21.1.14: D,o-Bereich 1

Zur Rissentwicklung und neuartige Tragmodelle von
Stahlbetontragwerken ohne Stegbewehrung
unter Einzellasten in der Nahe von Momentennullpunk  ten

von Prof. Dr.-Ing. Richard Rojek

1. Stadien der Stegrissentwicklung in D jo-Bereichen

Zunachst ware es bei der Verwendung einer neuartigen Bereichsbezeichnung winschens-
wert, die Grenzen dieses Bereiches definieren zu kénnen. Dies ist im vorliegenden Fall lei-
der nicht méglich, da dokumentierte Versuchsreihen mit entsprechenden Parameterstudien
nicht zur Verfigung stehen. Es kann daher nur aus der Anschauung die Vermutung abgelei-
tet werden, dass sich die im Folgenden beschriebenen Zusammenhange dann einstellen,
wenn der Abstand der eingeleiteten Einzellast zum Momentennullpunkt weniger als drei oder
vier Mal so grof3 ist wie die statische Nutzhdhe des betrachteten Tragwerks. Da auf der an-
deren Seite des Momentennullpunkts auf Grund der Auflagerkraft eine gleichartige Situation
vorhanden ist, entsteht ein Bereich von einer Lange, der etwa sechs bis acht Mal der stati-
schen Nutzhdhe entspricht und nicht den GesetzmaRigkeiten der Biegebereiche folgt. Es
entstehen also im vorliegenden Fall sehr grof3e Bereiche, die sich von den B-Bereichen un-
terscheiden.

Wenn Einzellasten in der Nahe von Momentennullpunkten eingeleitet werden, so fuhrt dies
zu der Situation, dass zwar im Bereich der Einzellasten jeweils die Maximalwerte der Bie-
gemomente auftreten; deren Werte nehmen aber auf Grund des nahen Momentennullpunk-
tes sehr schnell stark ab. Entsprechend nimmt die Tiefe der Biegerisse neben den Einzellas-
ten mit zunehmender Entfernung stark ab. Das Rissbild wird daher wenig von den Biege-
momenten und stark von der Krafteinleitung der Einzellast bestimmt.

Dieser Zusammenhang kann sehr gut nachvollzogen werden an den Rissbildern der Trager
HV 0 bis HV 3, Uber deren Versuchsergebnisse Leonhardt, Walther und Dilger in [1]
berichteten. Zur besseren Ubersicht ist im Bild 1 nur jeweils eine Halfte der zweifeldrigen
Durchlauftrager dargestellt.

In dem Bild greift in der Feldmitte jeweils die Einzellast an, am linken Bildrand befinden sich
die frei drehbaren Endauflager und rechts sind die Mittelunterstiitzungen zu sehen. Die
strichpunktierten Linien kennzeichnen die Stelle der rechnerischen Momentennullpunkte. Es
ist sehr gut erkennbar, dass die Risse links von den Einzellasten mehr oder weniger recht-
winklig zum Rand verlaufen und mit abnehmenden Momenten die zugehdrigen Risstiefen
immer geringer werden.

Rechts von den Einzellasten sind dagegen die Risse deutlich radial zur Einzellast ausgerich-
tet. Es gibt jeweils einen markanten Riss, der unter 45 ° geneigt ist und der vom gezoge-
nen Rand bis nahe zur Einzellast mit dieser Neigung durchgehend vorhanden ist.

Aus den Rissbildern der D;.q-Bereiche zwischen den Einzellasten und den Mittelunterstit-
zungen lassen sich die im Folgenden aufgeflihrten Rissstufen ableiten. Obwohl die Entwick-
lung der Risse hier deutlich anderen GesetzmaRigkeiten folgt als in den Biegebereichen,
kénnen die Bezeichnungen fur die einzelnen Rissstufen so gewahlt werden, dass die darin
enthaltenen arabischen Ziffern maglichst gut vergleichbare Risszustande in den unterschied-
lichen Bereichen bezeichnen, vgl. [2].
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Bild 1: Rissbilder der Balken HV 0 bis HV 3 aus [1] (jeweils eine Halfte)

= Der Zustand II.1B g

In diesem Zustand entstehen zwischen Lasteinleitungsstelle und Momentennullpunkt Biege-
risse, die nur im unmittelbaren Bereich der Einzellasten gréRere Risstiefen erreichen, wah-
rend sie in der Nahe des Momentennullpunktes - wenn Uberhaupt - nur im Bereich der
Biegezugbewehrung in Erscheinung treten.

= Der Zustand I1.1D g

Ein Teil der Krafteinleitung wird zunachst im Bereich des Offnungswinkels von etwa - 45 °
bis + 45° durch ein Zuggewdlbe gesichert. Wenn die Spannungen dieser Gewdlbe die
Betonzugfestigkeit erreichen, entstehen aus den bisherigen Risswurzeln radiale Risse, wo-
bei in der Regel einer dieser Risse die Neigung von 45 ° aufweist.
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= Die Zustande I.2 i.o - 1.5

In diesen nachsten Rissstufen entwickeln sich die Risse nur in der radialen Richtung schritt-
weise weiter. Durch die Rissbildung des jeweils vorhergegangenen Zustandes wird der
Querschnitt des Zuggewdlbes weiter reduziert und damit die zugehdrigen Zugspannungen
vergroRert. Das Zuggewoélbe versagt endgiltig, indem in der Regel der Riss mit der Nei-
gung von 45 ° bis nahe an die eingeleitete Kraft reicht.

Bei den Balken HV 0 und HV 3 geschah dies etwa bei der Laststufe 22,5t, bei den Bal-
ken HV 1 und HV 2 bei der Laststufe 18t. Die Grenztragfahigkeit der Balken ist somit in
diesem Zustand bereits zu 80 bis 85 % ausgeschopft.

