Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Versuche und Bemessungsvorschlag zur
Anrechenbarkeit von Spanngliedern auf die
Torsionslangsbewehrung

R. Maurer, E. Stakalies

ZUSAMMENFASSUNG Die Bewertung derTragfahigkeit
von bestehenden alteren Spannbetonbriicken durch eine
Nachrechnung nach heutigem Stand derTechnik fiihrt beson-
ders bei Querkraft und Torsion in der Regel zu deutlichen rech-
nerischen Defiziten. Dies ist in erste Linie eine Folge der Wei-
tereinwicklung der Bemessungsmodelle sowie der
dazugehorigen Konstruktionsregeln. Zudem ist der Schwerver-
kehr in der Vergangenheit stetig angestiegen und wird Progno-
sen zufolge kilinftig weiter ansteigen.

Die oben genannten rechnerischen Defizite betreffen die Bligel
fur Querkraft und Torsion sowie die Torsionslangsbewehrung.
Wahrend beim Spannbeton die Biigel bei der Querkrafttragfa-
higkeit durch einen relativ grof3en Betontraganteil aus der
Druckbogenwirkung entlastet werden, ist dies, abgesehen vom
Betontraganteil infolge Rissreibung, bei denTorsionsbiigeln
nicht der Fall. Zudem gilt das Bemessungsmodell fiir Torsion
im EC2 fur reine Torsionsbeanspruchung. Bei Spannbetonbri-
cken liegt aber immer eine kombinierte Beanspruchung aus
Biegung, Querkraft und Torsion vor. Die ndherungsweise An-
wendung des Bemessungsmodells fiirTorsion nach EC2 bei
kombinierter Beanspruchung, wobei die Biegebeanspruchung
Ublicherweise lberwiegt, ergibt eine zutreffende Torsionsbu-
gel- aber konservative Torsionslangsbewehrung. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage nach der Anrechenbarkeit der
Spannglieder auf die erforderliche Torsionslangsbewehrung.
Hierzu wurden an derTU Dortmund, basierend auf Versuchen
mit reiner Momenten-Querkraft-Interaktion (M+V) zusétzlich
erste Versuche an Spannbeton-Durchlauftrdgern mit kombi-
nierter Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion
(M+V+T) durchgefiihrt. Uber die Ergebnisse wird nachfolgend
berichtet. Zunachst werden hierzu die Referenzversuche mit
reiner Momenten-Querkraft-Interaktion vorgestellt, um die we-
sentlichen Unterschiede bei der Bliigelbemessung fiir Querkraft
und Torsion mit beziehungsweise ohne den bei den Querkraft-
versuchen festgestellten Betontraganteil herauszustellen. Die-
ser Betontraganteil wird von den Autoren, wie bereits in [1],
[2], [3] beschrieben, primar der Druckbogenwirkung zuge-
schrieben, die bei vorgespannten Balken stark ausgepréagt ist.
Nachfolgend wird anhand der durchgefiihrten Versuche mit
kombinierter Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsi-
on ein Bemessungsvorschlag lberpriift, der auf theoretischen
Betrachtungen, basierend auf elementaren mechanischen
Grundlagen, beruht. Fir eine endgliltige Absicherung sind auf-
grund der Vielzahl von Einflussparametern weitere Versuche er-
forderlich.
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Tests and design proposal for
creditability of tendons as torsional
longitudinal reinforcement

ABSTRACT The assessment of existing, older prestressed
bridges according to current standards often leads to a signifi-
cant, calculatory deficit when it comes to shear and torsion.
This is mostly due to an ongoing development of design mo-
dels and detailing rules as well as the adaption of material-ba-
sed changes according to new research findings.

The above mentioned calulatory deficit affects the stirrups for
shear and torsion as well as the torsional longitudinal reinfor-
cement. While the arch action releases a significant part of the
stirrups concerning shear, this is not the case for the torsional
stirrups. Furthermore, the design model for torsion according
to EC2 is based on pure torsional loading, whereas prestres-
sed concrete bridge design is always based on a combined
loading of bending, shear and torsion.Thus, the design ap-
proach according to EC2 for combined loading of prestressed
concrete beams with predominate bending, leads to applicable
torsional stirrups but conservative longitudinal reinforcement.
Hence, the question arises of taking prestressing tendons into
account.

Therefore, large scale tests with a combined loading of ben-
ding, shear and torsion were carried out atTU Dortmund Uni-
versity. These large-scale tests were based on reference-tests
with bending and shear, only. First, explicit results for these re-
ference tests are presented, in order to highlight the difference
in stirrup design for shear and torsion with and without the
significant contribution of the concrete. This contribution of the
concrete according to the arch action model, as presented in
previous publications [1], [2], [3], has been found to be signifi-
cant in prestressed concrete beams. Second, first results of the
large-scale tests with combined loading of bending, shear and
additional torsion are given in this article.

Furthermore, a design approach on the basis of theoretical
considerations, based on elementary mechanical principles,
for these large-scale tests with combined loading of bending,
shear and torsion is being verified. Due to numerous influen-
cing parameters, further large-scale tests are necessary for a
final validation of the design approach.
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Bild 1. Querschnittsabmessungen, Spanngliedlage, Bewehrung und DMS-Positionen [7], [8] Abb.: P Gleich
Fig. 1. Cross section with dimensions, prestressing tendons, reinforcement and measuring positions [7], [8] Source: P Gleich

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Bewertung der Tragfihigkeit von bestehenden #lteren
Spannbetonbriicken durch eine Nachrechnung nach heutigem
Stand der Technik fiihrt besonders bei Querkraft und Torsion in
der Regel zu deutlichen rechnerischen Defiziten [4]. Dies ist in
erster Linie eine Folge fortlaufenden Anpassung der werkstoffbe-
zogenen Bemessungsnormen an neue wissenschaftlich basierte
Erkenntnisse.

So wurden die Schubnachweise fiir Querkraft und Torsion in
den Anfingen der Spannbetonbauweise auf der Grundlage ge-
fithrt, dass die Hauptzugspannungen im Beton im rechnerischen
Bruchzustand bei Uberschreitung festgelegter Grenzwerte durch
eine Bewehrung aufzunehmen waren. Dabei wurde, wie in [5]
beschrieben, rechnerisch der ungerissene Zustand I zugrunde ge-
legt. Durch Einfithrung der Nachweise im gerissenen Zustand II
am idealisierten Fachwerkmodell ergaben sich deutlich grofere
Querkraftbewehrungsmengen [5] und die Notwendigkeit ge-
schlossener Biigel. Das idealisierte Fachwerkmodell im Eurocode
2 [6] berticksichtigt aber nicht alle wesentlichen Traganteile, die
bei Spannbetontrigern wirksam sind. Um die tatsdchliche Quer-
krafttragfihigkeit moglichst realititsnah bestimmen zu kodnnen,
ist insbesondere der zusitzliche Betontraganteil aus der Druckbo-
genwirkung zu beriicksichtigen. Um diesen zu quantifizieren,
wurden bereits mehrere Versuche unter Momenten-Querkraft-
Interaktion an vorgespannten Durchlauftrigern durchgefihrt [7],
[8], [9], [10], [11], [12] von denen nachfolgend Versuche aus
[8] als Referenztriger fiir die Versuche mit kombinierter Bean-
spruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion herangezogen
werden.

