den Ansatz zyeyichtet, SO €rgibt sich z fiir den Bereich, in dem die Spannglieder tberdrickt
sind (AF, = 0), zu
Z=7Z

Im Bereich, in dem die Schubrisse aus Biegerissen entstehen und die Zugkraft im Spannglied bis zur Fliel3-
grenze anwachst, gilt mit

): Z:FS-ZSJrAFp-Zp
pmt/*
FS+AFp

AFP :Ap'(fpy_s

3.2 Beriicksichtigung des Druckbogens

Wie die Auswertungen gezeigt haben, spielen beim Tragwiderstand gegen Querkraftbeanspruchung die
Vertikalkomponenten der geneigten Zug- und Druckgurte vor allem in den Endbereichen mit geringer Mo-
mentbeanspruchung eine wesentliche Rolle. Auch bei Spannbetontrdgern mit konstanter Querschnitts-
héhe wird ein groRer Teil der Querkraft durch die Vertikalkomponente der geneigten Druckkraft im Beton
Ubertragen, wodurch das Stegfachwerk entlastet wird. Dies steht mit den gemessenen Bugelspannungen
bei den Versuchen in Einklang.

3.3 Beriicksichtigung des Kraftflusses an den Spannankern

Tragt man das Stegfachwerk mit dem Kraftfluss des Spannankers und des Druckbogens in die Rissbilder
der Trager TG1, TG2 und TP3 im Bruchzustand ein (Bild 3.1), so zeigt sich, dass ein Teil der geneigten
Druckstreben des Netzfachwerks im Steg unmittelbar in den flach geneigten Druckgurt Ubergeht. Die fla-
cheren Risse in den Auflagerbereichen stimmen mit der Neigung des Druckgurtes nahezu tberein (Bild
3.1). In diesem Bereich werden durch das Stabwerkmodell die Druckstreben des Stegfachwerks und der
Druckbogen abgebildet. Bild 3.3 zeigt die Abwandlung des Stabwerkmodells nach Héhenlage der Spann-
anker.
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Bild 3.1: Stabwerkmodell eines vorgespannten Tragers mit geneigter Spanngliedfiihrung (TG1, TG2) und Stabwerkmodell eines
vorgespannten Tragers mit unten liegender Spanngliedfiihrung (TP3)
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Bild 3.3: Kraftfluss bei Spanngliedverankerung am Tragerful® bzw. auf Héhe der Tragerachse (Gebrauchszustand)

4 Vorschlage fiir weiterfuhrende Untersuchungen

4.1 Experimentelle Untersuchungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Anwendung der zurzeit in Deutschland guil-
tigen Vorschriften zur Bestimmung der aufnehmbaren Querkraft von Spannbetontragern mit girlandenfor-
miger Spanngliedfiihrung zum Teil zu stark voneinander abweichenden Resultaten fuhrt. Ein Vergleich mit
drei Versuchstragern bestatigt die Tendenz, dass sowohl die Bemessung nach DIN-FB 102 wie auch die
Bemessung nach DIN 1045-1 sehr konservative Ergebnisse in Bezug auf die rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung liefern, bzw. die tatsachlich im Versuch erzielten Traglasten stark unterschatzen. Um
vor allem bei der Nachrechnung bestehender Bauwerke die vorhandenen Tragreserven voll ausnutzen zu
kdénnen, sollte eine Anpassung der Regelwerke erfolgen.
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Ein erster Schritt kdnnte darin bestehen, die in diesen Untersuchungen nur an drei Versuchstragern fest-
gestellten Tendenzen an einigen weiteren vorhandenen Versuchen zu Uberprifen. Neben den von LEON-
HARDT [36] durchgefuhrten Untersuchungen bieten sich hierzu vor allem die an der ETH Zirich von
BACHMANN [54] getesteten Trager an. Auf der Grundlage der mit diesen weiteren Nachrechnungen ge-
wonnenen Erkenntnisse soll dann ein detaillierter Vorschlag fur die Ermittlung des Hebelarms z bei Tra-
gern mit geneigten Spanngliedern erarbeitet werden. Mit dem gewichteten Hebelarm z liegt bereits ein ers-
ter Vorschlag vor. AulRerdem sollen eventuelle weitere erforderliche Anpassungen der Querkraftbemes-
sungsmodelle identifiziert werden.

Bevor die vorgeschlagenen Modifikationen endgliltig in die Regelwerke (ibernommen werden kénnen,
muss ihre Eignung an einer moglichst gro3en Anzahl an Versuchen Uberprift werden. Aus diesem Grund
ist es winschenswert, eine umfassende neue Datenbank zu Querkraftversuchen an vorgespannten Tra-
gern zu erstellen. Dabei sollen sowohl Einfeld- wie auch Durchlauftréger mit gerader und girlandenférmi-
ger Vorspannung bericksichtigt werden. Das Erstellen einer solchen Datenbank setzt eine intensive, zeit-
aufwandige Literaturrecherche voraus. Gerade die Beschaffung alterer auslandischer Versuchsberichte
bringt oft lange Wartezeiten mit sich.

