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1 EINLEITUNG

Die Spannbetonbauweise nimmt seit vielen Jahren wegen ihrer
technischen und wirtschaftlichen Vorteile vor allem im
Briicken- und Behialterbau eine bedeutende Stellung ein. Die
Entwicklung der heute iiblichen Spannbetonbauweise wurde
durch Freyssinet (Frankreich-1928) und Dischinger (Deutsch-
land-1934) eingeleitet. Die geringe Zugfestigkeit des Be-
tons fiilhrte schon friih zu dem Gedanken, die Zugzone der Be-
tontragwerke durch eine Vorspannung unter Druck zu setzen,
so daR die Zugkrifte im Tragwerk erst nach Abbau dieser
Druckspannungen wirksam werden. Schon kurze Zeit nach den
ersten Patentanmeldungen fir Stahlbeton durch Lambot
(Frankreich-1855) und Monier (Frankreich-1888) wurden von
P.H.Jackson (USA-1886) und Doring (Deutschland-1888) die er-
sten Versuche zur Vorspannung von Betonbauteilen gemacht.
Jedoch blieben diese Versuche noch erfolglos, da bei den da-
mals verwendeten niederfesten Stahlen die aufgebrachte Vor-
dehnung durch Kriechen und Schwinden nahezu vollstdndig ab-
gebaut wurde. Spiter untersuchte Freyssinet (Frankreich-
1928) systematisch die Erscheinungen des Kriechens und hat
als erster Folgerungen aus dem EinfluB des Kriechens auf den
Spannbeton gezogen. Die erste vorgespannte Balkenbriicke
wurde 1938 in Aue - Sachsen - nach einem Patent von Dischin-
ger gebaut. Diese Bricke wurde nach dem Prinzip des unter-

spannten Tragers mit Spanngliedern ohne Verbund ausgefihrt.

Wihrend zu Anfang die Vorspannarten mit und ohne Verbund
noch in gleichem MaBe angewendet wurden, so ist seit Anfang
der 50-er Jahre die iiberwiegende Zahl der Spannbetontragwer-
ke in Vorspannung mit Verbund ausgefiihrt worden. Ausschlag-
gebend hierfiir waren die Vorteile des Verbundes zwischen
Spannglied und Beton: Infolge der im Vergleich zur Vorspan-
nung ohne Verbund groBeren Spannkraftzunahme wird eine hphe-
re Biegetragfahigkeit im Bruchzustand erzielt, die Durchbie-
gungen sind geringer und gleichzeitig bietet die direkte Um-
hillung des Spannstahls mit Beton bei ausreichender Beton-
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deckung und begrenzten Rifbreiten einen gquten Korrosions-
schutz. Der Verbund zwischen Spannglied wund Beton kann
hierbei entweder durch Herstellen im Spannbett (Vorspannung
mit sofortigem Verbund) oder durch nachtridgliches Auspressen
der Spannkandle (Vorspannung mit nachtraglichem Verbund)
hergestellt werden.

Die Fehleranfalligkeit und die hohen Kosten der VerprePBar-
beiten fiilhrten jedoch in neurer Zeit wieder vermehrt zu ei-
ner Anwendung der Vorspannung ohne Verbund, insbesondere bei
vorgespannten Flachdecken. Dies wurde auch durch eine ver-
besserte Technologie - der Entwicklung spezieller Spannglie-

der fiir die Vorspannung ohne Verbund - beglnstigt. War der

Korrosionsschutz fiir Spannglieder ohne Verbund frither noch
eine Schwachstelle, so besitzen die neu entwickelten Spann-
verfahren schon werkseitig als Korrosionschutz eine Kunst-
stoffumhiillung, die mit einem fettartigen Dauer-Korrosions-

schutzmittel ausgepreft ist.

Nach dem Grad der Vorspannung unterscheidet man in volle,
beschriankte, teilweise und konstruktive Vorspannung. Obwohl
die Vorspannarten mit und ohne Verbund prinzipiell fir alje
Vorspanngrade anwendbar sind, scheinen die Hauptanwendungs-
bereiche der Vorspannung mit Verbund bei voller und be-
schrankter Vorspannung zu liegen, widhrend die teilweise und
die konstruktive Vorspannung besonders wirtschaftliche An-
wendungsmoglichkeiten fiir die Vorspannung ohne Verbund bie-
ten /58/.
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2 PROBLEMSTELLUNG

2.1 Biegetragverhalten von vorgespannten Bauteilen

Das Biegetragverhalten von Spannbetonbauteilen ist dadurch
gekennzeichnet, daB im Gebrauchszustand die Zugspannungen
infolge duBerer Belastung durch die Wirkung der Vorspannung
weitgehend iiberdriickt werden. Obwohl je nach Hohe des ge-
wahlten Vorspanngrades mit einer RiBbildung als Folge plan-
miBig einwirkender Gebrauchsbeanspruchung in der Regel nicht
zu rechnen ist, sind fir alle Spannbetonbauteile neben den
Nachweisen zur Bruchtragfiahigkeit auch Nachweise zur RiB-
breitenbeschrankung vorgeschrieben /27,28/, um die einlie-
gende Bewehrung gegen aggressive Umwelteinfliisse zu schiit-

zen,

Biegerisse entstehen in einer Stahlbeton- oder Spannbeton-
konstruktion, wenn die auftretenden Zugspannungen die ortli-
che Zugfestigkeit des Betons iiherschreiten. Nach erfolgter
ErstriRbildung zeigen sich zwischen Bauteilen mit Vorspan-
nung mit und ohne Verbund deutliche Unterschiede im weiteren
RiBverhalten /16,46,47/. Weitere Biegerisse kgnnen sich nur
dann biiden, wenn sich in einem gewissen Abstand vom ersten
BiegeriB wieder Zugspannungen aufbauen, die erneut die Zug-
festigkeit des Betons iberschreiten. Wadhrend bei Bauteilen
mit Verbundbewehrung die hierfiir notwendigen Zugkrafte so-
wohl durch die Stahleinlagen (Verbundwirkung) als auch durch
die ausmittige Einleitung der Biegedruckkraft (Scheibenwir-
kung) eingeleitet werden, konnen bei Bauteilen mit aus-
schlieBlich verbundloser Bewehrung weitere Risse nur durch
die Scheibenwirkung erzeugt werden. Die Folge hiervon ist,
daB bei Vorspannung ohne Verbund die RiBabstande deutliich
grgRer ausfallen als bei Bauteilen mit im Verbund 1liegender

Bewehrung.
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Bild 2.1: Ripbilder fiir Spannbetontrager mit und ohne Ver-
bund nach /34/

Ein Beispiel filr das unterschiedliche Rifverhalten beider
Vorspannarten zeigt Bild 2.1 mit zwei RiBbildern aus einer
Untersuchung der Deutschen Bundesbahn zum Einflul des Ver-
bundes auf die Biegetragfdhigkeit /34/. Beim Trager A  mit
Verbund bildeten sich zwischen den Lasten zahlreiche Risse
mit annahernd gleichmafigem Abstand. Beim Trager B ohne
Verbund hingegen entstanden nur wenige Risse, die sich schon
bei geringfiigig erhghter RiBlast weit offneten. Das RiBbild
zeigt auch die fir die Vorspannung ohne Verbund typischen
RiBvergabelungen, deren Ursache neben Biegebeanspruchung der
Betonzdahne an der FEinspannung im Druckgurt auch in der
Spaltzugwirkung der am Scheibenelement exzentrisch angreij-
fenden Biegedruckkriafte gesehen werden kann. Die im Ver-
gleich zur Vorspannung mit Verbund groBeren RiBbreiten las-
sen die Nullinie weiter nach oben steigen, sodaR es als Fol-
ge der vergroBerten Exzentrizitat der Biegedruckkraft zu
RiBvergabelungen kommt. Nach Auftreten der RiBvergabelungen

ist meist nur noch eine geringfiigige Laststeigerung moglich.
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Zum Biegerifverhalten bei Vorspannung ohne Verbund im Ge-
brauchslastbereich sind von Ivanyi und Buschmeyer /16,46,47/
ausfihrliche Untersuchungen ausgefiihrt worden, die als
Grundlage fiir die Formulierung der Nachweise zur RiBbreiten-
beschrankung in DIN 4227/6 dienten. Die experimentelle
Oberprifung an einer Flachdecke /64/ zeigte, daB die Nach-
weise zur Beschrankung der RiBbreiten nach DIN 4227/6 die
Gebrauchsfahigkeit von Bauteilen mit Vorspannung ohne Ver-
bund ohne wesentliche Beeintrachtigung der Wirtschaftlich-
keit sicherstellen.

Im Biegebruchverhalten zeigen Spannbetonbauteile mit und oh-
ne Verbund ebenfalls deutliche Unterschiede. Vorgespannte
Tragwerke mit Verbund verhalten sich im Bruchzustand ahnlich
wie Stahlbetontragwerke. Die Verbundgiite des Spannstahls
reicht aus, um sicherzustellen, daB die Verformungen des Be-
tons und die zusdtzliche Spannstahlldngung infolge duBerer
Last in jedem Querschnitt gleich groB sind. Auf Grund die-
ser Vertraglichkeitsbedingung wird die maximale Biegetragfd-
higkeit durch eine einfache Querschnittsanalyse bestimmt.

Ein Tragwerk mit Vorspannung ohne Verbund verhdlt sich dage-
gen wie ein getrenntes System aus Spannstahl und Beton. Das
Spannglied besitzt zwischen den Verankerungsstellen in
Langsrichtung freie Verschieblichkeit. Die Spannkraftzunah-
me der Spannglieder infolge duBerer Last 1dBt sich nicht
mehr aus der Querschnittsanalyse eines einzelnen Querschnit-
tes bestimmen, sondern anstelle der lokalen Vertraglichkeit
ist jetzt die Forderung nach der Vertrdglichkeit der gesam-
ten Formanderungen entlang der Spanngliedachse zu erfiillen.
Um die Spannkraftzunahme bis zum Bruch exakt voraussagen zu
konnen, ist eine aufwendige iterative Integration der nicht-
linearen Betonverformungen in der Faser des Spanngliedes er-

forderlich.

Die bisher bekannten Rechenansatze zur Bestimmung der Spann-

gliedkraft im Bruchzustand sind entweder
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Iterationsverfahren, welche die Spanngliedlidngung
iber die Integration der Betonverformungen ermit-

teln,
Verfahren nach der Plastizitatstheorie oder

empirische Rechenansatze.

Wihrend die Iterationsverfahren mit erheblichem Rechenauf-
wand verbunden sind, fehlt den ibrigen Rechenansdtzen die
Allgemeingiiltigkeit, da sie meist nur die Spannkraftzunahme
fiir die eigenen Versuche des jeweiligen Verfassers genau be-

schreiben.

Da Spannbetonbauteile ohne Verbund in zunehmendem Mafe so-
wohl im Hochbau als auch im Briickenbau /85, 93/ wirtschaft-
lich eingesetzt werden, erscheint es sinnvoll, die Spann-
kraftzunahme des verbundlosen Spanngliedes ndher zu untersuy-
chen. Vorspannung ohne Verbund liegt im lUbrigen auch wih-
rend des Bauzustandes bei Bauteilen mit nachtraglichem Ver.
bund vor, insbesondere bei Briickeniiberbauten, die im Freij-
vorbau erstellt werden. Mangelnde Erfahrungen iiber das hier
maBgebende Bruchverhalten haben noch in letzter Zeit zy

schwerwiegenden Unfallen /7,120/ gefiihrt.

In der 1982 eingefiihrten DIN 4227 Teil 6 ist nur fir Platten
ein praxisgerechtes Verfahren angegeben, daB eine einfache
Berechnung der Spanngliedkraft im Bruchzustand erméglicht.
Ein vergleichbares Verfahren fiir balkenartige Bauteile liegt
zur Zeit noch nicht vor. Da in den letzten 30 Jahren schon
eine groBe Anzahl von experimentellen Untersuchungen zur Er-
mittlung der Biegetragfahigkeit von Bauteilen mit Vorspan-
nung ohne Verbund durchgefiihrt worden sind, erscheint es er-
forderlich, alle zu diesem Themenkreis gehorenden Versuche
systematisch zu werfassen und auszuwerten. Neben der {ber-
prifung der bekannten Rechenansitze bietet sich dann die
Moglichkeit, die Parameter , welche den Spannungszuwachs im
Bruchzustand beeinflussen, gezielt zu wuntersuchen, um ein
einfaches und gleichzeitig wirklichkeitsnahes Rechenverfah-

ren zu entwickeln.
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2.2 Schubtragverhalten von vorgespannten Bauteilen

Zu einem vollstandigen Nachweis der Grenztragfahigkeit ge-
hort neben der Oberpriifung der Biegebruchsicherheit auch der
Nachweis der Schubtragfahigkeit. Besonders bei den im
Spannbeton iiblichen stark profilierten Querschnitten kommt
der Querkraftabtragung eine besondere Bedeutung zu. Wahrend
die Fragen nach der Tragfahigkeit unter reiner Biegebean-
spruchung oder kombinierter Beanspruchung aus Biegung und
Normalkraft in den giiltigen Bemessungsvorschriften und in
der aktuellen Literatur weitgehend einheitlich behandelt
werden, zeigen sich im Verstandnis des Tragverhaltens unter
zusdtzlicher Querkraftbeanspruchung noch deutliche Unter-
schiede. Dies 1ist 1in erster Linie auf die grofe Zahl der
zum Teil schwer erfaBbaren EinflupgroBen auf das Schubtrag-
verhalten zuriickzufiihren. So ist es nicht verwunderltich,
daB trotz zahlreicher theoretischer und experimenteller Un-
tersuchungen auf dem Gebiet des Schubtragverhaltens wvon
Stahlbeton- und Spannbetonbalken noch nicht eindeutig ge-
klart ist, in welchem MaBe einzelne Parameter die Schub-
bruchlast beinflussen. Neben dem Schubbewehrungsgrad und
der Betongiite sind die Querschnittsart, der Langsbewehrungs-
gehalt und Art und GrgBe der einwirkenden Ldangskrdfte die

wichtigsten EinfluBgroBen.

Die bislang zum Schubtragverhalten vergffentlichten Arbeiten
lassen sich im wesentlichen folgenden Theorien zuordnen:

- Bruchhypothesen der Betondruckzone
- Fachwerkanalogien
- Hypothesen auf Grundlage der Plastizitdtstheorie

Die aus diesen Theorien abgeleiteten Bemessungsansadtze sind
weitgehend rein physikalische Bemessungsmodelle. Teilweise
werden die Bemessungsansatze aber auch durch empirische
“Korrekturgrgfen" erweitert und gehen im Grenzfall in rein

empirisch gefundene LOsungen iber.
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Wahrend zum Schubtragverhalten von Stahlbetonbalken in neue-
rer leit eine Reihe wvon grundlegenden Untersuchungen
/80,84,95/ durchgefiihrt wurde, liegt auf dem Gebiet des
Spannbetons eine zusammenfassende Beurteilung des Schubtrag-

verhaltens noch nicht vor.

Fiir eine derartige Untersuchung sind folgende Fragestellungen

von hesonderem Interesse:

-~ Wie tragt ein Spannbetonbalken im Querkraftbereich und
welchen EinfluR hat die Hohe des Vorspanngrades?
- Wie hoch ist die Schubbruchlast eines Spannbetonquer-

schnittes?

- Wie beeinflussen die Art der Vorspannung - Vorspannung
mit Verbund oder ohne Verbund - und die Neigung der

Spannglieder das Tragverhalten?

Auf die Auswirkungen einer iber die Balkenlange veranderli-
chen Balkenhghe wund den Einfluf auflagernaher Einzellasten
auf die Querkrafttragfahigkeit wird im Rahmen der vorliegen-

den Untersuchung nicht naher eingegangen.

Nas Tragverhalten wvon Spannbetonbalken mit Verbund ist zwar
im wesentlichen ahnlich dem von Stahlbetonbalken , jedoch ist
noch weitgehend ungeklart, wie der Einflufl der Vorspannung
bei der Schubbemessung beriicksichtigt werden kann. Versuche
am Otto-Graf-Institut 1in Stuttgart 175/ und an der
E.T.H. Zirich /112/ haben gezeigt, daf die Vorspannung die
Stegzugkrafte mit zunehmendem Vorspanngrad verringert, so daB
in Spannbetontrdagern weniger Schubbewehrung erforderlich st
als in Stahlbetontragern. Diese Versuchsergebnisse werden
teilweise in der CEB - Mustervorschrift /17/ beriicksichtigt,
nicht jedoch in DIN 4227/1 /27/, wonach die Schubtragfahig-
keit weitgehend unabhangig vom Vorspanngrad bestimmt wird.
Eine grundlegende Auswertung der in der Literatur beschriebe-
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nen Schubversuche an Spannbetonbalken und die Entwicklung ei-
nes Rechenansatzes zur Beriicksichtigung des Vorspanngrades
ist besonders im Hinblick auf eine wirtschaftliche Bemessung
erforderlich,

Zum Schubtragverhalten von Bauteilen mit Vorspannung ohne
Verbund ist nur eine geringe Forschungstatigkeit zu verzeich-
nen, lediglich experimentelle Untersuchungen von Lorentzen
/77/, Jena/Pannel /50/ und eigene Versuche /64,65/ liegen
vor. MWeitere Untersuchungen zum Schubtragverhalten von
Spannbetonbalken ohne Verbund werden zur Zeit an der GHS in
Essen durchgefiithrt /48/.

Wolfel /121/ und Jungwirth /51/ vermuteten, daR bei einem
Bauteil, das ausschlieBlich mit verbundioser Biegezugbeweh-
rung versehen ist, die Querkraftabtragung nach dem Bogen-Zug-
bandmodell erfoigt und eine Schubbewehrung statisch nicht er-
forderlich ist. Eine Fachwerkwirkung, wie sie in den meisten
Bemesssungsvorschriften fiir Spannbetonbauteile mit Verbund
zugrundegelegt wird, kann sich nach ihrer Meinung nicht ein-
stellen, da die durch die Fachwerkwirkung entstehenden Ver-
satzkrafte nicht aufgenommen werden konnen. Nach /121/ und
/51/ ist eine Fachwerkwirkung nur in dem MaBe moglich, wie
eine im Verbund liegende Langsbewehrung vorhanden ist. Eige-
ne Untersuchungen /64,65/ dagegen zeigten, daB trotz fehlen-
der im Verbund liegender Lidngsbewehrung aus den im Versuch
gemessenen Biigeldehnungen auf eine nicht unbedeutende Fach-
werkwirkung zu schlieBen ist. Durch eine Erhghung der Schub-
bewehrung konnte die Schubtragfahigkeit sogar deutlich ge-
steigert werden.

In der augenblicklich giittigen Fassung von DIN 4227 Teil 6
/28/ ist eine Bemessung sowohl nach dem Fachwerk- als auch
nach dem Bogen-Zugbandmodell moglich, obwohl die rechneri-
schen Traglasten beider Modelle unterschiedlich sind. Diese
Regelung in der Norm verdeutlicht die unzureichenden Kennt -
nisse, die derzeit zum Schubtragverhalten von Spannbetonbau-
teilen mit Vorspannung ohne Verbund vorliegen.
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2.3 fliederung und Obersicht iiber die Arbeit

Nachdem in Kapitel 1 und 2 dieser Arbeit die Problemstellung
aufgezeigt, die Zielsetzung definiert und der derzeitige For-
schungsstand kurz erlautert wurde, werden im Kapitel 3 die
Werkstoffgesetze beschrieben, die als Grundlage fir die zu

entwickelnden Remessungsansdtze herangezogen werden.

In Kapitel 4 wird das Biegebruchverhalten von Spannbetonbau-
teilen ohne Verbund behandelit durch Vergleich mit dem weitge-

nend bekannten Riegebruchverhalten bei Vorspannung mit Ver-

bund. Da fiir die Spannbetonbauteile mit Verbund das Biege-
bruchverhalten weitgehend geklart ist, wird in erster Linie
die Spannkraftzunahme des verbundlosen Spanngliedes im Bruch-
zustand untersucht. Ausgehend von den bekannten Ansatzen zur
Bestimmung des Spannungszuwachses wird aus einer systemati-
schen Auswertung der in der Literatur beschriebenen Versuchs-
ergebnisse ein Rechenansatz abgeleitet, der eine einfache Fr-
mittlung der Spannkraftzunahme sowohl fiir einachsig gespannte

Plattenstreifen als auch fiir Balkentragwerke ermdglicht.

In den Kapiteln 5 und 6 wird ausgehend vom Schubtragverhalten
von Stahlhetonbalken der FEinfluB der Vorspannung auf die
Schubtragfahigkeit untersucht. Hierzu wird das Schubtragver-
halten von Bauteilen mit Verbund und ohne Verbund zunichst

getrennt behandelt.

In Kapitel 5 wird das Schubtragverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken mit Verbund allgemein beschrieben wund es
werden die wichtigsten Tragmodelle zur Bestimmung der Schub-
traglast erlautert., Darauf folgt eine rechnerische (berprii-
fung der aus diesen Tragmodellen abgeleiteten Bemessungsan-
sdtze und eine Parameterstudie der fiir das Schubtragverhalten

wichtigen KenngroBen wie
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Schubbewehrungsgehalt,
Betonfestigkeit,
Vorspanngrad,
Langsbewehrungsgehalt,
Bauteilhghe und

Querschnittsform

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wird ein Bemessungsansatz
zur Schubbemessung von Bauteilen mit Verbund entwickelt, mit
dem eine bessere (bereinstimmung zwischen .rechnerischer und

im Versuch gemessener Schubtraglast erreicht wird.

In Kapitel 6 werden zundchst die grundsatzlichen Unterschiede
in der Querkraftabtragung zwischen Vorspannung mit und ohne
Verbund erlautert und die bisher vorliegenden Versuchsergeb-
nisse zum Schubtragverhalten bei Vorspannung ohne Verbund zu-
sammengestellt. Anhand der Versuchsdaten wird uberpriift, in-
wieweit das fir die Vorspannung mit Verbund entwickelte
Schubtragmodell auch auf Bauteile mit Vorspannung ohne Ver-
bund angewendet werden kann. SchlieBlich wird ein Bemes-
sungskonzept vorgestellt, dap eine wirtschaftliche Schubbe-
messung von Bauteilen mit Vorspannung ohne Verbund ermog-
licht.

Kapitel 7 faRt die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zu-

sammen und gibt eine Obersicht iiber weitere notwendige Unter-

suchungen.
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3 MATERIALVERHALTEN VON BETON, BETONSTAHL 1IND SPANNSTAHL

3.1 Allgemeines

Zur rechnerischen Ermittlung der Tragfahigkeit von Stahlbe-
ton- und Spannbetonbauteilen ist es erforderlich, entspre-
chend den gestellten Genauigkeitsanforderungen mehr oder we-
niger starke Idealisierungen des tatsachlichen Tragverhaltens
vorzunehmen. Die Genauigkeit eines Rechenverfahrens hangt
allerdings nicht alleine davon ab, wie zutreffend mit der ge-

wdhlten Idealisierung das Tragverhalten peschrieben werden

kann, sondern wird auch dadurch beeinfluBt, mit welcher Zu-
verlassigkeit die Baustoffeigenschaften angegeben werden Kon-
nen. Die Festigkeitseigenschaften der verwendeten Baustoffe
Beton und Stahl werden in der Regel an genormten Probekdrpern
bestimmt. Von diesen an den Probekorpern gewonnenen Festig-
keitswerten werden dann die sog. Rechenwerte der Festigkeit
abgeleitet, die den Rechenverfahren zur Bestimmung der Trag-
fanhigkeit zugrundegelegt werden. Nachfolgend werden die Ma-
terialgesetze fiir Beton und Stahl zusammengestellt, die fir
die zu entwickeinden Rechenansatze zur Bestimmung der Biege-

und Schubtragfahigkeit benotigt werden.

3.2 Materialverhalten von Beton

Die Druckfestigkeit des Betons wird in der Regel unter ein-
axialer Beanspruchung im Kurzzeitversuch, d. h. bei groferer
Belastungsgeschwindigkeit ermittelt. Je nach Form der Priif-
korper unterscheidet man zwischen der Wirfel-, der Zylinder-

und der Prismendruckfestigkeit. Fir die Umrechnung zwischen

den verschiedenen Druckfestigkeiten - in den Kapiteln 4 bis 6
bei der Auswertung von in der Literatur beschriebenen Versuy-
chen erforderlich - werden folgende Umrechnungsfaktoren ver-

wendet /17,26,71/:
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Bw 200 = 1,25 Bc tar Betong(.'lten sB1S

Bwz2oo =118 B¢ fir Betongiten > 815

Be 10 Bp (Zylinder mit h=300,d=150mm;
Prismen mit h/b =4)

Bwaoo =0,85 Bygg (3.1)

Bw2oo = 0,95 Byiso

Zur mathematischen Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhal-
tens unter Druckbeanspruchung wurde eine Reihe von analythi-
schen Ansdatzen entwickelt. Schaper gibt in /104/ eine (ber-
sicht iiber die wichtigsten Lgsungsansdtze. Obwohl sehr un-
terschiedliche mathematische Funktionen und verschiedene
EinfluBparameter gewdhlt werden, sind die Abweichungen der
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen untereinander gering. Hier
soll nur der Ansatz nach CEB /17/, der auf Grasser /35/ zu-
rickgeht, niher erliutert werden, da zur Bestimmung der maB-
gebenden o-e-Beziehung lediglich die Prismendruckfestigkeit
bendotigt wird.

k-n-12

Op _
B, " Ttk (3.2)

Die Beiwerte k und n lassen sich mit ¢ 0,0022 (max. Stau-

0
chung bei mittigem Druck) zu

(3.3)

1}
e

k=11-Ep €4/ By N

ermitteln., Der Verlauf der o-e-Beziehung nach Gl. 3.2 ist in
Bild 3.1 fiir verschiedene Betongiiten aufgetragen. Die mit
steigender Betongiite abnehmende Betonbruchstauchung kann mit

€p,0=40-0.2 Bp [%e) Bp [N/mm2] (3.4)

ausreichend genau bestimmt werden.

Demgegeniiber geht DIN 1045 /26/ von einer weiter idealisier-
ten o-c-Beziehung aus. Im Gegensatz zur CEB wird fir alle
Betongiiten von gleicher Vglligkeit der c-e-Beziehung ausge-

gangen.
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Bild 3.1: o-e-Beziehung fir Beton nach CEB /17/ und DIN 1045

Wahrend die Druckfestigkeit des Betons in erster Linje

die
Bruchtragfahigkeit (Biegedruckbhruch, Schubdruckversagen)
beeinfluBt, bestimmt die Betonzugfestigkeit vor allem das

RiBverhalten im Gebrauchszustand. Die Zugfestigkeit des Be-
tons ist von zahlreichen Einfliissen abhdngig, wobei sije im
Vergleich zur Druckfestigkeit groBeren Streuungen unterliegt,
Neben den rein betontechnologischen EinfluBgriBen wie Beton-
gite, Form und Oberfldche der Zuschlage und W/Z-Wert, wirken
sich die Bauteilgeometrie und die drtliche Spannungsvertej-
Tung im Zughereich aus. Wiahrend die zentrische Zugfestigkeit
weitgehend unabhdngig von den geometrischen Verhdltnissen
ist, wird die Biegezugfestigkeit vom Spannungsgradienten
beeinfluBt. Fiir eine einfache praxisnahe Ermittlung der Zug-
festigkeit von bewehrtem Beton anhand der in einem Standard-
versuch gewonnenen Druckfestigkeit werden nach der CEB-My-
stervorschrift /17/ folgende Beziehungen verwendet:
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zentr. Zugfestigkeit Bz=03-p2"
Biegezugfestigkeit Baz=Pz (0,6 + -’%“: ) (3.6)
Bez=16 B; him); Bz, Bgz [N/mm2)

Fast alle {blichen Betontragwerke werden in der Regel durch
mehraxiale Spannungszustdnde beansprucht. Fir die in Kapi-
tel 5 zu untersuchende Querkraftbeanspruchung von Trdgerste-
gen ist die zweiaxiale Druck-Zug-Festigkeit von Dbesonderem
Interesse. Wahrend im Druck-Druck-Bereich eine Steigerung
der einaxialen Druckfestigkeit auf 1,2-BP und im Zug-Zug-Be-
reich nur eine unwesentliche Abnahme gegeniiber der einaxialen
Zugfestigkeit festzustellen sind, nimmt die Druckfestigkeit
unter gleichzeitiger Querzugbeanspruchung vergleichsweise
deutlich ab /67/. Entscheidenden Einfluf auf die Druckfe-
stigkeit bei gleichzeitiger Querzugbeanspruchung haben sowohl
GroBe und Richtung der Zugbeanspruchung als auch die Art der
einliegenden Bewehrung in Richtung der Zugbeanspruchung. Bei
einem schwach bewehrten Betonkdrper bilden sich unter Quer-
zugbeanspruchung in der Regel nur wenige Querrisse mit ver-
hdltnismapig groRen Abstinden, so daB anndhernd die gleiche
Druckfestigkeit wie bei einem Betonkorper ohne Querrisse er-
reicht wird, da die Querschnittsflache zur Obertragung der
Druckkraft durch die RiBbildung nur unwesentlich geschwacht
wird, Ist dagegen soviel Bewehrung vorhanden, daB eine
gleichmiBige RiBverteilung mit kleinen RiRabstdnden erzielt
wird, wird die Querschnittsfliche zur Aufnahme der Druck-
krifte so stark reduziert, dal eine deutliche Abnahme der
aufnehmbaren Druckkraft festzustellen ist. Verlaufen auBer-
dem die Querrisse nicht in Richtung der Druckbeanspruchung,
wird die aufnehmbare Druckkraft weiter vermindert, da je nach
Neigung der Querrisse ein mehr oder weniger groBer Anteil der
Druckkraft iiber die RiBufer hinweg lbertragen werden muB.

Nach Versuchen von Schlaich/Schafer /105/, Robinson/Demorieux
/101/ und Vecchio/Collins /117/ betrdgt die Abminderung der
Druckfestigkeit infolge Querzugbeanspruchung zwischen 20 %
und 35 % (Bild 3.2). Um jedoch aus derartigen Versuchen auf
die Druckstrebentragfihigkeit von bewehrten Trdgerstegen zu

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470

100 : I —quﬂ o
Zugl  versuche von !

Gz Schlaich / Schafer 7105/ a =0°/50°
ﬁ; ————e =+ 4S® \,

075} e—~——-e a =0%90° J— —_

Robinson/Demorieux /101/ \ \ o
-— Y0

4
=i

a———a g =450 \
a——-—a @ =90° I
- . A da=45°
050 I~ Collins /Vecchio/ 117/ o oz
x————x =t L5° N ? \ _n_\
\ W) \ .
‘ ﬁ{ : \ —op
025 \ 4\\ — Oz
a = #45°
\
! N
| b
B
0.25 050 100 Druck %o
P

Bild 3.2: Interaktionsdiagramm der Druck—Ouerzug-‘:"SHgkeiten
nach /105/

schlieBen, ist im einzelnen zu priifen, inwieweit mit der Jje-
weils gewihlten Versuchsanordnung die tatsachlichen Verhdlt-
nisse im Tragersteg zutreffend erfaBt werden. Fest steht je-
doch, daR zur Ermittlung der Druckstrebentragfahigkeit eine
verminderte Druckfestigkeit anzusetzen ist (vgl. Kapitel
5.5.5). Nach den augenblicklich giiltigen Bemessungsvor-
schriften /17, 26, 27/ betrigt die Bruchspannung der Druck-
streben zwischen 60 % und 80 % der bei der Biegebemessung an-
gesetzten Druckfestigkeit.

3.3 Materialverhalten von Beton- und Spannstahl

Nach dem Herstellungsverfahren unterscheidet man naturharte
und kaltverformte Beton- und Spannstahle. Naturharte Stahle
besitzen eine ausgeprdgte Streckgrenze, wiahrend bei kaltver-
formten Stahlen der elastische Bereich allmahlich in den
FlieRbereich iibergent. Als Streckgrenze wird daher bei kalt-
verformten Stdhlen die 0,2-Dehngrenze definiert, an der eine
bleibende plastische Verformung von 0,2 % auftritt (Bild 3.3)
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Fiir eine mathematische Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens wird eine bilineare g-e-Linie entsprechend DIN
1045 /26/ verwendet. Auf eine differenziertere Bericksichti-
gung des Materialverhaltens der verschiedenen Stihle wird
verzichtet, da es nicht sinnvoll erschien, neben der groBen
Zahl wesentlich wichtigerer Parameter mit der Stahlart noch
eine weitere EinfluBgroRe einzufiihren.

naturharter Stahl kaltgereckter Stahl

tana =E
o)

€g'/e Eg°/e
Bild 3.3: g-e-Verlauf fiir naturharten und kaltgereckten Stahl
nach /32/

3.4 Verbundvernalten von Betonstahl und Spannstahl

Bei der Vorspannung mit Verbund wird nach der Art der Her-
stellung des Verbundes zwischen sofortigem Verbund und nach-
trdglichem Verbund wunterschieden. Bei sofortigem Verbund
wird der Verbund unmittelbar beim Betonieren im Spannbett
hergestellt, wahrend bei nachtraglichem Verbund die Spannka-
ndle erst nach dem Anspannen der Spannglieder gegen den er-
hdarteten Beton mit Zementmdrtel ausgepreft werden. Der Ver-
bund zwischen Beton und Betonstahl bzw. Spannstahl ist allge-
mein auf folgende Faktoren zuriickzufiihren:

- Haftung zwischen Stahl und Beton (Haftverbund)

- Scherwiderstand der gerippten oder profilierten Stahl-
oberfldche (Scherverbund) )

- Reibung infolge Oberfldachenrauhigkeit (Reibverbund)
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Spannstahl mit

.. Spannstahl mit
nachtrdaglichem Verbund sofortigem Verbund

Bild 3.4: Verbundwirkung bei Vorspannung mit nachtrdglichem

und sofortigem Verbund nach /113/

Eine prinzipielle Darstellung des Verbundmechanismus zeigt
Bild 3.4. Bei sofortigem Verbund werden die verbundkrafte
iber Betonkonsolen direkt dns Tragwerk eingeleitet, wahrend
sich bei nachtrdglichem Verbund innerhalb des Hiullrohres in
der Injektionsmdrtelschicht ein System von Druckstreben aus-
bildet, Grundsdtzlich ist das Verbundverhalten von Spann-
gliedern mit nachtraglichem Verbund dhnlich dem von direkt
einbetonierten Stahlen. In der Regel ist aber eine geringere
Verbundfestigkeit festzustellen, die zum Teil auf den niedri-
geren Elastizitatsmodul des Injektionsmgrtels im Vergleich zu
Beton bei gleicher  Druckfestigkeit zuriickzufiihren ist
/57,113/.

Im Gegensatz zur Vorspannung mit Verbund konnen verbundiose
Spannglieder nur gber Ankerkrifte und Umlenkpressungen bef
gekriimmter Spanngliedfiihrung auf das Tragwerk einwirken. Die
im Augenblick bei der Vorspannung ohne Verbund verwendeten
sog. "Monolitzen" bestehen aus einer Litze, die schon werk-
seitig mit einem Dauerkorrosionsschutzfett wund einer rd.
1 mm starken PE-Ummantelung versehen ist. ©Die Monolitzen be-
sitzen extrem niedrige Reibungsbeiwerte von , = 0,06, die zu
vernachladssigbaren Verbundkrdaften infolge Spanngliedreibung
fiithren /31,116/.
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4 BIEGETRAGFAHIGKEIT VON BAUTEILEN MIT VORSPANNUNG OHNE VER-
BUND

4,1 Allgemeines

Die Biegebemessung von Stahlbeton- wund Spannbetonbauteilen
hat zum Ziel, eine ausreichende Bruchsicherheit und ein ein-
wandfreies Gebrauchsverhalten sicherzustellen. Nach DIN
4227/1 (Vorspannung mit Verbund) sind hierzu zwei Grenzbe-
trachtungen gefordert: Einerseits ist nachzuweisen, dap die
um den Sicherheitsbeiwert erhohten auBeren Schnittgrofen in-
folge Gebrauchslasten durch die inneren Bruchschnittgrofen
aufgenommen werden, andererseits diirfen im Gebrauchszustand
bestimmte zuldssige Spannungen nicht iberschritten werden.
DIN 4227/6 (Vorspannung ohne Verbund) verfolgt ein anderes
Nachweiskonzept: Das Gebrauchsverhalten wird durch einen
Nachweis zur RiBbreitenbeschrankung uberpriift, die Bruchsi-
cherheit wird ebenfalls durch Gegeniiberstellen der duBeren
und aufnehmbaren inneren SchnittgroRen nachgewiesen, aller-
dings werden in Teil 6 anstelle eines globalen Sicherheits-
beiwertes wie in Teil 1, Teilsicherheitsbeiwerte verwendet.

Um die Biegebruchtragfdahigkeit eines Querschnitts zu ermit-
teln, sind eine Reihe von Rechenannahmen zu treffen, die
grundsdtzlich sowohl fiir Stahlbeton als auch fiir Spannbeton
mit und ohne Verbund gelten. Die inneren Schnittgrdfen wer-
den unter der Annahme eben bleibender Querschnitte (Ber-
noulli-Hypothese) mit Hilfe der in Kap. 3 angegebenen Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen fiir Beton und Stahl aus vorgege-
benen Dehnungen ermittelt. Die max. Betonstauchungen am
Druckrand diirfen nach DIN 1045 ey = 3,5 0/00 nicht iber-
schreiten, die Dehnungen der Bewehrung in der Zugzone sind
auf €y = 5,0 0/oo begrenzt. Eine Betonzugfestigkeit darf
bei der Ermittlung der inneren Krdfte nicht in Rechnung ge-
stellt werden, d.h. alle auftretenden Zugkrdfte sind der
Bewehrung zuzuweisen. Deutliche Unterschiede zwischen Vor-
spannung mit und ohne Verbund bestehen jedoch bei der Er-
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mittlung der im Bruchzustand auftretenden Spannstahldehnun-
gen. Bei Vorspannung mit Verbund entspricht die Spannglied-
dehnung infolge auBerer Belastung auf Grund des Verbundes
zwischen Stahl und Beton der Nehnung des umgebenden Betons
(e =ty y» vOl. Bild 4.1). Die Dehnuny des Spannstahls
im Bruchzustand Ev,u ermittelt sich dn jedem Quer-
schnitt aus der Vordehnung des Spannstanhls €5?3 und der Be-
tondehnung in Hohe des Spanngliedes Ebv,u:

{o)
€v,u ey o+ Ebvu (4.1)

Ein verbundloses Spannglied dagegen kann sich gegeniiber dem
umgebenden Beton ungehindert verschieben (Bild 4.1). Die
Vorspannkraft wird Jlediglich i{ber Ankerkrafte und Umlenk-
pressungen in das Tragwerk eingeleitet. Nie Spannglied1an—
gung l1apt sich nicht mehr aus einer einzelnen Querschnitts-
analyse bestimmen, sondern entspricht der Summe der Beton-
verformungen entlang der Spanngliedachse. Mit der Vertrdag-
Tichkeitsbedingung, die die Verformungen entlang der gesam-
ten Spanngiiedldnge L erfaft, ergibt sich die Spanngliedden-
nung im Bruchzustand zu

L
Ev,u = E(\‘/),)v +%j€bv,u dx :E(e‘)v "‘AEV,U (4.2)
o

Der Nehnungszuwachs des verbundlosen Spanngliedes be o, ist
unter Vernachlassigung der Spanngliedreibung entlang des

Spanngliedes konstant.