In Dig-Bereichen kdnnen sich in den Zustanden Il.1, bis 11.5., auf Grund der radial ver-
laufenden Risse im Steg zwischen diesen Rissen keine Zugstreben ausbilden, wie dies in
B-Bereichen und auch bei Einzellasten in der N&he von Endauflagern (De.i-Bereiche), vgl.
[2], nachgewiesen werden konnte. Es kann sich lediglich zum letzten Riss eine Druckstrebe
ausbilden und naturlich auRerhalb des letzten Risses, wenn dieser nicht zu flach verlauft.
Teilweise wirkt noch ein mehr oder weniger stark reduziertes Zuggewdélbe.

= Der Zustand I1.6 ig

Die Anteile der Einzellast, die zunachst ein Gleichgewicht durch das Zuggewdlbe fanden,
kénnen nun auf der Seite zum Momentennullpunkt nur noch mit Druckstreben eingeleitet
werden, wobei sich eine am Kreuzungspunkt des unter 45 ° geneigten Risses mit der Bie-
gezugbewehrung abstiitzen kann. Fur das Gleichgewicht des Teilsystems ist es erforderlich,
dass sich auf der anderen Seite des Risses eine nach oben gerichtete Zugstrebe ausbilden
kann. Dies entspricht der Situation, die fur die B-Bereiche als Zustand 11.6 ([2]) bezeichnet
wurde, so dass es sinnvoll erscheint, den hier betrachteten Zustand gleichfalls mit der Ziffer
6 zu kennzeichnen.

Es zeigt sich im Bild 2, dass diese Zugstreben unter 45 ° bis 60 ° zur Balkenachse ge-
neigt sind. Wie die Rissbilder belegen, bilden sich diese Zugstreben tatséachlich aus.

Der betrachtete Zustand belegt, wie gro3 die Tragfahigkeit der Biegezuggurte als Verbund-
system ist. Im Bild 2 ist zu erkennen, wie der Uber der Mittelstiitze angeordnete Zuggurt
die eingeleitete Kraft in mehreren aufeinander folgenden Stufen immer weiter bis zum Mo-
mentennullpunkt geleitet hat, wenn die jeweils aktive Zugstrebe zu einen neuem Riss ge-
fuhrt hat.

Der gleiche Effekt kann auch in der anderen Halfte des Balkens HV 0 beobachtet werden,
die im Bild 3 wiedergegeben ist. Hier sind solche fortschreitenden Risse, die die Biege-
tragfahigkeit des jeweiligen Zuggurtes belegen, sowohl oben als auch unten im Bereich zwi-
schen Einzellast und Mittelunterstitzung zu erkennen.

Bei kraftigen, durchgehenden Zuggurten, wie sie beispielsweise die Balken HV 2 und
HV 3 jeweils unten aufweisen, kann sich ein weiterer Riss im Steg ausbilden, der etwa mit
30 ° zur Balkenachse geneigt ist. Der physikalische Hintergrund daftr dirfte im Einfluss der
Biegezugbewehrung auf die Rissabstande liegen; bei kleineren Rissabstanden wird sich ein
solcher Riss eher einstellen.

Da ein solcher zuséatzlicher Riss nicht in allen Systemen auftritt und sein Auftreten nicht das
Erreichen des letzten mdglichen Tragsystems darstellt, wird dieses weitere Zwischensystem
gleichfalls dem Zustand 1.6, zugeordnet.

Somit kénnen im Zustand 11.6,, folgende Teilzustéande unterschieden werden:
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Bild 2: Zugstreben der Balken HV 0 bis HV 3 aus [1] im Zustand 11.6,

Im Zustand Il.6a, ist der kritische Stegriss etwa unter 45 ° geneigt. Diesem Zustand
kann (falls kraftige Zuggurte vorhanden sind) ein Zustand 11.6b i, folgen, in dem sich ein
weiterer kritischer Stegriss einstellt, der unter ca. 30 ° zum Balkenrand geneigt ist.

Im Zustand Il.6a;o wird durch die Zugstreben, die neben den 45-°-Rissen nach oben ge-
richtet waren, die Betonzugfestigkeit - in der Regel knapp Uber dem Zuggurt - erreicht und
durch die entstehenden Risse werden diese Zugstreben unwirksam. Fir die Krafteinleitung
stehen nun nur noch Druckstreben zur Verfugung (Zustand 11.6b;,), die gegentber der Rich-
tung der Einzellast bis zu 60 ° geneigt sind. Die fur das Gleichgewicht dieser Druckstreben
erforderlichen Zugstreben sind unter 60 ° zur Balkenachse geneigt.

Wie am Beispiel des Balkens HV 0 insbesondere im Bereich der Mittelunterstitzung gut zu
erkennen ist, kann sich der Ubergang vom Zustand 1l.6a.,, zum Zustand 11.6b., auch
schrittweise einstellen, indem die Zugstrebe schrittweise weiter wandert, sobald sie am
Zuggurt einen Riss verursacht hat, s. Bild 4.
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Bild 3: Rissbilder der Balken HV 0 bis HV 3 aus [1] (zweite Halfte)
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Bild 4: Rissbild des Balkens HV 0 bei der Mittelunterstiitzung

In diesem Zustand gibt es im hier betrachteten D;q-Bereich keine Abschnitte mehr, die ei-
nen Spannungszustand nach der Biegetheorie aufweisen. Das gesamte Tragsystem besteht
nunmehr aus einem der im Bild 5 dargestellten Strebentragwerke.
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b) Zustand I1.6b; o

Bild 5: Strebentragwerke im Zustand 1.6,

= Der Zustand 1.7 io

Wenn in Folge der etwa unter 60 ° geneigten Zugstreben des Tragsystems im Zustand
[1.6b., die Betonzugfestigkeit erreicht wird, werden nunmehr auch diese Zugstreben wir-
kungslos. Es bildet sich ein Strebentragwerk aus mit einer zwischen der eingeleiteten Ein-
zellast und dem Mittelauflager direkt verlaufenden Druckstrebe. Fir das Gleichgewicht ist es
erforderlich, dass sich sowohl am oberen als auch am unteren Rand jeweils von der Einzel-
last bis zur Mittelunterstiitzung ein durchgehendes Zugband ausbilden kann. Es entsteht
das im Bild 6 dargestellte Strebentragwerk.
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Bild 6: Strebentragwerk im Zustand 11.7;4

