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Zum Tragverhalten gedrungener Stahlbetontragwerke
unter Gleichlasten

von Prof. Dr.-Ing. Richard Rojek

1. Allgemeines

Im Folgenden wird in einem Rechenmodell die Bogentragwirkung der Biegetragwirkung ge-
geniubergestellt, indem die Formanderungsarbeiten zur Lastabtragung der beiden Tragmo-
delle im Zustand | ermittelt und verglichen werden. Die Formanderungsarbeit der inneren
Krafte ist folgendermalRen definiert:

W=—_£ ;[%Db& dA ds (1).

Mit o =EL,

e =0/l = F/(ALE)

und unter der Annahme konstanter, gleich groRer Querschnittsflachen und eines konstan-
ten E-Moduls wird daraus

1 2
W_ZMEqF(S) ds (),

)

wobei das negative Vorzeichen hier vernachlassigt wurde, da das Vorzeichen bei den hier
durchgefiihrten Untersuchungen keine Rolle spielt.

Fur eine Uber die Lange s konstante Kraft F folgt somit:
1

W:ZDM:E[IFZEI] ).

2. Modell fur die Bogentragwirkung mit Zugband

Das Tragmodell und die Bezeichnungen kénnen Bild 1 entnommen werden. Damit erge-
ben sich fur die Kréfte folgende Zusammenhange:

_ _qQo’
TBogen - Cmin,Bogen - S[¥ (4)
Mit  n=l (5)
V4
i _ _qno
f0|gt' TBogen - Cmin,Bogen - 3 (6)
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Bogen

Bild 1: Bogentragwirkung mit Zugband

Fir die Lange des Zugbandes gilt:
I T,Bogen =1 (7)

Entsprechend Glg. (3) folgt fiir die Formanderungsarbeit der konstanten Zugkraft Tgogen:

1
WT,Bogen = m Dréogen D] T,Bogen (8)

Fur die Querschnittsflache des Zugbands im Zustand | wird angenommen:

A=Db, [-E mit b, =Stegbreite
4
h 9).
Z =Druckzonenho6he
Mit z= E h
3
3
folgt A= Py b, [z (10).

Bei Ansatz der Querschnittsflache des Zugbands A nach Glg. (10) und Einsetzen der
Glg. (6) sowie (7) wird daraus:

2 2 2
-4 qm[nJ =90 51 Ge (11).

W =
Teoeen 3, ZE | 8 b, [E 48

Die Lange des Druckbogens entspricht der Lange einer Parabel mit dem Stich z und der
Sehnenlange A. Mit Glg. (5) ergibt sich die Parabellange Acgogen ZU

K 2 4 4\’
IC,Bogen: Z+4dn_2+5d;_[nn[ﬁ+ 1+(HJJ (12)-

und damit zu
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| AV n_ |4 4y
[ =— 1+|—| +=0n| —+,[|1+| — 13).
C,Bogen 2 (nj 4 [n (nj J ( )

Die Bogendruckkraft Cgogen Setzt sich zusammen aus einem konstanten horizontalen Anteil
Cmingogen Und einem linear verlaufenden vertikalen Anteil C,. Dieser vertikale Anteil ent-

spricht der Querkraft und steigt von C, =0 in Feldmitte linear auf C, :% am Auflager
an. Die Formel dieses Anteils ist somit linear vom horizontal verlaufenden x abhangig und
kann bei Betrachtung des halben Systems, ausgehend von der Feldmitte, ausgedrtickt wer-
den durch:

C, (x)=qx (14).

