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Zur Rissentwicklung und neuartige Tragmodelle von
Stahlbetontragwerken ohne Stegbewehrung
unter Einzellasten in Wechselwirkung mit Endauflage rn

von Prof. Dr.-Ing. Richard Rojek

1. Stadien der Stegrissentwicklung bei Einzellasten
in Wechselwirkung mit Endauflagern

Bei Betrachtungen fur den Zustand I konnte in [1] mit Hilfe einer Untersuchung lber das
Minimum der Formanderungsarbeit an Hand eines vereinfachten Tragmodells festgestellt
werden, dass sich bei Einzellasten in der Nahe von Endauflagern ein Tragsystem einstellt,
bei dem sich Spannungszustande nach der Biegetheorie und einem Sprengwerk Uberlagern.
Diese Uberlagerung stellt sich bei Stahlbetontragwerken im Zustand Il in sehr &hnlicher
Form ein.

Allerdings ist bei Tragwerken im Zustand Il eine solch einfache Betrachtung Uber das Mini-
mum der Formanderungsarbeiten nicht ohne weiteres moglich, da ein sehr wichtiger Einfluss
nicht erfasst werden kann: Durch die Rissbildung werden nicht nur Zugdehnsteifigkeiten
verandert, sondern es werden dadurch vielmehr auch Tragelemente, die sich im Zustand |
einstellen, aufRer Kraft gesetzt. Das anschaulichste Beispiel bilden hierfir die Stegzugspan-
nungen, die nach der Biegetheorie wirksam sind und durch entsprechende Rissbildung un-
terbunden, bzw. umgelenkt werden. Es erscheint wenig Erfolg versprechend, derartige
Einflusse mit einem Rechenmodell abbilden zu wollen.

Obwohl Einzellasten in der Nahe von Endauflagern in der Praxis nicht all zu haufig vorkom-
men - und wenn, dann sind sie bei Stahlbetonkonstruktionen meist nennenswert von
Gleichlasten iiberlagert - erhélt dieser Fall der Uberlagerung der Biegebeanspruchung mit
der Tragwirkung eines Sprengwerks eine besondere Bedeutung, da diese Uberlagerung bei
zahlreichen Versuchen vorlag, ohne dass dies bei der Versuchsauswertung bislang beriick-
sichtigt worden ware.

Es stellt sich daher die Frage, ob aus den Rissbildern von Versuchskorpern die anteilige
Tragwirkung von Sprengwerken im Falle von auflagernahen Einzellasten abgeleitet werden
kann. In diesem Fall darf im Bereich zwischen Einzellast und Auflager nicht mehr davon
ausgegangen werden, dass die GesetzmaRigkeiten der Biegetheorie gelten; der gesamte
Bereich muss als D-Bereich angesehen werden. Fir den hier betrachteten Fall, dass die
Einzellast in einem Abstand von 2 [ < a < 6 [d vom Auflager angreift, wird dieser Be-
reich als D.;-Bereich bezeichnet.

Tatséachlich ist es in vielen Fallen auf verbliffend einfache Art moglich, die anteilige Tragwir-
kung von Sprengwerken qualitativ nachzuweisen: Man muss nur auf die Abbildungen der
Versuchskdrper das entsprechende Sprengwerk zeichnen und schon kann man feststellen,
dass in zahlreichen Fallen der kritische Stegriss zumindest abschnittsweise der geneigten
Druckstrebe des Sprengwerks folgt, also mit ihr in Wechselwirkung steht.
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Bild 1: Versuchsbalken 4 bis 8/1 aus [2] mit Uberlagerten Sprengwerken

Fur diese Vorgehensweise werden die Balken 4 bis 8/1 von Leonhardt und Walther
verwendet, die in [2] veroffentlicht wurden. Im Bild 1 wurde ihnen jeweils das zugehdérige
Sprengwerk zeichnerisch Uberlagert. Es ist auf den ersten Blick zu sehen, dass der kriti-
sche Stegriss zumindest abschnittsweise mit der zugehoérigen Druckstrebe des Sprengwerks
zusammenfallt. In diesem Bereich wird also das Tragverhalten durch die Wechselwirkung
der Einzellast mit dem Auflager in der Weise beeinflusst, dass sich dem Spannungszustand
nach der Biegetheorie die Wirkung eines Sprengwerks Uberlagert.

Im Folgenden soll nun die Rissentwicklung in De;-Bereichen an Hand der Balken 4 - 8/1
aus [2] nachvollzogen werden. Dabei kann die Entstehung des kritischen Stegrisses, ana-
log zum Biegebereich, vgl. [3], in sieben klar abgrenzbare Stufen unterteilt werden, die im
Folgenden als Zustand Il.1.; bis Zustand II.7.; bezeichnet werden.

1.1 Zustand Il.1 ¢

Der Zustand Il.1¢; kann sich bei Einzellasten, die in Wechselwirkung mit Endauflagern ste-
hen, aus zwei unterschiedlichen Zwischenzustanden zusammensetzen, dem Zustand
I1.1B.; und dem Zustand II.1D ;, die folgendermalRen definiert werden:

Zustand I.1B.;: Im De;-Bereich entstehen in Folge der Biegezug- und Zugbandbeanspru-
chung Risse in der Zugzone, die etwa rechtwinklig zum gezogenen Rand
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verlaufen. Sie verringern den Querschnitt des Zuggewoélbes, das im Zu-
stand | einen Teil der Krafteinleitung sicherstellt.

Zustand I.1D.: Zwischen Krafteinleitung und den Wurzeln der Biegerisse bilden sich in
Folge der Krafteinleitung einer oder mehrere radiale Risse, die das Zug-
gewdlbe der Krafteinleitung aul3er Kraft setzen.

Bei allen im Bild 1 dargestellten Balken verlaufen die ersten Risse zunachst etwa recht-
winklig zum gezogenen Rand, sie entsprechen dem Zustand II.1B ;. Bei den Balken 4
und 5 ist gut erkennbar, dass die Risse weiter innen in eine etwa konzentrische Richtung
einschwenken, die von den Spannungen in Folge der Krafteinleitung bestimmt wird. Abwel-
chend von den ubrigen genannten Balken hat sich hier also anschlieBend an den Zustand
I1.1B.; ein Zustand 1.1D .; eingestellt. Die weitere Rissentwicklung wurde von diesem Un-
terschied allerdings nicht beeinflusst.

