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VORWORT

Zu Beginn des neuen Jahrtausends wurde in Deutschland eine neue Generation von Be-
messungsregeln fir Stahlbetontragwerke eingefiihrt (DIN 1045-1 [0.1]), die in manchen
Teilbereichen gegeniber den noch keine zehn Jahre alten Regeln des Eurocodes 2 [0.2]
bereits wieder ganz erheblich fort geschrieben wurden. Zwischenzeitlich wurde der Euroco-
de 2 seinerseits ebenfalls wieder fortgeschrieben [0.3] und auch die nachste Fortschrei-
bung der DIN 1045-1 steht im Jahr 2008 vor ihrer bauaufsichtlichen Einflihrung.

Trotz dieser derzeit sehr kurzfristig ablaufenden Fortschreibungen gelten dennoch verschie-
dene Aspekte, wie insbesondere die so genannte Schubbemessung - neuerdings als
Querkraftbemessung bezeichnet - als noch nicht ausreichend erforscht. Man ist zwar in
der Lage, das Tragverhalten gut vorher zu bestimmen mit Regeln, die an zahlreichen Ver-
suchen empirisch justiert wurden; diese beschreiben jedoch nicht direkt die tatséchlichen
physikalischen Zusammenhénge.

Dies konnte sehr anschaulich mit den Ergebnissen im Teil 1 der Stahlbetonanalyse 21 fur
Tragwerke ohne Stegbewehrung mit folgendem Beispiel aufgezeigt werden: Die empirisch
entwickelten Ansatze fur Bemessungsregeln gehen von einer proportional zur statischen
Nutzhdhe ansteigenden Tragfahigkeit aus; da die Versuche aber zeigen, dass dies nicht
zutrifft, wird dieser fehlerhafte Ansatz mit einem zusatzlichen Korrekturfaktor (,Mal3stabs-
faktor*) wieder richtig gestellt. Wie gezeigt werden konnte, hat tatsachlich die statische
Nutzhdhe keinen Einfluss auf die mafgebende Grenztragfahigkeit.

Die Unzulanglichkeit der empirisch entwickelten Anséatze zeigt sich weiterhin gleichfalls sehr
anschaulich bei der Bemessung von Bauteilen mit Stegbewehrung, bei der die Richtung der
Stegdruckstreben frei gewahlt werden kann; es stellt sich dabei - diese sanfte Ironie sei
erlaubt - die Frage, woher die ausgeflihrten Bauteile wissen sollen, welche Druck-
strebenrichtung ihnen rechnerisch zugeordnet wurde.

Diese Situation mit lediglich empirisch gesicherter Bemessung wird zu Recht als unbefriedi-
gend empfunden und auch in der aktuellen Fachliteratur entsprechend kommentiert. So
schreiben Konig und Zink in ihrem Aufsatz [0.4] im November 1999: ,Trotz umfangrei-
cher Forschungsarbeiten basieren auch die neueren Bemessungsansatze noch immer rein
auf empirisch ermittelten Zusammenhangen.“ Seither sind auferhalb der vorliegenden
Stahlbetonanalyse 21 keine Erkenntnisse Uber das tatsachliche Tragverhalten bekannt ge-
worden.

Nachdem in dem sehr umfangreichen Teil 1 der Stahlbetonanalyse 21 aus dokumentierten
Rissbildern zahlreicher Stahlbeton-Versuchskorper ohne Stegbewehrung die wirklichen
Tragmechanismen fur alle in der Praxis relevanten Lastarten - insbesondere auch ver-
schiedenste Anordnungen von Einzellasten - abgeleitet werden konnten, wurden die Un-
tersuchungen im vorliegenden Teil 2 der Stahlbetonanalyse 21 auf die wichtigsten Grund-
falle der Stahlbetontragwerke mit Stegbewehrung beschrénkt. Es hatte sich gezeigt, dass
die Untersuchung von derart vielen Fallen zu einem solch umfangreichen Werk fihrt, dass
es fur viele Leser schwierig ist, die notwendige Zeit fir die Aufnahme der vielen meist vollig
neuartigen Erkenntnisse aufzubringen. Die im vorliegenden Bericht nicht erfassten D-
Bereiche und Lastarten sollen deshalb in einem eigenen, noch folgenden Teil behandelt
werden.

Aus der vorliegenden Bearbeitung der wichtigsten Grundfélle des Stegtragverhaltens von
Stahlbetontragwerken mit Stegbewehrung ergab sich ein fir die Praxis sehr interessanter
Aspekt, der gleichfalls zur Folge hat, dass die im ersten Teil geplante Gliederung der vor-
gesehenen Untersuchungen erweitert werden muss: Die durchgefihrten Analysen fuhren
namlich zu dem logischen Schluss, dass zumindest in den Biegebereichen achsparallele
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Stegbewehrung gleichwertig ist mit Bagelbewehrung, wenn nicht sogar mit deutlich besse-
rem Tragverhalten. Auf jeden Fall wirde diese innovative Bewehrungsfiihrung geringere
Bewehrungsmengen erfordern und ware auf den Baustellen sicherer und schneller und da-
mit auch wirtschaftlicher zu verlegen als die herkémmlichen Bugel.

Es ist deshalb nun mehr geplant, die vorgesehenen Untersuchungen in insgesamt neun
Teilen durchzufiihren:

Teil 1. Tragverhalten ohne Stegbhewehrung 4
Teil 2:  Tragverhalten mit Stegbewehrung - Grundfalle 4
Teil 3: Tragverhalten vorgespannter Bauteile

Teil 4: Versuche ohne Stegbhewehrung

Teil 5:  Versuche mit herkbmmlicher Stegbewehrung

Teil 6: Versuche mit achsparalleler Stegbewehrung

Teil 7:  Versuche mit vorgespannten Bauteilen

Teil 8: Tragverhalten mit Stegbewehrung - Sonderfélle

Teil 9: Zusammenfassung mit Bemessungsvorschlagen.

In bewahrter Weise war Herr Dipl.-Ing. (FH) Tobias Keller mit seinem vorbildlichen Engage-
ment auch bei der Erarbeitung der hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse wiederum
eine sehr wertvolle Unterstitzung; hierflr ganz herzlichen Dank.

Augsburg, im Dezember 2008
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1. EINLEITUNG

Zu den wesentlichen Faktoren, die sowohl bei Forschern als auch bei praktisch tatigen In-
genieuren Faszination fur den Stahlbetonbau auslésen, gehort die Tatsache, dass es sich
hier im wahrsten Sinne des Wortes um eine gerissene Bauweise handelt: Bei guter Druck-
festigkeit weist der Beton nur eine geringe Zugfestigkeit auf, was bereits bei geringen Deh-
nungen zu Rissen fiihrt. Die Kunst der Stahlbetonbemessung besteht nun darin, die daraus
resultierenden Schwachstellen zu erkennen und durch eingelegte Bewehrung mdglichst
wirtschaftlich zu Uberbriicken. Allerdings gibt es bis heute kein Berechnungsmodell, das fir
die Stegbereiche biegebeanspruchter Bauteile einen mit den Rissbildern im Einklang ste-
henden und daher physikalisch widerspruchsfrei begriindeten Kraftfluss beschreibt.

Der aktuelle Stand der Wissenschaft beziglich des Stegtragverhaltens ist u. a. in [1.1] wie-
der gegeben. Die Grundlage bildet demnach immer noch das von Morsch vor tber hundert
Jahren entwickelte Fachwerkmodell [1.2], das von unter 45 ° geneigten Druckdiagonalen
und von Zugstreben in Richtung der Stegbewehrung ausgeht. Nachdem jedoch in vielen
einschlagigen Versuchen festgestellt wurde, dass die gemessenen Beanspruchungen in
den Stegen deutlich geringer sind als nach diesem Modell, unterstellt man zusatzlich eine
dem beschriebenen Fachwerk Uberlagerte ,Betontragwirkung®, die ihrerseits wiederum aus
mehreren Komponenten bestehen kann.

So gut wie keine Beachtung fand bisher in der Fachliteratur die Tatsache, dass das
Morsch’'sche Fachwerkmodell zumindest in folgendem Punkt erkennbar im Widerspruch
steht zu den realen Konstruktionen: Die von Morsch vereinfachend unterstellten Zugstre-
ben in Richtung der Stegbewehrung kdnnen namlich nur dann als zwingend vorausgesetzt
werden, wenn zwischen Bewehrung und Beton im Stegbereich keinerlei direkter Kontakt
besteht; die Bewehrung misste also beispielsweise in unverfillten Hillrohren gefihrt wer-
den - andernfalls kbnnen die im Vergleich zu den Rissbreiten sehr dicken Bewehrungssta-
be auch Krafte quer zur Stabachse ubertragen. Weiterhin missten bei Zugstreben in Rich-
tung der Stegbewehrung stets Risse rechtwinklig zur Stegbewehrung auftreten. Dies ist
aber insbesondere bei Stegbewehrungen, die rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordnet
sind, nicht der Fall. Ein sehr anschauliches Beispiel bilden dafur die Balken T1 und T 2,
die von Leonhardt und Walther in [1.3] vorgestellt wurden: Wie die im Bild 1.1 wieder-
gegebenen Rissbilder zeigen, verlaufen die Risse in den Stegbereichen in beiden Fallen
etwa unter 45 ° geneigt und somit einmal rechtwinklig zur Stegbewehrung (Balken T 2),
im anderen Fall aber - Balken T 1 - mit einem abweichenden Winkel von 45 °.

Bei genauerer Betrachtung der Rissbilder von Stahlbetontragwerken findet man noch weite-
re Hinweise dafur, dass das von Mdrsch mit vereinfachenden Annahmen vorgeschlagene
Fachwerk nicht in allen Belangen dem tatséchlichen Tragverhalten Rechnung tragen kann.
Dies lasst sich sehr anschaulich mit Hilfe einer Darstellung aus [1.1] aufzeigen. Das dorti-
ge Bild 2, im Folgenden als Bild 1.2 wieder gegeben, zeigt das Rissbild des in [1.4] vor-
gestellten Balkens GT 4/1 mit dem dartber gelegten Morsch’'schen Fachwerk.
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Bild 1.1: Rissbilder der Balkken T1 und T 2 aus [1.3]

Das Augenmerk soll auf die Risse im rechten Auflagerbereich gelenkt und deren Richtungen
mit dem in der linken Balkenhélfte dargestellten Fachwerk verglichen werden. Bei genaue-
rer Betrachtung kann man feststellen, dass sich direkt Gber dem rechten Auflager Risse
befinden, die gegeniber der Balkenachse eine Neigung von etwa 60 ° aufweisen. Unmit-
telbar vor dem Auflager beginnen Risse, die mit etwa 30 ° geneigt sind. Erst in einem ge-
wissen Abstand zum Auflager nehmen dann die Risse die Richtung von 45 ° ein. Diese
GesetzmaRigkeiten kdnnen auch auf der linken Seite des Balkens festgestellt werden, ob-
wohl hier das Rissbild nicht so gut zu erkennen ist wegen der durch Druckbruch entstande-
nen Fehlstellen und des dartber gezeichneten Fachwerks. Auch in zahlreichen anderen
dokumentierten Rissbildern kénnen die aufgezeigten Risscharakteristiken festgestellt wer-
den.

Druckstrebenwinkel 8 Blegedruckkraft

Betondrickstreben \ Bugelzugstreben

Bild 1.2: Rissbild des Balkens GT 4/1 aus [1.4] mit idealisiertem Fachwerkmodell
aus [1.1]



Stahlbetonanalyse 21, Teil 2 9

Da man bei dem von Mdrsch vorgeschlagenen Fachwerk - wie im Bild 1.2 dargestellt -
auch im frei drehbar gelagerten Endbereich der Stahlbetontragwerke von unter 45 ° ge-
neigten Druckdiagonalen ausgeht, kann es nicht im Einklang gebracht werden mit den in
diesem Bereich auftretenden unter 60 ° bzw. 30 ° geneigten Rissen. Auch die zusatzlich
in Anspruch genommenen ,Betontragwirkungen“ gehen nicht konform mit den unter 60 °
geneigten Rissen.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens darin, das
Tragverhalten von biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen in den Stegbereichen dergestalt
analytisch zu erforschen, dass aus Rissbildern Tragsysteme abgeleitet werden, die zu den
Rissbildern widerspruchsfrei sind. Der vorliegende Teil 2 befasst sich mit Konstruktionen
mit Stegbewehrung, wobei in diesem Teil die Untersuchungen auf Biegebereiche, zugeho-
rige Auflagerbereiche und Momentennullpunktsbereiche beschrankt werden. Die bei der
Einwirkung von Einzellasten entstehenden Tragwirkungen sollen spater in einem gesonder-
tem Teil der Stahlbetonanalyse 21 untersucht werden. Ebenso werden im vorliegenden
Teil nur Systeme betrachtet, die ausschlieR3lich durch Biegung und Querkréafte beansprucht
werden ohne zusatzliche, zentrisch wirkende Langskrafte. Deren Einfluss soll im Teil 3
gesondert untersucht werden.

Als Grundlage der Untersuchungen dienen auch im vorliegenden Teil dokumentierte Versu-
che mit Stahlbetonbalken. Aus den Rissbildern werden Spannungszusténde abgeleitet,
wobei auch die lastabhangige Entwicklung der Risse beriicksichtigt werden soll. Dabei wird
unterstellt, dass vor dem Entstehen der jeweiligen Risse rechtwinklig zu ihrer Richtung Zug-
spannungen herrschten.

Eine weitere wichtige Grundlage der Untersuchungen bildet die konsequente Unterschei-
dung von Biegebereichen (B-Bereiche) und Diskontinuitatsbereichen (D-Bereiche). Das
unterschiedliche Tragverhalten von Stahlbetonkonstruktionen in den beiden Bereichen ist
zwar schon lange bekannt und wurde insbesondere von Schlaich und Schéafer, beispiels-
weise in [1.5], zuletzt fortgeschrieben in [1.6], klar abgegrenzt, fand bislang aber keinen
Eingang in die Bemessung der Stegbereiche.

Aus diesen Grundlagen sollen neuartige, physikalisch begriindete Bemessungsregeln ent-
wickelt werden, die auch den aufgezeigten Unterschieden in der Beanspruchung Rechnung
tragen sollen.

Den eigentlichen Untersuchungen wird eine Erdrterung dartiber vorangestellt, welche Be-
wehrungsformen flr Stahlbetonstege bisher bekannt sind und wie ihre Tragwirkung jeweils
qualitativ zu bewerten ist.

Der vorliegende Teil 2 des Forschungsvorhabens verfolgt somit beztglich der Stahlbeton-
tragwerke mit Stegbewehrung fir die oben genannten Teilbereiche vor Allem folgende Ziele:

= Aus den Rissbildern dokumentierter Versuche sollen fir die verschiedenen Rissstadien
die jeweils wirksamen physikalischen Zusammenhange abgeleitet werden.

= Es soll konsequent zwischen Biegebereichen und Diskontinuitatsbereichen unterschie-
den werden.

= Aus den abgeleiteten physikalischen Wirkungen sollen neuartige Bemessungsregeln
entwickelt werden.
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2. MOGLICHE STEGBEWEHRUNGSFORMEN

In der rund 120 Jahre alten Erfolgsgeschichte des Eisen- bzw. Stahlbetonbaus gab es un-
terschiedliche Ansétze fir die Ausbildung der Stegbewehrung. In den meisten Fallen ging
man von der Modellvorstellung aus, in die biegebeanspruchten Betonkonstruktionen fach-
werkartige Tragkonstruktionen einzubauen, bei denen die auf Zug beanspruchten Elemente
aus Bewehrung bestehen. Anders geartete Ansatze, bei denen beispielsweise die Stegbe-
wehrung entweder im Wesentlichen der Richtung der Zugspannungstrajektorien im Zustand
| folgen oder eine Unterspannung bilden sollte, konnten sich in der Praxis nicht durchset-
zen.

Im Folgenden werden die bekanntesten Stegbewehrungsformen aufgefiihrt und als Grund-
lage fur die weiteren Untersuchungen deren Vor- und Nachteile aufgezeigt.

2.1 Aufbiegungen

Da die Stegzugspannungen dadurch entstehen, dass sie die ab- oder zunehmenden Bie-
gezugkrafte im Gleichgewicht zu halten haben, erscheint es zunachst sehr nahe liegend zu
sein, Stabe der Biegezugzone unter Beachtung einer Zugkraftdeckungslinie aufzubiegen
und dadurch in die Stege zu fihren, um sie schlieflich in der Biegedruckzone zu verankern.

Tatsachlich stellte diese Form von Stegbewehrung lange Zeit die unabdingbare Grundform
dar. So lautete die Konstruktionsregel noch in der Ausgabe der DIN 1045 von 1959 [2.1]:

»Zur Aufnahme der Schubspannungen sind in Platten, Balken, Plattenbalken und Rahmen
madglichst viele der zur Momentendeckung nicht mehr bendtigten Einlagen aufzubiegen.”

Allerdings galt auch: ,In Balken und Plattenbalken sind stets Bligel anzuordnen, die tber
die ganze Hohe des Balkens oder Plattenbalkens reichen, damit der Zusammenhang zwi-
schen Zug- und Druckgurt gesichert wird.”

Aus heutiger Sicht ist nicht so leicht nachzuvollziehen, weshalb das Zusammenwirken von
Zug- und Druckgurt durch Aufbiegungen nicht hinreichend gesichert sein soll, wenn diese in
der Druckzone ausreichend verankert werden. Die bei der Verwendung von Aufbiegungen
entstehende konstruktive Problematik dirfte eher damit zusammen hangen, dass naturge-
mal die Stegbewehrung aus vergleichsweise dicken Stdben besteht und die Anzahl der
madglichen Aufbiegungen begrenzt ist, wodurch in den Stegen vergleichsweise grof3e Stab-
abstande entstehen.

Die nachteiligen Auswirkungen dieser Voraussetzungen kénnen gut nachvollzogen werden
am Beispiel der Versuchsbalken TA 5 und TA 17, die von Leonhardt und Walther in
[2.2] vorgestellt wurden und im folgenden Bild wiedergegeben werden. Obwohl beide Bal-
ken auRer den Aufbiegungen auch jeweils Blgel enthalten, besteht doch durch den unter-
schiedlich grof3en Biigelabstand ein deutlicher Unterschied im Tragverhalten der beiden Bal-
ken.

Es ist gut zu erkennen, dass bei beiden Balken (wie bei vielen anderen Balken auch) Risse
entlang der Winkelhalbierenden durch die Umlenkstellen der aufgebogenen Stébe verlaufen.
Es handelt sich jeweils um Spaltrisse der Druckstreben, die durch die Stabumlenkungen
erzeugt werden.
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Bild 2.1: Rissbilder der Balken TA5 und TA 17 aus [2.2]

Beim Balken TA 5 ist der Abstand der zusatzlich vorhandenen Bugel gleich grol3 wie der
Abstand der Aufbiegungen. So kommt es, dass die von den unteren Umlenkungen erzeug-
ten Spaltrisse im gesamten Stegbereich bis zur Druckplatte von keinem weiteren Beweh-
rungsstab gekreuzt werden. Das System versagt frihzeitig auf Grund dieser Spaltrisse.

Beim Balken TA 17 kreuzen dagegen die Biigel die von den Aufbiegungen erzeugten
Druckstreben und verhindern einen ungestort durchgehenden Spaltriss. Es entstehen je-
weils mehrere Risse mit entsprechend kleineren Rissbreiten.

Aus dem Vergleich der beiden Balken kann leider kein quantitativer Ruckschluss auf das
unterschiedliche Tragverhalten gezogen werden. Zwar war die Bruchlast des Balkens TA
17 fast 50 % grofer als diejenige des Balkens TA 5; gleichzeitig war aber auch seine Be-
tonfestigkeit rund 33 % hoher. Hinzu kommt, dass der Biegerollendurchmesser bei den
Aufbiegungen des Balkens TA 5 nur den sechsfachen Stabdurchmesser ausmachte, wéh-
rend beim Balken TA 17 dieses Verhéltnis - wie schon damals vorgeschrieben war - bei
funfzehn lag.

Die beispielhafte Betrachtung zeigt, dass es tatsachlich moglich ist, durch aufgebogene
Stabe in den Tragwerken Fachwerke zu aktivieren. Die dabei entstehenden kraftigen
Druckstreben erzeugen jedoch frihzeitig Spaltrisse, die auf Grund der vergleichsweise gro-
Ren Stababstande zum Versagen fiihren.

Diese Nachteile haben auch dazu gefiihrt, dass die derzeit giltige Ausgabe der DIN 1045
[2.3] fur Balken vorschreibt, mindestens 50 % der aufzunehmenden Querkraft durch Bugel
abzudecken.

Systeme mit aufgebogenen Stdben werden auf Grund der aufgezeigten Nachteile in den
folgenden Analysen nicht weiter bertcksichtigt.
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2.2 Bugel mit grof3en Abstanden

Die groften Bligelabstéande, die die aktuelle DIN 1045 [2.3] in Tragwerkslangsrichtung
zulasst, betragen 0,7_Lh bzw. 30 cm. Sie gelten nur flr geringe Stegbeanspruchungen.
Es liegt nahe, dass groRRere Bligelabstande die gleichen Nachteile aufweisen wie die Sys-
teme mit Aufbiegungen. Lediglich der Vollstandigkeit halber soll dies mit den von Risch
und Mayer in [2.4] dokumentierten Versuchsergebnissen belegt werden.

|
min x=6,9cm; max w= 0,27 mm L x=10,0cm; max w=0,27 mm

*M/ it

min. x = 4,0cm ; max.w=0,65mm _ min.xz22¢m; max. w= 0,40 mm

2826

min. x;=3,3cm ; max. w; = Q90 mm min. x = 134cm ; "maox. wg= 0,07 mm

- 62/2

((L.St4

[ ﬁﬂ . \TX\

Bild 2.2: Rissbilder der Balken 62 /2, 62/3 und 62/4 aus [2.4]

Bei diesen Versuchsbalken wurden wesentlich groBere Bligelabstande gewaéhlt, als dies
nach den einschlagigen Vorschriften zulassig ware. Bei allen drei Balken ist deutlich zu er-
kennen, dass sich die durch die jeweilige Blgelanordnung vorgegebenen Fachwerke aus-
gebildet haben. Die geneigten Druckdiagonalen, deren Krafte mit zunehmenden Bigelab-
standen groRRer werden, haben auch hier zu Spaltrissen gefiihrt, die sich Uber die gesamte
Steghthe ungestort ausbilden konnten.

Erwartungsgeman lag die Bruchlast des Balkens 62 /3 etwa 50 % und diejenige des Bal-
kens 62 /4 etwa 100 % hoher als beim Balken 62/ 2.

Es kdnnen also auch mit groRen Blgelabstanden Fachwerktragwirkungen aktiviert werden;
die Tragfahigkeit nimmt jedoch mit zunehmenden Blgelabstdnden deutlich ab. Deshalb
werden Systeme mit groRen Blgelabstanden in den folgenden Analysen nicht weiter be-
ricksichtigt.
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2.3 Bugel mit kleinen Abstanden

Insbesondere die Arbeit von Leonhardt und Walther in den Sechziger-Jahren des vergan-
genen Jahrhunderts, aber auch die baupraktischen Belange haben dazu geflihrt, dass die
bis dahin favorisierten Aufbiegungen mehr und mehr zu Gunsten von Bligeln mit kleinen
Abstanden aus der Baupraxis verschwunden sind.

‘ [ rvr f :
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Bild 2.3: Biugelbewehrung des Versuchsbalkens T 1 aus [1.2]

In der aktuellen DIN 1045 [2.3] ist vorgeschrieben, dass in Balken mindestens die Halfte
der Querkraftbewehrung aus Bigeln bestehen muss. Bei hohen Stegbeanspruchungen
durfen die Blgelabstande in Tragwerkslangsrichtung maximal 0,25.h bzw. 20 cm betra-
gen.

Leonhardt erklarte das Tragverhalten von Stahlbetonkonstruktionen mit Bigeln mit kleinen
Abstanden gemal3 Bild 2.4 als mehrfach ineinander gestellte Fachwerke (,Netzfachwer-
ke"), in deren Zusammenwirken er ein innerlich hochgradig statisch unbestimmtes System
vermutete; fir die Bemessung werden jedoch die Stegzug- und -druckkrafte am zu Grunde
liegenden Einfach-Fachwerk ermittelt und gleichmaRig verteilt. Die Druckstrebenneigung
Ubernahm er von Mdrsch mit 45 °. Da bei den Versuchen geringere Stegzugkrafte festge-
stellt wurden, als nach diesem Modell zu erwarten sind, flUhrte er in seiner ,erweiterten
Fachwerkanalogie" einen zusatzlichen Abzugswert ein.

\

A

zweifaches Standerfachwerk vierfaches Stdnderfachwerk
Bild 2.4: Mehrfach-Fachwerke nach Leonhardt [2.5]
Dieses Fachwerkmodell bildet auch heute noch die Grundlage fur die Stegbemessung, s. z.

B. [2.6]. An Stelle von diskreten Vielfach-Fachwerken geht man jedoch von parallelen und
facherformigen Druckfeldern und von Zugfeldern der Bigel aus, s. Bild 2.5. Der wesentli-
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che Unterschied der heutigen Bemessung gegeniber den alteren Verfahren besteht darin,
dass man die Neigung der Stegdruckstreben in bestimmten Grenzen frei wahlen kann. Bei
kleineren Druckstrebenneigungen als 45 ° erhalt man rechnerisch dadurch kleinere Steg-
zugkrafte, aber auch entsprechend gréf3ere Stegdruckkrafte.

Druckstreben Zugfeld der Bugel paralieles Druckfeld

' ,
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Bild 2.5: Fachwerkmodell nach Reineck [2.6] als Grundlage der aktuellen DIN 1045-1

Stegbewehrungen aus Bugeln mit kleinen Abstédnden gelten heute weltweit als beste be-
kannte Mdglichkeit und bilden die Standardform. Dementsprechend wird sie auch fir die
folgenden Untersuchungen die primare Grundlage bilden.

Im Rahmen eines kirzlich abgeschlossenen Forschungsvorhabens [2.7] (s. a. Abschnitt
2.5) wurden u. a. vier Versuchsbalken untersucht, in die als Stegbewehrung in einer Bal-
kenhélfte herkdbmmliche Bigel und in der anderen Hélfte Bewehrung mit hochfestem Ver-
bund eingebaut war. Alle diese vier Balken versagten auf der Seite mit der Blgelbeweh-
rung, indem die Biegedruckzone Uber den Biigeln abgespalten wurde. Das folgende Bild
gibt Eindrlicke von diesem Versagen.

Bild 2.6: Ausgebrochene Druckscholle Uber den Bligelschenkeln nach [2.7]

Dieser Effekt, dass Bugelschenkel in der Biegedruckzone zum Abspalten des &uf3eren
Druckzonenbereichs fuhren kdnnen, wurde bislang in der Fachliteratur noch nicht erortert.