Bei der Berechnung der Formanderungsarbeit muss jedoch Uber die Bogenlange der Para-
bel integriert werden, so dass die Kraft Cgoen abhéangig vom Weg auf dem Parabelbogen
X, angegeben werden muss. Der Verlauf des vertikalen Lastanteils C, (x,), abhangig vom
Weg auf dem Parabelbogen, ist nicht mehr linear. Da die Umrechnung mathematisch je-
doch sehr aufwendig ist und sich bei den im Stahlbetonbau tblichen Tragern sehr flache
Parabeln einstellen, wird ndherungsweise davon ausgegangen, dass der Lastanteil C, (Xp)
auch auf dem Parabelbogen linear zunimmt. Als Gleichung fir diesen Anteil folgt somit na-
herungsweise:

C,(x,)= 5 (15).
2 2
1EL 1+ 4 +n 4, 1+ 4
2 2 n 4 n n
Damit kann die Bogendruckkraft ausgedrtickt werden durch:
2
CBogen (Xb) = \/Crznin,Bogen + Cv (Xb)
2
2 (16).
_ (qﬁgﬂj . qZEﬂ . X,
2 2
L 1+ ﬁ +E|:|]n ﬁ+ 1+ ﬂ
4 n 4 n n

Fur die Formanderungsarbeit der Bogendruckkraft am Gesamtsystem ergibt sich somit, bei
Ansatz der Strebenflache nach Glg. (10),

{2
WC,Bogen = 2 GL D .[
3, ZE

0

Caogen (%) dX, 7).

Bogen

Mit Glg. (16) wird daraus durch Integration und Umformung:

+1} 1+(£J2+Emn[f+ 1+(£H (18).
3 n 4 n n

WC,Bogen = b EE 6

o)
E N
=
N
—=—
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N|D
N——
N
|
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Die gesamte Formanderungsarbeit der Bogentragwirkung ergibt sich aus den Gin.

(11) und (18) und ist, unter der Annahme gleicher, linearelastischer Dehnsteifigkeiten im
Zustand I

W. =

Bogen T,Bogen

=

+W

C,Bogen

g imuﬂ[ﬁ(EJZEH 1{&}2&%{& 1+(ﬂﬂ] (19).
b, [E |48 6 [\ 4 3 n 4 n n

3. Modell fur die Biegetragwirkung

Das Tragmodell des Biegetragers kann Bild 2 entnommen werden. Der Biegetrager wird
dabei in zwei Endauflagerbereiche, D.-Bereiche, und einen dazwischen liegenden Biegebe-
reich, B-Bereich, untergliedert.

y q
| . 4!/ ’II/
_ De-Bereich B-Bereich _ Dg-Bereich I
7 7 /, 7 ,:/
—=X
Bild 2: Verwendetes Modell fir die Biegetragfahigkeit
Fur den De-Bereich gilt mit der Annahme tana=3/8 - vgl. hierzu [1] - und
max V = q [\ / 2 ndherungsweise:
T, =VO/1+tan® a =%[{/ﬁ (20)
Ce=VE{/2—2Dana+tan2a=%[{/8_9 (21)
Cv =V = ﬂ (22)
2
|, =zO/l+tan’a :ga/ﬁ (23)
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ICezzDL/Z—ZDIanaﬂanZa:%D/@ (24)

ICszDanazgﬁ (25).

Die genaue Wirkung der Auflast im D-Bereich wird hier nicht naher betrachtet. Indirekt ist
ihre Wirkung im Ansatz der Auflagerkraft zur Berechnung der Strebenkréafte enthalten. Mit
den GIn. (21), (22), (23), (24) und (25) sowie Ansatz der Strebenflachen nach Glg.
(10) wird die Forméanderungsarbeit in den D.-Bereichen, wiederum unter der Annahme
gleicher, linearelastischer Dehnsteifigkeiten im Zustand |, entsprechend Glg. (3) zu:

_qZEIIZEEBD/ﬁJrSQB/@JrE

W ) =
Pe-Berciche b [E 768 768 4

(26).

Im B-Bereich liegt auf Grund der Gleichlast ein parabelformiger Momentenverlauf vor. Die
Gurtkrafte aus der Biegung verlaufen somit auch parabelférmig und werden in Feldmitte zu

2
Tyres = Corag = 00

BFeld — “~BFeld —
8z

(27).

Bei Betrachtung des halben Systems kann auf Grund des parabolischen Verlaufs fir die
Gurtkrafte Tz und Cg folgende Gleichung eingefihrt werden:

T, (x)=Cy (Xx)=AG® +BX+C (28)
und weiter:
dT: () _9C (9) _p pze (29).
dx dx

wobei hier x die Laufvariable ausgehend vom Auflager ist (siehe auch Bild 2).