Ist die Dehnung des verbundlosen Spanngliedes im Bruchzu-
stand bekannt, konren die aufnehmbaren Rruchschnittgrigfen
aus dem Gleichgewicht der inneren Krifte wie bei Querschnit-
ten mit im Verbund liegender Langshewehrung ermittelt wer-
den. Auf eine Herleitung der hierzu bengtigten Beziehungen
wird hier verzichtet, da dies in ausfihrlicher Form in
/11,717 erfolgt. Auch die {iblichen Bemessungshilfen wie
z. B. dimensionslose Bemessungsdiagramme fiir Riegung mit
Normalkraft konnen zur Biegebemessung bei Vorspannung ohne
Verbund angewendet werden, wenn die Normalkraft und das Mo-
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Spannstah! im Verbund Spannstahi ohne Verbund
i \

l L AN L ! 7
AN 17

Y N 4 |
| i) L

—+

AN 7 e

max Epy,u

€y Aty €bvu

L
BE = Epy, sty [Epuudx
[+]

Bild 4.1: Verlauf der Spannstahldehnungen entlang der
Balkenachse fiir Vorspannung mit und ohne Verbund

ment infolge Vorspannung auf die Einwirkungsseite genommen,
d. h. als &uBere SchnittgroBen angesetzt werden. Der Un-
terschied zwischen den Biegebruchnachweisen bei Vorspannung
mit und ohne Verbund besteht also lediglich darin, dap fir
verbundlose Spannglieder eine zusdatzliche Ermittlung der
Spannkraftzunahme im Bruchzustand erforderlich ist. Aus
diesem Grund wird bei der nachfolgenden Untersuchung zur
Biegetragfanhigkeit hei Vorspannung ohne Verbund in erster
Linie der Spannungszuwachs im Bruchzustand behandelt.

Die bisher bekannten Rechenansdtze zur Bestimmung dieses
Spannungszuwachses sind entweder
genaue Lgsungsansatze nach der Integrationsmethode,
Verfahren auf Grundlage der Plastizitatstheorie oder
Empirische Niherungsverfahren.
Nach einer kurzen Beschreibung dieser Rechenansatze wird
anschliefend ein eigenes Verfahren zur Ermittlung der Spann-
kraftzunahme bei Vorspannung ohne Verbund entwickelt. Zur

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



Dberpriifung des gewonnenen Ansatzes werden die rechnerische
Spanngliedkraft im Bruchzustand und das rechnerische Bruch-
moment Versuchswerten gegeniibergestellt. Die statistische
Absicherung des Bemessungsansatzes erfolgt allerdings aus-
schlieBlich durch den Vergleich der rechnerischen und expe-
rimentellen Bruchmomente, da die Spanngliedkraft nur als ein
“Zwischenergebnis" auf dem Weg zur Bestimmung der Biegetrag-
fahigkeit angesehen wird.

4.2 Derzeitiger Kenntnisstand

4.2.1 Empirische Niherungsverfahren

Die ersten Ansatze fiir eine niherungsweise Berechnung des
Spannungszuwachses bei Spanngliedern ohne Verbund infolge
auBerer Belastung gehen auf Baker /5/ zurick. Baker tiihrte
zur Berechnung der Spanngliedldngung einen Vertraglichkeits-
faktor F ein:

F:__AﬁL (4.3)
max €y

Bei Vorgabe des Vertriglichkeitsfaktors F und Begrenzung der
maximalen Betondehnung by .y 1apt sich der Spannungszuwachs
so auf einfache Art bestimmen. Nachdem Baker anfanglich die
F-Werte zu 0,66 und 0,50 fiir Streckenlasten bzw. mittige
Einzellasten definiert hatte, empfahl er in spateren Vergf-
fentlichungen, den wesentlich vorsichtigeren Wert F = 0,10
anzunehmen /6/.

In der Folgezeit wurden noch eine Reihe weiterer \Untersu-
chungen zur genaueren Bestimmung des Vertraglichkeitsfaktors
durchgefiihrt: Nach tLorentsen /77/ betrdgt F = 0,33 fir Bal-
ken mit Einzellasten in den Drittelspunkten; Tam und Pan-
nell /108/ ermittelten fiir mittige Einzellasten F-Werte zwi-
schen 0,11 und 0,20. Gifford /35/ stellite einen Zusammen-

hang zwischen dem F-Wert wund bezogener Druckzonenhghe kX
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fest, den Janney/Hognestad/Mc Henry /49/ zu F = 1,1 - kX fir

vollige Momentenbilder definierten. SchliieBlich empfahl
Mattock /81/, den sehr vorsichtigen Wert F = 0,37 . kX anzu-
wenden.

Da jedoch mit den Losungsansdtzen iiber ein konstantes Ver-
haltnis zwischen der mittleren Spanngliedldangung und der
max. Betondehnung wichtige EinfluRBgroBen wie Bewehrungsge-
halt und Verformungsverhalten unterschiedlicher Betongiiten
nicht ausreichend genau erfaBt werden konnten, wurden wvon
Warwaruk/Sozen/Siess /119/ und spater von Mattock/Yamazaki/
Kattula /82/ Naherungen entwickelt, die den Spannungszuwachs
direkt aus dem Verhaltnis uv/BP ableiten.

Die umfangreichen experimenteilen Untersuchungen von
Warwaruk/Sozen/Siess /1197 fiihrten zu dem Ergebnis, daB der
Spannungszuwachs mit abnehmendem Verhaltnis y, /By deutlich

zunimmt.

{ o
Gy =G +207-475 EV 03 (N/mm2) g, (% (a0

P Bp IN/mm?2]

Mattock/Yamazaki/Kattula /82/ bestatigten die Abhangigkeit
vom Verhaltnis pv/BP.

Oyy =0l 469, Jabe (Nfmm?) Wy, 1 (4.5)
Hv Bp (N/mm2]

In geringfiigig modifizierter Form wurde die Naherungsigsung
nach /82/ vom ACI-Commitee 318-77 /1/ Ubernommen:

Gyu =O?l 4694‘{%1 N/mm2] Hy (%] (4.6)
' ' v Bp IN/mm2]
(4.7)
Gyy 400 +415 (mm?2]

In der britischen Norm CP 110 /18/ wird der Spannungszuwachs
ebenfalls iiber das Verhaltnis uV/BP definiert, wobei zusdtz-
lich die Spanngliedspannung im Gebrauchszustand beriicksich-

. . : 0
tigt wird. 1In Abhangigkeit vom Quotienten (05’3 . uv)/BP
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/050 in tabellarischer Form angege-

) ; )
ist das Verhaltnis o, v

U

ben.

Speziell fiir Platten entwickelte Ritz /99/ ein Naherungsver-
fahren, dem ein Zusammenhang zwischen Spannungszuwachs und

Durchbiegung f im Bruchzustand zugrundeliegt:

{
Gyy =GOl +EV~AT (4.9)
4th
'y
At 0+n-AV/Ab)l (4.9)

In vereinfachter Form wurde dieser Ansatz in DIN 4227/6 /28/
und die Schweizer Norm SIA 162 /103/ iibernommen:

Ai =3—flh”— (4.10)

Nach DIN 4227/6 wird fiir die Berechnung des Spannungszuwach-
ses angenommen, da bei Feldquerschnitten das untersuchte
Feld bzw. bei Querschnitten iiber der Stitze die benachbar-
ten Felder sich um f = 1/50 durchbiegen. Hieraus ergibt

sich ein Spannungszuwachs fir Feldquerschnitte von

AGV=JLL-E (4.11)
und fir Querschnitte im Stitzmomentenbereich von

Acv=(Al,.Alz)%\L (4.12)

Mit diesem Ansatz kann die Spannkraftzunahme von Platten-
tragwerken ohne grofen Rechenaufwand zutreffend ermittelt
werden. Mit abnehmender Schlankheit wird der Spannungszu-
wachs jedoch deutlich iiberschatzt, so dap eine Anwendung fiir
balkenartige Bauteile nicht geeignet ist.

Ein vergleichbares Ndherungsverfahren fiir balkenartige Trag-

werke mit Vorspannung ohne Verbund wird in DIN 4227/6 nicht
angegeben. LlLediglich zur Untersuchung von Rauzustanden bei
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Vorspannung mit nachtraglichem Verbund - hier 1liegt eben-
falls Vorspannung ohne Verbund vor, solange die Spannglieder
noch nicht verpreft sind - ist eine stark vereinfachende Re-
gelung in DIN 4227/1 getroffen., Abhdngig vom statischen Sy-
stem wird ein konstanter Spannungszuwachs angenommen: Fir
Einfeldtrager betragt der Spannungszuwachs 46 = 110 N/mm?,
fir Kragtrager Ac = 50 N/mmz; bei Durchlauftrdgern soll
kein Spannungszuwachs angesetzt werden.

4.2.2 Ansdtze nach der Plastizitdtstheorie

Die Losungsansdtze nach der Plastizitatstheorie gehen wvon
folgenden Grundiiberlegungen aus: Die fir den Spannungszu-
wachs erforderlichen Bauteilverformungen konzentrieren sich
sich in plastischen Gelenken, wiahrend die librigen Tragwerks-
bereiche weitgehend wunverformt bleiben und nur einen ver-
nachldssigbar kleinen Beitrag zur Spannkraftzunahme liefern.
Aus der Verformung der sich 1im Bruchzustand einstellenden

Gelenkkette wird die Spanngliedldngung ermittelt.

Nach Untersuchungen von Tam/Pannell /108/ kann bei Einfeld-
trigern mit mittiger Einzellast die plastische Gelenkldnge
als 10,5-fache Druckzonenhghe angenommen werden:

lG =10,5'kx'hv (4.13)

Unter Annahme linearer Dehnungsverteilung kann aus einer
vorgegebenen Stauchung €y = -3,0 0/oo am oberen Druckrand
die Betondehnung e, in Hohe des Spanngliedes bestimmt wer-

den.

(4.14)

Mit der Gelenklange nach G1. 4,13 ergibt sich hieraus eine

Spanngliedldangung von

(4.15)
Al =105 "h, - (1-ky) "€y
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Bild 4.2 Bruchmechanismus nach Bruggeling /15/

Bruggeling /15/ stellt fir die Berechnung des Spannungszu-
wachses eine Beziehung zwischen Gelenkrotation und Durchbie-
gung her, Er nimmt an, dapR sich z. B. bei einem Einfeld-
trdger (vergl. Bild 4.2) die gesamten Verformungen in einem
RiBquerschnitt in Feldmitte konzentrieren. Aus den Bezie-

hungen fir die RiR6ffnung w und die Durchbiegung f
w =202

§ g (4.16)
a 2

kann die Spanngliedlangung infolge auBerer Belastung zu

Al =1'—fl'i (4.17)

bestimmt werden. Die max. Durchbiegung f 1im Bruchzustand
betragt nach Bruggeling

f =09h, -e,

t =0021 (4.18)

Thomas gibt in /111/ fir diesen Rechenansatz eine verbes-

serte Gleichung zur Bestimmung der Durchbiequng an.

t =d-005h,-e, (4.19)
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+—0-h, —+

plast Gelenklange

Einfeldtrager (1Gelenk ) Durchlauftriger {(maximal 3 Gelenke )

RIIRTIRE NIRRT RIRININIY MO O o o
8= B:=2 B:=4 =2

plast. Gelenklange
4
Bild 4.3: Bruchmechanismus nach Copier /24/

Von dhnlichen Oberlegungen ausgehend, schlagt Copier /24/
vor, die Spannkraftzunahme infolge duperer Belastung aus der
plastischen Gelenkverdrehung (Bild 4.3) zu berechnen. Eine

Verdrehung des plastischen Gelenkes von

Lp :.ED_‘%E‘L (4.20)
bewirkt eine Spanngliiedlangung von

At =¢ (h, - x) (4.21)

Je nach Zahl der plastischen Gelenke betragt der Spannungs-

zuwachs

3
BGy= EE I di(hyj- x) (a.22)

—
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Wahrend sich bei Einfeldtrdgern nur ein plastisches Gelenk

bildet, kdonnen bei Durchlauftragern bis max. 3 Gelenke auf-

treten. Die Ldnge der einzelnen plastischen Gelenke
]G =0 . hV richtet sich der lLage des Gelenkes: Fir Feld-
gquerschnitte betragt der Beiwert © = 4 und bei Querschnitten
liber der Stiutze © = 2. Der lLosungsansatz von Copier wurde

in unverdanderter Form in die niederlandische Spannbetonnorm

/115/ iibernommen.

In einer neueren Untersuchung hefassen sich Bauer/Geymayer/
Rock /7/ mit der Gelenkbildung bei Kragtragern. Nach /7y
ist die Lange des plastischen Gelenkes in erster Linie wygn
der Betonfestigkeit abhdngig: Bei den untersuchten Ver.
suchskgrpern mit der Betongiite B 25 hetrug die Gelenklinge
im Mittel das 1,7-fache der Uruckzonenhthe und bei einer Be.
tongiite B 40 das 2,3-fache, wobei im gesamten Gelenkbereicp
am Druckrand eine max. Stauchung von ey = 3,5 0/00 ange-
setzt wurde. In Anlehnung an Tam/Pannell /108/ ergibt sich
hieraus bei Annahme einer Druckzonenhohe von ca. 0,22 . hv

folgender Naherungsansatz:

B25  AG,=00048 E, - —¥

(4.23)

B4  AG,=00064 E, - —

Nach /7/ besitzt eine im Verbund liegende zusdtzliche Langs-
bewehrung auf die HOhe des Spannungszuwachses keinen Fin-
fluB. Die Betonstahlbewehrung bewirkte lediglich eine giin -
stigere RifBverteilung;: der gemessene Spannungszuwachs war

jedoch bei Vergleichsbalken mit und ohne zusatzliiche Beton-

stahlbewehrung nahezu identisch,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



4.2.3 Integrationsmethode

Die Rechenansatze nach der Integrationsmethode bestimmen die
Ldngenanderung des Spannstahls als Summe aller Dehnungen des
Betons in Hohe des Spanngliedes zwischen den Verankerungen.
Bei allen Verfahren nach der Integrationsmethode ist ein
iterativer Rechengang erforderlich: Der zu Anfang der Be-
rechnung geschdtzte Spannungszuwachs des Spanngliedes ist
solange zu variieren, bis die geschatzte und die aus den Be-
tonverformungen berechnete Spanngliedldangung ausreichend ge-

nau ilbereinstimmen.

Riisch/Kordina/Zelger /102/ entwickelten ein Verfahren zur
Berechnung des Spannungszuwachses unter Verwendung von expe-
rimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir den
Beton, wobei der EinfluB einer zusatzlichen Betonstahlbeweh-
rung in der Zugzone auf das Verformungsverhalten des Betons
nicht beriicksichtigt wird. Obwohl der Rechenansatz fir die
praktische Anwendung bei Spannbetonbalken mit rechteckiger
Druckzone in Form von Hilfstafeln aufbereitet ist, ist die
Berechnung des Spannungszuwachses auch fiir den einfachsten
Fall eines statisch bestimmten Tragers mit betrdchtlichem

Rechenaufwand verbunden.

Eine geschlossene Losung zur Ermittlung der ‘Spanngliedlan-
gung wird von Plihn in /92/ fiir den Sonderfall des statisch
bestimmten Tragers mit rechteckigem Querschnitt und gleich-
miRig verteilter Belastung angegeben. Auch bei diesem Ite-
rationsverfahren ergibt sich u. a. wegen der aufwendigen
Lagebestimmung der Betondruckkraft ein erheblicher Rechen-

aufwand.

Huber/Salvay /44/ erweiterten die Anwendung der Integra-
tionsmethode auf Balken mit Plattenbalken- und I-Querschnitt
bei beliebiger Anordnung der Belastung. Hier wird aller-
dings eine besondere Schwierigkeit der Verfahren nach der
Integrationsmethode deutlich, die Integrationsgrenze beim
Obergang von Zustand I zu Zustand II richtig zu definieren.
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Die Fehler bei der Bestimmung der Integrationsgrenzen wirken
sich bei konstantem oder vglligem Momentenverlauf weniger
aus als bei steilem Momentenverlauf mit geringer Lange der

gerissenen Zugzone.

Ebenfalls nach der Integrationsmethode bestimmt ein neuerer
Ansatz von Cied§la /21/ den Spannungszuwachs. Allerdings
wird von Cie§la das nichtlineare Verformungsverhalten des
Tragwerks im gerissenen Zustand noch nach der Methode mit
bereichsweise verminderten Ersatzsteifigkeiten bericksich-
tigt. Auf Grund dieser Vereinfachung erscheint dieser Lo-
sungsansatz weniger geeignet, da er genauso rechenintensiv

wie die iibrigen Iterationsverfahren ist.

Von allen Verfahren, die nach der Integrationsmethode arbei-
ten, ist der Rechenansatz von Trost/Cordes/Weller /114/ am
weitesten entwickelt., Es wird im Regelfall angenommen, dafB
fiir das Biegebruchversagen der Beton in der Druckzone maf3ge -
bend ist. Bei der iterativen Bestimmung des aufnehmbaren
Bruchmomentes wird die Hghe der Druckzone solange variiert,
bis die mit der Betondruckkraft im Gleichgewicht stehende
Spanngliedkraft im Bruchquerschnitt und die Spanngiiedkraft,
die sich aus den Betondehnungen entlang der Spanngliedachse

ergibt, Ubereinstimmen.

4.3 Spannkraftzunahme bei Einfeldtragern

4.3.1 Losungsansatz iiber die Rotationsfghigkeit

Da die Ldngung des verbundliosen Spanngliedes im Bruchzustand
der Summe der Betonverformungen in der Faser des Spannglie-
des zwischen den Verankerungspunkten entspricht, ist es fiir
eine genaue Berechnung des Spannungszuwachses erforderlich,
die Verformungen des Beton entlang der Balkenldngsachse kon-
tinuierlich zu erfassen. Der Verformungszustand eines Rau-

teils kann hinreichend genau durch die Bauteilkrimmung «
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ausgedriickt werden, Mit Hilfe von Momenten-Krimmungs-Bezie-
hungen 1&dBt sich so das nichtlineare Verformungsverhalten im
Vergleich zur klassischen Elastizitatstheorie (EI = const.)
auf einfache Weise richtig erfassen.

Nach Bild 4.4 besteht zwischen den Dehnungen am Zug- und
Druckrand und der Kriimmung x folgende Beziehung:

w o 9% 1€+ IE (]

dx d

(4.24)

Die fir die Berechnung der Spanngliedlangung erforderliche
Betondehnung in der Spanngliedachse, 1dBt sich aus der Krim-
mung ¥ und dem Abstand zwischen Nullinie und Spanngliedachse
zu

€y, = N(1-k, )h, (4.25)

ermitteln. Die gesuchte Spanngliedlangung erhdalt man durch
die Integration der Betonverformungen entlang des Spannglie-

des zu
| |
At = [ey,dx = [U(x)(1-k,)h, dx (4.26)

In Bild 4.5 1ist der typische Verlauf der Kriummungen fiur ei-
nen Balken mit Vorspannung ohne Verbund dargestellt. Die
Kriimmungen setzen sich aus einem elastischen Keal und einem

plastischen Antei1:<p] zusammen.

M)z Ry (x)e Ry (X) (4.27)

Solange sich das Bauteil bei geringer Beanspruchung noch im
ungerissenen Zustand befindet, treten nur elastische Krim-
mungen auf und der Krimmungsverlauf ist affin zum Momenten-
verlauf. Beim 0Obergang vom Zustand I in den gerissenen Zu-
stand nehmen die Krimmungen iiberproportinal zu, wobei der
Anteil der plastischen Krimmungen gegeniiber den elastischen
Kriimmungen deutlich iiberwiegt. Wahrend sich die elastischen

Kriimmungen auch im gerissenen Zustand anndhernd affin zum
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€1

(1-kx)hy

€py
AR
€;

Bild 4.4: Verformtes Balkenelement

Momentenverlauf einstellen, sind plastische Kriimmungen nur
in hochbeanspruchten Abschnitten des Bauteils zu finden,
Plastische Verformungen (Kriimmungen) treten auf, sobald die
Biegezugbewehrung bei schwachbewehrten Querschnitten die
Streckgrenze iiberschreitet und die Grenzstauchung des Betons
erreicht wird. Nach der Definition der CEB /17/ sind ober-

halb einer Stauchung von Eb = 2,0 0/oo plastische Stauchun-
gen der Retondruckzone zu erwarten. NDie Verformungeh in
solchen Tragwerksbereichen mit hohen Krimmungen werdzn in

der Literatur als Gelenkrotation hezeichnet, Bauteile die
groBe Krimmungen zulassen, ohne dabei zu Bruch zu gehen, [~-
sitzen eine hohe Rotationsfahigkeit. Der Begriff Rotatiors-
fahigkeit schlieRt sowohl plastische als auch elastisco-
Verformungen ein. Besitzt ein Tragwerk mit Vorspannung ohne
Verbund eine hohe Rotationsfahigkeit, so ist ein angemessen
hoher Spannungszuwachs des Spannstahls im Bruchzustand zu
erwarten.
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e —4 |, = Ersatzldnge gleicher

mittlerer Kriimmung

Bild 4.5: Krijmmungsverlauf entlang der Balkenachse

Eine genaue Berechnung der Spannkraftzunahme des verbundlo-
sen Spanngliedes im Bruchzustand kann nach Gl. (4.26) mit
bekannten M- -Beziehungen auf fterativem Wege durchgefiihrt
werden. Diese Iteration ist erforderlich, da die verwende-
ten M« -Beziehungen in hohem MaBe von der einwirkenden Nor-
matkraft (Vorspannkraft) abhédngig sind, deren Grofe durch
die Rechnung erst ermittelt werden soll. Aus diesem Grund
muf zu Anfang der Iteration die Spannkraftzunahme abge-
schdtzt werden und solange variiert werden, bis die angenom-
mene Spanngliedldngung und die nach GI1. (4.26) berechnete
Betonverformung ausreichend genau iibereinstimmen.

Der beschriebene Lgosungsweg soll hier nicht weiter unter-
sucht werden, da ein iteratives Rechenverfahren in dieser
Form fiir eine baupraktische Anwendung zu aufwendig er-
scheint. Weiterhin ist auch zu erwarten, daP bei einem der-
artigen Rechenverfahren der erforderliche Rechenaufwand in
einem ungiinstigen Verhdltnis zur Wirklichkeitsndhe der Re-
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chenergebnisse steht, weil KRechengrundlagen iiber die Verfor-
mungseigenschaften des Betons, besonders in der gerissenen
Zugzone, noch vergleichsweise unsicher sind. Besondere
Schwierigkeiten bereitet es auch, den (Obergang von Zustand 1
zum gerissenen Zustand genau zu definieren, weil die hier
mafgebende Zugfestigkeit groBen Streuungen wunterworfen wund
von vielen schwer abzuschiatzenden Einfliissen abhangig ist,
Daher erscheint es angemessener, einen vereinfachten Rechen-
ansatz zu entwickeln, der ebenfalls von den Bauteilverfor-

mungen auf die Spanngliedlangung zuriickschlieBt.

Tragglieder mit verbundlioser Bewehrung neigen im Vergleich
zu Bauteilen mit im Verbund 1liegender Ldngsbewehrung ip
Bruchzustand stirker zur Bildung von Rotationsgelenken,
Dies ist 1in erster Linie auf das andersartige RiBverhalten
zuriickzufiihren. Wahrend Bauteile mit Verbundbewehriung 1ip
Bruchzustand meist ein breitangelegtes RiBbild mit engen
RiBabstdnden zeigen, bilden sich bei Traggliedern, die aus-
schlieBlich mit Spanngliedern ohne Verbund bewehrt sind,
meist nur wenige Risse, die auf den Bereich der max. Momen-
tenbeanspruchung konzentriert sind, Das hier beschriebene
RiBverhalten wird 1im tibrigen durch den im Bild 6.7 darge-
stellten Spannungsverlauf der Betonstahlldngsbewehrung eines
Versuchsbalkens mit Vorspannung ohne Verbund bestatigt. Dje
Folge einer solchen abschnittsweisen konzentrierten RiRbil-
dung ist eine starke Gelenkrotation, wahrend gleichzeitig
die ungerissenen Tragwerksabschnitte vergleichsweise geringe
Anteile zur Gesamtverformung liefern. Fiir die Spannkraftzu-
nahme kann hieraus geschlossen werden, daR fir die Langung
des verbundlosen Spanngliedes infolqge auBerer Momentenbean-
spruchung im wesentlichen nur die "Gelenkzonen" von Bedey-
tung sind wund die Verformungen der {ibrigen ungerissenen
Tragwerksbereiche weitgehend vernachlassigt werden «konnen.
Die Hohe der Spannkraftzunahme ist somit weitgehend allein
von der Ldnge der "Gelenkzonen" und von der Rotationsfahig-
keit der Gelenkzonen abhangig.
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Fiihrt man diese Oberlegung in G1. (4.26) ein, so ergibt sich
mit einer bereichsweisen konstanten Kriimmung K und der Ge-

lenklange ]G (vergl. Bild 4.5) die Spanngliedlangung Alv zZu

|
Aty = [ROO(-kIhy dx =R (1-k )y |g (4.28)

Der zugehidrige Spannungszuwachs des verbundlosen Spannglie-

des kann dann mit der Lange L zwischen den Verankerungen zu

{ E, = 4,

bestimmt werden.

Fiir die Berechnung des Spannungszuwachses sind die Gelenk-
lange ]G und die bezogene Kriimmung K - (l-kx) - h, zu defi-
nieren. Von welchen Einfliissen diese beiden GroBen abhangig
sind, soll durch eine systematische Auswertung von Versu-
chen, die zur experimentellen Bestimmung des Spannungszu-
wachses ausgefiihrt wurden, erfolgen. Es st zu erwarten,
daB die Gelenklange hauptsachlich von der Form des Momenten-
verlaufs und der Lasteinleitungsbreite bestimmt wird. Hier
ist in erster Linie zu untersuchen, wie sich die Anordnung
der Lasten - Einzellast oder mehrere verteilte Lasten - auf
die Gelenklange auswirkt. Die wesentlichen EinfluBgrofien
auf die bezogene Krimmung werden der Vorspanngrad, die Be-
tongite, der Langsbewehrungsgrad und die Querschnittsform

sein,

Ausgangspunkt der Parameterstudie sind die Forschungsergeb-
nisse auf dem Gebiet der Rotationsfdhigkeit von Traggiiedern
mit im Verbund liegender Bewehrung. Die hier gewonnenen Er-
kenntnisse konnen zwar nicht pauschal auf die Vorspannung
ohne Verbund iibertragen werden, jedoch lassen sich hiermit
einzelne Tendenzen oder Einfliisse abschdtzen. Zur Rota-
tionsfahigkeit von Traggliedern mit im Verbund liegender
Langsbewehrung sind in der Vergangenheit ausfiihrliche Unter-
suchungen durchgefiihrt worden. Die wesentlichen Ergebnisse

lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:
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- Abhdngigkeit von der Form der Momentenlinie:

Unter konstanter Momentenbeanspruchung entwickelt sich ein
vergleichsweise breiter Bereich mit plastischen Verformungen
(groBe Gelenklange), wahrend bei stark verdanderlichem Momen-
tenverlauf nur in den Momentenspitzen starke Gelenkrotatio-
nen auftreten /30/.

- Bewehrungsgrad:

Schwach bewehrte Querschnitte besitzen im Vergleich zu hoch-
bewehrten Querschnitten eine deutlich hghere Rotationsfahig-
keit, die auf den geringeren Ausnutzungsgrad der Betondruck-
zone zuriickzufiihren ist. Da ein schwachbewehrter Querschnitt
nur eine vergleichsweise kleine Druckzone zur Aufnahme der
Biegedruckkraft benotigt, wird einerseits ein weites Auf-
reipen des Querschnitts (hohe Nullinienlage) ermgglicht und
andererseits konnen am oberen Druckrand groBere Bereiche der
Druckzone plastiziert werden, ohne daR die Tragfahigkeit der

Biegedruckzone gefahrdet ist.

- Einflup einer Ldangsdruckkraft:

Wirken neben den Biegemomenten gleichzeitig Langsdruckkrafte
wie z. B. eine Vorspannungskraft, so wird die Rotationsfa-
higkeit deutlich vermindert. Langsdruckkrdfte bewirken eine
VergroBerung der Biegedruckzone bei gleichzeitig kleineren

Dehnungen auf der Zugseite.

- Betongiite:

Mit steigender Betongiite nimmt die Rotationsfahigkeit zu.
Allerdings wird die hohere Rotationsfahigkeit durch geringe-
re Ausnutzung der Betondruckzone zum Teil durch das sprodere

Materialverhalten bei hohen Betongiiten ausgeglichen.

- Querbewehrung in der Betondruckzone:

Eine erhebliche Steigerung der moglichen Krimmungen laBt
sich durch eine Umschniirung der Biegedruckzone mit einer
Wendelbewehrung erzielen. Obwohl die Verformbarkeit der
Biegedruckzone auf ein mehrfaches gesteigert werden kann
/30/, ist diese Art der Bewehrungsfiihrung aus wirtschaftli-
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chen Griinden im Zusammenhang mit der Vorspannung ohne Ver-
bund baupraktisch von untergeordneter Bedeutung. Eine der-
artige Bewehrung wird nur in Sonderfallen bei der gezielten
Ausbildung von Gelenkpunkten zur Anwendung kommen.

4.3.2 EinfluBgroRen auf die Spannkraftzunahme

Aus den Ausfiihrungen der vorangegangenen Abschnitte ist
deutlich geworden, daB die Rotationsfdahigkeit bzw. der
Spannungszuwachs in erster Linie von folgenden EinfluBgroBen
bestimmt wird:

- Verteilung und Anordnung der Lasten iiber die Bal-
kenliange

- Spannbewehrungsgrad My

- Betongite

- Betonstahlbewehrungsgrad H

- Querschnittsform

Die EinfluBgrgRen auf die Rotationsfdahigkeit und die hieraus
resultierende Spannkraftzunahme der verbundiosen Spannglie-
der werden iiber eine systematische statistische Auswertung
(Regressionsanalyse) von Versuchsergebnissen bestimmt.
Hierzu wird der Lgsungsansatz nach Gl. (4.29a) 1in einen

Produktansatz iiberfiihrt:

E
A0, = & - ky ke ks ke -G

£ W (1-k)hy

(4.29b)

Hierin bedeuten:

Ky Beiwert fiir die Betondruckfestigkeit Bp

kv Beiwert fir den Spannbewehrungsgrad uy,

ks Beiwert fir den Betonstahlibewehrungsgrad Mg
ke Beiwert fiir die Querschnittsform

g wirksame Gelenkldnge in m

L Spanngliedldnge in m
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Die Abhidngigkeit des Krimmungsverhaltens von bestimmten Pa-
rametern lieRe sich anhand von systematischen Versuchsse-
rien, bei denen der untersuchte Parameter unter Beibehaltung
aller Ubrigen Merkmale variiert wird, optimal bestimmen.
Allerdings ware hierzu eine Vielzahl von Versuchsserien er-
forderlich, die bis zum heutigen Zeitpunkt nicht vorliegen.
Da systematische Versuchsserien fehlen, miissen bei der Re-
gressionsanalyse zur Gewinnung von Teilabhdngigkeiten he-
stimmte Annahmen getroffen werden, deren Richtigkeit nach-
folgend durch indirekte Vergleiche iiberprift wird. Da bei
der Entwicklung von empirischen Zusammenhidngen die einzelnen
Phasen der Approximation von untergeordneter Redeutung sind
und es auf die Giite der erzielten Endergebnisse ankommt,
werden hier nur die wichtigsten Entwicklungsstadien erldu-
tert.

Nach Kenntnis des Verfassers wurden his heute ca. 200 Versu-
che zuyr Bestimmung des Spannungszuwachses bei der Vorspan-
nung ohne Verbund durchgefiihrt. Hiervon werden 152 Versuche
in die statistische Auswertung mit einbezogen, da von den
restlichen Versuchen nur wunvollstandige Versuchsdaten vor-

liegen.
EinfluBgrofen Minimalwert | Maximalwert
Betongiite BWS[NImmz] 12,5 75,0
Langsbewehrungs- W, (%1 00 1.0
at
prozenisiitze (%) 006 180
Zentrische Vorspannung Gy [N/mm2) 10 6,2
Schiankheit th {~] 8.8 420

Tabelle 4.1: Extremwerte wichtiger EinfluBgriBen bei den
ausgewdhlten Versuchen

Der groRte Teil der Versuchskdrper waren Einfeld-Balken
(n = 92) und einfeldrige Plattenstreifen (n = 38). Neben 22
Versuchen an Kragtragern liegen nur insgesamt Sieben aus-
wertbare Versuche an Durchlauftragern vor. Die genauen Da-
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ten aller Versuchsbalken sind 1im Anhang zusammengestellt.
In Tabelle 4.1 sind die GroRt- und Kleinstwerte einer Reihe
wichtiger EinfluBgroBen der Versuchskdrper wiedergegeben.

4.3.2.1 Anordnung und Verteilung der Belastung (Beiwert 1G/1

Durch die Anordnung und Verteilung der Lasten wird Uber das
sich einstellende RiBbild die Spannkraftzunahme direkt
beeinfluBt. Besteht die Belastung nur aus einer Einzellast,
bildet sich entsprechend dem steilen Momentengradienten
meist nur im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich ein ein-
zelner Biegerif. Bei mehreren Lasten oder unter Streckla-
sten nimmt die Lange der gerissenen Zugzone deutlich zu.
Analog zum RiBbild entwickelt sich auch die Spannkraftzunah-
me des verbundlosen Spanngliedes, so dafy aus der Verteilung
der Lasten iiber die Balkenlange direkt auf die Hohe des
Spannkraftzuwachses geschlossen werden kann. Allerdings ist
zu beriicksichtigen, daB sich je nach Lastanordnung 1in den
Gelenkpunkten unterschiedlich starke Querschnittsrotationen
einstellen. MWahrend sich unter einer Einzellast ein ver-
hiltnismaBig kurzes Gelenk mit hoher Rotation ausbildet,
sind bei groBer Gelenkldnge die zu erwartenden Querschnitts-
rotationen deutlich kleiner, wobei allerdings die Gesamtver-
formung griofer ist als bei einem kurzen Gelenk. Da in dem
gewihiten Ansatz fiir die Rotationsfahigkeit der EinfluB der
Gelenkldnge auf die GroRe der Rotation nicht beriicksichtigt
wird, mup dieser Einflup iiber die Gelenklange erfaBt werden;
d.h. bei extrem kurzen Gelenken, wie z.B. unter einer Ein-
zellast ist eine grioBere Gelenkldnge anzusetzen als die tat-
sachliche Lange der gerissenen Zugzone bzw. bei einer kon-
stanten Streckenlast iiber die gesamte Stiitzweite eine gerin-

gere Gelenkldnge als die Stiitzweite.

Um den Zusammenhang zwischen der Gelenklange ]G und der
Anordnung der Lasten zu verdeutlichen, ist in Bild 4.6 die
auf die Stiitzweite bezogene Gelenkldnge 1G/1 in Abhdngigkeit
des Quotienten IB/l aufgetragen. ©Die bezogene Gelenklange

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



®

19 g
e e - oo}
[ ,LL(LL —L J.J-—_|B___J‘I [l_lg=0.81 7
+ + . t +— |
T T T
‘J§= ongem
0801 ' Sikyk, gy
* l. l. P!
O——F O, @
0,40 . S DI B P, o
s i R
i K 0204025 141
| —
020 0,40 0,60 Wl

Bild 4.6: EinfluB der Lastanordnung auf die Gelenklidnge

]G/1 wird dabei aus dem im Versuch gemessenen Spannungszu-
ks und kf ermittelt,

wachs Acv,gem und den Beiwerten kb’ kv,

die die iibrigen EinfluBgrdBen auf den Spannungszuwachs

zeichnet.

Nach Bild 4.6 1dBt sich die Gelenkliange in Abhangigkeit von
der Verteilung der Lasten mit dem Ansatz

! |

Ilr- =o,2oo,zs-f— (4.30)

beschreiben.
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4.3.2.2 Betonfestigkeit und Spannbewehrungsgrad (kb, kv)

Aus den grundsitzlichen Oberlegungen zur Rotationsfahigkeit
ist deutlich geworden, dap der Spannungszuwachs im wesentli-
chen vom Spannbewehrungsgrad und der Betongiite abhangig ist.
Mit abnehmendem Spannbewehrungsgrad My und steigender Beton-
druckfestigkeit BP nimmt die Rotationsfdhigkeit zu; d.h.
die Spannkraftzunahme muB sich abhangig vom Verhditnis BP/“v
entwickeln. Um diese Abhingigkeit zu iiberpriifen, ist in das
Produkt der Beiwerte kb-kv, die den EinfluB der Betondruck-
festigkeit und des Spannbewehrungsgehalts wiedergeben, iber
das Verhdltnis Bp/u, aufgetragen. Es ist deutlich zu erken-
nen, daf die GriBe kb-kV mit dem Verhdltnis BP/“V annahernd
linear ansteigt. Fiir groBe Werte Bp/uv ist keine eindeutige
Zunahme mehr festzustellen, so daB eine obere Grenze defi-
niert werden kann. Der Zusammenhang zwischen den gesuchten
Beiwerten Kp-k, und dem Verhaltniswert Bp/u, kann mit einem

bilinearen Ansatz

\ T

Ao
kb -kv:—va_g_e_m__'__
_L_v—'ks'kf 1o
-3 R
10,0-10 - :
* 1 ..

5,0-10°

003 -3
kb-kv=(2,0+-—-u—ﬁl 110

v

-3
Ky k,s 9010

T I —
100 200 300 Ep_[ Nimm?
Hy % ]

Bild 4.7: Zusammenhang zwischen den Beiwerten kv-kb und dem

Verhaltnis By/yp,
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kp-ky = (20 %&’— y107
v

(4.31)
kp-ky<90-1073

erfaBt werden. Der Quotient 0,03 Bp/uv wird auf den Wert
7,0 begrenzt, da der Spannungszuwachs sonst fiir hohe Beton-
festigkeiten und geringe Spannbewehrungsgrade ins Unendliche
ansteigen wiirde.