Aus den Rissbildern der Versuchskorper HV 0 bis HV 3 aus [1] kann dieses System als
jeweilige Versagensursache gut abgelesen werden:

Beim Balken HV 0 versagten mit den Stegzugstreben im Zustand 1.6 naturgemafd auch
die Zugbander des im Bild 6 dargestellten Strebentragwerks, da die dafur erforderliche
Bewehrung sowohl oben als auch unten nicht durchgehend von der Mittelunterstitzung bis
zu den eingeleiteten Einzellasten vorhanden war. Anzeichen fir das kurzzeitige Aktivieren
der Zugbander kurz vor dem endgiltigen Versagen des Balkens werden dokumentiert durch
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einen unten rechtwinklig zum Rand verlaufenden Riss nahe an der Mittelunterstitzung sowie
entsprechende Risse an der Oberseite in der Nahe der Einzellast. Bei Spannungszustanden
nach der Biegetheorie waren diese Bereiche jeweils stark Gberdrickt.

Die direkte Druckstrebe des Zustands II.7,, von der Krafteinleitung zum Auflager wurde von
den Verfassern von [1] sogar direkt gemessen, aber in ihrer Wirkungsweise nicht entspre-
chend kommentiert. In [1] wird ein Ausschnitt des Balkens HS 4 (der mit Stegbewehrung
ausgestattet war) gezeigt mit den im Bereich des Momentennullpunkts festgestellten
Druckstreben in zwei unterschiedlichen Laststufen (siehe Bild 7). Wie der Vergleich mit
der blau Uber die Originalzeichnung gelegten Druckstrebe im Bild 8 erkennen lasst, wurde
also auch bei Balken mit Stegbewehrung in der letzten Laststufe (gestrichelt dargestellte
Druckstrebe im Bild 7) das Tragsystem erreicht, das zuvor unter der Bezeichnung Zu-
stand I1.7,, beschrieben wurde.

Bei genauerem Vergleich der gemessenen Druckstrebenrichtung (Bild 7) mit der im Bild 8
dargestellten Druckstrebe direkt von der Einzellast zum Auflager stellt man fest, dass die
gemessene Richtung zwar auch auf das Auflager gerichtet ist, aber den Druckgurt au3er-
halb der Krafteinleitungsstelle erreicht. Diese Druckstrebenrichtung, die auch dadurch plau-
sibel erscheint, dass sie im Steg keine Risse kreuzt, dirfte auf eine Last verteilende Wir-
kung des Druckgurts zurilick zu fhren sein.

HS 4 N

-

\
m _x

Bild 7: Neigung der Druckstrebe bei zwei Laststufen im Balken HS 4 nach [1]
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Bild 8: Druckstrebe im Zustand 11.7;, im Balken HS 4 nach [1]
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Bei den Balken HV 1 bis HV 3 waren die im Zustand 1.7, fir das Gleichgewicht erforder-
lichen Zuggurte durch die durchgehend vorhandene Bewehrung gesichert. Bei diesen Bal-
ken versagte jeweils die Druckstrebe, die sich zwischen den Einzellasten und den Mittelun-
terstitzungen ausgebildet hatte - und zwar jeweils an Stellen, bei denen die Druckstrebe
die Bewehrung kreuzte. Beim Balken HV 1 geschah dies wohl gleichzeitig unten neben der
Mittelunterstiitzung als auch im Bereich der oberen Langsbewehrung, bei den Balken HV 2
und HV 3 oben in der N&he der Einzellast.

Die Verfasser von [1] berichteten bereits, dass die Druckstreben durch ,Aufspalten des
Betons entlang der oberen Langsbewehrung“ versagte. Die grofRen Druckspannungen der
Druckstreben hatten entsprechende Querzugspannungen sowohl in der Dickenrichtung (et-
wa der z-Richtung) als auch der Breitenrichtung (y-Richtung) zur Folge. Die Rissbilder der
Balken HV 2 und HV 3 lassen den Schluss zu, dass die Betonzugfestigkeit wohl etwa
gleichzeitig in der Dicken- und der Breitenrichtung der Balken erreicht wurde.

Bezeichnender Weise geschah dies jeweils an Stellen, an denen die Druckstreben die
Langsbewehrung kreuzten. Aus anderen Anwendungsbereichen des Stahlbetonbaus ist
bekannt, dass Bewehrungsstabe bei kreuzenden Druckstreben eine Spaltwirkung auslésen
kénnen. Dies ist beispielsweise zu bericksichtigen bei der Bewehrungsfiihrung an Endauf-
lagern von Scheiben. Aber auch Druckbriiche in Stegen kénnen durch die kreuzende Steg-
bewehrung geférdert werden. Die Bewehrungsstéabe unterbrechen die im Beton durch die
Druckspannungen hervorgerufenen Querzugspannungen und wirken diesbeziglich wie eine
Offnung, die den Ansatzpunkt bildet fir das jeweilige Aufspalten des Querschnitts. Dies ist
von aul3en erkennbar als Abplatzen des Betons im Bereich der Bewehrung.

Bei diesem Versagen der Druckstrebe im Kreuzungsbereich mit der Bewehrung scheint die
Spaltwirkung von Staben, die in dem kritischen Bereich enden, deutlich starker zu sein als
von durchgehenden Stében. Dieser Schluss scheint jedenfalls nahe liegend zu sein, wenn
man die Grenztragfahigkeit der Balken HV 2 und HV 3 vergleicht; sie liegt beim Balken
HV 2 (bei geringfiigig hoherer Betonfestigkeit) etwa 20 % unter dem Wert des Balkens HV
3 - mdoglicher Weise nur auf Grund der zuséatzlich gegebenen Spaltwirkung der Stabenden.

Es liegt auf der Hand, dass Versuche, bei denen wie im vorliegenden Fall vor dem Versa-
gen Strebentragwerke entstehen, wie sie fir die Zustande 1.6, und 1.7, festgestellt wer-
den konnten, keine gesicherten Aussagen erlauben kénnen fir die Tragfahigkeit der Stege
in Biegebereichen.