Der aufgezeigte Zusammenhang lasst sich anschaulich begriinden, indem man sich den
Spannungs- und Verformungszustand im Bereich der horizontalen Bligelschenkel in der
Druckzone vor Augen fuhrt: In den vertikalen Bugelschenkeln wirken groRe Zugkréafte, die
in der Druckzone verankert werden missen. Da die Verbundwirkung des herkdmmlichen
Betonstahls vergleichsweise gering ist, muss der grof3te Teil der Bugelzugkrafte tber die
horizontalen Bugelschenkel in den Beton geleitet werden, siehe Bild 2.7. Dadurch entste-
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hen unter den horizontalen Blgelschenkeln groRe Druckspannungen, die den Beton zu-
sammen driicken. Die horizontalen Bligelschenkel folgen dieser Verformung und lésen sich
dadurch von dem dariber befindlichen Beton. Dadurch entsteht Gber den horizontalen Bu-
gelschenkeln ein Hohlraum, der eine Schwachung der Druckzone darstellt. Die randparallel
gerichteten Druckspannungen verursachen in Folge der Querkontraktion Querzugspannun-
gen, die rechtwinklig zur Betonoberflache gerichtet und zunéchst noch von Rickhéange-
Zugspannungen Uberlagert sind. Sie bewirken, dass die Uber den Blgeln entstandenen
Hohlraume - auch wenn diese mikroskopisch diinn sein sollten - an ihren Randern aufge-
rissen werden und es entwickeln sich die beobachteten Spaltrisse in der Ebene Uber den
horizontalen Biigelschenkeln, die - wie im vorliegenden Fall - meist als UbergreifungsstoR
paarweise vorhanden sind. Dieser Ablauf erklart auch, weshalb in vielen Bruchbildern er-
kennbar ist, dass sich die horizontalen Bligelschenkel von dem dariber befindlichen Beton
geldst hatten.

AAAAAAAAAL <
\ Al

\AAAAAAAAALS

YYVVVVVVVY YYVVVYVVVVY

Bild 2.7: Erlauterungen zur Versagensursache der Biegedruckzone in Folge der Bligel
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2.4  Doppelkopfanker

Seit mehr als zwei Jahrzehnten werden Doppelkopfanker (bzw. die &hnlich aufgebauten
Dubelleisten) zur Durchstanzsicherung in Punkt gestitzten Platten eingebaut. Von daher
erscheint es zunachst nahe liegend, Doppelkopfanker auch als Querkraftbewehrung in
sonstigen Platten und in Balken zu verwenden. Entsprechend gibt es seit einigen Jahren
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, die dies ermdglicht.

Da der Kopfdurchmesser der Doppelkopfanker das Dreifache des Stabdurchmessers auf-
weisen muss, sind diese Bewehrungselemente bei engen Bewehrungsstababstanden oft
schwierig einzubauen, da die Ankerkdpfe mit der AuRenkante der Biegedruck- und der Bie-
gezugbewehrung abschlieRen missen. Gravierender ist jedoch, dass die durch Képfe und
FuRe konzentriert eingeleiteten Druckkréafte sehr grof3 sind; vergleichbar mit Aufbiegungen
entstehen dadurch frihzeitig Spaltrisse. Deshalb dirfen Doppelkopfanker in Balken ahnlich
wie Aufbiegungen nur anteilig als Stegbewehrung verwendet werden; zusatzlich sind Bigel
einzubauen, die bei hoher Stegbeanspruchung fur 50 % der Querkraftbeanspruchung aus-
gelegt sein mussen. Die Bugel sind erforderlich, um die von den Ankerképfen erzeugten
Spaltrisse zu sichern. Die groRen, konzentriert eingeleiteten Druckkréafte sind auch der
Grund, weshalb Doppelkopfanker nur mit groRen Randabstanden eingebaut werden durfen.
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Bild 2.8: Doppelkopfanker als Platten-Querkraftoewehrung; Quelle: [2.9]

Wie in [2.8] detailliert beschrieben wurde, entwickeln die Ankerképfe in Biegedruckzonen -
ahnlich, wie dies zuvor fur Blgel aufgezeigt wurde - zusétzlich eine unglnstige Spaltwir-
kung. Obwohl Doppelkopfanker auf der Grundlage allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassun-
gen als Querkraftbewehrung zur Verflgung stehen, werden sie in der Praxis kaum verwen-
det.
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2.5 Bewehrung mit hochfestem Verbund

In dem bereits erwahnten Forschungsvorhaben [2.7] wurde mit insgesamt 93 Versuchen
die Eignung einer neuartigen Bewehrungsform - Bewehrung mit hochfestem Verbund oder
kurz: HFV-Bewehrung, s. Bild 2.9 - flr verschiedenste Anwendungsbereiche in Stahlbe-
tonkonstruktionen erforscht. Diese innovative Bewehrung ist gekennzeichnet durch kréftige
Rippen, deren Dicke ein Viertel des Stabdurchmessers ausmacht und die untereinander
den 1,25-fachen Stabdurchmesser als Achsabstand aufweisen.

Bild 2.9: Bewehrung mit hochfestem Verbund

Durchstanzversuche mit dieser Bewehrung ergaben die héchste Tragfahigkeit gegeniber
allen bislang bekannten Systemen. Sehr gute Tragfahigkeitseigenschaften konnten auch
festgestellt werden bei acht Balken, deren Stegbewehrung aus dieser neuartigen Beweh-
rungsform bestand.

Die Tragwirkung dieser innovativen Bewehrung konnte mit derjenigen herkémmlicher Blgel
besonders gut verglichen werden bei vier Balken, die je zur Halfte mit HFV-
Querkraftbewehrung bzw. mit Blgel ausgestattet waren. Es zeigte sich, dass das Tragver-
halten grundsatzlich gleichartig ist; Balken mit HFV-Querkraftbewehrung erreichen jedoch
bei sonst gleichartigen Verhaltnissen rund 20 % hdhere Tragfahigkeiten als solche mit Bul-
gel. Die Ursachen hierfur stellen neben der bereits aufgezeigten, bei HFV-Stegbewehrung
nicht gegebenen Spaltwirkung der Bugel vor Allem die bessere Rissbreitenbeschrankung
und die bessere Verankerung dar.

Bild 2.10: Leiterformige (links) und kammférmige HFV-Querkraftbewehrung fir Balken
oder Platten
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Der Hauptvorteil von Querkraftbewehrung aus Bewehrung mit hochfestem Verbund ist ne-
ben dem besseren Tragverhalten vor Allem im leichteren und sehr viel schnelleren Einbau
von HFV-Querkraftbewehrungseinheiten gegeniiber Bugeln zu sehen. Ahnlich wie bei der
Durchstanzbewehrung werden die einzelnen geraden Bewehrungsstabe zu kamm- oder lei-
terférmigen Einheiten zusammengefligt. Bugel werden nur noch sehr vereinzelt als Monta-
gehilfe eingebaut. Durch die Verwendung von HFV-Querkraftbewehrung kann gegeniber
der konventionellen Losung mit Blgeln ein Kostenvorteil von ca. 25 % erreicht werden.

Das folgende Bild zeigt die Bewehrung mit hochfestem Verbund fur einen Versuchsbalken.
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Bild 2.11: Querkraft- und Biegezugbewehrung mit hochfestem Verbund

Da HFV-Querkraftbewehrung im Unterschied zu Aufbiegungen oder Doppelkopfankern kei-
ne konzentrierten, Spaltrisse erzeugenden Druckkréfte einleitet, kann sie ohne Erganzung
durch Bulgel verwendet werden und diese vollstandig ersetzen. Bugel kdnnen lediglich noch
vereinzelt als Montagehilfe erforderlich werden. Derzeit gibt es allerdings fir Bewehrung mit
hochfestem Verbund noch keine allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen.

Da das Tragverhalten von Bugeln und von Stegbewehrung mit hochfestem Verbund ansons-
ten grundsatzlich gleichartig ist, sind im Folgenden keine unterschiedlichen Betrachtungen
erforderlich.
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2.6 Sonstige Bewehrungsformen

Altere Anséatze, die Form der Stegbewehrung an den Zugspannungstrajektorien im Zustand
| zu orientieren, hatten nicht zuletzt aus baupraktischen Griinden keinen Bestand.

Erwéhnenswert erscheint jedoch ein Vorschlag aus jungerer Zeit, der sich ganz von dem
Gedanken eines Fachwerkmodells loste. In [2.10] entwickelte Polényi zunéchst Prinzipien
als Grundlage seiner neuen Stahlbetonkonzeption. U. a. sollte demnach vermieden werden,
Bewehrungsstabe in der Nahe der Betonoberflache quer zur Hauptspannungsrichtung ein-
zubauen, da diese Risse provozieren.

Dieses Prinzip wird erheblich verletzt in den Biegezugzonen von mit Blgel bewehrten Kon-
struktionen. Die Richtung der Blgel weicht hier in der Regel 90 ° von der Hauptspan-
nungsrichtung ab und schwacht dadurch den auf Zug beanspruchten Betonquerschnitt. Die
Folge ist eine deutlich verstarkte Risshildung im Vergleich zu Konstruktionen ohne Bligel.

Das Bild 2.12 zeigt dies sehr anschaulich am Beispiel zweier Versuchsbalken, die von
Risch, Haugli und Mayer in [2.11] vorgestellt wurden.

Balken BO 2 Laststufe 6
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Bild 2.12: Balken ohne und mit Biigel nach dem Ubergang in den Zustand Il [2.11]

Die selten vorgenommene Gegeniberstellung von Balken mit und ohne Stegbewehrung
zeigt sehr eindrucksvoll, dass durch Bewehrung nicht in allen Fallen bessere Konstruktionen
entstehen: Im vorliegenden Fall bilden die Blgel nicht nur die Ansatzpunkte fir mehr Risse
als im Tragwerk ohne Stegbewehrung, sie fihren vielmehr bei der gleichen Laststufe durch
die Schwachung des Betonquerschnitts rechtwinklig zu den Biegezugspannungen zu deut-
lich gréReren Risstiefen.

Aufbauend auf seinen Prinzipien schlagt Polonyi vor, auf die (schadlichen) Blgel zu ver-
zichten und stattdessen die Biegezugbewehrung zu den Auflagern hin hochgezogen einzu-
bauen, vgl. Bild 2.13, so dass im Tragwerk ein unterspannter Trager entsteht. Fur Durch-
lauftrager entwickelte er analoge Systeme, bei denen zuséatzlich zu den Unterspannungen
der Felder interne Uberspannungen der Stiitzbereiche vorgeschlagen wurden.

Versuche ergaben zufrieden stellende Tragfahigkeiten, sofern die Zugbandbewehrung hin-
reichend verankert war. Da zusatzlich am gezogenen Rand gerade verlaufende Bewehrung
vorhanden war, gab es wohl auch keine Probleme mit zu breiten Rissen.
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Bild 2.13 Bugelfreier, ,unterspannter Trager* nach Polonyi [2.10]

In der Baupraxis konnte die von Polonyi vorgeschlagene Konstruktionsvariante (noch)
nicht Ful? fassen, obwohl ihre theoretische Begriindung tberzeugend ist.
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2.7  Schlussfolgerungen

Die Diskussion der bekanntesten Stegbewehrungsformen zeigt sehr deutlich, dass diejeni-
gen Varianten die besten Tragféhigkeiten aufweisen, bei denen die Stege jeweils mit klei-
nen Stababstanden und kleinen Stabdurchmessern durchsetzt werden. Dies ist der Fall bei
Blgeln, wenn die maximal zuldssigen Abstande, wie sie in den aktuellen Vorschriften fest-
gelegt sind, eingehalten werden und entsprechend bei Stegbewehrung aus Bewehrung mit
hochfestem Verbund, fur die es derzeit allerdings noch keine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung gibt, die aber nach den gleichen Regeln verwendet werden kann wie Bligel.
Diese beiden Bewehrungsformen werden im Folgenden unter dem Uberbegriff ,feingliedrige
Stegbewehrung“ zusammengefasst.

Wie bereits seit Langem bekannt ist, kann man mit der Wahl der Stegbewehrungsform dem
System gewlnschte Tragwirkungen wie Fachwerke (oder auch intern unterspannte Trager)
vorgeben, die sich dann auch tatsachlich einstellen. Die durch Aufbiegungen oder grol3e
Blgelabstande erzeugten Einfach-Fachwerke haben jedoch den Nachteil, dass die zugeho-
rigen Stegdruckstreben bereits bei vergleichsweise geringer Belastung zu Spaltrissen flh-
ren.

Vor diesem Hintergrund werden die folgenden Analysen auf Rissbilder von Bauteilen be-
schrankt, die feingliedrige Stegbewehrungen aufweisen. Diesen Systemen liegt bislang die
Modellvorstellung von Vielfach-Fachwerken zu Grunde, bei denen die Stegzugstreben der
Richtung der Stegbewehrung folgen. Wie bereits einleitend aufgezeigt wurde, entstehen
jedoch bei diesen Systemen Rissbilder, mit denen diese Modellvorstellung nicht in Einklang
stehen. Daraus kann gefolgert werden, dass sich in biegebeanspruchten Stahlbetonkon-
struktionen mit feingliedriger Stegbewehrung bislang unbekannte Tragsysteme einstellen,
die im Gegensatz zu den bislang bekannten Modellvorstellungen das Minimum an Forméan-
derungsarbeit erfordern.

Das Ziel des vorliegenden Teils der Stahlbetonanalyse 21 besteht nun darin, aus doku-
mentierten Rissbildern diese bislang unbekannten Tragsysteme abzuleiten.

Dabei soll auch darauf geachtet werden, ob nicht Bewehrungsfiihrungen mdéglich sind, die
die von Polonyi [2.9] entwickelten Prinzipien besser bertcksichtigen als bisher bekannte
Bewehrungsformen; innerlich unter- und lUberspannte Systeme werden dabei jedoch nicht
weiter verfolgt.
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3. BIEGEBEREICHE

Biegebereiche (B-Bereiche) sind dadurch gekennzeichnet, dass sich im Zustand | Span-
nungen nach der Biegetheorie einstellen. Dies ist nicht gegeben in Bauwerksabschnitten,
die diskontinuierlich geformt oder belastet sind (vgl. [1.5]) und als D-Bereiche bezeichnet
werden. Auch bei kontinuierlicher Lasteinleitung trifft dies bereits bei allen direkten Aufla-
gerpunkten zu. Es trifft erst recht zu fur die zahlreichen Versuchsbalken, die der Einfach-
heit halber direkt mit Einzellasten belastet werden. In [21.1] wurde aufgezeigt, in welcher
Form die Biegebeanspruchung bei derartigen Belastungen von Sprengwerken oder anderen
Strebentragwerken Uberlagert wird.

Bei der Analyse des Stegtragverhaltens in Biegebereichen von Stahlbetonkonstruktionen
muss deshalb sorgféltig darauf geachtet werden, dass nur solche Versuche ausgewertet
werden, bei denen die Versuchskorper tatsachlich ungestérte Biegebereiche aufweisen
oder zumindest der Einfluss von Uberlagerten Druckstrebensystemen hinreichend klein ist.
Diese Bedingung schrankt die Anzahl der geeigneten Versuche erheblich ein.

In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, dass nach dem aktuellen Stand der
Wissenschaft bezlglich des Stegtragverhaltens immer noch das von Moérsch vor rund acht-
zig Jahren entwickelte Fachwerkmodell die Grundlage bildet. Da jedoch in vielen Versuchen
festgestellt wurde, dass die gemessenen Beanspruchungen in den Stegen deutlich geringer
sind als nach diesem Modell, unterstellt man zuséatzlich eine dem beschriebenen Fachwerk
Uberlagerte ,Betontragwirkung“, die ihrerseits wiederum aus mehreren Komponenten be-
stehen kann.

Die auftretenden Diskrepanzen zwischen dem Mdrsch’'schen Fachwerkmodell und den bei
Versuchen festzustellenden Rissverlaufen wurden in der Fachliteratur bislang kaum beach-
tet.

In den folgenden Analysen soll nun - losgeldst von irgendwelchen vorgegebenen Modell-
vorstellungen - ausschlie3lich aus dem Verlauf der Risse gefolgert werden, welche Span-
nungszustande sich in den biegebeanspruchten Stahlbetonkonstruktionen mit Stegbeweh-
rung einstellen, wenn diese in Folge der Rissbildung in den Zustand Il Gbergehen.

Diese Spannungszusténde bilden dann die Grundlage fir die Entwicklung entsprechender
Bemessungsregeln.
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3.1 Beispielhafte Rissbilder fiir Biegebereiche

Es ist - wie bereits erwéhnt - nicht ganz leicht, in der Literatur Rissbilder von Stahlbeton-
tragwerken zu finden, die reine Biegebereiche enthalten. Der Einfachheit halber werden
Versuche meistens in der Weise durchgefuhrt, dass die Versuchskorper punktférmig mit
Pressen belastet werden. Bei der Auswertung solcher Versuche wurde bislang meist nicht
beachtet, dass auch bei Einzellasten, die in einem Abstand von 2 < a/d < 6 vom Auf-
lager angreifen, etwa 25 % der eingeleiteten Last direkt als Druckstrebe zum Auflager ge-
leitet werden, vgl. [21.1]. Es entsteht also ein Spannungszustand, der eine Uberlagerung
aus einem biegebeanspruchten Bereich und einem Sprengwerk aufweist. In der Praxis sind
jedoch Systeme mit groReren Einzellasten, die in Wechselwirkung mit einem Auflager ste-
hen, die Ausnahme und nicht die Regel. Eine Ubertragung solcher Versuchsergebnisse auf
die in der Praxis meist gegebenen Biegebereiche ist daher nicht zutreffend.

Die von Kupfer und Baumann in [3.1] vorgestellten Versuchsbalken wurden zwar auch
mit Einzellasten belastet, weisen aber eine so grol3e Schlankheit auf, dass zwischen den
verschiedenen D-Bereichen auch Abschnitte vorhanden sind, die praktisch reine Biegebe-
reiche darstellen. Im Bild 3.1 sind solche Bereiche des Balkens 66/2 hervorgehoben,
indem sie nicht grau hinterlegt wurden.
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Bild 3.1: Rissentwicklung im Balken 66/2 aus [3.1]

S

In diesen Bereichen weist die Rissentwicklung folgende markante Charakteristik auf: Bei
den ersten beiden dargestellten Laststufen verlaufen die Risse vom gezogenen Rand  U-
berwiegend rechtwinklig in den Stegbereich. Ab der Laststufe 4 Uberlagern sich diesen lot-
recht verlaufenden Risse neu entstehende Risse, die gegenlber der Tragwerksachse eine
Neigung von ca. 45 ° aufweisen.

Dieses Prinzip, wonach sich zunéchst Risse rechtwinklig zum gezogenen Rand entwickeln,
die bei zunehmender Belastung von geneigten Rissen uberlagert werden, ist regelmafig
auch zu erkennen bei den Balken GT 1, GT 2, GT 3/1 und GT 3/2 aus [1.3], die im
Bild 3.2 wieder gegeben werden. Diese Versuchsbalken stellen den vergleichsweise selte-
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nen Fall dar, dass die Belastung gleichmafig verteilt wurde und deshalb nur mit Ausnahme
der Endauflagerbereiche ungestérte Biegebereiche vorhanden sind.

In den Bildern 3.1 und 3.2 wurden zur Verdeutlichung neben den einschlagigen geneig-
ten Rissen gestrichelte blaue Linien eingezogen, die gegeniber den Balkenachsen eine
Neigung von 45 ° aufweisen. Sie verdeutlichen die Tatsache, dass die geneigten Risse,
die oft sogar die zuvor entstandenen vertikalen Risse kreuzen, unter 45 ° geneigt verlau-
fen. Weitere Rissbilder von dokumentierten Versuchen sind in der Anlage A.1 zusam-
mengestellt.
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Bild 3.2: Rissbilder der Balkken GT 1, GT 2, GT 3/1 und GT 3/2 aus [1.3]

In Analogie zu den biegebeanspruchten Stahlbetonkonstruktionen ohne Stegbewehrung
kénnen die hier festgestellten Biegerisse gemal den in [21.1] vorgestellten Gesetzmalig-
keiten einem Zustand II.1 zugeordnet werden. Die weiteren Zustande 1.2 bis 1.5 kon-
nen auch bei Systemen mit Stegbewehrung auftreten, wie das Beispiel des Balkens GT 1
aus [1.3] belegt (s. auch Bild 4.1), sind aber fur Fragen der Standsicherheit ohne Bedeu-
tung, da die Risse erzeugenden Zugspannungen von der Stegbewehrung tbernommen
werden. Dementsprechend werden die an das Vorhandensein von Stegbewehrung gebun-
denen, unter 45 ° geneigten Risse einem Zustand II.BR zugeordnet (B flr Biegebereich
bzw. bending und R fir (Steg-) Bewehrung bzw. reinforcement).

Entsprechend werden Tragwerksabschnitte als Bgr-Bereiche bezeichnet, wenn sie im Zu-
stand | Biegebereiche darstellen und deren Spannungsverlauf im Zustand Il von Stegbe-
wehrung bestimmt wird.
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3.2 Das anisotrope Stegtragverhalten im Zustand Il

Es stellt sich nun die Frage, warum sich den zunachst rechtwinklig zur Tragwerksachse
entstehenden Biegerissen die unter 45 ° geneigten Risse Uberlagern. Betrachtet man hier-
zu die Bereiche zwischen den Biegerissen - die so genannten Rissfelder - so stellen diese
auch weiterhin Strukturen dar, die in guter Naherung mit Hilfe der Elastizitatstheorie be-
schrieben werden kénnen. Diese Bereiche weisen allerdings in Folge der rechtwinklig zur
Tragwerksachse vorhandenen Risse die einschrankende Randbedingung auf, dass sie an
den Rissufern keine Normalspannungen, also keine Spannungskomponenten o, Ubertra-
gen kdnnen. Da die Breiten der Rissfelder, festgelegt durch die Rissabstande, nicht allzu
groB sind, kann in guter Naherung fir den gesamten Stegbereich zwischen Biegezugbe-
wehrung und den Biegerisswurzeln gesetzt werden:

Oyw =0 (3.1).

Hauptspannungen, deren Richtung von der x-Richtung deutlich abweichen, kdnnen mit
Hilfe der Stegbewehrung auch in den Bereichen der Biegerisse Ubertragen werden, indem
die so genannte Dubelwirkung der Stegbewehrung aktiviert wird. Genau genommen kdnnen
Hauptspannungen, deren Richtung nur geringfligig von der x-Richtung abweicht, auch nicht
Ubertragen werden, aber dieser Punkt ist glicklicher Weise nicht von praktischer Relevanz.

1 =~ - —— Druckspannungen
¥a —_ Zugspannungen
h| d] 2 Vv J]V
panm— Bewehrung
______ 0y=0 0y=0
ol — Risse

Bild 3.3: Beanspruchungen eines Rissfeldes

Der mit Biegerissen durchsetzte, mit Stegbewehrung verstarkte Stegbereich stellt somit
eine anisotrope Struktur dar, da sich die Spannungen nicht in allen Richtungen gleichartig
entwickeln kénnen. Dies dirfte auch gelten, wenn der betroffene Stegbereich mit Langs-
bewehrung durchsetzt ist: Auch in diesem Fall entstehen die Biegerisse und die Steifigkeit
in x-Richtung wird dadurch erheblich kleiner als in allen anderen Richtungen.

Setzt man nun Glg. 3.1 in die folgenden Bestimmungsgleichungen fur die Hauptspannun-
gen (mit der fur biegebeanspruchte Tragwerksbereiche tblichen Annahme o, = 0) bzw.
deren Richtungen ein, so fluhrt dies zu dem fur den gesamten gerissenen Stegbereich gulti-
gen Ergebnis, dass die Hauptdruck- und die Hauptzugspannungen betragsméafRiig jeweils
gleich gro und unter 45 ° zur Tragwerksachse geneigt sind:

Oy, =G_2Xi%‘,0-x2 +41° =41 (3.2).
tanp=1/0,=1 (3.3).

Somit lasst sich analytisch einwandfrei begriinden, weshalb sich den zunachst etwa recht-
winklig zum gezogenen Rand entstehenden Biegerissen in der Folge Risse Uberlagern, die
eine Neigung von 45 ° aufweisen. Bild 1.1 belegt mit den Rissbildern der Balken T 1 und
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T 2 aus [1.2] sehr eindrucksvoll, dass sich ein solcher Spannungszustand unabhéngig von
der gewahlten Bewehrungsrichtung einstellt! Die Stege in Biegebereichen sind also so zu
bemessen, dass sie flr diesen Spannungszustand ausreichend sichere und mdglichst wirt-
schaftliche Tragmodelle aufweisen.

Wie die Bilder 1.1 und 3.2 anschaulich zeigen, dringen die Biegerisse bei Querschnitten
mit Zuggurten in den fir die Stegbemessung malRgebenden Bereichen oft gar nicht bis in
den Steg vor. Beide Bilder zeigen aber auch, dass sich in den Stegen trotzdem unter 45 °
geneigte Risse ausbilden. Dies ist darin begrindet, dass - wie u. a. in [21.1] gezeigt wur-
de - bei derartigen Querschnitten bereits im Zustand | die Steghauptspannungen néhe-
rungsweise unter 45 ° geneigt sind.

Wichtig ist auch die Feststellung, dass sich die Richtung der geneigten Risse bei zuneh-
mender Belastung nicht mehr andert. Auch Folgerisse, die sich zwischen den zuerst ent-
standenen Schréagrissen einstellen, weisen die gleiche Neigung von 45 ° auf. Dies belegt,
dass sich auch bei hoher Belastung kein anderer Spannungszustand und auch kein anderes
System einstellt, das bei lotrechter Stegbewehrung dem Madorsch’schen Fachwerk entspre-
chen wurde.

In den Stegen von biegebeanspruchten Stahlbetontragwerken mit feingliedriger Stegbeweh-
rung bilden sich somit jeweils unter 45 ° geneigte Druck- und Zugfelder aus, wobei die
Stegbewehrung die Zugfeldspannungen uber die Stegrisse leitet, ggf. auch mit Kraftkompo-
nenten quer zur Bewehrungsachse.
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3.3  Druck- und Zugspannungsfelder im anisotropen St  egbereich

Im Bild 3.4 sind schematisch die sich im anisotropen Stegbereich einstellenden Druck- und
Zugspannungsfelder dargestellt. Es handelt sich natirlich um eine idealisierte Darstellung,
denn in Wirklichkeit entstehen in Folge der Risse vor Allem beziglich des Zugspannungsfel-
des im Detail viel komplexere Spannungszustande, da die dem Zugfeld entsprechenden
Spannungen eines Rissfelds nur in den Kreuzungspunkten der Biegezug- sowie der Steg-
bewehrungen Ubertragen werden kénnen (im Bild 3.4 durch kleine griine Knoten gekenn-
zeichnet). Die Rissfelder, oft auch als Risszéhne bezeichnet, bilden somit scheibenartige
Tragwerke, die an diesen Kreuzungspunkten mit Einzellasten rechtwinklig zu ihrer Achse
beansprucht werden.

—— Druckspannungen
—— Zugspannungen

Bewehrung

— Risse

Bild 3.4: Druck- und Zugspannungsfelder im anisotropen Stegbereich

In einem Schnitt rechtwinklig zur Tragwerksachse erhalt die Querkraft V ihr Gleichgewicht
durch die geneigten Zug- und Druckstreben, die im betrachteten Schnitt als Resultierende
der Druck- und Zugspannungen wirken. Das zugehdrige Kraftedreieck ist fir Biegebereiche
im Bild 3.5 a) dargestellt. Die Gr63e der geneigten Zug- und Druckstreben betragt

T, =-C,=VI/2 =0,707V (3.4).