Die in Eurocode 2 (EC2) [6] enthaltenen Bemessungsmodelle
gelten fiir reine Torsion, ohne gleichzeitige Wirkung von Biegung
und Querkraft. Damit ist eine auf der sicheren Seite liegende Be-
messung der Torsionsbiigel und Torsionslingsbewehrung mog-
lich. Diese kann niherungsweise mit den fiir die anderen Schnitt-
groflen jeweils separat ermittelten Bewehrungen tiberlagert wer-
den. Lediglich bei der Beanspruchung der Betondruckstreben ist
nach EC2 [6] eine Interaktion zwischen Querkraft und Torsion
nachzuweisen. Die Betondruckspannungen aus der Momentenbe-
anspruchung bleiben dabei unberiicksichtigt.

Bei Betonbriicken kommt jedoch im Allgemeinen keine reine
Torsionsbeanspruchung ohne gleichzeitige Biegung und Quer-
kraft vor. Die fiir reine Torsion hergeleiteten Bemessungsmodelle
werden niherungsweise auch bei kombinierten Beanspruchungen
angewendet. Bei einer kombinierten Beanspruchung ist aber das
Tragverhalten im Zustand II sehr stark abhingig vom Grofen-
verhiltnis dieser Schnittgrofen untereinander. Uberwiegt zum
Beispiel die Biegebeanspruchung, stellt sich eine andere Rissbil-
dung ein als bei starker Torsionsbeanspruchung mit kleiner Bie-
gebeanspruchung. Das Verhiltnis von V zu T bestimmt, ob eine
Seite frei von Schubrissen bleibt oder sich bei entsprechend gro-
fer Torsion die Neigung der Schubrisse sogar umkehrt.

Die erforderliche Torsionsbewehrung wird von der Wahl des
Druckstrebenwinkels mafigeblich beeinflusst, da hier eine direkte
Abhiingigkeit zwischen erforderlicher Biigel- und Torsionslings-
bewehrung gegeben ist. So wird die Menge der erforderlichen
Biigelbewehrung bei Wahl eines flachen Druckstrebenwinkels
zwar reduziert, in gleichem Zuge erhoht sich jedoch die erforder-
liche Torsionsldngsbewehrung.

Im Rahmen von Briickennachrechnungen ergeben sich infolge
einer kombinierten Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und
Torsion hidufig Defizite hinsichtlich der erforderlichen Biigel-
und Torsionslingsbewehrung. Dabei werden im Rahmen der
Nachweisstufen 1 und 2 der Nachrechnungsrichtlinie [13] die
Nachweise auf Querschnittsebene fiir die Schnittgréoffen M, V
und T jeweils getrennt gefithrt und die Bewehrungen anschlie-
fend iiberlagert. Daraus folgt bei der Briickennachrechnung hiu-
fig ein Defizit beim Nachweis der Torsionslangsbewehrung. Da-
her stellt sich die Frage, in welchem Umfang nicht voll ausge-
nutzte Spannglieder, auch wenn sie nicht entsprechend der Theo-
rie fiir reine Torsion in den Ecken des Querschnitts angeordnet
sind, auf die Torsionslingsbewehrung angerechnet werden kon-
nen.

Hierzu wurden an der TU Dortmund erste Versuche an
Spannbeton-Durchlauftrigern mit kombinierter Beanspruchung
aus Biegung, Querkraft und Torsion (M+V+T) durchgefiihrt, die
mit dem nachfolgend in Abschnitt 4 beschriebenen Bemessungs-
vorschlag fiir die Torsionslingsbewehrung bei kombinierter Be-
anspruchung ausgelegt wurden.
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2 Versuche an Durchlauftragern mit reiner
Momenten-Querkraft-Interaktion (M+V)
2.1 Versuchsprogramm

Experimentelle Untersuchungen an der TU Dortmund unter
reiner Querkraftbiegung, die in [7}, [8] detailliert beschrieben
werden, erfolgten bisher an insgesamt vier Grofiversuchen mit
Durchlauftrigern aus Spannbeton, die nachfolgend als Referenz-
triger dienen. Die variierten Einflussparameter waren dabei im
Wesentlichen der Sc(l}l;bbewehrungsgrad (Pwgeom/ Pwmin = 0,52 bis
2,32 mit Py gopm = 7 0(")";:“_) und die Art der Belastung (Einzellas-
ten, Streckenlast). Die Versuchstriger hatten identische Quer-
schnittsabmessungen und Spanngliedfithrungen (Bild 1, Bild 2).
Die Versuchstrager DLT 2.1 bis 2.3, wurden unter Einzellasten,
der Trager DLT 2.4 unter einer Streckenlast getestet (Bild 2).

An jedem Versuchstriger wurden zwei Teilversuche durchge-
fithrt. Dabei wurde jeweils kurz vor dem Versagen des Feldes mit
der schwiicheren Querkraftbewehrung, was sich anhand des aus-
geprigten Rissbildes in Kombination mit den gemessenen Deh-
nungen auf den Biigelschenkeln abzeichnete, entlastet. Die Deh-
nungen auf den Biigelschenkeln wurden dabei in Echtzeit auf ei-
nem Monitor neben dem Versuchstriger angezeigt, sodass der
kritische Zustand direkt abgeschitzt werden konnte. Als kritisch
wurden dabei ausgeprigte plastische Verformungen mit Dehnun-
gen von deutlich tiber 10 %o bis 25 %o betrachtet. Abschliefend
wurde der versagenskritische Querkraftbereich mit dufleren vor-
gespannten Schubspangen verstirkt. Danach wurde der Versuch
bis zum Versagen des stirker bewehrten Feldes fortgesetzt. Jeder
Triger war mit zwei Spanngliedern mit fiinf Litzen der Festigkeit
St1570/1770 vorgespannt. Die Zielvorspannung im Schwer-
punkt des Querschnitts betrug 3,5 MN/m2. Zur Vermeidung ei-
nes vorzeitigen Biegeversagens bei den Querkraftversuchen
musste eine relativ hohe zusitzliche Lingsbewehrung aus Beton-
stahl eingebaut werden. Nachfolgend werden zunichst nochmals
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Bild 2. Versuchsaufbau mit Einzel- und Streckenlasten sowie Schubspan-
gen zur Verstarkung des schwacher bewehrten Feldes [8] Abb.: P Gleich

Fig. 2. Test set up with concentrated loading and continuous loading to-
gether with external shear reinforcement for span with lower shear reinfor-
cement [8] Source: P Gleich

wesentliche Ergebnisse kurz zusammenfassend dargestellt, soweit
sie fiir die in Abschnitt 5 beschriebenen Versuche mit zusitzli-
cher Torsion relevant sind. Dadurch werden auch die Unterschie-
de bei der Bemessung von Querkraft- und Torsionsbiigeln he-
rausgestellt.