Diese Gleichung muss folgende Randbedingungen erfillen:

ar, ['j ac, ('j

2 = 2 =0 (30),
dx dx
Ts(0)=Cg(0) =0 (31),
und T, ('—j =C, ('—j -ag” (32).
2 2) 8z

Aus Glg. (30) folgt B=-A0 (33),
aus Glg. (31) Cc=0 (34).
Damit folgt aus Glg. (32) A= -9 (35),
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und somit aus Glg. (33) B :% (36).

N

Glg. (28) lautet dann:

0
T,(x)=C, (x):—%tx2 +g—&D( 37).

Die Forméanderungsarbeit des Biegezug- bzw. des Biegedruckgurts betragt also, wiederum
unter Ansatz der Gurtflachen entsprechend Glg. (10):

o 4
3, [E

LLni-

WTB = WCB = 2

2
(— g D(2+£D(j dx (38).
2% 2%

z

Daraus wird durch Integration, Umformung und Einarbeitung der Glg. (5):

g% (nd 2 1 2
W, = W..=—[]— - +—— -
™ p,E (9 15m* 3mM 9

(39).

Fur die Berechnung der Formanderungsarbeit aus der Stegbeanspruchung infolge der Mo-
mentengradienten wird das Modell der schragen Zug- und Druckstreben gemafRd Bild 2
verwendet. Diese sind direkt von der linear veranderlichen Querkraft abhangig, welche
durch die Formel ausgedriickt werden kann:

V(X):%-q& (40).

Bei Annahme einer Zug- und Druckstrebenneigung von 45 °, d. h., es wird eine gleichma-
Rige Aufteilung der Querkraft in schrage Zug- und schrage Druckstreben angenommen,
und Umrechnung auf ,laufende Meter* mit dem Faktor 1/z folgt somit:

T*(x)=c:*w(x)=£ ﬂ—q&j=@ I——xj (41).

v 2z \ 2 2z \2

Die Lange der schragen Zug- und Druckstreben betragen bei der angenommenen Neigung
von 45 °

| e =l e =V2 2 (42).
Auf dieser Lange ist die Kraft, die auf ihr Arbeit leistet, konstant. Da die schragen Zug-

bzw. Druckkréafte jedoch auf den ,laufenden Meter* bezogen sind, muss uber die Wir-
kungslange integriert werden.

Die Wirkungsflache As., der Streben ist bei Ansatz einer Neigung von 45 °

1
Ases =5 R/2 0, (43).

Fur die Formanderungsarbeit gilt dann, analog Glg. (2),

|
= 2
2
W,,. =W,. =203 1 q‘{ngf IE - XH [3/2 [z dx (44).
I z
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Durch Integration, Umformung und Einarbeitung der Glg. (5) wird daraus:

2 2
w,.=w, =32 4n 1, 1 1 (45).
b,[E (24 4 2mm 3
Damit ergibt sich fur die Formanderungsarbeit bei Biegetragwirkung unter der Voraus-

setzung, dass - im Zustand | - gleiche, linearelastische Dehnsteifigkeiten vorliegen:

W W,

D, —Bereiche

+ WTB + WCB + WTW* + WCW* (46)

Biegung —

Mitden GIn. (26), (39) und (45) erhalt man zusammengefasst:

2 2 _ 3
w, o0 730/73+8913/89-192 4 n° n 5 _ 14| (a9
W p [E 768 9 45 12 30h 15[h
4. Minimum der Formanderungsarbeit

Die erforderlichen Form&nderungsarbeiten zum Lastabtrag werden nun mit Hilfe eines Ta-
bellenkalkulationsprogramms gegenibergestellt. Dazu werden die erforderlichen Forman-
derungsarbeiten abhangig von n=A/z in den Bildern 3 und 4 aufgetragen. Da es nur
um einen qualitativen Vergleich der Arbeiten geht, bleibt der bei beiden Termen gleiche
Faktor g>07?/b, (E unberlcksichtigt.