Wie die folgende Gegeniberstellung mit dem entsprechenden Kraftedreieck fir das
Morsch’sche Fachwerk fur lotrecht angeordnete Bugel zeigt, fuhren die geneigten Span-
nungsfelder zu geringeren Beanspruchungen. Nach der Gesetzmaligkeit, wonach sich
stets Spannungszustéande einstellen, die ein Minimum der Form&nderungsarbeit erfordern,
bevorzugen die Tragsysteme somit die geneigten Spannungsfelder. Sie benétigen dadurch
auch keine zuséatzliche ,Betontragwirkung®.

AT, = V|

a) geneigte b) Médrsch’sches
Spannungsfelder Fachwerk

Bild 3.5: Gleichgewicht bei geneigten Spannungsfeldern im Vergleich
zum Morsch’schen Fachwerk (bei lotrechter Stegbewehrung)
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3.4  Stegbemessung auf Zug

Die geneigten Zugfelder werden gesichert, indem die feingliedrige Stegbewehrung die ent-
sprechenden Kréfte Uber die geneigten Risse des Zustands I.BR Ubertragt. Dies ge-
schieht mit den beiden Kraftkomponenten Tg, in Bewehrungslangsrichtung und Tg; quer
(= transversal) zur Bewehrung.

a) a beliebig b) a = 90°

Bild 3.6: Bestimmung der Stegbewehrungslangs- und -querkrafte

Nach Bild 3.6 erhalt man bei einem beliebigen Neigungswinkel o der Stegbewehrung:

Tg, =T,*cos(a—-45°) =0,707*cos(a -45°)* V (3.5)
und Tr: =T, *sin(a-45°) = 0,707 *sin(a -45°)*V (3.6).

Fur den Fall, dass a =90 ° ist, ergibt sich

Tg) = Tg=0,5*V (3.7).

Fur a =45° gilt dagegen
Tg, =0,707*V; Tr: =0 (3.8).

Die in den Stegbewehrungen wirkenden Langszugkréfte sind somit am gré3ten, wenn die
Bewehrung der Richtung des Zugspannungsfeldes folgt und werden fir steiler (oder fla-
cher) angeordnete Bewehrungen geringer. Dieser Vorteil muss allerdings dadurch er-
kauft* werden, dass gleichzeitig die quer zur Stegbewehrung wirkende Beanspruchung
zunimmt und dadurch die Stegrissbreiten deutlich groRer werden, vgl. [1.2].

Man kann wohl davon ausgehen, dass die Komponenten Tg; fur die Bemessung der Be-
wehrung ohne praktische Bedeutung sind, da sie in den Staben im Wesentlichen lediglich
schrag gerichtete Querdruckspannungen erzeugen. Sie haben jedoch einen unglnstigen
Einfluss auf die Tragfahigkeit des Betons, da sie zusatzliche Zug- und Druckspannungen
verursachen, die sich den geneigten Steg-Druckspannungsfeldern Gberlagern.

Die Stegbewehrung muss somit dafir ausgelegt werden, dass sie die resultierenden Krafte
Tre Mit ausreichender Sicherheit aufnehmen kann. Dazu gehdrt auch die konstruktive Vor-
gabe, sie in so engen Abstanden anzuordnen, dass jeder mogliche, unter 45 ° geneigte
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Stegriss aul3er von der Biegezugbewehrung noch von mindestens zwei Staben der Stegbe-
wehrung gekreuzt werden sollte. Der erforderliche Stegbewehrungsquerschnitt betragt:

Agw =Triya “Sw/(fyq *2) = 0,707 *cos(a -45°)* V, *s,, [ (f,4 * 2) (3.9).

Dies flhrt bei einer Anordnung rechtwinklig zur Tragwerksachse zu

Ay o0 = Aswoor /Sw =0,5* Vy [ (fy4 * 2) (3.10)

und bei der Neigung von 45 ° zu (s, hier stets rechtwinklig zur Stabrichtung gemessen)

Qg as0 = Agwase 18y =0,707* V[ (fy * 2) (3.11).

Eine erste Bestatigung fir die Richtigkeit dieser Erkenntnisse lasst sich aus den in [1.2] in
den Biegebereichen mit Hilfe von Dehnmessstreifen ermittelten Blgelspannungen gewin-
nen: Bei sonst vollig gleichartigen Verhaltnissen weisen diese Spannungen bei den lotrech-
ten Blgeln des Balkens T 1 nur etwa 70 % der entsprechenden Werte des Balkens T 2
auf.

Die mit der vorliegenden Analyse nachgewiesene Existenz von unter 45 ° geneigten Steg-
zugfeldern und deren mdgliche, in der bisherigen Stahlbetonpraxis Gberwiegend ausgefiihr-
ten Absicherung durch Stegbewehrung rechtwinklig zur Tragwerksachse fihrt zu der inte-
ressanten These, dass Stegbewehrung, die parallel zur Tragwerksachse eingebaut wird, in
reinen Biegebereichen von Stahlbetontragwerken die gleiche Wirkung erzielen misste. Sie
hatte gegentber der herkdmmlichen Art der Stegbewehrung die Vorteile, dass sie nicht nur
sehr viel leichter herzustellen, sondern auch leichter und schneller einzubauen wére sowie
zusatzlich im Biegezugbereich die Rissbreitenentwicklung einschréanken wirde.

Diese interessante, neuartige Moglichkeit der Bewehrungsfiihrung wird daher im Folgenden
in einem gesonderten Kapitel noch weiter gehend erdrtert.
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3.5 Stegbemessung auf Druck

In den vorhergehenden Abschnitten wurde bereits darauf hingewiesen, dass bei Stegbe-
wehrungen, deren Richtung nicht mit derjenigen der unter 45 ° geneigten Stegzugfelder
Ubereinstimmt, in den Stegrissfeldern in Folge der scheibenartigen Beanspruchung zusatzli-
che Betonzug- und -druckspannungen entstehen, die sich den ohnehin vorhandenen
Stegdruckfeldern Uberlagern. Bild 3.7 zeigt schematisch die Einwirkungen eines Stegbe-
wehrungsstabes auf ein Stegrissfeld; im Bild 3.8 sieht man am Beispiel des Balkens ET 3
aus [1.3] sehr anschaulich, wie ein Rissfeld auf Grund dieser Zusatzbeanspruchung -
beginnend an einem Bligel - auf Druck versagt. Es ist somit davon auszugehen, dass die
Tragwerke um so eher in Folge dieser Zusatzbeanspruchung versagen, je starker die Rich-
tung der Stegbewehrung von der Stegzugfeldrichtung abweicht.

Bild 3.7: Einwirkungen auf ein Stegrissfeld fir a > 45°
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Bild 3.8: Bruch eines Stegrissfeldes am Beispiel des Balkens ET 3 aus [1.3]

Auch dieser Zusammenhang wird anschaulich bestétigt durch die in [1.2] vorgestellten Ver-
suchsergebnisse. Wahrend der Stegbeton des Balkens T 1 mit seiner rechtwinklig zur Bal-
kenachse angeordneten Stegbewehrung auf Grund der aufgezeigten Zusatzbeanspruchun-
gen bereits bei einer Belastung von 1.600 kKN auf Druck versagte, geschah dies beim Bal-
ken T 2 erst bei 2.320 kN, also einer nahezu 50 % hdheren Bruchlast. Bis auf die unter-
schiedliche Richtung der Stegbewehrung waren die beiden Balken fast identisch, wobei die
W rfeldruckfestigkeit des Balkens T 2 sogar noch rund 10 % kleiner war als diejenige des
Balkens T 1. (Hinweis: Auf Grund der Auflagerlisenen weisen die beiden Balken indirekte
Lagerungen auf; die B-Bereiche reichen daher bis zu den Auflagerlisenen).
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Die deutlich unterschiedlichen Formen der Stegdruckbriiche beider Balken sind im Bild 3.9
gut zu erkennen. Wahrend beim unteren Balken T 2 der Bereich der Betondeckung durch
Spaltwirkung der Stegbewehrung praktisch gleichmafiig Uber die gesamte Bulgellange im
Stegbereich wegbrach, zeigt das Bruchbild des Balkens T 1 sehr deutlich, dass jeweils nur
einzelne Rissfelder in den Kreuzungsbereichen mit der Stegbewehrung versagten.

Bild 3.9: Stegdruckbriiche der Balken T1 und T 2 aus [1.2]

Bei Tragwerken mit Stegbewehrung in Richtung der unter 45 ° geneigten Stegzugspan-
nungen entstehen Druckspannungen nur durch die geneigten Stegdruckfelder. Fur die in
Glg. 3.4 ermittelte Stegdruckkraft C,, steht als Flache zur Verfiigung:

A, =h,*z/\2 (3.12).
Die entstehenden Betondruckspannungen betragen somit
o., (C,)=VI/(,*2z) (3.13).

Bei Tragwerken mit Stegbewehrung, deren Richtungswinkel a von 45 ° abweicht, Uber-
lagern sich diesen gleichmaRig tber die Steghdhe verteilten Stegdruckspannungen zusatzli-
che Spannungen in Folge der Einwirkung der Kraftkomponenten Tg; im Bereich der Steg-
risse. Da die Kraft Tr; gemall Glg. 3.6 mit der Sinusfunktion des Differenzwinkels (a -
45 °) zunimmt, nehmen auch die Zusatzbeanspruchungen mit einer entsprechenden Funk-
tion zu. Weiterhin werden diese Zusatzbeanspruchungen direkt beeinflusst von den Durch-
messern und den Abstédnden der Stegbewehrung. Diese beiden Grolien bestimmen zusatz-
lich auch die Rissabstéande in den Stegen, die - als Bauteildicke der Risszéhne - gleich-
falls die GroRe der auftretenden Zusatzbeanspruchungen bestimmen. Ohne einschlagige
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Versuche sind genauere Festlegungen Uber die Wirkung dieser EinflussgréfZen nicht még-
lich. Es wird daher als erste einfache Naherung folgender Ansatz fir die Gesamttragfahig-
keit bezlglich der Stegdruckspannungen gewabhit:

Vedmaxgr = By *Z2*0g *f 4 * cos(a -45°) (3.14)
mit ag = 0o, *fy (3.15).

0. stellt hierbei den Abminderungsfaktor gegentber der charakteristischen einachsigen
Druckfestigkeit f.q des Betons dar fiir den Fall, dass rechtwinklig zu den Druckspannungen
angeordnete Bewehrungsstabe durch ihre Spaltwirkung die Tragfahigkeit mindern. In der
DIN 1045-1 [2.3] wird dieser Faktor mit der Gro3e 0,75 angesetzt. In der einschlagigen
Literatur wie z. B. [2.6] wird bereits darauf hingewiesen, dass andere Bewehrungsrichtun-
gen ungunstiger sind. Dies soll mit dem zusatzlichen Abminderungsfaktor fz erfasst wer-
den, der Einflisse der Bewehrungsfihrung abdeckt.
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Bild 3.10: Stegdruckbriche der Balken GT 4/1 und GT 4/2 aus [1.3]

Eine erste Uberpriifung des Bemessungsvorschlags gemaR Glg. (3.14) zeigt die folgende
Tabelle an Hand der in der Fachliteratur vorgestellten Versuchsbalken T 1 und T 2 aus
[1.2], vgl. Bild 3.9, sowie der Balken GT 4/1 und GT 4/2 aus [1.3], s. Bild 3.10, die
alle Stegdruckbriiche aufweisen. Fir diese Auswertung wird zundchst fr = 1,0 und a. =
0,75 gesetzt. Als rechnerische Bruchdruckspannung wird eine rechnerische Zylinderdruck-
spannung verwendet, die aus den angegebenen Wiirfeldruckfestigkeiten mit einem Um-
rechnungsfaktor von 0,805 ermittelt wird. Fir die Ermittlung nach DIN 1045-1 wird die
Druckstrebenneigung gemaf den vorliegenden Erkenntnissen mit 45 ° angesetzt. Fur fla-
cher gewahlte Winkel wirden sich rechnerisch noch kleinere Bruchlasten ergeben.



Stahlbetonanalyse 21, Teil 2 33
Vu (314) Vu (DIN) Vu,test Vu,test / Vu,test /
Balken | a | swem] | "ty [KN] kNl | V., (3.14) | V. (DIN)
T1 90° 8,0 954,5 675,0 820,0 0,86 1,21
T2 45 ° 8,0 1.220,6 1.220,6 1.180,0 0,97 0,97
GT 4/1 90° 10,0 140,6 99,4 150,5 1,07 1,51
GT 4/2 90 ° 10,0 160,8 113,7 183,5 1,14 1,61
Tabelle 3.1: Rechnerische und tatsachliche Bruchlasten von Versuchsbalken

aus [1.2] und [1.3]

Die Ergebnisse der Tabelle 3.1 zeigen, dass mit der vorliegenden Glg. (3.14) die Steg-
bruchlasten der ausgewahlten Balken gut vorherbestimmt werden kénnen. Sie konnten fir
die gewdahlten Beispiele noch verbessert werden, indem die engen Biigelabstande der Bal-
ken T1 und T 2 durch entsprechend angepasste Werte von or gewirdigt werden, bei
denen die Eingangswerte fz und o, auf 0,9 bzw. 0,7 verringert werden. Versuche mit
weitergehenden Untersuchungen dieser Zusammenhange sind selbstverstandlich erforder-
lich.

Da die Morsch’'sche Fachwerkanalogie der Druckstrebenermittiung nach DIN 1045-1 un-
eingeschrankt zu Grunde liegt, werden bei Stegbewehrungen, die rechtwinklig zur Trag-
werksachse angeordnet sind, die Spannungen des geneigten Druckfeldes in dem Verhaltnis
uberschéatzt, wie dies der entsprechende Vergleich des vorliegenden Bildes 3.5 anschau-
lich zeigt. Nur in dem Sonderfall, dass die Richtung der Stegbewehrung dem Zugspan-
nungsfeld folgt, fuhren beide Ansatze zum gleichen Ergebnis.
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4. FREI DREHBARE ENDAUFLAGERBEREICHE

4.1  Ausgangssituation: D -Bereiche ohne Stegbewehrung

In [21.1] wurde auf der Grundlage zahlreicher durchgefuhrter Rissbildanalysen gezeigt,
dass sich an frei drehbar gelagerten Endauflagern von Stahlbetontragwerken ohne Stegbe-
wehrung die kritischen Risse in klar abgrenzbaren Stufen entwickeln, die als Zustande II.1
bis 11.6 bezeichnet wurden. Wie das Bild 4.1 am Beispiel des Balkens GT 1 aus [1.3]
anschaulich zeigt, konnen sich diese Zustéande bei Rechteckquerschnitten mit Stegbeweh-
rung vollig gleichartig einstellen. Sie haben allerdings nicht die entsprechende Bedeutung
fur die Standsicherheit, wie das bei Systemen ohne Stegbewehrung der Fall ist, da spates-
tens ab dem Zustand 1.4 die vorhandene Stegbewehrung aktiviert wird.
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Bild 4.1: Balken GT 1 aus [1.3] mit Risszustanden Il.1 bis II.6

Das Bild 4.2 zeigt das Tragsystem im Zustand 1.6 an frei drehbar gelagerten Endaufla-
gern von Stahlbetontragwerken ohne Stegbewehrung; es stellt sich zwischen Auflager und
Biegedruckzone ein Druckgewdtlbe ein, dessen Umlenkkrafte zum Kreuzungspunkt des kri-
tischen Stegrisses mit der Biegezugbewehrung gerichtet sind. Das System versagt, wenn
die von der resultierenden Umlenkkraft T, erzeugten Zugspannungen, die unter 60 ° zur
Tragwerksachse geneigt sind, die Betonzugfestigkeit erreichen. In [4.1] wurde gezeigt,
wie auf der Grundlage dieser Analyse ein wirklichkeitsnahes Bemessungsmodell entwickelt
werden kann, das - wie gleichfalls gezeigt wurde - mit den empirisch gefundenen Ergeb-
nissen, die derzeit noch den Normen zu Grunde liegen, gut Gbereinstimmit.
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D, -Bereich . B-Bereich

+ A

Bild 4.2: Tragsystem in De-Bereichen ohne Stegbewehrung im Zustand 11.6
nach [21.1]

Wie bereits das Bild 4.1 zeigt, stellt sich das im Bild 4.2 dargestellte Tragsystem auch
ein, wenn Stegbewehrung vorhanden ist. Allerdings fuhrt die Rissbildung in Folge von Tye
nicht zum Versagen, sondern zur Aktivierung der Steg- und auch der Biegezugbewehrung.
Das am Tragwerksende leicht nach oben geneigte Zugband wird jedoch durch die Rissbil-
dung unterbrochen und auf die Biegezugbewehrung verlagert.

Am Trager GT 1 im Bild 4.1 ist weiterhin zu erkennen, dass sich die etwa unter 30 °
geneigten Risse des Zustandes 1.6 mit zunehmender Belastung in Richtung Auflager aus-
breiten. Die Aktivierung der Stegbewehrung hat also zur Folge, dass die Basis fur die Bo-
gen-Umlenkkrafte immer breiter wird.

S RN TR YRR
{ .1 |GTY ; ; ‘

” 4 . ” 7w
Pu=480t . . 5 361
i ; 4 t "
25lkglem2 /. i (7300 s 42 2 gy )
0L q - ‘ /24 /

1”2
(VIR
0 1?! /
7 aa( ; 21
Ja) 3

@l@_@@@ @4” < 'f;&@éggﬁﬁéug_ 3

el L T LT T T
— ’ L5, ‘ z
x v’] ; “ ,\ 'm k |

Bild 4.3: Balken GT 1 aus [1.3] mit Grenzlinien im Auflagerbereich und mit
Richtungslinien der Risse im Biegebereich

Dabei kann man feststellen, dass sich nicht nur die Richtung der im Zustand 1.6 entste-
henden Risse, sondern im vorliegenden Fall offensichtlich auch diejenige der Risse des
Zustandes 1.4 von einer Grenzlinie bestimmt werden, die etwa im Schnittpunkt der inneren
Auflagerkante mit dem Zuggurt beginnt und gegentber der Balkenachse eine Neigung von
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30 ° aufweist. Im Bild 4.3 sind diese Grenzlinien im Rissbild des Balkens GT 1 aus [1.3]
eingetragen; ihr Einfluss auf die Rissrichtungen ist sehr deutlich zu erkennen. Da Systeme
ohne Stegbewehrung versagen, bevor sich dieser Rissverlauf einstellen kann, ist die auf-
gezeigte Grenzlinie ein qualitativer Hinweis darauf, dass mit Hilfe von ausreichend bemes-
sener Stegbewehrung im D.-Bereich Tragsysteme entstehen, die es ohne Stegbewehrung
nicht gibt.

Die beschriebene Entwicklung im Endauflagerbereich kann besonders anschaulich gezeigt
werden an Hand der stufenweise protokollierten Rissentwicklung an einem Versuchsbalken
V 10, der - im hier gezeigten Teil mit Bugel ausgestattet - im Rahmen eines Forschungs-
projekts Uber Bewehrung mit hochfestem Verbund [2.7] gepruft wurde. Hier ist besonders
anschaulich zu sehen, wie sich die Risse mit einer Neigung von 30 ° schrittweise Uber die
gesamte Hohe der Zugzone sowie bis unmittelbar vor das Auflager hin entwickeln.
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Bild 4.4: Rissentwicklung im Auflagerbereich des Balkens V 10 aus [2.7]

Der gesamte D-Bereich an einem direkten, frei drehbaren Auflager ist somit offensichtlich
gekennzeichnet durch ein mit 60 ° gegen die Tragwerksachse geneigtes Zugfeld. Dieses
Zugfeld erhalt sein Gleichgewicht durch einen Druckbogen, der weiter in Richtung zum an-
schlielBenden B-Bereich ausgedehnt ist, als dies bei Systemen ohne Stegbewehrung der
Fall ist. Um diesem Unterschied in der Bezeichnung Rechnung zu tragen, werden direkte,
frei drehbare Endauflager mit ihren Krafteinleitungsbereichen in Tragwerken mit Stegbeweh-
rung als Dgr-Bereiche bezeichnet.

Es stellt sich nun die Frage, welche Geometrie der in den bisher verwendeten Rissbildern
nicht direkt erkennbare Druckbogen aufweist.
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4.2  Der Spannungsverlauf im unmittelbaren Auflagerb  ereich

Von den zahlreichen Versuchsbalken, die von Leonhardt und Walther in den Sechziger-
Jahren des vergangenen Jahrhunderts untersucht und in der Fachliteratur vorgestellt wur-
den, erscheint der Balken TA 2 aus [2.2] besonders gut dafiir geeignet, die Geometrie
der Druckbégen in D.r-Bereichen aufzuzeigen. Wie das folgende Bild zeigt, entstand Uber
dem in der Darstellung rechts gelegenen Auflager eine gekrimmt verlaufende Rissfolge, die
den gesamten Bogen sehr deutlich und anschaulich nachzeichnet.

Bild 4.5: Rissbild des Balkens TA 2 aus [2.2]

Man muss also nur noch - wie im folgenden Bild geschehen - diesen Druckbogen nach-
zeichnen und rechtwinklig zu den unter 30 ° geneigten, vor dem Auflager befindlichen Ris-
sen das Zugspannungsfeld einzeichnen, das die erforderlichen Umlenkkréfte fur den Druck-
bogen erzeugt. Der Bogen weist demnach Uber dem Auflager eine Neigung von 60 ° auf,
seine Sehnenlinie ist unter 30 ° geneigt.

141

0@ o Do bed B~ @
1 1 - [ i !

Bild 4.6: Rissbild des Balkens TA 2 mit Druckbogen und Spannungsfeldern

Nicht so ausgeprégt wie hier beim Balken TA 2, aber dennoch im Ansatz sehr deutlich er-
kennbar sind Risse, die entlang der Auflagerdruckbégen entstanden, auch in den Rissbil-
dern der Balken ET 3, GT 2, GT 3/1, GT 3/2, GT 4/1 und GT 4/2, die in den Bildern
3.2, 3.8 und 3.10 wieder gegeben sind.

Weitere Beispiele sind die meisten Balken der TA-Serie aus [2.2]. Bei allen diesen Balken
sind auch die unter 30 ° geneigten Risse zu sehen, die von den Auflagerzugfeldern verur-
sacht wurden. Diese und weitere Balken sind in der Anlage A.2 dargestellt.

Die in den genannten Balken feststellbaren Zusammenhange fiihren zu den im folgenden
Bild dargestellten Beanspruchungen und geometrischen Daten.
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Bild 4.7: Beanspruchungen und geometrische Daten im unmittelbaren Auflagerbereich

GemalR Bild 4.7 muss aus Gleichgewichtsgriinden die Summe der Vertikalkomponenten
der Bogenumlenkkrafte gleich grof3 sein wie die Querkraft am Bogenende bei x = \/§*z
(Schnitt E - B), was ganz gut harmoniert mit der bisherigen Gepflogenheit, die Querkraft
an der Stelle x =1,5*d als maRgebend anzusehen. Lasten, die im Bereich des Druckge-
wolbes wirken, werden direkt Uber Druckstreben zum Auflager geleitet.

Die Resultierende der Bogenumlenkkrafte ergibt sich zu

Teres =V /c0s30°= 2V /3 =1155V (4.1).
Da die Bogenkampferkrafte Cg, gegeniber dieser resultierenden Umlenkkraft jeweils unter
60 ° geneigt sind, sind sie betragsmaRig gleich groRR wie diese Resultierende:

Ceop = Tores = 2V//3 =1155V (4.2).
Am Auflager erhalt die Kampferkraft Cg, ihr Gleichgewicht durch die Auflagerkraft A =V
und einer Zuggurtkraft

Teb:A/\/izvl\/§ (43)

Im Schnitt E - B ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen die Gurtkrafte Cg und
Tg zu

Co=T,=A*/3 =43*V (4.4).

Man kann nun leicht feststellen, dass die im Schnitt E - B in den Biegedruckgurt einmin-
dende obere Bogenk&mpferkraft Ce, gemalR Glg. (4.2) der Biegedruckkraft Cg an dieser
Stelle nicht das volle Gleichgewicht bietet, sondern nur zwei Drittel abdeckt. Das verblei-
bende Drittel der Biegedruckkraft muss also anderweitig das Gleichgewicht erhalten.

Sinngemal} kann festgestellt werden, dass nur ein Drittel der im Schnitt E - B wirkenden
Biegezugkraft im Auflagerpunkt ihr Gleichgewicht findet. Somit muss zwischen Auflager-
punkt und dem Schnitt E - B eine Differenzzugkraft der GréBe (2 * V /V3) durch angrei-
fende Stegspannungen das Gleichgewicht erhalten.
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4.3 Ubergangszone zwischen Biege- und D ¢r-Bereich

Um herausfinden zu kénnen, wie die aufgezeigten Differenzgurtkrafte ihr Gleichgewicht
erhalten, ist es notwendig festzustellen, welche Spannungszustande den Ubergang zwi-
schen den betrachteten D.g-Bereich und dem anschlieBenden Biegebereich gewéhrleisten.

Wie in der vorliegenden Stahlbetonanalyse Ublich, soll auch der Spannungszustand, der
den Ubergang zwischen unmittelbaren Auflagerbereichen und den jeweils anschlieRenden
Biegebereichen charakterisiert, mit Hilfe von dokumentierten Rissbildern von Versuchsbal-
ken rekonstruiert werden. Hierbei ist ein weiteres Mal darauf hinzuweisen, dass die groR3e
Mehrzahl der dokumentierten Versuchsbalken keine ungestdrten Biegebereiche aufweist,
da die Belastung in Form von Einzellasten aufgebracht wurde. Allerdings schlieRt die Uber-
lagerung von Biegebereichen mit Strebensystemen nicht grundsatzlich aus, dass derartige
Versuchsbalken dennoch charakteristische Rissbilder fir rein biegebeanspruchte Tragwerke
aufweisen.

Das folgende Bild zeigt die Endauflagerbereiche der Balken 66/1 und 66/2 aus [3.1].
Vom Schnittpunkt der vorderen Auflagerkante mit dem Zuggurt - also der Unterkante des
Auflagerdruckbogens - wurde jeweils eine unter 30 ° zur Balkenachse geneigte, gelb ge-
strichelte Linie eingetragen. Man kann erkennen, dass diese Linie jeweils ziemlich genau
dem auflagernachsten Riss folgt. Die Ubrigen eingezeichneten (blauen) Linien sind jeweils
unter 45 ° zur Balkenachse geneigt.

Laststufe 9 (Tg =18 kp/cm?)
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Laststufe 8 (Ty=32 kp/cm2)
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Bild 4.8: Rissbilder und -richtungen in Auflagernéhe der Balken 66/1 und 66/2
aus [3.1]
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Aus diesen Beispielen kann abgeleitet werden, dass der Biegereich mit seinen unter 45 °
zur Balkenachse geneigten Hauptzug- und -druckspannungen ohne weiteren Ubergangsbe-
reich bis unmittelbar zum Beginn des Auflagerdruckbogens reicht, denn vom oberen End-
punkt des Auflagerdruckbogens laufen jeweils noch unter 45 ° geneigte Risse in den Steg
bis zum Zuggurt.