2.2 Wesentliche Versuchsergebnisse
Rissbilder
Wie aus Bild 3 und Bild 4 hervorgeht, hat die Art der Belas-

tung einen groflen Einfluss auf das Rissbild unter Bruchlast. Un-
terhalb des Rissbildes ist jeweils eine zugehorige Ubersicht iiber
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Bild 3. Rissbild unter Bruchlast (oben) und zugehérige Spannungen in den Bewehrungsstében (unten) (DLT 2.3) [8], [16] Abb.: P Gleich
Fig. 3. Crack pattern at ultimate loading (top figure) with corresponding stresses of reinforcement (bottom figure) (DLT 2.3) [8], [16] Source: P Gleich

Laststufe 496 kN/m kritischer sekundarer
Riss
= i
~ ~ 7 N
L0/ (A0 N ) AN AN
PN A v i e AL N » 4 Uy Rttt S
15 @ 12/10 17 @ 8/20 L T7e 15 @ 12/10

Bild 4. Rissbild unter Bruchlast (oben) und zugehdrige Spannungen in den Bewehrungsstaben (unten) (DLT2.4) [8], [16] Abb.: R Gleich
Fig. 4. Crack pattern at ultimate loading (top picture) with corresponding stresses of reinforcement (bottom picture) (DLT 2.4) [8], [16] Source: P Gleich
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Bild 5. Experimentell ermittelte Querkraft-Durchbiegungskurve DLT 2.2 [16]
Abb.: P Gleich

Fig. 5. Experimentally determined shear force-deflection-curve of DLT 2.2
[16] Source: R Gleich
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Bild 6. Experimentell ermittelte Querkraft-Durchbiegungskurve DLT 2.3 [16]
Abb.: P Gleich

Fig. 6. Experimentally determined shear force-deflection-curve of DLT 2.3
[16] Source: P Gleich
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Bild 7. Querkrafttragfahigkeit in Abhéngigkeit vom Schubbewehrungsgrad
[2], [14] Abb.: P Gleich

Fig. 7. Shear capacity depending on shear-reinforcement-ratio [2], [14]
Source: P Gleich

die durch DMS gemessene Dehnungen auf der Biigel- und Lings-
bewehrung dargestellt. Die gemessenen Dehnungen sind dabei
nach dem Ampelprinzip farbig markiert, sodass ein Fliefen der
Biigel (rot) deutlich wird. Dariiber hinaus wird die Ubereinstim-
mung der maximal beanspruchten Biigel mit dem Rissbild sicht-
bar. Alle Versuchstriger zeigten im schwicher querkraftbewehr-
ten Feld 1 (rechter Bildteil), an der Innenstiitze bei hohen Las-
ten, ein Flieffen der Biigel iiber einen groflen Bereich. Da an die-
sen Stellen aufgrund fehlender Umlagerungsmoglichkeiten auf
noch nicht vollstindig ausgenutzte Biigel von einem unmittelbar
bevorstehenden Versagen auszugehen war, wurden diese Triger-
bereiche mit sich abzeichnender kritischer Rissentwicklung lokal
mithilfe von vorgespannten Schubspangen verstirkt. Danach
wurde das stirker bewehrte Feld bis zum Bruchzustand belastet.
Die Schnittgrofen wurden dabei experimentell durch Messung
der Auflagerkrifte ermittelt.

Im Hinblick auf die Art der Belastung entspricht der Triger
DLT 2.4 mit Streckenlast am ehesten den realen Verhiltnissen
bei Spannbetonbriicken. Das Rissbild des Tragers DLT 2.4 spie-
gelt sehr deutlich die unterschiedlichen Beanspruchungen bei-
spielsweise gegeniiber dem Triger DLT 2.3 wider. Die Querkraft
nimmt zur Feldmitte hin stark ab, die Biegebeanspruchungen do-
minieren in diesen Bereichen deutlich. Daher lésst sich im Feld-
bereich vor allem eine ausgeprigte Biegerissbildung beobachten,
wohingegen insbesondere an der Innenstiitze die hohe Querkraft-
beanspruchung an den Schubrissen zu erkennen ist. Lediglich im
Bereich der Innenstiitze wurden grofle Biigelspannungen gemes-
sen (Bild 4). Im Vergleich zu den Tragern unter Einzellasten fallt
auf, dass die Biegeschubrisse an der Innenstiitze des Versuchstri-
gers mit Streckenlast steiler verlaufen. Dieser Effekt ist jedoch
hier darauf zuriickzufiithren, dass der Nulldurchgang des Biege-
momentes unter Streckenlasten niher an der Innenstiitze liegt,
wodurch die mogliche Biegeschubrissbildung an der Innenstiitze
ausgehend vom oberen Rand auf einen deutlich kiirzeren Bereich
begrenzt wird.

Querkraft-Durchbiegungskurven

Wie der Vergleich der Querkraft-Durchbiegungskurven in
Bild 5 und Bild 6 zwischen den Versuchen (Tabelle 1) DLT 2.2
und DLT 2.3 zeigt, reicht zwar die Mindestquerkraftbewehrung
aus, um einen sproden Schubbruch zu vermeiden, jedoch bedarf
es einer grofleren Biigelbewehrung, um die volle Biegetragfihig-
keit bis zur Ausbildung von Fliefigelenken ausnutzen zu konnen.
So wird nur im zweiten Teilversuch des DLT 2.2 mit der grofie-
ren Querkraftbewehrung das sich dabei ausbildende FlieBplateau
in der Querkraft-Durchbiegungskurve beim Biegeversagen ent-
sprechend einem FlieRgelenkmechanismus erreicht (Bild 5). Da-
gegen wurde beim Versuchstriger DLT 2.3 das Flieplateau auf-
grund des vorzeitigen Querkraftversagens nicht erreicht (Bild 6).

Einfluss des Schubbewehrungsgrads auf
die Querkrafttragfahigkeit

Die Auswertung der Versuchstraglasten ergibt einen mafig li-
nearen Anstieg der Querkrafttragfihigkeit mit zunehmendem
Schubbewehrungsgrad bis schliefflich Biegeversagen mafigebend
wird (Bild 7). Es zeigt sich ein erheblicher Betontraganteil, wenn
der Schubbewehrungsgrad gegen null geht. Dieser Betontraganteil
kann beispielsweise mit dem Druckbogenmodell beziehungsweise
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dem erweiterten Druckbogenmodell quantifiziert werden [2], [3],
[14].

Im Rahmen einer Forschungskooperation mit der TU Wien
wurde ein Versuchstriger ginzlich ohne Querkraftbewehrung
(Pw = 0) getestet [9], [15]. Dabei konnte ein erheblicher Beton-
traganteil entsprechend Bild 7 festgestellt werden. Allerdings ver-
sagte dieser Versuchstriger sehr sprode, was durch eine ausrei-
chende Mindestquerkraftbewehrung wirkungsvoll verhindert
werden kann.

Bei den Versuchsbalken trat das Querkraftversagen grundsitz-
lich immer in Biegeschubrissen auf, in keinem Fall in reinen
Schubrissen, die sich im Steg infolge der schiefen Hauptzugspan-
nungen und nicht aus Biegerissen bilden. Die Versuchsbalken
enthielten eine relativ hohe Langsbewehrung aus Betonstahl
(3016 + 2020), um ein vorzeitiges Biegeversagen zu verhin-
dern. Nur so konnte bei den Versuchstragern Schubversagen er-
zeugt werden.