Wie aus den Bildern 3 und 4 ersichtlich ist, wird die erforderliche Formanderungsarbeit
bei Bogentragwirkung ab ca. n=4 grol3er als die fur Biegetragwirkung erforderliche. Im
Grenzbereich der grof3ten praktisch vorkommenden Schlankheiten erfordert die Bogentrag-
wirkung etwa doppelt soviel Formanderungsarbeit als die Biegetragwirkung, umgekehrt bei
n=2.
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n=>A/z

Bild 3: Formanderungsarbeiten qualitativ fir n =2 bis 30

- Biegung

- Bogen

Formanderungsarbeit qualitativ

2 25 3 35 4 45 5
n=>A/z
Bild 4: Formanderungsarbeiten qualitativ fir n =2 bis 5

Im Folgenden wird nun angenommen, dass sich eine Mischform aus beiden Tragmodellen
einstellen wird, um ein Minimum an Formanderungsarbeit zu erreichen. Es wird der Faktor
B eingefuhrt, der den Anteil der Last angibt, der Uber Biegetragwirkung abgetragen wird.

Also: F, =B [F (48).
Biegung Gesamt

Damit ist der Uber Bogentragwirkung abzutragende Anteil:
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I:Bogen = (1_ B) |:I}:Gesamt (49)

Wie bereits oben geschildert, geht die Kraft bei der Berechnung der Forméanderungsarbei-
ten quadratisch ein, vgl. Glg. (2) bzw. (3), so dass gilt:

2

W = |32 vaiegung + (1_ B) |]/\/Bogen (50)

Das Minimum der Forménderungsarbeit wird erreicht fir dw /dp = 0.
: dw _ -
Mit d_B =2 DB DNBiegung -2 |]/\/Bogen +2 [B |]/\/Bogen =0 (51)
folgt also, dass sich das Minimum der Formanderungsarbeit ergibt fir:
2 W, w
B - Bogen — Bogen (52)
2 D/\/Biegung + 2 |]/\/Bogen WBiegung + WBogen

Das Ergebnis der Auswertung dieser Formel mit einem Tabellenkalkulationsprogramm ist in
Bild 5 dargestellt. Hier ist der tGiber Bogentragwirkung abzutragende Anteil der Gesamtlast,
dies entspricht der Funktion (1 - B), fir n=2 bis n =30 aufgezeigt. Es zeigt sich, dass
dieser Lastanteil von n=2 bis n=12 vonca. 75 % auf 35 % abféllt. Bei gro3eren Wer-
ten von n stellt sich nach dem hier verwendeten Rechenmodell ein annahernd konstanter
Verlauf bei ca. 0,35 ein, was bedeuten wirde, dass bei Schlankheiten n=A/z grolRer
12 immer ca. 35 % der Last Uber Bogentragwirkung abgetragen werden. Dieses analy-
tisch ermittelte Ergebnis ist jedoch praktisch eher unwahrscheinlich, da sich die hier zu
Grunde gelegten Tragwirkungen durch den Ubergang des Tragwerks in den Zustand Il so
nicht mehr einstellen kénnen.

o o
(2] ~
/

I
~

o
w

Anteil der Bogentragwirkung
o
[6)]

o
N

o
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o
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N
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o
o))

n=>A/z

Bild 5: Anteil der Bogentragwirkung zum Lastabtrag (Funktion (1 - B))
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5. Vergleichende FE-Berechnungen

Im Weiteren sind die Hauptspannungsverlaufe aus FE-Berechnungen an gedrungenen
Stahlbetonbalken unterschiedlicher Lange dargestellt, die sehr anschaulich die Bogentrag-
wirkung bei kurzen Balken wiedergeben. In den Bildern 6 bis 10 sind die Hauptspannun-
gen von Einfeldtragern unter Gleichlast fur die Falle n=2 bis n=5 sowie n=10 darge-
stellt. In diesen Bildern ist zusatzlich zur Darstellung der Hauptspannungen jeweils mit einer
gestrichelten Linie die zugehérige quadratische Parabel abgebildet, die die Achse des Bo-
gens reprasentiert fur Uberlagerte Teiltragsysteme, die aus einem Bogen mit Zugband be-
stehen.
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Bild 6: Hauptspannungsverteilung unter Gleichlast bei einem Balken mit n = 2