Dass dies kein - mdglicher Weise durch den gewahlten Versuchsaufbau bestimmtes -
Zufallsergebnis darstellt, beweisen zahlreiche weitere dokumentierte Rissbilder von Ver-
suchsbalken. Entsprechende Beispiele sind in der Anlage A.3 zusammengestellt. Das
folgende Bild zeigt die entsprechenden Verhaltnisse fur die Balken GT 1 aus [1.3] und
TA 2 aus [2.2].
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Bild 4.9: Rissbilder und -richtungen in Auflagerndhe der Balken GT 1 aus [1.3]
und TA 2 aus [2.2]

In allen hier gezeigten Rissbildern ist zumindest andeutungsweise festzustellen, dass die
Risse zwischen den unter 45 und 30 ° zur Balkenachse geneigten Linien facherférmig
verlaufen; besonders deutlich ist dies beim Balken 66/1 im Bild 4.8 zu erkennen. Daraus
ist zu schlieBen, dass die zugehdrigen Zugspannungen in diesem Bereich gekrimmt verlau-
fen und ihre Richtung sukzessive von der 45-°-Neigung auf 60 ° verdndern. Um dies zu
veranschaulichen, sind im folgenden Bild die Zugspannungslinien jeweils genau rechtwinklig
zu den vorhandenen Rissen im Auflagerbereich des Versuchsbalkens 66/1 aus [1.3] dar-
gestellt. Wenn somit in diesem Bereich gekrimmte Zugspannungstrajektorien vorhanden
sind, gibt es auch rechtwinklig dazu verlaufende, gekrimmte Druckspannungstrajektorien.
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Bild 4.10: Zugspannungen rechtwinklig zu den Rissen des Balkens 66/1 aus [3.1]

Diese Uberlegungen filhren zu dem im Bild 4.11 dargestellten Spannungszustand zwi-
schen frei drehbaren Auflagern und anschlieBenden Biegebereichen. Das Bild zeigt auch
sehr anschaulich, dass die Differenzkraft zwischen Biegedruckkraft und Bogenkampferkraft
im Schnitt E - B bendtigt wird fur gekrimmt verlaufende Stegdruckspannungen, die die
erforderliche Umlenkung der Stegzugspannungen von 45 ° auf 60 ° sicher stellen.

Weiterhin kann gut nachvollzogen werden, dass die Biegezugkraft von ihnrem Wert (V3 * V)
im Schnitt E - B bis zur Stelle x = (V3 - 1)*z um den Betrag V verringert wird. Sie wird
von dieser Stelle bis zum Auflagerpunkt durch gekrimmt angreifende Stegdruck- und —zug-
spannungen weiter abgemindert bis auf den Wert (V /V3).

Mit diesen Erkenntnissen kénnen nun alle fir die Bemessung von D.g-Bereichen malRge-
benden GroRen bestimmt werden.
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Bild 4.11: Gesamter Spannungszustand von Dgr-Bereichen
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4.4 Bemessung der D (r-Bereiche auf Zug

Fur das im Bild 4.11 mit roter Farbe dargestellte Zugfeld muss Stegbewehrung eingebaut
werden. Im Bereich des Druckbogens sind die Zugspannungen um 60 ° gegenuber der
Tragwerksachse geneigt. Man kann davon ausgehen, dass sie - um das Minimum der
Formanderungsarbeit zu erreichen - (ber die Bogenlange gleichmafiig verteilt sind.

Aus Gleichgewichtsgriinden muss die Summe der Vertikalkomponenten der Bogenumlenk-
krafte gleich groR sein wie die Querkraft am Bogenende bei x = V3*z (vgl. Bild 4.12), was
ganz gut harmoniert mit der bisherigen Gepflogenheit, die Querkraft an der Stelle x=1,5*
d als mal3gebend anzusehen. Lasten, die im Bereich des Druckgewoélbes wirken, werden
direkt Uber Druckstreben zum Auflager geleitet.

Die Resultierende der Bogenumlenkkrafte T..s ergibt sich gemaR Glg. 4.1 zu 2V /3.
Die unter 60 ° gegenilber der Tragwerksachse geneigten Zugfeldkrafte ergeben sich ober-
halb der Bogensehnenlinie hieraus zu

t, =T, .. /22=V/J3*z2=0,577V/z (4.5).
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Bild 4.12: Zugbeanspruchungen in D.gr-Bereichen

Die dafur erforderliche Stegbewehrung betragt in Analogie zur zuvor durchgefiihrten Be-
trachtung fir die Biegebereiche:

g, =tey/f,q = 0,577*cos(a-60°)*V,/(f,4 * 2) (4.6).

Dies fuhrt bei einer Anordnung der Stegbewehrung rechtwinklig zur Tragwerksachse zu

Agnooe = 0,5% Vy I (fq * 2) (4.7)

und bei der Neigung von 60 °, also in Richtung der Zugfeldkrafte, zu (s, rechtwinklig zur
Stabrichtung gemessen)
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800 = 0,577*Vy I (f,4 * 2) (4.8).

Obwohl sich die physikalischen Grundlagen fur die Ermittlung der Stegbewehrungen in Bie-
gebereichen und Endauflagerbereichen deutlich unterscheiden, ergeben sich bei rechtwink-
lig zur Tragwerksachse angeordneter Stegbewehrung nach den Gin. (3.10) und (4.7) in
beiden Bereichen die gleichen Bewehrungsmengen. Sie sind jeweils halb so grof3 wie nach
der Mdrsch’schen Fachwerkanalogie.

Bei der im vorigen Kapitel durchgefiihrten Analyse der Biegebereiche konnte festgestellt
werden, dass Stegbewehrungen rechtwinklig zur Tragwerksachse die Zugfelder mit einem
Winkel von 45 ° kreuzen und daher theoretisch die gleiche Tragwirkung mit entsprechender
Bewehrungsmenge parallel zur Tragwerksachse zu erwarten ist. (Ggf. kann zusatzlich eine
Gurtanschlussbewehrung erforderlich werden.) Dies trifft auf Grund der Zugspannungsnei-
gung von 60 ° in den Dgr-Bereichen nicht mehr zu. Sollte sich die Wirkungsweise der theo-
retisch fur die Biegebereiche abgeleiteten achsparallel angeordneten Stegbewehrung durch
Versuche bestatigen lassen, misste man wohl trotzdem davon ausgehen, dass in den
D.r-Bereichen auf eine Lange von rund 1,5 * d neben den Endauflagern lotrechte Stegbe-
wehrung einzubauen ist.

Da der Auflagerdruckbogen tber dem Auflager eine Neigung von 60 ° aufweist, entsteht
dort in Richtung der anschlieRenden Biegezugbewehrung aus der Wirkung des geneigt an-
greifenden Druckbogens eine Zugkraft in der Gré3e von

T, =V/3 4.9).

Auch diese Kraft ist somit kleiner als nach der Moérsch’schen Fachwerkanalogie. Allerdings
wird diese Kraft in der Regel noch Uberlagert durch Zugkraftkomponenten aus der Belas-
tung, die im Bereich des Druckbogens vorhanden ist und tUber geneigte Druckstreben in das
Auflager geleitet werden. Weiterhin ist zu beachten, dass Normalzugkrafte, die von dem
biegebeanspruchten Tragwerk in das betrachtete Auflager geleitet werden, Uber dem Aufla-
ger gleichfalls der Zuggurtkraft Gberlagert werden. In der Summe ergibt sich der im folgen-
den Bild dargestellte Verlauf der Zuggurtkraft in den Dgr-Bereichen.
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Bild 4.13: Verlauf der Zuggurtkraft in D.r-Bereichen

Als einfache Naherung fir die Bemessung kann fur die Zugkraftkomponente am Auflager-
punkt angesetzt werden:

T.=0,7*A, +A, (4.10).
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4.5 Bemessung der D ¢g-Bereiche auf Druck

In den Dgr-Bereichen gibt es drei unterschiedliche, Druck beanspruchte Stegbereiche,
namlich einerseits den Auflagerdruckbogen, andererseits das den Biegebereichen entspre-
chende, unter 45 ° zur Tragwerksachse geneigte Druckfeld und die gekrimmt verlaufen-
den Stegdruckspannungen unterhalb des Druckbogens. Letztere kénnen jedoch keine ho-
heren Stegdruckspannungen erzeugen als das unter 45 ° zur Tragwerksachse geneigte
Druckfeld, dessen Bemessung vollstandig den Biegebereichen entspricht. Somit verbleibt
fur die Bemessung der Dgr-Bereiche auf Druck lediglich der Auflagerdruckbogen.

Da der Druckbogen Uber dem Auflager gegeniiber der Tragwerksachse mit 60 ° geneigt ist,
vergroRert sich die Kampferkraft des Bogens gegeniber der vertikalen Auflagerkraftkompo-
nente A, naherungsweise zu

C,, =A, /cos30°=2A, /+/3 =1155A, (4.11).

Dabei ist zu beachten, dass die Auflagerkraft Ay in Folge der Lasten, die im Bereich des
Druckgewdlbes wirken, in der Regel grof3er ist als die flr das Druckgewélbe mafl3gebende
Querkraft.

Der zu C., gehdrige Bemessungswert darf in der vorhandenen Betondruckflache den Be-
messungswert der Betondruckfestigkeit nicht tbersteigen. Wenn die Stegbreite im gesam-
ten Verlauf des Auflagerdruckbogens konstant ist, wird dies mit dem Nachweis der Aufla-
gerpressung erledigt. Dabei sollte jedoch in der Regel nicht von einer Teilflachenbelastung
ausgegangen werden, da sich der Bogenquerschnitt nicht stark ausbreitet.

Kritisch kdnnen die Druckspannungen insbesondere dann werden, wenn fir den Auflager-
druckbogen bereichsweise nur diinnere Stegbereiche zur Verfligung stehen, wie dies offen-
sichtlich bei den Balken GT 4/1 und GT 4/2 (s. Bild 3.10) der Fall war. Es sollten dann
die Druckspannungen aus C. aus Glg. (4.11) fur eine Flache (min b, * 0,2 d) nachge-
wiesen werden, wobei der Faktor ag nach Glg. (3.15) berlcksichtigt werden sollte. (Die
vorgeschlagene Bogendicke von 0,2 d ergibt sich aus der fir diesen Bereich Ublichen Na-
herung, wonach z = 0,9 d gesetzt wird, woraus sich die halbe Bogendicke zu 0,1d er-

gibt.)
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4.6 Indirekte Lagerungen an Tragwerksenden

Indirekte Lagerungen haben zur Folge, dass sich die Stege in Auflagernahe nicht in gleicher
Weise verformen kénnen, wie dies bei direkten Lagerungen der Fall ist. Wie in [21.1] ge-
zeigt wurde, stellen sich daher in der Nahe von indirekten Lagerungen nicht nur im Zustand
I, sondern auch im Zustand Il die gleichen Spannungszustande ein wie in den Biegeberei-
chen.

Dieser Zusammenhang wird sehr anschaulich dokumentiert durch die Risshilder der Balken
T1 und T2 aus [1.2], die u. a. im vorliegenden Bild 1.1 wieder gegeben sind: Die
unter 45 ° zur Balkenachse geneigten Risse der Biegebereiche sind bis zum Anschnitt an
die Auflagerlisenen, die indirekte Lagerungen darstellen, ungestért vorhanden.

Ein weiteres anschauliches Beispiel liefern Reineck, Wohlfahrt und Hardjasaputra mit
dem in [4.2] vorgestellten Versuchsbalken, s. Bild 4.14. In den Bereichen der Lasteinlei-
tung und den Auflagern befinden sich Stegverstarkungen, die gegeniiber den Stegbreiten in
den beiden Seitenfeldern den flnffachen Wert aufweisen und daher durch die Verformungs-
behinderung indirekte Lager darstellen.
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Bild 4.14: Stahlbetonversuchsbalken aus [4.2]

Das folgende Bild zeigt die fur die beiden Seitenfelder dokumentierten Rissbilder.

Bild 4.15: Rissbilder in den Bereichen | und Ill des Stahlbetonversuchsbalkens aus [4.2]



Stahlbetonanalyse 21, Teil 2 47

Wie die jeweils in der Néhe der Lisenen in hellblauer Farbe eingetragenen Linien belegen,
entstanden die in diesen Bereichen vorhandenen Risse in Folge von Zugspannungen, die
unter 45 ° zur Balkenachse geneigt waren.

Die in beiden dargestellten Bereichen des Versuchsbalkens erkennbaren Stegdruckbriche
befinden sich tUberwiegend auf den in schwarzer Farbe gestrichelt eingetragenen Verbin-
dungslinien zwischen Belastung und Auflager. Dies belegt, dass sich in den Feldern zwi-
schen Belastung und Auflager keine reinen Biegebereiche einstellten; vielmehr waren diese
durch Druckstreben Uberlagert, die den gestrichelten Linien folgten. Diese Uberlagerten
Druckstreben sind die Ursache daflir, dass sich in den Feldbereichen die Zugspannungen
steiler eingestellt haben als in ungestdrten Biegebereichen. Dies ist erkennbar in den Riss-
neigungen, die flacher als unter 45 ° zur Balkenachse verlaufen.

In den Anschlussbereichen zu indirekten, frei drehbaren Endauflagern biegebeanspruchter
Stahlbetonkonstruktionen stellen sich somit die gleichen, jeweils unter 45 ° zur Balkenach-
se geneigten Zug- und Druckfelder ein wie in den ungestérten Biegebereichen. Die Stege
sind somit genau gleichartig zu bemessen wie in den Biegebereichen. Es gelten auch hier
die im vorliegenden Kapitel 3 abgeleiteten Konstruktions- und Bemessungsregeln.
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5. INNEN ANGREIFENDE EINZELLASTEN (INNENSTUTZEN)

5.1 Ausgangssituation: D i-Bereiche im Zustand |

In [21.1] wurde gezeigt, dass bei Tragwerken im Zustand | die Auflagerkrafte von Innen-
stutzen anteilig Uber ein Zuggewdlbe (im Bild 5.1 in Magenta dargestellt) und Uber
Druckstreben (blau) eingeleitet werden, die etwa unter 45 ° zur Tragwerksachse geneigt
sind. Beidem im Bild 5.1 wiedergegebenen Beispiel aus [21.1] hat sich bei den beispiel-
haft gewahlten geometrischen Verhaltnissen - z. B. Auflagerbreite zu Balkenh6he - erge-
ben, dass beide Tragsysteme jeweils etwa die halbe Auflagerlast einleiten.
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Bild 5.1: Krafteinleitung Gber Innenstitzen mit Zuggewoélbe und Druckstreben
nach [21.1]

Man kann annehmen, dass bei zunehmender Auflagerbreite der Lastanteil des Zuggewol-
bes immer geringer wird, da die groRere Breite groRere Formanderungsarbeit erfordert.
Von daher dirfte beispielsweise bei Innenstiitzen von Flachdecken, bei denen die Stiitzen-
breiten im Verhaltnis zur Deckendicke vergleichsweise grof3 sind, der Anteil des Zuggewol-
bes an der Krafteinleitung gering sein und es stellen sich schon im Zustand | hauptséchlich
die geneigten, kegelférmig angeordneten Druckstreben ein.

Die im Allgemeinen vorhandene Uberlagerung des Zuggewolbes mit den Druckstreben fiihrt
im Ubrigen dazu, dass sich im Zustand | im Bereich der unter 45 ° zur Tragwerksachse
geneigten Druckstreben die zugehdrigen Querzugspannungen mit den Zugspannungen des
Zuggewodlbes utberlagern. Man kann daher erwarten, dass sich Krafteinleitungsrisse bevor-
zugt auf den von den Auflagern ausgehenden 45-°-Linien einstellen.

Risse, die sich bei den Stahlbetonkonstruktionen in der Biegezugzone Uber den Innenstut-
zen bereits bei vergleichsweise geringer Belastung zunachst rechtwinklig zum Rand und
dann radial gerichtet einstellen, unterbinden die Tragwirkung des Zuggewdlbes; man muss
somit davon ausgehen, dass es fur das Stegtragverhalten im Zustand Il keine Rolle spielt.

Bei der Analyse von Rissbildern im Bereich von Innenstitzen ist es dennoch vorteilhaft, die
Existenz des Zuggewotlbes und der geneigten Druckstreben im zun&chst ungerissenen Zu-
stand zu kennen, da es hilft, die Rissbildentwicklung nachvollziehen zu kénnen.
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5.2 Beispielhafte Rissbilder fir D r-Bereiche

Eine Vielzahl von Rissbildern von Stahlbeton-Durchlauftragern wurde von Leonhardt, Wal-
ther und Dilger in [5.1] vorgestellt. Bei vielen dieser Versuchsbalken weisen allerdings
die eingeleiteten Einzellasten im Verhdltnis zur Balkenhthe einen vergleichsweise kleinen
Abstand zu den Auflagern aus, so dass sich - wie in [21.1] gezeigt wurde - spezielle,
systembedingte Tragsysteme einstellen, die so nicht entstehen, wenn an die Innenstitzen-
bereiche Biegebereiche anschlieen. Letzteres ist jedoch in der Praxis der Regelfall.

Wie aber die zahlreichen, in der Anlage A.3 zusammengestellten Beispiele zeigen, haben
diese Sonderfalle meist nur einen geringen verandernden Einfluss auf die Rissbilder im un-
mittelbaren Bereich Uber den Innenstitzen. Um diese denkbare Stérung maoglichst gering zu
halten, wird zunéchst das Rissbild Gber dem Innenauflager des Balkens HH 5 aus [5.1]
betrachtet, bei dem der Abstand der Einzellast vom Innenauflager mehr als das Funffache
der statischen Nutzhohe betragt.
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Bild 5.2: Rissbild des Balkens HH 5 aus [5.1] uUber dem Innenauflager

Das Rissbild kann als weit getffnete Besenform beschrieben werden, bei dem die seitlichen
begrenzenden Risse unter 30 ° zur Balkenachse geneigt sind, mit dieser Richtung aber
nicht direkt zum Auflager zeigen, sondern seitlich daneben in der Biegedruckzone munden.
Erst beim Versagen der Druckzone entsteht ein verbindender Spaltriss von diesem End-
punkt zum Auflagerrand, wie diesim Bild 5.2 auf der rechten Seite der Fall ist.
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Bild 5.3: Rissentwicklung des Balkens 66/2 aus [3.1] uber dem Auflager
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Welche Einflisse nun im Einzelnen zu diesem Rissbild fihren, lasst sich sehr gut an den
von Kupfer und Baumann in [3.1] vorgestellten Versuchsbalken der Serie ,66“ nachvoll-
ziehen. Die Wiedergabe im vorliegenden Bild 5.4 zeigt die Rissentwicklung des Balkens
66/1, das obige Bild 5.3 gibt die Rissentwicklung des Balkens 66/2 Uber dem rechten Auf-
lager wieder. Bei beiden Balken ist jedoch zu beachten, dass jeweils das Rissbild rechts
des Auflagers durch eine direkte Druckstrebe zwischen der Last Px und dem Auflager mit-
bestimmt wird. Bei der folgenden Analyse wird daher jeweils nur auf das Rissbild links der
Auflagerachse Bezug genommen.

Zur optischen Verdeutlichung der im Folgenden beschriebenen Rissentwicklung ist das
Rissbild des rechten Auflagerbereichs des Balkens 66/1 in der hochsten Laststufe noch
einmal dargestellt und die beschriebenen Rissentwicklungsstufen sind jeweils farbig ge-
kennzeichnet.

{,}

Bild 5.4: Rissentwicklung des Balkens 66/1 aus [3.1] Uber dem Auflager;
Entwicklungsstufen farbig dargestellt

Die Rissbildung beginnt in der ersten, in den Bildern 3.1 und 5.3 jeweils ganz oben dar-
gestellten Laststufe mit reinen Biegerissen, die sich rechtwinklig zum gezogenen Rand ent-
wickeln und direkt Gber dem Auflager in dieser Form etwa bis zur Balkenachse reichen. Sie
sind im Bild 5.4 in griiner Farbe nachgezeichnet. Es sei nebenbei auch darauf hingewie-
sen, dass bei den gegenlber dem Balken 66/1 etwas kleineren Blgelabstanden des Bal-
kens 66/2 hier die Bigel als Querschnittsschwachung wirken und als solche Lage und
Lange der Risse bestimmen.

Wichtiger fur die vorliegende Betrachtung ist jedoch der Umstand, dass durch diese Riss-
bildung die Wirkung des im Zustand | aktivierten Zuggewolbes zunéchst in der gerissenen
Zone unterbunden wird. Es wirkt nun mit verringerter Dicke; die dadurch entstehenden,
facherformig angeordneten Risse (im Bild 5.4 blau gekennzeichnet) verringern zuneh-
mend die Dicke des Zuggewdlbes, bis es schliellich vollig unwirksam wird.

Man kann nicht nur bei den beiden hier verwendeten Beispielen, sondern bei zahlreichen
anderen (vgl. Anlage A.3) feststellen, dass auf Grund der Uberlagerten Wirkung des Zug-
gewdlbes mit den Querzugspannungen der unter 45 ° geneigten Druckstreben auf den von
den Auflagerrandern ausgehenden 45-°-Linien (im Bild 5.4 blau gestrichelt dargestellt)
besonders haufig Risse befinden.

Die Auflagerlast wird nunmehr ausschlieBlich durch facherférmig verlaufende Druckspan-
nungen bis zur Biegezugbewehrung eingeleitet. Direkt unterhalb der oben liegenden Biege-
zugbewehrung stellen sich darauf hin neben den bereits vorhandenen Biegerissen weitere
Risse ein, die etwa unter 30 ° gegenlber der Balkenachse geneigt sind (im Bild 5.4 ma-
gentafarben).
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Die flach geneigten Risse unterhalb der Biegezugbewehrung entstehen aus der Tragwir-
kung, die in [21.1] fur die Systeme ohne Stegbewehrung als Zustand 1.6 bezeichnet wur-
de. Wahrend diese Risse bei Tragwerken ohne Stegbewehrung bereits zum Versagen fuh-
ren kbénnen, bewirken sie bei Systemen mit hinreichend feingliedriger Stegbewehrung die
Aktivierung dieser Bewehrung. Es handelt sich hier somit bei ausreichend starker Stegbe-
wehrung um eine fur das Tragverhalten unbedeutende Zwischenstufe. Um diesem Unter-
schied in der Bezeichnung Rechnung zu tragen, werden direkte, frei drehbare, innen lie-
gende Auflager mit ihren Krafteinleitungsbereichen in Tragwerken mit Stegbewehrung als
Dir-Bereiche bezeichnet, sobald erkennbar ist, dass die Stegbewehrung aktiviert wurde.

Die etwa unter 30 ° gegeniber der Balkenachse geneigten Risse an der Biegezugbeweh-
rung belegen, dass sich im gesamten Krafteinleitungsbereich ein Zugfeld ausbildet, das
gegenuber der Tragwerksachse eine Neigung von 60 ° aufweist. Es bildet die Rickhan-
gung der eingeleiteten Auflagerkratft.

Erst wenn die bislang beschriebene Rissentwicklung nahezu abgeschlossen ist, bilden sich
ausgehend von der Biegezugzone die eingangs bereits erwéhnten, unter etwa 30 ° zur
Tragwerksachse geneigten Risse, die deutlich seitlich versetzt zum Auflager in die Biege-
druckzone laufen. Dieser Rissverlauf ist im Bild 5.4 durch eine gelbe, gestrichelte Linie
gekennzeichnet. Diese Risse werden verursacht von dem flr das Gleichgewicht der facher-
formig angeordneten Druckspannungen erforderlichen geneigten Zugfeld. Die Tatsache,
dass diese Risse Uber die gesamte Steghdhe die gleich bleibende Neigung von etwa 30 °
zur Tragwerksachse aufweisen, belegt ein weiteres Mal, dass das verursachende Steg-
Zugspannungsfeld durchweg mit 60 ° gegen die Tragwerksachse geneigt ist.
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5.3  Der Spannungsverlauf im unmittelbaren Krafteinl eitungsbereich

Maflgebliches Merkmal fur den Spannungsverlauf im Lasteinleitungsbereich Uber Innenstut-
zen von Steg bewehrten Stahlbetonkonstruktionen sind die seitlich begrenzenden, unter
etwa 30 ° zur Tragwerksachse geneigten Risse. Diese Risse geben an, welche Breite fur
die Ruckhéngung der anteiligen Auflagerkraft - rechtwinklig zu diesen Rissen, also unter
60 ° zur Tragwerksachse geneigt - zur Verfligung steht. Diese Grundbedingung fur die
Stegbeanspruchung durch Zugspannungen ist unabhangig davon, in welchem Abstand von
den Auflagerrandern diese Begrenzungsrisse genau liegen.

In den meisten Beispielen (vgl. hierzu die Anlage A.3) wird der Endpunkt der Lasteinlei-
tungsrisse zutreffend definiert, wenn man - wie im folgenden Bild 5.5 fir den Balken
66/2 aus [3.1] ausgefuhrt - von der Biegezugzone am Auflagerrand eine unter 60 ° zur
Tragwerksachse geneigte Linie bis in der Schwerpunkt der Biegedruckzone fihrt. Tragt
man von diesem Punkt aus die - gelb gestrichelt gezeichnete - unter 30 ° zur Trag-
werksachse geneigte Linie flur die Verteilbreite der Riickhangung der anteiligen Auflagerkraft
ein, so fallt diese immer ziemlich genau mit dem Begrenzungsriss zusammen.

Bild 5.5: Stegspannungsfelder des Balkens 66/2 aus [3.1] Uber dem Auflager

Der obere Endpunkt der geneigten Linie begrenzt den Bereich, in dem die anteilige Aufla-
gerkraft Uber facherformig verteilte Druckstreben (blau dargestellt) eingeleitet wird. Die
Vertikalkomponenten dieser Druckstreben finden in der Biegezugzone ihr Gleichgewicht
durch die unter 60 ° zur Tragwerksachse geneigten Stegzugspannungen.

Die Richtung des rot dargestellten Zugspannungsfeldes stellt sich nach dem Prinzip des
Minimums der zugehdérigen Formanderungsarbeit ein und folgt nicht der Richtung der ein-
gebauten Stegbewehrung. Diese kann, sofern sie hinreichend feingliedrig angeordnet ist,
nicht nur in Stabrichtung, sondern auch quer dazu Spannungen Uber entstandene Risse
Ubertragen.

Da sich das (rot dargestellte) Zugspannungsfeld Uber die gesamte Steghdhe mit gleicher
Intensitat einstellt, missen die von ihm verursachten Risse nicht zwingend mit der die Zug-
feldbreite definierenden, gestrichelt dargestellten gelben Linie zusammenfallen. Die Lage
des kennzeichnenden Risses wird vielmehr von den 6rtlich leicht variierenden Betoneigen-
schaften und vom tbrigen Rissbild mitbestimmt, wie die folgenden Beispiele belegen.

Das folgende Bild 5.6 zeigt die Steg-Druck- und Zugspannungsfelder Gber der Innenstitze
des Versuchsbalkens HH 5 aus [5.1]. Die Krafteinleitungs-Begrenzungsrisse folgen auch
hier in der Biegezugzone sehr genau den zuvor entwickelten Definitionslinien, schwenken
aber dann in der Druckzone unter diese Linie und laufen dann wieder parallel zu ihr. In die-
sem Fall dirfte die Abweichung von den entwickelten Regel durch die Krafteinleitung der
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oberen Stabe der Druckbewehrung bedingt sein, die zu den rot nach gezeichneten Rissen
geflhrt hat.
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Bild 5.6: Stegspannungsfelder des Balkens HH 5 aus [5.1] uber dem Innenauflager

Auch im Fall des im folgenden Bild dargestellten Balkens HL 3 aus [5.1] verlaufen die
Krafteinleitungs-Begrenzungsrisse in der Biegezugzone zunéchst entlang der Definitionsli-
nie, schwenken dann aber nach oben weg und laufen dann parallel zur Definitionslinie wei-
ter. In diesem Beispiel ist der Grund fur die Abweichung in den Spaltrissen zu sehen, die
zuvor von den Stegdruckstreben verursacht wurden und die Risse der Stegzugfelder ,an-
ziehen”.