3 Quantifizierung des Betontraganteils
3.1 Druckbogenmodell fiir Zustand | und Zustand Il
mit Biegerissen

Bei dem Druckbogenmodell [1], [2] wird dem idealisierten
Fachwerkmodell die Tragwirkung eines Betondruckbogens infol-
ge Vorspannung und Querkraftbiegung iiberlagert. Daraus ergibt
sich der zusitzliche Betontraganteil V.. analog zum Querkraft-
traganteil des Spannglieds V. Zur Ermittlung des Druckbogen-
verlaufs werden lings des Trigers in diskreten Schnitten die
Dehnungsebenen aus den zugehorigen Biegemomenten bestimmt.
Daraus folgen in jedem Schnitt die Druckzonenhshe x und der
Abstand der resultierenden Druckkraft F. vom oberen Rand, der
sich mit den lings des Balkens verinderlichen Biegemomenten
ebenfalls dndert. Aus der Verbindungslinie der Druckzonenh6hen
x ergibt sich der iiberdriickte Bereich entlang des Balkens. Ent-
sprechend ergibt sich aus der Verbindungslinie der resultierenden
Biegedruckkrifte F. der Verlauf des Druckbogens. Fiir die Ver-
suchsnachrechnung wird dabei die Spanndungs-Dehnungslinie
fiir die Querschnittsbemessung unter Beriicksichtigung der Mate-
rialfestigkeiten auf Mittelwertniveau verwendet. Bild 8 zeigt
exemplarisch den ermittelten Druckbogenverlauf eines Einfeld-
trigers mit Einzellast in Feldmitte. Fiir die Ubertragung auf reale
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Bild 8. Ermittlung der Druckbogenform unter Annahme ebenbleibender
Querschnitte [1] Abb.: H. Kiziltan

Fig. 8. Determination of the arch-action shape based on the assumption of
plane sections remaining plane [1] Source: H. Kiziltan

Bauwerke wird die Spannungs-Dehnungs-Linie fir die Quer-
schnittsbemessung auf Bemessungswertniveau verwendet.

Analog zur Beriicksichtigung der Vertikalkomponente V,, einer
geneigten Spanngliedkraft als Tragwiderstand bei Querkraft in ei-
nem vertikalen Schnitt wird die Druckbogenwirkung durch die
Vertikalkomponente V.. der geneigten Biegedruckkraft beriick-
sichtigt und mit dem Fachwerkmodell iiberlagert [1].

3.2 Erweitertes Druckbogenmodell fiir den Zustand Il
mit Schubrissen (EDBM)

Bei Schragrissbildung (Schub- und Biegeschubrisse) gilt das
Ebenbleiben der Querschnitte nicht mehr. Infolge der schrigen
Risse lagert sich die Tragwirkung teilweise in einen fachwerkarti-
gen Tragmechanismus um, was sich in einem Anstieg der Biigel-
beanspruchung widerspiegelt. Das Erweiterte Druckbogenmodell
(EDBM) beruht methodisch auf dem Vorgehen bei Anwendung
des DBM. Zusitzlich zur horizontalen Biegedruckkraft wird je-
doch auch die horizontale Komponente F. der geneigten
Druckstrebenkraft aus der Fachwerkwirkung im Steg infolge
Querkraft bei der Bestimmung des Druckbogenverlaufes in An-
satz gebracht. Der daraus resultierende Druckbogenverlauf weicht
daher in Abhingigkeit von der Grofle der einwirkenden Quer-

Spannungen Innere Kréfte Innere Kréfte Innere Kréfte bei Querkraftbiegung Beanspruchung
------ o, ausM_, aus V., ausM_, +V_,
et e - ——rmecssasseasess T
F =M_/z 1/2'F AV g AV g =

T cd” "VEd hd Foy-1/2:Vcot8g  F + 172V, cotbp=F .

E <—Ne———
N%’n
9
T 6, € o Foa™ Ve

R L M - bhzw o v |m
@ >
N @ F o™ Vea 00t O @ V. cot0p Né Ed | Ed

=
N
9
(=)
bomh

........ T YRR
........ S RRLEEN ._ﬁ,/z 12 F g FrF 412V, cotly  F +F +1/2:V, cot Oy
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Bild 9. Idealisiertes Fachwerkmodell eines Spannbetonbalkens bei Querkraftbiegung [2], [14] Abb.: P Gleich
Fig. 9. Idealized strut and tie model of a prestressed concrete beam in bending and shear [2], [14] Source: P Gleich
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(b) Druckbogenverlauf im Bruchzustand bei Streckenlasten
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Bild 10. Verlauf des Druckbogens bei Einzel- und Streckenlasten [8]
Abb.: P Gleich

Fig. 10. Development of the arch for single- and distributed loading [8]
Source: P. Gleich
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Bild 11. ReineTorsion — Stahlbeton Abb.: E. Stakalies
Fig. 11.  Pure torsion — reinforced concrete Source: E. Stakalies
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Bild 12. ReineTorsion — Spannbeton. Idealisierte Krafteinleitung von P
durch starre Platte Abb.: E. Stakalies

Fig. 12. Pure torsion — prestressed concrete. Idealized introduction of
force P by a rigid plate Source: E. Stakalies

kraft mehr oder weniger vom Verlauf des Druckbogens ab, wel-
cher vereinfacht nach dem Druckbogenmodell (DBM) ohne Be-
riicksichtigung einer Schubrissbildung ermittelt wurde [3]

Bild 9 stellt das idealisierte Fachwerkmodell eines Spannbe-
tonbalkens infolge Querkraftbiegung beispielhaft im B-Bereich
mit positivem einwirkendem Biegemoment dar. Aus der Fach-
werkwirkung resultiert im Steg eine um den Winkel 0 geneigte
Druckstrebenkraft F_,, welche mit ihrer horizontalen Komponen-
te F,, bei der Bestimmung des Druckbogenverlaufs zusitzlich
beriicksichtigt wird. Dabei wird der Angriffspunkt der Biege-
druckkraft F. zunichst iiber die Dehnungsebene infolge Biegung
und Vorspannkraft bestimmt. Die Kraft F, greift im Abstand
Zgewichter/ 2 davon an. Durch ein derartiges Vorgehen werden die
um den Winkel 0y geneigten Druckstreben im Steg aus der Quer-
kraftbeanspruchung bei der Druckbogenermittlung, mit ihrer
Normalkraftkomponente, mitberticksichtigt. Letztlich wird bei
Anwendung des EDBM die Momenten-Querkraft-Interaktion
konsequent angewendet, wie sie bereits der Versatzmafiregel zu-
grunde liegt.

Beim Durchlauftriager ist der Verlauf des Druckbogens unmit-
telbar abhingig von der Art der Belastung. Wie in Bild 10 darge-
stellt entspricht er der Stiitzlinie (rote Linie). Die schwarze Linie
entspricht der rechnerisch mittels FEM ermittelten Stiitzlinie. Mit

6

dem DBM kann der Betontraganteil und damit die Querkraft-
tragfihigkeit der Versuchstrager zutreffend quantifiziert werden,
was durch bisherige Versuchsnachrechnungen bestitigt werden
konnte [16]. Das EDBM ist detailliert auch fiir die Anwendung in
D-Bereichen (Ficher iiber Auflagern) in [14] beschrieben. Fiir
weitere Details wird auf [14] und [16] verwiesen.