4.3.2.3 Betonstahlbewehrungsgrad (Beiwert ks)

Zum EinfluB der Betonstahlbewehrung auf den Spannungszuwachs
existieren zur Zeit noch unterschiedliche Auffassungen. Ei-
nerseits wird in der Literatur haufig die Ansicht vertreten,
eine zusdtzliche Betonstahlbewehrung vergroBert den Span-
nungszuwachs /16,114/, andererseits wird in den gebrauchli-
chen Rechenansatzen zur Bestimmung der Bruchspannung der
EinfluB der Betonstahlbewehrung entweder vernachldassigt /28,
99,102/ oder die Betonstahlbewehrung fiihrt wie z.B. bei den
Rechenansidtzen, die den Spannungszuwachs liber die Hohe der
Druckzone ermitteln, sogar zu einer Verminderung des Span-
nungszuwachses /7, 24,108/.

Aus den bisher durchgefiihrten Versuchen 148t sich kein ein-
deutiger EinfluB der Betonstahlbewehrung feststellen, zumal
auch nur wenige Versuche vorliegen, bei denen als einziger
Versuchsparameter die Betonstahlbewehrung variiert wurde.
In Tabelle 4.2 sind die Versuchsdaten einiger Versuche, bei
denen der Betonstahlbewehrungsgrad der Hauptversuchsparame-
ter war, gegeniubergestellt: Wihrend bei den Versuchskorpern
von Trost /114/ die Betonstahlbewehrung die Spannkraftzunah-
me im Bruchzustand erhoht, 1ist bei den Versuchen von
Ivanyi/Buschmeyer /46,47/ und Warwaruk et al. /119/ zum Teil
die umgekehrte Tendenz festzustellen. Die Bestonstahlbeweh-
rung scheint zwei unterschiedliche Einfliisse auf den Span-
nungszuwachs auszuiiben, die wohl getrennt betrachtet werden
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43 -

Querschnittsabmessungen |[Beton |[Vorspannung
Autor Versuchskoérped Bez. b d A, ‘As Bp Nyo | Nyy
[ m} (m) | (er?]| [cm2]lIMN/md (KN] | (KNI
Trost i VK 4 0,20 ) 040 | 2,78 | 0,0 52,2 ] 276 | 344
Cordes
Weller +— 480 —+1VK § 0,20 0640 12 | 05 | 40,8} 278 | 435
Ivdnyi PS 9 0,51 0,24 | 200 | 3,52 | 54,0122 | 287
Buschmeyeri™ , ;9 4
— 430 PS1 0,51 0,24 | 200 | v,13 | 45,0] 123 j 198
PSI15 0,51 0,26 200 | 000 { 365|123 | 264
Warwaruk A__L_’_A OU 340877 0,15 | 0,30 | 0,96 | 0,00 25,5 80 17
quen __}.0;_
Siess 4 275 —p 0$33092| 0,15] 0,30 | 0,96 142 | 24,4 82 | 110
0U34033| 0,15 | 030 | 05 | 000 | 36,8| &6 77
0534042) 0,15 | 0.30 | 0,59 1,62 | 323 48 68

Tabelle 4.2: Versuchsdaten von Versuchsserien, bei denen

der Parameter AS variiert wurde.

miissen.

Die

Querschnittsanalyse

eines

einzelnen

nur

Querschnitts

zusatzlichen

zeigt einerseits, daB die Anordnung einer
Betonstahlbewehrung aufgrund des hgheren Gesamtbeweh-
rungsgrades eine Verringerung der Rotationsfahigkeit be-
deutet, weil die Biegedruckzone hther ausgenutzt wird.
Hieraus folgt eine Abnahme des Spannungszuwachses.

Andererseits bewirkt die Betonstahlbewehrung eine besse-
re Verteilung der Risse, so daB klaffende Einzelrisse
vermieden werden, die ein vorzeitiges Versagen durch

Einschniiren der Druckzone ausldsen.

Diese beiden

terhin in Verbindung mit der Anordnung der Belastung zu

hen. Bei
Lasten ist von vorneherein infolge des vglligeren

Auswirkungen der Betonstahlbewehrung sind wei-

se-

mehreren Einzellasten oder gleichmapBig verteilten
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Bild 4.8: EinfluB des Betonstahlbewehrungsgeh=21t e auf den

Beiwert ks

bildes mit einer besseren RiBverteilung als hei Belastung
-mit einer Einzellast zu rechnen. Hier wird der zu erwarten-
de Spannungszuwachs durch die zusidtzliche Betonstahlbeweh-
rung vermutlich nicht vergroBert. Dagegen wirkt sich fir
Tragwerke, die mit einer Einzellast helastet werden, eine
zusdtzliche Betonstahlbewehrung fiir die Entwicklung der
Spannkraftzunahme giinstig aus, da die Bildung eines klaffen-

den Einzelrisses vermieden wird.

Zur Oberpriifung des Einflusses der Betonstahlhewehrung auf
den Spannungszuwachs ist in Bild 4.8 der Beiwert kS liber dem

Betonstahlbewehrungsgrad u_ aufgetragen. Die mit Hilfe der

linearen Regression gefunZene ausgleichende Gerade verlauft
annahernd horizontal, d.h. der Betonstahlbewehrungsgehalt
hat nur geringen EinfluB. Es ist zu vermuten, daP sich die
geschilderten gegensatzlichen Einfliisse der Betonstahlbeweh-
rung auf den Spannungszuwachs weitgehend ausgleichen: Der
gunstigeren RiBverteilung steht die geringere Rotationsfi-
higkeit infolge hdherer Ausnutzung des Querschnitts entge-
gen. Mit Riicksicht auf die Streuung der Versuchsdaten ist
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hier kein eindeutiger Einflup der im Verbund 1liegenden
Ldngsbewehrung festzustellen. Solange der EinfluB der Be-
tonstahlbewehrung anhand von systematischen Versuchen nicht
hinreichend geklart ist, wird die Betonstahlbewehrung im Re-
chenansatz nicht beriicksichtigt (ks=1,0).

4.3.2.4 Querschnittsform (Beiwert ks)

Auf Grund der Qberiegungen zur Rotationsfdhigkeit ist zu er-
warten, daf sich bei Tragwerken mit Plattenbalkenquerschnitt
im Vergleich 2u Bauteilen mit Rechteckquerschnitt eine hghe-
re Spannkraftzunahme einstellt. Dies wird durch den
Losungsansatz nach Gl. (4.29) in der Tendenz bestatigt: Da
ein Plattenbalkenquerschnitt zur Aufnahme der Biegedruck-
kraft eine geringere Druckzonenhghe (kleines kx) bengtigt,
sind die Verformungen 1in Hghe des Spanngliedes (E(l-kx)hv)
im Vergleich zu einem Rechteckquerschnitt grdBer. Um den
EinfluB der Querschnittsform auf die Spannkraftzunahme zu
tiberpriifen, ist in Bild 4.9 der Beiwert kf iber das Verhadlt-
nis mitwirkende Plattenbreite =zu Stegdicke aufgetragen.

Hiernach steigt der Beiwert k. mit dem Verhdltnis b/b deut-

]
lich an.
T T T
‘ AOV em.
k':?__'._g_____
30— ke ky ks lg
20 { v k¢=08+01 —E—
¢ . K, 512 ° 1
/L
10
1 2 3 4 5 bib.

Bild 4.9: EinfluR der Querschnittsform
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Eatsprechend Bild 4.9 wird der EinfluB der Querschnittsform
auf den Spannungszuwachs mit dem bilinearen Ansatz

b

k¢ =Q9.0) by

ke 12

zur sicheren Seite hin abgeschdtzt, solange dieser EinfluB-

(4.32)

parameter nicht durch weitere experimentelle oder theore-

tische Untersuchungen genauer bestimmt ist.

4.3.3 Zusammenfassung zu einem Rechenansatz

Auf Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten gefun-
denen Zusammenhinge kann folgender Ansatz zur Ermittlung des
Spannungszuwachses fiir Spannglieder ohne Verbund angegeben
werden:

A, =Ex(20. 003 Bo yy03_ -,
L K,
mit : BO%BE =70 (4.33)

Hierin bedeuten:

]G wirksame Gelenkliange

g =(o,2‘o,25—llﬂ-)|

kf Bejwert fiir die Querschnittsform

b
kf =0,900,1T ; kf b3 ],2

o

BP Betonprismendruckfestigkeit in N/mm?

My Spannbewehrungsgrad in Prozent

1 Stiitzweite

L Spanngliedlange zwischen den Verankerungen

]B Abstand der lLasten einschlieflich einer Last-

aushreitung unter 45° (vergl. Bild 4.6).
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4.3.4 Oberpriifung durch Versuchsergebnisse

Die Brauchbarkeit des gewonnenen Rechenansatzes zur Bestim-
mung des Spannungszuwachses wird durch Vergleich mit Ver-
suchsergebnissen nachgewiesen. Um zu tiberprifen, ob die
einzelnen Parameter durch den gewihlten Rechenansatz richtig
erfagt werden, ist das Verhiltnis aus gemessener und rechne-
rischer Spanngliedspannung im Bruchzustand iber die ver-
schiedenen Parameter aufgetragen (vgi. Bilder 4.10 bis
4.14). Die Steigung der mit Hilfe der linearen Regression
gewonnenen ausgleichenden Gerade ist ein MaB fir die Giite
des gewonnenen Zusammenhanges zwischen Spannungszuwachs und
jeweiligem Parameter. Die Bilder 4.10 bis 4.14 zeigen, daB
die ausgleichenden Regressionsgeraden fiir die Parameter Be-
tongiite BP, Spannbewehrungsgrad By s Betonstahlbewehrungsgrad
Hg o Querschnittsform und die EinfluBgrgpe Lastanordnung na-
hezu horizontal verlaufen, d.h. die Einfliisse der einzelnen
Parameter werden durch den Losungsansatz nach Gl. (4.33)
weitgehend richtig abgeschatzt.

;
‘ 0vu,gem.

Ovu,rechn.

15

)

alee)s 2 r=+004

® e r‘!.\ .

10

)

05

’

02 04 06 08 10 12 By (%]

¥

Bild 4.10: Verhiltnis °vu,gem/°vu,rechn in Abhdngigkeit vom

Spannstahlbewehrungsgehalt Hy
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4.3.5 Vergleich mit anderen Rechenansgitzen

Die Leistungsfahigkeit des gewonnenen Ansatzes zur Bestim-
mung des Spannungszuwachses zeigt sich im Vergleich mit an-
deren Rechenansdtzen. Hierzu werden die Mittelwerte der
Quotienten aus gemessener und rechnerischer Spanngliedspan-
nung im Bruchzustand von 130 Versuchen an Einfeldtrdgern
verglichen. Es handelt sich dabei um dieselben Versuche,
die bei der systematischen Untersuchung der EinfluBgrdBen
auf den Spannungszuwachs verwendet wurden. Die fir die
Nachrechnung zur Verfiigung stehenden Versuchsdaten werden in
die Gruppen

Balken - 92 Versuche -
Plattenstreifen (b/d > 2,0) - 38 Versuche -

eingeteilt, um auch Rechenansdtze iiberpriifen zu konnen, die
speziell fiir Balken oder Plattenstreifen entwickelt worden
sind. Die Formeln der in diesem Vergleich beriicksichtigten
Rechenansdtze sind im Anhang Al zusammengestellt.

In den Bildern 4.15 bis 4.17 sind die Ergebnisse der Gegen-
iberstellung von gemessener und rechnerischer Spannstahl-
spannung fiir die verschiedenen Berechnungsverfahren angege-
ben. Die Verhdltniswerte q aus gemessener und rechnerischer
Spanngliedbruchspannung sind fiir alle Versuche statistisch
ausgewertet. Fiir sicherheitstheoretische Uberlegungen st
vor allem der Variationskoeffizient der Verhdltniswerte ¢
von Interesse: Je kleiner der Variationskoeffizient der
Verhaltniswerte q ist, wum so geringer ist die statistische
Unsicherheit bei der Berechnung der Spanngliedspannung im
Bruchzustand.

Der Vergleich der Rechenansatze fir Balken (Bild 4.15)
zeigt, daB der vom Verfasser entwickeite Rechenansatz nach
Gl. (4.33) die beste Obereinstimmung (x = 1,0) bei gleich-
zeitiqg geringstem Variationskoeffizienten (v = 9,6 %) lie-
fert. Der Ansatz von Mattock/Yamazaki/Kattula /82/ und die
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Bild 4.15: Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Spanngliedbruchspannung von
92 Versuchen an einfeldrigen Balken

hieraus abgeleitete Gleichung des ACI-Code /1/ erzielen
ebenfalls noch brauchbare (Obereinstimmung zwischen gemesse-
nen und rechnerischen Werten. Allerdings macht sich hier
schon bemerkbar, daB zwei wichtige EinflupgroBen namlich
Lastanordnung und Spanngliedldnge nicht beriicksichtigt wer-
den. Nach DIN 4227/1 wird der Spannungszuwachs deutlich zur
sicheren Seite hin abgeschdtzt.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse von 38 Plattenstreifen
(Bild 4.16) zeigt die gleiche Tendenz, wie bei den Balken-
versuchen beschrieben. Mit dem eigenen Losungsansatz nach
G1. (4.33) kann die Spanngliedspannung im Bruchzustand am
besten vorausgesagt werden. Die speziell fiir plattenartige
Bauteile entwickelten Verfahren nach DIN 4227/6 /28/ SIA 162
/103/ und Thomas /111/ sind in ihrer Giite anndhernd gleich.
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Bild 4.16: Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Spanngliedbruchspannung von
38 Versuchen an Plattenstreifen

Der Variationskoeffizient fiir DIN 4227/6 ist jedoch schon
deutlich hoher als bei dem vom Verfasser entwickelten Re-
chenansatz, d.h. die statistische Unsicherheit bei der Be-

rechnung der Spannkraftzunahme nach DIN ist groBer.

Um die Brauchbarkeit der Gl. (4.33) qgegeniiber strengen Lo-
sungen nach der Integrationsmethode =zu beurteilen, werden
mit G1. {(4.33) 52 Versuche nachgerechnet, die Trost/Cordes/
Weller in /114/ mit ihrem Ansatz iiberpriift haben. Der LG-
sungsansatz nach /114/ wurde ausgewdhlit, da er von den Ver-
fahren nach der Integrationsmethode am weitesten entwickelt
ist. Die Gegeniiberstellung der beiden Rechenansatze in
Bild 4,17 zeigt, daB der Ansatz nach Trost/Cordes/Weller die
Spanngliedbruchspannung zwar im Mittel ebenfalls gut voraus-

sagt, jedoch einen erheblich groBeren Variationskoeffizien-
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Bild 4.17: Vergleich des Losungsansatzes nach Gl. (4.33) mit
dem Ansatz nach Trost/Cordes/Weller /114/ anhand von 52 in
/114/ nachgerechneten Versuchen

ten aufweist. Durch Bild 4.17 wird verdeutlicht, dap der
hohe Rechenaufwand der genauen Lgsungen nach der Integra-
tionsmethode beim derzeitigen Kenntnisstand zum RiB- und
Verformungsverhalten von bewehrtem Beton nicht durch die Ge-
nauigkeit der erzielten Ergebnisse gerechtfertigt werden
kann. Dagegen ermoglichen Ngherungsansatze wie z.B.
G1. (4.33) eine einfache und verhdltnismaBig sichere Bestim-

mung des Spannungszuwachses im Bruchzustand.
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4.4 Spannkraftzunahme bei Durchlauftragern

4.4.1 Entwicklung eines Rechenansatzes

Die Uberwiegende Zahl der Spannbetonkonstruktionen in Ortbe-
ton werden als statisch unbestimmte Tragwerke - meist als
Durchlauftrager - ausgefiihrt. Werden bei einem mehrfeldri-
gen Balken mit Vorspannung ohne Verbund nur einzelne Felder
belastet, so ist der hierdurch hervorgerufene Spannungszu-
wachs geringer als bei Belastung aller Felder, da sich die
Spanngliedlangung iiber die gesamte Spanngliedlange ausglei-
chen kann. Fiir die Biegebemessung sind jedoch meist diese
Lastfdlle mit Belastung einzelner Felder maBgebend, da sich

hier die groBten BemessungsschnittgroBen ergeben.

Obwohl die Frage nach dem Spannungszuwachs bei Durchlauftra-
gern fir baupraktische Zwecke von besonderem Interesse ist,
sind nur wenige experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen zur Spannkraftzunahme von Durchlauftragern ausgefiihrt
worden /25,82,114/, Zur rechnerischen Bestimmung des Span-
nungszuwachses bei Durchliauftrdgern existieren nur einige
Naherungsansatze: Nach DIN 4227/1 /27/ ist, sofern kein ge-
nauerer Nachweis gefiihrt wird, fiir mehrfeldrige Balken kein
Spannungszuwachs anzusetzen. Die im Abschn. 4.2.1 beschrie-
benen Naherungsansatze nach DIN 4227/6 /28/, SIA 162 /103/
und Copier /24/ diirfen streng genommen nur bei Platten und
Balken mit geringerer Bauhohe angewendet werden, Da fir
mehrfeldrige Balkentragwerke bisher noch kein entsprechendes
Berechnungsverfahren existiert, wird im folgenden der fiir
statisch bestimmte Einfeldtrdger abgeleitete Rechenansatz
nach Gl. (4.33) so erweitert, dap er auch filir statisch unbe-

stimmte Tragwerke verwendet werden kann.

Im vorab entwickelten Rechenansatz fiir Einfeldtrdger wird
die Spannglied!angung vereinfachend aus der Kriimmung und der
Lange der im Bruchzustand mit Biegerissen versehenen Bau-
teilbereichen (Gelenkzonen) berechnet. Die Krimmung ist ab-
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hangig von der Betonfestigkeit, dem Spannbewehrungsgrad wund
der Querschnittsform; die Gelenkldnge wird aus der Vertei-
Tung und Anordnung der Belastung bestimmt. Die Erweiterung
des Losungsansatzes auf Durchlauftrdger besteht nun darin,
die Zahl der mgglichen Gelenkzone festzulegen wund die
Gelenkldangen fiir Durchlauftrdger neuy zu definieren. Wahrend
sich bei einem statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrager
nur in Feldmitte eine Gelenkzone ausbildet, konnen sich bei
mehrfeldrigen Tragkonstruktionen je nach Anordnung der feld-
weisen Belastung mehrere Gelenke ausbilden. Bei der Berech-
nung der Gelenkverformungen wird naherungsweise davon ausge-
gangen, daB auch bei Durchlauftrdgern in allen Gelenkzonen
die maximal moglichen Gelenkverformungen wie bei einem Ein-
feldtrager auftreten. In Bild 4.18 sind einige Grundfalle
fir die Gelenkbildung zusammengestelit:

- Flir einen Einfeldtrager ergibt sich die Gelenklidnge nach
Gl. (4.30) zu

{
|G=(o,z.o,25—ll ), (4.34)

Hierbei ist ]o der Abstand der Momentennullpunkte und ]B
die Lastverteilungslange, die sich aus der Lastaufstands-
breite bzw. dem Abstand der Lastpunkte und einer Lastaus-
breitung unter 45° bis zur Schwerachse des Querschnitts

zusammensetzt,

- Bei Kragtragern bildet sich bei Belastung des Kragarmes
nur iber dem Auflager am Kragarmanschnitt ein Gelenk, wah-
rend die librigen Balkenbereiche frei von Biegerissen blei-
ben. Entsprechend dem Momentenverlauf kann dieses System
auch als umgekehrter Einfeldtrdger unter Einwirkung einer

Einzellast angesehen werden.

- Bei Durchlauftrdgern konnen bis zu drei Gelenke auftreten,
deren Lage sich nach der Anordnung der feldweisen Bela-
stung richtet. Fiir den Nachweis des Stiitzenquerschnitts
ist der maBgebende tastfall die Belastung der dem Stiitzen-
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querschnitt benachbarten Felder. In diesem Fall bildet
sich iber der Stiitze und in den Nachbarfeldern jeweils ein
Gelenk. Zur Bemessung eines Feldquerschnittes wird das
untersuchte Feld belastet, wahrend die Nachbarfelder unbe-

lastet sind. Die Gelenkpunkte liegen hier im untersuchten

Feld und in den beiden benachbarten Stiitzenquerschnitten.

Die Spannstah]spannung im Bruchzustand ergibt sich analog zu
G1.(4.33) aus der Summe der Verformungen in den Gelenkzonen:

L G

(4.35)
mit : 0038 . 55

v

l
lo =(02:02578) 1,

03 B, .
G,,269. Ey -2(20 °°u )10k, 1

b
k¢ = 0940, —6—0' i kg 512

Die Zahl der moglichen Gelenkzonen ist auf maximal 3 Gelenke
begrenzt. Es wird angenommen, daB auferhalb der Gelenkzonen
keine Biegerisse auftreten. Fiir die Bestimmung der Momen-
tennullpunkte konnen die in Bild 4.18 getroffenen Vereinfa-
chungen angenommen werden. Die Linge L entspricht der ge-
samten frei verschieblichen Spanngliedlange zwischen den
Verankerungen. Die Spanngliedreibung wird auf der sicheren
Seite liegend nicht in Ansatz gebracht, da sie bei den heute
iiblichen Monolitzen mit einem Reibungsbeiwert von y = 0,06
vernachldssigbar gering ist. Der Beiwert kg, der die hghere
Rotationsfdhigkeit von Plattenbalken- bzw. I-Querschnitten
berlicksichtigt, darf bei Plattenbalken nur dann angewendet

werden, wenn der Gurt in der Druckzone liegt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



4.4.2 Qberpriifung durch Versuchsergebnisse

Zur Oberpriifung des Berechnungsansatzes fiir Durchlauftrdger
liegen nur insgesamt 7 Versuche vor. 1In Tabelle 4.3 sind
die gemessenen Spanngliedspannungen und Bruchmomente den
rechnerischen Werten nach DIN 4227 /27,28/, Copier /24/ und
Gl. (4.35) gegeniibergestellt.

Die Rechenannahme von DIN 4227/1, daB fiir Durchlauftrager im
Bruchzustand kein Spannungszuwachs auftritt, erscheint zu
vorsichtig. Zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen liefern der Rechenansatz nach Gl. (4.35)
und die speziell fir Platten bzw. Balken mit geringer Bau-
hohe entwickelten Naherungsverfahren nach DIN 4227/6 /28/
und Copier /24/. Inwieweit diese fiir Tragglieder mit gerin-
ger Bauhthe abgeleiteten Rechenansdtze auch bei Bauteilen
mit groBerer Hohe zutreffende Ergebnisse liefern, kann an-
hand der vorliegenden Versuche nicht abschlieBend geklart
werden. Es ist aber zu vermuten, daB der Spannungszuwachs
nicht, wie in DIN 4227/6 und von Copier angenommen, mit der
Bauhohe linear zunimmt, d.h. fiir eine groBere Bauhghe iber-
schatzen DIN 4227/6 und Copier die Spannkraftzunahme.

Die RiBbilder der untersuchten Zweifeldtrager (vergl. Tabel-
le 4.3) bestdtigen die dem Rechenansatz der GI1. (4.35) zu-
grundeliegenden (berlegungen zur Ausbildung der Rotationsge-
lenke: Bei den Zweifeldtragern von Mattock u. a. /82/, die
im Stiutzenquerschnitt versagten, sind deutlich die Gelenkzo-
ne iiber der Stitze und in den benachbarten Feldern zu erken-
nen. Der Zweifeldtrdger von Trost/Cordes/ Weller /114/, der
im Feld versagte, zeigt dagegen nur im stdrker belasteten
Feld und iiber der Mittelstiitze RipBbildungen, wdhrend das we-

niger belastete Nachbarfeld ungerissen blieh.

Da anhand der wenigen vorliegenden Versuche eine Absicherung
der Rechenansdtze fiir Durchlauftrdger nur in begrenztem Um-
fang moglich ist, erscheint es erforderlich, weitere Ver-

suche an Durchlauftrdagern auszufihren, um auch fiir dieses
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Tabelle 4.3: Gemessene und rechnerische Spanngliedspannungen

und Bruchmomente von Durchlauftrdgern
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Bild 4.19: Spannungszuwachs bei Kragtragern in Abhangigkeit
vom Verhagltnis L/l0

wichtige Anwendungsgebiet der Vorspannung ohne Verbund
geeignete Bemessungshtlfen zu besitzen.

Der Einflu3 der Spanngliedldnge auf den Spannungszuwachs
1aBt sich gut anhand der ausfiihrlichen Untersuchung von
Bauer/Geymayer/Rock /7/ an vorgespannten Xragtrdagern bele-
gen. Hierzu sind im Bild 4.19 die im Versuch gemessenen
Spannungszuwachse t{iber das Verhdltnis Spanngliedlange L 2zur
Strecke 10 - Lange zwischen den Momentennullpunkten - aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, daB der Spannungszuwachs mit
der freien Spanngliedlange, die im Versuch durch Federpakete
simuliert wurde, abnimmt. Da die in der Gelenkzone auftre-
tenden Verformungen weitgehend wunabhdngig von der Spann-
gliedlange sind, wird der Spannungszuwachs geringer, wenn
sich die Spanngliedlangung iiber eine groBere Strecke aus-
gleichen kann. Die in Bild 4.19 eingezeichneten Linien fiir
den rechnerischen Spannungszuwachs bei Kragtrdagern zeigen,
daB der eigene Rechenansatz nach Gl. (4.35) den EinfluB der
Spanngliedlange richtig erfaBt, wahrend nach DIN 4227/1 /27/
und ACI 318-77 /1/ der Spannungszuwachs unabhdangig von der
Spanngliedlange berechnet wird.
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4.5 Bemessungsvorschlag

Die Biegetragfahigkeit eines Bauteils ist im
d.h.
die um den Sicherheitsbeiwert

rechnerischen

Bruchzustand nachzuweisen, die Biegebemessung ist fir

vergroBerten Gebrauchslasten

durchzufiihren. Wahrend bei Bauteilen mit im Verbund liegen-

der Biegebewehrung die Bruchsicherheit aus einer Quer-

schnittsanalyse des am hgchsten Querschnitts

besteht,

beanspruchten
muP bei der Vorspannung ohne Verbund vor einer der-
artigen Querschnittsanalyse der Spannungszuwachs im verbund-
losen Spannglied bestimmt werden.

In den vorangegangenen Abschnitten ist ein Losungsansatz
{(G1. (4.33) bzw. (4.35)) entwickelt worden,

Spannungszuwachs im Bruchzustand berechnet werden kann. Der

mit dem dieser

A __AGygem
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b EV ks kf _lG ° [ ]
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Spannungszuwachs in Abhdngigkeit
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Vergleich mit Versuchsdaten hat gezeigt, daB die rechneri-
schen Spanngliedbruchspannungen im Mittel mit den im Versuch
gemessenen Werten Ubereinstimmen. Die mit diesen Spann-
gliedspannungen berechneten Bruchmomente entsprechen eben-
falls im Mittel den Bruchmomenten im Versuch. Da jedoch
tiblicherweise in Bemessungsvorschriften die Bruchsicherheit
bezogen auf Fraktilenwerte (im allgemeinen die &5 %-Fraktile)
angegeben wird, st statt des Mittelwertes von der
5 %-Fraktile des rechnerischen Bruchmomentes auszugehen.
Die statistische Absicherung des Bemessungsansatzes erfolgt
durch Gegeniibersteilung der Bruchmomente wund nicht der
Spanngliedbruchspannungen, da die Ermittlung des Spannungs-
zuwachses nur als ein Zwischenergebnis auf dem Weg zur Be-
stimmung der Bruchsicherheit anzusehen ist. Um die Forde-
rung zu erfiillen, daB die 5 %-Fraktile des Quotienten
Mu,gem/Mu,rech mindestens 1,0 betrdgt, ist der rechnerische
Spannungszuwachs nach Gl1. (4.33) bzw. (4.35) um den Faktor
0,67 zu reduzieren (vergl. Bild 4.20). Danach lautet der
Bemessungsvorschlag zur die Bestimmung der Spanngliedspan-
nung im Bruchzustand:

E 0,02 N
ov,u=o$3)’ Lv . 2(1,330'Tp'2)10 3 kf.lG
v (4.36)

T

Hierin bedeuten:

]G wirksame Gelenkladnge

l
tg =(0.2:025 &)1,
]

kf Beiwert fiir die Querschnittsform

ky =09+0,1 ; kg s 12
bo
BP Prismendruckfestigkeit des Betons in N/mm?
dy Spannbewehrungsgrad in Prozent
1 Stitzweite
L Spanngliedldnge zwischen den Verankerungen
‘B Abstand der Lasten einschlieflich einer Last-

ausbreitung unter 45° (vergl. Bild 4.6).
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Mit G1. (4.36) ergeben sich die in Bild 4.21 dargestellten
Haufigkeitsverteilungen des Quotienten aus gemessenem und
rechnerischem Bruchmoment. Sowohl fiir Plattenstreifen als
auch fiir Balken 1liegt die 5 %-Fraktile des Quotienten

/M

Mu,gem u,rech oberhalb von 1,0.

Plattenstreifen (b>2d ) Balken (d>b)
|
| Mittelwert ¥ = 113 wl Mittelwert ® = 114
'%| V-Koeffiz. v =9,8% 2| V.-Koeffiz. v=92%
< x| 32
g @ i
s ﬁl 13 ;,g% 12
[ %
| Z 597
Is 7%
r n
N NR27, 7% %% %% %7
Q%0 10 10 120 1,30 140 090 10 110 120 130
My gem.
My, rechn.

Bild 4.21: Haufigkeitsdiagramm fiir den Quotienten aus gemes-
senem und rechnerischem Bruchmoment nach Gl. (4.36) getrennt

fir Plattenstreifen und Balken

4.6 Vergleich des Bemessungsvorschlages mit den Normen

In diesem Abschnitt werden abschlieRend die nach Gleichung
(4.36) erzielten Bruchsicherheiten mit den entsprechenden
Werten nach DIN 4227 Teil 1 /27/ und Teil 6 /28/, SIA 162
/103/, CP 110 /18/ und ACI 318-77 /1/ verglichen, indem die
Quotienten Mu,gem/Mu,rechn fiir die verschiedenen Bemessungs-
ansdtze in Tabelle 4.4 gegeniibergestellt werden. Um die Er-
gebnisse der verschiedenen Normen untereinander vergleichen
zu konnen, werden nur die Berechnungsansdtze zur Ermittlung
des Spannungszuwachses variiert, wahrend alle {ibrigen Annah-
men zur Berechnung des Bruchmomentes entsprechend Kapitel 3

konstant gehalten werden.
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My gem.
Mu,rechn.
Mitteiwert|Variations- |5%eFraktile
koeffizient
2| o e227712m] 119 1.6 % 1,00
z @
& & | ACI n8-77/v 1,14 9.4 0.99
x o™
T 2| eiiuse 114 92/ 1,00
@® c
DIN 4227/6/281 1,07 1,2 % 0,95
4
& o sia 162 103/ 1.03 1,1 %% 0,91
m £
xS
L@l CP WO ney 1,16 12,1 % 1.00
2 s
p % | aci m8-77/1/ 113 10,9 %/e 0.97
< m
T e | 61.0438) 113 9,8 °/e 1.00
o v
w £
2 8| DN 2712m 1,11 6.6 */e 1.02
1]
o [y
5 2| act ne-77/1 1,07 6.5 */s 0,97
< &
€ 4| 61.(438) 1,12 5.9%% 1,00
Tabelle 4.4: Mittelwerte, Variationskoeffizienten und

5 %-Fraktile fiir den Quotienten aus gemessenem und rechneri-
schem Bruchmoment nach verschiedenen Bemessungsvorschriften

Neben dem Variationskoeffizienten, die ein Map fur die Aus-
sagegenauigkeit der Rechenansatze sind, wird in Tabelle 4.4
den Fraktilenwerten besondere Bedeutung beigemessen. Da in
iiblichen Bemessungsvorschriften die Bruchsicherheit bezogen
auf die 5 %-Fraktile angegeben werden, darf die 5 %-Fraktile
des Quotienten aus gemessenem und rechnerischem Bruchmoment
den Wert 1,0 nicht unterschreiten.

Mit dem vom Verfasser entwickelten Bemessungsansatz nach
G1. (4.36) wird die Biegebruchtragfiahigkeit sowohl fir Bal-
ken als auch fiir Plattenstreifen mit ausreicheder Sicherheit
vorhergesagt: Die 5 %-Fraktile betragt 1,0 bei Variations-
koeffizient von v = 9,2 % bzw. 9,8 % . Die 5 %-Fraktilen
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der ibrigen Bemessungsansitze liegen zum Teil unterhalb des
angestrebten Wertes von 1,0 bei gleichzeitig vergrgBerem Va-
riationskoeffizienten. So betrdgt z.B die 5 %-Fraktile fiir
den Ansatz nach DIN 4227/6 /28/ bei einfeldrigen Platten-
streifen nur 0,95, d. h. nach DIN 4227/6 wird die Spann-
kraftzunahme und die daraus resultierende Biegetragfihigkeit
bei einfeldrigen Plattenstreifen iiberschatzt. Zur Einhal-
tung eines einheitlichen Sicherheitsniveaus erscheint es da-
her erforderlich, den rechnerischen Spannungszuwachs nach
DIN 4227/6 fiir Einfeldplatten zu reduzieren. Fiir iiber meh-
rere Felder durchlaufende Platten dagegen liefert das Nihe-
rungsverfahren nach DIN 4227/6 ausreichende Bruchsicherheit,
wie die Gegeniiberstellung mit Versuchsdaten an Durchlauftréd-
gern gezeigt hat (vergl. Kap. 4.4.2 und Tab. 4.3).

4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse des Kapitels 4

Ziel der Untersuchungen zum Spannungszuwachs im Bruchzustand
bei Vorspannung ohne Verbund war es, einen Berechnungsansatz
zu entwickeln, der eine einfache Ermittlung der Spannkraft-
zunahme sowohl fiir Platten als auch fiir Balkentragwerke er-
moglicht. Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine syste-
matische Auswertung von rd. 160 in der Literatur beschriebe-
ner Versuche zum Biegebruchverhalten von Traggliedern mit
Vorspannung ohne Verbund. Die hier gewonnenen Erkenntnisse
wurden zu einem Losungsansatz zusammengefaBt, mit dem die
Spannkraftzunahme sowohl von plattenartigen Bauteilen als
auch von Balken mit Vorspannung ohne Verbund bestimmt werden
kann.

Bei der Berechnung des Spannungszuwachses wird davon ausge-
gangen, daB sich die zum Spannungszuwachs fiihrenden Bauteil-
verformungen in sog. Gelenkzonen konzentrieren, wdhrend die
librigen Bauteilbereiche auch im Bruchzustand weitgehend un-
verformt bleiben. Die Spanngliedlangung wird aus der Ver-
formung der Gelenkzonen in Abhdngigkeit der Lastanordnung
bestimmt. Als wichtigste Parameter gehen die Spanngliedlan-
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ge, der Spannbewehrungsgehalt, die Betongiite, Anordnung und
Verteitlung der Belastung und die Querschnittsform in den Re-
chenansatz ein. Da die Auswirkungen einer zusatzlichen Be-
tonstahlbewehrung anhand der vorliiegenden Versuchsergebnisse
nicht abschlieBend geklart werden konnte, blieb diese Ein-
fluBgroBe im Rechenansatz unberiicksichtgt.

Die Brauchbarkeit des gewonnenen Lgsungsansatzes wurde durch
Vergleich mit Versuchsergebnissen nachgewiesen. Eine Gegen-
iiberstellung mit bekannten Verfahren zur Bestimmung des
Spannungszuwachses zeigte, daB selbst mit strengen Ldsungs-
ansdtzen nach der Integrationsmethode der Spannungszuwachs
nicht besser ‘vorhergesagt werden kann. Der hohe Rechenauf-
wand der strengen Losungen nach der Integrationsmethode wird
bei dem derzeitigen Kenntnisstand zum RifB- und Verformungs-
verhalten von bewehrtem Beton durch die Genauigkeit der er-
zielten Ergebnisse nicht gerechtfertigt. Dagegen ermoglicht
der entwickelte Losungsansatz nach Gl. (4.33) bzw. (4.35)
eine einfache wund verhadaltnismidBig sichere Bestimmung des
Spannungszuwachses.

Abschliefend konnte mit Gl. (4.36) ein normgerechter Bemes-
sungsvorschlag aufgestellt werden. Ein Vergleich dieses Be-
messungsvorschlages mit den Vorschriften DIN 4227/1 und
DIN 4227/6 fihrte zu folgenden Ergebnissen:

- Fiir einfeldrige Platten wund Plattenstreifen wird nach
DIN 4227/6 ein zu groBer Spannungszuwachs vorhergesagt,
der zu einer zu geringen Bruchsicherheit fiihrt.

- Bei durchlaufenden Platten und Balken mit geringer Bauhohe
erzielen DIN 4227/6 und der vom Verfasser entwickelte Re-
chenansatz vergleichbare Ergebnisse, was allerdings durch
weitere Versuche abzusichern ware.

- Fiir Balkentragwerke ergeben die stark vereinfachenden Re-

chenannahmen von DIN 4227/1 zum Teil deutlich auf der si-
cheren Seite liegende Ergebnisse. Besonders die Annahme,
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daf} bei Durchlauftragern kein Spannungszuwachs auftritt,
erscheint zu vorsichtig.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei Probleme ange-
sprochen, die weiterfiihrender Untersuchungen bediirfen. Zu-
ndchst sollte der EinfluB einer zusitzlichen Betonstahlbe-
wehrung auf den Spannungszuwachs dufch einige gezielte Ver-
suche, bei denen als einziger Versuchsparameter der Beton-
stahlbewehrungsgehalt variiert wird, untersucht werden.
Ferner sollte die Anwendung des entwickelten Lgsungsansatzes
bei durchlaufenden Balkentragwerken experimentell abgesi-
chert werden. Hierbei sind als Versuchskdrper Durchlaufbal-
ken mit groBer Bauhche (d > 0,5 m) von besonderem Interesse,
um den EinfluB der Bauteilhthe auf den Spannungszuwachs
beurteilen zu kdnnen.

AbschlieBend ist noch darauf hinzuweisen, daB bei statisch
unbestimmten Tragwerken mit Vorspannung ohne Verbund natiir-
lich auch die Zwiangungsmomente infolge Vorspannung durch die
Zunahme der Vorspannkraft im Bruchzustand beeinfluBt werden.
Setzt man voraus, daB die Vorspannkraft im Bruchzustand un-
ter Vernachldssigung der Reibungsverluste aufgrund des fenh-
Tenden Verbundes iiber die gesamte Spanngliedldnge konstant
verlauft, so vergroBern sich die Zwangungsmomente gegeniiber

dem Gebrauchszustand um den Faktor Nach

°v,u/°v,g+p'
DIN 4227/6 /28/ ist diese Knderung der Iwangungsmomente
ebenso wie alle anderen durch den Spannungsanstieg bedingten
Anderungen der SchnittgroBen infolge Vorspannung beim Bruch-
sicherheitsnachweis zu beriicksichtigen, sofern sie ungiinstig
wirken; anderenfalls diirfen sie vernachlassigt werden, wenn

sie giinstig wirken.
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5 SCHUBTRAGVERHALTEN VON STAHLBETON- UND SPANNBETONBALKEN
MIT VERBUND

5.1 Allgemeines

In den letzten 40 Jahren sind zahlreiche Untersuchungen zum
Schubtragverhalten von Stahlbeton- wund Spannbetonbauteilen
durchgefiihrt worden, die zu einer Reihe von unterschiedli-
chen Bemessungskonzepten fihrten. Trotz dieser wumfangrei-
chen Forschungstdtigkeit gelang es bisher nicht, ein ein-
heitliches Schubbemessungs-Konzept zu entwickeln, das den
gesamten Bereich der Schubbemessung umfaBt, angefangen bei
Bauteilen ohne Schubbewehrung bis hin zu schubbewehrten
Spannbetonbalken mit und ohne Verbund.