Stellvertretend fur die gesamte Gruppe der hier diskutierten Balken, die den De;-Bereich
reprasentieren, wird die weitere Rissentwicklung im Folgenden am Beispiel des Balkens 6
aufgezeigt. Im Bild 2 ist die linke Halfte dieses Balkens wiedergegeben. Die im Bereich
des kritischen Stegrisses befindlichen Biegerisse wurden mit ,a", ,b", ,c* und ,d* gekenn-
zeichnet. Weiterhin sind in dem Bild die Rissabschnitte hervorgehoben, die dem Zustand
II.1e; zuzuordnen sind. Sie entsprechen dem Zustand II.1B.;; allerdings entstehen die Riss
auslésenden Zugspannungen nicht nur aus dem Biegemoment, sondern resultieren anteilig
auch aus dem Zugband, das zu dem uberlagerten Sprengwerk gehort.

Riss d Riss ¢ Riss b Riss a

Bild 2: Ausschnitt aus Balken 6 aus [2]; Risse im Zustand Il.1.;,
mit zugehorigen Druckstreben

In diesem Zustand werden nach Untersuchungen fir den Zustand | in [1] etwa 25 % der
Belastung uber ein Sprengwerk abgetragen und der weit aus grof3ere Lastanteil Gber Biege-
tragwirkung. Allerdings gilt auch fir den Lastanteil, der der Biegetragwirkung zuzuordnen
ist, dass er in dem betrachteten Bereich keinen reinen Spannungszustand nach der Biege-
theorie erzeugt - vielmehr wird diesem ein Spannungszustand durch die Einleitung der Last
Uberlagert.

In Folge der Biege- und Zugbandrisse bis zu den vorlaufigen Endpunkten E; wird das im
Zustand | entstehende Zuggewodlbe der Krafteinleitung bereits weitgehend aul3er Kraft ge-
setzt. Die eingeleitete Kraft stiitzt sich Uber die Druckstreben 1, 2 und 3 ab, die zu den
Kreuzungspunkten der Risse ,b“, ,c* und ,d* mit der Biegezugbewehrung fuhren, vgl.
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Bild 2. Diese Druckstreben erhalten ein Gleichgewicht, indem sich jeweils links der Risse
geneigte Zugstreben einstellen, die Gber die Wurzel des jeweils benachbarten Risses nach
oben in die Druckzone gefihrt werden.

Interessanter Weise werden die Richtungen der Druckstreben 1 und 2 von Rissen nach-
gezeichnet; offensichtlich gibt es am FuRpunkt der Druckstreben so starke Druckspan-
nungskonzentrationen, dass die zugehdrigen Querzugspannungen zu Rissen fuhren, die
sich weit in den Querschnitt hinein entwickeln. Die kurzen, geneigten Risse, die sich je-
weils rechts der Risse ,b“ und ,c“ befinden und bezeichnender Weise nicht bis zum Bal-
kenrand reichen, dirften gleichfalls dieser Wirkung zuzuschreiben sein. Leider gibt das
Rissbild keinen Aufschluss dariiber, ob diese Spaltrisse gleichzeitig oder nacheinander ent-
standen sind. Der obere Teil des zur Druckstrebe 2 gehoérenden Spaltrisses vermittelt den
Eindruck, dass diese Druckstrebe um den Riss ,b* umgelenkt wurde, nachdem sich dieser
Riss bis zum Punkt Ej;, entwickelt hatte. Nachdem sich dieser Spaltriss Uber die ganze
Breite des Rissfeldes ,b - ¢* ausgedehnt hatte, konnte sich in diesem Rissfeld keine ge-
neigte Zugstrebe mehr ausbilden, die fir das Gleichgewicht der Druckstrebe 1 erforderlich
ist. Die Wirksamkeit der Druckstrebe 1 wurde damit aufgehoben. Nachdem die Druckstre-
be 1 also unwirksam wurde, durfte die Druckstrebe 2 einen relativ groRen Anteil derjeni-
gen Last aufgenommen haben, die das System Uber Biegetragwirkung weiter leitete.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Ausbildung der hier beschriebenen Spaltris-
se eher eine Besonderheit des Balkens 6 darstellen, als dass sie als typische Erscheinung
angesehen werden mussten.

Die Tatsache, dass die dargestellte Druckstrebe 3 keinen derartigen Spaltriss aufweist,
erlaubt den Schluss, dass diese Druckstrebe in dieser Phase noch eine eher untergeordnete
Rolle gespielt hat. Immerhin hat aber diese Druckstrebe offensichtlich bewirkt, dass sich der
Riss ,c" nicht Uber den Punkt E; hinaus entwickeln konnte. Der oberste Teil des Spaltris-
ses im Rissfeld ,b - ¢* kdnnte auch der Druckstrebe 3 zugeordnet werden.

1.2 Zustand 1.2 ;i

Der Zustand Il.2 ; wird folgendermal3en definiert:

Zustand I.2.;:  Geneigte Zugstreben verursachen im Steg schrage Risse, die (ggf.) an
den Wurzeln der Biegerisse ansetzen. Es bilden sich steiler geneigte
Zugstreben aus, die an den neu entstandenen Risswurzeln vorbei fihren.