Man sieht sehr deutlich, dass bei dem System mit n = 2 die Drucktrajektorien praktisch
vollstandig der Parabel folgen. (Entsprechend sind nach [2] Balken mit n < 2 als Schei-
ben zu bemessen, aber alle mit n > 2 als Balken oder Platten mit gleich bleibender Quer-
krafttragfahigkeit.)
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Bild 7: Hauptspannungsverteilung unter Gleichlast bei einem Balken mit n =3
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Bild 8: Hauptspannungsverteilung unter Gleichlast bei einem Balken mit n =4

Bild 9: Hauptspannungsverteilung unter Gleichlast bei einem Balken mit n=5
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Bild 10: Hauptspannungsverteilung unter Gleichlast bei einem Balken mit n =10

Mit zunehmenden Werten von n wird die Ubereinstinmung der Drucktrajektorienrichtungen
mit dem Bogen auf immer kleiner werdende Bereiche begrenzt. Schlieflich ist erwartungs-
gemaR bei n =10 kaum noch eine Ubereinstimmung der Hauptspannungsverteilung mit
dem Druckgewdlbe erkennbar. Das Teilergebnis nach dem zuvor verwendeten Rechenmo-
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dell, nach dem auch bei groBen Schlankheiten noch etwa 35 % der Lasten Uber ein Ge-
wolbe mit Zugband abgetragen werden, ist in dieser Darstellung kaum nachvollziehbar.

6. Vergleich mit Versuchsergebnissen

Es stellt sich nun natilrlich die interessante Frage, in wie fern das hier vorgestellte Rechen-
modell Uber die anteilige Bogentragwirkung im Zustand I mit dokumentierten Versuchser-
gebnisse Ubereinstimmt. Zur Beantwortung dieser Frage sind in der folgenden Tabelle die
maximal erreichten Querkréafte der von Leonhardt und Walther in [3 vorgestellten Ver-
suchsbalken 11/1 bis 17/1 zusammengestellt. Da die Werte miteinander verglichen wer-
den sollen, wurden die von den Verfassern in [3 in eine einheitliche Beton-Bezugs-
festigkeit umgerechneten Werte verwendet. Die Tabelle enthalt die maximalen Querkrafte
fur die Stelle x = 0. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich hierbei um die erreichten
Bruchquerkrafte im Zustand Il handelt, wo hingegen das vorgestellte Rechenmodell fir
den Zustand | gilt. Ein direkter Vergleich ist daher nur eingeschrankt méglich; fir eine
qualitative Aussage Uber die Tendenz des hergeleiteten Rechenmodells sind die Versuchs-
ergebnisse jedoch geeignet.

Tabelle 1:  Versuchsergebnisse der Balken 11/1 bis 17/1 aus [3

Balken Nr.|  A[m] Ald Mz Vix=0[KN] | Vix=0/Vux=0(16/1)
1111 1,50 52 58 229,50 2,59
1211 2,00 7,4 8,2 170,00 1,92
13/1 2,50 9,3 10,3 129,30 1,46
141 3,00 11,1 12,3 101,00 1,14
15/1 4,00 14,8 16,5 90,40 1,02
16/1 5,00 18,5 20,6 88,70 1,00
17/1 6,00 22,2 24,7 83,10 0,94

Man sieht in der Tabelle auf den ersten Blick, dass die Bruchquerkraft mit abnehmender
Schlankheit immer groRer wird. In der ganz rechten Spalte wurden die erreichten Bruch-
querkrafte in Relation gesetzt zur Bruchquerkraft des Balkens 16/1, wodurch die Verander-
lichkeit des Wertes noch deutlicher wird. (Als Bezugswert wurde der Balken 16/1 und nicht
der Balken 17/1 gewahlt, weil letzterer schon sehr stark vom Biegeversagen beeinflusst
war). Die Bruchquerkraft des kiirzesten Balkens war also etwa 2,6 Mal so grof3 als bei den
schlanken Balken.