Versuche an Stahlbeton- und Spannbetonbalken haben gezeigt,
daB keine grundsdtzlichen Unterschiede im Schubtragverhalten
zwischen Stahlbeton und, Spannbeton bestehen und somit ein
gemeinsames Bemessungsmodell mdglich ist. In der CEB-Mu-
stervorschrift von 1978 /17/ wurde ein erster Versuch ge-
macht, fiir schubbewehrte Stahlbeton- und Spannbetonbalken
ein einheitliches Bemessungskonzept anzugeben. Die im Ver-
gleich zum Stahlbeton hdhere Schubtragfdhigkeit von Spannbe-
tonbalken wird durch eine VergroBerung des sogenannten
"Betonabzugwertes" beriicksichtigt. Der Betonabzugswert, der
die von einem 45°_Fachwerkmodell abweichenden Querkraftan-
teile zusammenfaBt, wird fir Spannbetonbalken zusidtzlich di-
rekt an den Vorspanngrad gekoppelt. In den augenblicklich
giiltigen Fassungen von DIN 1045 /26/ und ODIN 4227/1 [21/
sind bisher noch fir Stahlbeton und Spannbeton zwei unter-
schiedliche Bemessungsverfahren vorgesehen, so daB ein kon-
tinuierlicher Ubergang bei der Bemessung vom Stahlbeton zum
Spannbeton fehlt. Die bestehenden Bestrebungen, das Bemes-
sungskonzept von DIN 1045 an DIN 4227/1 anzupassen, konnen
nur als eine Teillgsung des Problems angesehen werden, da
mit DIN 4227/1 der EinfluBl der Hohe der Vorspannung auch

weiterhin nur unbefriedigend beriicksichtigt wird.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



5.2 Mechanismen zur Querkraftabtragung

Oie Querkrafttragfahigkeit eines Stahibeton- oder Spannbe-
tonbalkens setzt sich aus mehreren Tragwirkungen zusammen,
die entsprechend den geometrischen Verhdltnissen, dem Beweh-
rungsgehalt und der Belastungshghe unterschiedlich grofe An-
teile besitzen. Solange der Balken im homogenen Zustand I
bleibt, erfolgt die Querkraftabtragung nahezu ausschlieBlich
iber den Betonquerschnitt, wobei die vorhandene Schubbeweh-
rung entsprechend dem Steifigkeitsunterschied zwischen dem
ungerissenen Beton und der Biligelbewehrung nur gering bean-
sprucht wird. Sobald die Hauptzugspannungen im Stegbereich
die Zugfestigkeit des Betons iiberschreiten, entstehen Schub-
risse, die 2zu einer Umlagerung des inneren Krdftezustandes
fiihren. Im Zustand II sind im wesentlichen folgende Schub-

tragwirkungen (Bild 5.1) festzustellen:

~ Querkraftanteil der Biegedruckzone

Der Druckgurt iibernimmt durch die Vertikalkomponente der zum
Auflager hin geneigten Biegedruckkraft einen Anteil der auf-
zunehmenden Querkraft. Der Anteil der Biegedruckzone wird
umso grofer, je stdrker die resultierende Biegedruckkraft
geneigt ist /74,75/.

- Dibelwirkung der Langsbhewehrung

Ein Teil der Querkraft wird durch Diibelwirkung der Langsbe-
wehrung abgetragen, indem die Langsbewehrung eine vertikale
Verschiebung der RiBufer verhindert. Die iiber Diibelwirkung
aufnehmbare Querkraft ist abhdngig vom Langsbewehrungsgrad,
dem Durchmesser der Ldngsbewehrung und von der Zugfestigkeit
des Betons /8/.

- Vertikalkomponente der RiBverzahnung

Auch nach der Schubrifbildung werden iiber Kornverzahnung der
RiBfldachen (aggregate interlock) senkrecht und parallel zu
den RiRBufern Krafte ilibertragen. Die Tragfahigkeit der RiB-
verzahnung ist bei geringen Verschiebungen der Rifufer am
groBten; mit zunehmender Rifbreite und Parallelverschiebung
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Qp . Anteil der Biegedruckzone

Qg : Querkraftanteil der Bigel

Qg : Vertikalkomponente der RiBverzahnung
Qy : Vertikalkomponente des Spanngliedes
Qp; : Dibelwirkung der Langsbewehrung

Bild 5.1: Elemente der Querkraftabtragung

der RiBufer verliert sie ihre Wirksamkeit /118/.

- Vertikalkomponente der Spannglieder

Geneigte Spannglieder konnen mit ihrer Vertikalkomponente
der Spanngliedkraft direkt zur Querkraftabtragqung beitragen.
Allerdings ist der giinstige EinfiluR von geneigten Spannglie-
dern an Endauflagern nur dann gesichert, wenn bei der hGhe-
ren Lage der Spanngliedverankerung am unteren Tragerrand ei-
ne ausreichende schlaffe Langsbewehrung vorhanden ist
14,74/,

- Querkraftanteil der Schubbewehrung

Der dem Steg zufallende Anteil der Querkraft wird iiber Fach-
werkwirkung abgetragen, wobei die Schubbewehrung die Aufgabe
der Zugpfosten iibernimmt. Die Schubbewehrung verbindet die
durch RiBbildung entstehenden schrdggeneigten “Beton-Zahne"
und bildet auf diese Weise zusammen mit den Betondruckstre-
ben ein engmaschiges Netzfachwerk. Der Querkraftanteil der
Schubbewehrung nimmt mit dem Schubbewehrungsgrad deutlich zu
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und erreicht bei hoch schubbewehrten Balken annihernd 80 %
der gesamten Querkrafttragfahigkeit.

Die Aufteilung der Querkraft auf die beschriebenen Tragwir-
kungen ist in erster Linie von der Lasthohe abhidngig, da
sich die Steifigkeit der einzeinen Tragmechanismen mit der
Beanspruchungshohe andert. Kurz nach der Schubrifbildung
sind die Rifweiten und Parallelverschiebungen der Schubrisse
noch gering, so dafl die Querkraftaufnahme im wesentlichen
iber Rifverzahnung und durch die ungerissene Biegedruckzone
erfolgt. Wenn mit wachsender RiRbreite und RiBverschiebung
die Wirksamkeit der RiBverzahnung abnimmt, werden die Diibel-
wirkung der Langsbewehrung und die Schubbewehrung aktiviert.
Ist eine engmaschige Biigelbewehrung vorhanden, wird die
Tragwirkung der RiBverzahnung im Vergleich zu Balken ohne
oder mit nur geringer Schubbewehrung erst allmdhlich nach-
lassen, da die Schubbewehrung ein plotziiches Aufklaffen der
Schubrisse verhindert. Die Querkrafttragfihigkeit infolge
Diibelwirkung der Langsbewehrung ist im Verhgltnis zur Schub-
bewehrung gering, besonders wenn bei enger Biigelbewehrung
dieser Anteil direkt auf die Biigel iibertragen wird.

Die maximale Schubtragfahigkeit im Bruchzustand ergibt sich
aus der Summe der Einzeltragwirkungen. Zur Bestimmung der
Bruchtragfahigkeit ist es daher -erforderlich, ein Bemes-
sungsmodell zu entwickeln, das die verschiedenen Tragwirkun-
gen nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ richtig
erfaft.

5.3 Arten des Schubversagens

Das Schubversagen eines schubbewehrten Biegetragwerkes wird
in der Regel durch einzelne oder mehrere Schubrisse angekiin-
digt. Grundsatzlich kann zwischen zwei Arten von Schubris-
sen unterschieden werden: Entweder entwickeln sich die
Schubrisse aus schon vorhandenen Biegerissen, indem sich

diese Risse im Steg senkrecht zu den Hauptzugspannungen
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fortpflanzen, oder sie entstehen unmittelbar im Stegbereich,
wenn die Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit ber-
schreiten. Das weigentliche Schubversagen verldauft meist
recht unterschiedlich, da sich das Gleichgewichtssystem der
inneren Krafte bei der Belastung bis zum Bruch durch RiBbil-
dungen standig andert. Das zu einer beliebigen Laststufe
gehdrende RiBbild hiangt dabei einerseits von den Steifigkei-
ten der einzelnen Tragwirkungen, andererseits von den zufal-
ligen ortlichen Streuungen der Betonzugfestigkeiten und den
damit verbundenen Rifmoglichkeiten ab. Trotzdem lassen sich
die auftretenden Schubversagensformen global den folgenden 3
Brucharten zuordnen, wobei die Bruchart nach der letzlich

mafgebenden Versagensursache bezeichnet wird.

- Biegeschubversagen

Das Biegeschubversagen (Bild 5.2) tritt im wesentlichen bei
Balken ohne oder mit nur geringer Schubbewehrung auf. Der
zum Versagen fiihrende Schubrif entwickelt sich entweder aus
einem Biegerip oder entsteht unmittelbar im Steg durch
Oberschreiten der Betonzugfestigkeit: FErreicht die vorhan-
dene Schubbewehrung bei der Schubrifbildung die Streckgren-
ze, kann schon eine geringe Laststeigerung eine deutliche
VergroBerung der Schubripfbreiten bewirken. Die Querkraft-
aufnahme erfolgt in erster Linie durch die Biegedruckzone
und die Diibelwirkung der Langsbewehrung, wahrend die RifBver-
zahnung aufgrund der grofien Schubrifbreiten nur einen gerin-
gen Anteil iibernimmt. Wenn bei weiterer Laststeigerung die
Dibelwirkung der Langsbewehrung ausfdailt, wandert der Schub-
riB bei Einzellasten schnell mit flacher werdender Neigung
in Richtung der Lasteintragungsstelle und verkleinert die
Biegedruckzone so stark, so daB sie schlieBlich schlagartig
versagt (vollstdndiger Trennbruch).

- Schubzugbruch

Bei Balken, die durch einen Schubzugbruch (Bild 5.2) versa-
gen, ist nach der Schubrifbildung noch eine deutliche Last-
steigerung moglich, da hier in der Regel eine ausreichende

Schubbewehrung vorhanden 1ist. MNie Schubbewehrung sorgt so-
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Bild 5.2: Arten des Schubversagens

wohl fiir die Begrenzung der RiBbreiten als auch fir eine
gleichmaBige RiBverteilung. Hierdurch wird ein vorzeitiges
Einschniiren der Biegedruckzone verhindert und es kann sich
die volle Fachwerkwirkung einstellen. Erst wenn bei weite-
rer Laststeigerung die Streckgrenze der Schubbewehrung er-
reicht wird, ©offnen sich die Schubrisse schneller und drin-
gen weiter bis zur Biegedruckzone vor. Beim endgiltigen
Versagen reiBen entweder die Biigel oder die Biegedruckzone

versagt wie beim Biegeschubbruch.

-~ Druckstrebenversagen

Der Druckstrebenbruch (Bild 5.2) tritt vorwiegend bei hoch-
schubbewehrten profilierten Querschnitten mit diinnen Stegen
auf. Im Steg bilden sich dhnlich wie beim Schubzugbruch zu-
nachst zahlreiche Schubrisse mit einer mittleren Neigung
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Zwischen 350 und 450. Die aufzunehmende Querkraft wird
hauptsachlich iiber Fachwerkwirkung abgetragen, wobei die
Schubbewehrung selbst im Bruchzustand nicht bis zur Streck-
grenze beansprucht wird. Erst wenn die Druckstreben zwi-
schen den Schubrissen 1ihre Grenztragfahigkeit erreichen,
versagt der Balken durch schlagartigen Druckstrebenbruch.
Die Druckstrebentragfahigkeit wird auch als obere Grenze der

Schubtragfdahigkeit bezeichnet.

5.4 Derzeitiger Kenntnisstand

5.4.1 Schubtragmodelle und Berechnungsansatze

Fachwerkanalogien

Die sogenannte "Fachwerkanalogie" wurde 2zu Anfang dieses
Jahrhunderts von Ritter /98/ wund Mdrsch /86/ entwickelt.
Nach der klassischen Fachwerkanalogie (Bild 5.3) bildet sich
im Zustand II ein Fachwerk mit parallelen Gurten und unter
450 geneigten Druckstreben sowie je nach Neigungswinkel der
Schubbewehrung mit zwischen 45° und 90° geneigten Zugstreben
aus. Versuche haben jedoch schon bald gezeigt, daB sich
haufig eine flachere Neigung der Druckstreben einstellt und
die Beanspruchung der Schubbewehrung geringer ist als nach
der klassischen Fachwerkanalogie. Wiahrend nach Mgrsch noch
die gesamte Querkraft der Schubbewehrung zugewiesen wird,
wurde erst in spateren Untersuchungen die Querkraftabtragung
liber RiBverzahnung, Dibelwirkung der Lingsbewehrung und iber
Eigensteifigkeit der Druckstreben und des Druckgurtes er-

kannt.

Aufgrund seiner Einfachheit und Klarheit war das Tragmodell
nach Morsch sowohl Ausgangspunkt fiir weitere Fachwerktheo-
rien als auch Grundlage zahlreicher Bemessungsvorschriften
fiir Stahlbeton und Spannbeton.
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Bild 5.3: Klassische Fachwerkanalogie

Y545

=

Bild 5.4: Fachwerkmodell nach lLeonhardt

Die Beobachtung, daB die tatsachliche Neigung der Druckstre-
ben flacher als 45° verlauft und auch geringer als die Nei-
gung der Schubrisse sein kann, fiihrten Kupfer /68/ zu der
Oberlegung, flacher als 450 geneigte Druckstreben anzuneh-
men. Da bei Druckstrebenneigungen von weniger als 45% die
Beanspruchung der Schubbewehrung abnimmt, konnte er mit die-
ser Annahme eine bessere (bereinstimmung mit Versuchsergeb-
nissen erzielen, ohne dabei das im Stahlbetonbau allgemein
giittige Prinzip, alle Zugkrdfte durch Stahl aufzunehmen,
aufgeben zu miissen. Die mogliche flache Neigung der Druck-
streben wurde von Kupfer mit dem Prinzip vom Minimum der
Formanderungsarbeit bestdtigt.

Leonhardt /71/ geht 1in seinem Fachwerkmodell (Bild 5.4)
ebenfalls von flacher als 45° geneigten Druckstreben aus,
nimmt aber zusdtzlich noch eine variable Neigung des Druck-
gurtes gegeniiber der Balkenachse an. Hierdurch st der
Obergurt in der Lage, einen Teil der Querkraft direkt zum
Auflager hin abzuleiten. Die Anschliisse zwischen Druckgurt
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Bild 5.5: Erweiterte Fachwerkanalogie nach dem "Kammsystem"

und Druckstreben werden als biegesteif angenommen, so daB
sich ein mehrfach statisch unbestimmtes Stabwerk ergibt. Da
Leonhardt dieses Fachwerkmodell nur zur qualitativen Be-
schreibung des Schubtragverhaltens verwendet, macht er keine
Angaben, wie die Neigung der Druckstreben und des Druckgur-

tes bestimmt werden soll.

Neuere Forschungsarbeiten von Moosecker /84/ wund Mallée
/80/, die auf das von Riisch entwickelte sogenannte
“Kammsystem"” aufbauen, ermitteln die Schubtragfahigkeit mit
Hilfe eines hochgradig statisch unbestimmten Stabwerkes
(Bild 5.5). Das Balkentragwerk wird im Zustand II durch ei-
nen Kamm mit schrdagen Betonzahnen ersetzt, wobei die Beton-
druckzone den Kammriicken bildet. Alle Tragelemente des ge-
dachten Kammsystems besitzen eine Eigenbiegesteifigkeit und
sind auch biegesteif miteinander verbunden. Dije mit diesem
Tragmodell ermittelten Beanspruchungen und Verformungen zei-
gen gute Obereinstimmung mit den im Versuch gemessenen Wer-
ten. Allerdings ist ein derartiges Tragmodell fiir eine An-
wendung in der Praxis weniger geeignet, da der anfallende
Rechenaufwand nur mit Hilfe eines wumfangreichen Rechenpro-

grammes bewdltigt werden kann.

Schubtragmodell nach Kani

Nach Kani /53,54/ kann das Schubtragverhalten im Zustand II
mit Hilfe eines Systems von Druckbdgen (Bild 5.6) beschrie-
ben werden. Die Schubbewehrung hat die Aufgabe, die Aufla-
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Bild 5.6: Schubtragmodell nach Kani

gerkrdfte der inneren Bogen aufzunehmen und an die auBeren
Bogen weiterzuleiten. Fiir Bauteile mit grofer Schubschlank-
heit scheint dieses Tragmodell nicht anwendbar zu sein, da
aus rein geometrischen UOberlegungen die Ausbildung der er-
forderlichen Anzahl von Druckbdgen nicht mgglich ist. Da
Kani auBerdem keine Angaben iiber die Geometrie seines Trag-
modells macht, kann es nur als qualitative Aussage iiber das
Schubtragverhalten von gedrungenen Balkentragwerken angese-

hen werden.

Theorien auf Grundlage der Festigkeit der Druckzone

Eine Reihe von Forschern ermittein die Schubtragfdhigkeit
aus der Tragfdhigkeit der Biegedruckzone im Querkraftbereich
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegedruckkraft und
Querkraft. Die max. aufnehmbare Querkraft setzt sich zu-
sammen aus der Tragfahigkeit der Biegedruckzone Q und dem
Anteil der Schubbewehrung Q.. Stellvertretend fir die Theo-
rie der Festigkeit der Druckzone im Querkraftbereich sind
hier die Ansadtze von Placas/Regan /91/ und Kamerlting/Kuyt
/52/ erwahnt. Placas/Regan ermittein die Beanspruchung der
Druckzone aus Gleichgewichtsbedingungen an einem Schnitt
entlang eines geneigten Schubrisses (Bild 5.7). Mit Hilfe
einer Bruchypothese wird die Kombination von Schub und Nor-
malspannung bestimmt, die zum Versagen der Biegedruckzone
fiihrt. Kamerling/Kuyt bestimmen die Beanspruchung der
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Bild 5.7: Krdfte an einem geneigten Schubrif

Druckzone ebenfalls an einem geneigten Schubrip, definieren
aber als Bruchkriterium eine Grenzdehnung der Druckzone.
Der Bruch tritt ein, wenn unter Annahme von eben bleibenden
Qrerschnitten oberhalb des Schubrisses in der Druckzone eine
Stauchung von 5 O/oo erreicht wird.

Ansdtze nach der Plastizitdtstheorie

Die Ansdtze nach der Plastizitatstheorie berechnen die
Schubtragfdhigkeit unter Annahme von idealplastischem Werk-
stoffverhalten fir Beton und Stahl. Grob und Thiirlimann
/37/ gehen von einem Fachwerkmodell aus, dessen Druckstrebe-
neigung in den Grenzen 0,5 < tand < 2,0 variiert. Nach
Mielsen/Braestrup /87,88/ tritt das Schubversagen ein, wenn
Stegbeton und Biligelbewehrung die FlieBgrenze erreichen. Die
FlieBgrenze des Betons wird zu Bby = v-BP angenommen. Der
Wert v, der aus Versuchen bestimmt wird, betragt fir Stahl-
beton v = 0,72 und fiir Spannbeton v = 0,76.

Berechnungen nach FE-Methode

In den letzten Jahren wurde in zunehmendem MaRe auch die
Methode der Finiten Elemente zur Untersuchung der Schubtrag-
fahigkeit herangezogen. Bei dieser Berechnungsmethode wird
der Stahlbeton- bzw. Spannbetonbalken in einzelne Elemente
unterteilt, wobei meist fiir den Beton und die Bewehrung ver-
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schiedene Elementtypen verwendet werden. Die Verbindung
zwischen den Beton- und Bewehrungselementen erfolgt iiber
sog. “Federelemente" oder “Kontaktelemente", die das Ver-
bundverhalten zwischen Beton und Bewehrung simulieren.

Das zentrale Problem bei der Anwendung der FE-Methode auf
Stahlbeton- und Spannbeton ist die Erfassung des gerissenen
Zystandes. Die anfanglich entwickelten FE-Programme, die
mit linear elastischen isotropen Werkstoffgesetzen arbeiten,
bieten nur die Mgoglichkeit, RiBbildungen durch Lgsen der
Verankerungen zwischen den Elementen nachzuvollziehen. Der
Nachteil dieser Methode ist, dap die Risse nur entlang der
Elementgrenzen verlaufen konnen, In neueren FE-Programmen
werden die Risse meist "verschmiert" iiber die Elemente wie-
dergegeben, indem den Berechnungen nichtlineare anisotrope
Materialgesetze zugrunde gelegt werden. Da auch hier die
Einarbeitung von wirklichkeitsnahen Materialgesetzen noch
Schwierigkeiten bereitet, konnten bisher bei der Berechnung
der Schubtraglast keine zufriedenstellenden Ergebnisse er-

zielt werden.

Empirische Losungsansatze

In der Literatur sind eine Reihe von Losungsansdtzen zur Be-
rechnung der Schubtragfahigkeit beschrieben, die auf empi-
risch gewonnenen Zusammenhdngen beruhen. Hierbei ist zu un-
terscheiden zwischen rein empirischen Gleichungen und sol-
chen Ansatzen, denen ein mechanisches Tragmodell mit empiri-

schen KorrekturgroBen zugrundeliegt.

Aus der Gruppe der rein empirischen Verfahren sind hier die
Ansatze von Haddadin u. a. /39/ und Herzog /42/ aufgefiihrt.
In diesen Gleichungen wird eine groBe Anzahl von EinfluBgro-
Ben mit unterschiedlicher Wertigkeit berilicksichtigt. Derar-
tige rein empirische Gleichungen besitzen, sofern sie nicht
durch ein mechanisches Tragmodell abgesichert werden, keine
Allgemeingiiltigkeit, da sie meist nur aus einer begrenzten

Anzahl von Versuchen abgeleitet sind.
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NDie halb-empirischen Ansdtze bauen auf ein theoretisch be-

griindetes Tragmodell auf, das mit Hilfe von empirisch gewon-

nenen Korrekturwerten erweitert und verbessert wird. Zum
Teil lassen sich auch diese Korrekturwerte mit einem theore-
tischen Hintergrund versehen. Zu diesen Verfahren zdhlen

die Ansatze von Leonhardt /74, 75/, Hedmann/Losberg /19,41/
und Mallée /80/. Alle drei LOsungsansdtze besitzen den
gleichen Aufbau: Die Schubtragfdhigkeit setzt sich zusammen
aus einem Fachwerkanteil und einem Betontraganteil. Mit dem
theoretisch abgesicherten Fachwerkmodell wird die Tragfdhig-
keit der Schubbewehrung ermittelt und mit dem empirisch ge-
wonnenen Betontraganteil werden die iibrigen Tragwirkungen
wie RiBverzahnung, Diibelwirkung der Langsbewehrung und

Querkraftanteil der Biegedruckzone abgeschatzt.

5.4.2 Vergleich der Berechnungsansatze

Von den beschriebenen Tragmodellen sind zahlreiche Rechenan-
sdtze zur Bestimmung der Schubtragfihigkeit abgeleitet wor-
den, die die verschiedenen EinfluBgroBen in unterschiedlich-
ster Form bericksichtigen. In diesem Abschnitt werden Zzu-
ndchst die wichtigsten Rechenansdtze anhand einiger ausge-
viahlter Beispiele miteinander verglichen. AnschlieBend wer-
den die rechnerischen Schubbruchlasten nach diesen Rechenan-
sdtzen mit Versuchsdaten von 260 Stahlbetonbalken wund 163
Spannbetonbalken iiberprift, Die hierfir bengtigten Glei-
chungen sind im Anhang A2 zusammengestellt. Fir diese
Gegeniiberstellung sind nur solche Versuchsbalken aus der Li-
teratur ausgewdhlt worden, die eindeutig auf Schub versag-
ten, d.h. die Schubbruchlast war geringer als die Biege-
bruchliast. Die genauen Daten der ausgewdhlten Versuche sind
im Anhang A4 zusammengestellt., ©Einen Qberblick iiber die we-
sentlichen EinfluBparameter gibt Tabelle 5.1, in der
Kleinstwert, GroBtwert und Mittelwert der Parameter aufge-
fiihrt sind.
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Parameter der ausgewerleten

260 Stah ibetonbatken Kleinstwert| GroBtwert | Mittelwert

Betongite Buws [N/mm?] n 68 29
Schubbewehrungsgrad My = ?EI‘-"E% 0,05°% 3,2% 0,58%
L@ngsbewehrungsgrad VPR -?:—T% 0,6% 5,0% 2,9%
Stegbreite be [em] 6 25 17
BauteilhShe d {em] 26 55 39
Schubschlankheit A =alh 16 70 32

Parameter der ausgewerteten

Kleinstwert | Grofitwert | Mittelwert
163 Spannbetonbalken netw * i

Betongiite Buws [N/mm?) 21 78 47
Schubbewehrungsgrad iy = i 0,04% 33% 0,80%
Langsbewehrungsgraa [TH %:T' 0,7%% 5,0% 32%
Stegbreite bo [em] 25 30 9
Bauteilhohe d fem} 25 97 43
Schubschlankheit A = alh 20 6,0 34
Vorspanngrad Mo / My 0,0 0,76 0,29

Tabelle 5.1: Kleinstwert, GroRtwert und Mittelwert der Para-
meter der ausgewerteten Versuche

Um die Unterschiede zwischen den verschiedenen Rechenansdt-
zen herauszustellen, sind in den Bildern 5.8 bis 5.10 am
Beispiel eines Plattenbalkenquerschnitts die Bruchschubspan-
nungen iber die Parameter Betonfestigkeit BNS’ Biigelbeweh-
rungsgrad Mo und Vorspanngrad aufgetragen. Es ist deutlich
zu erkennen, dap der Einflup der drei untersuchten Parameter
sehr unterschiedlich beriicksichtigt wird. Die Bruch-
schubspannungen unterscheiden sich zum Teil bis um das
2,5-fache. Jedoch 1ist festzustellen, daB die Parameter BWS
und Hpii in nahezu allen Gleichungen in der Tendenz gleich
bewertet werden. Mit steigender Betongiite wird von allen
Rechenansdtzen eine hghere Schubtragfdahigkeit vorausgesagt
(Bild 5.8). Die Zunahme der Bruchschubspannungen wird je-
doch mit Ausnahme des Ansatzes nach Mallée /80/ mit steigen-
der Betongiite geringer. FEine Erhohung des Biligelbewehrungs-
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grades fiihrt ebenfalls zu einer deutlichen Zunahme der
Bruchschubspannungen (Bild 5.9). Fiir die Rechenansdtze, die
die Tragfahigkeit der Schubbewehrung aus einem Fachwerkmo-
dell mit konstanter Druckstrebenneigung ermitteln
/74,41,80/, ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen
Bruchschubspannung und Biigelbewehrungsgrad, Fiir die ilibrigen
Rechenansatze ist der Verlauf der Bruchschubspannungen para-
belformig, wobei mit steigendem Biigelbewehrungsgrad der An-

stieg der Bruchschubspannungen geringer wird.

NDie im Vergleich zu Stahlbetonbalken hohere Schubtragfahig-
keit von Spannbetonbalken beriicksichtigen die einzelnen Ver-
fahren durch Faktoren oder additive Zusatzglieder, die ent-
weder vom Verhdltnis des Dekompressionsmomentes Mo zum Bie-
gebruchmoment Mu oder von der zentrischen Normalspannung in-
folge Vorspannung abhangen. Nach Bild 5.10 wdchst die

Bruchschubspannung mit Ausnahme des Ansatz von
Nielsen/Braestrup /87, 88/ linear bzw. annahernd linear mit
dem Verhédlitnis Mo/Mu an. Nach Nielsen/Braestrup besitzen

Spannbetonbalken gegeniiber Stahlbetonbalken unabhdangig wvon
der Hohe der Vorspannung eine konstant hghere Schubtragfa-
higkeit, wdhrend die iibrigen Verfahren den Obergang zwischen
Stahlbeton und Spannbeton kontinuierlich definieren, so daf
die Schubtragfahigkeit mit dem Vorspannungsgrad gleichmdfig
zunimmt,

Im Gegensatz zu den hier beschriebenen Rechenansatzen wird
von den augenblicklich giiltigen Bemessungsvorschriften der
EinfluB der Vorspannung nicht so eindeutig behandelt. Le-~
diglich das Standard-Verfahren der CEB-Mustervorschrift, dem
der Ansatz von Hedman/Losberg /41/ zugrundeliegt, bildet
hier eine Ausnahme. DIN 4227/1, die bei der Schubbemessung
nach Zone a und Zone b unterscheidet, beriicksichtigt den
glinstigen Einfluf der Vorspannung nur in Zone a. Zone a
liegt vor, wenn im fir den Schubnachweis maBgebenden
Querschnitt unter rechnerischer Bruchlast die Spannungen am
Biegezugrand unterhalb der Betonzugfestigkeit liegen. Folgt
man dem in der Norm angegebenen Bemessungsvorschlag, auch in

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



[ME‘/JmZ] r~— %t B25 T — —
1L=30% o T
5o k- Hbu=0.25% [t
‘ M, =Dekompressionsmoment - —+ |

M, =Bruchmoment

{96]
40 = [52] | M, =im Bemessungsschnitt auf-
%*/ {88) zunehmendes Bruchmoment
2
/?// | ![:1} Mo = DekompressiOnsmoment
30 | [74] a b [ oy Yu ]
é//’% Moo 5 [A., is
20—
010 020 030 040 Mo /My

Bild 5.10: Bruchschubspannungen in Abhangigkeit von der Hohe
der Vorspannung

Zone a vereinfachend wie in Zone b zu rechnen, erfolgt die
Ermittlung der Schubtragfahigkeit nach DIN 4227/1 in der Re-
gel ohne Ansatz der giinstig wirkenden Vorspannung.

Im folgenden werden die beschriebenen Rechenansatze anhand
von Versuchsergebnissen iiberprift wund miteinander vergli-
chen. Hierzu wird der Quotient q aus der im Versuch gemes-
senen Querkraft im Bruchzustand Qu,gem und der rechnerischen
Bruchquerkraft Ou,rechn gebildet, der im Falle exakter (ber-
einstimmung zu 1,0 wird. In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind
die Verhaltniswerte q von 260 Stahlbetonbalken und 163
Spannbetonbalken statistisch ausgewertet. Besondere Bedeu-
tung ist den Variationskoeffizienten des Quotienten q beizu-
messen., Je kleiner der Variationskoeffizient von q ist, um-
so geringer ist die statistische Unsicherheit bei der Be-

rechnung der Schubbruchlast.
Fiir die wuntersuchten Rechenansdtze 1liegen die Mittelwerte

des Quotienten q zwischen 15,6 % und 35,0 %. Die groBen Un-
terschiede zwischen den Mittelwerten des (Quotienten g sind
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darauf zuriickzufiihren, daB der Entwicklung der hier zusam-
mengestelliten Gleichungen zwei unterschiedliche Zielsetzun-
gen zugrundeliegen. Wihrend die eine Gruppe der Ansdtze
versucht, die Schubbruchlast so zu bestimmen, daB der Mit-
telwert von q genau 1,0 betragt, versuchen die Ansdtze der
zweiten Gruppe, die Anforderungen eines normgerechten Bemes-
cungsansatzes zu erfiillen, bei dem die 5 %-Fraktile des
Quotienten q 1,0 betragen soll.

Weiterhin sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 die Ergebnisse
einer linearen Regression in Form eines Balkendiagrammes an-
gegeben, Mit Hilfe der ermittelten Regressionskoeffizienten
soll iberpriift werden, ob die verschiedenen EinfluBparameter
richtig erfapt sind. Bei der hier gewahlten Form der linea-
ren Regression wurde eine ausgleichende Gerade durch die
tiber den jeweils untersuchten Parameter aufgetragenen Ver-
hdltniswerte q bestimmt. Der Regressionskoeffizient, der
die Steigung dieser ausgleichenden Gerade angibt, ist dabei
ein MaB fir die Abhangigkeit des Quotienten q vom Jjeweils
untersuchten Parameter. Verliuft die ausgleichende Gerade
horizontal, betragt der Regressionskoeffizient r =0, d.h.
der Parameter st richtig erfaft. Die Zusammenstellung der
Regressionskoeffizienten in den Tabellen 5.2 und 5.3 zeigt
deutlich, daR der EinfluB einzelner wichtiger Parameter bei

nahezu allen Berechnungsansatzen nur ungenau erfaBt wird.

Zusammenfassend konnen aus dem direkten Vergleich der wver-
schiedenen Rechenansitze und der Oberpriifung anhand von Ver-
suchsdaten folgende SchlufBfolgerungen gezogen werden:

Die wesentiichen EinfluBgroBen auf das Schubtragverhal-
ten werden von fast allen Berechnungsansdtzen in der
Tendenz richtig beurteilt, jedoch wird meist die Wer-
tigkeit der EinfluBgrossen untereinander falsch einge-
schitzt. Besonders die Ergebnisse der Regressionsana-
lyse zeigen, daB zwar eine Reihe von Verfahren in der
Lage sind, die Schubbruchlast relativ sicher vorauszu-
sagen, aber die einzelnen EinfluBgroBen selbst nur un-
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Haddadin | Placas Leonhardt | Kamerling | Rafla Losberg |Nielsen ]Moosecker | Mallee
Autor Hong Regan Kuyt Biume Hedman | Braestrup
Mattock
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B bty bt | Bu bttt | Butiiingh | Bubtiingh [ Bunciagh | Ay tiggh [ Buth thah | Buttibes® | Bubte tosh
Mittelwert des
1,21 117
Quotienten g 2 102 1,2 1,08 107 137 0,86 1,68 ,
Yariations -
Koeftizient von q [ 20'% 17,2% 20,0%, 16,6 % 15,6% 16.3% 19,7% 35" 22,6
5 * - Frak il
von q e 087 0,76 0,83 018 0,82 105 0,56 1,00 0,81

Tabelle 5.2: Vergleich der rechnerischen und im Versuch
gemessenen Schubtragfahigkeit fiir Stahlbetonbalken

Autor Leonhardt Kamerling Losberg Nietsen Rangan Herzog
Kuyt Hedman Broestrup
I | A [
S §
g s
-
&8 os——
010 =
1 — 1
- — |
005
e Iy bsh Mo/My &wwhwm Bu by b b MM B bt o, MM Bt bih MM | B Moo h Mo/
Mittelwert des
Quotienten q 16 1,09 126 0,98 1,45 1,28
variations . . o Y
Koetizient von g 22,1% 20,0% 15,2% 19,1% 23,9% 29,3%
S % -Fraktile
von q 112 0,67 096 0,67 0,88 0,87

Tabelle 5.3: Vergleich der rechnerischen und im Versuch
gemessenen Schubtragfahigkeit fir Spannbetonbalken
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befriedigend erfaBt werden.

Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es daher, einen Re-
chenansatz zu entwickeln, mit dem die wesentlichen Einfliisse
auf das Schubtragverhalten in einfacher und iibersichtlicher
Form beriicksichtigt werden. Die Entwicklung des Tragmo-
dells, das die verschiedenen Schubtragwirkungen eines Bal-
kentragwerkes wirklichkeitsnah beschreiben soll, erfolgt
stufenweise, indem die im einzelnen gewonnenen Zusammenhange
unmittelbar mit Versuchsdaten belegt werden.

5.5 Entwicklung eines Tragmodells zur Ermittlung der Schub-

tragfahigkeit

5.5.1 Gewdhlter Berechnungsansatz

Die Ubersicht ijber die bis zum heutigen Zeitpunkt entwickel-
ten Tragmodelle zeigt, daB es moglich ist, mit sehr unter-
schiedlichen Modellvorstellungen das Schubtragverhalten von
Balkentragwerken zu beschreiben. Aus dieser Vielfalt von
moglichen Tragmodellen erscheint dem Verfasser ein Tragmo-
dell, das auf der Fachwerkanalogie aufbaut, am besten geeig-
net, da mit Hilfe der Fachwerkanalogie der Krafteverlauf in
einem schubbeanspruchten Bauteil anschaulich dargestellt

werden kann.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten schon erlautert,
setzt sich die Querkrafttragfahigkeit eines Balkentragwerkes
aus mehreren Anteilen zusammen. Neben der Schubbewehrung,
die bei iiblichen Schubbewehrungsgraden den groften Anteil
zur Gesamttragfahigkeit 1liefert, wirken die RiBverzahnung,
die Diibelwirkung der Lidngsbewehrung, der ungerissene Druck-
gurt und die Vertikalkomponente geneigter Spannglieder bei
der Querkraftabtragung mit (vgl. Bild 5.1). Es bietet sich
daher an, einen Rechenansatz zu wahlen, der die Schubtragfa-
higkeit durch Addition dieser Traganteile bestimmt. Rechen-
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ansatze, die nach dem “Additionsprinzip" arbeiten, sind
schon von Leonhardt /74, 75/, Hedman/Losberg /41/ und Mallée
/80/ aufgestellt worden. Die Vorschlage von Leonhardt und
Hedman/Losberg bilden die Grundlage fiir das Standard-Verfah-
ren in der CEB-Mustervorschrift /17/ von 1978,

Bei dem hier gewdhlten Rechenansatz setzt sich die Schub-
tragfahigkeit Q  fir die Brucharten Schubzugbruch und Biege-

schubbruch aus 3 Anteilen zusammen:

Q, gsoQonv (5.1)
=Qp

QS Querkraftanteil der Schubbewehrung

Qb Betontraganteil

Qy

Qn Tragfahigkeit der Betondruckstreben

Querkraftanteil geneigter Spannglieder

Der Querkraftanteil der Schubbewehrung 0S wird mit Hilfe ei-
nes Fachwerkmodells, dessen Druckstrebenneigung 45° betragt,
bestimmt. Die neben diesem 45°_Fachwerk vorhandenen Trag-
wirkungen wie Rifverzahnung, Diibelwirkung, geneigter Biege-
druckkraftverlauf sowie die durch flachere Neigung der
Druckstreben hohere Tragfihigkeit der Schubbewehrung werden
zu einem sogenannten “Betontraganteil" Qp zusammengefalRt.
Der Querkraftanteil geneigter Spannglieder kann direkt aus
der Vertikalkomponente der Spanngliedkraft ermittelt werden.
Die obere Grenze der Schubtragfahigkeit ergibt sich aus der
Druckstrebentragfahigkeit QD’ die durch Begrenzung der maxi-
mal aufnehmbaren Schubspannung bestimmt wird. Eine derarti-
ge obere Schubspannungsgrenze max. Tu 1aRt sich auch nach
klassischer Fachwerkanalogie aus der Hauptdruckspannung cél

ableiten.