Dabei weisen die Balken 4 und 5 gegeniber den Balken 6 bis 8/1 noch eine weitere
Besonderheit auf, die durch die Hervorhebung der zum Zustand Il.2 .; gehdrenden Risse
im Bild 3 leicht nachvollzogen werden kann: Diese Rissabschnitte haben sich jeweils in
der linken Tragerhalfte aus den Stegzugspannungen ergeben, ohne dass in diesem Bereich
bereits ein Biegeriss als Ausgangspunkt vorhanden gewesen wére; die beiden Rissabschnit-
te beginnen daher erst innerhalb der Biegezugbewehrung und haben keine Verbindung zum
unteren Rand. Die weitere Rissentwicklung wird dadurch jedoch nicht beeinflusst.
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Bild 3: Balken 4 und 5 aus [2]; Risse im Zustand Il.2,

Am Beispiel des Balkens 6 zeigt sich, dass die fur das Gleichgewicht der Druckstrebe 2,
entsprechend Bild 2, erforderliche geneigte Zugstrebe im néchsten Schritt zur Verlange-
rung des Risses ,d“ von E; bis zum Punkt E, fihrt, vgl. auch Bild 4. Damit ist der Zu-
stand 11.2 .; erreicht. Die Stegzugstrebe fihrt nun oberhalb des Punktes E, vorbei und ver-
ursacht im nachsten Schritt die Verlangerung des kritischen Stegrisses (vermutlich) bis zum
Punkt Ez,. Diese Zwischenstufe lasst sich zwar nicht direkt belegen, erscheint jedoch plau-
sibel auf Grund der im Bild 4 dargestellten resultierenden Zugstrebenrichtung und des
Knicks im Rissverlauf an der Stelle Es,.

Riss d Riss ¢ Riss b Riss a

Bild 4: Ausschnitt aus Balken 6 aus [2]; Stegzugstrebe im Zustand 1.2,

1.3  Zustand I1.3 ¢,

Die Entstehung dieser Zwischenstufe liegt zum Einen daran, dass die hier diskutierten Ver-
suchsbalken mit D.-Bereichen vergleichsweise grof3e Rissabstéande aufweisen. Offensicht-
lich sind hier nur die Risse aus der Erstrissbildung vorhanden, die Rissbildung in Folge Bie-
gung (und Zugbandwirkung des Uberlagerten Sprengwerks) ist noch nicht abgeschlossen,
vgl. beispielsweise [4]. Die Rissfelder weisen also eine relativ groRe Breite auf. Dies hat
zur Folge, dass der Stegrissabschnitt, der am Punkt E, ansetzt, nicht das gesamte Riss-
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feld Uberbriickt. Die vor diesem Hintergrund entstandene Situation wird als Zustand 11.3a ¢
bezeichnet.

In einer nachsten Zwischenstufe wird der kritische Stegriss bis zum Punkt Ejz, verlangert
und weist in diesem Abschnitt einen abrupten Richtungswechsel auf. In dieser Phase unter-
scheidet sich die Rissentwicklung eines Dg;-Bereichs ganz entscheidend von derjenigen in
einem B-Bereich, vgl. [2]:

Sobald der kritische Stegriss im vorliegenden Fall die geneigte
Druckstrebe des Sprengwerks erreicht, folgt er im weiteren Verlauf
zunachst nur noch der Richtung dieser geneigten Dru ckstrebe.

Es hat sich nun der Zustand 11.3b o; eingestellt, der gekennzeichnet ist durch die Entwick-
lung des kritischen Stegrisses bis zum Punkt Ez,. Wenn dieser Zustand erreicht ist, kann
im Rissfeld ,c - d* keine Stegzugstrebe mehr tUbertragen werden, wodurch zwangsweise
auch die Druckstrebe 2 ausgeschaltet wird. Da im vorliegenden Fall in dieser Situation
auch die Druckstrebe 1 nicht mehr wirksam ist, kann der Bereich unterhalb des kritischen
Stegrisses nur noch die Druckstrebe 3 aktivieren.

Daruber hinaus gibt es noch einen anderen, ganz erheblichen Unterschied zwischen De.-
Bereichen und B-Bereichen. Wie die in [2] und [3] vorgestellten Betrachtungen zeigen,
entspricht in B-Bereichen die Vertikalkomponente der Stegzugstrebe der Grof3e der halben
Querkraft. Im vorliegenden Fall muss jedoch die Stegzugstrebe das Gleichgewicht bilden fur
die gesamte Querkraft, die tUber Biegung abgetragen wird. Nach den Untersuchungen, die
in [1] - vgl. auch [7] - fur den Zustand | durchgefihrt wurden, kann dieser Anteil mit ca.
75 % der Gesamtlast veranschlagt werden, da ca. 25 % der Einzellast Giber das Spreng-
werksystem direkt zum Auflager abgetragen werden. Daraus kann Uberschlagig folgendes
Verhéltnis abgeleitet werden:

Bei gleicher Querkraft kbnnen die Stegzugstreben im D..-Bereich ca.
50 % starker sein als im B-Bereich!

Der Zustand 1.3 ; wird somit folgendermaf3en definiert:

Zustand I1.3.;:  Die steiler geneigten Zugstreben verursachen einen weiteren Rissab-
schnitt, der flacher geneigt ist als derjenige, der im Zustand Il.2; entstan-
den ist. Es entsteht ein polygonal oder auch ausgerundet verlaufender
Riss, der das betroffene Rissfeld vollstandig Gberbriickt und dadurch auf3er
Kraft setzt.

1.4 Zustand 1.4 . und Zustand 1.5 ¢,

Der kritische Stegriss entwickelt sich nun weiter in Richtung der geneigten Stegdruckstrebe
des Sprengwerks zum Kreuzungspunkt der eingeleiteten Kraft mit dem randparallelen
Druckgurt. Dieser weiteren Rissentwicklung liegen nunmehr keine geneigten Stegzugstre-
ben mehr zu Grunde. Ursache sind lediglich die Querzugspannungen der geneigten Steg-
druckstrebe des Sprengwerks sowie eine Hebelwirkung der Druckstrebe 3. Obwohl die
physikalischen Hintergriinde der Rissentwicklung unterschiedlich sind, kann auch hier ana-
log zu den B-Bereichen ein Zustand 1.4 .; definiert werden, bei dem der kritische Stegriss
das zweite Rissfeld (hier: Rissfeld ,b — c*) Uberbrickt und weiterhin ein Zustand 11.5 ;,
bei dem der kritische Stegriss vorlaufig seinen Endpunkt findet.

Damit lautet die Definition der Zustande I1.4 o; und 11.5¢;:
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Zustand Il.4.;:  Der mehrteilige, geknickt oder ausgerundet verlaufende, kritische Stegriss
Uberbrickt zwei Rissfelder, wobei alle Abschnitte des Stegrisses gegen-
Uber dem gedrickten Rand geneigt sind.