Die Abhangigkeit der erreichten Bruchquerkrafte von der Schlankheit ist besonders an-
schaulich in dem im Bild 11 dargestellten Diagramm abzulesen.

Vergleicht man nun diesen Verlauf mit dem Ergebnis des Rechenmodells fir die anteilige
Bogentragwirkung im Zustand |, das im Bild 5 wiedergegeben wurde, so erkennt man
sofort einen sehr ahnlichen Verlauf. Insbesondere ist festzustellen, dass in beiden Féallen
Ubereinstimmend der mit zunehmender Schlankheit abfallende Wert bei etwa A/ d = 12
(entspricht ca. A/z=13) den asymptotischen Grenzwert erreicht.



21.1.10: Gedrungene Tragwerke 13

250

200

150

» e

100

o [kN]

X =

Vu

50

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Ad

Bild 11: Bruchquerkrafte nach Tab. 1 an der Stelle x =0 in Abhangigkeit
von der Schlankheit

Die Ubereinstimmung geht allerdings nicht so weit, dass aus dem Rechenmodell fir die
anteilige Bogentragwirkung im Zustand | tatsachlich die gemessenen Grenztragfahigkeiten
im Zustand Il bestimmt werden kdnnten. So ergibt sich fur den kirzesten Trager mit der
Schlankheit von 5,6 (entspricht A /z =6,2) nach Bild 5 fur den Zustand | der Anteil der
Bogentragwirkung zu etwa 40 %. Daraus kdonnte man ableiten, dass die Querkrafttragfa-
higkeit um

1
1-0,40

=167 (53)

groRer sein musste als bei schlanken Tragwerken. Tatsachlich liegt jedoch der gemessene
Erhéhungsfaktor bei 2,6. Dies liegt darin begriindet, dass gedrungene Balken auch beziig-
lich der Biegetragwirkung glnstigere Verhaltnisse aufweisen als schlanke Tragwerke, wie in
[1] gezeigt wird.

Aus den in der Tabelle 1 zusammengestellten Versuchsergebnissen kann nédherungsweise
folgende Funktion vorgeschlagen werden, die die erhéhte Querkrafttragfahigkeit, bezogen
auf die Querkraft an der Stelle x =0, fur Stahlbetontragwerke mit Rechteckquerschnitten
und ohne Stegbewehrung bei Schlankheiten bis zu A / d = 10 gegeniber schlanken Trag-
werken wie folgt beschreibt:

Vid.etx=0 (Iaj = Vg etx=o EE4,3 -0,33 Eﬁlaﬂ far 2< (Iaj <10 (54).

Diese genaherte Funktion ist im Bild 12 grafisch den zu Grunde liegenden Messwerten
gegenuber gestellt.
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Bild 12: Gemessene Bruchquerkrafte und bilineare N&herungsfunktion fur
die Querkraft an der Stelle x=0

Alles in Allem erlaubt der Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem fir den Zustand | auf
der Grundlage des Minimums der Formanderungsarbeit entwickelten Rechenmodell den
Schluss, dass das Modell die Wirklichkeit qualitativ auch fur den Zustand Il ganz gut abbil-
det.

Die hier vorgeschlagene Néaherungsfunktion gilt jedoch nur fir die Querkrafte an der Stelle
x=0. Fur die Querkrafte an einer anderen Stelle missten bei Bedarf eigene Naherungs-
funktionen ermittelt werden, da an einer bestimmten Stelle, zum Beispiel x=2,6 [d, die
Querkrafte auf Grund des stark unterschiedlich steilen Querkraftverlaufs nicht mehr im glei-
chen Verhaltnis stehen wie an der Stelle x = 0. So ist zum Beispiel das Verhéltnis der Quer-
krafte an der Stelle x=2,6 [, dies entspricht der Feldmitte des Balkens 11/1, vom Bal-
ken 11/1 zum Balken 16/1:

Vyxezea (11/1) _ 0

V0o (16/1) 64

Dies entspricht offensichtlich nicht dem Verhaltnis an der Stelle x =0, das, wie der Tabel-
le 1 zu entnehmen ist, den Wert 2,59 aufweist.