3.3 Betontraganteil nach Hegger/Herbrand

Einen anderen Losungsansatz zur Bestimmung des Betontrag-
anteils verfolgen Hegger/Herbrand, basierend auf der Querkraft-
tragfihigkeit eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung [10], [17].
Bei diesem Verfahren, das in der zweiten Erginzung der Nach-
rechnungsrichtlinie seinen Niederschlag finden wird, kann der
Nachweis der Querkrafttragfihigkeit auf Querschnittsebene er-
folgen. Dagegen stellt das Druckbogenmodell einen Nachweis auf
Systemebene dar.

Das nachfolgend beschriebene Modell zur Ermittlung der Tor-
sionsldngsbewehrung ist neben dem DBM und EDBM auch mit
dem Nachweismodell von Hegger/Herbrand kombinierbar, das in
[10], [18] detailliert beschrieben ist.

3.4 Weitere Ansatze

In jiingster Vergangenheit wurden auffer den bereits genann-
ten Arbeiten auch von weiteren Autoren Ansitze entwickelt, um
die Querkrafttragfihigkeit speziell von bestehenden Spannbeton-
briicken mit geringer Querkraftbewehrung moglichst realititsnah
ermitteln zu konnen. Stellvertretend seien an dieser Stelle die
Untersuchungen an der TU Wien genannt [9], [15].

4 Torsionstragverhalten bei kombinierter
Beanspruchung aus M+V+T
4.1 Torsionstragverhalten bei reiner Torsion (T)

Die Bemessungsformeln in EC2 gelten fiir reine Torsionsbe-
anspruchung bei einem Stahlbetonstab. Wihrend beispielsweise
bei den Stegen die vertikalen Kraftkomponenten der unter dem
Winkel 0 geneigten Betondruckstrebenkrifte durch die Biigel auf-
genommen werden, miissen deren horizontalen Kraftkomponen-
ten an der Stirnfliche durch die Torsionslingsbewehrung ins
Gleichgewicht gesetzt und zuriickverankert werden (Bild 11).

Im Falle einer zusitzlichen #ufleren Druckkraft P auf die
Stirnflachen, zum Beispiel aufgebracht iiber eine starre Platte
durch eine Vorspannkraft, reduziert sich die erforderliche Torsi-
onslingsbewehrung, beziehungsweise bei ausreichend grofler
Kraft P ist sie nicht mehr erforderlich (Bild 12). Die horizonta-
len Kraftkomponenten der geneigten Druckstrebenkrifte werden
durch die Vorspannkraft P ins Gleichgewicht gesetzt.

Bei einem Spannbetonbalken sind die Triagerenden mit den
Spanngliedverankerungen in der Regel ungerissen, sodass sich
vergleichbare Verhiltnisse ergeben, die eine Reduzierung der
Torsionslangsbewehrung gemdff EC2-2 [19] erwarten lassen
(Bild 13). Basierend auf diesen Modellvorstellungen wurde die
in Abschnitt 4.3 beschriebene Vorgehensweise bei der Ermittlung
der Torsionslingsbewehrung fiir die Auslegung der Versuchstri-
ger mit kombinierter Beanspruchung (M+V+T) zugrunde gelegt.
Dabei wird die Belastung zur Erzeugung einer zusitzlichen Tor-
sion gegeniiber den Referenzversuchen exzentrisch zur Balken-
achse aufgebracht.

BAUINGENIEUR BD. 95 (2020) NR. 1
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Bild 13. Kombinierte Beanspruchung — M+V+T Abb.: E. Stakalies
Fig. 13. Combined loading — M+V+T Source: E. Stakalies

4.2 Ermittlung der zusatzlichen Biigelbewehrung
infolge Torsion (M+V+T)

Grundlage fiir die Bemessung der Versuchstrager DLT 2.5
und DLT 2.6 mit kombinierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion (M+V+T> bilden die in Abschnitt 2 be-
schriebenen Referenzversuchstriger DLT 2.2 (Feld 1) und DLT
2.3 (Feld 2) mit reiner Querkraftbiegung (M+V). Ausgehend
von den Referenzversuchen mit bekannter Versuchstraglast F, so-
wie den zugehdrigen Schnittgrofen M, und V,, wird zunichst die
aus Torsion infolge der Lastexzentrizitit e zusitzlich erforderli-
che Torisonsbiigelbewehrung mit dem raumlichen Fachwerkmo-
dell nach EC2-2 ermittelt und in voller Gréfle zusitzlich einge-
baut. Die Neigung der Druckstreben im Steg wird basierend auf
den Schubrisswinkeln der Referenztriger mit cot 0 = 2,5 gewihlt.

Die gesamte erforderliche Biigelbewehrung resultiert aus der
Querkraftbewehrung unter Beriicksichtigung des Betontraganteils
nach dem Druckbogenmodell (entsprechend den Referenztri-
gern), superponiert mit dem ermittelten zusitzlichen Anteil aus
der nach EC2-2 erforderlichen Torsionsbiigelbewehrung. Wih-
rend bei der Querkraftbeanspruchung eine deutlich reduzierte
Biigelbewehrung aus dem Druckbogenmodell resultiert, wurde
die erforderliche Torsionsbiigelbewehrung nach Norm vollstin-
dig eingebaut, da bei Torsion keine Druckbogenwirkung als zu-
sitzlicher Betontraganteil analog zur Querkraft / Momentenbean-
spruchung erwartet wird.

4.3 Ermittlung der zusatzlichen Langsbewehrung
infolge Torsion (M+V+T)

Hinsichtlich der Lingsbewehrung wurden die Versuchstrager
so konzipiert, dass eine Bemessung der zusitzlich erforderlichen
Torsionslangsbewehrung unter Beriicksichtigung der kombinier-
ten Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion erfolgte.
Es wurde dabei die resultierende Langszugkraft (Nyp,) aus der
statisch erforderlichen Torsionslingsbewehrung ermittelt. Diese
wurde dann als Zugkraft zentrisch im Schwerpunkt des Quer-
schnitts angesetzt und bei der Biegebemessung beriicksichtigt
(Bild 14). Diese Idealisierung erfolgt bei einer Beanspruchung
iiberwiegend durch Biegung.