Mit dem beschriebenen Rechenansatz kann sowohl die Schub-
tragfahigkeit von Stahlbetonbalken als auch von Spannbeton-
balken berechnet werden, Fiur Stahlbetonbalken setzt sich
die Schubtraglast nur aus dem Fachwerkanteil und dem Beton-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



traganteil zusammen. Bei Spannbetonbalken erhoht sich die
Schubtragfdhigkeit einerseits um die normal zur Balkenlangs-
achse wirkende Komponente der Spanngliedkraft, sofern die
Spannglieder geneigt sind, und andererseits vergrgBert sich
der Betontraganteil, da durch die Vorspannung sowohl die
Tragfahigkeit infolge RiBverzahnung wund Diibelwirkung als
auch der Anteil des geneigten Druckgurtes erhoht werden.

Bei der Entwicklung des Rechenansatzes wird in den nachfol-
genden Abschnitten im einzelnen folgendermaBen vorgegangen:
Zunachst werden die zur Berechnung des Querkraftanteils der
Schubbewehrung Qs bengtigten Gleichungen nach der Fachwerk-
analogie zusammengestellt. Anschliefend werden die EinfluB-
grofen auf den Betontraganteil Qp niher untersucht und
schlieBlich wird anhand der ausgewerteten Versuchsdaten eine
obere Schubspannungsgrenze zur Bestimmung der Druckstreben-
tragfahigkeit definiert.

5.5.2 Tragfdhigkeit der Schubbewehrung

Der Querkraftanteil, der von der Schubbewehrung aufgenommen
wird, 148t sich mit dem in Bild 5.11 dargestellten Fachwerk-
modell bestimmen. Obwohl im vom Verfasser gewahlten Fach-
werkmodell die Druckstrebenneigung ¥= 45° petragen soll,
werden die nachfolgenden Gleichungen fiir beliebige Druck-
strebenneigungen abgeleitet, wum anhand dieser Zusammenhange
gleichzeitig auch die Wirkungsweise von Fachwerkmodellen mit
variabler Druckstrebenneigung erldutern zu Kkonnen. Nach
Bild 5.11 betragen die Druckstrebenkraft DS und die Zugdia-

gonale ZS bei konstanter Querkraftbeanspruchung:

__Q (5.2)
Ds " sin

_q (5.3)
* Tsina
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Q9h-cot I —L—J‘

09h-cot a \‘
c b c !

Verlauf der Zugkraft im Zuggurt

Bild 5.11: Fachwerkmodell v+

Die Hauptdruckspannungen O;I in den Betondruckstreben erge-

ben sich aus der Druckstrebenkraft DS dividiert durch die

zugehorige Querschnittsflache der Druckstrebe bo-E mit

T =c-sind
£  =09hsinVicotJ+cot Q) (5.4)
zZu
ol - Q
2 b,09h sin?F (cot Y +cot Q) (5.5)

Die von der Schubbewehrung aufzunehmende Zugkraft betragt je

Langeneinheit des Trdagers

z: JLs QG (5.6)
c c'sinQ
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70 .0 1
S sing 09h(coty +cot ) {5.7)
Setzt man fir Z’S das Produkt aus Schubbewehrung ag ¢ pro

Langeneinheit und Bruchspannung der Schubbewehrung ein, er-
gibt sich die Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung zu:

Q, =a,, G, 09h sin(cot J+cotal) (5.8)

Durch die Gln (5.5) wund (5.8) wird verdeutlicht, daB sich
bei flacherer Neigung der Druckstreben als ¥ = 45% die Trag-
fahigkeit der Schubbewehrung vergrioBert bei gleichzeitig ho-
herer Beanspruchung der Betondruckstreben. Einige
Bemessungsansidtze der erweiterten Fachwerkanalogie /27,68/,
die auf einen Betontraganteil im Bemessungsansatz verzich-
ten, versuchen durch Variation der Druckstrebenneigungen,
die Querkraftanteile des geneigten Druckgurtes und die An-
teile aus RiBverzahnung und Diibelwirkung der Ldngsbewehrung
zu beriicksichtigen.

Aus den Zug- und Druckdiagonalen des gedachten Fachwerks
werden sogenannte Versatzkrdfte AZ in die Biegedruckzone und
die Zugzone eingeleitet, die zur Bildung des Gleichgewichts
an den Fachwerkknoten erforderlich sind. Diese Versatzkraf-
te AZ fihren zu einer Knderung der Druck- und Zuggurtkrafte,
die sich aus der M/z-Linie ergeben: Die Beanspruchung der
Biegedruckzone wird um die Kraft aZ verringert, die Zuggurt-
kraft wird um AZ erhght. Die Wirkung dieser Versatzkrdfte
ist bei der Staffelung der Langsbewehrung in der Zugzone in
Form des Versatzmafles v  zu beriicksichtigen (vgl. Bild
5.11). Unter Annahme eines engmaschigen Metzfachwerkes be-

tragt die Versatzkraft

AZ :%—(cot'&-cot o) (5.9)

und das zugehdrige VersatzmaB
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v =_O_'§9£,(cot{}—cot0.) (5.10)

Da in dem hier gewdhlten Rechenansatz der von der Schubbe-
wehrung aufnehmbare Querkraftanteil durch ein Fachwerk mit
einer Druckstrebenneigung von ¥= 45° berechnet wird, ver-
einfacht sich die Gl. (5.8) zu

Q

=Qg¢

"Gg s 0,9h sin aL(1+cot a) (5.11)

S

Setzt man den Schubbewehrungsgrad

sS
uss= (5.12)
ein

, S0 ergibt sich die Tragfahigkeit der Schubbewehrung zu

QS,S =lls’s'b°'0,9h sin a. (! ‘COtd.)‘Os's (5.13)

5.5.3 EinfluBgroBen auf den Betontraganteil

Mit dem Betontraganteil des gewahlten Rechenansatzes werden
die Querkraftanteile aus RiRverzahnung, Dibelwirkung der
Langsbewehrung, der Traganteil des geneigten Druckgurtes und
die von einem 45%°-Fachwerk abweichende Tragfahigkeit der
Schubbewehrung zusammengefaBt. DNie GroRe der verschiedenen
Tragwirkungen wird dabei durch eine Reihe von Parametern be-
stimmt, Da die einzelnen Parameter dabei meist mehrere der
verschiedenen Querkrafttragwirkungen beeinfluBen, wird in
der nachfolgenden \Untersuchung des Betontraganteils nicht
nach den einzelnen Tragwirkungen wunterteilt, sondern nach
den verschiedenen EinfluRparametern. Hierdurch wird vermie-
den, daf bei der Entwicklung eines Rechenansatzes fir den
Betontraganteil verschiedene Parameter mehrfach beriicksich-
tigt werden miissen. Zur Beschreibung der EinfluBgroBen auf
den Betontraganteil wird folgender Produktansatz gewahlt:
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Qp = fy-fL fn-fo-fe fy AT -h- by (5.14)

Hierin bedeuten:

Beiwert fiir die Betonfestigkeit

b

fL Beiwert fiir den Langsbewehrungsgrad

fh Beiwert fiir die Bauteilhohe

fS Beiwert fir den Schubbewehrungsgrad

fF Beiwert fiir die Querschnittsform

fv Beiwert fir den Vorspanngrad

At Grundschubspannung des Betontraganteils

Die Formulierung der Zusammenhange zur Beschreibung der Ab-
hangigkeiten erfolgt in enger Anlehnung an ausgewahlte Ver-
suchsdaten von Stahibeton- und Spannbetonbalken. Hierzu
werden in den Bildern 5.12 und 5.24 die einzelnen Beiwerte
zur Bestimmung des Betontraganteils iiber die zu untersuchen-
den Parameter aufgetragen, um den Zusammenhang zwischen Be-
tontraganteil und Parameter zu belegen. Zur Verdeutlichung
der einzelnen Abhangigkeiten werden jeweils die schon gewon-
nenen Teilabhingigkeiten von den iibrigen Parametern mitbe-
ricksichtigt.

Fiir die Untersuchung der EinfluBparameter werden Versuchsda-
ten von
163 Spannbetonbalken mit Schubbewehrung
194 Spannbetonbalken ohne Schubbewehrung
und 260 Spannbetonbalken mit Schubbewehrung verwendet.

5.5.3.1 Betonfestigkeit (Beiwert fb)

Der EinfluR der Betonfestigkeit auf die Schubtragfdhigkeit
wird in nahezu allen bisher entwickelten Berechnungsmodellen
in der Tendenz einheitlich bewertet. Eine hfhere Betonfe-
stigkeit vergroRert die Schubtragfahigkeit nicht nur gegenii-
ber Druckstrebenversagen, sondern auch dann, wenn die Schub-

bewehrung fiir das Versagen mafgebend wird.
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Die Betonfestigkeit beeinflupt die Schubtragfahigkeit auf
mehrfache Weise. Da mit der Betondruckfestigkeit der E-Mo-
dul des Betons ansteigt, wird die Steifigkeit des ungerisse-
nen Druckgurtes vergroBert, so daR der Querkraftanteil des
geneigten Druckgurtes zunimmt. Die Steifigkeit der Druck-
streben des Fachwerkes im Steg wird ebenfalls erhoht, was zu
einer weiteren Entlastung der Schubbewehrung fihrt. Neben
dem E-Modul hat auch die Betonzugfestigkeit einen nicht un-
bedeutenden EinfluB auf die Schubtragfahigkeit, da wvon ihr
die Schubrifbildung abhdngt, die das spatere Schubversagen
einleitet. Eine hohe Betonzugfestigkeit verringert einer-
seits die Lange der gerissenen Zugzone, so daR eine Schub-
riBbildung, ausgehend von Biegerissen, vermindert wird, und
verzogert andererseits die Bildung und RiRfortpflanzung von
Schubrissen im Steg. Auch nach der Schubrifbildung konnen
iiber die Schubrisse hinweg durch RiBverzahnung Querkriafte
abgetragen werden, solange die RifRbreiten gering sind. Die
Wirksamkeit der RiBverzahnung ist neben der Rifbreite in er-
ster Linie von der Betonfestigkeit abhangig, da fir die
Kornverzahnung neben Form und Festigkeit der Zuschlagkorner
die Festigkeit des Zementsteins maBgebend ist /118/.

Um einen Zusammenhang zwischen dem Betontraganteil und der
Betonfestigkeit herzustellen, ist in den Bildern 5.12 und
5.13 getrennt fiir Versuche an Stahlbeton- und Spannbetonbal-
ken der Beiwert fb, der den Einfluf der Betonfestigkeit er-
fassen soll, iiber die Druckfestigkeit BNS aufgetragen. Die
Wirfeldruckfestigkeit wurde als Bezugsgrope - gewahlt, da
sowohl die Betonzugfestigkeit als auch der E-Modul in Abhan-
gigkeit der unter Kurzzeitbelastung gewonnenen Betondruckfe-
stigkeit angegeben werden konnen. Nach der CEB-Mustervor-
schrift /17/ kann z.B. die Betonzugfestigkeit mit der Be-

2/3 1/3

ziehung BZ = 0,3.BP und der E-Modul mit EB = 9,5-[3P

der Prismendruckfestigkeit bestimmt werden. Die grundsatz-

aus
liche Tendenz dieser Beziehungen ist auch in der Abhangig-

keit zwischen Betontraganteil und Retonfestigkeit festzu-
stellen. Die Zunahme des Beiwertes fb mit steigender Beton-
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festigkeit kann nach den Bildern 5.12 und 5.13 sowohl filir
Stahlbeton- als auch fiir Spannbetonbalken ausreichend genau
durch die Funktion

beschrieben werden.

Der anhand der Versuchsdaten gewonnene Zusammenhang nach
Gl. (5.15) wird durch die Untersuchungen von Mallée /80/ und
Rafla/Blume /95/ bestatigt. Mallée fand die Beziehung
fb = 8354 fiir schubbewehrte Stahlbetonbalken. Rafla/Blume
bestimmten die Abhangigkeit zwischen Betontraganteil und Be-
tonfestigkeit fir Stahlbetonbalken ohne Schubbewehrung eben-
falls zu f = /E;g.

5.5.3.2 Langsbewehrungsgrad (Beiwert fL)

Anhand der Versuchsdaten in den Bildern 5.14 wund 5.15 st
deutlich zu erkennen, daB mit steigendem Langsbewehrungsge-
halt'der Betontraganteil zunimmt. Hierfiir sind mehrere
Grinde verantwortlich. Zundchst wird durch die Erhohung des
Langsbewehrungsgrades bei sonst gleichen Verhaltnissen die
Dehnsteifigkeit des Zuggurtes vergroBert. Die hGhere Dehn-
steifigkeit des Zuggurtes vermindert einerseits ein schnel-
les Uffnen der Schub- und Biegerisse - die RiBverzahnung
bleibt wirksam - und bewirkt andererseits ein Absinken der
Nullinie, so daB der Querkraftanteil der Druckzone zunimmt.
Da auch die schiefen Druckstreben des Fachwerkes im Steg in-
folge der hoheren Zuggurtsteifigkeit starker abgestiitzt wer-
den, wird die Schubbewehrung weiter entlastet. SchlieBlich
nimmt die iber Diibelwirkung der Langsbewehrung - besonders
bei zweilagiger Anordnung - aufgenommene Querkraft ebenfalls
mit dem Langsbewehrungsgrad zu /8,74,97/.
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Die Zunahme des Beiwertes fL mit steigendem Langsbewehrungs-
grad kann entsprechend den Bildern 5.14 und 5.15 mit dem An-

satz

TR (5.16)

beschrieben werden. Hierbei ist 0y der auf die Stegflache

= bo-h bezogene Bewehrungsgehalt aus (A_ + Av) in Pro-

ASteg S
zent. Der gewonnene Zusammenhang nach Gl, (5.16) zeigt auch
gute (bereinstimmung mit den Untersuchungen von Mallée /80/
und Rafla/Blume /95/. Der Betontraganteil nimmt nach Mallée
mit fL = uE’z fiir schubbewehrte Stahlbetonbalken, nach
Rafla/Blume mit fL = 3/?? fiir Stahlbetonbalken ohne Schubbe-
wehrung zu. Die geringere Zunahme des Betontraganteils bei
hohen Langsbewehrungsgraden ist auf die hier verminderte
Verbundgiite zuriickzufihren, da im Vergleich zu geringeren
Langsbewehrungsgraden meist dickere Bewehrungsstabe verwen-
det werden. Bei gleichem Stahlquerschnitt ist die Verbund-
wirkung mehrerer diinner Stabe besser als die von wenigen
dicken Stiaben. Hierdurch wird infolge des besseren Mitwir-
kens des Betons zwischen den Rissen die Dehnsteifigkeit des

Zuggurtes gesteigert /74/.

Ein Einfluf der Stahlgiite der Langsbewehrung auf den Beton-
traganteil war erwartungsgemaf nicht festzustellen, da die
Langsbewehrung beim Schubversagen die Streckgrenze in der
Regel nicht erreicht.

Neben den bisher beschriebenen Einfliissen hat die Langsbe-
wehrung die Aufgabe, die aus der Fachwerkwirkung entstehen-
den Versatzkrafte aufzunehmen. Die Versatzkrafte fihren zu
einer Verschiebung der M/z-Linie zum Auflager hin, was auch
durch ausfiihrliche Messungen an Versuchsbalken /75/ bestd-
tigt werden konnte. Es ist daher bei der Staffelung der
Langsbewehrung ein VersatzmaB zu beriicksichtigen, um eine
ausreichende Verankerung der Ldangsbewehrung zu sichern.
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5.5.3.3 Bauteilhohe (Beiwert fh)

Zahlreiche Untersuchungen /54,73,109,12,95/ an BRalken ohne
Schubbewehrung haben gezeigt, daB die Bruchschubspannungen
mit zunehmender Bauteilhohe abnehmen, Dieses Verhalten der
Balken ohne Schubbewehrung erklarte Taylor /109/ mit Hilfe
der Rifverzahnung. Da sich die Schubrifbreiten mit der Bau-
teilhohe vergrofern, wird bei gleicher Grofe der Zuschlag-
korner die Wirksamkeit der Kornverzahnung verringert. Nach
Walraven /118/ ist neben dem MaBstab der Einfluf des Span-
nungsgradienten fir die Abnahme der Bruchschubspannungen
verantwortlich. MNer flachere Spannungsgradient von Balken
mit grofBer Bauhohe bewirkt eine verstarkte Rifbildung, die

zu einem Schubbruch bei geringerer Schubspannung fihrt.

Bisher wurden nur wenige gezielte Untersuchungen zur GOber-
prifung des Hoheneinflusses auf das Schubtragverhalten von
schubbewehrten Balken ausgefiihrt. In den meisten Versuchs-
serien wurden neben der Bauteilhghe auch andere Versuchspa-
rameter variiert. In der einzigen systematischen experimen-
tellen Untersuchung stellte Bhal /12/ fiir schubbewehrte Bal-
ken mit zunehmender Bauhthe nur eine geringfiigige Abnahme

der bezogenen Schubtragfdahigkeit fest.

Nach der wvom Verfasser durchgefiihrten Auswertung von Versu-
chen an schubbewehrten Stahlbeton- und Spannbetonbalken ist
der Einflup der Bauteilhghe auf das Schubtragverhalten ver-
nachldssigbar gering. 1In den Bildern 5.16 und 5.17 ist der
Beiwert fh in Abhangigkeit der Balkennutzhohe aufgetragen.
Sowohl fiir die untersuchten Spannbeton- als auch Stahlbeton-
halken, deren Nutzhohen zwischen h = 23 cm und h 2 85 cm va-
riierten, ist kein FEinfluB der Bauteilhohe auf den
Betontraganteil festzustellen. Ursache hierfiir scheint zu
sein, daB durch die Schubbewehrung die Entwicklung der
SchubriBbreiten kontrolliert wird, und somit die Wirkung der
RiRverzahnung im Vergleich zu Balken ohne Schubbewehrung
langer erhalten bleibt. Aufgrund dessen wird fir schubbe-
wehrte Balken im Ansatz fir den Betontraganteil der EinfluB
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der Balkenhghe nicht beriicksichtigt (f, = 1,0).

5.5.3.4 Schubbewehrungsgrad (Beiwert fs)

In der Vergangenheit wurde in erster Linie der Wirkungsqrad
der verschiedenen Arten der Schubbewehrung sowohl im Hin-
blick auf Tragfdhigkeit als auch bei RiBbiidung wuntersucht.
Es zeigte sich deutlich, daB aufgebogene Stabe neben grofie-
ren RiBbreiten und RiBabstanden im Vergleich zu einer Biigel-
bewehrung auch eine geringere Tragfahigkeit ergeben. Unter
450 geneigte Biigel erzielen die kleinsten Rifibreiten; ver-
tikale Bigel liegen in ihrer Wirksamkeit zwischen aufgeboge-
nen Stdaben und geneigten Biigeln., Die geringere Tragfahig-
keit von aufgebogenen Staben ist zum Teil darauf zurickzu-
fiihren, daR sich die Druckstreben gleichsam auf ein in Bal-
kenlangsrichtung verlaufendes Schneidenlager abstiitzen miis-
sen, Dagegen besitzt eine Rigelbewehrung bei gleicher Be-
wehrungsmenge einen wesentlich hgheren Wirkungsgrad. Obwohl
unter 45° geneigte Biigel im Versuch die geringsten Schubrip-
breiten und die hgchsten Traglasten ergaben, werden heute in
der Praxis aus wirtschaftlichen Griinden vorwiegend lotrechte
Bliigel eingesetzt. Dementsprechend wurden die vorliegenden
Versuchsdaten ausgewahlt: Die iiberwiegende Zahl der Ver-
suchsbalken besitzt lotrechte Biigel; Balken, deren Schubbe-
wehrung ausschlieBlich aus aufgebogenen Staben besteht, wur-

den nicht heriicksichtigt.

Im Vordergrund der hier durchgefiihrten Untersuchung steht
der EinfluR des Schubbewehrungsgrades auf den Betontragan-
teil., Nach Mallée /80/ verhalten sich Schubbewehrungsgrad
und Betontraganteil umgekehrt proportional. Die Abnahme des
Betontraganteils bei hohen Schubbewehrungsgraden fihrt
Mallée darauf zuriick, daB sich bei geringer Schubbewehrung
flachere Druckstreben einstellen, die eine Entlastung der
Schubbewehrung bewirken. Ein derartiger Einflup konnte hier
bei der Auswertung der Versuchsdaten nicht festgestellt wer-

den. Nach den Bildern 5.18 und 5.19, in denen der Beiwert
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fs uber den Schubbewehrungsgrad aufgetragen ist, besteht we-
der fir Spannbeton- noch fiir Stahlbetonbalken eine eindeuti-
ge Abhangigkeit des Betontraganteil vom Schubbewehrungsgrad

(fg = 1,0).

5.5.3.5 Querschnittsform (Beiwert fp)

Schon die Versuche von Leonhardt/Walter /73,76/ brachten die
Erkenntnis, daB die Schubtragfahigkeit von der Stegdicke bo
deutlich beeinfluft wird. Aufgrund dieser Versuchsserien,
bei denen nur die Stegdicke bo variiert wurde, haben
Leonhardt /71/ und spater auch andere /41,95, 97/ die GroRe
des Betontraganteils in Abhdangigkeit von der Stegfldche
ASteg = bo-h bestimmt. Neuere Untersuchungen /74,80,91/
zeigten jedoch, daR mit diesem Ansatz besonders der Beton-
traganteil von schlanken Plattenbalkenquerschnitten unter-
schdtzt wird. Der groBere Betontraganteil im Vergleich zu
Rechteckbalken ist auf die groBere Querschnittsfldache des
Plattenbalkendruckgurtes zuriickzufihren. Zwar ergibt sich
bei einem Plattenbalken, bedingt durch die hdhere Nullinien-
lage, eine etwas geringere Druckgurthohe, jedoch ist der
Druckgurt im Vergleich zum Rechteckquerschnitt wesentlich

breiter.

Um den Einflup des Verhdltnisses Plattenbreite zu Stegdicke
auf den Betontraganteil zu iiberpriifen, ist in den Bildern
5.20 und 5.21 der Reiwert fF iiber den Parameter b/b0 aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, daB Plattenbalken (b/bo > 2,0)
gegeniiber Rechteckbalken (b/b0 = 1,0) einen groBeren Beton-
traganteil besitzen. Zur Beschreibung des Parameters Quer-
schnittsform wird der in den Bildern 5.20 und 5.21 darge-
stellte bilineare Ansatz gewahlt, da fiir Plattenbalken mit
b/bo > 2,0 keine weitere Zunahme des Betontraganteils fest-
zustellen ist. Der Betontraganteil eines Rechteckquer-
schnitts betrdgt 85 % von dem eines Plattenbalkens mit
b/b0 > 2,0. Zwischenwerte kOnnen gradlinig interpoliert

werden.
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Bild 5.20: EinfluB der Querschnittsform auf den Betontragan-
teil bei Stahlbetonbalken
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Bild 5.21: EinfluB der Querschnittsform auf den Betontragan-
teil bei Spannbetonbalken

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



- 105 -

Der hier gewahlte Ansatz zur Beschreibung des Einflusses der
Querschnittsform auf den Betontraganteil bei Stahlbeton- und
Spannbetonbalken entspricht dem Vorschlag von Mallée /80/.

5.5.3.6 Einflup der Vorspannung (Beiwert fv)

Zahlreiche Schubversuche an Spannbetontrdgern /75,112,10,79,
3,33,44/ haben gezeigt, daB mit zunehmendem Vorspanngrad die
Stegzugkrdfte verringert werden, so daf in Spannbetonbalken
weniger Schubbewehrung erforderiich ist als in Stahlbeton-
balken. Der grundsdatzliche EinfluB der Vorspannung kann gut
anhand der Schubversuche von Thiirlimann u.a. /112/ erldu-
tert werden. In dieser Versuchsserie wurde der Vorspanngrad
unter Beibehaltung der iibrigen Versuchsparameter zwischen
0 % und 100 % variiert. NDie Spannbewehrung AV und die
schlaffe Langsbewehrung AS waren so gewahlt, daB alle Ver-
suchsbalken die gleiche Biegetragfdhigkeit besaBen. Nach
Bild 5.22, in dem die gemessenen Biigelkrafte in Abhdngigkeit
der einwirkenden Querkraft aufgetragen sind, ist mit zuneh-
menden Vorspanngrad bei gleicher auferer Belastung eindeutig
eine Abnahme der Biigelkrdfte festzustellen. Hierfir gibt es
mehrere Grinde: Zunachst konnen sich von Biegerissen ausge-
hende Schubrisse in der Regel nicht bilden, da der Zuggurt
aufgrund der Vorspannung meist ungerissen bleibt. Da auch
die auftretenden Hauptzugspannungen im Steg infolge Vorspan-
nung geringer sind, erfolgt eine Schubrifbildung mit zuneh-
mendem Vorspanngrad bei hoherer Belastung., Weiterhin be-
wirkt ein hoher Vorspanngrad flacher geneigte Schubrisse,
die zu einer geringeren Neigung der Druckstreben im Steg und
infolgedessen zu einer weiteren Entlastung der Schubbeweh-

rung fiihren.

Versuche von Leonhardt/Koch/Rostasy /75/, bei denen die Bii-
gelspannungen entlang der Balkenachse gemessen wurden, zei-
gen, daB der Einfluf} der Vorspannung auf das Schubtragver-
halten sowohl im auflagernahen Bereich mit ungerissener Zug-
zone {Zone a) als auch in Bereichen mit gerissener Zugzone
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Bild 5.22: EinfluB des Vorspanngrades auf die Biigelkrafte

nach /112/
(Zone b) wirksam ist. In Zone b waren die gemessenen Bi-
gelspannungen gegeniiber Zone a nur wenig grgfRer. Die auch

in Zone b im Vergleich zu Stahlbetonbalken geringeren Bi-
gelspannungen sind darauf zuriickzufiihren, daB aufgrund der
vorspannung einerseits die SchubriBweiten begrenzt werden
und andererseits die Biegezugzone weniger weit aufreift.
Hierdurch besitzen sowohl der Steg als auch die Biegedruck-
zone eine hohere Steifigkeit, so daR im Vergleich zu ent-
sprechenden Stahlbetonbalken der Betontraganteil groBer ist.

Zur Erfassung dieser Einflisse wurden schon eine Reihe von
Rechenansdtzen entwickelt. Leonhardt /71, 74,75/ definierte
auf Grund der Gegeniiberstellung der im Versuch gemessenen
und der rechnerischen Biigelkrdfte nach der klassischen Fach-
werkanalogie einen sogenannten Betonabzugswert, der den
Einflup des Vorspanngrades erfat. Er bestimmte diesen Be-
tonabzugswert aus dem Biegerissmoment des fiir die Schubbe-
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messung maf3gebenden Querschnittes.

Nach einem Vorschlag von Hedman/Losberg /41/ erhight sich die
Schubtragfahigkeit von Spannbetonbalken gegeniiber Stahlbe-
tonbalken um den Faktor (1 + Mo/Mu)' Sowohl der Querkraft-
anteil der Schubbewehrung als auch der Betontraganteil wer-
den um diesen Faktor erhdht. Hierbei sind fiir M0 das Dekom-
pressionsmoment und fiir Mu das im Bemessungsquerschnitt auf-
zunehmende Bruchmoment anzusetzen. Der Vorschiag von
Hedman/Losberg wurde spdater dem Standard-Verfahren der CEB-
Mustervorschrift /17/ zugrundegelegt. Allerdings wird nach
CEB im Gegensatz zu Hedman/Losberg nur der Betontraganteil
mit dem Faktor (1 + Mo/Mu) erhght, wodurch der EinfluB der
Vorspannung unterschatzt wird /74/.

Herzog /42/ bestimmt die Schubtragfahigkeit von Spannbeton-
balken, indem er seinen empirischen Rechenansatz fiir Stahl-
betonbalken um den Faktor (1 + cN/BP) erweitert. Die rech-
nerische Schubtraglast steigt mit dem Verhaltnis zentrische
Vorspannung N = NV/Ab zur Prismendruckfestigkeit Tinear an.

Nach DIN 4227/1 wird der EinfluB der Vorspannung nur in
Zone a beriicksichtigt, in der auch im Bruchzustand der Zug-
gurt ungerissen bleibt. Hier darf bei der Bestimmung der
erforderlichen Schubbewehrung die Neigung der Druckstreben
flacher angesetzt werden, wahrend in Zone b die Schubbemes-

sung unabhangig von der Hohe der Vorspannung erfolgt.

Um den EinfluB der Vorspannung auf das Schubtragverhalten zu
verdeutlichen, ist in den Bildern 5.23 und 5.24 der Beiwert
fv,der den EinfluBl des Vorspanngrades wiedergeben soll, iber
dem Verhaltniswert Mo/Mu aufgetragen., Diese Form der Dar-
stellung setzt voraus, daf die Wirkung der Vorspannung auf
das Schubtragverhalten iliber den Betontraganteil erfaft wird.
Aus den Bildern 5.23 und 5.24 ist deutlich zu erkennen, daB
der Betontraganteil mit dem Verhdltnis Mo/Mu zunimmt. Der
Zusammenhang zwischen Betontraganteil und Hohe der Vorspan-
nung 14Bt sich fiir Spannbetonbalken sowohl mit als auch ohne
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Bild 5.23: EinfluB der Vorspannung auf den Betontraganteil
bei Balken mit Schubbewehrung
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Bild 5.24: EinfluB der Vorspannung auf den Betontraganteil
bei Balken ohne Schubbewehrung
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Schubbewehrung durch den Ansatz

fy =141,25 Mo/Mu {5.17)

beschreiben.

Im Vergleich zur CEB-Mustervorschrift wird mit dem hier ge-
wahlten Rechenansatz fiir den Betontraganteil der Einfluf} der
Vorspannung hoher bewertet, auch wenn die wunterschiedlichen
Sicherheitsbeiwerte fiur Mu in Gl. (5.17) wund in der
CEB~-Mustervorschrift beriicksichtigt werden. Nach CEB, die
mit Teilsicherheitsbeiwerten arbeitet, betrdgt
Mu = 1,35Mg + 1,50Mp, in GV, (5.17) wurde Mu = 1,75(Mg + Mp)
angesetzt. Eine hohere Bewertung der Vorspannung kommt auch
dadurch zustande, daf hier im Gegensatz zur CEB der EinfluB
der Vorspannung zusdtzlich zu Gl. (5.17) noch durch die Er-
fassung der Spannbewehrung im Parameter uy (vgl. Gl. 5.16)
beriicksichtigt wird, Im Vergleich zu Hedman/Losberg, die
sowohl den Betontraganteil als auch den Anteil der Schubbe-
wehrung mit dem Faktor (1 + MO/MU) erhohen, 1ist nach
G1. (5.17) der EinfluB der Vorspannung geringer. Dieser Un-
terschied zu ist darauf zurickzufiihren, daB Hedman/Losberg
ihren Ansatz in erster Linie aus Versuchsdaten von Spannbe-

tonbalken ohne Schubbewehrung abgeleitet haben.

Die Losungsmoglichkeit, den Betontraganteil entsprechend
Herzog /42/ an die Grofe cN/BP zu koppeln, wurde vom Verfas-
ser ebenfalls wuntersucht. Dieser Ansatz erwies sich jedoch
gegeniiber Gl. (5.17) als weniger geeignet, da keine eindeu-
tige Abhdngigkeit festzustellen war. Zudem ist die Form des
gewdhlten Ansatzes nach Gl. (5.17) schon allgemein in der
Literatur anerkannt /17,71,74/.
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5.5.4 Querkraftanteil geneigter Spannglieder

Die Wirkung von geneigten Spanngliedern kann aufgrund der
Untersuchungen von Leonhardt/Koch/Rostasy /75/ und Bachmann
/4/ mit der Formel

Q, =N, -sina . (5.18)

v
erfaBt werden. Der Querkraftanteil des geneigten Spannglie-
des entspricht der Vertikalkomponente der Spanngliedkraft.
Die Versuche von Bachmann wu.a. /4/ haben gezeigt, daB
Gl. (5.18), die sich nach den Regeln der Festigkeitslehre
flir einen homogenen ungerissenen Querschnitt ableiten 1dBt,
auch im Zustand 11 ihre GiUltigkeit ©besitzt. Voraussetzung
hierfir ist jedoch, daB an End- und Zwischenauflagern eine
untere schlaffe Langsbewehrung durchgefiihrt wird, die minde-
stens fir eine Zugkraft ZA = Q/2 zu bemessen ist. Eine der-
artige Bewehrung sorgt fiir eine Mitwirkung des gesamten
Querschnitts, also auch der unterhalb der geneigten Spann-
glieder liegenden Querschnittsteile, bei der Querkraftabtra-
gung in Auflagerndhe. Zur Ermittlung der Bruchschubspannun-
gen kann dann die Nutzhohe der schlaffen Langsbewehrung ein-
gesetzt werden.

Fur Nv ist die Vorspannkraft im Gebrauchszustand anzusetzen,
da Versuche /4,75/ gezeigt haben, daB der Spannungszuwachs
der Spannglieder 1im Querkraftbereich nur gering ist und da-
her vernachlassigt werden sollte.

5.5.5 Druckstrebentragfdhigkeit

Die Schubtragfdahigkeit wird bei sehr hohen Schubbewehrungs-
graden durch die Druckfestigkeit des Betons begrenzt. Die
Betonspannungen der Druckstreben sind von der Neigung der
Druckstreben und der Schubbewehrung abhangig. Setzt man
entsprechend der klassischen Fachwerkanalogie unter 45° ge-
neigte Druckstreben an, so lassen sich zwischen Druckstre-
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benspannungen (vgl. G1. 5.5) und dem Rechenwert der Schub-

spannungen t_ folgende Beziehungen herstellen:

0

fir lotrechte Schubbewehrung

a .
I 2 -
g, '20,9th 21, (5.19)

fir 450—geneigte Schubbewehrung

Q
©} * G hb, To (5.20)

Auf Grund dieser Beziehungen kann die Druckstrebentragfahig-
keit durch Festlegen einer oberen Schubspannungsgrenze, die
von der Betonfestigkeit abhdngt, bestimmt werden. Diese
Form des Nachweises der Druckstrebentragfahigkeit ist heute
in den meisten Bemessungsvorschriften /17,26,27,103/ iiblich.
Bei der Berechnung der Druckstrebentragfahigkeit kann im
Vergleich zum Biegebruchsicherheitsnachweis nur eine vermin-
derte Betondruckfestigkeit angesetzt werden. Die geringere
Druckfestigkeit der Druckstreben ist einerseits auf die un-
regelmafBige Begrenzung der Druckstreben durch die Schubrisse
und andererseits auf die durch die Schubbewehrung eingelei-
tete Querzugbeanspruchung der Druckstreben zuriickzufiihren
(vgl. Kap. 3.2).

Um die Abhangigkeit der oberen Schubspannungsgrenze von der
Betonfestigkeit zu untersuchen, sind in Bild 5.25 die im
Versuch ermittelten Bruchschubspannungen von 26 Spannbeton-
und 47 Stahlbetonbalken, die durch Druckstrebenbruch versag-
ten, in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit aufgetra-
gen. Alle Versuchsbalken besaBen als Schubbewehrung lot-
rechte Bligel. Nach Bild 5.25 ist zwischen der Bruchschub-
spannung und der Wiirfeldruckfestigkeit ein annahernd linea-
rer Zusammenhang festzustellen, was auch durch zahlreiche
andere Untersuchungen bestatigt wird /74,80,84,95/. Im Mit-
tel wurde von den Versuchsbalken eine Bruchschubspannung von
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Bild 5.25: Bruchschubspannungen in Abhangigkeit von der Be-
tonfestigkeit fiir 26 Spannbeton- und 47 Stahlbetonbalken,
die durch Druckstrebenbruch versagten

Ty =032 Bus (5.21)
erreicht, Die 5 %-Fraktile der Versuchsdaten betragt

T, =026 By (5.22)

Fiir die Entwicklung eines Bemessungsansatzes ist Gl. (5.22)
noch um das Verhdltnis Dauerstandfestigkeit zu Kurzzeitfe-
stigkeit abzumindern. Da auf die hier ausgewerteten Ver-
suchsbalken in der Regel mindestens 1 Stunde lang Lasten na-
he der Bruchlast eingewirkt haben, erscheint es angemessen,
gegeniiber Gl. (5.22) einen Festigkeitsverlust von 10 % fiir
Dauerstandbelastungen anzunehmen. Im Vergleich hierzu wird
in DIN 1045 bei der Biegebemessung die im Kurzzeitversuch an
Probewiirfeln gewonnene Druckfestigkeit um den Faktor 0,80

reduziert, da hier die Belastungsgeschwindigkeit von
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N 2 . "
0,5 /mm~ pro Sekunde erheblich grigBer als bei den Versuchs-
balken ist.

Fiir Balken mit lotrechter Schubbewehrung kann somit zur Be-
messung als obere Schubspannungsgrenze folgende Beziehung
angegeben werden:

T, =023, (5.23)
Da zu einer vergleichbaren Auswertung von Balken mit geneig-
ter Schubbewehrung nicht geniigend Versuchsdaten vorliegen,

wird fiir geneigte Biigel in Anlehnung an die CEB-Muster-
vorschrift vorgeschlagen, die Schubspannungen auf

T, =023 f (lecot &)
(5.24)
1, = 0~38l3ws

zu begrenzen.

5.5.6 Zusammenfassung zu einem Rechenansatz

Auf Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten gefun-
denen Zusammenhangen lassen sich folgende Gleichungen zur
Ermittlung der Schubtragfahigkeit fiir Stahlbeton- und Spann-
betonbalken angeben.