Zustand 11.5.;:  Der mehrteilige, geknickt oder ausgerundet verlaufende, kritische Stegriss
wird langer und Uberbrickt nun drei oder mehrere Rissfelder. In den fol-
genden Zustanden kann er sich sogar tber den Einleitungspunkt der Ein-
zellast hinweg fortsetzen und verlauft dann parallel zum gedrtickten Rand.

1.5 Zustand 1.6 ¢

Der Zustand I1.6 ; ist zunachst dadurch gekennzeichnet, dass die flr das Gleichgewicht
der Druckstrebe 3 erforderliche Zugstrebe T,s, (links des Risses ,d*, vgl. Bild 5) wirk-
sam ist. Wenn diese vom Zuggurt trotz der versteifenden Wirkung der Biegezugbewehrung
nicht mehr in den Steg geleitet werden kann, verlagert das System die Stegzugstrebe mit
Hilfe der Biegesteifigkeit des Verbundquerschnittes des Zuggurtes in Richtung Auflager,
wodurch sich zunachst die Stegzugstrebe Tye, und anschlie3end eine progressiv fortschrei-
tende Rissbildung einstellt. Aus der Neigung des ersten Risses dieser Rissfolge beim Bal-
ken 6 kann - wie bei anderen Beispielen auch - abgelesen werden, dass die Steg-
zugstrebe eine Neigung von etwa 60 ° gegeniber der Balkenachse aufweist.

P

E4
’ : : 1b
. | 3
v £ V. |E, / Ey/
A 2 T - 3 .. s b . 3
Riss d Riss ¢ Riss b Riss a

Bild 5: Ausschnitt aus Balken 6 aus [2]; Zugstreben im Zustand 1.6

Auch hier ist darauf hinzuweisen, dass die Druckstrebe unterhalb des kritischen Stegrisses
- dieser Bereich wird im Folgenden als Subsystem bezeichnet - offensichtlich den etwa
vertikal ausgerichteten Teil des kritischen Stegrisses tberdrickte und den Ansatzpunkt des
ersten Risses (in Folge von T,e,) an einem Knickpunkt des kritischen Stegrisses bestimm-
te. Weiterhin kann hier in Ubereinstimmung mit den entsprechenden Analysen fiir den Bie-
gebereich festgestellt werden, dass der zweite Riss (in Folge von T.g,) SO verlauft, dass
die resultierende Zugkraft durch den Kreuzungspunkt des ersten Risses mit der Biegezug-
bewehrung geht.

Damit kann folgende Definition abgeleitet werden:

Zustand 1.6.;:  Die einzig verbleibende Druckstrebe stitzt sich am Ful3punkt des kritischen
Stegrisses auf dem Zuggurt ab. Der Zuggurt reil3t durch diese starke Zu-
satzbeanspruchung reiverschlussartig auferhalb des kritischen Stegris-
ses vom Steg ab, die Druckstrebe wird unwirksam.
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1.6 Zustand II.7 ¢

Wenn die Rissbildung des Zustands I1.6.; abgeschlossen ist, verbleibt als Resttragfahigkeit
fur die gesamte Belastung nur noch das Sprengwerk, das ja im vorliegenden Fall von An-
fang an - zun&chst geringfiigig - an der Lastabtragung beteiligt war. In diesem Zustand
II.7.; ist jedoch das Sprengwerk bereits entscheidend geschwéacht, da einerseits der Kkriti-
sche Stegriss etwa bis zur Achse des geneigten Druckgurtes vorgedrungen war und ande-
rerseits die Dicke des Druckgurts durch den kritischen Stegriss erheblich verringert wurde.
Entsprechend gibt es hier zwei unterschiedliche Versagensmdglichkeiten: Entweder fihrt
die in Folge des kritischen Stegrisses exzentrische Belastung des geneigten Druckgurts zu
Biegezugspannungen an der Balkenoberseite und die daraus resultierenden Risse fiihren
zum Versagen - oder aber die Balken versagen im stark eingeschnirten Druckzonenbe-
reich. Die erstgenannte Versagensvariante mit Rissen etwa rechtwinklig von der Balken-
oberseite zum kritischen Stegriss ist bei den Balken 6 (in beiden Tragerhalften gleichzei-
tigh), 7/1 und 8/1 festzustellen. Bei den Balken 7/1 und 8/1 ist gleichzeitig der Ansatz fur
das Versagen der Druckzone zwischen den Lasteinleitungsstellen zu erkennen. Daraus
kann gefolgert werden, dass beide Versagensarten somit auf etwa dem gleichen Belas-
tungsniveau statt finden. Bei den Balken 4 (linke Halfte) und 5 sind die kritischen Stegris-
se so weit in die Druckzone vorgedrungen, dass diese jeweils versagte.

Bei den Balken 5 bis 8/1 ist daruber hinaus noch zu erkennen, dass sich der kritische
Stegriss vor dem endgultigen Versagen des Systems Uber den Lasteinleitungspunkt hinweg
weiter entwickelt hatte. Dieser letzte Abschnitt des kritischen Stegrisses hat nun gar nichts
mehr mit der einwirkenden Querkraft zu tun, sondern ist allein auf die Wirkung der grofRen
Querzugspannungen (= Spaltzug!) der Druckzone zurtickzufiihren. Dies geht auch daraus
hervor, dass diese Rissabschnitte stets parallel zum gedrtickten Rand verlaufen.

Besonders bemerkenswert ist hierbei auch, dass jeweils unter der eingeleiteten Last sehr
grofl3e Druckspannungen wirken, die den Querzugspannungen uberlagert sind. Dennoch ist
der Einfluss der Querzugspannungen so grof3, dass sie die Druckzone sogar in diesem Be-
reich ,spalten”.

Somit kann definiert werden:

Zustand I.7.;:  Es verbleibt als Resttragfahigkeit fir die gesamte Belastung nur noch das
Sprengwerk, das ja im vorliegenden Fall von Anfang an - zunachst ge-
ringflgig - an der Lastabtragung beteiligt war. Das Versagen tritt entwe-
der auf Grund der exzentrischen Belastung des geneigten Druckgurts oder
auf Grund einer Uberbeanspruchung der stark eingeschniirten Druckzone
ein.