Bei der Ermittlung der zusitzlichen Lingsbewehrung infolge
Torsion wird zunichst von dem, durch die Torsionslingsbeweh-
rung aufnehmbaren Torsionsmoment T, nach EC2-2 [19] aus-
gegangen, wobei fiir Versuchsnachrechnungen die Mittelwerte
der Festigkeiten eingesetzt werden:

Ast

T, =25, 2 A tanf mit T, =F, -e (1)

U
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Bild 14. Léngsbewehrung infolge M, + Ny, : Ay ) Abb.: E. Stakalies
Fig. 14. Longitudinal reinforcement due to M, + Ny, : Ay 1
Source: E. Stakalies

Daraus geht durch Umstellung der Gleichung (1) die zugehs-
rige Langskraft aus Torsion Ny, hervor, die im Schwerpunkt des
Querschnitts bei der Biegebemessung mit angesetzt wird:

- = T
NTu_A.\‘I .f}‘,m_ 24y

“uy - cotO (2)

Bei dieser Vorgehensweise und iiberwiegender Biegebeanspru-
chung wird der positive Effekt aus der Uberdriickung der Torsi-
onslingszugkrifte im Bereich der Biegedruckzone infolge Bie-
gung sowie der Tragwirkung der Spannglieder entsprechend ih-
rer Lage im Querschnitt bei der Bemessung automatisch mitbe-
riicksichtigt. Auf diese Weise kann die Lingsbewehrung gegen-
iiber einer Bemessung bei reiner Torsion deutlich reduziert wer-
den.

5 Versuche mit kombinierter Beanspruchung
aus Biegung, Querkraft und Torsion
5.1 Versuchsprogramm

An zwei vorgespannten Durchlauftrigern (DLT 2.5 und DLT
2.6) wurden Versuche mit kombinierter Beanspruchung aus Bie-
gung, Querkraft und Torsion durchgefiihrt. An jedem der beiden
Spannbetonbalken wurden zwei Teilversuche durchgefiihrt, je ei-
ner im schwicher und einer im stirker bewehrten Feld (Tabelle 1).

Die Versuche mit kombinierter Beanspruchung stellten eine
Erweiterung der Versuche mit reiner Querkraftbiegung dar. Die
Versuchstrager waren hinsichtlich Geometrie, Bewehrung und
Spanngliedern lediglich bis auf die groflere Stegbreite von 35cm
gegeniiber 30 cm in Ubereinstimmung mit den reinen Querkraft-
versuchen, die als Referenzversuche dienten. Letztere sind daher
in Tabelle 1 mit aufgefiihrt.

Die Versuchslasten wurden durch zwei kraftgesteuerte, hy-
draulische Pressen mit einer Kapazitit von 2,0 MN aufgebracht.
Die Einzellasten wurden jeweils im Abstand von 3,50 m von der
Innenstiitze mit einer Exzentrizitit von 7,5cm zur Lingsachse
des Tragers aufgebracht (Bild 15). Dadurch entsteht im Bereich
zwischen Lasteinleitung und Innenstiitze zusitzlich eine konstan-
te Torsionsbeanspruchung mit wechselndem Vorzeichen in den
beiden Feldern, vergleichbar mit der Beanspruchung an den In-
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Tabelle 1. Versuchsprogramm zur kombinierten Beanspruchung M +V + T
Table 1. Test-program for combined loadingM +V + T

Beton

Querkraftbewehrung

Belastung Forcayi Ocp

Querschnitt Langsbewehrung Pw.geo / Pw,min [%:]

Referenz- Ao=160 12 0,77 1,04 M +V
versuche Asurea=3016+2@3 20 (@ 6/20) (@ 8/20) Einzellast
DLT 2.2, T Aqustitz = Asu feia + 20 20 (£ aguy) (2 agy) R 3.9
DLT 2.3 DLT 2.2 DLT 2.3 40'7
Ao=14012+2@0 20 1,03 1,66 M+V+T
A =3016+2020 8/20 10/20 Einzellast
DLT 2.5 7 sufeld =30 16+20 (AQ ) (fi ) inzel .as . .
Asustitz = Asufeid + 2 D 20 (2 asw,ver) (2 aguve7) exzentrisch
A steg = 4 D 12 je Seite
A, o=160 12 1,03 1,66 M+V+T
DLT 2.6 T Aol = 30 16 +2 @ 20 (@ 8/20) (@ 10/20) Einzellast 41,9 33
A, ustiite = A foid + 2 D 20 (2 agu,vu7) (2 agy,ver) exzentrisch

Bei Betonbriicken kommt im Allgemeinen keine reine Torsion
ohne gleichzeitige Biegung und Querkraft vor. Die fiir reine Tor-
sion hergeleiteten Bemessungsmodelle werden auch bei kombi-
nierten Beanspruchungen als Niherung angewendet. Bei einer
kombinierten Beanspruchung ist aber das Tragverhalten im Zu-
stand II sehr stark abhingig vom Grofenverhiltnis dieser
Schnittgroflen untereinander. Bei den Versuchen dominiert hier
bei Plattenbalkenbriicken die Biegebeanspruchung. Das bei den
Versuchen aufgebrachte Verhiltnis M/T wurde anhand ausge-
fithrter Plattenbalkenbriicken abgeschitzt.

Die Versuchstriger wurden, wie bereits in Abschnitt 2.1 be-

Bild 15. Konzept flir GroRBversuche mit M+V+T Abb.: E. Stakalies
Fig. 15. Concept for large-scale tests with M+V+T Source: E. Stakalies

schrieben, bis kurz vor dem Versagen der Querkraftbewehrung
im schwicher bewehrten Feld belastet. Anschliefend wurden
nach vollstindiger Entlastung duflere vorgespannte Schubspangen
als Verstirkung eingebaut. Danach wurde der Triger bis zum

Bruch im stirker bewehrten Feld erneut belastet. Somit konnten

e

\ auch hier mit einem Versuchsbalken die Traglasten fiir zwei Be-
wehrungsgrade experimentell bestimmt werden.

Bewehrung fir DLT 2.5

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Feld2:L = 575em Feld 1:L = 575cm s,

(b) Einzellasten

Die Torsionsbiigel fiir den Versuchstriger DLT 2.5 wurden

S I I I I 2,3 mit dem klassischen Bemessungsmodell fiir Torsion in EC2 [6]
]

bemessen und in voller Grofle zu den Querkraftbiigeln der Refe-

(0)Soitrsenertit une Ezlsien renzversuchstrager addiert. Dabei wurde cot 6 = 2,5 entspre-

o F 0% ] v chend der beobachteten Schubrissneigung der Referenztriger an-
* e gesetzt. Alle Biigel wurden oben mit Haken verankert und durch
——— e . T T die Querbewehrung der Gurtplatte geschlossen (Bild 17). Dies
wurde sowohl in den Druck- als auch Zugzonenbereichen lings

— s ] T der Durchlauftriger im oberen Querschnittsbereich auf diese

Weise ausgefiihrt. Die Biigel wurden mithin nicht nach den Re-
geln fiir Torsionsbiigel in EC2 [6] geschlossen.
Zur Bestimmung der erforderlichen Bewehrung infolge einer

Bild 16. Versuchsaufbau mit exzentrischer Belastung fiir M+V+T [16]

Abb.: E. Stakalies

Fig. 16. Test set-up with eccentric loading for M+V+T [16] Abb.: E. Stakalies o K K
kombinierten Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsi-

on wurde das in Abschnitt 4.2 und 4.3 vorgestellte Modell ange-

nenstiitzen von Plattenbalkenbriicken mit Quertrigern. Der so
belastete Balken wurde iiber einen nachtriglich anbetonierten
Quertriger ins Gleichgewicht gesetzt. Die Versuchsanordnung ist
in Bild 16 dargestellt.

wandt.