Die Verfasser von [1] hatten bereits bei der Vorstellung der Versuchsergebnisse fir die Rei-
he HV hervorgehoben, dass ,der unzulassig bewehrte Balken HV 0 ohne durchgehende
untere (und obere) Langsbewehrung erstaunlicherweise eine verhaltnismafig hohe Bruch-
last von 2 Py = 26,4 Mp“ ereichte, ,die nur von HV 3 mit oben und unten durchgefihrter
Bewehrung etwas Ubertroffen wurde, wéhrend sie fur die beiden mittleren Balken HV 1 und
HV 2 mit 2Py = 22,5 Mp bzw. 22,4 Mp deutlich darunter lag.”

Was war nun die Ursache fir das tberraschend gute Tragvermdgen des Balkens HV 0?
Dieser Balken unterschied sich von den Ubrigen nicht nur in der unzulassig kurz gewéhlten
Langsbewehrung, vielmehr wies diese Langsbewehrung auch unterschiedliche Durchmes-
ser auf: Wahrend der Balken HV 0 jeweils mit 2 [0 26 versehen war, hatten die Gbrigen
Balken im Bereich der maximalen Biegebeanspruchungen jeweils 5 O 16 erhalten. Dies
hatte zur Folge, dass sich die Dehnungen des Zuggurts beim Balken HV 0 auf weniger
Risse (mit entsprechend gréfReren Rissbreiten) verteilten als bei den Ubrigen Balken dieser
Serie. Tatséachlich errechnet sich der mittlere Rissabstand fur den Balken HV 0 mit den in
[3] angegebenen Regeln zu ca. 16 cm, wahrend er fir die Ubrigen Balken mit etwa 10 cm
zu erwarten war.

Dieser Umstand hatte zur Folge, dass sich beim Balken HV 0 in den D;o-Bereichen keine
flacheren Risse ausbildeten als die unter 45 ° geneigten (vgl. Bild 9). In den Ubrigen Bal-
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ken bildeten sich jedoch auf Grund der geringeren Rissabsténde jeweils noch auRerhalb der
45-°-Linien zusatzlich flacher geneigte Risse aus, s. Bild 10. Dieser Unterschied hatte zur
Folge, dass fur die Druckstreben und damit auch fir die Zugstreben im Zustand 11.6 beim
Balken HV 0 wesentlich gréRere Flachen zur Verfigung standen als bei den anderen Bal-
ken.

|
M=0 M=0
Bild 9: Mittlerer Bereich des Balkens HV O im Zustand 11.6;

|
M=0 M=0
Bild 10: Mittlerer Bereich des Balkens HV 1 im Zustand 11.6,

Dadurch waren bei gleicher Belastung die Stegzugspannungen des Balkens HV 0 deutlich
geringer als bei den Ubrigen Balken der Reihe. Entsprechend lag die Tragfahigkeit im Zu-
stand 1.6 hoher. In diesem Balken konnte jedoch in Folge der nicht durchgehenden Langs-
bewehrungen kein Strebentragwerk gemaf Zustand 1.7 entstehen. Bei den lbrigen Balken
konnten dagegen nach dem Versagen des Systems im Zustand I11.6 noch Strebentragwerke
gemalR Zustand I.7 aktiviert werden, die eine gewisse Laststeigerung erlaubten. Bei den
Balken HV 2 und HV 3 konnte dadurch aber nicht einmal der aufgezeigte Nachteil gegen-
Uber dem Balken HV 0 im Zustand 1.6 wettgemacht werden.

Der Vergleich bestatigt, dass grol3e Rissabstande vorteilhaft sind flr das Stegtragverhalten
von Bauwerken ohne Stegbewehrung. Im Allgemeinen durfte es in der Summe jedoch nicht
vorteilhaft sein, aus diesem Grund Langsbewehrungen so zu wahlen, dass sie zu grof3en
Rissabstanden fuhren - es sei denn, die daraus resultierenden gréReren Rissbreiten kon-
nen sich auf die Konstruktion nicht nachteilig auswirken.

2. Erganzende FE-Berechnungen

Fur die vergleichende Betrachtung der durchgefuhrten Rissanalysen mit einer FE-Berech-
nung werden im vorliegenden Fall die Geometrie und das Rissbild der rechten Halfte des
Balkens HV 1 verwendet. Die folgenden Bilder entsprechen daher der rechten Halfte des
Bildes 10. Bei den durchgefiuihrten FE-Berechnungen wurde bewusst auf Programme ver-
zichtet, die das nichtlineare Verhalten des Betons abbilden kdnnen. Die handische Model-
lierung 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 moglicherweise an programmtechnische Festlegungen gebunden sein kénnte.
Allerdings werden dabei vereinzelt, auf Grund der sehr kleinen Elemente, sehr gro3e Kerb-



21.1.14: D;,-Bereich 10

spannungen errechnet, die wegen des tatsachlich nicht rein linearelastischen Verhaltens
von Stahlbeton so nicht auftreten werden.

Obwohl im vorliegenden Fall im Zustand 11.1,, erst sehr kurze Risse entstanden waren, vgl.
Bild 11, ist in dem Bereich zwischen den beiden Rissen bereits deutlich die geneigte Steg-
zugstrebe zu erkennen, die zur Verlangerung des rechten Risses fihrt, wie er im Bild 12
als Folge zu erkennen ist.

Unterhalb des ersten Risses sind im Bild 11 die Zugspannungen des verbliebenen Zugge-
wolbes auszumachen. Sie fuhren dazu, dass die Verlangerung dieses ersten Risses in der
nachsten Rissstufe (Bild 12) radial verlauft.
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Bild 11: Hauptspannungen des Balkens HV 1 (rechte Halfte) aus [1]
im Zustand Il.1;.¢
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Bild 12: Hauptspannungen des Balkens HV 1 (rechte Halfte) aus [1]
im Zustand 1.2,

Im Zustand 11.2;,, fir den das Bild 12 die Hauptspannungen zeigt, ist im ersten Rissfeld
uber dem Auflager sehr gut die geneigte Stegzugstrebe zu sehen. Diese geneigten Steg-
zugstreben sind auch in den weiteren Rissfeldern im Zustand 1.3, (Bild 13) ablesbar.