Fir Brucharten, die durch Versagen der Biigelbewehrung ausge-
16st werden, setzt sich die Schubtraglast aus dem Anteil der
Schubbewehrung Qs’ dem Betontraganteil Qb und der Vertikal-

komponente der Spannglieder Q, zusammen:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



- 114 -

Q, =Q, +Q,.0Q,
Querkraftanteil der Schubbewehrung :

Qs =|J.,,s'05,'bo'0.9h'sin (1 +cot )

(5.25)
Betontraganteil :
2 3 M,
Qy = hb,ATY BwsvuL"F (101,25M—u)
. A LA, -
mit: |, =W (u,_m e }
b
fF =0,7 00,15 < fF < ],0
b
b |1, Y'Y
M, =Nv‘\p —;: [Abo N
(Dekompressionsmoment)
M, =im Bemessungsschnitt aufzunehmendes

u
Bruchmoment,y =175

Vertikalkomponente der Spanngliedkraft
Q, =N, sinQ

Die noch unbekannte GroBe At in G1. (5.25),die als Grund-
schubspannung des Betontraganteils bezeichnet wird, kann
durch Einsetzen der im Versuch gemessenen Schubbruchlasten
aus Gl. (5.26) bestimmt werden:

Qu,gom.'c}s"qv (5.26)
2 3 M
hbo}/BusVy t (14125 1)

Im Querkraftanteil der Schubbewehrung QS wird als mittlere

AT =

Bruchspannung der 1,25-fache Wert der Streckgrenze einge-
setzt, da einerseits die Festigkeit oberhalb der Streckgren-
ze bis hin zum Bruch noch deutliich zunimmt /32, 71/ und an-
dererseits bei einem groBen Teil der Versuchsdaten nicht die
an Materialproben gewonnenen Festigkeiten, sondern nur die
Nennfestigkeiten der verwendeten Stdhle vorlagen, die eine
garantierte Mindestfestigkeit angeben.
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Die Auswertung der G1. (5.26) ergibt sowohl fiir Spannbeton-
als auch fir Stahlbetonbalken als Mittelwert At = 0,24. Die
5 %-Fraktile, die fiir die spidtere Entwicklung eines Bemes-
sungsansatzes von Bedeutung ist, betragt At = 0,19,

Fir die Bruchart “Versagen der Betonbruchstreben" ergibt
sich die maximal aufnehmbare Querkraft aus der oberen

Schubspannungsgrenze nach Gl. (5.21) bzw. (5.24) in Abhdn-
gigkeit von der Neigung der Schubbewehrung zu:

Q, =09h-b;032 B, (1+cot Q) (Mittelwert) (5.27)

5.5.7 Vergleich mit anderen Rechenansatzen

Die Brauchbarkeit und Leistungsfahigkeit der G1. (5.25) zur
Bestimmung der Schubtragfahigkeit wird anhand von Versuchs-
daten im Vergleich mit anderen Rechenverfahren nachgewiesen.
Hierzu sind in den Bildern 5.26 und 5.27 die Mittelwerte des
Quotienten aus gemessener und rechnerischer Bruchquerkraft
getrennt fiir Stahlbeton und Spannbeton sowie die zugehorigen
statistischen KenngrgBen angegeben. Beim Vergleich der ver-
schiedenen Rechenansidtze besitzt der Variationskoeffizient
aus sicherheitstheoretischer Sicht besondere Bedeutung: Je
kleiner der Variationskoeffizient ist, umso geringer ist die
statistische Unsicherheit bei der Berechnung der Schubtrag-
fahigkeit.

Der Vergleich der Rechenansatze fir Stahlbeton zeigt, daB
der hier entwickelte Rechenansatz die beste Obereinstimmung
(X = 1,01) bei gleichzeitig geringstem Variationskoeffizien-
ten (v = 14,8 %) liefert. Die Ergebnisse der Rechenansatze
von Placas/Regan /91/, Kamerling/Kuyt /52/, Rafla/Blume /95/
und Losberg/Hedman /41/ sind ebenfalls noch zufriedenstel-
lend, deuten aber schon darauf hin, daR einzelne Parameter

nicht richtig erfaBt werden.
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Bild 5.26: Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Schubbruchlast von 260 Versuchen
an Stahlbetonbalken
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Bild 5.27 : Vergleich der Mittelwerte des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Schubbruchlast von 163 Versuchen
an Spannbetonbalken
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Bild 5.28: Regressionskoeffizienten r des Quotienten aus ge-
messener und rechnerischer Schubtraglast in Abhdangigkeit der
wichtigsten EinfluBparameter fir 163 Spannbetonbalken

Die Gegeniiberstellung der rechnerischen und gemessenen
Bruchlasten fir Spannbetonbalken zeigt eine ahnliche Tendenz
wie bei Stahlbeton. Mit G). (5.25) kann die Querkrafttrag-
fahigkeit am besten vorausgesagt werden (X = 1,02) bei
gleichzeitig geringstem Variationskoeffizienten
(v = 13,6 %). Lediglich mit den Ansatz nach Losberg/Hedman
/41/ kann die Schubtraglast von Spannbetonbalken noch mit
vergleichbarer Sicherheit (v = 15,2 %) bestimmt werden. Die
grofere Streuung zwischen rechnerischer und gemessener
Schubbruchlast bei den ibrigen Rechenverfahren ist in erster
Linie darauf zurilickzufiihren, daB verschiedene EinfluBparame-
ter nicht richtig erfaBt werden. Dies wird auch durch die
Ergebnisse einer Regressionsanalyse in Bild 5.28 bestatigt
(vgl. Kap. 5.4.2). Die angegebenen Regressionskoeffizien-
ten sind ein MaB fiir die Abhangigkeit des Verha@ltniswertes ¢
aus gemessener und rechnerischer Schubtragiast von den ver-
schiedenen Parametern, Der Rechenansatz nach GI (5.25)
weist im Gegensatz zu allen ibrigen Berechnungsansadtzen fir
alle untersuchten EinfluBgroBen gleichmdBig kieine Regres-
sionskoeffizienten auf, d.h. die wesentlichen EinfluBpara-
meter auf das Schubtragverhalten werden weitgehend richtig
beurteilt,
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5.6 Bemessungsvorschlag (Vorspannung mit Verbund)

Die Bemessung der Schubbewehrung erfolgt wie die Biegebemes-
sung im Bruchzustand, so daB erst wunter Einwirkung der
1,75-fachen Gebrauchslast die Biigelspannungen die Streck-
grenze erreichen. In den vorangegangenen Kapiteln ist durch
Vergleich mit Versuchsergebnissen nachgewiesen worden, daB
mit G1. (5.25) sowohl fiir Stahlbeton als auch Spannbeton die
Schubbruchlast im Mittel sicher bestimmt werden kann. In
Bemessungsvorschriften wird jedoch iiblicherweise die Sicher-
heit bezogen auf die 5 %-Fraktile angegeben, d.h. statt des
Mittelwertes muB von der 5 %-Fraktile der Bruchlast ausge-
gangen werden, Da die 5 %-Fraktile des Quotienten
Qu,gem/Qu,rechn nach G1. (5.25) fir Spannbeton und Stahlbe-
ton im Mittel bei 0,80 liegt, wird die rechnerische Schub-
traglast um den Faktor 0,8 reduziert. Dies fihrt im einzel-
nen zu folgenden Anderungen in Gl. (5.25): Die Grund-
schubspannung des Betontraganteil ©betragt anstelle von
At = 0,24 jetzt At = 0,19. Als Bruchspannung der Schubbe-
wehrung wird die Streckgrenze angesetzt. Fiir die Bruchart
"Versagen der Druckstreben" wird die 5 %-Fraktile der Bruch-
schubspannung zusatzlich um weitere 10 % abgemindert (vgl.
Kap. 5.5.5), um die Tragfidhigkeitsverluste unter Dauerbela-
stungen zu beriicksichtigen.

Danach betragen fiir einen Bemessungsvorschlag zur Ermittlung
der Schubtraglast

Qs+Qp+Qy

=Qp

die einzelnen Anteile

Q

Querkraftanteil der Schubbewehrung :
Qs =|llgs Gss bo 09h-sin (1 +cot) (5.28)

Betontraganteil :

2 3 M
Q, = hbyA)/BLVH t (1‘1,253;:")
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Druck strebentragfdahigkeit (obere Schubspannungsgrenze)

Q, =09h-b;023 B, (1+cot )
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Bild 5.29: Haufigkeitsdiagramme fir den Quotienten aus ge-

messener und rechnerischer Schubtraglast
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Mit G1, (5.28) ergeben sich die in Bild 5.29 dargestellten
Haufigkeitsverteilungen des Quotienten Qu,gem/Qu,rechn’ die
annihernd einer Normalverteilung entsprechen. Sowohl fiir
Stahlbeton- als auch fir Spannbetonbalken erreicht die
5 %-Fraktile den angestrebten Wert von 1,0.

5.7 Vergleich des Bemessungsvorschlages mit den Normen

Die augenblicklich giltigen Schubbemessungsvorschriften nach
DIN 4227/1 /27/ und CEB /17/ wurden auf Grundlage der erwei-
terten Fachwerkanalogie entwickelt. Wahrend die klassische
Fachwerkanalogie mit 15° geneigten Druckstreben der Schubbe-
wehrung noch die gesamten Stegzugkrdfte zuweist, ist nach
DIN 4227/1 und CEB weniger Schubbewehrung erforderlich.
Beide Normen beriicksichtigen, daB einerseits die Biegedruck-
zone, die RifBverzahnung und die Dibelwirkung der Langsbeweh-
rung zur Querkraftaufnahme beitragen, und andererseits die
tatsdchliche Neigung der Druckstreben geringer als 45°% jst,
was zu einer weiteren Entlastung der Schubbewehrung fiihrt.
Um die von der klassischen Fachwerkanalogie abweichenden
Tragwirkungen zu erfassen, werden in DIN 4227/1 und CEB for-
mal zwei unterschiedliche Wege eingeschlagen: Beim
"Standard-Verfahren" nach CEB ergibt sich die Schubtraglast
aus einem Fachwerkanteil mit einer Druckstrebenneigung von
45° und einem Betontraganteil, der die iibrigen Querkraft-
tragwirkungen zusammenfaBt. Dagegen ermitteln DIN 4227/1
und das "Verfeinerte Verfahren" nach CEB die highere Tragfa-
higkeit gegeniiber der klassischen Fachwerkanalogie durch ei-
ne Anderung der Druckstrebenneigung. Diese wird soweit re-
duziert, daB sowohl die tatsdchliche Verringerung der Druck-
strebenneigung als auch die iibrigen Querkrafttragwirkungen
erfapt werden. Bei DIN 4227/1 fiihrt dieser Umweg liber eine
fiktive Druckstrebenneigung, die weder mit der tatsachlichen
Druckstrebenneigung noch mit der SchubriBneigung {berein-
stimmt, ebenfalls zu einem konstanten Betontraganteil, der
unabhangig von Belastungshohe wund dem Schubbewehrungsgrad
ist.
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DIN 42271 Versagen der Schubbewehrung

Q, =p.s,s-Bs‘s ‘byz (cotd+cota); Q,sQp

mit - 10n§=\—%— ; tandz 04
R

AT =60% der Werte von Zeile 50,Tab.9,DIN 4227/1

Druckstrebenversagen :

Q, =b, "z zul.Tg zul Ty Z.56-61,Tabg, DIN 4227/1

Verteinerte Versagen der Schubbewehrung
Methode CEB

Q, =0p+Q4+Q, ; QysQp
mit 1Q, =25Tpy b,h  fir Qs 25Ty byh
Ob =0 tir Q, 2 75Tgrp boh

~ 2/3
Teo® 005 B,

O, =jig Bssb,09N sin A (cot I +cot @)
3/5=stan 3 = 5/3

Druckstrebenversagen:
Qg =b,h0,3 Bp “sin

Standard Versagen der Schubbewehrung
Methode CEB

Q, =0y +Q,+Q,; Q,=0p
2/3

M
mit:Qy, =25 Trpboh* By ; Tey®0.056, o

M,

p] B|=1‘
Q, gy Bs,s'bo ‘09h (Y+cot A)sinCt

Druckstrebenversagen :

00=b°h'0,3ﬂp

Tabelle 5.4: Schubbemessungsgleichungen nach DIN 4227/1 und
CEB

Nachfolgend werden die rechnerischen Schubtraglasten nach
CEB, DIN 4227/1 wund dem hier entwickelten Bemessungsansatz
(61. 5.28) mit Versuchsergebnissen verglichen. Die hierfir
benotigten Gleichungen sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt.
Fiir DIN 4227/1 sind nur die Gleichungen fir den Schubnach-
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Bild 5.30: Bruchschubspannungen beim Druckstrebenbruch fiir
73 Stahlbeton- und Spannbetonbalken in Abhdngigkeit von der
Betonfestigkeit

weis in Zone b angegeben, da einerseits die Verhdltnisse von
Zone a (der Zuggurt bleibt in den Schubzonen auch unter der
Bruchlast ungerissen) nur selten vorliegen und andererseits
in Zone a auch ndherungsweise wie in Zone b gerechnet werden
darf. Auf die Bemessungsgleichungen nach DIN 1045 soll
nicht naher eingegangen werden, da Bestrebungen bestehen,
das Bemessungskonzept von DIN 1045 entweder an DIN 4227/1

oder CEB anzupassen.

Bei der Bestimmung der Schubtraglast wird zwischen den
Brucharten Versagen der Schubbewehrung und Versagen der Be-
tondruckstreben unterschieden. Der Nachweis der Druckstre-
bentragfahigkeit erfolgt bei den hier untersuchten Bemes-
sungsvorschriften durch eine Beschrdnkung der maximal auf-
nehmbaren Schubspannungen. Wahrend CEB und auch der Bemes-
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sungsvorschlag nach Gl. (5.28) eine 1lineare Abhingigkeit
zwischen oberer Schubspannungsgrenze und Betonfestigkeit
voraussetzen, nimmt nach DIN 4227/1 das Verhdltnis Bruch-
schubspannung zu Betonfestigkeit mit steigender Betonfestig-
keit ab. Zur Oberpriifung dieser Zusammenhdnge sind in Bild
5.30 die im Versuch erreichten Bruchschubspannungen von 73
Spannbeton- und Stahlbetonbalken mit Druckstrebenversagen
den rechnerischen Werten gegeniibergestellt. Die Versuchsda-
ten bestatigen, daB zwischen der oberen Schubspannungsgrenze
und der Betonfestigkeit ein anndhernd linearer Zusammenhang
besteht. Ein geringerer Anstieg der Bruchschubspannung bei
hohen Betongiiten, wie in DIN 4227/1 angenommen, ist anhand
der vorliegenden Versuchsdaten nicht festzustellen.

Mit dem 1inearen Ansatz nach CEB wird die Druckstrebentrag-
fahigkeit deutlich iiberschatzt. Die rechnerischen Werte
nach CEB liegen oberhalb der 5 %-Fraktile der im Versuch er-
mittelten Bruchschubspannungen, die sich fiir dauernd einwir-
kende Lasten noch verringern. Dem Bemessungsvorschlag nach
G1. (5.28) wurde dagegen die 5 %-Fraktile der Versuchswerte
zugrundegelegt. Um den EinfluB von Dauerstandbelastungen zu

erfassen, wurde dieser Fraktilenwert um weitere 10 % redu-

ziert. Der direkte Vergleich zwischen DIN 4227/1 und
Gl. (5.28) zeigt, daB fiir niedrige Betonfestigkeiten beide
Rechenansdtze anndhernd gleiche Ergebnisse liefern. Fiir

hohe Betongiiten von mindestens B 35, die 1im Spannbetonbau
vorwiegend verwendet werden, ergibt sich nach DIN 4227/1 mit
steigender Betonfestigkeit eine zu geringe Druckstrebentrag-
fahigkeit.

Bei mittleren und geringen Schubbewehrungsgraden ist die Be-
wehrung fiir das Schubversagen maBgebend. Um die Unterschie-
de zwischen den verschiedenen Normen herauszustellen, werden
in Bild 5.31 die rechnerisch aufnehmbaren Schubspannungen
mit den im Versuch erzielten Bruchschubspannungen vergli-
chen, Hierbei wird unterstellt, dap die Teilsicherheitsbei-
werte der CEB dem globalen Sicherheitsbeiwert nach
DIN 4227/1 von y = 1,75 entsprechen.
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Mit Ausnahme der "Verfeinerten Methode" nach CEB wird

allen ibrigen Rechenansatzen fiir die
Fachwerkanalogie abweichenden Tragwirkungen ein

Betonabzugswert angesetzt.
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den Versuchen variierten Parametern berechnet sind.

In Bild 5.32 werden die wesentlichen statistischen Kenngro-
Ben der Gegeniiberstellung von rechnerischen und gemessenen
Schubtraglasten zusammengefaft. Mit dem Bemessungsansatz
nach DIN 4227/1 und der Verfeinerten Methode nach CEB werden
die wesentlichen EinfluBgroBen auf das Schubtragverhalten
von Spannbetonbalken nur wunbefriedigend erfaBt. Dagegen
liefern das Standard Verfahren nach CEB und G1. (5.28) zu-
treffendere Ergebnisse. Die im Vergleich zum Standard Ver-
fahren nach CEB noch hohere Genauigkeit des Rechenansatzes
nach G1. (5.28) ist im wesentlichen darauf zuriickzufihren,
daB im Betontraganteil die EinfluRgrofen Vorspannung, Beton-
guite und Ldangsbewehrungsgrad besser beurteilt werden.

Zusammenfassend konnen aus dem Vergleich der Normen mit dem
Bemessungsvorschlag nach G1. (5.28) folgende Schluffolgerun-
gen gezogen werden:

Von den augenblicklich giiltigen Normen zur Schubbemessung
von Spannbetonbalken werden lediglich durch das CEB-Stan-
dard-Verfahren die wesentlichen EinfluBgroBen auf das Schub-
tragverhalten gleichmaBig zutreffend behandelt., Die Verfei-
nerte Methode nach CEB und das Schubbemessungskonzept nach
DIN 4227/1 erscheinen weniger geeignet, da sie vor allem die
fiir Spannbetonbalken wichtige EinfluBgroBe des Vorspanngra-
des nicht erfassen. Dagegen sind das Standard-Verfahren und
der Bemessungsvorschlag nach G1. (5.28) so aufgebaut, dap
ein kontinuierlicher (Obergang bei der Schubbemessung von
Stahlbeton bis hin zur vollen Vorspannung erfolgt. Um die
Genauigkeit des CEB-Standard-Verfahrens weiter zu verbes-
sern, wird vorgeschlagen, in Anlehnung an Gl1. (5.28) folgen-
de Anderungen vorzunehmen:

Zundchst ist die obere Schubspannungsgrenze entspre-
chend G1. (5.28) auf T, T 0,24-BP zu reduzieren., Der
Wert 0,24-[3P ergibt sich aus Gl. (5.28) mit dem Umrech-

nungsfaktor 0,85 fir das Verhaltnis Prismen- zur Wir-
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feldruckfestigkeit und dem Faktor 0,90, der beriicksich-
tigt, daB der CEB-Ansatz die Bruchschubspannung im Ge-
gensatz zu Gl. (5.28) auf die gesamte Stegflache
ASteg = bo-h bezieht (Tu=0’23'BwN = 0,9-0,23~BP/0,85).
Weiterhin sollte im Betontraganteil der Lingsbeweh-
rungsgrad beriicksichtigt und der Faktor (1 + Mo/Mu) er-
hoht werden, um insgesamt eine starkere Bewertung des
Vorspanngrades zu erzielen,

5.8 Zusammenfassung der Ergebnisse des Kapitels 5

Ziel der Untersuchungen zum Schubtragverhalten von Spannbe-
tonbauteilen mit Verbund war es, den EinfluB der Hohe der
Vorspannung ndher zu untersuchen. Es sollte ein Schubbemes-
sungsansatz entwickelt werden, der es ermgglicht, den Ein-
fluB der Vorspannung kontinuierlich fir alle Vorspanngrade,
angefangen bei der teilweisen Vorspannung bis hin zur vollen
Vorspannung, wiederzugeben. Obwohl bis zum heutigen Zeit-
punkt schon zahlreiche Berechnungsansatze zur Bestimmung der
Schubbruchlast aufgestellt wurden, zeigte eine Gegeniiber-
stellung mit Versuchsdaten, daB zwar eine Reihe von Verfah-
ren in der Lage sind, die Schubtraglast relativ sicher vor-
auszusagen, aber die einzelnen EinfluBgrioBen selbst zum Teil

nur unbefriedigend erfaBt werden.

Um die wesentlichen EinfluBgrigBen auf das Schubtragverhalten
zu iberpriifen, wurde eine systematische Auswertung von rund
600 in der Literatur beschriebenen Versuchen an Stahlbeton-
und Spannbetonbalken vorgenommen. Hierbei wurde zundchst
das Schubtragverhalten von Stahlbetonbauteilen behandelt, um
darauf aufbauend den EinfluB der Vorspannung beurteilen zu
konnen.

Bei der Entwicklung eines Berechnungsansatzes wurde als
Tragmodell ein Fachwerk gewahlt, da mit einer Fachwerkanalo-
gie der Krafteverlauf in einem schubbeanspruchten Bauteil

anschaulich dargestellt werden kann. Im gewahlten Rechenan-
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satz setzt sich die Schubtraglast aus 3 Anteilen zusammen:
dem Querkraftanteil der Schubbewehrung, dem Betontraganteil
und der Vertikalkomponente der Spanngliedkraft. Der Quer-
kraftanteil der Schubbewehrung wird mit Hilfe eines Fach-
werkmodells, dessen Druckstrebenneigung 46° betrigt, be-
stimmt. Die von einem 45°-Fachwerk abweichende Tragfahig-
keit der Schubbewehrung und die Querkraftanteile der RiBver-
zahnung, der Diibelwirkung und der Biegedruckzone werden zu
einem Betontraganteil zusammengefaft. Der Querkraftanteil
geneigter Spannglieder kann direkt aus der normal zur Bal-
kenlangsachse wirkenden Komponente der Spanngliedkraft er-
mittelt werden.

Die Zusammenhdnge zur Beschreibung des Betontraganteils wur-
den stufenweise in enger Anlehnung an Versuchsergebnisse
hergeleitet, indem die einzelnen gewonnenen Zusammenhange
unmittelbar durch Versuchsdaten belegt wurden. Die Auswer-
tung zeigt, daP der Biigelbewehrungsgrad und die Bauteilhohe
keinen nennenswerten EinfluB auf den Betontraganteil besit-
zen, wdahrend die Parameter Betonfestigkeit, Langsbewehrungs-
grad, Querschnittsform wund das Verhaltnis MO/Mu den Beton-
traganteil stark beeinflussen,

Die Querkrafttragfahigkeit der Druckstreben kann in Abhan-
gigkeit von der Stegdicke und der Nutzhghe mit Hilfe einer
oberen Schubspannungsgrenze berechnet werden, die linear von
der Betonfestigkeit abhangt.

Nachdem die Leistungsfdhigkeit der gewonnenen Ansatze
(Gl. 5.25) durch Vergleich mit Versuchsergebnissen nachge-
wiesen war, konnte schlieBlich ein normgerechter Bemessungs-
vorschlag (Gl. 5.28) entwickelt werden, der eine einfache
und ausreichend sichere Bestimmung der Schubtragfdhigkeit
ermoglicht. Einschrankend ist darauf hinzuweisen, daB der
hier entwickelte Rechenansatz nach dem Additionsprinzip
(Qu = QS+Qb+QV)streng genommen nur im Bereich der untersuch-
ten Parameterkombinationen, die iiblichen baupraktischen Ver-
hdltnissen entsprechen, Giltigkeit besitzt.
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Ein abschlieBender Vergleich des Bemessungsvorschlages
(Gl. 5.28) mit den augenblicklich giiltigen Bemessungsvor-
schriften nach DIN 4227/1 und der CEB-Mustervorschrift fiihr-
te zu folgenden Ergebnissen:

Lediglich das CEB-Standard-Verfahren zur Schubbemessung er-
faBt die wesentlichen EinfluBgrdBen auf das Schubtragverhal-
ten gleichmdBig zutreffend. Die Verfeinerte Methode nach
CEB und das Schubbemessungskonzept nach DIN 4227/1 erschei-
nen weniger geeignet, vor allem da sie die fir Spannbeton so
wichtige EinfluBgroRBe des Vorspanngrades nicht erfassen.
Dagegen sind das Standard-Verfahren wund der Bemessungs-
vorschlag nach G1., (5.28) so aufgebaut, daB ein kontinuier-
licher Obergang bei der Schubbemessung von Stahlbeton bis
hin zur wvollen Vorspannung erfolgt. Die Genauigkeit des
CEB-Standard-Verfahrens kann noch verbessert werden, wenn
einerseits die obere Schubspannungsgrenze auf Ty ® 0,24-BP
reduziert und andererseits der Ansatz fir den Betontragan-
teil von G1. (5.28) ilibernommen wird.
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6 SCHURTRAGVERHALTEN VON SPANNBETONBALKEN OHNE VERBUND

6.1 Allgemeines

Wahrend das Biegebruchverhalten bei Vorspannung ohne Verbund
schon Thema zahlreicher Untersuchungen war, liegen zum
Schubtragverhalten bisher nur wenige \Untersuchungen vor.
Der Grund fiir diese geringe Forschungstatigkeit ist, dap die
Vorspannung ohne Verbund in der Vergangenheit vorwiegend bei
punktgestiitzten Flachdecken eingesetzt worden ist. Daher
existieren auf dem Gebiet des Schubtragverhaltens lediglich
zum Durchstanzen grundlegende Untersuchungen /94, 61, 43/.
Zum Schubtragverhalten von Balken liegen bis heute nur expe-
rimentelle Untersuchungen an Balken ohne Schubbewehrung /50,
77/ und theoretische Voriberlegungen zur Wahl eines geeigne-

ten Schuhbemessungsmodells vor /51, 121/.

Snolange ein Tragwerk unter geringer Querkraftheanspruchung
im ungerissenen Zustand bleibt, erfolgt die Querkraftabtra-
gung sowohl fiir Stahlbeton- als auch fir Spannbetonbalken
unabhdngig von der Verbundart nahezu vollstdandig iliber den
ungerissenen Betonquerschnitt. Eine vorhandene Schubbeweh-
rung wird zu diesem Zeitpunkt entsprechend dem Steifigkeits-
verhaltnis zwischen Schubbewehrung und ungerissenem Beton-
querschnitt nur gering beansprucht.

Nach der SchubriBbildung kann bei Bauteilen mit im Verbund
liegender Ldngsbewehrung die Querkraftabtragung mit Hilfe
von Fachwerkanalogien entsprechend Kapitel 5 wirklichkeits-
nah beschrieben werden. Hiernach setzt sich die Schubtrag-
last aus einem Fachwerkanteil der Schubbewehrung und einem
Betontraganteil zusammen, der die Querkrafttragfahigkeit des
geneigten Druckgurtes, der RiBverzahnung und der Diibelwir-
kung zusammenfaft. Bei hohen Schubbewehrungsgraden betragt
der Anteil des Fachwerkes bis zu 80 % der Schubtraglast. An
jedem Knoten des gedachten Fachwerkes werden die geneigten
Druckstrebenkrdfte und die Zugkrifte der Schubbewehrung
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Bild 6.1: Fachwerkmodell und Bogenzugbandmodell

durch Versatzkrafte AZ im Gleichgewicht gehalten (Bild 6.1).
Die Versatzkrdafte AZ bewirken zu den Auflagern hin eine Er-
hohung der Zuggqurtkrdfte, die sich aus der M/z-Linie ergeben
(vgl. Bild 5.11, G1. 5.9).
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Fiir ein Bauteil, dessen Zuggurt ausschtieflich mit Spann-
gliedern ohne Verbund bewehrt ist, ist die Frage nach dem
mapgebenden Tragmodell, insbesondere fir den Anteil, der von
der Schubbewehrung aufgenommen wird, noch weitgehend unge-
ktart. Zum besseren Verstandnis soll hier zwischen den bei-
den Schubbereichen Zone a (Zugzone im rechnerischen Bruchzu-
stand ungerissen) und Zone b (Zugzone im rechnerischen
Bruchzustand gerissen) unterschieden werden. In Zone a mit
ungerissenem Zuggurt ist davon auszugehen, daR der Quer-
kraftanteil des Steges liber ein den Stegabmessungen entspre-
chendes Druckfeld (Scheibenwirkung) zum Auflager hin abge-
leitet wird. Die Tragfihigkeit dieses Druckfeldes ein-
schlieBlich der zugehdrigen Schubbewehrung kann analog zur
Vorspannung mit Verbund mit Hilfe eines Fachwerkmodells be-
stimmt werden. Es ist anzunehmen, daB die zur Erfillung des
Krdftegleichgewichts am Fachwerkknoten entsprechend der
Fachwerkanalogie notwendigen Versatzkrafte AZ durch den vor-
gedriickten Zuggurt aufgenommen werden. Ohne detaillierten
Untersuchungen vorzugreifen, ist zu vermuten, daB der Schub-
nachweis hier voraussichtlich wie bei Vorspannung mit Ver-
bund gefiihrt werden kann. Dagegen konnen bei Vorspannung
ohne Verbund in Zone b die Druckstreben im gerissenen Zug-
gurt keine Widerlager finden, wenn im Zuggurt nur Langsbe-
wehrung ohne Verbund vorhanden ist; erst im Bereich der Zo-
ne a oder an der Verankerungsstelle des Zuqgurtes werden die
zum Gleichgewicht notwendigen horizontalen Versatzkrafte ab-
getragen. DNie Querkraftabtragung kann hier demnach nur
durch Ausbildung eines Sprengwerkes bzw. Uber Bogen-Zug-
bandtragwirkung erfolgen.

Fiir ein Bogen-Zughandmodel!l entsprechend Bild 6.1, ergeben
sich jedoch besonders bei profilierten Querschnitten im Steg
deutlich hohere Hauptdruckspannungen als nach der Fachwerk-
analogie, so daB die Gefahr eines Betondruckstrebenbruches

deutlich ansteigt. Andererseits st beim Bogen-Zugbandmo-
dell zur Querkraftabtragung keine Schubbewehrung erforder-
lich.
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Ein reines Bogen-Zugbandmodell wird sich immer nur dann ein-
stellen, wenn der Zuggurt 1im gesamten Bogenhereich, d.h.
liber die gesamte Stitzweite, Risse aufweist. Bei zahlrei-
chen Versuchen zur Bestimmung der Biegetragfdhigkeit im
Bruchzustand /119, 46, 114, 102,82/ hat sich jedoch ein ganz
anderes Biegerifverhalten als typisch erwiesen: Ist neben
den verbundlosen Spanngliedern keine Betonstahlbewehrung
vorhanden, bildet sich besonders bei einem steilen Momenten-
gradienten, der die Folge einer hohen Querkraftbeanspruchung
ist, in der Regel nur ein Biegerif an der Stelle des maxima-
len Biegemomentes. Erst mit zunehmender schlaffer Langsbe-
wehrung nimmt die Zah)l der Biegerisse und die Lange der ge-
rissenen Zugzone zu. Danach wird sich ein Sprengwerk bzw.
Bogen-Zugbandmodell bei Bauteilen, deren Zuggurt ausschlief-
1ich aus Spanngliedern ohne Verbund besteht, nur in einem
sehr eng begrenzten Rereich einstellen. Rei vorhandener
schlaffer Langshewehrung wird zwar die Lange der gerissenen
Zugzone zunehmen, aber gleichzeitig ist diese Bewehrung in
der Lage Versatzkrafte AZ aufzunehmen, d.h. es kann sich

eine Fachwerktragwirkung einstellen.

Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es, im einzelnen zu
tiberpriifen, inwieweit sich das Schubtragverhalten bei Bau-
teilen mit Vorspannung ohne Verbund von solchen mit im Ver-
bund liegender Liangsbewehrung unterscheidet und welche
SchluRfolgerungen hieraus fiir die Schubbemessung bei Vor-

spannung ohne Verbund zu ziehen sind.

6.2 Derzeitiger Kenntnisstand

Zur Kldrung des Schuhtragverhaltens von Balken mit Vorspan-
nung ohne Verbund liegt bis zum heutigen Zeitpunkt nur eine
geringe Anzahl von Versuchen vor. £Erste systematische expe-
rimentelle Untersuchungen zum Biege- und Schubtragverhalten
fiilhrte Lorentzen /77/ an Rechteck- wund Plattenbalken mit
Spanngliedern ohne Verbund durch. Alle Versuchsbalken waren
ohne Schubbewehrung ausgebildet. Nach Lorentzen ist bei
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Spannbetonbalken ohne Schubbewehrung die Schubtraglast weit-

gehend unabhangig von der Verbundart.

Das SchubriBverhalten war das Ziel einer Untersuchung wvon
Jena/Pannell /50/ an 20 Iweifeldtrdgern mit I-Querschnitt.
Die gepriiften Balken besaBen keine Schubbewehrung wund ihre
Lingsbewehrung bestand ausschlieRlich aus Spanngliedern ohne
Verbund. Bei 17 Versuchsbalken war ein Schubversagen die
Bruchursache, bei den iibrigen 3 Balken trat ein Biegebruch
auf. Die zum Versagen fiihrenden Schubrisse bildeten sich
unmittelbar im Steg unabhingig von Biegerissen, sobald die
Hauptzugspannungen im Steg die Spaltzugfestigkeit des Betons
iiberschritten, wahrend der Zuggurt 1in den Schubzonen auf-
grund der Vorspannung ungerissen blieb. Nach Auftreten der
ersten Schubrisse im Steg war meist nur noch eine geringfi-
gige Laststeigerung moglich, so daB die Schubriflast als
Schubbruchlast angenommen werden kann. Bei einer Gegeniiber-
stellung der wuntersuchten Balken mit Vorspannung ohne Ver-
bund und solchen mit Verbund konnten Jena/Pannell keinen
EinfluB der Verbundart auf das Schubrif-und Bruchverhalten
feststellen, da der Zuggurt bei profilierten Spannbetonbal-
ken in der Regel ungerissen bleibt. Jena/Pannell schlagen
deshalb vor, vorgespannte Balken ohne Schubbewehrung wunab-
hangig von der Verbundart bei der Bemessung gleich zu behan-
deln.

Im Rahmen der Beratungen zur DIN 4227 Teil 6 “Vorspannung
ohne Verbund" wurden von Jungwirth /51/ und Wolfel /121/
folgende Oberlegungen zum Schubtragverhalten angestellt:
Solange die Biegezugzone im rechnerischen Bruchzustand unge-
rissen bleibt, erfolgt die Querkraftabtragung iiber ein Fach-
werkmodell, da der liberdrickte Zugqurt die nach der
Fachwerkanalogie auftretenden Versatzkrifte aufnimmt. Ist
die Zugzone gerissen, bildet sich ein Bogen-Zugbandmodell
aus, bei dem die Bruchlast aus der Tragfihigkeit des Oruck-
bogens ermittelt wird. Wenn in der gerissenen Zugzone neben
den Spanngliedern ohne Verbund zusdtzlich Betonstahl-lLangs-

bewehrung vorhanden ist, findet eine Oberlagerung der Fach-
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werk- und der Bogen-Zugbandtragwirkung statt. Der dem Fach-
werk zuzuweisende Querkraftanteil, fiir den Biigel zu bemessen
sind, kann aus dem Verh&dltnis der Momententragfahigkeit von
Betonstahlbewehrung zur verbundlosen Spannbewehrung errech-
net werden. Gleichzeitig sind die Hauptdruckspannungen aus
den Fachwerkstreben- und Bogenspannungen zu bilden und nach-
zZuweisen.

In der gililtigen Fassung von DIN 4227/6 /28/ ist die Frage
der Schubbemessung bhei Vorspannung ohne Verbund, insbesonde-
re die Wahl des Tragmodells, nur unbefriedigend geregelt.
Die Schubbemessung kann dort sowohl nach der Fachwerkanalo-
gie entsprechend DIN 4227/1 als auch nach dem Bogen-Zugband-
modell durchgefiihrt werden, obwohl die rechnerischen Tragla-
sten beider Modelle stark unterschiedlich sein kidnnen. Die-
se Regelung in der Norm verdeutlicht den derzeit noch unzu-
reichenden Kenntnisstand zum Schubtragverhalten bei Vorspan-
nung ohne Verbund.

6.3 Eigene experimentelle Untersuchungen

6.3.1 Versuchprogramm

Der Oberblick iiber die bislang vorliegenden Untersuchungen
zum Schubtragverhalten bei Balkentragwerken mit Vorspannung
ohne Verhund 13Rt erkennen, daf zwar schon eine Reihe wvon
Studien durchgefiihrt worden sind, aber noch nicht hinrei-
chend geklart ist, mit welchem Modell das Schubtragverhalten
bei Vorspannung ohne Verbund wirklichkeitsnah beschrieben

werden kann.

Zur Xlarung dieser Frage werden nachfolgend die Ergebnisse
von 2 Versuchsreihen /64, 65/ an Balken mit Vorspannung ohne
Verbund beschrieben. Bei der ersten Versuchsreihe handelt
es sich um 3 monolithische Einfeldbalken (Balken Bl - B3},
die jeweils durch eine Einzellast in Feldmitte belastet wur-
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den. Ein zusdtzlich hergestelliter Balken BO mit im Verbund
liegender Spannbewehrung diente als Vergleichsbalken, um die
Unterschiede im Schubtragverhalten bei Vorspannung mit und
ohne Verbund deutlicher herausstellen zu konnen. Die zweite
Versuchsreihe bestand aus zwei Balken (SOV1, SOV2) mit
Spanngliiedern ohne Verbund in Segmentbauart, deren Fugenfla-
chen eine Feinprofilierung entsprechend DIN 4227/3 /29/ be-
saBen. Da sich nach Untersuchungen von Kordina/Weber /59,
60/ Segmentbalken mit feinverzahnten Fugen im Schubtragver-
halten nicht von vergleichbaren monolithischen Balken unter-
scheiden, konnen hier die Versuchsdaten der monolithischen
und der segmentdren Balken gemeinsam herangezogen werden, um
das Schubtragverhalten bei Vorspannung ohne Verbund zu beur-
teilen.

Eine Obersicht iiber das gesamte Versuchsprogramm wird in
Bild 6.2 und Tabelle 6.1 gegeben. Hier sind neben den Bal-
kenabmessungen, der Versuchsaufbau, die eingelegten Beweh-
rungsmengen und die wichtigsten Materialkennwerte der ver-
wendeten Stahle und Betone zusammengestellt. Fiir die Ver-
suchshalken wurde ein stark profilierter Querschnitt mit ei-
ner einheitlichen Stegdicke von bo = 10 cm gewdhlt, um die
Voraussetzungen fiir ein eindeutiges Schubversagen zu schaf-
fen. Mit Ausnahme wvon Balken B3 mit T-Querschnitt besafen
alle iibrigen Balken den gleichen I-formigen Querschnitt.
Die Spannglieder waren bei allen Balken horizontal gefiihrt,
damit durch die Vertikalkomponente der Spanngliedkraft bei
gekriimmter Spanngliedfiihrung nicht schon nennenswerte Antei-
le der Querkraft abgetragen werden. Als Spannbewehrung wur-
den mit Ausnahme von Baltken B3 Dywidag-Einzelspannglieder

eingesetzt, wobei die Spannkandle unverpreft blieben. Um
eine mggliche Reibung zwischen Beton und Spanngliedern aus-
zuschlieRen, wurden Hiillrohre mit OUbergrgBe verwendet. Im

librigen zeigte die Auswertung der gemessenen Spannstahldeh-
nungen, die iiber die gesamte Spanngliedlange konstant waren,
da} die Versuchsergebnisse durch Reibungskrifte zwischen Be-
ton und Spannstahl nicht storend beeinfluft wurden. Allein
hei Balken B3 wurden die fiir die Vorspannung ohne Verbund
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VERSUCHSKORPER BO B1 B2 B3 |SOv1 |S0v2
Querschnittsform I I I T I I

Schubschlankheit a/h 3,23 3,23 323 3,23 220 ~2770
Schubbe- linke Seite| 3,01% | 0,18 % | 1,34°% 1,34 % | 2,09%1] 1,34%
wehrungsgrad rechte Seite| 3,01% | 2,09% [ 209% | 209% | 3,01% } 2,09%
mit ohne ohne wﬂgﬂid ohne ohne
Vorspannung Verbund|Verbund |Verbund 6 Litze Verbund [Verbund

30265 |30265(3#265 | g~ | 3932 | 3432

Schiatfe Langsbewehrung ; Kkei
BSt 420/500 RK 698 8410 8¢6 166 keine eine

Bw [N/mm2} 22 21 28 32 46 44
Tl e (nmm2] | 20 19 26 28 37 38
-;;” Ep [N/mm2] | 16200 | 20400 | 24900 | 21800 | 22300 | 25400
E Bsz [N/mm2] 1,8 19 2,3 19 29 35
@ Paz [N/mm2] | 23 23 2,9 2,9 35 44

Tabelle 6.1: Obersicht iiber die wesentlichen Versuchsmerkma-~
lTe und Materialkenngrifien

typischen Monolitzen /116/ eingesetzt.