Durch diese Vorgehensweise konnte die rechnerisch erforder-
liche Lingsbewehrung gegeniiber einer Bemessung bei reiner
Torsion deutlich reduziert werden.
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Bild 17. Feldquerschnitt - DLT 2.5 (mit zusatzlicher Torsionslangsbeweh-
rung) [16] Abb.: E. Stakalies

Fig. 17. Field cross section — DLT 2.5 (with additional longitudinal reinfor-
cement due to torsion) [16] Source: E. Stakalies

Bewehrung fiir DLT 2.6

Die Bewehrung fiir DLT 2.6 war identisch mit Versuchstriger
2.5, allerdings wurde gegeniiber dem Referenztriger unter reiner
Querkraftbiegung (M+V) keine zusitzliche Torsionslingsbeweh-
rung eingebaut (Bild 18).

5.2 Versuchsergebnisse
Rissbilder

In Bild 19 sind die Rissbilder der beiden Versuchstriger im
Bruchzustand dargestellt. Im Bruchzustand sind die Versuchstra-

ger iber die gesamte Linge gerissen, wobei die kritischen Risse,
die im stirker bewehrten Feld zum endgiiltigen Bruch gefiihrt ha-

(a) DLT 2.5 - Rissbild unter Bruchlast 1792 kN (Einbau der Verstirkung bei 1560 kN)
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Bild 18. Feldquerschnitt — DLT 2.6 (ohne zusatzliche Torsionslangsbeweh-
rung) [16] Abb.: E. Stakalies

Fig. 18. Field cross section — DLT 2.6 (without additional longitudinal rein-
forcement due to torsion) [16] Source: E. Stakalies

ben, rot eingezeichnet sind. Wahrend der Versuchstrager DLT 2.5
durch eine Uberbeanspruchung der Biigelbewehrung versagte,
zeigte sich bei dem Versuchstriger DLT 2.6 ohne zusitzliche
Torsionslingsbewehrung eine deutliche Zunahme der Rissbildung
bis in den Bereich der Druckzone an der Innenstiitze hinein. Dies
lasst ein bevorstehendes gleichzeitiges Versagen der Druckzone
an der Innenstiitze vermuten. Inwieweit durch eine kombinierte
Beanspruchung M+V+T auch die Druckzone, beispielsweise von
schlanken Plattenbalkenquerschnitten, kritisch werden kann, ist
noch durch weitere Versuche abzukliren.

Last-Durchbiegungskurven

In Bild 20 und Bild 21 sind die Last-Durchbiegungskurven
der Triger DLT 2.5 und DLT 2.6 jeweils fiir den ersten Teilver-

2NN

( Y W U Y
B = 50° N/
Br=30° Br=22° 8 20 6 230
5‘6‘ . ‘5‘1’ > 5‘6‘ W ‘5‘1 50 49 43 47 45 45 44 43 42 41 40 39 33 37 35 35 34 33 32 31 30 29 25 27 26 25 24 23 22 21 20 19 13 T7 1‘5‘ e ‘1‘5‘ R ‘ﬁ i 1‘
16 @ 12/10 17 @ 10/20 17 @ 8/20 16 @ 12110

(b) DLT 2.6 - Rissbild unter Bruchlast 1688 kN (Einbau der Vestarkung bei 1450 kN)

7 W
B reimirassnimb NS A emisainam N
5 111
B versag B= 21 30° Br= ZJ 30°
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Bild 19. Rissbilder im Bruchzustand, Versagensrisse rot (DLT 2.5 und DLT 2.6) [16] Abb.: E. Stakalies
Fig. 19. Crack pattern at ultimate limit state, critical crack marked in red (DLT 2.5 and DLT 2.6) [16] Source: E. Stakalies
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Bild 20. Experimentell ermittelte Querkraft-Durchbiegungskurve DLT 2.5
[16] Abb.: E. Stakalies

Fig. 20. Experimentally determined shear force deflection-curve of DLT 2.5
[16] Source: E. Stakalies
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Bild 21. Experimentell ermittelte Querkraft-Durchbiegungskurve DLT 2.6
[16] Abb.: E. Stakalies

Fig. 21. Experimentally determined shear force deflection-curve of DLT 2.6
[16] Source: E. Stakalies

Tabelle 2. Experimentell ermittelte Versuchstraglasten
Table 2. Experimentally determined test capacities

Referenzversuch
(M+V)

Versuchstraglast
(M+V+T)

Versuchstrager

Abweichung

mit zusétzlicher Torsionsldngsbewehrung

DLT2.5 - Feld 1 1 549kN 1607kN -3,6%

DLT2.5 - Feld 2 1792kN 1798kN -0,3%
ohne zusatzliche Torsionslangsbewehrung

DLT2.6 - Feld 1 1453kN 1607 kN -9,2%

DLT2.6 - Feld 2 1 688kN 1798kN -6,1%

such, bis zur Verstirkung des schwiicher bewehrten Feldes und
den zweiten Teilversuch, bis zum Bruch des stirker bewehrten
Feldes, dargestellt. Versagen der Versuchstriger DLT 2.5 und
DLT 2.6 trat jeweils im stirker bewehrten Feld zwischen Lastein-
leitung und Innenstiitze ein.
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Der Bemessungsvorschlag fiir die Bewehrung konnte zumin-
dest bei den hier durchgefithrten Versuchen durch das Erreichen
von 97 % der Traglast der Referenzversuche ohne zusitzliche
Torsion bestitigt werden. Der Versuchstrager DLT 2.6, ohne jeg-
liche zusitzliche Torsionslangsbewehrung, konnte dagegen nur
circa 90% der Traglast der Referenzversuche erreichen (Tabelle 2).

Die beiden Versuchstriger unterschieden sich lediglich anhand
der eingebauten Torsionslingsbewehrung iiber die Steghohe. Der
Versuchstrager DLT 2.6 wurde dabei génzlich ohne zusitzliche
Torsionslingsbewehrung ausgefiihrt, wobei die Tragfihigkeit um
10 % unterschritten wurde im Vergleich zu dem Versuch DLT 2.5
mit zusitzlicher Torsionslingsbewehrung. Von einer Mitwirkung
der Spannglieder kann dementsprechend ausgegangen werden.
Das endgiiltige Versagen trat bei beiden Triagern in Feld 2 nahe
der Lasteinleitungsstelle letztlich durch den Bruch der stark ein-
geschniirten Betondruckzone auf. Primire Ursache fiir das Versa-
gen war das Fliefen der Bewehrung in Verbindung mit groflen
Stahldehnungen.