Im Zustand 1.5, s. Bild 14, der in diesem Beispiel nur links Uber der Stiitze erreicht wird,
wirkt sehr deutlich ein Subsystem Uber dem kritischen Riss (d. h. ein Teiltragsystem in
Form eines Biegebalkens mit veranderlicher Hohe, dem der Biegezuggurt mit der Beweh-
rung am Anfang des kritischen Stegrisses ein Auflager bietet) mit seiner Rickhangung
rechts des kritischen Risses. Es bildet sich aber auch unterhalb des kritischen Risses eine
Druckstrebe aus, deren Vertikalkomponente gemeinsam mit der Druckstrebe des Subsys-
tems zuriickgehangt wird.
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Bild 13: Hauptspannungen des Balkens HV 1 (rechte Halfte) aus [9]
im Zustand 1.3
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Bild 14: Hauptspannungen des Balkens HV 1 (rechte Halfte) aus [9]
im Zustand I1.5.9

Bild 15: Hauptspannungen des Balkens HV 1 (rechte Halfte) aus [9]
im Zustand 11.6,

Der im Zustand I1.6;, in Folge der Rickhdngung zusatzlich entstehende Riss &ndert das
Tragverhalten noch nicht entscheidend. Der Anteil der geneigten Druckstrebe tber dem
kritischen Riss - also der Anteil des Subsystems - wird geringer zu Lasten des Teils unter-
halb des kritischen Risses. Es kann sich aber immer noch eine Druckstrebe ausbilden, die
fur das Gleichgewicht eine Ruckhéngung in den Steg findet. Es stellt sich also das im Bild
5.b dargestellte System ein.

Wenn die Rissbildung entlang der oben liegenden Biegezugbewehrung so weit fortgeschrit-
ten ist, das keine Stegzugstrebe mehr mdglich ist, bildet sich die direkte Druckstrebe zwi-
schen Last und Auflager gemafd Bild 6, wie das Bild 16 deutlich zeigt. Auch die oben und
unten durchgehenden Zugbander sind gut zu erkennen.
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Bild 16: Hauptspannungen des Balkens HV 1 (rechte Halfte) aus [1]
im Zustand 1.7

3. Bemessungsmodelle fir D o-Bereiche

Da die Zusténde Il.1;5 bis 1.5, in der Rissentwicklung in D;o-Bereichen nur Zwischenstu-
fen darstellen, werden fir sie keine eigenen Bemessungsmodelle entwickelt. Mafigebend
fur die Tragfahigkeit eines Tragwerks sind vielmehr die Zustdnde 1.6, und 11.7;4, fir die im
Folgenden auf physikalischen Grundlagen beruhende Bemessungsmodelle vorgestellt wer-
den.

3.1 Zustand 1.6 o

Zur Berechnung der Tragfahigkeit im Zustand I1.6 ., werden die Bezeichnungen entspre-
chend Bild 17 gewahlt.

\ O
¢
Wé:/io '\ S
W \'6:/;0
VEd,wG,i-O,StUtz G
Sy Ed.ctw6,i-0
|
M=0

Bild 17: Geometrie, Kréafte und Spannungenim Zustand 11.6;

Aus der Geometrie ergibt sich:

i S
XIVI\.IG,l 0 - \Y (1),
cos a
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— VEd,WG,i—O,StUtz
Tweio =— 2)
' Sin a

Bei Annahme einer gleichméaRig verteilten Zugspannung ber die Breite x> folgt:

— VEd,wG,i—O,StUtz - VEd,wG,i—O,StUtz
O-Ed,ct,wﬁ,i—o - sin a - b [& [lana (3)
b, , 0 “wSv
cosa

Durch Vorgabe einer zuldssigen Betonzugspannung im Steg berechnet sich der Bemes-
sungswert der aufnehmbaren Auflagerkraft des Subsystems, das heil3t, die Kraft, die Uber
die Stegzugstrebe T,s.0 ein Gleichgewicht finden kann zu:

VRd,ct,wG,i—O,StUtz = bw Ev Hdana B"xb Dctd,w (4)

Dabei stellt der Faktor a, einen Verbundbeiwert dar. Er wurde eingefiihrt, dain [2] 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.

Fur die Neigung o der Stegzugstrebe Tei.0 Wird entsprechend der obigen Betrachtungen
naherungsweise ca. 60 ° angenommen. Weiterhin wurde in [2] auch abgeleitet, dass der
obere Ansatzpunkt des Risses beica. s, = (h-d) = d; liegt. Damit folgt:

VRd,ct,wG,i—O,StUtz = 1'75 m)w ml |jlb |jctd,w (5)

wobei Vgqctwsiostitz DI reiner Einzelbelastung der Querkraft zwischen Last und Innenstitze
entspricht.

Zum Vergleich der so berechneten Tragfahigkeiten mit tats&chlichen Versuchsergebnissen
werden die bereits oben betrachteten Balken HV O bis HV 3 aus [1] untersucht. Die
Querschnittsabmessungen dieser Balken betragen b, =19cm, h=32cm und d =27 cm.
Der Beiwert a, wird mit 1,0 angenommen, da, wie beschrieben, keine genaueren Er-
kenntnisse vorliegen, und das Eigengewicht der Trager wird vernachlassigt. Die rechne-
risch aufnehmbaren Querkrafte an der Mittelunterstitzung im Zustand 11.6.9, Vrctwsi-0,stitzs
sind in Tabelle 1 fir feyo0s, fom UNA few00s als Bemessungsbetonzugfestigkeit dargestelt.
Die in den Versuchen erreichten Bruchquerkrafte an der Mittelstiitzung berechnen sich bei
einem symmetrischen Zweifeldtrager mit symmetrischer Belastung durch Einzellasten in den
Feldmitten zu