Da im Stahlbetonbau in der Regel die Querkraftbemessung im Abstand d vom Auflager-
rand durchgefihrt wird, wird im Folgenden auch eine Naherungsfunktion fir die Erhéhung
der Querkrafttragfahigkeit gedrungener Balken mit Rechteckquerschnitt und ohne Stegbe-
wehrung an der Stelle x =d vorgeschlagen. In Tabelle 2 sind analog zur Tabelle 1 die
Bruchquerkrafte an der Stelle x =d dargestellt, die sich aus den von den Verfassern in [3
in eine einheitliche Beton-Bezugsfestigkeit umgerechneten Werten ergeben.
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Tabelle 2:  Versuchsergebnisse der Balken 11/1 bis 17/1 aus [3
fur die Bemessungsquerkrafte im Abstand d vom Auflagerrand

Balken Nr.| A [m] Ald Mz Vix=a [KN] | Vix=a/Vix=d(16/1)
1111 1,50 52 58 125,67 1,62
1211 2,00 7,4 8,2 115,60 1,49
13/1 2,50 9,3 10,3 96,26 1,24
1411 3,00 11,1 12,3 79,53 1,03
15/1 4,00 14,8 16,5 75,94 0,98
16/1 5,00 18,5 20,6 77,39 1,00
17/1 6,00 22,2 24,7 74,24 0,96

Aus diesen Versuchsergebnissen wird folgende N&aherungsfunktion fur die Erhdhung der
Querkrafttragfahigkeit an der Stelle x=d von Stahlbetontragwerken mit Rechteckquer-
schnitt und ohne Stegbewehrung bei Schlankheiten bis A/ d =10 abgeleitet:

YA ['EJ = Vg ot EEZ,S -0,15 EE'EH fir  2< ['EJ <10 (55).

Diese genaherte bilineare Funktion ist im Bild 13 ebenfalls grafisch den zu Grunde liegen-
den Versuchsergebnissen gegeniber gestellt.
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Bild 13: Gemessene Bruchquerkrafte und bilineare Naherungsfunktion
fur die Bemessungsquerkrafte im Abstand d vom Auflagerrand
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7. Zusammenfassung

Bei Stahlbetonbalken mit Schlankheiten n < 10 bestétigen die hier durchgefiihrten Untersu-
chungen analytisch und numerisch, dass bei solch gedrungenen Stahlbetontragwerken un-
ter Gleichlast ein nicht unerheblicher Anteil der Last (bis zu 75 %) Uber Bogentragwirkung
mit Zugband abgetragen wird. Diese Bogentragwirkung fuihrt beziglich der Querkrafttragfa-
higkeit zu einer erheblich glnstigeren Beanspruchung fir Betontragwerke, da Riss auslo-
sende Stegzugkrafte hier rein theoretisch nicht auftreten. Allerdings bedeutet dies auf der
anderen Seite auch, dass die Zuggurte solcher Tragwerke in der Nahe der Auflager wesent-
lich starker beansprucht werden, als dies nach der Biegetheorie - auch einschlie3lich der
aus der Fachwerkanalogie resultierenden VersatzmalRe - ermittelt wird. Dementsprechend
ware es winschenswert, dem Ingenieur ein Werkzeug in die Hand zu gegeben, derartige
Beanspruchungssituationen rechnerisch erfassen zu kénnen.

Das Ergebnis der theoretischen Berechnung, dass auch bei Balken mit Schlankheiten
n>10 noch ca. 35% der Last Uber Bogentragwirkung abgetragen werden, ist zwar nicht
ganz plausibel, man muss hier jedoch beachten, dass in der Berechnung der Forménde-
rungsarbeiten von einem Querschnitt im Zustand | ausgegangen wird. Tatséchlich werden
sich bei solchen Schlankheiten jedoch sicherlich Risse aus der Zugbandwirkung und der
Biegebeanspruchung bilden, die die Frage aufwerfen, ob sich die betrachteten Druckge-
wolbe Uberhaupt noch einstellen kénnen.
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