6 Fazit und Ausblick

Drei groflformatige Versuchstriger wurden durch Einzellasten
unter reiner Querkraftbiegung (M+V) getestet. Die Ergebnisse
wurden bereits in fritheren Verdffentlichungen vorgestellt [7],
[8]- Dartiber hinaus wurde fiir eine realititsnahe Ermittlung der
Querkrafttragfihigkeit ein analytisches Druckbogenmodell entwi-
ckelt und beschrieben [2], [3]

Im vorliegenden Beitrag wurden erste Ergebnisse von zwei
grofiformatigen Versuchstrigern mit kombinierter Beanspru-
chung aus Biegung, Querkraft und zusitzlicher Torsion
(M+V+T) vorgestellt. Dabei wurde ein Ansatz fiir die Bestim-
mung einer reduzierten Torsionslingsbewehrung unter Anrech-
nung der Spannglieder dargestellt, der anhand der Ergebnisse ers-
ter experimenteller Untersuchungen bestitigt werden konnte. Au-
ferdem wurde gezeigt, dass die ermittelte Biigelbewehrung aus
dem analytischen Druckbogenmodell [3], mit der vollen Torsi-
onsbiigelbewehrung nach EC2 iiberlagert werden muss. Durch
den beschriebenen, genaueren Bemessungsvorschlag, welcher bei
iiberwiegender Biegung die Beriicksichtigung der Interaktion von
M, V und T erlaubt, ist es somit moglich, Tragreserven zu akti-
vieren.

Der umfassende Einsatz von Messtechnik und die detaillierte
Dokumentation dieser grofiformatigen Versuchstriger bilden die
Basis fiir noch folgende weitergehende Untersuchungen hinsicht-
lich des Tragverhaltens von vorgespannten Durchlauftrigern bei
kombinierter Beanspruchung. Dabei wird ein besonderes Augen-
merk auch auf erginzende Simulationsberechnungen mittels der
nichtlinearen FEM zum besseren Verstindnis des Tragverhaltens
sowie zur Durchfithrung von Parameterstudien gelegt.

Als Gesamtziel soll das Nachweisverfahren fiir eine kombi-
nierte Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion wei-
terentwickelt und anhand der bereits durchgefithrten und noch
folgenden Grofversuche sowie mittels nichtlineare FEM abgesi-
chert werden, um kiinftig realititsndhere Ansitze fiir die Bewer-
tung von bestehenden Briicken durch eine Nachrechnung unter
der kombinierten Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und
Torsion bereitstellen zu kdnnen.

BAUINGENIEUR BD. 95 (2020) NR. 1



HAUPTAUFSATZ

[15] Huber, R; Kromoser, B.; Huber, T. et al.: Berechnungsansatz zur Ermitt-
Literatur lung der Schubtragfahigkeit bestehender Spannbetonbriickentrager

[11 Maurer, R.; Kiziltan, H.: Zum Einfluss des Druckbogens auf den Quer- mit geringem Querkraftbewehrungsgrad. In: Bauingenieur 91 (2016),

kraftwiderstand von Spannbetonbalken. In: Bauingenieur 88 (2013), Heft 6, S. 227-237. . .
Heft 4 S. 165-176. [16] Hegger, J.; Maurer, R.; Fischer, O. et. al.: Beurteilung der Querkraft-

[2] Gleich, P; Kattenstedt, S.; Maurer, R.: Erweitertes Druckbogenmodell undTorsio"nstragféhigkeit yon Briicken im Bestand — erweiterte Bemes-
fiir die Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Stahl- und Spann- sungsansatze, Schlussbericht zu BASt FE 15.0591/2012/FRB, 2018.

betonbalken. /n: Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016), Heft 5, [17] Herbrand, M.; Hegger, J.: Experimentelle Untersuchungen zum Ein-
S. 268-277. fluss einer externen Vorspannung auf die Querkrafttragfahigkeit vorge-
[3] Gleich, P: Das Druckbogenmodell - Ansatz eines zus. Betontraganteils ;p;ggtg:l;)urchlauftrager. In: Bauingenieur 88 (2013), Heft 12,

beim Querkraftnachweis im Zuge der Nachrechnung bestehender Bri- )
cken. In: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 7, S. 450. [18] Herbrand, M.: Strength Models for Reinforced and Prestressed Con-

crete Members. Aachen, Rheinisch-Westfalische Technische Hochschu-

[4] Naumann, J.: Briicken und Schwerverkehrt - Eine Bestandsaufnahme. i .
le, Dissertation, 2017.

In: Bauingenieur 85 (2010), Heft 1, S. 1-9. .
[5] Hegger, J.; Maurer, R.; Zilch, K. et al.: Beurteilung der Querkraft und [19] DIN EN 1992-2: Eurocode 2-2: Bemessung und Konstruktion von

Torsionstragféhigkeit von Briicken im Bestand — Kurzfristige Lésungs- Stahlbeton- und Spannbe.tontragwerke_n ~ Teil 2 Betonbrﬁf:ken ~Be-
ansitze. Schlussbericht zu BASt FE 15.0482/2009/FRB, 2014. messungs- und Konstruktionsregeln mit zugehdrigem nationalen An-

[6] DIN EN 1992-1-1, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von hang DIN EN 1992-/NA:2013; Deutsche Fassung, Ausgabe April 2013.

Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -Teil 1-1: Allgemeine Bemes-
sungsregeln und Regeln fiir den Hochbau mit zugehdrigem nationalen
Anhang DIN EN 1992-1-1:2011, Ausgabe Januar 2011.

[71 Maurer, R.; Gleich, P; Zilch, K. et al.: Querkraftversuche an einem
Durchlauftrager aus Spannbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau, Heft
10 (2014), S. 654-665.

[8] Gleich, P; Maurer, R.: Querkraftversuche an Spannbetondurchlauftra-
gern mit Plattenbalkenquerschnitt. /n: Bauingenieur 93 (2018), Heft 2,
S.51-61.

[91 Huber, P; Kromoser, B.; Huber, T. et al.: Experimentelle Untersuchung
zum Querkrafttragverhalten von Spannbetontragern mit geringer
Schubbewehrung. In: Bauingenieur 91 (2016), Heft 6, S. 238-247.

[10] Herbrand, M.; Kueres, D.; Classen, M. et al.: Einheitliches Querkraftmo-
dell zur Bemessung von Stahl- und Spannbetonbriicken im Bestand.
In: Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016), Heft 2, S. 58-67.

[11] Herbrand, M.; Classen, M.; Adam, V.: Querkraftversuche an Spannbe-
tondurchlauftragern mit Rechteck und I-Querschnitt. /n: Bauingenieur
(2017), Heft 11, S. 465-473.

[12] Schramm, N.; Fischer, O.; Scheufler, W.: Experimentelle Untersuchun-
gen an vorgespannten Durchlauftrager-Teilsystemen zum Einfluss
nicht mehr zugelassener Biigelformen auf die Querkrafttragfahigkeit.
In: Bauingenieur (2019), Heft 1, S. 9-20.

[13]1 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung: Richtlinie
zur Nachrechnung von StraBenbriicken im Bestand (Nachrechnungs-
richtlinie), Bonn, Ausgabe Mai 2011.

[14] Gleich, P: Das erweiterte Druckbogenmodell zur Beschreibung des Be-
tontraganteils bei Querkraft. Technische Universitdt Dortmund, Disser-
tation, 2019.

Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Reinhard Maurer

reinhard.maurer@tu-dortmund.de

Abb.: Detlef Podehl

Eva Stakalies, M.Sc.
eva.stakalies@tu-dortmund.de

Technische Universitat Dortmund
August-Schmidt-StralRe 8, 44229 Dortmund

© VDI Fachmedien GmbH & Co. KG, Diisseldorf 2020

Abb.: Steven Burns

BAUINGENIEUR BD. 95 (2020) NR. 1 1 1