V, s, =0,6875[F, (6),

u,Stiitz

wobei F, fUr die Einzellast in Feldmitte steht. Die so ermittelten Bruchquerkréfte sind eben-
falls in Tabelle 1 aufgefuhrt.
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Tabelle 1: Rechnerische Tragfahigkeit der Balken HV 0 bis HV 3 aus [1]
im Zustand 1.6

fck - 0,8 * BW VR,Ct'.WG.i-O,StUIZ VR.ct,vv.G,i-O.St[]tz VR,Ct'.WG.i-O,StUIZ Vu,StUtz
Balken IMN/m?] bei feye0.05 bei f m bei f.0.05 Versuch
[kN] [kN] [kN] [kN]
HV 0 30,5 63,3 48,7 34,1 89,4
HV 1 30,1 62,7 48,2 33,8 77,3
HV 2 27,0 58,3 44,8 31,4 77,0
HV 3 25,9 56,8 43,7 30,6 94,2

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, sind die rechnerischen Tragfahigkeiten im Zustand I1.6;,
durchweg Kleiner als die tatsachlichen Bruchquerkrafte. Es muss also fiur alle Trager der
Zustand I1.7.o fur die Tragfahigkeit maRgebend gewesen sein.

3.2 Zustand Il.7 ig

Im Zustand 1.7, stellt sich, wie schon beschrieben, ein Strebenfachwerk mit einer direkten
Druckstrebe zum Auflager ein, welches in Bild 18 nochmals abgebildet ist.

d

1,0

W, Stijty

d, &

1,0

|
|
|
Id*doduh
|
i

Bild 18: Strebenfachwerk im Zustand Il.7;¢

Wie aus Bild 18 ersichtlich wird, kann sich dieses Fachwerksystem nur einstellen, wenn
die Zugstreben T;,, und Ty aufgenommen werden kénnen, was heildt, dass eine entspre-
chende Bewehrung vorhanden und hinter dem Auflager beziehungsweise unter der Lastein-
leitung ausreichend verankert sein muss. Beim Balken HV 0 aus [1] ist dies nicht der Fall,
so dass sich bei diesem Balken kein Zustand I1.7.o nach der hier vorgestellten Theorie ein-
stellen konnte. Die Tragfahigkeit im Zustand 1.6, muss also bei diesem Balken erheblich
groler sein, als nach Glg. (5) berechnet wurde. Dies wurde oben bereits qualitativ aus-
fuhrlich erlautert, flr eine quantitative Untersuchung fehlen jedoch weitere aussagekraftige
Versuchsergebnisse mit ahnlich bewehrten Balken zu weiteren Parameterstudien, so dass
auch hier wieder auf zukinftige Forschungsarbeiten verwiesen werden muss.

Kdnnen die Zugstreben jedoch aufgenommen werden, stellt sich im Zustand 1.7 , das im
Bild 18 dargestellte Fachwerk ein. Die Tragfahigkeit des Tragwerks wird dann von der
Tragfahigkeit der Zugstrebe oben, der Tragfahigkeit der Zustrebe unten oder der Tragfahig-
keit der Druckstrebe bestimmt. Auf Grund der Rissbildung ergibt sich die Tragfahigkeit der
oberen Zugstrebe zu

TRd,fo,i—O = Aso nyd (7)
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Aus der Geometrie und dem Kréftegleichgewicht an der Lasteinleitungsstelle, wobei verein-
fachend fir den Lastabtrag zum Endauflager nur die direkte Druckstrebe angesetzt wird,
folgt mit den Bezeichnungen gemaf3 Bild 18:

Tfo = CW,Stutz,h - CW,End,h (8)1
: _a
mit CW,StUtz,h - F D/Stmz (9)
_l-a
und CW,End,h - ? EQF - VStUtz) (10)
Durch Einfihrung des Faktors
V utz
Bio = % 1)
folgt dann:
1.1
T = F GB_ Eﬁa . Eﬂl— Bi—o)} Vst (12)
i-0
und damit
d”[B.
VRd,Aso,w?,i—O,StUtz = [a - [qll_%i_o):l mso |jyd (13)
Fur die Zugstrebe unten folgt:
Tfu = Cw,End,h (14)

Mit Glg. (10) und Glg. (11) kann die aufnehmbare Querkraft an der Mittelunterstiitzung in
Abhangigkeit von der unteren Bewehrung dann folgender Mal3en ausgedrtickt werden:

_ B d

VkRd Asuw7,i-0stitz = 1_|I3(i)—0 EI'—_a (A, Oy (15).
Die Tragfahigkeit aus der Betondruckstrebe kann wie folgt berechnet werden:

Crawzi-o = Acwri-o Hea (16)
und somit

dD
Vrdcwri-ostiz = T (A w7i-0 Heg (7).
() +a

Die Bestimmung der Wirkungsflache der Betondruckstrebe gestaltet sich dabei etwas
schwieriger, da nur sehr wenige Versuchsergebnisse zu Parameterstudien vorliegen. Die
im Folgenden vorgeschlagenen Lésungsansatze kdénnen deshalb nur als erste Anndherung
an einen Rechenwert fiir die Druckstrebenflache angesehen werden, der in zukinftigen For-
schungsvorhaben noch naher Uberprift und gegebenenfalls verifiziert werden sollte. Aus
den in [1] dokumentierten Versuchsergebnissen lasst sich ablesen, dass die kritischen
schragen Stegrisse nicht ganz bis zum Schwerpunkt der Bewehrung reichen, so dass in
erster Naherung fur die verbleibende Betonhdhe vorgeschlagen wird:

h =g [t (18),

c,Rest
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wobei der Beiwert oo anhand zukinftiger Versuchsserien noch néher zu bestimmen sein
und vermutlich zwischen 1,0 und 2,5 liegen wird. Die schrage Flache fir die Steg-
druckstrebe ergibt sich dann zu

“ (du)2 + 32
AL = A0 [0, (b, (8, (19).
Weiterhin ist bei den Balken HV 1 bis HV 3 aus [1] erkennbar, dass die Bruchzone der
Balken anscheinend immer im Bereich der Langsbewehrung begonnen hat. Es scheint des-
halb sinnvoll, die durchgehende Langsbewehrung durch Berechnung einer ideellen Quer-
schnittsflache zu bericksichtigen und es folgt in zweiter Naherung:

A2 Naherung _ s b d, + —ES -1|[A 20
- c(c,i—O w —1 E s ( )

c,w7,-0
a cm

Andererseits ist auch bekannt, dass Bewehrung in einer Druckzone die dort vorhandenen
Spaltzugspannungen, die in der Regel zum Versagen der Druckzone fihren, verstarkt und
damit die Tragfahigkeit vermindert. Deshalb wird ein Faktor as;o eingefuhrt, Gber den die-
ser Einfluss bericksichtigt werden soll und der mit dem Abminderungsbeiwert fur die
Druckstrebenfestigkeit o, bei der Querkraftbemessung nach DIN 1045-1 [3], Abschnitt
10.3.4, verglichen werden kann. Da die Bewehrung die Druckstrebe hier jedoch sehr flach
kreuzt und den Verfassern keine Forschungsarbeiten bekannt sind, die den Einfluss so flach
kreuzender Bewehrung auf die Tragfahigkeit untersuchen, kann an dieser Stelle keine Aus-
sage Uber die GrolRe dieses Beiwertes gemacht werden. Es ist zu erwarten, dass er zwi-
schen dem Wert der DIN 1045-1 von 0,75 und dem Wert 1,0 liegt. In der allgemeinen
Schreibweise lautet die Gleichung fur die Betondruckstrebenflache dann:

() +a E
Acw7i—O = C(ci—O Eﬂ)w |]:jl +[ > _1j ms |]xsi—o (21)
’ ) a s Ecm il
Fur die Querkrafttragfahigkeit aus der Stegduckstrebe nach Glg. (17) folgt damit:
_d =
VRd,c,w7,i—0,StUtz = HOgio Ebw ml + - D3‘s, EJ(s,,i—o Dcd (22)-
a Ecm

Da das Tragwerk sowohl oben unter der Last als auch unten Uber der Mittelunterstiitzung
versagen kann, muss die Stegtragfahigkeit sowohl fir die obere wie auch fiir die untere Be-
wehrung berechnet werden, das heif3t:

d? [ E
VRd,co,w?,i—O,StUtz = ; i ac,i—O |:ﬂ)w |]jl,o + (E_S - J |}‘so ms,i—o Bcd (23)
_d [ E, |
PZW. Vigcuw7i-ostitz Y Hogo b, [d;, + E_ [Agy |00 Oy (24).

Die Stegtragfahigkeit bei Einwirkung einer Einzellast in der Nahe eines Momentennullpunkts
im Zustand 11.7;, wird also durch das Minimum aus den vier Gleichungen (13), (15), (23)
und (24) bestimmt. Zusammenfassend gilt also:
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Vrdwzi-ostz = Min 40 E, (25).
— ac,i—OEb [d, , + E__l |}‘so Bxs,i—O Dcd

Die auf diese Weise rechnerisch ermittelten Tragfahigkeiten werden im Folgenden wieder mit
den tatsachlichen Bruchlasten der Balken HV 1 bis HV 3 aus [1] verglichen. Der Balken
HV 0 wird dabei nicht mehr untersucht, da sich, wie bereits oben beschrieben, auf Grund
der nicht durchgehenden Bewehrung bei diesem Balken keine Zugbander und damit kein
Zustand Il.7;o einstellen konnte. Die Balkenhdhe h betréagt bei allen Balken h =32,0 cm
und die Breite b, =19,0cm. Die Stitzweite ist A =2,50m und der Lastabstand
a=1,25m. Fur symmetrische Zweifeldtrager mit symmetrischer Belastung durch Einzellas-
ten in den Feldmitten ergibt sich der Faktor B, zu 0,6875. Als Bewehrung wurden bei allen
Balken Stabe mit einem Durchmesser von ds = 16 mm eingebaut, fur die in [9] folgende
Werte angegeben sind:  Querschnittsflache je Stab  A;=1,98 cm?,  Zugfestigkeit
foe = 539 N/mm2 und E-Modul Eg = 196.000 MN/m2. Dabei laufen beim Balken HV 1 oben
und unten je 2, beim Balken HV 2 oben 2 und unten 5 und beim Balken HV 3 oben
und unten jeweils 5 Stabe durch. Der Schwerpunktsabstand der Bewehrung vom Quer-
schnittsrand wird bei der zweilagigen Bewehrung mit den 5 Staben mit 5,0 cm angegeben,
woraus sich fur die einlagige Bewehrung mit 2 Stében ein Abstand von etwa 3,5 cm ergibt.
Als Bemessungsstahlfestigkeit f,q wird die Zugfestigkeit f, und als aufnehmbare Beton-
druckfestigkeit f.q wieder die charakteristische Festigkeit fy = 0,8 [B,, angesetzt. Der E-
Modul des Betons E., berechnet sich nach DIN 1045-1 [3] n&herungsweise zu
E., =9500 [{f, +8)"°.

Die Beiwerte zur Bestimmung der Druckstrebenflaiche a..o und 0as.o werden hier zu
Ocio=20 und ag_,=0,85 angenommen, was selbstverstandlich keine fundierten Er-
kenntnisse darstellt, da, wie bereits beschrieben, ausreichende Versuchsreihen und For-
schungsarbeiten, die ndhere Erkenntnisse tber diese Werte zulieRen, fehlen.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse nach den Gleichungen (13), (15), (23) und (24) sowie
die tatsachlichen Bruchquerkréfte angegeben, und es zeigt sich, dass bei den hier gewahl-
ten Ansatzen das tatsachliche Tragverhalten rechnerisch recht gut wiedergegeben werden
kann. Da es sich hier jedoch nur um drei Versuchsbalken handelt, kann dieses Ergebnis
keines Falls verallgemeinert werden. Hierzu sind abermals weitere Forschungsarbeiten mit
Versuchsreihen an Stahlbetonbalken ohne Stegbewehrung erforderlich.
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Tabelle 2: Rechnerische Tragfahigkeit der Balken HV 1 bis HV 3 aus [1]
im Zustand 1.7
\VA
d* | d, | d, |V s | V ot | V. s |V 0.5( u,Stiltz
B ”( o u R,Aso,w7,i-0,Stiitz R,Asu,w7,i-0,Stltz R,co,w7,i-0,Stiitz R,cu,w7,i-0,Stitz
AN 1 em| emp| emj [KN] [kN] [KN] [KN] VE‘Erksl\‘l‘]Ch
HV 1 |25,0(28,5]|28,5 78,3 93,9 78,4 78,4 77,3
HV 2 |23,5(28,5]|27,0 73,6 220,7 66,4 104,5 77,0
HV 3 [22,0(127,0]27,0 172,2 206,6 94,3 94,3 94,2