Bild 5.7: Stegspannungsfelder des Balkens HL 3 aus [5.1] uUber dem Innenauflager

Die aufgezeigten Beispiele belegen, dass die maf3geblichen Risse immer unter etwa 30 °
zur Tragwerksachse geneigt sind, auch wenn sie durch irgendwelche Einflisse nicht genau
der hier entwickelten Definitionslinie folgen. Somit belegen alle Beispiele, dass die aus der
Krafteinleitung bei Innenstitzen resultierenden Stegzugfelder stets unter 60 ° zur Trag-
werksachse geneigt sind.
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5.4 Ubergangszone zwischen Biege- und D g-Bereich

Bei der Analyse der Endauflagerbereiche im Kapitel 4 konnte festgestellt werden, dass
unmittelbar neben der fur den Dgr-Bereich charakteristischen , unter 30 ° zur Trag-
werksachse geneigten Risslinie die Zug- und Druckfelder des Biegebereichs anschlie3en.
Die Zugspannungen des D¢r-Bereichs wechseln ihre Richtung mit einem bereichsweise ge-
krimmten Verlauf aus der 60-°-Neigung im Endauflagerbereich in die 45-°-Neigung des an-
schlieRenden Biegebereichs.

Es liegt nun die Vermutung sehr nahe, dass sich ein entsprechender Ubergang auch bei
den Dir-Bereichen einstellt. Wie bereits mehrfach erwahnt, stehen in der Literatur leider
sehr wenige Beispiele zur Verfiigung, bei denen neben Einzellasten im Innern des Trag-
werks oder neben Innenstitzen noch ausgepragte Biegebereiche anschlieRen. So muss
einmal mehr auf die Rissbilder der Balken 66/1 bis 66/3 zurickgegriffen werden, die von
Kupfer und Baumann in [3.1] vorgestellt wurden.
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Bild 5.8: Charakteristische Rissrichtungen der Balken 66/1 bis 66/3 aus [3.1] neben
den eingeleiteten Einzellasten

Um die Analogie fUr Innenstitzbereiche besser erkennbar zu machen, wurde die Darstel-
lung der Balken im Bild 5.8 um 180 ° gedreht, also auf den Kopf gestellt. Man kann in
allen sechs enthaltenen Beispielen die erwartete Gesetzmafigkeit bestatigt finden: Unmit-
telbar neben den zuvor definierten Krafteinleitungsbereichen der Innenstitzen weisen die
Neigungen der Risse 45 ° auf - die Rissrichtung in Biegebereichen.

Sinngemal zu der Darstellung im Bild 4.10 erhalt man somit im Bereich der Innenstiitzen
den im folgenden Bild dargestellten Spannungsverlauf.
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Bild 5.9: Gesamter Spannungszustand von Dir-Bereichen

Der Ubergangsbereich zwischen Dg- und Biegebereichen erfordert keine eigene Bemes-
sung.

Wie bei Endauflagern gilt auch hier, dass achsparallele Stegbewehrung die Zugfelder mit
einem Winkel von 60 ° kreuzen wirde und daher wohl eher nicht gut geeignet ist. Es bietet
sich die Losung an, im gesamten Di-Bereich - also jeweils auf eine Lange von (V3 +
1V3)*z = 2,31 * z oder naherungsweise 2 * d - lotrechte oder unter 60 ° geneigt ange-
ordnete Stegbewehrung eingebaut werden, auch wenn in den B-Bereichen achsparallele
Stegbewehrung vorhanden sein sollte. S. hierzu auch Kapitel 7.
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5.5 Bemessung der D r-Bereiche auf Zug

Far die in den vorhergehenden Bildern mit roter Farbe dargestellten (Ruckhange-) Zugfel-
der muss Stegbewehrung eingebaut werden. Aus Gleichgewichtsgriinden muss die Summe
ihrer Vertikalkomponenten gleich grof3 sein wie die Querkraft am feldseitigen Ende der im
Bild 5.10 gelb gestrichelt dargestellten Definitionslinie. Lasten, die im Bereich der Kraftein-
leitung wirken, werden direkt Gber Druckstreben zum Auflager geleitet. Dieser Bereich be-
ginnt am Auflagerrand und erstreckt sich tUber eine Lange von (z*V3+z/vV3) = 2,31 z.
dieser Wert kann in vereinfachender, guter Naherung ersetzt werden durch 2 * d.

z*\3 z/\3

Bild 5.10: Beanspruchungen und geometrische Daten in Dir-Bereichen

Die resultierende Ruckhangekraft ergibt sich zu

T

ires

=V /cos30°= 2V /~/3 =1155V (5.1).

Sie ist gleich groR wie die Resultierende der Bogenumlenkkrafte in D.g-Bereichen und ver-
teilt sich wie diese auf eine Breite von 2 * z. Die unter 60 ° gegenuber der Tragwerksach-
se geneigten Zugfeldkrafte ergeben sich daher auch hier zu

t=T,./22=VI/J3*2=0,577V/z (5.2).

Die daflr erforderliche Stegbewehrung betragt

g, =tey/f,q = 0,577*cos(a-60°)*V,/(f,4 * 2) (5.3).

Dies fuhrt bei einer Anordnung der Stegbewehrung rechtwinklig zur Tragwerksachse zu

Agnooe = 0,5% Vy I (fq * 2) (5.4)

und bei der Neigung von 60 °, also in Richtung der Zugfeldkrafte, zu (s, rechtwinklig zur
Stabrichtung gemessen)

800 = 0,577*Vy I (f,4 * 2) (5.5).

Obwohl sich die physikalischen Grundlagen fur die Ermittlung der Stegbewehrungen in Bie-
gebereichen, Endauflagerbereichen und Innenstitzen jeweils deutlich unterscheiden, erge-
ben sich bei rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordneter Stegbewehrung nach den Gin.
(3.10), (4.4) und (5.4) stets die gleichen Bewehrungsmengen, die jeweils halb so groR3
sind wie nach der Morsch’schen Fachwerkanalogie.
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5.6 Bemessung der D r-Bereiche auf Druck

Sinngemaf zu den Endbereichen gibt es auch in den Djr-Bereichen zwei véllig unterschied-
liche, Druck beanspruchte Stegbereiche, namlich einerseits die Druckspannungen in Folge
der eingeleiteten Auflagerkraft und andererseits das Druckfeld, das sich unterhalb der Defi-
nitionslinie befindet, rechtwinklig zu den Riickhdngezugspannungen verlauft und diesen im
Biegedruckgurt das Gleichgewicht bildet.

Da die Resultierende C;.s der anteiligen Auflagerkrafte gegeniber der Tragwerksachse
etwa unter 45 ° geneigtist (vgl. Bild 5.10), vergroRert sich diese Kampferkraft gegentiber
der anteiligen Auflagerkraft B; der betrachteten Seite (links oder rechts) zu

Cies = B;/C0s45°= 2B, =141B, (5.6).

ires
Dabei ist zu beachten, dass die anteilige Auflagerkraft B; in Folge der Lasten, die im Be-
reich der Krafteinleitung wirken, in der Regel groRer ist als die fur die Riuckhangekrafte
maf3gebende Querkraft.

Der zu Cis gehdrige Bemessungswert darf in der vorhandenen Betondruckflache den Be-
messungswert der Betondruckfestigkeit nicht Gbersteigen. Dies kann insbesondere kritisch
werden bei Plattenbalken im Bereich der dinneren Stege. Nach Bild 5.11 kdnnen die
malgebenden Stegspannungen ndherungsweise wie folgt bestimmt werden.

]
+——+
al2'af2

Bild 5.11: Verteilung der Druckspannungen in Djz-Bereichen

Da aus dem Rissverhalten der Riickhangezugspannungen zu folgern ist, dass diese
gleichmaRig verteilt sind, kann angenommen werden, dass auch die Vertikalkomponenten
der anteiligen Auflagerkraft B; gleichmaRig verteilt sind und zwar in der Achse der Biege-
zugzone auf eine Lange von 2,31 * z. Sie betragen hier somit

c, =B,;/2312=0,433B, /z (5.7).

Da die aus B; resultierenden, facherférmig verteilten Druckspannungen bis zu ca. 30 ° zur
Tragwerksachse geneigt sind, ergeben sich die grof3ten Druckspannungen im Bereich der
Biegezugzone zu

=2B,;/2,31z2=0,866 B,/z (5.8).

Ci,max
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In der Ubergangszone vom Druckflansch der Dicke d;i zum diinneren Steg gilt somit:

Cyomax = 0,866 B, d/ (2 d, ) (5.9).

w,max
Daraus ergeben sich die maximalen Stegdruckspannungen am Rand des Druckgurtes zu

o /b, = 0,866 B, d/(zd, [b,) (5.10).

cw,max CW,max

Sinngemald zur Bemessung in Biegebereichen - vgl. Glg. (3.14) - kann daraus abgeleitet
werden:

Bramaxie = 1155 b,, 0z 0d, Tatg, Of, Ccos(a — 60°)/d (5.11).

Die Druckfeldkrafte unterhalb der Definitionslinie ergeben sich aus Gleichgewichtsgriinden
aus den Rickhangezugkraften zu

c,=t*tan60°=V/z (5.12).

Dies fuhrt zu gleich groRen Druckspannungen, wie sie bereits fir die Stege in Biegeberei-
chen und in der Néhe von frei drehbar gelagerten Endbereichen von Stahlbetontragwerken
mit Stegbewehrung ermittelt wurden.

Entsprechend kann analog zu Glg. (3.14) auch fur Stege in der Nahe von Innenstitzen
von Stahlbetontragwerken mit Stegbewehrung angegeben werden:

VRd,max,iR = bw ¥z *GR *fcd *cos (G -60 o) (513)
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5.7 Innen liegende indirekte Lagerungen

Indirekte Lagerungen bewirken, dass sich die Stege in Auflagerndhe nicht in gleicher Weise
verformen koénnen, wie dies bei direkten Lagerungen der Fall ist. Wie in [21.1] gezeigt
wurde, stellen sich daher in der Nahe von indirekten Lagerungen nicht nur im Zustand I,
sondern auch im Zustand Il die gleichen Spannungszustande ein wie in den Biegeberei-
chen.

Die fur die Situation an frei drehbaren, indirekten Endauflagern verwendeten Rissbilder des
von Reineck, Wohlfahrt und Hardjasaputra in [4.2] vorgestellten Versuchsbalkens sind
auch gut geeignet, um die Situation an Innenstitzen aufzuzeigen. Der gesamte Balken ist
im vorliegenden Bild 4.9 wiedergegeben. Das folgende Bild zeigt die drei Felder (Berei-
che) des Balkens in Einzelaufnahmen.

Bild 5.12: Rissbilder in den Bereichen I, Il und IlIl des Stahlbetonversuchsbalkens
aus [4.2] (Bereichsdefinitionen s. Bild 4.14)

Wie die jeweils neben den Innenauflagern in hellblauer Farbe eingetragenen Linien belegen,
entstanden auch die in diesen Bereichen vorhandenen Risse in Folge von Zugspannungen,
die unter 45 ° zur Balkenachse geneigt waren.

Die in den Feldbereichen erkennbaren flacheren Rissneigungen sind in den beiden Endfel-
dern (oben und unten) jeweils von einer Uberlagerten, direkten Druckstrebe zwischen Be-
lastung und Auflager gepragt. Im Zwischenfeld sind die flacher geneigten Risse dem dort
vorhandenen Momentennullpunkt sowie der Uberlagerten Druckstrebe zuzuordnen.
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Weitere anschauliche Beispiele liefern die von Kupfer und Baumann in [3.1] vorgestellten
Versuchsbalken 69/1 und 69/2. Eine Gesamtdarstellung des Risshilds des zweitgenann-
ten Balkens zeigt das folgende Bild. Das anschlielende Bild 5.14 zeigt ausschnittsweise
die Bereiche der innen eingeleiteten Belastung sowie der Innenstitze.
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Bild 5.13: Rissbild des Versuchsbalkens 69/2 aus [3.1] nach dem Versagen
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Bild 5.14: Ausschnitte des Rissbilds des Versuchsbalkens 69/2 aus [3.1].

Auch hier ist wiederum mit Hilfe der in blauer Farbe eingetragenen Linien gut zu erkennen,
dass die neben den innen liegenden indirekten Lagerungen vorhandenen Risse etwa unter
45 ° zur Balkenachse geneigt sind.

Wie die Risse jeweils neben den Innenauflagern belegen, entstanden auch die in diesen
Bereichen vorhandenen Risse in Folge von Zugspannungen, die unter 45 ° zur Balkenach-
se geneigt waren.

Weitere Beispiele fir Rissbilder neben innen liegenden indirekten Lagerungen befinden sich
in der Anlage A.4.

Es stellen sich also auch neben innen liegenden, indirekten Lagern biegebeanspruchter
Stahlbetonkonstruktionen die gleichen, jeweils unter 45 ° zur Balkenachse geneigten Zug-
und Druckfelder ein wie in den ungestérten Biegebereichen und an indirekten Endauflagern.
Die Stege sind somit auch hier genau gleichartig zu bemessen wie in den Biegebereichen.
Es gelten die im vorliegenden Kapitel 3 abgeleiteten Konstruktions- und Bemessungsre-
geln.
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6. MOMENTENNULLPUNKTE

6.1 Ausgangssituation: D (-Bereiche ohne Stegbewehrung

In [21.1] sah sich der Verfasser vor das Problem gestellt, dass in der Literatur keinerlei
Versuche mit unbewehrten Stegen zu finden waren, die an reine Biegebereiche anschlie-
Rende Momentennullpunktsbereiche enthalten - also ohne in der Néhe eingeleitete Einzel-
lasten. Es wurde daher eine These fur das Tragverhalten von Stegen ohne Stegbewehrung
im Bereich von Momentennullpunkten entwickelt, die sich an Rissbildern von Versuchsbal-
ken mit Stegbewehrung orientierte.

Aus diesen Rissbildern konnte abgeleitet werden, dass der Momentennullpunkt von Haupt-
druckspannungen gekreuzt wird, die unter 30 ° zur Tragwerksachse geneigt sind. Fur die
GrolRe der maRgebenden Stegzugspannungen auf der sicheren Seite liegend wurde unter-
stellt, dass die geneigten Druckspannungen gemafR® Bild 6.1 durch Umlenk-Zugspannun-
gen im Gleichgewicht gehalten werden, die auf eine vergleichsweise kurze Lange einwirken.

Cp TSy Ts

Cyi=V

Feldbereich Cyn=2V

Stiitzbereich

Tg

Bild 6.1: Teiltragsystem in Dg-Bereichen (ohne Stegbewehrung) im Zustand Il

Tatsachlich lassen sich Risse aus dokumentierten Versuchsbalken derartigen Umlenk-
Zugspannungen zuordnen, wie mit den folgenden Bildern belegt werden kann.
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Bild 6.2: Erste Rissbhildungen nahe den Momentennullpunkten bei den Balken 66/2
und 66/3 aus [3.1]
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Im Bild 6.2 sind jeweils die Rissbilder der Balken 66/2 und 66/3 zwischen Belastung und
Innenstitze zu sehen in der Laststufe, die die ersten Risse nahe den Momentennullpunkten
erzeugte (die Momentennullpunkte befinden sich genau am Ende des Druckgurts). Fur die
gleichen Rissbilder sind im Bild 6.3 die unter 30 ° zur Balkenachse geneigten Druckstre-
ben eingezeichnet, wie sie gemanR [21.1] (vgl. Bild 6.1) qualitativ zu erwarten sind. Aller-
dings gibt es keinen Grund dafir, dass diese Druckstreben nur die geringe Breite aufwei-
sen, mit der sie in [21.1] schematisch dargestellt wurden. lhnen steht im Schnitt mit M =0
die volle Tragerhdhe zur Verfiigung, so dass sie sich in den Momentennullpunkten tber die
gesamte Steghohe verteilen, wie dies im Bild 6.3 dargestellt ist.
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Bild 6.3: Balken 66/2 und 66/3 aus [3.1] mit dargestellten Druckstreben im Bereich
der Momentennullpunkte und den zugehdrigen Umlenkzugspannungen

Wie weiterhin im Bild 6.3 gut zu erkennen ist, korrespondieren alle in der Néhe der Mo-
mentennullpunkte aufgetretenen Risse so eindeutig mit den Umlenkstellen der geneigten
Druckstreben, dass sie auf die zugehérigen Umlenkzugspannungen zurtick zu flhren sind.
Dies wird auch noch zusatzlich unterstrichen durch die Tatsache, dass die Risse in allen
drei gegebenen Fallen jeweils nur im Umlenkbereich die passende Neigung aufweisen und
im weiteren Verlauf in Biegerisse einminden.
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6.2 Beispielhafte Rissbilder fir D or-Bereiche

Die aus den Umlenkzugspannungen entstehenden Risse sind direkt vergleichbar mit denje-
nigen des Zustands 1.6 in D.-Bereichen. Wie mit den Beispielen in den Bildern 4.1 und
4.3 anschaulich gezeigt werden konnte, aktivieren diese Risse die Stegbewehrung, falls
eine solche vorhanden ist. Die Basis der Umlenkkrafte wird immer groRer und die geneigten
Risse dringen immer weiter in die Stege vor, wodurch die Ubrige Stegbewehrung aktiviert
wird.

Vollig sinngemal entwickeln sich die Risse hahe den Momentennullpunkten, wenn Stegbe-
wehrung vorhanden ist. Im Folgenden wird diese Situation als Dggr-Bereich bezeichnet.
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Bild 6.4: Rissentwicklung nahe des Momentennullpunktes beim Balken 66/2 aus [3.1]

Das Bild 6.4 zeigt die entsprechende Rissentwicklung am Beispiel des Balkens 66/2 aus
[3.1]. Das oberste Rissbhild zeigt noch einmal den Zustand aus den Bildern 6.2 und 6.3.
Im mittleren Rissbild ist sehr schon zu sehen, wie sich aus dem durch die Umlenkzugspan-
nungen verursachten Riss weitere Rissabschnitte entwickeln, die gleichfalls unter 30 ° zur
Balkenachse geneigt sind. Die dritte Darstellung zeigt, wie sich in der Folge ein weiterer,
unter 30 ° zur Balkenachse geneigter Riss eingestellt hat, der nun auch den Momenten-
nullpunkt kreuzt.

Genau nach dem gleichen Schema haben sich auch beim Balken 66/3 die Risse im Dgg-
Bereich entwickelt, wie mit Hilfe des Bildes 6.5 gut nachvollzogen werden kann.

Weitere Beispiele dafir, dass sich im Bereich der Momentennullpunkte Risse bilden, die
unter 30 ° zur Balkenachse geneigt sind, bilden auch die Balken 66/1, 69/1 und 69/2
aus [3.1]. Sie sindin der Anlage A.6 dargestellt.
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Zahlreiche Beispiele fiur Versuchsbalken mit Momentennullpunkten sind auch in [5.1] zu
finden, wo Leonhardt, Walther und Dilger ,Schubversuche an Durchlauftragern” vorstell-
ten. Soweit im Bereich der Momentennullpunkte Risse auftraten, waren sie unter 30 ° zur
Balkenachse geneigt. Allerdings liegen bei den in [5.1] vorgestellten Versuchsbalken die
Momentennullpunkte stets so nah an Einzellasten oder Innenstitzen, dass sich neben den
Momentennullpunkten keine Biegebereiche einstellen konnten. Es lasst sich daher nicht
eindeutig feststellen, inwiefern die Richtung der Risse von den Krafteinleitungsbereichen
der Einzellasten oder aber von den Momentennullpunkten bestimmt wird. Beispiele aus
[5.1] sind gleichfalls in der Anlage A.6 dargestellt.

| ,

Bild 6.5: Rissentwicklung nahe des Momentennullpunktes beim Balken 66/3 aus [3.1]
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6.3  Der Spannungsverlauf in den D or-Bereichen

Aus den im Bereich der Momentennullpunkte unter 30 ° zur Tragwerksachse geneigten
Rissen in stegbewehrten Stahlbetonkonstruktionen ist zu folgern, dass sie gemaf der Dar-
stellung im Bild 6.6 von Stegzugfeldern verursacht werden, die gegentber der Trag-
werksachse eine Neigung von 60 ° aufweisen. Rechtwinklig dazu verlauft ein Stegdruck-
feld, das gegenlber der Tragwerksachse mit 30 ° geneigt ist. Da es jeweils durch die
Schnittpunkte der Biegegurte mit dem Momentennullpunkt begrenzt wird, betragt seine Di-
cke 0,5*V3 z.
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Bild 6.6: Stegzug- und -druckfelder im Bereich von Momentennullpunkten am Beispiel
des Balkens 66/2 aus [3.1]

Aus Gleichgewichtsgriinden verdndern sich die Krafte in den Biegedruckgurten im darge-
stellten Dgr-Bereich pro Langeneinheit um

AC, =V /z (6.1).

GemalR Bild 6.7 ergeben sich daraus die zugehoérigen Stegfeldkrafte - auf die gleiche
Langeneinheit bezogen - zu

Cyo =AC, *€0s30°=+/3*V/22=0,866*V/z (6.2)

und

t,o =ACg *sin30°=V/2z2=0,5*V/z (6.3).
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Bild 6.7: Beanspruchungen und geometrische Daten in Dyr-Bereichen

Die im Querschnitt des Momentennullpunktes wirkenden resultierenden Stegkréfte ergeben
sich aus diesen Stegfeldkraften durch Multiplikation mit den zugehdrigen Verteillangen zu

Cuo=Cuo *v/32=15V (6.4)

und

T,0=t,*2/~/3=V/2*/3=0,289V (6.5).
Wie das im Bild 6.7 dargestellte Krafteck zeigt, halten die Vertikalkomponenten dieser
beiden Stegkrafte die Querkraft V im Gleichgewicht. Durch die unterschiedlichen Neigun-
gen der beiden resultierenden Stegkrafte sind ihre Anteile am Gleichgewicht fir die Quer-
kraft nunmehr gleichfalls unterschiedlich: Die Druckkraftresultierende héalt drei Viertel und
die Zugkraftresultierende ein Viertel der Querkraft im Gleichgewicht. Es verbleibt jedoch
auch eine achsparallele Druckkraftkomponente

Cyon =2V /\/3=1155V (6.6).

Wiederum aus Gleichgewichtsgrinden sind daher die Gurtkrafte im Querschnitt des Momen-
tennullpunktes nicht Null, sondern weisen jeweils eine Zugkraft der Gro3e

Tao = Cuon /2=0,577V (6.7)

auf. Die Wirkung dieser Gurtzugkraft ist in verschiedenen Versuchsbalken zu erkennen in
Form von Gurtrissen im Bereich des Momentennullpunktes.
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6.4 Ubergangszone zwischen Biege- und D or-Bereich

Sinngemal} zu den Der- und den Dir-Bereichen schlieBen unmittelbar an den zuvor defi-
nierten Dor-Bereichen die Zug- und Druckfelder der Biegebereiche an - es sei denn, es
schlief3t unmittelbar der nachste Dir-Bereich an, wie dies bei zahlreichen Versuchsbalken
der Fall ist.

Nicht so bei den von Kupfer und Baumann in [3.1] vorgestellten Balken. Zunéchst zeigt
das folgende Bild 6.8 die Rissbilder in der jeweils héchsten Laststufe der Balken 66/1 bis
66/3 im Bereich der Momentennullpunkte.
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Bild 6.8: Charakteristische Rissrichtungen der Balken 66/1 bis 66/3 aus [3.1] im
Bereich der Momentennullpunkte

Der Ubergang der Rissrichtungen von den 30-°-Neigungen zu den unmittelbar anschlieRen-
den 45-°-Neigungen ist in allen Fallen gut zu erkennen. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass die rechts der Momentennullpunkte auftretenden, unter 45 ° geneigten, mit gestri-
chelten Linien gekennzeichneten Risse nicht einem B-Bereich, sondern den zu den Aufla-
gern gehorigen Dig-Bereichen zugehdren.

Beim Balken 66/1 ist die Besonderheit zu erkennen, dass sich innerhalb der Zone, die
nach den vorliegenden Erkenntnissen als Biegebereich zu betrachten ist, bereits in einem
groRReren Abstand zum Dgr-Bereich - und auch zum Dg-Bereich - zwischen den unter
45 ° geneigten Rissen der weinrot nachgezeichnete und mit ,** gekennzeichnete Riss mit
einer Neigung von 30 ° befindet. Diese Besonderheit kann jedoch durchaus plausibel be-
grundet werden: Nachdem die vier dem Momentennullpunkt am néchsten gelegenen Blgel
bereits versagt hatten, stiitzte sich das System auf den nachsten noch verbliebenen (den
funften) Bugel ab und bildete voriibergehend einen Der-Bereich mit einem Druckbogen und
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seinem charakteristischen, unter 30 ° geneigten Riss, der von den Bogenumlenkkraften
erzeugt wurde.

In [3.1] sind mit den Balken 69/1 und 69/2 auch Versuchsbalken zu finden, bei denen
beidseits der Momentennullpunkte ungestérte Biegebereiche anschliel3en.

FLZP 1
\ LI -1 4 TR By By -1 FEE T3 (
I o RN\\\\\\\\\TZ
2P

iZP |
T LS Y S T

M \1 Sy

AT T IO TSPV NN TN T
¥ar

Bild 6.9: Charakteristische Rissrichtungen der Balken 69/1 und 69/2 aus [3.1] im
Bereich der Momentennullpunkte
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Wie die eingezeichneten, unter 30 bzw. 45 ° geneigten Linien belegen, zeigen beide
Balken das zu erwartende Rissbild flr Dor-Bereiche - allerdings mit der ungewohnlichen
Ausnahme, dass beim Balken 69/2 zusatzlich direkt im Bereich des Momentennullpunkts
ein unter etwa 45 ° geneigter Riss vorhanden ist.

Dieser Riss steht nicht im Einklang mit den hier gewonnenen Erkenntnissen. Betrachtet
man die in [3.1] dargestellte Rissentwicklung in den verschiedenen Belastungsstufen, kann
man feststellen, dass der fragliche Riss bereits in der ersten dargestellten Laststufe vor-
handen war. Somit kdnnte er dem Umstand zuzuschreiben sein, dass bei stark profilierten
Querschnitten die Steghauptspannungen bereits im Zustand | unter 45 ° zur Trag-
werksachse geneigt sind, vgl. hierzu [21.1].

Sinngemal} zu den Darstellungen fur die Der- und Dir-Bereiche erhalt man im Bereich der
Momentennullpunkte den im folgenden Bild dargestelliten Spannungsverlauf. Der Uber-
gangsbereich zwischen Dggr- und Biegebereichen erfordert keine eigene Bemessung.
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Bild 6.10: Gesamter Stegspannungszustand von Dgg-Bereichen



Stahlbetonanalyse 21, Teil 2 69

6.5 Bemessung der D ¢r-Bereiche auf Zug

Fur das im Bild 6.10 mit roter Farbe dargestellte Zugfeld muss Stegbewehrung eingebaut
werden. Die Intensitat der unter 60 ° gegenlber der Tragwerksachse geneigten Zugfeld-
krafte ergibt sich aus Glg. (6.3) fur die unter 30 ° geneigte Basislinie zu

t,o=0577V/z (6.8).