Es ist moglich, dass trotz Erstellens einer neuen Datenbank mit den bisher weltweit durchgefiihrten Ver-
suchen nicht alle praxisrelevanten Falle abgedeckt sind. AuRerdem ergeben sich bei der Datenbankaus-
wertung eventuell neue Fragestellungen, die bisher noch nicht Gegenstand der Untersuchungen waren.
Wenn diese offenen Punkte ausreichend genau identifiziert sind, sollten eigene neue Querkraftversuche
an Spannbetontragern durchgefuhrt werden, um die Datenbank zu ergadnzen und zielgerichtet bisher un-
berlcksichtigte Zusammenhange aufzuklaren.

Benotigt werden auch Versuche, bei denen die Steifigkeitsverhaltnisse der Zugbander aus Betonstahl und
Spannstahl den heutigen Verhaltnissen aus der Bemessung entsprechen. Die alteren Versuchstrager wei-
sen im Vergleich zu den heutigen Bauweisen eine deutlich zu geringe Betonstahlbewehrung auf. Win-
schenswert waren insbesondere auch Versuche an Durchlauftragern.

4.2 Theoretische Untersuchungen

Bessere Einblicke in die Spannungszustande und inneren Krafteverhaltnisse sind aus nichtlinearen nu-
merischen Simulationen zu erwarten. Dabei kbnnen auch einzelne Parameter variiert werden, um deren
Einfluss auf das Tragverhalten und die Querkrafttragfahigkeit zu untersuchen. Bei den Simulationen erfolgt
automatisch die BerUcksichtigung der Interaktion zwischen Querkraft und Biegung, d. h., die entlastende
Wirkung aus Spanngliedneigung und Druckbogen ist in den Berechnungsergebnissen mit enthalten.

Derartige nichtlineare Simulationsberechnungen sind sehr aufwandig und mussen zunachst durch Nach-
rechnung reprasentativer Versuche kalibriert werden. Hieraus sind jedoch zusatzliche Erkenntnisse und
ein besseres Verstandnis fur das wirkliche Tragverhalten zu erwarten. Dies stellt die Grundlage fur die Ab-
leitung ingenieurmaRiger Bemessungsmodelle fiir die Anwendung in der Praxis dar, bei denen die we-
sentlichen Einflussparameter zutreffend beriicksichtigt sind.

5 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Die Literaturrecherche zeigte, dass seit Beginn der Spannbetonbemessung der innere Hebelarm z auf der
Grundlage von Annahmen bestimmt wird, die zum Teil stark variieren. Dies liegt vor allem daran, dass die
Querkraftbemessung urspringlich an Stahlbetonbauteilen hergeleitet wurde.

Fur Stahlbetonbauteile wird in der Regel ein Hebelarm von z = 0,90 d vorgeschlagen, wahrend fir Spann-
betonbauteile in der Literatur Hebelarme von z = 0,67 d bis z = 0,90 d vorgeschlagen werden.

Alle Quellen jedoch sind sich daruber einig, dass der Querkraftanteil der geneigten Spannglieder zu
berucksichtigen ist.
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Des Weiteren sind Unterschiede in den aktuellen Normen zu finden. Wahrend im DIN-FB 102 [1] im All-
gemeinen der innere Hebelarm z aus dem Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge Biegung
mit oder ohne Langskraft im gleichen Querschnitt aus dem zugehoérigen Moment verwendet werden soll,
wird in der DIN 1045-1 [2] nichts dergleichen erwahnt, sondern es darf z = 0,9 d angesetzt werden, sofern
eine ausreichende Langsbewehrung aus Betonstahl vorhanden ist. Der Eurocode 2 [3] erlaubt hingegen,
den inneren Hebelarm z aus dem maximalen Biegemoment im betrachteten Bauteil zu berechnen.

In einigen Literaturquellen, so auch im Eurocode 2, wird aulerdem gefordert, dass bei Bauteilen mit ge-
neigten Spanngliedern ausreichend Betonstahllangsbewehrung im Zuggurt einzulegen ist.