Die Schubschlankheit der untersuchten Balken betrug im Mit-
tel a/h = 3,0. Sie lag somit im Bereich des sogenannten
"Schubbruchtals" /71/, wonach die Schubtragfahigkeit bei
a/h =~ 3,0 ein ausgeprigtes Minimum aufweist.

Die Hauptparameter der Untersuchung waren der Schubbeweh-
rungsgrad und die Menge der Betonstahlbewehrung, die zusitz-
lTich zur wverbundlosen Spannbewehrung im Zuggurt angeordnet
war. Hiermit sollte iiberpriift werden, inwieweit die Quer-
krafttragfahigkeit von Bauteilen mit Vorspannung ohne Ver-
bund vom Schubbewehrungsgrad abhangig ist, und welchen Ein-
fluB eine zusatzliche im Verbund liegenden Langsbewehrung
auf das Schubtragverhalten besitzt. Wihrend nach der Fach-
werkanalogie die Schubtraglast anndhernd linear mit dem
Schubbewehrungsgrad zunimmt, wird nach dem Bogen-Zugbandmo-
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dell die Schubtraglast allein durch die Tragfdhigkeit des

Druckbogens und des Zugbandes bestimmt. Zur Oberpriifung

dieser unterschiedlichen Modellvorstellungen, wurde der

Schubbewehrungsgrad zwischen Mo bii = 0,18 % und
.

“s,bu = 3,01 % variiert. Um den EinfluR der schlaffen
Ldngsbewehrung zu untersuchen, wurde bei den monolithischen
Balken Bl - B3 eine Betonstahllangsbewehrung zwischen 1 @ 6
und 8 @ 10 gewdhlit, wahrend die Segmentbalken SOVl und SOV2
naturgemdB keine {ber die Segmentfugen durchlaufende Beton-
stahlbewehrung besafen.

6.3.2 Versuchsergebnisse

Wegen des groRen Umfangs werden im folgenden nicht samtliche
Versuchsdaten diskutiert, sondern nur die wesentlichen Er-
kenntnisse herausgestellt wund anhand von Versuchsdaten be-
legt. Fiir eine ausfihrliche Versuchsbeschreibung und eine
Zusammenstellung aller Versuchsdaten wird auf die zugehori-

gen Forschungsherichte /64, 65/ verwiesen.

Das Aufbringen der Belastung erfogte bei allen Balken stu-
fenweise. In jeden Laststufe wurden nach Erreichen der Last
die Balkendurchbiegungen, die Betonverformungen, die Beton-
stahl- und Spannstahldehnungen sowie die RiRbreiten gemessen
und das RiBbild aufgezeichnet. Zur besseren Obersicht sind
in Tabelle 6.2 die wichtigsten Versuchsdaten aller Balken
sowie einige zugehOrige rechnerische Vergleichsergebnisse

einander gegeniibergestellt.

6.3.2.1 RiR- und Bruchverhalten

Zu einer detaillierten Beschreibung des Tragverhaltens st
es erforderlich, neben den erzielten Bruchlasten auch das
RiBverhalten zu diskutieren, um hieraus gegebenenfalls
Riickschlisse auf mogliche Tragmodelle zu ziehen. Hierzu

sind in den Bildern 6.3 und 6.4 die bei den Versuchen gewon-
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VERSUCHSBALKEN| B0 | B1 | B2 | B3 |Sovi Sov 2
Feld 1 |Feld 2

Auftreten der ersten
Biegerisse bei Q[KN} 275 112 200 193 375 kY3 kY3

Zugeh. Spannung am 28

Biegezugrand in NAmm? ! 2 22 24 13 09 09

Biegezugtestigkeit B )
dor Beguitkirper 2| 23 | 23 | 29 | 29 | 35 | 44 | 46

Auftreten der ersten
Semtriees b aoal 175 | 125 | 175 | 200 | 300 | 255 | 277

ZugehA rechn. Hﬂum 1.9 20 22 2'3 . 2 7

zugspannung inN/ 3 )

2,7 30

Spaltzugfestigkeit p
der Begleitkirper sz 18 19 23 19 30 35 35

mittiere Neigung

der Schubrisse 30°-37°(30°-40°30° - 37°[27° - 35°{31° ~ 3693P - 35°[31° - 35°

rechn.Nej d
Haupidrugkepanung| 33° | 38° | 360 | 350 | 28° | 330 | 33°

unter SchubriBlast

experimentelle

Brachqueriqatt 0 | 338 | 225 | 400 | 338 | 788 | 661 -| 667

Tabelle 6.2: Gemessene Versuchsdaten und rechnerische Ver-
gleichswerte

nenen Rif- und Bruchbilder zusammengestellt.

Bei den hier untersuchten Balken mit Vorspannung ohne Ver-
bund bildeten sich die ersten Schubrisse wie bei vergleich-
baren Spannbetonbalken mit Verbund, sobald die Hauptzugspan-
nungen die Spaltzugfestigkeit des Betons erreichten. Die
rechnerischen Hauptzugspannungen unter der SchubriBlast, die
zwischen 1,9 N/mmz und 3,0 N/mm? betrugen, waren annihernd
gleich groB wie die an den zugehdrigen Begleitkorpern gewon-
nenen Spaltzugfestigkeiten (vergleiche Tabelle 6.2). Eine
dhnlich gute Obereinstimmung ergibt sich beim Vergleich der
theoretischen und experimentellen Biegeriflasten: wihrend
bei den monolithischen Balken BO - B3 Erstrisse auftraten,
sobald die Biegerandspannungen die Biegezugfestigkeit des
Betons erreichten, offneten sich bei den Balken SOVl und
SOV2 die Segment fugen, sobald die Dekompressionslast
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uberschritten wurde. Bei der weiteren BiegeriBentwicklung
war ein deutlicher Einfluf der Betonstahlhewehrung, die ne-
ben den verbundlosen Spanngliedern in der Zugzone angeordnet
war, festzustellen: Mit zunehmender schlaffer Langsbeweh-
rung vergroferte sich die Ldnge der gerissenen Zugzone. Bei
den Segmenthalken, die keine durchlaufende schlaffe Lingsbe-
wehrung besafBen, konzentrierten sich die Biegerisse allein
auf die Segmentfugen.

Da der Zuggurt in den Schubzonen infolge Vorspannung iiber-
driickt wurde, entstanden hei den hier untersuchten Balken im
Steg zahlreiche Schubrisse, ohne daR die vorgedriickte Zugzo-
ne in diesen Bereichen Biegerisse aufwies. Daf sich die
Schubrisse unabhidngig von den Biegerissen entwickeln konn-
ten, wurde durch das fiir die Vorspannung ohne Verbund ty-
pische Biegerifverhalten noch besonders gefordert. Nach der
ErstriBbildung kdnnen sich bei einem Stahibeton- oder Spann-
betonbalken weitere Biegerisse nur dann hilden, wenn sich im
noch ungerissenen Beton wieder Zugspannungen aufbauen, die
die Betonzugfestigkeit erneut liberschreiten. Wahrend bei
Balkentragwerken mit im Verbund 1liegender Bewehrung die
hierzu notwendigen Zugkrdfte sowohl durch Verbundwirkung der
Bewehrung als auch durch die ausmittige Einleitung der Bie-
gedruckkraft (Scheibenwirkung) eingeleitet werden, konnen
bei Bauteilen mit ausschlieBlich verbundloser Bewehrung wei-
tere Risse nur durch die Scheibenwirkung erzeugt werden.
Die Folge hiervon ist, daR sich bei Bauteilen mit Spannglie-
dern ohne Verbund im Vergleich zu solchen mit Verbund in der
Regel weniger Biegerisse bilden, die sich zudem nur auf die
Bereiche mit hoher Momentenbeanspruchung konzentrieren. Fiir
das Schubtragverhalten kann ein derartiges BiegeriBverhalten
nur giinstig bewertet werden, da ein in den Schubzonen unge-
rissener Zuggurt ein unkontrolliertes vrasches Uffnen der
Schubrisse verhindert. Auf diese Weise TaRt sich auch er-
kiaren, daB beim Balken Bl trotz der aduferst schwachen

Schubbewehrung von He by = 0,18 % nach erfolgter Schub-
ripbildung unter einer 6uerkraft von (Q = 125 kN noch eine
Steigerung bis auf O“ = 225 kN mgglich war (s. Tab. 6.2}.
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Die wdhrend der Versuche gegeniiber der horizontalen Achse
gemessenen Neigungswinkel der Schubrisse lagen zwischen 27°
und 40° und waren annahernd gleichgroB wie die unter Annahme
von Zustand I ermittelten rechnerischen Neigungswinkel unter
der Schubriplast. Eine Gegeniibersteilung mit vergleichbaren
Balken mit Vorspannung mit Verbund /75, 112/ zeigt, daR die
Verbundart der Spannglieder offensichtlich keinen EinfluB
auf die Neiqung der Schubrisse und das Schubrifbild besitzt,

Ein adhnliches Ergebnis liefert die Auswertung der Schubhrif-
breiten im Bild 6.5, das die mittleren SchubrifBbreiten der
Versuchsbalken BO - B3 in Abhangigkeit von der einwirkenden
Querkraft zeigt. Zwischen den Balken B2 und B3 mit Vorspan-
nung ohne Verbund und dem Vergleichsbalken BO mit Vorspan-
nung mit Verbund bestehen keine Unterschiede in der Entwik-
klung der SchubriBbreiten. Die im Vergleich hierzu grofien
Schubrifbreiten bei Balken Bl sind allein auf den extrem
niedrigen Schubbewehrungsgrad zuriickzufiihren und haben ihre
Ursache nicht im fehlenden Verbund der Spannbewehrung.

Die bei den wuntersuchten Balken aufgetretenen Brucharten
lassen sich in drei verschiedene Gruppen einordnen:

- Betondruckstrebenbruch (Balken BO, B2, SOV1
und SOV2 in Feld 1)

- Betondruckversagen im Bereich des Auflagers
(Balken B3 mit T-Querschnitt)

- Schubzugbruch durch Versagen der Biigelbeweh-
rung (Balken Bl und SQV2 in Feld 2)

Bei den Balken BO, B2, SOVl und SOVZ (Feldl) trat das Versa-
gen durch Oberschreiten der Druckfestigkeit in den Stegdruck-
streben auf (Bilder 6.3 und 6.4). Das Versagen kiindigte sich
bei allen Balken durch eine "Schollenbildung" an den Steg-
auBenfldchen an. Die erreichten Bruchquerkrafte Jlagen zwi-
schen Qu = 338 (Balken BO) und Qu = 788 (Balken SOV1). Die
groBen Unterschiede sind in erster Linie auf die unterschied-
lichen Betondruckfestigkeiten der Versuchsbalken (BN = 22 -
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46 MN/mz) zuriickzufithren. Wird vorausgesetzt, daB die Druck-
strebentragfahigkeit wie bei Vorspannung mit Verbund (ver-
gleiche Kap. 5.5.5) linear von der Betongiite abhangt, unter-
scheiden sich die groRte und die kleinste Bruchquerkraft un-
ter Annahme von gleicher Betongiite nur noch um ~ 16 %.

Bei Balken B3 trat ein Betondruckbruch (Bild 6.3) in der vor-
gedriickten 7ugzone in der Nahe des Auflagers bedingt durch
eine gleichzeitige Druckbeanspruchung infolge Fachwerkdruck-
streben und der am Auflager eingeleiteten Vorspannkrdfte auf.
Da der Balken B3 im Gegensatz zuy den ibhrigen Balken als
T-Querschnitt ausgebildet war, besaB er in der vorgedriickten
Zugzone nur verhdaltnismaBig geringe Querschnittsabmessungen,
so daB die Beanspruchung aus der Einleitung der Vorspannkraf-
te als Hauptbruchursache anzusehen ist.

Der Bruch des Balkens Bl (Bild 6.3), der mit dem geringsten

Schubbewehrungsgrad aller Versuchsbalken ausgefiihrt war, trat
durch ein Versagen der Biigelbewehrung ein. Wie bei einem ty-
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pischen Schubzugbruch bildeten sich zundchst zahlreiche
Schubrisse. Sobald die Schubbewehrung die Streckgrenze er-
reichte, offneten sich die Schubrisse sehr schnell und dran-
gen weiter bis zur Biegedruckzone wvor. Der eigentliche

Schubbruch trat durch Reifen der Biigelbewehrung ein.

Beim Balken SOVZ2 trat im Feld 2 ein gleichzeitiges Versagen
der Betondruckstreben und der Biigelbewehrung ein; einerseits
zeigte der Steg die fir einen Nruckstrebenbruch typischen Be-
tonabplatzungen und zum anderen iiberschritten die Biigelspan-
nungen die Streckgrenze.

6.3.2.2 Betonverformungen

Um Aussagen iiber die Beanspruchung der Betondruckstreben zu
erhalten, wurden die Betonverformungen im Steg mit Hilfe von
Setzdehnungsmessern gemessen, die entweder unter 45° zur Bal-
kenldngsachse oder parallel zu den Schubrissen angeordnet wa-
ren. Solange keine Schubrisse vorhanden waren, stimmten die
gemessenen Betonverformungen mit den rechnerischen HWerten
nach Zustand I gut iiberein. Oberhalb der Schubriflast nahmen
die Stauchungen der Druckstreben starker zu und lagen deut-
lich Uber den nach Zustand I berechneten Stauchungswerten, da
einerseits die Hauptdruckrichtung nach Ausfall der Hauptzug-
spannungen hgher beansprucht wurde und sich andererseits die
Querzugbeanspruchung der Druckstreben durch die Biigel aus-
wirkte. Die im Bruchlastbereich gemessenen mittleren Stau-
oD - " 0,5 /00
(Balken BO) wund eyp = - 2,3 % (Balken SOV2, Laststellung 1).
Die an den einzelnen Balken gemessenen groBten Druckstreben-
stauchungen betrugen zwischen €op - 0,9 O/oo bei Balken BO
und ¢ p = - 3,3 °/oo bei Balken SOV2 in Laststellung 2. Wah-
rend bei den Balken mit Vorspannung ohne Verbund die maxima-

chungen der Betondruckstreben lagen zwischen ¢

len Betonstauchungen 1im Steg schridg unterhalb der einwirken-
den Einzellast auftraten, wurden beim Balken BO die maximalen

Werte in der Ndhe des Auflagers gemessen.
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6.3.2.3 Betonstahl- und Spannstahldehnungen

Die Spannstahldehnungen wurden mit Hilfe von DehnmeBstreifen
gemessen, die iiber die Spanngliedldnge verteilt angeordnet
waren. Mit steigender Belastung nahmen die Spannstahidehnun-
gen kontinuierlich zu und waren aufgrund des fehlenden Ver-
bundes liber die gesamte Spanngliedldnge gieichgrofB.

Neben den Spannstahldehnungen wurden die Verformungen der
schlaffen Ldngshewehrung in der vorgedriickten Zugzone gemes-
sen. Im Bild 6.6 ist am Beispiel des Balken B2 der Verlauf
der aus den Dehnungen ermittelten Stahlspannungen iiber die
Balkenldnge aufgetragen. Infolge Vorspannung waren die Be-
tonstahlspannungen in der vorgedriickten Zugzone iiber die Bal-
kenlange anndhernd konstant. Mit zunehmender Belastung wur-
den diese Druckspannungen vor allem in Feldmitte abgebaut und
es traten hier auf einer Lange von rund einem Meter Zugspan-

nungen auf,

Fiir 0 = 200 KN (Q/Qu = 0,50) und Q = 400 KN (Q/Qu = 1,0) sind
in Rild 6.7 die aus den MeBwerten ermittelten den aus der
M/z-Linie errechneten Betonstahlspannungen gegeniibergestellt.
Der Verlauf der Stahlspannungen, wie er sich aus der
M/z-Linie ergibt, ist in Bild 6.7 gestrichelt eingezeichnet.
Der Vergleich zeigt, daB fiir die Laststufe Q/Qu = 0,50 noch
eine gute (Obereinstimmung zwischen MeR- wund Rechenwerten
festzustellen ist, wahrend 1im Versagenszustand diese Werte
vor allem im mittleren gerissenen Balkenbereich stark von-
einander abweichen. Diese Abweichung bezieht sich nicht auf
die GrofRe der Maximalwerte in Feldmitte, die gut iibereinstim-
men, sondern auf die Spannungen in den MeBquerschnitten 20 cm
rechts und links der Balkenmitte. In diesem Bereich waren
bei hohen Belastungsgraden sowohl der Zuggurt als auch der
Steg gerissen. Die Querkraft wird hier lberwiegend von den
Druckstreben im Steg wund der Biigelbewehrung aufgenommen.
Diese Fachwerkwirkung fihrt zu einer Zusatzbeanspruchung der
Betonstahlbewehrung im Zugqurt, die beim Vergleich der rech-

nerischen und gemessenen Spannungen fir Q/OU = 1,0 deutlich
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abzulesen ist.

In den Bereichen mit ungerissener Zugzone waren trotz vorhan-
dener Schubrisse im Steg aufgrund der hohen Dehnsteifigkeit
des ungerissenen Zuggurtes keine aus der Querkraftabtragung
herriihrende Beanspruchungen in der Betonstahllangsbewehrung
festzustellen. Die Aufnahme der Versatzkridfte erfolgt hier
vermutlich durch den ungerissenen vorgedriickten Betonzuggurt.

6.3.2.4 Biigeldehnungen

Im Bild 6.8 sind stellvertretend fiir alle Balken die gemesse-
nen mittleren Biigelspannungen der Balken B1, B3, SO0Vl und
SO0V2 in Abhdngigkeit von der einwirkenden Querkraft aufgetra-
gen und den rechnerischen Biigelspannungen gegeniibergestellt,
die sich unter Annahme eines 45°-Fachwerkes ergeben. Fir La-
sten vor Auftreten der ersten Schubrisse lagen die gemessenen
Biigelspannungen bei allen Balken weit unterhalb der rechneri-
schen Werte, da hier die Bigel entsprechend dem Steifigkeits-
unterschied zwischen ungerissenem Betonquerschnitt wund der
Bligelbewehrung nur gering beansprucht wurden. Nach der
Schubripbildung stiegen die gemessenen Riigelspannungen steil
an, ohne jedoch selbst wunter Bruchlast die rechnerischen
Bligelspannungen zu erreichen. Der Anstieg der gemessenen
Biigelspannungen verlief annahernd parallel zu den rechneri-

schen Werten.

Die hier gemessenen Biigelspannungen deuten darauf hin, daB
sich Balken mit Vorspannung ohne Verbund im Schubtragverhal-
ten nicht grundsdtziich von vergleichbaren Balken mit im Ver-
bund 1liegenden Spanngliedern unterscheiden (vergleiche
Bild 5.22 und 6.8). Khnlich wie bei Vorspannung mit Verbund
wird die Beanspruchung der Schubbewehrung durch einen Beton-
traganteil vermindert, der die neben der Fachwerktragwirkung
vorhandenen Tragwirkungen zusammenfaft. Voraussetzung fir
ein derartiges Tragverhalten scheint aber zu sein, daB der
Zuggurt entweder Betonstahlbewehrung enthalt oder in den
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Schubzonen mit Ausnahme eines kurzen Bereiches in der Nihe
der maximalen Momente ungerissen bleibt.

6.4 Analyse des Tragverhaltens

Anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse wird im folgenden
eine kurze Analyse des Schubtragverhaltens bei Vorspannung
ohne Verbund ausgefiihrt, soweit dies bei einer so geringen
Anzahl von Versuchen moglich ist. Es soll herausgestellt
werden, welche Unterschiede 1im Schubtragverhalten zwischen
Vorspannung mit und ohne Verbund bestehen und welche Schluf-

folgerungen hieraus fiir einen Schubbemessungsansatz zu ziehen
sind.

6.4.1 Balken ohne Schubbewehrung

Um den Einfluf der Verbundart auf die Schubtragfahigkeit wvon
vorgespannten Balken ohne Schubbewehrung zu iiberpriifen, wer-
den die Versuchsergebnisse von Jena/Pannell /50/ an Spannbe-
tonbalken ohne Verbund mit solchen mit Vorspannung mit Ver-
bund verglichen. Hierzu sind in Tabelle 6.3 die Quotienten
aus gemessener und rechnerischer Bruchquerkraft fiir ausge-
wdhlte Spannbetonbalken ohne Schubbewehrung getrennt nach
Vorspannung mit und ohne Verbund statistisch ausgewertet.
Fir die Bestimmung der rechnerischen Bruchquerkraft wurde
vereinfachend die in Kapitel 5 abgeleitete G1. (5.28) ange-

wendet unter der Annahme, daf der Betontraganteil nach
G1. (5.28) ndherungsweise der Schubtragfahigkeit eines Bal-
kens ohne Schubbewehrung entspricht. Die Gegeniiberstellung

in Tabelle 6.3 zeigt, dap die Verbundart keinen EinfluB auf
die Schubtragfahigkeit von Spannbetonbalken ohne Schubbeweh-
rung besitzt. Die anndhernd gleiche Schubtragfahigkeit ist
in erster Linie darauf zuriickzufihren, daf das Schubversagen
bei vorgespannten Balken ohne Schubbewehrung meist unmittel-
bar nach der Schubrifbildung eintritt, snbald die im Steg
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Qu,qem. / Qu,rechn.
Mitteiwert | Variations- | 5%-Fraldtilef
koeffizient
VORSPANNUNG MIT VERBUND
L]
194 Schubversuche an Balken 135 178% 0.9
ohne Schubbewehrung
VORSPANNUNG OHNE VERBUND
®,
17 Schubversuche an Balken 133 7.3% w7
ohne Schubbewehrung
Tabelle 6.3: Vergleich der gemessenen und rechnerischen

Bruchguerkrdafte bei Balken ohne Schubbewehrung fiir Vorspan-

nung mit und ohne Verbund

auftretenden Hauptzugspannungen die Spaltzugfestigkeit des
Betons iliberschreiten, Die Schubtraglast wird somit neben der
Betonfestigkeit hauptsdchlich durch die Hohe der Vorspannung
beeinfluft, da die auftretenden Hauptzugspannungen mit zuneh-

menden Vorspanngrad abnehmen.

6.4.2 Balken mit Schubbewehrung

Im Gegensatz zu Spannbetonbalken ohne Schubbewehrung ist so-
wohl bei schubbewehrten Spannbetonbalken mit als auch ohne
Verbund oberhalb der SchubriBlast noch eine deutliche Last-
steigerung mgglich. Wdhrend bei Vorspannung mit Verbund die-
se Laststeigerung eindeutig auf die Fachwerkwirkung der
Schubbewehrung zuriickgefiihrt werden kann, war bei der Vor-
spannung ohne Verbund die Querkraftabtragung oberhalb der
SchubriBlast bisher noch weitgehend ungeklart. Als mdgliche
Tragmodelle wurden bisher neben der Fachwerkanalogie vor al-
lem verschiedene Bogen-Zugbandmodelle /121,51,28/ diskutiert.
Hauptargument fiir die Anwendung eines Bogen-Zugbandmodells
war, dafl die infolge Fachwerktragwirkung auftretenden Ver-
satzkrdfte in den Fachwerkknoten des Zuggurtes von den
Spanngliedern ohne Verbund nicht aufgenommen werden konnen.
Nach dem Bogen-Zugbandmodell ergibt sich die Schubtraglast
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allein aus der Tragfdhigkeit des Druckbogens bzw. des Zug-
bandes. Die Biigelhewehrung ist nur konstruktiv erforderlich
und verbindet den Druckbogen mit dem Zuggurt ohne sich an der
Querkraftaufnahme - theoretisch - zu beteiligen. FEin derar-
tiges Tragverhalten kann aufgrund der eigenen Versuche /64,
65/ nicht bestdtigt werden. Besonders die Neigung der Schub-
risse und die gemessenen hohen Biigeldehnungen lassen eher auf
eine Fachwerktragwirkung schlieRen.

Solange allein der Steg Schubrisse aufweist und der Zuggurt
in den Schubzonen ungerissen bleibt, sind im Vergleich zur
Vorspannung mit Verbund keine Unterschiede im Schubtragver-
halten zu erwarten. Lediglich in Tragwerksbereichen mit
gleichzeitig hoher Querkraft- und Momentenbeanspruchung wird
sich ein andersartiges Tragverhalten einstellen., Wahrend bei
Vorspannung mit Verbund die horizontalen Differenzkrafte aus
der Fachwerkwirkung von der im Verbund liegenden Spannbeweh-
rung aufgenommen werden, ist dies nicht moglich, wenn im ge-
rissenen Zuggurt nur Spannglieder ohne Verbund vorhanden
sind. Anstelle des Fachwerkes wird sich hier ein drtliches
Sprengwerk mit flacherer Druckbogenneigung ausbilden, das
sich auf die Tragwerksbereiche mit ungerissenem Zuggurt ab-

stiitzt bzw. diesen sogar ilberdriickt (vgl. Bild 6.9).

Entsprechend dem in Kapitel 4 beschriebenen Biegebruchverhal-
ten, wonach Bauteile mit Vorspannung ohne Verbund zur Bildung
von Rotationsgelenken neigen, kann das Schubtragverhalten
auch mit Hilfe eines Tragmechanismus beschrieben werden, der
aus zwei Betonscheiben besteht, die im Bereich der maximalen
Momente miteinander gelenkig verbunden sind. Die aufzuneh-
menden Querkrdfte werden zunadchst iiber geneigte Druckstreben
von der Biegedruckzone in diese Betonscheiben eingeleitet.
Die Neigung der Druckstreben richtet sich nach der Ldnge der
gerissenen Zugzone und der Menge der Betonstahlbewehrung, die
neben der verbundlosen Spannbewehrung in der Zugzone angeord-
net ist. Bei einer Steigerung der schiaffen Langsbewehrung
nimmt zwar die Ldnge der gerissenen Zugzone zu, aber gleich-
zeitig kdnnen sich die Druckstreben auf diese Bewehrung ab-
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Bild 6.9: Schubtragmodell bei Vorspannung ohne Verbund

stitzen, so daB extrem flache Druckstrebenneigungen ausge-
schlossen werden wund ein allmahlicher Obergang zur Vorspan-
nung mit Verbund erfolgt. Die an diesen Einleitungsbereich
anschlieBenden Betonscheiben weisen lediglich im Steg geneig-
te Schubrisse auf. Zwischen Druckgurt und ungerissenem lug-
gurt bildet sich ein System geneigter Druckstreben, das zu-
sammen mit der Schubbewehrung wie ein Fachwerk wirkt. Die
gemessenen Biigeldehnungen bestdtigen die Richtigkeit dieser

Annahme.

Fir das hier beschriebene Schubtragmodell spricht auch das
fiir die Vorspannung ohne Verbund typische BiegerifBverhalten.
Da sich die Biegerisse hei fehlender Betonstahlldngsbewehrung
allein auf die Bereiche mit hoher Momentenbeanspruchung kon-
zentrieren, bleiben die Schubzonen frei von Biegerissen. Au-
Berdem nehmen die Vorspannkrifte nach der Biegerifbildung in-
folge Spannkraftzunahme aufgrund des fehlenden Verbundes iber
die gesamte Spanngliedldnge zu, so daB auch hierdurch ein
weiteres Aufreifen des Zuggurtes in den Schubzonen verhindert

wird.

Zur Oberpriifung der unterschiedlichen Modellvorstellung wer-
den nachfolgend in Tabelle 6.4 die experimentellen Bruchla-
sten der eigenen Versuche mit der rechnerischen Schubtragfa-
higkeit nach verschiedenen Fachwerk- und Bogen-Zugbandmodel -
Ten verglichen. Stellvertretend fiir die Fachwerkanalogie
wurden die Rechenansatze nach DIN 4227/1, der CEB-Muster-
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vorschrift und der eigene Bemessungsvorschlag nach Gl. (5.28)
ausgewdhlt. Diese Rechensitze sind in Kapitel 5 naher erlju-
tert und dort in Tabelle 5.4 und unter Gl. (5.28) zusammenge-
stellt. Auperdem wurde die rechnerische Schubtragfihigkeit
nach dem Bogen-Zugbandmodell entsprechend Bild 6.1, so wie es
in DIN 4227/6 vorgeschlagen wird, wund dem Bemessungsansatz
von Jungwirth/Wolfel /51,121/ ermittelt.

Beim Bogen-Zugbandmodell nach DIN 4227/6 ergibt sich die
Schubtragfahigkeit allein aus der Tragfahigkeit des Druckbo-
gens hzw. Zugbandes, wahrend eine vorhandene Biigelbewehrung
keinen Einflup auf die Tragfahigkeit besitzt. Aus der maxi-

malen Hauptdruckspannung des Druckbogens von 0,6 ergibt

B
WS
sich zusammen mit der Querschnittsflache und der Neigung des

Druckbogens eine Schubtragfahigkeit von
Qy = 0,6By5bp -hp-tan Ip (6.1)

Fiir die rechnerische Tragfahigkeit in Tabelle 6.4 wurde ein-

heitlich eine Dicke h, von 10 cm (Stegdicke) und eine Breite

D
hD des Druckbogens von 30 cm zugrundegelegt. Die Form des
Druckbogens wurde als quadratische Parabel angendhert und fir

00 die Neigung des Druckbogens in der Schwerlinie angesetzt.

Beim Modell von Jungwirth/Wglfel wird angenommen daB3 sich Bo-
gen-Zugband- und Fachwerktragwirkung iiberlagern. Der dem
Fachwerk zuzuweisende Querkraftanteil, fiir den eine Biigelbe-
wehrung erforderlich ist, wird aus dem Verhaltnis der Momen-
tentragfiahigkeit der Betonstahlldngsbewehrung zu derjenigen
der verbundlosen Spannglieder errechnet. Gleichzeitig sind
Hauptdruckspannungen aus den Fachwerkstreben- und Bogen-

druckspannungen zu bilden und nachzuweisen,

Die Gegenijberstellung der gemessenen und rechnerischen Schub-
tragfahigkeit in Tabelle 6.4 zeigt, daB sowohl das reine Bo-
gen-Zugbandmodel] als auch der Bemessungsvorschlag von
Jungwirth/Wolfel die Tragfahigkeit besonders bei hohen Schub-
bewehrungsgraden deutlich unterschatzt. Als Bruchursache
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Versuchsbalken Mittelwerte von
B1 B2 | SOVt |SOV2 |SOV2 163 Spannbeton-
Feld 2 | Feld t § balken

ohne ohne ohne ohne ohne

Verbundart Verbund [Verbund [Verbund [verbund [verbunaf ™t Verbund
Betongiite B, in MN/m?2 21 8 46 44 44 21 ~ 78
B(.iqetbe_wehrungsgmd Ugpy in *ls 0,18 . 1,34 209 1,34 2,09 0,04 — 330
o o ® b Druck- Bigel -
Experimelle Bruchquerkraft 225 400 788 66790 861 strebend yore
versoge! 9
DIN 4227 Teit 1 2399 | 1099 | 155@ | 144@ | 133@ | ~17@ [~ 24®
Yorspannung m.Yerbund
Verteinerte Methode ) Q ") 1,000 Q Q ®
19 0,86 1,02 0,90 -1 ~
der CEB 95 ' ’ 87| ’ 18
Standard Methode o | 08e® 2| 1249 | 0950 ®
Qu.gem | 4o ceB 1462 10822 | 29%0872) [0 |1 [ 13®
Qu,rcchn.
Bogen-Zugband-Modell 1,47 1,96 1,80 1,86 1,84 7/ /.
Bogen-Zugband-Modell :
nachWettel fungwirtn | 19 186 [ 180 [ 186 ] 184 /. /.
6. 5,28 ¥ 1189 | 000@| 106@] M0 | (o). 50|.1 550
Vorspannung m. Verbund ! ’ - (0,059 > ! 25
@® versagen der Biigelbewehrung
@ Druckstrebenversagen

» mit 1,2 0,26 B, als oberer Schubspannungsgrenze, ohne Abminderung
tir dauernd einwirkende Lasten

Tabelle 6.4: Vergleich der gemessenen mit den rechnerischen
Bruchlasten nach DIN 4227/1, CEB und G1. 5,28

wird ausschlieflich ein Versagen des Betons vorhergesagt, ob-
wohl bei Balken Bl und SOV2 (Feld 2) der Bruch durch FlieBen
der Biigel eintrat. Da auch bei allen ibrigen Versuchsbalken
die Biigelbewehrung im Bruchzustand bis nahe an die Streck-
grenze beansprucht wurden, scheint ein Bogen-Zugbandmodell
auf ganzer Balkenlinge zur Ermittlung der Schubtragfdhigkeit
nicht geeignet zy sein,
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Dagegen unterscheiden die Fachwerkmodelle je nach Schubbeweh-
rungsgrad zwischen den Brucharten Biigelversagen und Versagen
der Betondruckstreben. Fiir die Balken B1 und SOV2 (Feld 2),
die durch Biigelversagen zu Bruch gingen, wird von allen Fach-
werkanalogien ebenfalls das Biigelversagen als Bruchursache
angegeben. Vergleicht man den Quotienten Qu,gem/Qu,rechn fiir
Balken Bl mit Mittelwerten dieses Quotienten von vergleichba-
ren Spannbetonbalken mit Verbund, so ist festzustellen, daB
die Schubtragfdahigkeit von Balken Bl durch den fehlenden Ver-
bund der Spannbewehrung offensichtlich wenig beeinfluffit wur-
de. Diese (bereinstimmung 1aBt vermuten, daB fir geringe
Schubbewehrungsgrade die Schubtragfahigkeit genauso wie bei
Vorspannung mit Verbund durch ein Fachwerkmodell sicher vor-
ausgesagt werden kann., Da der Zuggurt in den fir die Quer-
krafttragfahigkeit maRgebenden Schubzonen nahezu frei von
Riegerissen bleibt, erscheint der geringe EinfluB der
Verbundart auf die Schubtragfdahigkeit auch erklarlich. Al-
lerdings sind fiir eine experimentelle Absicherung dieser Mo-
dellvorstellung unbedingt weitere Versuche mit geringen bis

mittleren Schubbewehrungsgraden erforderlich.

Bei allen {ibrigen Versuchsbalken war ein Versagen der Druck-
streben die Bruchursache. Die Gegeniiberstellung von gemesse-
nen und rechnerischen Bruchlasten in Tabelle 6.4 deuten da-
rauf hin, daR Balken mit Vorspannung ohne Verbund eine gerin-
gere Druckstrebentragfahigkeit besitzen als vergleichbare
Balken mit im Verbund liegender Langsbewehrung. Ursache
hierfiir scheint die vergleichsweise geringe Druckstrebennei-
gung in den Bereichen mit gerissenem Zuggurt zu sein. Da
sich die Druckstreben aufgrund des fehlenden Verbundes auf
Tragwerksbereiche mit ungerissenem Zuggurt abstiitzen miissen,
bildet sich hier ein Sprengwerk mit geringerer Druckstreben-
neigung als in den anschlieBenden Schubzonen, was zu einer
erhohten Druckstrebenbeanspruchung fiihrt. Nies bestdatigen
auch die gemessenen Betonstauchungen, die hier ihre maximalen
Werte erreichten, und die Lage der Versagenszonen, die sich
bei allen Spannbetonbalken ohne Verbund mit Druckstrebenver-
sagen im Steg schrdg unterhalb der eingeleiteten Lasten be-
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fanden (Bilder 6.3 und 6.4).

Um zu iiberpriifen, wie stark die Druckstrebentragfahigkeit
durch den fehlenden Verbund der Ldngsbewehrung vermindert
wird, sind in Bild 6.10 die Bruchschubspannungen von Balken
mit Druckstrebenversagen in Abhdangigkeit der Betonfestigkeit
aufgetragen. In Bild 6.10 ist zu erkennen, daf} die Bruch-
schubspannungen der untersuchten Balken mit Vorspannung ohne
Verbund am unteren Rand des Streubereiches fiir vergleichbare
Balken mit im Verbund liegender Langshewehrung liegen. Es

T L J
2
{ T, [N/mm } ) / //
] ‘/ //
; Y .
15’0 mit —\(/)e;;und > 7 .. 7 /
(tu- : ﬂ)ws ./,z.. e
Mittelwert} |~
1 | o : A
10,0 1,:026 B A
! 5;0 -kamvaﬁr ohne Verbund
S/ T, 0,238
/ u WS
50 S
/ ' e Versuche mit Verbund
A Versuche ohne Verbund
|

. —
15,0 300 450  B,IN/mm?]

Bild 6.10: Bruchschubspannungen in Abhdngigkeit von der Be-
tondruckfestigkeit BNS fiir Vorspannung mit und ohne Verbund

wird daher vorgeschlagen, die obere Schubspannungsgrenze, die
bei Balken mit im Verbund liegender Langsbewehrung T, = 0,26

B betragt, fiir Vorspannung ohne Verbund um rund 10 % auf

WS
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Ty=023 Byg (6.2)

zZu reduzieren.

Fir die Entwicklung eines Bemessungsansatzes ist Gl. (6.2)
analog zur Vorspannung mit Verbund um weitere 10 % abzumin-
dern, um die Tragfihigkeitsverluste infolge Dauerstandbela-
stungen zu erfassen. Hiernach kann als Bemessungsgleichung
eine obere Schubspannungsgrenze von

Ty=021Bys (6.3)

angegeben werden.

6.5 Bemessungsvorschlag (Vorspannung ohne Verbund)

Auf der Grundlage der in den vorangegangenen Abschnitten dis-
kutierten Versuchsergebnisse 1dRt sich fiir schuhbewehrte Bal-
ken mit Vorspannung ohne Verbund folgender Schubbemessungs-
vorschlag angeben, soweit dies bei der begrenzten Zahl der
ausgefihrten Versuche moglich ist.