Nach den in Tabelle 2 dargestellten Ergebnissen sind beim Balken HV 1 die Tragfahigkei-
ten aus der oberen Zugstrebe Vg asow7iostitz,z der Druckstrebe oben Vg cowziosuz und der
Druckstrebe unten Vgcuwriosutz alle in etwa gleich der Bruchtragfahigkeit V, sy, Die Trag-
fahigkeit aus der unteren Zugstrebe Vgasuwziostitz» 1St dagegen erheblich groRer, da die
Zugkraft unten auf Grund des statischen Systems kleiner ist als oben. Das heif3t also, dass
der Bruch des Balkens HV 1 entweder durch das Versagen der oberen Zugstrebe oder der
Druckstrebe bedingt ist und tatséchlich lasst sich aus dem in Bild 3 dargestellten Rissbild
ableiten, dass der Balken durch einen Bruch der Druckstrebe direkt neben dem Mittelaufla-
ger versagt hat. Der Balken HV 2 misste nach den Rechenergebnissen in Tabelle 2
schon vor Erreichen der tatsachlichen Bruchlast in der Druckstrebe oben versagt haben.
Hier scheint also die Tragfahigkeit der Druckzone rechnerisch etwas unterschétzt zu werden,
was auf Grund der hier getroffenen Naherungen und dem doch sehr inhomogenen Baustoff
Stahlbeton durchaus maglich ist und im Hinblick auf eine Bemessung auch durchaus vertret-
bar erscheint. Tendenziell erfassen die Ergebnisse jedoch auch hier wieder den tatsachli-
chen Bruchmechanismus, da das Rissbild, vgl. Bild 3, deutlich ein Versagen der Druck-
zone im oberen Bereich wiedergibt. Beim Balken HV 3 erreicht die errechnete Querkraft-
tragfahigkeit aus der Druckstrebe dann wieder sehr genau die wirkliche Bruchtragfahigkeit,
und tatsachlich lasst sich aus dem Rissbild ein Versagen der Druckstrebe im oberen Bereich
ablesen.

Zur Verdeutlichung sind die in Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse im Bild 19 nochmals
grafisch dargestellt. Dabei sind die Tragfahigkeiten aus den Zugstreben, das heil3t, aus
den durchlaufenden Bewehrungen oben und unten, griin und die Tragfahigkeiten aus der
Druckstrebe oben und unten blau gezeichnet. Die Bruchtragfahigkeiten sind in Rot darge-
stellt.

Die Grafik zeigt noch einmal sehr schon, wie gut die tatsachlichen Bruchquerkrafte durch die
hier vorgeschlagenen Rechenmodelle erfasst werden kénnen. Es muss jedoch nochmals
darauf hingewiesen werden, dass die hier getroffenen Annahmen fir die Beiwerte
und dsio zU d; ;=20 und ag ,=0,85 keine fundierten Erkenntnisse darstellen, son-
dern nur an Hand der vorliegenden Versuchsauswertungen zu den Balken HV 0 bis HV 3
in [1] abgeleitet wurden und somit eine Verallgemeinerung nur durch weitere Forschungs-
arbeit in zukinftigen Forschungsvorhaben mit entsprechenden Versuchsreihen méglich sein
wird.

ac,i—O
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- VR.Aso,w7,i-0.Stutz
- VR Asuw7,i-0,stiitz

. VR.co.w?.i-D.Stiitz
- VR.cu.w?.i-D.Stutz
- Vu,Stmz

HV 1 HV 2 HV 3

Bild 19: Grafische Darstellung der Tragfahigkeiten im Zustand 1.7,
der Balken HV 1 bis HV 3 aus [1]

5. Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Zusammenhénge zeigen eine vollig neuartige Betrachtungsweise der
Stegbeanspruchung bei Einzellasten, die in der Ndhe von Momentennullpunkten angreifen,
auf. Es wurde ein Bemessungsmodell entwickelt, das allein auf physikalischen und nicht auf
empirisch ermittelten Grundlagen beruht. Weiterhin wurde gezeigt, dass sich in D,-
Bereichen grundlegend andere Spannungszustande als in Biegebereichen - vgl. [2] und
[4] bis [6] - einstellen. Es erscheint somit zumindest aus wissenschaftlicher Sicht nicht
sinnvoll, die unterschiedlichen Tragmechanismen durch einen einheitlichen Bemessungs-
wert abzubilden. Dies konnte auch fur andere D-Bereiche, zum Beispiel Lasteinleitungsbe-
reiche - s. [7] - oder Einzellasten in der Nahe von Endauflagern - s. [8] und [9] - fest-
gestellt werden.

Der Vergleich mit tatsachlichen, dokumentierten Versuchsergebnissen, hier die Balken
HV 0 bis HV 4 von Leonhardt, Walther und Dilger aus [1], zeigt, dass das vorgestellte
Bemessungsmodel die tatsachlichen Tragfahigkeiten gut erfassen kann. Selbstverstandlich
stellt dieser Vergleich keines Falls einen allgemeinen Nachweis der Richtigkeit dieses Mo-
dells dar, er weist jedoch darauf hin, dass dieses neuartige Bemessungsmodell in die richti-
ge Richtung geht. Zur weiteren Uberpriifung und eventuell zur genaueren Justierung dieses
Modells besteht jedoch, wie mehrfach erwahnt, noch weiterer Forschungsbedarf.
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