Ein Vergleich von Versuchsergebnissen mit den nach verschiedenen Normen errechneten Traglasten
zeigt, dass die kanadische Norm CSA A23.3-04 durchgehend die besten Ubereinstimmungen zwischen
berechneten und im Versuch gemessenen Werten liefert. Die erforderlichen Bugelbewehrungsgrade sind
nach kanadischem Ansatz bei gleicher Traglast geringer als nach DIN-FB 102/DIN 1045-1. Ein wesentli-
cher Unterschied der Normen besteht darin, dass bei der kanadischen Vorgehensweise neben den im
DIN-FB 102 bertcksichtigten Parametern auch die Interaktion zwischen Querkraft und einwirkendem Mo-
ment im betrachteten Schnitt eingeht. Der kanadische Ansatz beruht nicht allein auf einem um empirische
Beziehungen erganzten Fachwerkmodell, sondern auf dem von Gleichgewicht, Vertraglichkeit und Mate-
rialgesetzen abhangigen mechanischen Modell der Modified Compression Field Theory (MCFT). Auler-
dem darf nach kanadischer Norm im Gegensatz zu DIN-FB 102/DIN 1045-1 ein Mindestwert flir die bei der
Querkraftbemessung zu verwendende Querschnittshéhe d,, (DIN: Hebelarm z) angesetzt werden. Dieser
Wert wird vor allem in den Bereichen mal3gebend, in denen die girlandenférmig gefuhrten Spannglieder in
der Nahe des Querschnittsmittelpunktes verlaufen. Das Fehlen einer solchen Festlegung in den deutschen
Regelwerken flhrt in diesen Bereichen zu sehr kleinen Hebelarmen z und damit wiederum zu sehr hohen
erforderlichen Blgelbewehrungsmengen.

Wie die Untersuchungen in Kapitel 3 gezeigt haben, ist der Ansatz von z in das Gesamtkonzept des Re-
chenmodells eingebettet. Ggf. muss auch der Verlauf eines geneigten Spannglieds oder Druckgurts
berucksichtigt werden.

Abschliel3end kann gesagt werden, dass fir die realistische Querkraftbemessung von Spannbetonbautei-
len mit geneigten Spanngliedern folgende Parameter einen Einfluss besitzen und demnach richtig abge-
schatzt bzw. bericksichtigt werden mussen:

» Statisches System,

* maldgebende Querkraft,

* zugehoriges Moment,

* Vorspanngrad,

» Betonstahllangsbewehrung,
* Druckstrebenneigung,

* innerer Hebelarm z.

Im Gegensatz zum Bild 1.1 liegt der malRgebende Hebelarm z fur die Querkraftbemessung bei einem
Spannbetonbauteil zwischen den beiden Hebelarmen zg und zZ, (s. Bild 5.1), wenn mit einer einheitlichen
Druckstrebenneigung gerechnet wird.

Die Vertikalkomponenten geneigter Spannglieder oder der Druckkraftresultierenden im Beton kdnnen be-
reichsweise einen ganz erheblichen Anteil zur Querkrafttragfahigkeit beitragen. Ob die Vertikalkomponen-
te der Druckkraftresultierenden in jedem Fall immer von der Querkraftbeanspruchung Vg4 abgezogen wer-
den darf, entsprechend wie bei geneigten Spanngliedern, ist noch weiter zu untersuchen. Die hier durch-
gefiihrten Versuchsnachrechnungen deuten darauf hin. Der verbleibende Querkraftanteil aus der Bean-
spruchung, der nicht durch die geneigten Spannglieder oder Biegedruckkraft aufgenommen wird, wird dem
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Bild 5.1: Bezeichnungen an einem Spannbetonbauteil zur Ermittlung der Querkraftbewehrung

Stegfachwerk zugewiesen. Bei der Bligelbemessung spielt neben der Druckstrebenneigung der Hebelarm
z eine wichtige Rolle.

V. =

Rd,sy sw

1a*Zcotd

Da es bei der Ermittlung des Hebelarms z fur die Querkraftbemessung nicht auf den Absolutwert der Kraft
in den Spanngliedern ankommt, sondern auf deren Zuwachs

(AF, =4, (fpy =G ps)

wird ein Ansatz vorgeschlagen, bei dem die Querschnittsflachen des Spannstahls A, und Betonstahls Ag
mit den flr den Schub maflgebenden Spannungen gewichtet werden.

_ As'fys 'Zs+Ap '(fpy_cpm,t)'zp
As'fys +Ap '(fpy _Gpm,t)

Nach dieser Vorstellung Gber das Tragverhalten ist der innere Hebelarm z fiir die Biegebemessung und
Querkraftbemessung bei Spannbetontragern nicht ganz identisch.

In den Sonderbereichen der Querkraftbemessung, in dem die Spannglieder Uberdrickt sind, gilt
(AF, =0)
so dass sich z zu

Z=Zg

ergibt.

Hier wird das Stegfachwerk wesentlich entlastet durch den Druckbogen, der sich bei den hier untersuch-
ten Tragern aufgrund der sehr schwachen schlaffen Zuggurtbewehrung zusammen mit der sich bis zum
Auflager durchlaufenden Druckstrebe fast ausschlief3lich auf den Kraftfluss des Spannankers abstitzt. Ob
man daher fir die Abdeckung der Zugkraft am Auflager auf die Berlicksichtigung einer schlaffen Zuggurt-
bewehrung ganz verzichten kann, muss noch weiter untersucht werden.

Insgesamt wird weiterer Forschungsbedarf sowohl auf theoretischer als auch auf experimenteller Ebene
gesehen.
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