Es muss jedoch an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass diese sieben Stufen der
Rissentwicklung nicht immer in allen Details exakt gleichartig verlaufen. (So stellen die am
Balken 6 festgestellten Risse in Richtung der Stegdruckstreben eher eine Ausnahme dar.)
Dies ist nicht weiter verwunderlich, wenn man bedenkt, dass Beton - vor Allem in Hinblick
auf die hier maRgebende Zugfestigkeit - alles Andere als eine homogene Materie darstellt.
Ungeachtet dessen sind jedoch die maf3geblichen Stufen der schrittweise auf einander fol-
genden Tragsysteme dennoch prinzipiell immer dieselben.
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2. Erganzende FE-Berechnungen

Im Folgenden werden fir die qualitative Betrachtung der De;-Bereiche erganzende FE-
Berechnungen vorgestellt. Dazu werden, um beim bisher betrachteten Beispiel zu bleiben,
die geometrischen Verhéltnisse und die Rissbildung des Balkens 6 aus [2] verwendet. Bei
den durchgefuhrten FE-Berechnungen wurde bewusst auf Programme verzichtet, die das
nichtlineare Verhalten des Betons abbilden kdnnen. Die handische Modellierung von Rissen
in Form von Offnungen stellt sicher, dass das vorgegebene Rissbild nachvollziehbar auch
tatsachlich abgebildet wird und nicht mit Rissbildern gearbeitet wird, deren Verlauf magli-
cherweise an programmtechnische Festlegungen gebunden sein kénnte. Allerdings werden
dabei vereinzelt, auf Grund der sehr kleinen Elemente, sehr groRe Kerbspannungen er-
rechnet.

Schon im Zustand 1.1 sind, wie das Bild 6 zeigt, zwischen den noch relativ kurzen Ris-
sen bereits deutlich die geneigten Zug- und Druckstreben im Stegbereich zu erkennen. Un-
realistisch stark sind hier die Zugspannungskonzentrationen an den Risswurzeln ausgebil-
det, die sich in Wirklichkeit auf Grund des nicht linearelastischen Verhaltens dieser Zonen
S0 nicht einstellen werden.

::::::::: Rt R R Rt R R
Prrrerevereve B R R o R R R A A R R T

N
B R R R R R e R sraRedw
R R

B
e

TR e
[t

Bild 6: Hauptspannungen des Balkens 6 (linke Halfte) aus [2] im Zustand Il.1
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Im Zustand 1.2 sind die Stegzug- und -druckstreben zwischen den Rissen erkennbar stér-
ker ausgepragt als zuvor.
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Bild 8: Hauptspannungen des Balkens 6 (linke Halfte) aus [2] im Zustand Il.4

Im Zustand 11.4 haben die Stegbereiche zwischen den Rissen auf Grund der fortgeschritte-
nen Rissentwicklung praktisch keine Mdglichkeit mehr, Zugstreben auszubilden, die in der
Druckzone verankert sind. Dennoch ist deutlich erkennbar, dass sich geneigte Steg-
zugstreben ausbilden. Sie finden ein Gleichgewicht, in dem sie die Stegdruckstreben unter

den jeweiligen Rissen umlenken.
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Bild 9: Hauptspannungen des Balkens 6 (linke Halfte) aus [2] im Zustand I1.6

In der Darstellung des Zustandes 1.6 ist nun gut zu erkennen, wie sich im Subsystem unter
dem kritischen Stegriss ein Druckgurt bildet und wie das Subsystem links des kritischen
Stegrisses in einer etwa unter 60 ° geneigten Zugstrebe ein Auflager findet. Der Druckgurt
des Subsystems verlauft nicht etwa geradlinig, sondern folgt der Geometrie des kritischen
Stegrisses. Die dafur erforderlichen Umlenkkréfte sind im Bereich des Zuggurtes verankert.
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Bild 10: Hauptspannungen des Balkens 6 (linke Halfte) aus [2] im Zustand Il.7

Versagt nun die aufh&ngende Zugstrebe neben dem kritischen Riss, wie dies im Bild 10
fur den Zustand 11.7 modelliert wurde, wird entsprechend auch das Subsystem entlastet.
Statt der bisherigen kraftigen Druckstrebe unter dem kritischen Riss ist nunmehr die spreng-
werkartige Druckstrebe Uber dem kritischen Riss ausgebildet. Das der FE-Berechnung zu
Grunde liegende linearelastische Materialverhalten hat zur Folge, dass in der Berechnung
das Tragverhalten im Kreuzungsbereich der Risse mit der Biegezugbewehrung erheblich
uberschatzt wird, so dass sich die dort angezeigten Spannungskonzentrationen in Wirklich-
keit nicht so stark aushilden kénnen.

Die vergleichende FE-Berechnung kann also als gute Bestatigung der aus den Rissbildern
abgeleiteten physikalischen Hintergrinde des Tragverhaltens in D ;-Bereichen gewertet
werden.

3. Bemessungsmodell fir D ¢.j-Bereiche

Gemal} den aufgezeigten Zusammenhangen stehen Einzellasten, die im Dc;-Bereich an-
greifen, in direkter Wechselwirkung mit dem Endauflager, und zwar dahin gehend, dass ca.
25 % der Last direkt Gber eine Druckstrebe zum Auflager geleitet werden.

3.1 Zustand Il.1 ¢

Vereinfachend wird hier nun davon ausgegangen, dass die restlichen 75 % der Einzellast
zunachst Uber eine unter ca. 45 ° geneigte Druckstrebe eingeleitet werden. Somit ergibt
sich ein vereinfachter Krafteverlauf entsprechend Bild 11. Die unter ca. 45° geneigte
Druckstrebe lauft direkt auf einen Kreuzungspunkt eines Biegerisses mit der Biegezugbe-
wehrung zu, wird durch das Verbundtragwerk des Zuggurtes Uber den Biegeriss Ubertragen
und erhalt ihr Gleichgewicht tber eine schrage Stegzugstrebe (T,,), die in etwa auf den Mit-
telpunkt der Gber dem Biegeriss verbleibenden Betonzone zul&uft.
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Bild 11: Kraftfluss und Rissentwicklung im D.;-Bereich

Fur die Stegzugstrebe folgt aus der Geometrie, unter der oben beschriebenen Annahme,
dass ihr Vertikalanteil 75 % der Einzellast und somit bei reiner Belastung durch Einzellast
75 % der Querkraft V entspricht:

2
T, =075V Q1+ 1 ).
Zl’,t

Bei Ansatz eines parabolischen Spannungsverlaufs der Stegzugspannungen Uber die Breite
der schragen Zugzone x, und bei Vorgabe einer Bemessungsbetonzugspannung im Steg
faaw berechnet sich der Bemessungswert der Riss ausldsenden Grenzquerkraft im Zustand
1.1De; zu (vgl. auch [5]):

V, S,k g e Loy K}
Rd,ct,w,e-i — 9 w rt 32 + 2 ctd,w (2)
r rt

Zur ersten Uberprufung der hergeleiteten Zusammenhéange fir den Zustand Il.1.; werden
nachfolgend die rechte Seite des Balkens 5 sowie die linke Seite des Balkens 7/1 aus [2]
untersucht, da hier der aus der Stegzugstrebe im Zustand Il.1.; resultierende Riss jeweils
sehr gut abzulesen und auch die Laststufe, die zu diesem Riss gefihrt hat, angegeben ist.
Die Balken haben die Abmessungen b,,/h/d=19/32/27 cm. Der Rissabstand s, sowie
die H6he des Uber dem Biegeriss verbleibenden Betonquerschnitts x;; werden gemessen
und als Bemessungsbetonzugfestigkeit fuq, wird die mittlere Betonzugfestigkeit f., die flr
die Balken ca. 2,9 MN/m2 betragt, angesetzt. Das Eigengewicht der Trager wird néhe-
rungsweise vernachlassigt, so dass vereinfachend mit Glg. (2) gerechnet werden kann. In
den Bildern 12 und 13 sind die mal3gebenden Ausschnitte der Balken 5 und 7/1 mit
den unter 45° geneigten Druckstreben sowie den Zugstreben im Zustand Il.1¢; und den
direkten Druckstreben zum Auflager dargestellt.
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Bild 12:  Ausschnitt der rechten Seite des Balkens 5 aus [2]

Fur den Balken 5 ergibt sich etwa:

s, = 18 cm,
Xt = 26 cm
und damit zZ: = 14 cm.

Somit berechnet sich die aufnehmbare Querkraft im Zustand 1l.1.; nach Glg. (2) zu:

VR,ct,w,e—i = 61,7 kN

und wirde somit einer Laststufe 12,3t entsprechen. Wie aus Bild 12 ersichtlich wird, ist
am oberen Ende des zum Zustand Il.1.; gehorenden Risses die Laststufe 12,0t angege-

ben, was ganz gut der errechneten Laststufe von 12,3t entspricht.
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Bild 13:  Ausschnitt der linken Seite des Balkens 7/1 aus [2]
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Fur den Balken 7/1 ergibt sich entsprechend:

s, = 20 cm,
Xt = 18 cm
und somit z; = 18 cm.

Daraus berechnet sich die aufnehnmbare Querkraft, wiederum aus Glg. (2), zu:
VR,ct,w,e-i = 43,8 kN

Diese wuirde einer Laststufe 8,8t entsprechen, und tatsachlich, wie aus Bild 13 abgele-
sen werden kann, ist in der Mitte des zum Zustand Il.1¢; gehérigen Stegrisses die Laststufe
8,0t angegeben.

Die hier gefuihrte Untersuchung kann also als erste, gute Bestatigung der oben vorgestellten
Bemessungsansatze gesehen werden. Fur fundierte Erkenntnisse sind selbstverstandlich
weitere Versuchsauswertungen an unterschiedlichen Versuchsbalken ohne Stegbewehrung
erforderlich.

Auf eine Untersuchung der Tragféhigkeiten in den Zustanden I1.2¢; bis 11.5¢; wird verzich-
tet, da diese Zwischenzusténde fiir die Endtragfahigkeit des Tragwerks keine Rolle spielen.

3.2 Zustand I1.6 ¢

Zur Berechnung der Tragfahigkeit im Zustand 1.6 ; werden die Bezeichnungen entspre-
chend Bild 14 gewahlt.

|

Bild 14: Geometrie, Krafte und Spannungenim Zustand I1.6¢;

Aus der Geometrie ergibt sich:

X0 =2 @),
cosa
V »

TwG,e—i = ESdI:IVGGe : (4)

Bei Annahme einer gleichmaliig verteilten Zugspannung tber die Breite fo'e‘i folgt:
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O-Ed,ct,wﬁ,e—i = VEd,WGVSTr; a - b VEd‘WG’e_i (5)
b, 3, 0 “w 3, Qana
cos a

Durch Vorgabe eines Bemessungswertes der Betonzugspannung im Steg berechnet sich die
aufnehmbare Auflagerkraft des Subsystems somit zu:

VRd,ct,wG,e—i = bw Ev Hdana |]Xb Dctd,w (6)

Dabei stellt der Faktor a, einen Verbundbeiwert dar. Er wurde eingefiihrt, dain [3] darge-
stellte Untersuchungen gezeigt haben, dass die Art der Biegebewehrung und die damit in
engem Zusammenhang stehenden Verbundeigenschaften durchaus Einfluss auf das Steg-
tragverhalten haben. Allerdings lassen sich auf Grund fehlender Forschungsarbeiten, die
diese Einflisse genauer untersuchen, keine genauen Angaben Uber diesen Beiwert ma-
chen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Wie oben beschrieben ergibt sich fur die Neigung der Stegzugstrebe Tygei flUr den Deg.-
Bereich ca. 60 °. In [3] wurde weiterhin abgeleitet, dass der obere Ansatzpunkt des Ris-
sesbeica. s, = (h-d) = d; liegt. Damit folgt fir den Bemessungswert der aufnehmbaren
Auflagerkraft des Subsystems:

VRd,ct,wG,e—i = 1'75 [ﬂ)w ml mb Bctd,w (7)

Bertcksichtigt man nun noch, dass bei der Berechnung der vorhandenen Auflagerkraft des
Subsystems nur etwa 75 % der Einzellast zu bertcksichtigen sind, was heil3t, dass der
Wert nach Glg. (7) mitdem Faktor 1,33 erhoht werden kann, folgt:

Vrdetwee-i = 23 [, [y [ox, [, (8).