Die dafur erforderliche Stegbewehrung betragt in Analogie zu den vorhergehenden Betrach-
tungen fir Biege- und Auflagerbereiche:

Qg0 = tyoa /fyg = 0,577*cos(a -60°)* V,/(f, * 2) (6.9).

Dies fuhrt bei einer Anordnung der Stegbewehrung rechtwinklig zur Tragwerksachse zu

Agy090° = 0,5% Vg /(fyq * 2) (6.10)

und bei der Neigung von 60 °, also in Richtung der Zugfeldkrafte, zu (s, rechtwinklig zur
Stabrichtung gemessen)

Agyo600 = 0,577* Vy/(f,q * 2) (6.11).

Obwohl sich die Neigungen der Zugfelder in Biegebereichen und Momentennullpunktsberei-
chen unterscheiden, ergeben sich bei rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordneter Steg-
bewehrung nach den GIn. (3.10) und (6.10) in beiden Bereichen die gleichen Beweh-
rungsmengen. Sie sind gleich gro3 wie in den Auflagerbereichen und in allen Fallen jeweils
halb so grol3 wie nach der Mérsch’schen Fachwerkanalogie.

Wie bei den zuvor behandelten D-Bereichen gilt auch hier, dass achsparallele Stegbeweh-
rung das Zugfeld mit einem Winkel von 60 ° kreuzen wirde und daher wohl nicht gut ge-
eignet ist.

Wie bereits mit der Glg. (6.7) gezeigt wurde, weisen die Gurte direkt im Momentennull-
punkt eine Zugkraft von 0,577*V auf. Der mit Glg. (6.1) beschriebene veranderliche Ver-
lauf der Gurtkrafte zeigt, dass dementsprechend die Biegezugkrafte an der Stelle x =
0,577*z neben dem Momentennullpunkt den Nullwert erreichen. Auf der anderen Seite des
Momentennullpunktes stellt sich auf Grund der gleichartigen Stegspannungen wie bei den
Endauflagern der gleiche Verlauf der Zuggurtkréfte ein, wie dies im Bild 4.13 dargestellt
ist. Das folgende Bild zeigt den Verlauf der Zuggurtkrafte im Bereich der Momentennull-
punkte, wobei zur besseren Ubersicht der Einfluss der lokal einwirkenden Belastung zeich-
nerisch vernachlassigt wurde.
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Bild 6.11: Verlauf der Zuggurtkrafte in Dgor-Bereichen
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6.6 Bemessung der D or-Bereiche auf Druck

Fur die in Glg. (6.4) ermittelte, unter 30 ° zur Tragwerksachse geneigte resultierende
Druckkraft steht eine Verteilbreite von v3 z /2 zur Verfigung. Die Druckfeldkrafte ergeben
sich daraus zu

Cuo=2*15*V/(\3*2) =/3*V =1,73*V (6.12).

Dies fuhrt zu gréReren Druckspannungen, als sie zuvor fir die Stege in Biegebereichen und
nahe den Auflagerbereichen ermittelt wurden.

Analog zu Glg. (3.14) kann demnach fur Stege in Momentennullpunktsbereichen von
Stahlbetontragwerken mit Stegbewehrung angegeben werden:

Vrdmaxer = 0,577 *b,, *z*a, *f ;*cos(a-60°) (6.13).

Dieser gegenuber den Auflagerbereichen mit dem Faktor 1,5 kleinere Wert dirfte jedoch in
der Regel nicht ausschlaggebend sein, da die Querkrafte im Bereich der Auflager groRer
sind als an den Momentennullpunkten.
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7.  TRAGWERKE MIT ACHSPARALLELER STEGBEWEHRUNG

Bei der vorliegenden Analyse der Biegebereiche wurde nachgewiesen, dass in den zugehd-
rigen Stegbereichen unter 45 ° geneigte Stegzugfelder existieren - die einschlagigen Riss-
bilder und die einfache analytische Begriindung belegen dies ganz eindeutig. Diese Steg-
zugfelder werden nach der bisher Ublichen Stahlbetonpraxis meist durch Stegbewehrung
rechtwinklig zur Tragwerksachse abgesichert. Dabei weicht die Richtung der Stegbeweh-
rung von derjenigen der Stegzugspannungen um 45 ° ab. Daraus kann gefolgert werden,
dass Stegbewehrung, die parallel zur Tragwerksachse eingebaut wird, in reinen Biegebe-
reichen von Stahlbetontragwerken die gleiche Wirkung erzielen muss, da deren Richtung
gegenuber derjenigen der Stegzugspannungen gleichfalls mit einem Winkel von 45 ° ab-
weicht.

Wie bereits erwahnt, héatte diese neuartige Form der Bewehrungsfilhrung gegeniber der
konventionellen Ausbildung sehr deutliche Vorteile: Sie ware nicht nur sehr viel leichter her-
zustellen, sondern auch leichter und schneller einzubauen und erfordert weniger Beweh-
rungsmengen, da die Bugelverankerungen entfallen. Dies wirde dazu fihren, dass Stahl-
betonkonstruktionen mit dieser Bewehrungsform einfacher, schneller und somit auch wirt-
schaftlicher hergestellt werden kénnten als konventionelle Konstruktionen.

Es ware dartber hinaus auch eine Bewehrungsfuhrung, die die von Polényi [2.9] entwi-
ckelten Prinzipien besser bertcksichtigen wirde als die bisher bekannten Stegbewehrungs-
formen, da keine Bewehrungsstadbe in der Nahe der Betonoberflache quer zur Hauptspan-
nungsrichtung eingebaut werden, die Risse provozieren, sondern sie wirde vielmehr im
Biegezugbereich die Rissentwicklung und die Rissbreitenentwicklung einschranken.

Fur die Bemessung dieser innovativen Konstruktionsvariante kénnen die in den Abschnitten
3.4 und 3.5 abgeleiteten Zusammenh&nge unverandert angewendet werden, gelten aber
natdrlich nur fir Biegebereiche und nicht fir die meistens auch vorhandenen Krafteinlei-
tungsbereiche:

Try = Tz =0,5*V (7.1)
Qoo = Aswor 1Sy =0,5* Vy /(f,4 * 2) (7.2)
Vedmaxgr = 0, 707*b,, * z*ag *f 4 (7.3).

Die auf diese Weise ermittelte Stegbewehrung ist nur in der Zugzone der Querschnitte erfor-
derlich. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Zugzone im gerissenen Zustand Il deut-
lich hoher ist als im Zustand I. In [21.1] wurden Ansatze entwickelt, wie die Héhe der Zug-
zone fur Tragwerke im Zustand Il rechnerisch vorherbestimmt werden kann.

Wie neuere Untersuchungen [2.7] zeigten, geht von den Verankerungen von Bigeln in der
Biegedruckzone eine Spaltwirkung aus, die die Biegetragfahigkeit der Querschnitte be-
schrankt. Da die Biegedruckzonen bei achsparalleler Stegbewehrung von derartigen Sto-
rungen frei sind, kann die Biegedruckfestigkeit voll ausgeschopft werden. Achsparallele
Stegbewehrung fihrt also sowohl in der Biegezug- als auch in der Biegedruckzone zu einem
gunstigeren Tragverhalten gegentiber herkdmmlichen Konstruktionen.

Der Umstand, dass in den Biegedruckzonen keine achsparallele Stegbewehrung erforder-
lich ist, fuhrt auch zu dem Ergebnis, dass bei dieser Form der Bewehrungsfihrung grund-
satzlich weniger Bewehrung eingebaut werden muss als bei konventioneller Stegbewehrung.
Diese Tendenz wird noch deutlich verstarkt durch die Tatsache, dass fir die Verankerung
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der Bigel in den Zug- und Druckgurten zusétzliche Bewehrungsmengen benétigt werden,
die je nach Bauteilabmessungen mindestens rund 30 % bis oft tber 100 % der fir die ei-
gentliche Kraftaufnahme und -weiterleitung erforderlichen Bewehrungsmengen ausmachen.
Bei achsparallel angeordneter Stegbewehrung macht der fur die Verankerungen erforderli-
che Bewehrungsanteil dagegen i. M. nur etwa 10 % der Kraft aufnehmenden Bewehrung
aus. Dieser Zusammenhang vergrof3ert den bereits zuvor aufgezeigten wirtschaftlichen Vor-
teil der hier vorgestellten Stegbewehrungsvariante noch einmal ganz erheblich.

Auf der anderen Seite ist jedoch zu beachten, dass die aufgezeigte Logik der konstruktiven
Gleichwertigkeit - bzw. Uberlegenheit - von achsparalleler Stegbewehrung gegeniiber her-
kommlichen Bugeln, die rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordnet sind, ausdriicklich
nur flr reine Biegebereiche gilt.

Wie die vorliegenden Untersuchungen belegen, erstrecken sich bei indirekt gelagerten
Tragwerken die Biegebereiche stets bis unmittelbar an die Last aufnehmenden Bauteile.
Solche Tragwerke sind also - vorausgesetzt, die hier entwickelte Theorie kann durch ein-
schlagige Versuche bestatigt werden - besonders gut geeignet fir die Anordnung von achs-
paralleler Stegbewehrung. Dies gilt insbesondere fur einfeldrige Systeme. Das folgende
Bild zeigt einen indirekt gelagerten zweifeldrigen Stahlbetonbalken mit rechteckigem Quer-
schnitt und durchgehend angeordneter achsparalleler Stegbewehrung. Solche Tragwerke
weisen mit den Momentennullpunkten bereits wieder Bereiche auf, in denen die Stegzug-
spannungen gegenuber der Tragwerksachse mit einem Winkel von 60 ° geneigt sind. Al-
lerdings wirken dort meist nicht die groRten Querkrafte des Tragwerks. Es kann nur durch
Versuche festgestellt werden, ob in diesem Fall achsparallele Stegbewehrung zu einer aus-
reichenden Tragfahigkeit fihren kann.

Bild 7.1: Indirekt gelagerter, rechteckformiger Stahlbetonbalken mit durchgehend ange-
ordneter achsparalleler Stegbewehrung

Nicht dargstellt sind in den Bildern des vorliegenden Kapitels die zur Lagesicherung der
achsparallelen Stegbewehrung erforderlichen Montagehilfen. Sie kdnnen beispielsweise aus
Blgeln bestehen, die jedoch nicht die Langsstabe umschlielen missen, sondern innen
angeordnet werden kdnnen. Auf diese Weise behindern sie nicht den Bewehrungseinbau
und entsprechen auch den von Polényi [2.9] entwickelten Prinzipien, da sie nicht in der
Néhe der Betonoberflache quer zur Hauptspannungsrichtung eingebaut werden, wo sie Ris-
se provozieren kénnten.

Den Regelfall stellen im Bauwesen direkt gelagerte Tragwerke dar. Wie in den vorherge-
henden Kapiteln gezeigt wurde, sind die maRgebenden Stegzugspannungen im Bereich der
direkten Auflager und der Momentennullpunkte gegentber der Tragwerksachse jeweils mit
einem Winkel von 60 ° geneigt. Es kann daher nicht ohne weiteres davon ausgegangen
werden, dass achsparallele Stegbewehrungen auch in den Auflagerbereichen eine hinrei-
chende Sicherheit bieten. Versuche, bei denen die Richtung der zur Zugkraftaufnahme ein-
gelegten Bewehrung um 60 ° von derjenigen der Zugspannungen abweicht, sind nicht be-
kannt.

Da aber biegebeanspruchte Stahlbetonbauteile, die Stegbewehrung bendtigen, besonders
einfach und somit besonders wirtschaftlich hergestellt werden kénnten, wenn sie auf ihre
gesamte Lange ausschlie3lich mit achsparalleler Stegbewehrung ausgestattet werden konn-
ten, ist es von besonderem Interesse, das entsprechende Tragverhalten zu erforschen.
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Das folgende Bild zeigt einen direkt gelagerten Stahlbetonbalken mit rechteckigem Quer-
schnitt und durchgehend angeordneter achsparalleler Stegbewehrung. Zur Verdeutlichung
der zuvor angesprochenen Problematik sind die in den vorgehenden Kapiteln ermittelten
Zugspannungsfelder und die druckbeanspruchten Bereiche gleichfalls dargestellt.
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Bild 7.2: Rechteckformiger Stahlbetonbalken mit durchgehend angeordneter achsparalle-
ler Stegbewehrung

Sinngemal zu den Bildern 3.5, 3.6 und 4.11 fihrtin den Dgr-Bereichen die Resultieren-
de der Bogenumlenkkréfte gemaR Bild 7.3 zu den dargestellten resultierenden Beweh-
rungslangs- und -querkréften. Das dargestellte Krafteck gilt sinngemaf auch in den Dig-
und den Dgr-Bereichen.

eres

Bild 7.3: Resultierende Beanspruchungen achsparalleler Stegbewehrung in Der-Bereichen

Fur die achsparallele Stegbewehrung ergeben sich folgende Zusammenhange:

Taye =0,577*V (7.4)
Trie =V (7.5).

MaRgebend ist die Querkraft an der Stelle x = V3 * z, in guter Naherung also bei x =
1,5* d. Die Zugkraftkomponente T, . in Richtung der achsparallelen Stegbewehrung er-
fordert folgende Bewehrungsmenge:

Aswooe = Aswore [ Sw =0,577*Vy I (f,4 * 2) (7.6).
Bei der Anordnung von achsparalleler Stegbewehrung ist in Der-Bereichen somit gegen-
Uber den B-Bereichen eine um ca. 15 % grolRere Bewehrungsmenge erforderlich. Hin-
sichtlich der grof3en Vorteile, die diese Bewehrungsfiihrung in wirtschaftlicher Hinsicht ver-
spricht, ist dies jedoch nur als sehr untergeordneter kleiner Nachteil zu bewerten.

Uber die Auswirkung der Zugkraftkomponente Trie Quer zur achsparallelen Stegbeweh-
rung ist mangels einschlagiger Versuche keine eindeutig untermauerte Prognose mdaglich.
Es kann nicht von vornherein ausgeschlossen werden, dass das System funktioniert und im
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Vergleich zur konventionellen Ldsung lediglich den Nachteil vergréf3erter Rissbreiten auf-
weist. Sollte dies mit entsprechenden Versuchen bestatigt werden, kénnte man daran den-
ken, die rechnerische Querkrafttragfahigkeit der D.gr-Bereiche mit achsparalleler Stegbe-
wehrung so zu begrenzen, dass keine unerwiinscht grof3en Rissbreiten entstehen kénnen.

Denkbar ist allerdings auch, dass mit achsparalleler Stegbewehrung in D.r-Bereichen kei-
ne ausreichende Tragfahigkeit erzielt werden kann, da die entstehenden Risse gegenuber
der Tragwerksachse und damit auch zur Stegbewehrung einen Winkel von nur 30 ° aufwei-
sen. Dies kdnnte dazu fuihren, dass diese Risse, wenn sie auf die Bewehrung treffen, die-
se nicht mehr kreuzen, sondern sich entlang der Bewehrung weiter entwickeln und damit die
Bewehrung unwirksam wird. Dieses Szenarium wéare vor Allem bei Stegen geringer Dicke
denkbar.
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Bild 7.4: Bewehrung und Rissbilder des Versuchsbalkens TP 4 aus [7.1]

Es gibt tatsachlich einen in der Literatur dokumentierten Versuch, der eher vermuten lasst,
dass achsparallele Stegbewehrung nicht uneingeschrankt geeignet sein kénnte, Stegzugfel-
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der, die unter 60 ° zur Tragwerksachse geneigt sind, zu sichern. Es handelt sich um einen
vorgespannten Stahlbetonbalken, derin [7.1] vorgestellt wurde, s. Bild 7.4.

Obwohl der Balkensteg mit Bigel 0 10 mm im Abstand von nur 8,5 cm bewehrt war, ha-
ben die zusatzlich achsparallel angeordneten Stabe die Riss- und Bruchentwicklung offen-
sichtlich maf3geblich beeinflusst. In Folge der Vorspannung stellten sich im Steg Zugspan-
nungen ein, die gegeniiber der Tragwerksachse etwa mit 60 ° geneigt waren. Die daraus
resultierenden Stegrisse wiesen somit gegentber den achsparallel angeordneten Staben in
den Stegen einen Winkel von rund 30 ° auf. Trotz der vorhandenen, eng verlegten Bligel
glitten die Risse an diesen Staben bereits bei vergleichsweise geringen Lasten ab. Die auf
diese Weise entlang der Langsstabe entstandenen Risse fiihrten schliel3lich zum Versagen
der Konstruktion.

Dabei durfte jedoch entscheidend gewesen sein, dass der Steg mit nur 8 cm Dicke extrem
dunn und die Stérung durch die sehr eng verlegten Bigel daher besonders stark war. In
[7.1] sind weitere Spannbetontrager beschrieben, die in den Stegen &hnlich bewehrt waren,
allerdings mit deutlich groReren Blgelabstanden (14, 15 und 20 cm). Keiner dieser Bal-
ken wies eine auch nur ansatzweise vergleichbar empfindliche Reaktion gegentiber den dort
auch vorhandenen achsparallel angeordneten Staben auf, obwohl sie teilweise auch nur
Stegdicken von 8 cm aufwiesen.

Welche Zusténde sich tatséchlich einstellen werden, kann eindeutig nur durch weitere Ver-
suche geklart werden. Sollten derartige Versuche zeigen, dass es nicht zu zufrieden stel-
lenden Ergebnissen fihrt, wenn man in den Deg-Bereichen, bzw. auch bei Innenstitzen
und Momentennullpunkten die Stegbewehrung achsparallel anordnet, kodnnen ihre aufge-
zeigten Vorteile - nachdem sie mit Versuchen bestéatigt wurden - dennoch in den Biegebe-
reichen genutzt werden, indem die D-Bereiche weiterhin mit Stegbewehrung rechtwinklig zur
Tragwerksachse bzw. in Richtung der Zugspannungen gesichert werden. Das folgende Bild
zeigt diese Bewehrungskombination am Beispiel eines einfeldrigen Tragwerks mit frei dreh-
baren Auflagern.
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Bild 7.5: Einfeldriger, rechteckformiger Stahlbetonbalken mit achsparalleler Stegbeweh-
rung im Biegebereich und herkdmmliche Stegbewehrung an den Auflagern

Die Situation eines zweifeldrigen - bzw. sinngemal eines mehrfeldrigen - Tragwerks zeigt
das néachste Bild, bei dem die Auflagerbereiche mit rechtwinklig zur Tragwerksachse ange-
ordneter Stegbewehrung ausgestattet sind, wahrend die tbrigen Bereiche (einschliel3lich
der Momentennullpunkte) mit achsparalleler Stegbewehrung gesichert sind. Es kann nur
durch Versuche geklart werden, ob mit dieser Bewehrungsform die Bereiche um die Mo-
mentennullpunkte hinreichend gesichert sind. Es erscheint mdglich zu sein, da die Quer-
krafte in den Momentnullpunkten kleiner sind als bei den Innenstitzen. Sollte allerdings
auch bei den Momentennullpunkten Stegbewehrung rechtwinklig (oder geneigt) zur Trag-
werksachse erforderlich sein, wirde der Vorteil der achsparallel angeordneten Bewehrung
bei durchlaufenden Systemen nur deutlich begrenzt anwendbar sein.
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Bild 7.6: Zweifeldriger, rechteckformiger Stahlbetonbalken mit herkdmmlicher Stegbeweh-
rung an den Auflagern und ansonsten achsparalleler Stegbewehrung

Ein weiterer Punkt, der vor der allgemeinen Anwendung von achsparalleler Stegbewehrung
zu untersuchen ist, betrifft das Zusammenwirken der Stege mit den Gurten bei profilierten
Querschnitten. Wie das Beispiel des Versuchsbalkens TA 3 aus [2.2] im folgenden Bild
7.7 sehr anschaulich zeigt, konnen die Stegrisse bei Tragwerken mit ausgepragten Druck-
gurten an deren Unterkanten abgelenkt werden.

Bild 7.7: Stegrisse des Balkens TA 3 aus [2.2] werden an der Unterkante des
Druckgurts abgelenkt

Die im vorliegenden Fall rechtwinklig zur Tragwerksachse eingelegte Stegbewehrung sichert
hier die Zugkraftibertragung vom Steg in den Druckgurt. Dies ist auch gewahrleistet bei
geneigter Stegbewehrung. Bei achsparalleler Stegbewehrung besteht dagegen die Gefahr,
dass der Steg vom Druckgurt abgerissen wird. Mdglicherweise muss daher in Plattenbalken
bei der Verwendung von achsparalleler Stegbewehrung eine zusatzliche Verbundbewehrung
zwischen Steg und Druckgurt eingebaut werden, um dies zu vermeiden. Ein ahnlicher Ef-
fekt ist auch beim Ubergang der Stege in entsprechend ausgepréagte Zuggurte denkbar.

Sollten sich diese Uberlegungen durch entsprechende Versuche als zutreffend erweisen,
konnte bei den haufig vorkommenden T-formigen Plattenbalken eine Verbindung zwischen
oben liegendem Gurt und dem Steg relativ einfach hergestellt werden mit Hilfe von Steckbui-
geln, die leicht von oben eingebaut werden kdnnten, ins besondere dann, wenn sie - z. B.
mattenformig - grof3ere Einheiten bilden. Sie mussten von der Unterkante des Druckgurts
so weit in den Steg gefuhrt werden, dass sie eine vollwertige Verankerung im Steg aufwei-
sen. Das Bild 7.8 zeigt dieses Bewehrungsschema.

a 1,5xd 1,5xd a

Bild 7.8: Stahlbeton-Plattenbalken mit achsparalleler Stegbewehrung und Verbundbeweh-
rung zwischen Druckgurt und Steg

Unten liegende Gurte kdnnten grundsétzlich in gleicher Weise angeschlossen werden. Sie
kommen heute allerdings praktisch nur noch in Form von Hohlkastenkonstruktionen vor.
Diese werden jedoch in der Regel vorgespannt, wodurch andere Spannungszustande ent-
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stehen als die hier analysierten. Die Frage, ob achsparallele Stegbewehrung bei vorge-
spannten Konstruktionen sinnvoll sein kénnte, wird im Teil 3 der Stahlbetonanalyse 21
erortert.

Unter volkswirtschaftlichen Aspekten ist es in hohem Mafl3e zu beflrworten, baldmdglichst
Versuche mit einer solchen innovativen Bewehrungsfiihrung durchzufihren, um entspre-
chende Konstruktionsregeln absichern und in die anerkannten Regeln der Technik aufneh-
men zu kénnen.
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8. VERGLEICH MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN

Die rund 120 Jahre alte Eisen- bzw. Stahlbetonbauweise wurde beztiglich der Stegbemes-
sung biegebeanspruchter Konstruktionen mit Stegbewehrung in den vergangenen 100 Jah-
ren mafgeblich gepréagt durch das von Moérsch bereits zu Beginn des vergangenen Jahr-
hunderts entwickelte Fachwerkmodell [1.2] und leistete fir viele Jahrzehnte eine sehr nitz-
liche Bemessungsgrundlage. Dieses Modell geht von durchweg unter 45 ° geneigten
Druckstreben und von Zugstreben aus, die stets der Richtung der Stegbewehrung folgen.

Der in zahlreichen Versuchen gewonnenen Erkenntnis, dass die Stegbewehrungen oft deut-
lich weniger stark beansprucht wurden, als nach diesem Fachwerkmodell zu erwarten war,
wurde in Deutschland erstmals Rechnung getragen durch eine ,verminderte Schubde-
ckung” in der Ausgabe der DIN 1045 von 1972 [8.1]. Mal3gebliche Grundlage bildeten hier-
fur die unter Kupfer (z. B. [3.1]) und Leonhardt (,Stuttgarter Schubversuche”, z. B. [1.4])
entstandenen Arbeiten, die zur ,erweiterten Fachwerkanalogie® fuhrten.

Den Kern dieser Betrachtung bildet die Vorstellung, dass ein Teil der Querkraft durch zu-
satzlich zum Morsch’schen Fachwerk aktivierte ,Betontragwirkungen® aufgenommen wird.
Dazu gehoren flacher als unter 45 ° geneigte Druckstreben, die Rahmenwirkung zwischen
biegesteifen Fachwerkdruckstreben und dem Druckgurt, die Rissverzahnung und die Du-
belwirkung der Zuggurtbewehrung.

Diese Vorstellung bestimmte im Wesentlichen auch den Stand der Wissenschaft in den ver-
gangenen 40 Jahren. Als Zusammenfassung dieses Standes kann der Aufsatz von Rein-
eck [2.6] betrachtet werden. Wie schon von Madorsch vor tiber 100 Jahren postuliert, wird
die Richtung der Zugstreben des (gedachten) Fachwerks bislang stets als identisch mit der
Richtung der Stegbewehrung angenommen. Um die statistisch sehr gut gesicherten tat-
sachlichen, gegeniuber diesem Modell oft geringeren Bruchlasten gleichfalls mit einem
schliissigen Modell beschreiben zu kénnen, wird die Neigung der Druckstreben nunmehr an
jeder beliebigen Stelle des Tragwerks in gewissen (weiten) Grenzen frei gewahlt. Bei fla-
cheren Druckstrebenneigungen nehmen dabei zwar (rechnerisch) die Stegdruckspannun-
gen zu, es steht aber auch (rechnerisch) vergleichsweise mehr Stegbewehrung zur Quer-
kraftaufnahme zur Verfligung.

Die Tatsache, dass die Neigung der Druckstreben frei gewéahlt werden kann, beinhaltet -
wenn auch sicher ungewollt - die eindeutige Bestatigung, dass diese Bemessungsmethode
nicht mit dem tatsachlichen Tragverhalten Gbereinstimmen kann. Woher soll denn die aus-
gefuhrte Stahlbetonkonstruktion wissen, welchen rechnerisch willkirlich vorgegebenen Nei-
gungswinkel die Druckstreben einzunehmen haben?

Als physikalische Ursache der damit errechneten - gegeniber dem Mdrsch’schen Fach-
werk meist deutlich verminderten - Zugstrebenbeanspruchung wird eine zusétzlich zu die-
ser Fachwerkwirkung im Stegbereich aktivierte Rissreibung unterstellt, so dass auch gele-
gentlich von ,Fachwerkmodellen mit Rissreibung” gesprochen wird. Allerdings ist es bis-
lang wohl nicht gelungen, diese angenommene Rissreibung in Versuchen schlissig nach-
zuweisen. Vielmehr wurde in [8.2] von Konig, Hegger u. a. berichtet, dass ,im Bruch-
zustand ... nur geringe Reibungskréfte aktiviert werden* kdnnen.

Von diesem Stand der Wissenschaft unterscheidet sich die vorliegende Stahlbetonanalyse
vor allem in den folgenden Punkten:
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= Die Richtung der Stegzugfelder folgt nicht zwingen d der Richtung
der Stegbewehrung; sie wird vielmehr vom Minimum d er Forméande-
rungsarbeit bestimmt.

= Weicht die Richtung der Stegzugfelder (nichtzus  ehr) von der Rich-
tung der Stegbewehrung ab, leitet die Stegbewehrun g auch Krafte
quer zur Stabachse Uber die Stegrisse.