Bei der Berechnung der vorhandenen Auflagerkraft des Subsystems muss dabei allerdings
die komplette Querkraft aus der Einzellast berlicksichtigt werden. Da zusatzlich bei einer
Belastung mit einer Einzellast der Querkraftverlauf konstant ist, entspricht die aufnehmbare
Auflagerkraft des Subsystems nach Glg. (8) in diesem Fall auch der aufnehmbaren Quer-
kraft des Tragwerks im Zustand I1.6¢.

3.3 Zustand .7 ¢

Im Zustand 1.7 .; wird, wie beschrieben, die volle Einzellast Uber die direkte Druckstrebe
zum Auflager abgetragen. Die Abminderung auf 75 % der Last ist hier also nicht mehr zu-
lassig und es ergibt sich ein genaherter Kraftverlauf entsprechend Bild 15. Das Tragwerk
versagt dann entweder auf Grund der in Folge des kritischen Stegrisses exzentrischen Be-
lastung des geneigten Druckgurts oder aber auf Grund des stark eingeschnirten Druckzo-
nenbereichs unter der Last, vgl. Abschnitt 1.6. Da beide Versagensarten auf etwa dem
gleichen Belastungsniveau statt finden, wird im Folgenden nur das Versagen der einge-
schnurten Druckzone ndher untersucht.
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Bild 15: Angenéherter Kraftverlauf im Zustand 1.7

Es werden also die Betondruckspannungen im Schnitt 1.7 maRgebend, fir die an dieser
Stelle die geringste Querschnittsflache fur die Lastabtragung zur Verfligen steht. Diese
Spannungen konnen direkt Gber die randparallel verlaufende Biegedruckkraft Cgqpw7ei aus
dem Moment im Schnitt 1.7 berechnet werden.

Bei Annahme einer gleichmafig verteilten Druckspannung im Schnitt I1.7 - dies scheint bei
der geringen verbleibenden Druckzonenhdhe x'r"'zw oberhalb des kritischen Stegrisses und
der in diesem Zustand grof3en Stauchungen nahe liegend - gilt dann:

C

c — “EdBWw7e-i (9)

Ed,c,w7,e-i 1.7
bw D(r,t,w

Genau genommen miuisste hier die Druckzonenbreite, also b;., eingesetzt werden. Bei den
zu Grunde liegenden Rechteckquerschnitten sind jedoch b, und b, gleich gro3. Bei profi-
lierten Querschnitten ohne Stegbewehrung, die bislang nicht zulassig sind, muss jedoch
davon ausgegangen werden, dass das Tragwerk im (dinneren) Stegbereich versagt. Da-
fur miussten ggf. entsprechende Zusammenh&nge abgeleitet werden.

Nimmt man nun an, dass die resultierende Betondruckkraft Cgypuwrei In halber Hohe der
Betondruckzone angreift, folgt mit

M w7,e-i
CEd,B,w7,e—i = Ezd|’|_77’ (10)

r,tw

Mit  Mgguwr7ei = MOmentim Schnitt 1.7 (s. Bild 15)

ind 21, =d-2 X, (1)
M )
o - Ed,w7,e-i (12)

Ed,c,w7,e-i 1
1.7 1.7
bw D( [Ed - E D(r,t,wj

r,t,w
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Bei Vorgabe eines Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit und durch Umstellung ergibt
sich daraus der Bemessungswert des aufnehmbaren Moments im Schnitt II.7 und damit -
vorausgesetzt, die dafur erforderliche Biegezugbewehrung ist vorhanden - die Tragfahig-
keitim Zustand 1.7 zu:

1
MRd,w?,e—i = bw D(Irl,.t7,w Eﬁd - E D(|r|t7wj Dcd (13)

4. Vergleich mit Versuchsergebnissen

Um eine erste Einschatzung der hergeleiteten Beziehungen im Vergleich zu den tatsachli-
chen Tragfahigkeiten in den Zustanden 11.6.; und Il.7.; zu erhalten, werden im Folgenden
die von Leonhardt und Walther in [2] vorgestellten Balken 4 bis 8/1 ausgewertet, die
alle dem Dg;-Bereich zuzuordnen sind. Der Querschnitt ist bei allen Balken gleich, die
Querschnittshéhe betrégt h =32 cm und die Breite b, = 19 cm. Die statischen Nutzhthen
d, die Lastabstdande a und die gemessenen, Uber den kritischen Stegrissen verbleibenden
Druckzonenhthen im Zustand I1.7., x'r"'zw, sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Der Beiwert
Op zur Berechnung der Tragfahigkeit im Zustand 11.6.; nach Glg. (8) wird mit a,=1,0
angenommen, da, wie beschrieben, keine genaueren Erkenntnisse vorliegen. Das Eigen-
gewicht der Trager wird ndherungsweise vernachlassigt, das heildt, es wird von einer reinen
Belastung mit einer Einzellast ausgegangen. Somit entspricht die aufnehmbare Auflagerkraft
des Subsystems im Zustand I1.6ci, Vgracwses Nach Glg. (8) auch der aufnehmbaren
Querkraft des Tragwerks. Die Querkrafttragfahigkeit im Zustand I11.7.; kann aus dem auf-
nehmbaren Moment im Schnitt 1.7 nach Glg. (13) ermittelt werden. Bei den hier unter-
suchten Tragern mit Einzellasten entspricht der Schnitt [I.7 n&herungsweise immer der Stel-
le der Lasteinleitung, so dass die aufnehmbare Querkraft im Zustand II.7¢i, Vraw7ei, auf
Grund des konstanten Querkraftverlaufs folgendermal3en berechnet werden kann:

M 21 1
VRd,W7,e—i = _Rdwied - = l:bW D'(lrlt7w [ﬁd _E D(IrIZWJ |jcd (14)