= Die tatsachliche Richtung der Stegzugfelder wird k  onsequent aus
der Richtung der Risse abgeleitet.

= Auch in den Rissfeldern stehen die Hauptspannungen im rechten
Winkel zueinander.

= Foir die Bestimmung der Stegbeanspruchungen wird st reng unter-
schieden zwischen reinen Biegebereichen und den ver  schiedensten
D-Bereichen.

Diese Betrachtungsweise fuhrt zu physikalisch widerspruchsfreien Darstellungen des Steg-
tragverhaltens, da sie auch véllig im Einklang stehen mit allen auftretenden Rissen. Da die
aus den Rissbildern abgeleiteten Spannungsrichtungen dem Minimum an Formanderungs-
arbeit entsprechen, fiihren sie ohne den Ansatz einer zusatzlichen ,Betontragwirkung” zu
den tatsachlichen Beanspruchungen.

In der erst kirzlich erschienenen Veroéffentlichung [1.1] von Hegger und Goértz kommt die
dort gewahlte Beschreibung des Stegtragverhaltens biegebeanspruchter Stahlbetonkon-
struktionen mit Stegbewehrung den vorliegenden Erkenntnissen bereits recht nahe:

.purch eine Querkraftbewehrung lasst sich die wirksamste Steigerung der Trag-
fahigkeit Gber die Querkraftrisslast hinaus erzielen. Die freigesetzten Risskrafte
werden auf die Bewehrung umgelagert und die Rissufer dadurch zugfest verbun-
den. Durch die Verbundwirkung zwischen Bewehrung und Beton werden ausge-
hend von der Rissstelle wieder Zugspannungen in den umgebenden Beton ein-
getragen, so dass bei anwachsender Beanspruchung neue Querkraftrisse er-
zeugt werden.”

Die Richtung dieser Zugspannungen folgt dabei allerdings nicht - wie stillschweigend unter-
stellt - der Richtung der Stegbewehrung, sondern dem Gesetz des Minimums der Forméan-
derungsarbeit. In reinen Biegebereichen - also ohne Einfluss von Einzellasten oder ande-
ren Diskontinuitaten - sind die Zugspannungen unter 45 ° zur Tragwerksachse geneigt.
Die dazu meist im Gegensatz stehende, auf die Mdrsch’sche Fachwerkanalogie zurlickge-
hende Annahme, dass Zugstreben stets in Richtung der Bewehrung wirken, wird durch
viele Rissbilder widerlegt; besonders anschaulich sind diesbeziglich die Versuchsbalken
T1 und T2 aus [1.3] (s. Bild 1.1).

Die unzutreffende Annahme, dass Zugstreben stets in Richtung der Bewehrung wirken,
wurde teilweise wohl auch unterstitzt durch recht abstrakte Darstellungen von Rissen, die
die Stegbewehrung kreuzen. So findet man beispielsweise in [8.3] die im Bild 8.1 links
wieder gegebene Darstellung, bei der die Rissbreite ein Mehrfaches des Stabdurchmessers
erreicht. Rechts im Bild sind die realistischen Verhaltnisse dargestellt (Stabdurchmesser 8
mm, Rissbreite 0,2 mm).
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Bild 8.1: Schematische Rissdarstellung in [8.3] und maf3stabliche Darstellung

Bei der Betrachtung dieser Darstellungen kann man leicht nachempfinden, wie auf der
Grundlage der Darstellung nach [8.3] die Vorstellung entstehen kann, dass Stegbeweh-
rungen stets nur in ihrer Langsrichtung beansprucht werden. Aber genau so anschaulich
lasst die mafistéabliche Darstellung erkennen, dass die Stegbewehrungsstéabe als Trager mit
enorm kleiner Schlankheit (I /h = 0,2/8 = 0,025!) tatsachlich problemlos auch ,Quer-
krafte* Gber die Risse leiten und Uber ,elastische Bettung” abgeben kdénnen.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den hier durch konsequente Rissbildanalyse erar-
beiteten Ergebnissen gegeniiber dem bisherigen Stand der Wissenschaft kbnnen sehr an-
schaulich durch eine im folgenden Bild enthaltene Gegeniberstellung des bereits im vorlie-
genden Bild 2.5 aus [2.6] zitierten Fachwerkmodells von Reineck mit den hier gefunde-
nen Spannungstrajektorienverlaufen aufgezeigt werden.

Im Bereich frei drehbarer Endauflager stellen sich keine facherférmigen Druckfelder ein,
sondern ein geneigter Druckbogen, der durch ein unter 60 ° zur Tragwerksachse geneig-
tes Zugspannungsfeld im Gleichgewicht gehalten wird. Dies fuhrt unmittelbar zu dem Er-
gebnis, dass rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordnete Stegbewehrung lediglich auf die
Grolke von Vq4/ 2 z zu bemessen ist; das Morsch’sche Fachwerk erfordert dagegen als
BemessungsgrofRe den doppelten Wert, namlich Vg4 / z.

Die grafische Gegeniberstellung lasst insbesondere fir den Dcg-Bereich gut erkennen,
dass das aus der Rissbhildanalyse entwickelte Tragsystem die geringere Verformungsarbeit
erfordert, da sowohl die Druckspannungen als auch die Zugspannungen tber kiirzere L&n-
gen wirken.

In Biegebereichen sind die Druckfelder ebenso wie die Zugfelder stets mit 45 ° zur Trag-
werksachse geneigt. Wie die Darstellung des vorliegenden Bildes 3.5 anschaulich zeigt,
fuhrt auch diese Erkenntnis gegeniber dem Morsch’'schen Fachwerk unmittelbar zur Hal-
bierung der Bemessungsgrofie fur die rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordnete Steg-
bewehrung.

Im Bereich von Innenstiitzen sowie von Einzellasten, die hinreichend weit von Auflagern
entfernt einwirken, stellen sich tatsachlich facherférmige Druckfelder ein, wie sie von Rein-
eck in [2.6] dargestellt wurden. Der entscheidende Unterschied besteht darin, dass die fur
das Gleichgewicht der facherférmigen Druckfelder erforderlichen Zugfelder unter 60 ° zur
Tragwerksachse geneigt sind. Dies fiihrt sinngemalfd zu den Endauflagerbereichen zur Hal-
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bierung der erforderlichen Stegbewehrung gegentiber dem Madrsch’schen Fachwerk, wenn
diese - wie allgemein Ublich - rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordnet wird.

Druckstreben Zugfeld der Bugel paralleles Druckfeid
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Bild 8.2: Gegenulberstellung des Fachwerkmodells nhach Reineck [2.6] mit den
vorliegend erarbeiteten Ergebnissen fur Biegebeanspruchung

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Darstellung der der hier erarbeiteten Ergebnisse
in dem Bild 8.2 nicht vollstandig sind: nach denin [21.1] durchgeflihrten Untersuchungen
wird der dargestellte Spannungszustand Uberlagert durch ein Sprengwerk, das etwa ein
Viertel der eingeleiteten Einzellast direkt zu den Auflagern leitet, wie dies im folgenden Bild
am Beispiel des Balkens 8/1 aus [1.4] dargestellt ist. Der nahe der eingeleiteten Kraft
entstandene Rissabschnitt bestatigt, dass sich die dargestellte Druckstrebe tatsachlich ein-
gestellt hat und die zugehdérigen Spaltzugspannungen wirksam wurden.

Bild 8.3: Anteiliges Sprengwerk mit Spaltzugspannungen des Balkens 8/1 aus [1.4]

Dieser Effekt ist in den meisten Versuchen mit Stahlbetontragwerken enthalten, da vor-
zugsweise direkt mit Pressen belastet wird, wurde aber bislang bei den Auswertungen nicht
entsprechend gewdrdigt.

Die vorliegende Analyse zeigt auch sehr anschaulich, dass die derzeit von der DIN 1045-1
vorgegebene Mdoglichkeit, die Druckfeldneigungen in weiten Bereichen frei wahlen zu kon-
nen, nicht dem tatsachlichen Tragverhalten entspricht. Vielmehr ist diesbezuglich auf die
eindeutigen Unterschiede zwischen Biegebereichen und D-Bereichen zu achten: in Bg-
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Bereichen sind die Zug- und Druckfelder jeweils um 45 ° gegen die Tragwerksachse ge-
neigt, in den verschiedenen hier untersuchten D-Bereichen (Auflager und Momentennull-
punkte) weisen die Zugfelder gegeniber der Tragwerksachse einen Winkel von 60 ° auf.
Ausgepragte, unter 30 ° gegen die Tragwerksachse geneigte Druckfelder stellen sich le-
diglich im Bereich der Momentennullpunkte ein.

Mdéchte man zwischen den vorliegenden Ergebnissen und der bislang vornehmlich geltenden
Theorie zum Stegtragverhalten, néamlich dem Mdrsch’schen Fachwerk, Uberlagert von Be-
tontragwirkungen in Form von Rissreibung, eine Bricke bauen, so kdnnte diese wie folgt
aussehen: Natdrlich treten in (sinnvoll angeordneten) Stegbewehrungen stets Kréfte in
Richtung dieser Bewehrung auf; ist jedoch fir das Zustandekommen von Zugfeldern mit
dem Minimum an Formanderungsarbeit eine weitere Kraftkomponente erforderlich, so wird
diese von der Bewehrung Uber die Risse geleitet. Oder anders ausgedriickt: Die bislang
vermutete, jedoch noch nie explizit nachgewiesene Rissreibung stellt sich in Form von Du-
belkraften an den Bewehrungsstében ein, die die Risse kreuzen.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegenden Analyse des Tragverhaltens von Stahlbetontragwerken mit Stegbewehrung
wurde zunachst eine Betrachtung Uber die derzeit bekannten Stegbewehrungsformen voran
gestellt. Man kann diese Formen unterteilen in feingliedrig, Stabe mit groliem Abstand und
in Sonderformen. Da sich letztere in der Praxis bislang nicht durchsetzen konnten und Steg-
bewehrungen mit gro3em Abstand bereits bei vergleichsweise geringer Belastung zu Spalt-
rissen und dadurch zu geringer Tragfahigkeit fihren, wurden die vorliegenden weiteren Ana-
lysen auf Rissbilder von Bauteilen beschrankt, die feingliedrige Stegbewehrungen aufwei-
sen.

Die der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegende konsequente Rissbildanalyse deckt zu-
nachst an Hand der in [1.3] vorgestellten Versuchsbalken T 1 und T 2 einen Widerspruch
auf, der bislang in der Fachliteratur so gut wie keine Beachtung fand: Bei beiden Balken
stellten sich die Stegrisse in den - hier bis zu den indirekten Lagerungen reichenden - Bie-
gebereichen mit einer Neigung von 45 ° gegeniber der Tragwerksachse ein, obwohl in
einem Fall die Buigel rechtwinklig zur Tragwerksachse eingebaut wurden und im anderen Fall
gegenuber dieser einen Winkel von 45 ° aufweisen. Es entspricht also nicht der Realitat,
wenn man gemaf dem von Mdrsch vor Gber hundert Jahren entwickelten Fachwerkmodell
[1.2] grundsatzlich von Zugstreben in Richtung der Stegbewehrung ausgeht.

Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt, der sich aus der konsequenten Rissbildanalyse ergibt,
besteht aus der - eigentlich nicht mehr ganz neuen - Erkenntnis, dass sich auch in den
Stegen unterschiedliche Tragmechanismen einstellen flr Biegebereiche und so genannte D-
Bereiche (diskontinuierlich geformte oder belastete Bereiche, s. z. B. [1.6]). So weisen die
Risse in der Nahe von Auflagern und von Momentennullpunkten andere Richtungen auf als
in den Biegebereichen. Der aktuelle Stand der Wissenschaft bezuglich des Stegtragverhal-
tens, wie eru. a. in [1.1] undin [2.6] wieder gegeben wird (s. die vorliegenden Bilder 1.2
und 2.5) kennt dagegen fir Biege- und fir Auflagerbereiche nur identische Zugspannungs-
richtungen. In der vorliegenden Stahlbetonanalyse wird dagegen konsequent unterschieden
zwischen Biegebereichen und D- Bereichen.

Die durchgefuihrte Analyse von Rissbildern in reinen Biegebereichen zeigt, dass sich hier ab
einer gewissen Belastungsstufe stets Risse einstellen, die gegeniiber der Tragwerksachse
mit 45 ° geneigt sind. Bei Tragwerken mit ausgepragten Zuggurten entspricht dies der
Richtung der Zugspannungen im Zustand | (s. [21.1]). Bei den tbrigen Tragwerken haben
die etwa rechtwinklig zur Tragwerksachse gerichteten Biegerisse zur Folge, dass sich in den
gerissenen Stegbereichen keine Spannungen o, parallel zur Tragwerksachse einstellen
kénnen. Daraus resultiert, dass die Hauptzug- und -druckspannungen in den gerissenen
Stegbereichen jeweils gegenuber der Tragwerksachse mit 45 ° geneigt sind.

Wie das vorliegende Bild 3.5 sehr anschaulich illustriert, entstehen dadurch deutlich gerin-
gere Stegbeanspruchungen, als nach dem Morsch’'schen Fachwerkmodell fir Tragwerke
mit rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordneter Stegbewehrung zu erwarten waren. Die
konsequente Risshildanalyse fiihrt somit direkt zu den Ergebnissen mit dem jeweiligen Mini-
mum an Formanderungsarbeit und erfordert daher zur Erklarung von Versuchsergebnissen
keine ergdnzenden ,Betontraganteile®. Wie die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, fihrt
die angewendete Methodik zudem zu sehr einfachen und wirtschaftlichen Bemessungsre-
geln.

Wenn in vielen Fallen, wie die durchgefihrten Rissbildanalysen zweifelsfrei belegen, die
Stegrisse nicht rechtwinklig zur Achse der Stegbewehrung gerichtet sind, bedeutet dies,
dass die Stegzugspannungen nicht die Richtung der Bewehrung einnehmen. Fir das
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Gleichgewicht ist es in solchen Fallen erforderlich, dass die Stegbewehrung nicht nur in ihrer
Stabachse, sondern auch rechtwinklig dazu Spannungskomponenten Uber die Risse leitet.

Dieser Zusammenhang wird sehr anschaulich bestatigt durch Stegbruchbilder, bei denen
die quer zur Bewehrungsrichtung Ubertragenen Spannungskomponenten Ortlich die Steg-
druckspannungen so stark erhdhten, dass an solchen Stellen Betonschollen heraus bra-
chen.

Wenn die Stegbewehrung nicht in Richtung des Zugfeldes angeordnet wird, erhéalt man nach
den vorliegenden Erkenntnissen zunéchst einen Bonus in der Weise, dass die in Achsrich-
tung der Bewehrung wirkenden Kréfte kleiner werden. Allerdings erhéalt man diesen Bonus
nicht geschenkt, denn die dann entstehende Kraftkomponente quer zur Bewehrungsrichtung
fuhrt sowohl zu grof3eren Rissbreiten als auch zu grof3eren Stegdruckspannungen, die bei
schlanken Stegen mal3gebend werden fur die Tragfahigkeit des Systems.

Auch in den verschiedenen D-Bereichen fuhrt die konsequente Rissbildanalyse zur eindeuti-
gen und widerspruchsfreien Darstellung der tatsdchlich wirksamen Tragmechanismen. Bei
frei drehbaren Endauflagern wird die Auflagerkraft Uber ein Druckgewdélbe in das Tragwerk
geleitet, das am Auflager gegentiber der Tragwerksachse um 60 ° geneigt ist und tangenti-
al in den Biegedruckgurt tGbergeht; die Kampferverbindungslinie weist somit gegenuber der
Tragwerksachse einen Winkel von 30 ° auf. Rechtwinklig zu dieser Linie wirkt ein Zug-
spannungsfeld, das die Umlenkkréafte fur die Krimmung des Druckbogens im Gleichgewicht
halt.

Die Vertikalkomponenten dieses Zugspannungsfeldes, das sich tber eine Breite (in geneig-
ter Richtung gemessen) von 2 * z erstreckt, entsprechen in der Summe der Grol3e der
Querkraft. Die vergleichsweise grof3e Verteilbreite des Zugspannungsfeldes fuhrt dazu,
dass - ebenso wie in den Biegebereichen - auch in den Endauflagerbereichen die erfor-
derliche Menge an Stegbewehrung gerade halb so grol3 ist wie nach dem Mérsch’schen
Fachwerkmodell, wenn die Stegbewehrung rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordnet
wird.

Obwohl die Auflagerkraft an Innenstiitzen - und entsprechend auch bei Einzellasten, die
nicht in Auflagernéhe wirken - facherférmig in den Querschnitt eingeleitet wird, weisen die
fur das Gleichgewicht dieser Druckspannungen erforderlichen Stegzugfelder gegenlber der
Tragwerksachse einen konstanten Winkel von 60 ° auf. Dies ergibt sich eindeutig aus einer
grol3en Menge einschlagiger Rissbilder, die in der Fachliteratur zur Verfligung stehen.

Fur die GrélRe der Zugspannungen und damit auch fir die erforderliche Menge an Stegbe-
wehrung ergeben sich die gleichen Zusammenhange wie an den frei drehbaren Endaufla-
gern mit dem Ergebnis, dass auch hier die erforderliche Menge an Stegbewehrung gleich-
falls halb so groR ist wie beim Morsch’'schen Fachwerkmodell, wenn die Stegbewehrung
rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordnet wird.

Nach all diesen Erkenntnissen ist es nicht sonderlich Giberraschend, dass auch die Rissbil-
der von Momentennullpunkten auf unter 60 ° zur Tragwerksachse geneigte Stegzugfelder
hinweisen, die entsprechend wiederum zur halben erforderlichen Stegbewehrung rechtwink-
lig zur Tragwerksachse fiihren. Die aus Versuchsergebnissen bekannte Tatsache, dass die
Biegezuggurte jeweils Uber den theoretischen Momentennullpunkt hinaus ragen, steht im
Einklang mit den aus der Rissanalyse abgeleiteten Gleichgewichtsbetrachtungen.

Fur alle hier betrachteten Grundfélle, namlich Biegebereiche, Auflagerbereiche und Mo-
mentennullpunkte, gilt bei rechtwinklig zur Tragwerksachse angeordneter Stegbewehrung
der einfache und wirtschaftliche Bemessungswert fir die Stegbewehrung:

Bo0r = 0,5* Vy /(4 *2).
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Die aus der konsequenten Risshildanalyse der Biegebereiche abgeleitete Erkenntnis, dass
die heute Uberwiegend rechtwinklig zur Tragwerksachse eingebaute Stegbewehrung gegen-
Uber den vorhandenen Stegzugfeldern eine um 45 ° abweichende Richtung aufweisen,
fuhrt zu der interessanten Feststellung, dass Stegbewehrung, die parallel zur Tragwerks-
achse eingebaut wird, zur gleichen Tragféahigkeit filhren muss. Eine randparallel angeord-
nete Stegbewehrung hétte jedoch die Vorteile, dass sie sehr viel leichter und schneller als
die konventionellen Blgel eingebaut werden kénnte und auch noch deutlich geringere Be-
wehrungsmengen erfordern wirde.

Es ist daher unter volkswirtschaftlichen Aspekten in hohem Maf3e zu befirworten, baldmdg-
lichst Versuche mit einer solchen innovativen Bewehrungsfiihrung durchzufiihren, um ent-
sprechende Konstruktionsregeln absichern und in die anerkannten Regeln der Technik auf-
nehmen zu kénnen.

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Grundfélle der Biegebereiche, der Auflagerbe-
reiche und der Momentennullpunkte bestéatigen, dass durch konsequente Rissbildanalyse
auch das Tragverhalten von Stahlbetonkonstruktionen mit Stegbewehrung eindeutig und
widerspruchsfrei nachvollzogen werden kann.

Wie schon in [21.1] an zahlreichen Beispielen fiur Tragwerke ohne Stegbewehrung gezeigt
wurde, fuhrt diese konsequente Rissbildanalyse auch in anderen, eher komplizierteren Fal-
len zu widerspruchsfreien, neuartigen Erkenntnissen Uber das Stegtragverhalten der Stahl-
betonkonstruktionen. Diese Falle sollen noch in einem gesonderten Teil der Stahlbetonana-
lyse 21 untersucht werden.

Sowohl die Untersuchungen in [21.1] als auch die vorliegenden Beispiele untermauern die
unabdingbare Notwendigkeit, Biegebereiche und die verschiedensten D-Bereiche zu unter-
scheiden. Nur unter dieser Voraussetzung sind wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu erreichen.
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BEZEICHNUNGEN

Grofe lateinische Buchstaben

A Flache;
Auflagerkraft

B-Bereich (Biegebereich)

Druckkraft

D-Bereich (Diskontinuitats-, Storbereich)
Elastizitatsmodul

Kraft;
Einzellast

m m O O @

Moment

Normalkraft

Auflast (aus Literatur)
Resultierende
Zugkraft

Querkraft

< 24 X TV =2 Z2

Kleine lateinische Buchstaben

a Abstand;
Auflagerlange;
Lastlange

b Breite

c Betondeckung

d statische Nutzhéhe

f Festigkeit
standige Einwirkung (Gleichlast)
Hohe;
Bauteildicke

k Faktor (Korrekturfaktor);
Beiwert

A Lange;
Stitzweite

q Auflast allgemein;

veranderliche Einwirkung (Gleichlast)
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r Radius
S Abstand,;
Weg (Laufordinate)
t Zugkraft pro Langeneinheit; Tiefe
u Umlenkkrafte
w Rissbreite
X Hohe der Druckzone;
Ordinate
z Hebelarm der inneren Krafte;
Koordinate

Kleine griechische Buchstaben

a Neigungswinkel der Stegzug- bzw. -druckstrebestrebe;
Faktor, Beiwert

% Teilsicherheitsbeiwert

¢ Richtung der Hauptzugspannung gegenuber der x-Achse
M Querdehnzahl des Betons

p Bewehrungsgrad

o Normalspannung

—~

Schubspannung
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Indices
0 Momentennullpunkt
B Biegung
C Druckstrebe
D D-Bereich
E Einwirkung;
Einzellast
Ed Bemessungswert einer Einwirkung
Kraft
R Systemwiderstand;
System mit Stegbewehrung
Rd Bemessungswiderstand
T Zugstrebe
a aulierer
b Bogen
c Beton; Druck
d Bemessungswert
e Endauflagerbereich
f Flansch (Gurt)
h horizontal
i innerer;
innen angreifende Einzellast
ind indirekt
k charakteristisch
I links
A langs gerichtet
m Mittelwert
max maximaler Wert
min minimaler Wert
0 oben
r Riss;
rechts

res resultierend
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Sr

Sz

Betonstahl;
Sprengwerk

Rissabstand
Spaltzug

Zug;
Querrichtung

Grenzwert (Bruchwert);
unten

vertikal
Steg
Abszisse

Flie3-, Streckgrenze

GrolRe lateinische Buchstaben mit Indices

DOR

Flache des Betonquerschnitts

(geneigte) Stegflache fur die Stegdruckkraft
Bemessungswert der einwirkenden Auflagerkraft
Querschnittsflache des Betonstahls
Querschnittsflache der oberen Bewehrung
Querschnittsflache der unteren Bewehrung
Vertikalkomponente der Auflagerkraft
Biegebereich bei vorhandener Stegbhewehrung
Biegedruckkraft

Kampferdruckkraft des Bogens am Endauflager
Druckkraft im Steg, Stegdruckstrebe

D-Bereich am frei drehbaren Endauflager

Stahlbetonanalyse 21, Teil 2

D-Bereich am frei drehbaren Endauflager bei vorhandener Stegbewehrung

D-Bereich bei Innenauflagern

D-Bereich bei Innenauflagern bei vorhandener Stegbewehrung

D-Bereich bei Momentennullpunkten

D-Bereich bei Momentennullpunkten bei vorhandener Stegbewehrung
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Py
Pr
Pk
Ts
Teb
Teres
Try
Tri
Ts
Tw
Ve
Veq
Vi
Vi

VRd,max,BR

VRd,sy

Vy

Bruchlast (aus Literatur)

Einzellast im Feld (aus Literatur)

Einzellast auf Kragarm (aus Literatur)

Biegezugkraft

Zugkraft aus dem geneigt angreifenden Druckbogen am Endauflager
resultierende Stegzugkraft am Endauflager

resultierende Zugkraft in Bewehrungslangsrichtung
resultierende Zugkraft quer zur Bewehrungslangsrichtung
Stahlzugkraft

Zugkraft im Steg, Stegzugstrebe

resultierende einwirkende Vertikallast im D.g-Bereich
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Querkraft links einer Lasteinleitungsstelle

Querkraft rechts einer Lasteinleitungsstelle

Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehm-
baren Querkraft in Biegebereichen mit Stegbewehrung

Bemessungswert der durch die Tragféahigkeit der Querkraftbewehrung
begrenzten aufnehmbaren Querkraft

Bruchquerkraft
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Kleine lateinische Buchstaben mit Indices

(9 + )

Auflagerbreite

Gurtplattenbreite

Breite des Druckflansches

Breite des Zugflansches

Stegbreite

Achsabstand der Zugbewehrung zum néchst gelegenen Rand
Achsabstand der oberen Bewehrung zum néchst gelegenen Rand
Achsabstand der unteren Bewehrung zum nachstgelegenen Rand
statische Nutzhéhe der oberen Bewehrung

Stabdurchmesser der Betonstahlbewehrung

statische Nutzhéhe der unteren Bewehrung

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
Betonzugfestigkeit

Mittelwert der Betonzugfestigkeit

Bemessungswert der Betonzugfestigkeit

wirksame Betonzugfestigkeit

Betonzugfestigkeit des Steges

Bemessungswert der Betonzugfestigkeit des Steges
Abminderungsfaktor fir Einflisse der Bewehrungsfiihrung
charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls
Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls

Hohe des Druckflansches

Hohe des Zugflansches

Stegh6he

Rissabstand

Risstiefe

Hohe der Uber einem Riss verbleibenden Betonzone

Bemessungswert der einwirkenden Gleichlasten

Teil 2
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Griechische Buchstaben mit Indices

O

aRr

yC
Yo
yS
01,2
Oct
GCW

Os

Ox

Abminderungsbeiwert fir die Betondruckfestigkeit infolge
Querzugbeanspruchung

Abminderungsbeiwert fir die Betondruckfestigkeit infolge
Querzugbeanspruchung und Bewehrungsfiihrung

Teilsicherheitsbeiwert fir Beton
Teilsicherheitsbeiwert flr Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert fir Betonstahl und Spannstahl
Hauptspannungen

Betonzugspannung

Betondruckspannung im Steg

Spannung im Betonstahl

Spaltzugspannung im Beton

Spannung in x-Richtung (i. d. R. Balkenlangsrichtung)

97

Weitere verwendete Bezeichnungen lassen sich durch Zusammensetzen der voranstehen-
den Bezeichnungen bestimmen.
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Definition der Stegrisszustande gemaf [21.1]

Biegebereich:

Zustand Il.1:
Zustand 11.2:
Zustand 11.3:
Zustand 11.4:
Zustand 11.5:
Zustand 11.6:
Zustand I1.7;

Im B-Bereich entstehen in Folge der Biegezugbeanspruchung Risse in
der Zugzone, die naherungsweise rechtwinklig zum gezogenen Rand ver-
laufen (in Auflagerndhe etwa 70 ° geneigt).