In der Tabelle 1 sind die rechnerisch aufnehmbaren Querkrafte im Zustand 1.6, flr
fewo00s fem UNd fowoos als Bemessungsbetonzugfestigkeit, die aufnehmbaren Querkrafte im
Zustand 1.7, fur fy als Bemessungsbetondruckfestigkeit und die Bruchquerkréfte aus den
Versuchen dargestellt. Im Bild 16 sind diese Ergebnisse nochmals grafisch zusammenge-
fasst, wobei die blauen Saulen die rechnerischen Tragfahigkeiten im Zustand I1.6.; bei An-
satz der unterschiedlichen Betonzugfestigkeiten, die roten S&ulen die tatsachlichen Bruch-
tragfahigkeiten und die griinen S&ulen die rechnerischen Tragfahigkeiten im Zustand I1.7;
zeigen.
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Tabelle 1: Rechnerische Tragfahigkeit der Balken 4 bis 8/1 aus [2]
im Zustand I1.6.; und 1.7

d a X 1.7 f(:k VR,ct,wG,e-i VR,ct,wG,e-i VR,ct,wG,e-i \V; . Vu
Balken ald [m] [m] Il:’érv]v,]] (= O!S*BW) bei 1:ctk:0,95 bei fctm bei 1:ctk;0,05 [Rkvl\i]je-l Versuch
[MN/m2] [kN] [kN] [kN] [kN]
4 links 2510,27|0,67| 5,8 28,4 79,3 61,0 42,7 112,6 83,2
4rechts | 25 10,27|0,67| 8,6 28,4 79,3 61,0 42,7 157,2 88,7
5 links 3,0]0,27]1081| 2,1 28,4 79,3 61,0 42,7 36,3 61,5
5rechts | 3,0 | 0,27]|0,81| 2,1 28,4 79,3 61,0 42,7 36,3 78,0
6 links 4,1 10,27(1,10| 4,0 28,4 79,3 61,0 42,7 49,1 62,0
6rechts | 4,1 10,27 1,10| 5,0 28,4 79,3 61,0 42,7 60,1 69,5
7/1links | 4,9 [0,28]1,35| 4,6 29,8 68,8 52,9 37,0 49,2 63,5
7/1 rechts kein kritischer Stegriss
8/1links | 5,8 [0,28]1,62| 4,2 29,8 68,8 52,9 37,0 37,7 67,0
8/1 rechts kein kritischer Stegriss

- Zustand Il.6¢; bei Ansatz fctk;oygg
Zustand I1.6¢; bei Ansatz fem

- Zustand I1.6.; bei Ansatz fuo,05
- Tatséchliche Bruchtragfahigkeit
- Zustand I1.7¢;

4 links 4 rechts 5 links 5 rechts 6 links 6 rechts 711 links 8/1 links

Bild 16: Grafische Darstellung der Tragfahigkeiten im Zustand I1.6.; und 1.7
der Balken 4 bis 8/1 aus [2]

Wie aus Tabelle 1 und Bild 16 deutlich wird, ist bei den Balken 5 bis 8/1 durchweg die
Tragfahigkeit im Zustand 11.6.; malRgebend. Die tatsachliche Bruchlast liegt immer zwi-
schen der rechnerischen Tragfahigkeit bei Ansatz der mittleren Betonzugfestigkeit und der
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bei Ansatz der 95-%-Fraktile als Betonzugfestigkeit, was, in Hinblick auf die unter Labor-
bedingungen hergestellten Versuchskorper, durchaus plausibel erscheint. Beim Balken 4,
der in Bild 17 nochmals dargestellt ist, allerdings ist die rechnerische Tragfahigkeit im
Zustand 11.7.; erheblich groRer als die im Zustand 11.6; und auch als die tatséchliche
Bruchlast, was bedeutet, dass der Balken rechnerisch erst bei héheren Laststufen héatte
versagen durfen.

Bild 17: Balken 4 aus [2]

Wie man im Bild 17 nachvollziehen kann, kommt die rechnerisch erheblich gré3ere Trag-
fahigkeit im Zustand I1.7.; gegeniber der Bruchtragfahigkeit wohl daher, dass der kritische
Stegriss sowohl links als auch rechts nicht vollstandig ausgebildet ist. Damit steht hier eine
relativ grol3e Druckzone im Zustand I1.7.; zur Verfiigung, was zu der sehr hohen rechneri-
schen Tragfahigkeit fihrt. Da das aufgezeichnete Rissbild leider keinerlei Riickschliisse auf
den tatsachlichen Versagensmechanismus zuldasst und in [2] lediglich aufgefiihrt ist, dass
der Balken infolge Schubbruch versagt hat, was aus dem Rissbild jedoch nicht direkt nach-
vollziehbar ist, ist eine Klarung dieser Diskrepanz an dieser Stelle leider nicht mdglich.

5. Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Zusammenhénge zeigen eine vollig neuartige Betrachtungsweise der
Stegbeanspruchung bei Einzellasten, die in Wechselwirkung mit Endauflagern stehen, das
heil3t, bei Lasten, die in einem Abstand 2 [d < a < 6 [d vom Auflager angreifen, auf. Es
wurde ein Bemessungsmodell entwickelt, das allein auf physikalischen und nicht auf empi-
risch ermittelten Grundlagen beruht. Weiterhin wurde gezeigt, dass sich in De;-Bereichen
grundlegend andere Spannungszustande als in Biegebereichen einstellen. Es erscheint
somit zumindest aus wissenschaftlicher Sicht nicht sinnvoll, die unterschiedlichen Tragme-
chanismen durch einen einheitlichen Bemessungswert abzubilden. Dies konnte auch fir
andere D-Bereiche, zum Beispiel Lasteinleitungsbereiche, Einzellasten, die in einem Ab-
stand a < 2[d angreifen (vgl. [6]), oder Einzellasten der Ndhe von Momentennullpunk-
ten, festgestellt werden.

Der Vergleich mit tatsachlichen, dokumentierten Versuchsergebnissen, hier die Balken 4
bis 8/1 von Leonhardt und Walther aus [2], zeigt, dass das vorgestellte Bemessungs-
model die tatséchlichen Tragfahigkeiten gut erfassen kann. Selbstversténdlich stellt dieser
Vergleich keines Falls einen allgemeinen Nachweis der Richtigkeit dieses Modells dar, er
weist jedoch darauf hin, dass dieses neuartige Bemessungsmodell in die richtige Richtung
geht. Zur weiteren Uberpriifung und eventuell zur genaueren Justierung dieses Bemes-
sungsmodells besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf.
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