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.
Somit entstehen geknickte oder auch ausgerundete Risse, die sich zu-
sammensetzen aus den Biegerissen und dem jeweils ersten Abschnitt der
Stegrisse. Bei kraftigen Zuggurten kann der Zustand I1.2 auch ohne zu-
gehorigen Biegeriss entstehen.

Die steiler geneigten Zugstreben verursachen einen weiteren Rissab-
schnitt, der flacher geneigt ist als derjenige, der im Zustand Il.2 entstan-
den ist. Damit entsteht ein dreiteiliger, geknickter oder ausgerundeter
Rissverlauf, der sich zusammensetzt (ggf.) aus dem Biegeriss und einem
ersten und zweiten Abschnitt des Stegrisses, der sich aber nur Uber das
unmittelbar betroffene Rissfeld erstreckt.

Ab dem Zustand II.3 lautet die Bezeichnung flr den schrittweise entstan-
dene Riss: | kritischer Stegriss”

Der mehrteilige, geknickt oder ausgerundet verlaufende, kritische Stegriss
wird durch die Stegzugstrebe des benachbarten Rissfeldes verlangert und
Uberbrickt nun - meist ausgehend aus einem Biegeriss - zwei Rissfel-
der, wobei alle Abschnitte des Stegrisses gegentber dem gedriickten
Rand geneigt sind.

Der mehrteilige, geknickt oder ausgerundet verlaufende, kritische Stegriss
wird durch die Stegzugstrebe der benachbarten Rissfelder verlangert und
Uberbrickt nun - meist ausgehend aus einem Biegeriss - drei oder mehr
Rissfelder, wobei alle Abschnitte des Stegrisses gegenuber dem gedrtick-
ten Rand zumindest leicht geneigt sind.

Nachdem das Zusammenwirken des Steges mit dem Druckgurt im Bereich
dieser Rissfelder unterbunden ist, bildet sich unter dem kritischen Riss ein
Subsystem, das sich am Ful3punkt des kritischen Stegrisses auf dem
Zuggurt abstitzt. Die Auflagerkraft des Subsystems wird hinter dem kriti-
schen Stegriss hoch gehéngt, wodurch der Zuggurt zwischen dem kriti-
schen Stegriss und dem Auflager schrittweise durch Risse vom Steg ge-
trennt wird und mit zunehmend geringerer Wirkung als selbstandiger Bie-
getrager wirkt. Das entstandene Subsystem wird wieder unwirksam.

Im Bereich des Zuggurts kénnen nun keine Querkrafte mehr aufgenom-
men werden und es bildet sich Uber dem kritischen Stegriss eine geneigte
Druckstrebe zum Auflager aus, bis die Druckzone versagt. (Auf Grund
des gekrimmt oder polygonal verlaufenden kritischen Stegrisses ist ein di-
rekter Kraftfluss der geneigten Druckstrebe in der Regel nicht mdglich,
wodurch die verbleibenden Druckzone mehr oder weniger exzentrisch be-
ansprucht wird. Dadurch kénnen an der Oberseite der urspringlichen
Druckzone so grof3e Biegezugspannungen entstehen, dass sich auch hier
Risse bilden.)
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Lasteinleitungsbereich:

Zustand 11.1B:

Zustand 11.1D:

Situation, in der im Bereich von Einzellasten der Beginn der Rissbildung
von den Biegezugspannungen verursacht wird; die Risse verlaufen néhe-
rungsweise rechtwinklig zum gezogenen Rand. (Zustand II1.1B ist gleich-
wertig mit dem Zustand I1.1.)

Situation, in der im Bereich von Einzellasten die Rissbildung von der Kraft-
einleitung verursacht wird; die zugehorigen Risse bzw. Rissabschnitte ver-
laufen naherungsweise strahlenférmig zur eingeleiteten Kraft.

Innen angreifende Einzellasten:

Zustand 11.1B;:
Zustand 11.1D;;
Zustand 11.2;;
Zustand 11.3;;
Zustand 11.4;;
Zustand I1.5;;
Zustand 11.6;;

Im D;-Bereich entstehen in Folge der Biegezugbeanspruchung - die hier
zunachst immer grofer ist als die Zugbeanspruchung aus der Krafteinlei-
tung - Risse in der Zugzone, die etwa rechtwinklig zum gezogenen Rand
verlaufen. Sie verringern den Querschnitt des Zuggewdlbes, das im Zu-
stand | einen Teil der Krafteinleitung sicherstellt.

Zwischen Krafteinleitung und den Wurzeln der Biegerisse bilden sich in
Folge der Krafteinleitung einer oder mehrere radiale Risse, die das Zug-
gewdlbe der Krafteinleitung auR3er Kraft setzen. Die eingeleitete Kraft wird
nun ausschlieBlich mit Druckstreben zu den Kreuzungspunkten der Biege-
risse mit der Biegezugbewehrung geleitet. Fir das Gleichgewicht dieser
Druckstreben bilden sich geneigte Zugstreben aus, die Uber der jeweils
benachbarten Risswurzel im Biegedruckgurt verankert sind.

Die geneigten Zugstreben verursachen im Steg schrage Risse, die an den
Wourzeln der Biegerisse ansetzen. Es bilden sich steiler geneigte Zugstre-
ben aus, die an den neu entstandenen Risswurzeln vorbei fuhren.

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 nunmehr vollstandig Uberbriickt und da-
durch auf3er Kraft setzt.

Der mehrteilige, geknickt oder ausgerundet verlaufende, kritische Stegriss
wird durch die Stegzugstrebe des benachbarten Rissfeldes verlangert und
Uberbrickt nun zwei Rissfelder, wobei alle Abschnitte des Stegrisses ge-
genuber dem gedriickten Rand geneigt sind.

Der mehrteilige, geknickt oder ausgerundet verlaufende, kritische Stegriss
wird durch die Stegzugstrebe des benachbarten Rissfeldes verlangert und
Uberbruckt nun drei oder mehrere Rissfelder, wobei alle Abschnitte des
Stegrisses gegeniber dem gedrickten Rand mehr oder weniger geneigt
sind.

Nachdem das Zusammenwirken des Steges mit dem Druckgurt im Bereich
dieser Rissfelder unterbunden ist, bildet sich unter dem kritischen Riss ein
Teilsystem, das sich am FuRRpunkt des kritischen Stegrisses auf dem Zug-
gurt abstitzt. Der Zuggurt reifdt durch diese starke Zusatzbeanspruchung
reiBverschlussartig auRerhalb des kritischen Stegrisses vom Steg ab, das
entstandene Teilsystem wird wieder unwirksam.
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Das Gesamtsystem bildet eine flach geneigte Druckstrebe von der einge-
leiteten Einzellast Uber die gestérte Zone aus, bis schlieZlich der durch die
Rissbildung stark eingeschnirte Druckgurt versagt und keine weiteren
Tragreserven mehr aktiviert werden konnen.

Einzellasten in der Nahe von Endauflagern:

Zustand I1.1B..;:

Zustand I1.1Dg.:

Zustand Il.1.:
Zustand 1.2,
Zustand 1.3
Zustand I1.4..:
Zustand 1.5,
Zustand 1.6,
Zustand 1.7

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

Zwischen Krafteinleitung und den Wurzeln der Biegerisse bilden sich in
Folge der Krafteinleitung einer oder mehrere radiale Risse, die das Zug-
gewdlbe der Krafteinleitung auRer Kraft setzen.

Im De;-Bereich entstehen in Folge der Biegezugbeanspruchung und der
Zugbandbeanspruchung des Uberlagerten Sprengwerks Risse in der Zug-
zone, die etwa rechtwinklig zum gezogenen Rand verlaufen.

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 flihren.

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 Uberbriickt und dadurch au-
Ber Kraft setzt.

Der mehrteilige, geknickt oder ausgerundet verlaufende, kritische Stegriss
wird durch die Stegzugstrebe des benachbarten Rissfeldes verlangert und
Uberbrickt nun zwei Rissfelder, wobei alle Abschnitte des Stegrisses ge-
genuber dem gedriickten Rand geneigt sind.

Der mehrteilige, geknickt oder ausgerundet verlaufende, kritische Stegriss
wird langer und Uberbriickt nun drei oder mehrere Rissfelder. In den fol-
genden Zustanden kann er sich sogar Uber den Einleitungspunkt der Ein-
zellast hinweg fortsetzen und verlauft dann parallel zum gedrickten Rand.

Nachdem das Zusammenwirken des Steges mit dem Druckgurt im Bereich
dieser Rissfelder unterbunden ist, bildet sich unter dem kritischen Riss ein
Subsystem, das sich am Ful3punkt des kritischen Stegrisses auf dem
Zuggurt abstitzt. Der Zuggurt reifl3t durch diese starke Zusatzbeanspru-
chung reil3verschlussartig auf3erhalb des kritischen Stegrisses vom Steg
ab, das entstandene Subsystem wird wieder unwirksam.

Es verbleibt als Resttragfahigkeit flr die gesamte Belastung nur noch das
Sprengwerk, das ja im vorliegenden Fall von Anfang an - zunéchst ge-
ringfligig - 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 eingeschnirten Druckzone
ein.
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Zwischenzustande im Subsystem

Zustand I1.3e.is:
Zustand Il.4..s:
Zustand I1.5¢.s:
Zustand I1.6..s:
Zustand Il.7..s:

Zustand I1.3.; im Subsystem des Zustands Il.6,;
Zustand Il.4.; im Subsystem des Zustands Il.6,;
Zustand I1.5.; im Subsystem des Zustands II.6,;
Zustand I1.6.; im Subsystem des Zustands Il.6,;

Zustand I1.7.; im Subsystem des Zustands II.6,;

Einzellasten in der Nahe von Momentennullpunkten

Zustand 11.1B;.o:

Zustand 11.1D,:

Zustand Il.1,q:
Zustand 11.2,¢:
Zustand 11.30:
Zustand 1l.4o:
Zustand 11.5,¢:
Zustand 11.6,¢:

In diesem Zustand des D,o-Bereichs entstehen zwischen Lasteinleitungs-
stelle und Momentennullpunkt Biegerisse, die nur im unmittelbaren Be-
reich der Einzellasten groRRere Risstiefen erreichen, wahrend sie in der
Néhe des Momentennullpunktes - wenn Gberhaupt - nur im Bereich der
Biegezugbewehrung in Erscheinung treten.

Ein Teil der Krafteinleitung wird zunéchst im Bereich des Offnungswinkels
von etwa - 45° bis + 45° durch ein Zuggewoélbe gesichert. Wenn die
Spannungen dieser Gewotlbe die Betonzugfestigkeit erreichen, entstehen
aus den bisherigen Risswurzeln radiale Risse, wobei in der Regel einer
dieser Risse die Neigung von 45 ° aufweist.

Zusammenfassung der Zustande I1.1B;, und 11.1D;,

Durch die Rissbildung im Zustand Il.1,, wird der Querschnitt des Zugge-
wolbes reduziert und damit die zugehdrigen Zugspannungen vergréfert.
Die Risse entwickeln sich in radialer Richtung weiter.

Durch die Rissbildung im Zustand I1.2,, wird der Querschnitt des Zugge-
wolbes weiter reduziert und damit die zugehdrigen Zugspannungen ver-
groRert. Die Risse entwickeln sich in radialer Richtung weiter.

Durch die Rissbildung im Zustand 1.3, wird der Querschnitt des Zugge-
wolbes weiter reduziert und damit die zugehdrigen Zugspannungen ver-
groRert. Die Risse entwickeln sich in radialer Richtung weiter.

Durch die Rissbildung im Zustand Il.4,, wird der Querschnitt des Zugge-
wolbes weiter reduziert und damit die zugehdrigen Zugspannungen ver-
groBert. Die Risse entwickeln sich in radialer Richtung weiter. Das Zug-
gewdlbe versagt endgultig, indem in der Regel der Riss mit der Neigung
von 45 ° bis nahe an die eingeleitete Kraft reicht.

Die Last kann auf der Seite zum Momentennullpunkt nur noch Uber
Druckstreben eingeleitet werden. Die aus diesen Druckstreben resultie-
renden Zugstreben fuihren zu Rissen, in der Regel knapp Uber dem Zug-
gurt. Dadurch werden diese Zugstreben und somit auch die zugehdrigen
Druckstreben wieder unwirksam.
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Zustand Il.6a,o: Erste Stufe des Zustandes 11.6,5, wobei hier der kritische Stegriss und
somit auch die Druckstrebe etwa unter 45 ° geneigt sind.

Zustand I1.6b,o: Mdgliche zweite Stufe des Zustandes I1.6,9, wobei hier der kritische Steg-
riss und somit auch die Druckstrebe etwa unter 60 ° gegenuber der Rich-
tung der Einzellast geneigt sind. Entwickelt sich zum Teil schrittweise aus
Zustand 11.6a;.

Zustand I.7,0:  Es bildet sich ein Strebenfachwerk aus mit einer zwischen der eingeleiteten
Einzellast 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 Einzellast bis zur Mittelunterstuit-
zung ein durchgehendes Zugband ausbilden kann.
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ANLAGEN

In den folgenden Abschnitten werden Beispiele von Rissbildern aus der Literatur wieder ge-
geben, die die in der vorliegenden Stahlbetonanalyse abgeleiteten Zusammenhéange besta-

tigen.

A.1 BEISPIELE FUR RISSVERLAUFE IN BIEGEBEREICHEN

Die nachfolgend dargestellten Bilder wurden aus den Heften 151 [A.1.4], 152 [A.1.3] und
218 [3.1] des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton entnommen. In den nachfolgend
dargestellten Bildern der Balkenversuche von Leonhardt, Walther, Kupfer bzw. Baumann
wurden mit blauer Farbe die Richtungsneigungen der unter 45 ° verlaufenden Rissneigun-
gen der reinen Biegebereiche eingetragen.

EET Ui iy 131 T T ig i iy vl

GT4&/

Py= 2941 ‘ - | s Sl Bl s, e ==
‘ i Pwe25giem2t V7 8 / [ p T f ?! Z’“ "‘\H!
/ 2 | b
J ¥
& /2t ( &t \
f -, Lo S

Bild A.1.1: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 4/1 aus [A.1.4]
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Bild A.1.2:  Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 4/1 aus [A.1.4]

Bild A.1.3: Rissbild des Balkens T 1 aus [A.1.4]
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Bild A.1.4: Risshild des Balkens T 2 aus [A.1.4]
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Bild A.1.5: Rissbild des Balkens 66-1 aus [A.1.4]
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A.2 BEISPIELE FUR RISSVERLAUFE IN D z-BEREICHEN

Nachfolgend sind auszugsweise Bilder aus den Balkenversuchen von Leonhardt und Wal-
ther (Hefte 151 [1.4], 152 [1.3] und 163 [5.1] des Deutschen Ausschusses fur Stahlbe-
ton) dargestellt. Auch die Balkenversuche von Kupfer und Baumann (Heft 218 [3.1] ) wei-
sen eindeutige Rissverlaufe in den Der-Bereichen auf. In den dargestellten Bildern sind die
Druckbdgen und die wesentlichen Rissverlaufe farblich hervorgehoben.

Bild A.2.1: Rissbild der rechten Seite des Balkens ET 1 aus [1.4]

. E &=
Lot ot 18t ”t - -2,'7', 7t \w:

6t ) \
18t | ] N ! | . )
LR | | \ fé
\ Jop st i \ 2t (.
PRI AN | 7 e A‘[,m . L ) \ . A6t

Bild A.2.2:  Rissbild der linken Seite des Balkens ET 2 aus [1.4]
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Bild A.2.3:  Risshild der rechten Seite des Balkens ET 2 aus [1.4]
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Bild A.2.4: Rissbild der linken Seite des Balkens ET 3 aus [1.4]
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Bild A.2.5: Rissbild der rechten Seite des Balkens ET 3 aus [1.4]
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Bild A.2.6:  Rissbild der linken Seite des Balkens ET 4 aus [1.4]
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Bild A.2.7:  Rissbild der rechten Seite des Balkens ET 4 aus [1.4]
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Bild A.2.8: Rissbild der linken Seite des Balkens G 5 aus [1.4]
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Bild A.2.9: Rissbild der rechten Seite des Balkens G 5 aus [1.4]
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Bild A.2.10: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 1 aus [1.4]
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Bild A.2.11: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 1 aus [1.4]
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Bild A.2.12: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 2 aus [1.4]
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Bild A.2.13: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 2 aus [1.4]
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Bild A.2.14: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 3/1 aus [1.4]
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Bild A.2.15: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 3/1 aus [1.4]
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Bild A.2.16: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 3/2 aus [1.4]
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Bild A.2.17: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 3/2 aus [1.4]
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Bild A.2.18: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 4/1 aus [1.4]
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Bild A.2.19: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 4/1 aus [1.4]
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Bild A.2.21: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 4/2 aus [1.4]

Bild A.2.22: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 1 aus [A.2.2]

Bild A.2.23: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 1 aus [A.2.2]
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Bild A.2.24: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 2 aus [A.2.2]
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Bild A.2.25: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 2 aus [A.2.2]

Bild A.2.27: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 2 aus [A.2.2]
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Bild A.2.29: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 5 aus [A.2.2]
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Bild A.2.31: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 6 aus [A.2.2]
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Bild A.2.32: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 6 aus [A.2.2]
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Bild A.2.35: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 8 aus [A.2.2]
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Bild A.2.37: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 9 aus [A.2.2]
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Bild A.2.39: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 10 aus [A.2.2]
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Bild A.2.41: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 11 aus [A.2.2]
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Bild A.2.42: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 11 aus [A.2.2]
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Bild A.2.43: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 12 aus [A.2.2]
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Bild A.2.45: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 13 aus [A.2.2]
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Bild A.2.46: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 13 aus [A.2.2]
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Bild A.2.47: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 14 aus [A.2.2]
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Bild A.2.51: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 16 aus [A.2.2]
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Bild A.2.52: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 16 aus [A.2.2]
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Bild A.2.55: Rissbild der linken Seite des Balkens HL 4 aus [5.1]
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Bild A.2.56: Rissbild der rechten Seite des Balkens HL 4 aus [5.1]

Der nachfolgend dargestellte Balken HQ 2 versagte an anderer Stelle, so dass an den bei-
den Auflagerbereichen geringe Beanspruchungen vorhanden waren, die zu einer geringen
Auspragung der Risse fuhrten.
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Bild A.2.58: Rissbild der rechten Seite des Balkens HQ 2 aus [5.1]
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Bild A.2.61: Rissbild der rechten Seite des Balkens HS 2 aus [5.1]

Bild A.2.62: Rissbild der linken Seite des Balkens HS 3 aus [5.1]
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Bild A.2.65: Rissbild der rechten Seite des Balkens HS 4 aus [5.1]
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Bild A.2.66: Rissbild der linken Seite des Balkens 66-1 aus [3.1]
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Bild A.2.67: Rissbild der linken Seite des Balkens 66-2 aus [3.1]

Bild A.2.68: Rissbild der linken Seite des Balkens 66-3 aus [3.1]
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A.3 BEISPIELE FUR RISSVERLAUFE IN DER UBERGANGSZONE
VON Der- ZU BIEGEBEREICHEN

1 ~
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Bild A.3.1: Rissbild der rechten Seite des Balkens ET 1 aus [1.4]
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Bild A.3.2: Rissbild der linken Seite des Balkens ET 2 aus [1.4]

Bild A.3.3:  Rissbild der rechten Seite des Balkens ET 2 aus [1.4]
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Bild A.3.4: Rissbild der linken Seite des Balkens ET 3 aus [1.4]
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Bild A.3.5:  Rissbild der rechten Seite des Balkens ET 3 aus [1.4]

L JETR ' — e
amm i .
-1 el i - =
» / g v ,‘/'
i/ = & »‘,/' " # g 'K)r i
L35 )

Bild A.3.6:  Rissbild der linken Seite des Balkens ET 4 aus [1.4]
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Bild A.3.7:  Rissbild der rechten Seite des Balkens ET 4 aus [1.4]
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Bild A.3.8:  Rissbild der linken Seite des Balkens G 5 aus [1.4]
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Bild A.3.9: Rissbild der rechten Seite des Balkens G5 aus [1.4]
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Bild A.3.11: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 1 aus [1.4]
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Bild A.3.12: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 2 aus [1.4]
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Bild A.3.13: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 2 aus [1.4]
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Bild A.3.14: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 3/1 aus [1.4]
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Bild A.3.15: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 3/1 aus [1.4]
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Bild A.3.16: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 3/2 aus [1.4]
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Bild A.3.17: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 3/2 aus [1.4]
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Bild A.3.19: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 4/1 aus [1.4]
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Bild A.3.20: Rissbild der linken Seite des Balkens GT 4/2 aus [1.4]
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Bild A.3.21: Rissbild der rechten Seite des Balkens GT 4/2 aus [1.4]

Bild A.3.22: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 1 aus [2.2]
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Bild A.3.24: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 2 aus [2.2]
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Bild A.3.25: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 2 aus [2.2]
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Bild A.3.27: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 3 aus [2.2]

8 ! ‘ ! S N
i 1 ’ ] ‘ ; ~ N N f 0 .
’ l/ = ; TN N R N £
: /. : i ! ~+ oay \ oo L 4
S e N . | i
e : |5 AP A 5.2 5 .50 = 1 0 s

Bild A.3.28: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 4 aus [2.2]
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Bild A.3.29: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 5 aus [2.2]
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Bild A.3.31: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 6 aus [2.2]

Bild A.3.32: Risshild der rechten Seite des Balkens TA 6 aus [2.2]
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Bild A.3.35: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 8 aus [2.2]

L Iy

Bild A.3.36: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 8 aus [2.2]
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Bild A.3.37: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 9 aus [2.2]

Bild A.3.40: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 10 aus [2.2]
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Bild A.3.41: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 11 aus [2.2]
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Bild A.3.42: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 11 aus [2.2]

Bild A.3.44: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 12 aus [2.2]
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Bild A.3.47: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 14 aus [2.2]
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Bild A.3.48: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 14 aus [2.2]
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Bild A.3.51: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 16 aus [2.2]

Bild A.3.52: Rissbild der rechten Seite des Balkens TA 16 aus [2.2]
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Bild A.3.53: Rissbild der linken Seite des Balkens TA 17 aus [2.2]
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Bild A.3.55: Rissbild der linken Seite des Balkens HL 4 aus [5.1]
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Bild A.3.56: Risshild der rechten Seite des Balkens HL 4 aus [5.1]
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Bild A.3.59: Rissbild der rechten Seite des Balkens HS 2 aus [5.1]

Bild A.3.60: Rissbild der rechten Seite des Balkens HS 3 aus [5.1]
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Bild A.3.61: Rissbild der linken Seite des Balkens HS 4 aus [5.1]
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Bild A.3.62: Rissbild der rechten Seite des Balkens HS 4 aus [5.1]
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Bild A.3.63: Rissbild der linken Seite des Balkens 66-1 aus [A.3.1]
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Bild A.3.64: Rissbild der linken Seite des Balkens 66-2 aus [A.3.1]
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Bild A.3.65: Rissbild der linken Seite des Balkens 66-3 aus [A.3.1]



140 Stahlbetonanalyse 21, Teil 2

A.4 BEISPIELE FUR RISSVERLAUFE IN D g-BEREICHEN
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Bild A.4.1: Risshild des mittleren Balkenbereichs HH 4 aus [5.1]
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Bild A.4.2:  Risshild der linken Seite des Balkens HL 2 aus [5.1]

Bild A.4.3:  Risshild mittlerer Bereich des Balkens HL 2 aus [5.1]

Bild A.4.4: Rissbild der rechten Seite des Balkens HL 2 aus [5.1]

Bild A.4.5: Rissbild der linken Seite des Balkens HL 3 aus [5.1]
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Bild A.4.6:  Rissbild mittlerer Bereich des Balkens HL 3 aus [5.1]
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Bild A.4.7: Rissbild der rechten Seite des Balkens HL 3 aus [5.1]

Bild A.4.8: Rissbild der linken Seite des Balkens HL 4 aus [5.1]
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Bild A.4.9: Risshild mittlerer Bereich des Balkens HL 4 aus [5.1]
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Bild A.4.10: Rissbild der rechten Seite des Balkens HL 4 aus [5.1]
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Bild A.4.11: Rissbild der linken Seite des Balkens HQ 1 aus [5.1]

.' l
\, (.
X 0 i . i’ A\ = o
N P, 14 / QI ) - 3 /E/
/I ~ ~3 // ..I » \J' [ -
§ v ¥
/ el ‘c a‘ o 1( |1 jmoe ] | e .
| 3
y N i .! 4 &~
T T "

Bild A.4.12: Rissbild mittlerer Bereich des Balkens HQ 1 aus [5.1]
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Bild A.4.13: Rissbild der rechten Seite des Balkens HQ 1 aus [5.1]
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Bild A.4.15: Rissbild mittlerer Bereich des Balkens HS 1 aus [5.1]
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Bild A.4.17: Rissbild der linken Seite des Balkens HS 3 aus [5.1]
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Bild A.4.18: Rissbild mittlerer Bereich des Balkens HS 3 aus [5.1]
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Bild A.4.19: Rissbild der rechten Seite des Balkens HS 3 aus [5.1]
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A.5 BEISPIELE FUR RISSVERLAUFE BEI INNEN LIEGENDEN
INDIREKTEN LAGERUNGEN

Biegebruch__

Bild A.5.1: Rissbild der linken Seite des Balkens 69-1 aus [3.1]
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Bild A.5.2:  Rissbild der rechten Seite des Balkens 69-1 aus [3.1]
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Bild A.5.3:  Rissbild der linken Seite des Balkens 69-2 aus [3.1]
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Bild A.5.4: Rissbild der rechten Seite des Balkens 69-2 aus [3.1]
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A.6 BEISPIELE FUR RISSVERLAUFE BEI MOMENTENNULL-
PUNKTEN
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Bild A.6.1: Rissbild der rechten Seite des Balkens 66-1 aus [3.1]

Bild A.6.2: Rissbild der linken Seite des Balkens 69-1 aus [3.1]
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Bild A.6.3:  Rissbild der linken Seite des Balkens 69-2 aus [3.1]
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Bild A.6.4: Rissbild der linken Seite des Balkens HH 5 aus [5.1]
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Bild A.6.5: Rissbild der linken Seite des Balkens HL 1 aus [5.1]



146 Stahlbetonanalyse 21, Teil 2

= ﬁ:f/'_';__/‘;%nn"’;mg;é e

2

Bild A.6.6: Risshild der linken Seite des Balkens HL 2 aus [5.1]
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Bild A.6.7:  Rissbild der linken Seite des Balkens HL 3 aus [5.1]

| 1
@N @@@ 82706980 ®8j6_0_B6 @.@._,@;;@g}rlw
@@ \%t % ’m'/,,gg% /ﬁ /‘@:G/{w 2a sz;' o o N g,

gz o -

< P

Bild A.6.10: Rissbild der linken Seite des Balkens HQ 3 aus [5.1]
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Bild A.6.11: Rissbild der linken Seite des Balkens HS 1 aus [5.1]
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Bild A.6.12: Rissbild der linken Seite des Balkens HS 2 aus [5.1]
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Bild A.6.14: Rissbild der linken Seite des Balkens HS 4 aus [5.1]
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Bild A.6.16: Rissbild der linken Seite des Balkens HS 6 aus [5.1]
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