Da fir Brucharten, die durch Versagen der Biigelbewehrung aus-
gelost werden, die Verbundart der Spannglieder nur einen ver-
nachlassigbar geringen EinfluB auf die Schubtragfahigkeit zu
besitzen scheint, kann der gleiche Bemessungsansatz wie bei
Vorspannung mit Verbund unverdndert verwendet werden. Die
Schubtraglast setzt sich aus dem Anteil der Schubbewehrung,
dem Betontraganteil und der Vertikalkomponente der Spann-
glieder zusammen. Da der Zuggurt aufqgrund des fiir die Vor-
spannung ohne Verbund typischen BiegerifBverhaltens weitgehend
frei von Biegerissen bleibt, kann die Querkrafttragfdhigkeit
der Schubbewehrung wie bei der Vorspannung mit Verbund mit
Hilfe der Fachwerkanalogie bestimmt werden. Ist neben den
verbundlosen Spanngliedern Betonstahlladngsbewehrung vorhan-
den, nimmt zwar die Lange der gerissenen Zugzone zu, aber
gleichzeitig ist diese Bewehrung 1in der Lage, die infolge

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



- 160 -

Fachwerkwirkung auftretenden Versatzkrdfte aufzunehmen. Fir
die Bruchart Versagen der Betondruckstreben ergibt sich die
maximal aufnehmbare Querkraft aus der oberen Schubspannungs-
grenze nach Gl. (6.3).

Analog zu Gl. (5.28) kdnnen somit zur Schubbemessung bei
Vorspannung ohne Verbund folgende Gleichungen angegeben wer-
den. Fiir die zu betimmende Bruchquerkraft

Qs ’Qb‘QV

N P

betragen die einzelnen Anteile
Querkrattanteit der Schubbewehrung :
Qg =llyy Ggy by 09h-sin (1 +cot )
Betontraganteil :

2 3 M
Qp = hbeOISY BuuVhy e “’LZSM_:)

. Ag+A
mit 'J'L =—§—h_v (uLin'/.)
]

b
fF =07 +015 —; fe %10
b,

=N _IP_[‘_..ZDLXL]
h Ay Ib

(Dekompressionsmoment)

M, = im. Bemessungsschnitt autzunehmendes
Bruchmoment,y = 1,75

Vertikalkomponente der Spanngliedkraft

Q =N sinQ

v

Druckstrebentra gféhigkeit

Q, =09h-b: 0,21 B (V1+cot a)

Qy $0Sh by-0,34 By,
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6.6 Zusammenfassung des Kapitel 6

In Kapitel 6 wurde das Schubtragverhalten von balkenartigen
Bauteilen mit Vorspannung ohne Verbund untersucht. Es sollte
geklart werden, wie sich der fehlende Verbund der Spann-
glieder auf das Schubtragverhalten auswirkt und welche Folge-
rungen hieraus fur die Wahl eines geeigneten Schubbemessungs-
modells zu ziehen sind. In der augenblicklich giltigen Fas-
sung von DIN 4227/6 "Vorspannung ohne Verbund" ist die Frage
nach dem maBgebenden Schubbemessungsmodell nur unbefriedigend
geregelt. Es darf sowohl nach dem Fachwerk- als auch nach
dem Bogen-Zugbandmodell bemessen werden, obwohl die rechneri-
schen Schubtraglasten beider Modelle stark voneinander abwei-
chen.

Da bisher noch keine Versuchsergebnisse von schubbewehrten
Balken mit Vorspannung ohne Verbund vorlagen, wurden zur Kld-
rung der noch offenen Fragen zum Schubtragverhalten 4 Ver-
suchsbalken mit I- bzw. T-Querschnitt als Einfeldtrager wund
ein 5. Versuchskorper als Zweifeldtrdger untersucht. Die
Hauptparameter der Untersuchung waren der Schubbewehrungsgrad
und die Menge der Betonstahl-Langsbewehrung in der Zugzone,

Die Auswertung der Versuchsergebnisse sowie der Vergleich der
im Versuch ermittelten Bruchlasten mit verschiedenen Schub-
tragmodellen, zeigte, daB auch bei Vorspannung ohne Verbund
die Vorhersage der Schubtragfahigkeit mit Hilfe einer Fach-
werkanalogie am besten getroffen werden kann. Dagegen lie-
fert ein Bogen-Zugbandmodell nur unzureichende Obereinstim-
mung mit dem tatsachlichen Tragverhalten, besonders da als
Bruchursache ausschliepflich ein Versagen des Betons vorausge-
sagt wird., Die ausgefiihrten Versuche zeigten jedoch, daB wie
bei Balken mit im Verbund liegender Langsbewehrung je nach
Schubbewehrungsgrad zwischen den Brucharten Versagen der
Schubbewehrung und Betondruckstrebenbruch zu unterscheiden
jst. Das Schubversagen wird bei beiden Brucharten durch
zahlreichen Schubrisse, deren Neigung zwischen 30" - 45° be-
tragen kann, vorangekiindigt. Die Schubrisse bilden sich wie
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bei Vorspannung mit Verbund unabhdngig von den Biegerissen,
sobald die Hauptzugspannungen im Steg die Spaltzugfestigkeit
des Betons iberschreiten. Da der Zuggurt in den Schubzonen
aufgrund des fiir die Vorspannung ohne Verbund typischen Bie-
geriBverhaltens - die Biegerisse konzentrieren sich auf den
Bereich der maximalen Biegemomente - weitgehend ungerissen
bleibt, kann sich auch ohne im Verbund liegende Ldngsbeweh-
rung ein Fachwerk zwischen Druck- und Zuggurt im Steg ausbil-
den.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung wurden ab-
schlieBend zu einem Bemessungsvorschlag fiir schubbewehrte
Balken mit Vorspannung ohne Verbund zusammengefaft: Da der
fehlende Verbund fiir die Bruchart "Versagen der Biigelbeweh-
rung" aufgrund des in den Schubzonen weitgehend wungerissenen
Zuggurtes von keinem groBen EinfluB auf die Schubtragfdahig-
keit zu sein scheint, kann im Prinzip der gleiche Bemessungs-
ansatz wie bei Vorspannung mit Verbund angewendet werden.
Die Schubtraglast setzt sich aus dem Anteil der Schubbeweh-
rung, dem Betontraganteil und der Vertikalkomponente der

Spanngliedkraft zusammen.

Fiir die Bruchart Versagen der Betondruckstreben, 13dBt sich
die Schubtragfahigkeit - wie bei vergleichbaren Stahlbeton-
und Spannbetonbalken - mit Hilfe einer oberen Schubspannungs-
grenze abschatzen. Jedoch wurde diese obere Schubspannungs-
grenze im Vergleich zu Balken mit im Verbund liegender Ldngs-
bewehrung niedriger angesetzt, da die Druckstreben in den
ortlich begrenzten Bereichen mit gerissenem Zuggurt aufgrund
der fehlenden Verbundbewehrung flacher verlaufen, um sich auf

die Schubzonen mit ungerissenem Zuggurt abzustiitzen.
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7 _ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde das Bruchtragverhalten von
Spannbetonbalken unter Biege- und Schubbeanspruchung behan-
delt. Die Untersuchungen erstreckten sich auf die Themen-
kreise Biegebruchtragfahigkeit bei Vorspannung ohne Verbund
und Schubtragverhalten von Spannbetonbalken mit und ohne Ver-
bund der Spannbewehrung.

Im ersten Teil der Arbeit wurde das Biegebruchverhalten ins-
besondere die Spannkraftzunahme der Spannglieder bei Vor-
spannung ohne Verbund untersucht. Hierzu wurden Zzundchst
rund 160 in der Literatur beschriebene Versuche zum Biege-
bruchverhalten von Traggliedern mit Vorspannung ohne Verbund
systematisch ausgewertet. Die hier gewonnenen Erkenntnisse
wurden zu einem Losungsansatz zusammengefaBt, mit dem die
Spannkraftzunahme sowohl von Balken als auch von einachsig
gespannten Plattenstreifen mit Vorspannung ohne Verbund be-

stimmt werden kann.

Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, daf sich die zum
Spannungszuwachs fiihrenden Bauteilverformungen in sog. Ge-
lenkzonen konzentrieren, wahrend die iibrigen Bauteilbereiche
auch im Bruchzustand weitgehend wunverformt bleiben. Als
wichtigste Parameter gehen die Spanngliedldnge, der Spannbe-
wehrungsgehalt, die Betongiite, Anordnung und Verteilung der
Belastung und die Querschnittsform in den Rechenansatz ein.
Da der EinfluB einer zusdtzlichen Betonstahlldngsbewehrung
anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht abschlieRend
geklart werden konnte, blieb diese EinfluBgrdoBe im Rechenan-

satz unberiicksichtigt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde das Schubtragverhalten wvon
Spannbetonbalken untersucht. Ziel der Untersuchung war ei-
nerseits die Frage, wie die Hohe der Vorspannung die Schub-
tragfahigkeit beeinfluBt und andererseits wie wirkt sich die
Verbundart der Spannglieder - Vorspannung mit oder ohne Ver-

bund - auf die Schubtraglast aus.
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Ausgangspunkt der Untersuchungen war das Schubtragverhalten
von Bauteilen mit im Verbund liegender Langsbewehrung. Um
die wesentlichen EinfluBgroBen auf das Schubtragverhalten zu
iberpriifen, wurde zunachst eine systematische Auswertung von
600 in der Literatur beschriebenen Versuchen wvorgenommen.
Aus den Ergebnissen dieser Auswertung wurde ein Rechenansatz
entwickelt, der den EinfluB der Vorspannung auf die Schub-
traglast kontinuierlich fiir alle Vorspanngrade, angefangen
von der teilweisen Vorspannung bis hin zur vollen Vorspannung
erfaBt. Die rechnerische Schubtraglast setzt sich fir die
Bruchart Schubzugversagen aus dem Fachwerkanteil der Schubbe-
wehrung, dem Betontraganteil und der Vertikalkomponente der
Spanngliedkraft zusammen. Der Querkraftanteil der Schubbe-
wehrung wird mit Hilfe eines Fachwerkmodells, dessen Druck-
strebenneigung 45° betragt, bestimmt. Die von einem
45°-Fachwerk abweichende Tragfahigkeit der Schubbewehrung und
die Querkraftanteile infolge der RiBverzahnung, der geneigten
Biegedruckzone und aus Dijbelwirkung der Lingsbewehrung werden
Zu einem Betontraganteil zusammengefaBt. Der Querkraftanteil
geneigter Spannglieder kann direkt aus der Vertikalkomponente
der Spanngliedkraft ermittelt werden. Zur Abschatzung der
Bruchart Druckstrebenversagen wurde eine obere Schubspan-
nungsgrenze definiert, die linear von der Betonfestigkeit ab-
hangt.

Zum Schubtragverhalten bei Vorspannung ohne Verbund wurden
zunidchst die eigenen Versuche an 5 Balken mit I- und T-
Querschnitt beschrieben, da bisher noch keine Versuchsergeb-
nisse von schubbewehrten Balken mit Vorspannung ohne Verbund
vorlagen. Die Auswertung der Versuchsergebnisse sowie der
Vergleich der im Versuch erreichten Bruchlasten mit verschie-
denen Schubtragmodellen zeigte, daB auch bei Vorspannung ohne
Verbund die Schubtragfahigkeit am besten mit Hilfe einer
Fachwerkanalogie bestimmt werden kann. Wie bei Balken mit im
Verbund liegender Langsbewehrung ist je nach Schubbewehrungs-
grad zwischen den Brucharten Versagen der Schubbewehrung und
Betondruckstrebenbruch zu wunterscheiden. Fir die Bruchart

Versagen der Schubbewehrung kann der gleiche Bemessungsansatz
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wie bei Vorspannung mit Verbund verwendet werden, da der Zug-
gurt in den Schubzonen ungerissen bleibt wund der fehlende
Verbund somit keinen EinfluB ausiben kann. Das Versagen der
Betondruckstreben wird durch eine obere Schubspannungsgrenze
abgeschdatzt, die jedoch aufgrund der flacheren Druckstreben-
neigung im Vergleich zu Bauteilen mit im Verbund 1iegender
Langsbewehrung abgemindert wurde. Da anhand der ausgefihrten
5 Balkenversuche nur erste, grundsatzliiche Fragen geklart
werden konnten, sind zur experimentellen Absicherung des ent-
wickelten Schubbemessungsvorschlages fiir Vorspannung ohne

Verbund unbedingt weitere Versuche erforderlich.
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vy | 123 | 121 l 1,18 I 1,14 | IR} I
0(a)
AAJ
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Gyy = 0{,‘,’\), *E, - m’—[—A—l‘l Uber der Stitze
. 3-fh l
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Thomas Gz ol 4L g
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Nielsen Q, =085-h by l/llbu'ﬁs,uu (07 Bp- Mpi Bsoi)  fOr Moi-Bepi/Bp < 0,38

Q, = 085h b, 0,38 B, fur ey Bspa [/ Bp > 0,38
Qy = Qpeton* QAschubbew. Qschubbew. = Hbi' Bs,bi-bo' d
Rangan 26y, - tid
Qpgeton =V -b-de ;T‘i‘hgﬁ.
Bp- (V158 -1) . Bp
er —gp mit B = 59 1,
S Oy
Qu = Hpg Bspy Do 2 - T2 . (10 2 )
Herzog ° ‘:bu Pa.ou o 1914 Moy Bevi / Bo Be
Gy = T:,

TABELLE A2/1: Gleichungen zur Ermittlung der
Schubtragfdhigkeit bei Spannbetonbalken
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- 180 -

Biegeschub- ] Y
versagen : Qy=1473-b-h- 'I/ (uL'ﬂp)y"‘% + vag Bsbu
Ptocas
Schubzugbruch 3
Regan Rechtbatken: Ouz 15 bo N Wy Bepy+0453 ¥ i E By -bo-h
Schubzugbruch
Plattenbalken: Gyz 2(h-do) by Wy Bg g - 0,906 Pﬂp -G ( b6+0,15)
Druckstreben-
bruch : Qu= 104 -bo -V Bp  (1+855) (1020 - pgy)
Haddadin Qu =bg h (0,6 Bpe 17,5y e 175 B, o fir Wy S006 8,V &%
Hon -
Mm,%ck Qu=bo h (016 Bpe 175 Uy 4+ 05 kog Bepu- 00758, ¥ & 1o Hew 200680 Y &
Druckstrebenbruch Oy bo-h (084 YT +175 | - & )
Leonhardt Qy = Ogeton » Qschubbew mit; Ggeton = 09°h-b,-0,158 By

0, S09hbo 0,38y Qschubbew = 09N 0o Wb By bis

Kommerling Quebo-z [05 Wb Bapu- 446,26 Vil B, & | tor 4=112 V%EE_—M
Kuyt
4 , Qu=boz-3,54 ¥ lyg By Vi o for L2112

P vt A

"
Koo Pai

Oy %b6:2 0,71 V Mpepis By
Kordino, deyi Q= 'QL boh { TBeton * Tschubbew. ) mit: Tgeton = { (Bw. My b, ﬁ' )
Rafla, Blume

Qy = §-boh-0,22 By, Tschubbew = | (Hpy. Bsbi -0, B . B~ )

I

Losberg Qy =@gaton * Oschubbew QBetan = Trg (16=h ) (105044 ) bad  mit TgsTQ05 B3°
Hedman .

0uS 0,38;:b,-d (lecot @) Osavbbew.= 0,90  bo " fpi - B i (1+cot Q) sin &
Nielsen Ou= 085760 Moy Bs.bi ( 0,72 Bo-ibi- B, bis ) fir Wi Bs,ba/Bp 3 036

raestru

8 P Qu=085'h b, 0,36 B, tir Py Bsbu/Bp > 0,36
Moosecker Qu=2'bg 2 Upy By for Q,Sbyz0,2' B,

Qu=bo h( Lps Bsba»0t B ) fir Qy >boz 0,2 Bp

Qu=bo-z-03 B,
Mallée Qu=boz (UbiBspge AT ) Ky =1, 120 Ky =ud?

AT =045 KKy Ky KoKy Ky Kg =10 tor %, 220 K3 =BY*

Kg = 0,85 fir bh, =10 Ky = (V)06

TABELLE A2/2: Gleichungen zur Ermittlung der
Schubtragfahigkeit bei Stahlbetonbalken
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Nr. Autor Bez. b d b d
] 0 hs hv As Av Bs,s Bs,v BP ! t ]B an Nvu Mu,gem
m m m m m m rrm2 mmZ N/mmzN/mm2 N/mmz m moocm o MN MN MNm
1 Ruscfl\ 1 0.122 0,334 0.122 0.334 0.257 0.257 0. 546. 0. 532, 35.3 5.00 5.40 233. .2330 .2900 .06640
2 Kordina 11 0,122 0.334 0,122 0.334 0.257 0.257 0. 528. 0. 538, 15.2 5.00 5.40 233, .1850 .2430 .05080
3 Zelger 11 0.120 0.328 0.120 0.328 0.253 0.253 0., 542. 0. 548, 53,8 5.00 5.40 153. .2430 .3000 .07430
4 /102/ v 0.123 0.341 0,123 0.341 0.272 0.272 0. 540. 0. 636. 18.0 5.00 5.40 148. .1640 .2280 .04830
5 v 0.130 0.341 0.130 0.341 0.320 0.267 113, 540. 220. 546. 43.7 5.00 5.40 233. .243D .2960 .08350
6 Vi 0.121 0.333 0.121 0.333 0.259 0.259 0, 264, 0. 1530. 63.8 5.00 5.40 233. .2180 2960 .07460
7 Tam B1 0.160 0,230 0.160 0,230 0.205 0,170 157. 154, 522. 1400, 51.7 3.06 3.29 33, 1199 .1482 .04010
8 Pannell B2 0.157 0.210 0.157 0.210 0.205 0.173 314. 231. 535. 1400. 48.6 4.07 4.30 3]. .1724 .2075 .06070
9 /108/ 83 0.153 0,210 0.153 0.210 0.182 0.148 157. 115. 540. 1400. 57.6 4.07 4.37 31. .0974 .1208 .03080
10 B4 0.153 0.205 0.153 0,205 0.182 0.142 236. 192. 533. 1400, 42.3 4.07 4.37 31, .1658 .1866 .03840
11 BS 0.160 0.158 0,160 0.158 0.133 0.104 157. 115. 535. 1400, 53,1 3.05 3.35 26, .1089 .1233 .02210
12 B6 0.160 0.168 0.160 0.158 0.138 0.097 157, 154. 540. 1400, 56.7 3.05 3,35 26. .1314 .1454 ,02250
13 B7 0.160 0.158 0.160 0.158 0.138 0.103 157, 154, 533. 1400, 48.8 4,00 4.14 26. .1198 .1324 .02240
14 B8 0.162 0.158 0,162 0.158 0.138 0.093 236, 77. 533. 1400. 52.1 4,00 4.19 26, .0505 .0564 .02100
15 Mattock Tul 0.152 0.305 0,965 0.050 0.279 0.254 350, 197. 327. 1794. 27.5 8.53 8.68 366. .2487 .3540 .12730

16 Yamazaki Tu2 0,152 0,305 0,965 0.050 0,279 0.254 128. 197. 385. 1794, 27.5 8,53 8.68 366. .2470 .3447 .10430
17 Katulla RUL  0.152 0.305 0,152 0.305 1,286 0.254 207. 197. 352. 1794. 27.5 8.53 8.68 3656. .2490 .2830 .08150

18 /8o/ RUZ  0.152 0.305 0.152 0.305 0.286 0.254 191. 197. 327. 1794, 27.5 B.53 8.68 366. .2537 .2790 .07940
19 TU3  0.152 0.305 0.965 0.050 0.279 0.254 7i. 197, 1030 1794, 27.5 8.53 8.68 366. .2559 .3534 ,11B80
20 Trost 2 0.200 0.400 0,200 0.400 0.350 0.350 0. 274. 0. 1559, 42.3 4.80 5.20 220, .2775 .4270 ,14400
21 Cordes 4 0.200 0.400 0,200 0.400 0.350 0.350 0. 278. 0. 1616. 52.2 4.80 5.20 80. .2763 .3440 .10780
22 Weller /113/5 0,200 0.400 0.200 0.400 0,370 0.350 56. 278. 490. 1607. 40.8 4.80 5.20 80. .2782 .4350 .14290
23 Ciesla 1/3 0.120 0.260 0.270 0,050 0.247 0.219 101, 235, 240. 1652, 39.5 3.60 3.78 156. .2058 .3396 .07100
24 /214 176 0.120 0.260 0.270 0.050 0.247 0.209 101. 235. 240, 1652, 39.5 3,60 3.78 156. .2058 .3136 .06600
25 1/70.120 0.260 0,270 0.050 0,247 0.209 101. 235. 240. 1652. 39.5 3.60 3.78 156. .2058 ,3084 .06500
26 179 0.120 0.260 0.270 0.050 0.247 0.209 101. 235. 240. 1652, 39.5 3.60 3.78 156. .2058 .2929 .06200
27 1712 0.120 0,260 0,270 0.050 0.247 0,199 101, 235, 240. 1652. 39,5 3,60 3,78 156. .2058 .3240 .06800
28 2/1 0,240 0,550 0,722 0.080 0.518 0.427 157, 1196. 240. 1505. 37.2 9.99 10.5 401. .9540 1.532 .63900
29 2/5  0.240 0.550 0.722 0.080 0,518 0.427 157. 1196. 240, 1505, 37.2 9.99 10.5 401. .9540 1.270 .53300
30 3/2 0.123 0,250 0.123 0,250 0.235 0.201 157. 235. 240. 1502, 38.0 5.60 5.80 221. .1871 .2618 .05400
31 3/30.123 0.250 0,123 0.250 0.235 0,191 157, 235. 240. 1502, 38.0 5.60 5.80 221. .1871 .1990 .04300
32 3/5 0.123 0.250 0,123 0.250 0.235 0.201 157. 235. 240. 1502. 38.0 5.60 5.80 221. .1871 .2732 .05600
33 4a/17 0.082 0.142 0,082 0.142 0.132 0.117 20.  36. 480. 2022. 29.0 2.00 2.10 90. .0432 .0614 .00710
34 4a/19 0.082 0.142 0.082 0.142 0.132 0.117 20.  36. 480, 2022. 29.0 2.00 2.10 90. .0432 .n614 .00710
35 4a/21 0.082 0.142 0.082 0.142 0.132 0.107 20.  36. 480. 2022. 29.0 2.00 2.10 90. .0432 .N603 .00700
36 4a/23 0,082 0.142 0.082 0.142 0.132 0.107 20. 36. 480. 2022. 29.0 2.00 2.10 90, .0432 .U510 .0061U
37 4a/25 0,082 0,142 0,082 0.142 0,132 0.107 20,  36. 480. 2022, 29.0 2.00 2,10 90. .0432 .0541 .00640
38 4b/11 0.082 0.142 0.082 0.142 0.131 0.106 20. 36. 480, 2022. 34.0 2.00 2.10 90. .0432 .0518 .00620
39 4b/13 0,082 0.142 0,082 0,142 0.131 0.106 20. 36. 480. 2022. 34.0 2.00 2.10 90. .0432 .0518 .00620
40 4b/29 0.082 0.142 0.082 0,142 0.131 0.116 20.  36. 480. 20272. 34.0 2.00 2.10 90. .0432 .0631 .00730
41 4p/31 0.082 0,142 0.082 0.142 0.131 0.106 20. 36. 480. 2022, 34.0 2.00 2.10 90. .0432 ,0569 .00670
42 4b/33 0.082 0.142 0.082 0.142 0.131 0.106 20.  36. 480. 2022. 34.0 2.00 2.10 90. .0432 .0590 ,00690
43 Wawaruk 0UN87 0.152 0.305 0,152 0.305 0.185 0,185 0, 96, 0, 1372. 25.5 2.75 3.05 182, .0800 .1172 .01930
44 Sozen 0y252 0.152 0.305 0.152 0.305 0.188 0.188 0. 231. 0. 1372, 21.0 2.75 3.05 182, .1897 .2326 .03780
45 Siess 0U033 0.152 0,307 0.152 0.307 0.199 0.199 0, 55. 0. 1462, 36.8 2.75 3.05 137, .0463 .0770 .01550
a6 /119/ 0U034 0.152 0.300 0.152 0,300 0.199 0.199 0. 59. 0. 1475, 37,0 2.75 3.05 137. .0482 .0740 .01450
47 0u038 0.152 0.307 0.152 0.307 0.178 0.178 0. 78. 0. 1476. 49.7 2.75 3.05 137. .0636 .0995 .01780
48 0U056 0.152 0.305 0.152 0.305 0.182 0.182 0. 97. 0. 1475, 41.1 2.75 3.05 137. ,0834 .1177 .02210
49 0U076 0.152 0.310 0.152 0.310 0,185 0.185 0, 111. 0. 1462. 32.5 2.75 3.05 137. .0934 .1194 .02310
50 0U082 0.162 0.307 0.152 0.307 0.214 0.214 0. 113, 0. 1462. 27.8 2.75 3.05 137, .0994 .1278 .02830
S1 0U149 0.155 0.307 0.155 0.307 0.209 0.209 0. 222. 0. 1462. 30.1 2.75 3.05 137, .1849 .2495 .05060
52 0U193 0.157 0.307 0.157 0.307 0.212 0.212 0, 259. 0. 1462. 26.6 2.75 3.05 137, .2123 .2733 .05150
53 0U238 0.157 0.305 0,157 0.305 0.195 0.195 0. 155. 0. 1475, 13.9 2.75 3.05 137. ,1277 .1571 .02680
54 0u244 0,152 0.307 0.152 0.307 0.194 0.194 0. 185. 0. 1462. 16.8 2,75 3.05 137. .1520 .1671 .02910
55 0U288 0.155 0.307 0.155 0.307 0.189 0.189 0. 234, 0. 1475, 17.7 2.75 3.05 137. .1789 ,2146 .03600
56 0u354 0.152 0.307 0,152 0,307 0.193 0.193 0. 205. 0. 1462. 12.8 2.76 3.05 137, .1652 .1810 .03000

ANLAGE A3: Daten der ausgewerteten Versuche zur

Spannkraftzunahme bei Vorspannung ohne Verbund
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Nr.

84
85
86
87

89
91

Autor Bez.

0u097
0U255
ouoz4
U065
0u100
ou157
o159
0u183
ouz31
0y232
0U350
0U460
05092
05238
05042
05095
05138
0s151
05152
05155
0$282
05369
0s099
0s246
0s07%
owl4l
owl55

Janney 30128
Hognestad 30144
Mc Henry 30307
749/ 30428
31428
40131
40285
40455

Kordina
Teutsch Sov1
Hegger /65/

Trost 1
Cordes
Weller /113/

Ivanyi PS1
Buschmeyer Ps2
146,47/ PS3

PSi3
PSi4
PS15
Ps16
Ps18
Ps19
Ps21
Ps22
PS23
Ps24

ANLAGE A3:

0.152
0.152
0.152
0.150
0.152
0.157
0.155
0.152
0.152
0.152
0.185
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152

0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152

0.100

0.400
0.400

0.337
0,342
0,342
0.516
0.517
0.515
0.345
0.519
0.521
0.516
0.514
0.340
0.510
0.512
0.510
0.510
0,511
1.020
1.020
0,341
1.020

0.300
0.300
0.310
0.307

0.305

0.740

0,200
0.200

0.166
0.167
0.168
0.243
0.242
0.242
0.161
0.241
0.241
0.240
0.240
0.160
0.241
0.240
0.240
0.240
0.240
0.478
0.482
0.161
0.481

0,600

0.400
0.400

0.337
0.342
0.342
0.516
0.517
0.515
0.345
0.519
0.521
0.516
0.514
0.340
0.510
0.512
0.510
0.510
0.511
1.020
1.020
0.341
1.020

0.300
0.300

0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.308
0.305
0.308

n.120

0,200
0.200

0.166
0.167
0.168
0,243
0.242
0.242
0.161
0.241
0.241
0.240
0.240
0.160
0.241
0.240
0.240
0.240
0.240
0.478
0.482
0.161
0.481

0.192
0.196
0.199
0.208
0.212
0.193
0.186
0.187
0.192
0.192
0.189
0.189
0.269
0.272
0.264
0.269
0.274
0.269
0.269
0.264
0.269
0.269
0.267
0.272
0.267
0.267
0.267

0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211
0.211

0.680

0.155
0.155

0.166
0.167
0.167
0.243
0.242
0.242
0.149
0.223
0.223
0.222
0.222
0.143
0.223
0.222
0.222
0.222
0.222
0.460
0.464
0.143
0.463

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470

hv As AV BS 'S BS Y BP
m  wl m? N/mnNjmal N/mn®
0.182 0. 9. 0. 1372. 22.3
0.196 0. 231. 0. 1372. 20.2
0.199 0. 55. 0. 1462. 49.8
0.208 0. 111, 0. 1462, 36.0
0.212 0. 130. 0. 1462. 26.3
0,193 0. 117. 0. 1475. 16.1
0.186 0. 214. 0. 1475. 30.7
0.187 0. 185. 0. 1462. 23.3
0.192 0. 241. 0. 1462. 23.3
0.192 0. 148. 0. 1462, 12.3
0.189 0. 166. 0. 1462. 10.7
0.189 0. 203. 0. 1462. 10.0
0.18% 142, 96. 331. 1372. 24.4
0.191 142, 231. 327. 1372. 21.8
0.185 142,  59. 464, 1475. 32.3
0.180 142. 117. 391. 1475, 29.2
0.198 142, 195, 332. 1475. 30.6
0.180 142. 206. 338. 1475. 30.8
0.190 142 136, 325, 1342, 21.3
0.194 142, 234. 328, 1475, 33.4
0.190 142. 272, 327. 1475. 21.8
0.194 142, 214, 332. 1475, 12.8
0.190 142, 96. 329, 1372. 23.1
0.198 142. 231. 327, 1372, 20.4
0.185 142, 115. 329. 1372, 35.6
0.190 142. 193 330. 1372. 31.2
0.185 142, 231. 331, 1372. 33.5
0.211 0. 103. 0. 1620. 38.6
0.211 0. 103. 0. 1620 36.0
0.211 0. 206. 0. 1620 32.3
0.211 0, 309. 0. 1620. 34.7
0.211 0. 309. 0. 1620, 34.7
0.211 254, 51. 307. 1620. 33.7
0.211 254, 154, 307, 1620, 34.7
0.211 254, 257, 307, 1620. 32.3
0.680 0. 2012, 0. 830. 46.0
0.155 0. 274. 0. 1559, 48.8
0.155 0. 278. 0. 1616. 49.3
0.103 0. 100. 0. 1805. 56.0
0.100 0. 200. 0. 1805. 51.0
0.071 0. 200. 0. 1805. 58.0
0.116 0. 300. 0. 1805. 38.0
0111 0. 300. 0. 1805. 42.0
0.116 0. 500. 0. 1805/ 47.0
0.095 198. 100. 436. 1805, 47.0
0.135 452, 300. 439, 1805. 50.0
0.165 352. 200. 436. 1805. 54.0
0.153 113, 200, 422. 1805, 45.0
0.132 §7. 200 427. 1805. 40.0
0.074 0. 200. 0. 1805. 42.5
0.123 57 200. 402. 1805. 34.8
0.148 0. 200. 0. 1805. 36.5
0.120 226. 300. 408. 1805. 25.5
0.125 339, 200. 412. 1805. 54.4
0.108 113, 300. 410. 1805. 46.7
0.247 452, 500. 411. 1805. 44.2
0.210 0. 1540. 0. 1805. 46.7
0.080 0. 200. 0. 1805. 29.7
0.231 226. 300. 414, 1805. 30.6

(Fortsetzung)
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130.
130,
130.
130.
130.
130.

130.

274.

318.
40,

148.
148.
148,
212.
212.
212,
148,
212.
212.
212.
212,
148,
212.
212.

40,

40.

36.
346.
386.
148.
346.

.0803
-1977

.0468 .

.0941
-1126
.0967
-1745
L1534

21973 .

.1235
L1351
.1602
.0816
.1929
.0478
0951
.1641
.1667
.0891

.1886 .
L2199 .

.1804
.0790

L1961 .
.0968 .

.1656
<1945

.0781
.0867
.1847
.2557
.2834
.0422
L1327
.2162

1,204

.2770
.2841

.1050
.1700
.2350
.2337
.3851
.5283
.1059
.2399
1221
.1232
.1878
.2345
<2466
L1231
2441
.1201
.3576
.4930
1.439
.1625
.9831

NVU

2,056

.4270
L3710

.1452
.2170
L3134
.3802
L4544
.6263
.1592
.4055
,2869
1978
.2688
L2781
.3028
.2645
L3464
.2095
L4662
7265
2.039
.207)
1.347

Mu,gem

MNm

.01830
.03340
.01550
.02860
.03140
.02220
.04090
03560
. 04290
.02580
.02860
.03140
.02930
.04470
.02770
.03740
04350
.04380
.03550
.05090
.04850
.03990
.02830
.04410
.03550
.04370
.04860

.02310
.02510
.04610
. 05680
.05900
.03030
.05290
.06620

1.3000

.06180
.05450

.01420
.02010
.01780
.03550
.04210
.06100
.02480
.08920
.07340
.02640
.03260
.01650
.03880
.03610
. 05900
.05800
.05210
.24600
.37600
. 01480
.30700
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Nr. Autor Bez. b d b

0 G Moo A A BesBy B 1L g Mo My M gen

m m m m m m m’  mm? N/mm?N/rmn2 Nomim  moocm MN MK MAm
116 Thomas P11.000 0.180 1.000 0.180 0.143 0.143 0. 396. 0. 1788. 45.8 6.00 6.30 330. .5080 .6690 .09030
117 /111/ P2 1.000 0.180 1.000 0.180 0.155 0.143 19]. 396. 583. 1788. 45.8 6.00 6.30 330. .5080 .6960 .11030
18 P31.000 0.180 1.000 0.180 0.155 0.143 191. 297, 583. 1788. 45.8 6.00 6.30 330. .3810 .483C .08250
119 . P4.1.000 0.180 1,000 0.180 0.155 0.143 308. 297, 546. 1788. 45.8 6.00 6.30 330. .3810 .5300 10140
120 P5 1.000 0.180 1.000 0.180 0.155 0.143 628. 198, 546. 1788. 45.8 6.00 6.30 330. .2540 .3650 .10590
121 Cook 1 0.353 0,180 0.353 0.180 0.120 0.120 0. 279. 0. 1600. 30.1 4.60 4.80 178. .3245 .3769 .04280
122 park 2 0.705 0.180 0.705 0.180 0.120 0,120 0, 279. 0. 1600, 30.1 4.60 4.80 178. .3194 .3808 .04570
123 Yong 3 1.182 0.180 1.182 0.120 0.120 0,120 0. 104. O. 1600, 30.1 4.60 4.80 178. ,3188 .1696 .02190
124 23/ 4 0.353 0.180 0.353 0.180 0,120 0.120 0. 279. 0. 1600. 34.4 3.40 3.60 138. .3245 .3839 .04400
125 5 0.705 0.180 0.705 0.180 0,120 0.120 0. 279. 0. 1600. 34.4 3.40 3.60 138. .3220 .4023 .04770
126 61,182 0.180 1.182 0.120 0.120 0.120 0. 104. 0. 1600, 34.4 3.40 3.60 138. .1415 .1822 .02190
127 7 0.353 0.180 0.353 0.180 0.120 0.120 0. 279. 0. 1600, 30,8 2.20 2.40 98, .3247 .3956 .04410
128 8 0.705 0.180 0.705 0.180 0.120 0.120 0. 279, 0. 1600. 30,8 2.20 2.40 98. .3259 .4149 .04740
129 9 1.182 0.180 1.182 0.120 0.120 0.120 0. 104. 0. 1600, 30.8 2.20 2.40 98. .1397 .1866 .02060
130 ;;;7 PS3 0.400 0.180 0.400 0.180 0.162 0.162 0. 93. 0. 1703. 32.7 3.60 3.60 360. .1104 .1653 .02360
131 Baver 1369A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080, 35.7 3.50 4.00 50. .6850 1.050 .36100
132 Geymayer 13698 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018, 563. 1080. 34.0 3.50 4.00 50. .7300 1.030 .33900
133 Rock 1569A 0.160 0.450 0,340 0,080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080, 35.6 3.50 4.00 50. .6550 .8470 .35000
134 77/ 1379A 0.160 0.450 0,340 0.080 0.400 0.400 0. }018. 563. 1080. 36.5 3.50 8.00 50. .7200 .8760 .31000
135 13798 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080, 37.1 3.50 8,00 50. .7200 .9000 .31900
136 2379A 0.160 0.450 0,340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 22.0 3.50 8.00 50. .7310 .8600 .30300
137 1370A 0,160 0.450 0,340 0.080 0.400 0.400 0., 1018. 563, 1080. 38.3 3.25 8.00 50. .7320 .9080 .33400
138 2370A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 23.6 3.25 8.00 50. .7320 .8760 .31100
139 1379C 0.160 0.450 0.340 0,080 0,400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 36.3 3.50 8.00 50. .7380 .8380 .29500
140 13700 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 38.3 3.25 8.00 50. .7370 .8640 .29600
141 15794 0.160 0.450 0,340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 35.7 3.50 8.00 50. .7300 .9070 .32300
142 2579A 0.160 0.450 0.340 0.0B0 0,400 0.400 79, 1018. 563. 1080, 24.1 3.50 8.00 50. .7300 .8760 .31300
143 1570A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563, 1080. 38.2 3.25 8.00 50. .7330 .8720 .33200
144 2570A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 78. 1018, 563. 1080, 23.4 3.25 8.00 50. .7290 .8520 .32300
145 3579A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79, 1018. 563. 1080. 33.9 3.50 8.00 50. .7350 .9000 .33100
146 1479A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 236. 1018. $63. 1080. 36.7 3.50 8.00 50. .7340 .8660 .36500
147 14798 0.160 0.450 0,340 0.080 0.400 0.400 236. 1018. 563. 1080. 35.6 3.50 8.00 50. .7350 .8960 .37500
148 1389A 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080, 37.8 3.50 13.0 50, .7320 .8520 .31400
149 13898 0,160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 0. 1018. 563. 1080, 36.6 3.50 13.0 50. .7340 .8720 .31700
150 1589A 0.160 0.450 0.340 0,080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080, 37.1 3.50 13.0 50, .7320 .8400 .31300
151 137EA 0.160 0.450 0.340 0.080 0,400 0.400 0. 1018. 563. 1080. 37.9 3.50 4,00 150. .7320 .8650 .30400
152 157EA 0.160 0.450 0.340 0.080 0.400 0.400 79. 1018. 563. 1080. 22.7 3.50 4.00 150. .7330 .8600 .29600

ANLAGE A3: (Fortsetzung)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



Nr. Autor Bez.
1 Leonhardt (4
2 Koch 1P3
3 Rostidsy 161
4 75/ P2
5 VP4
6 Thiirlimann A0

u.a. 8oL

9 /112/ BI1R
10 B2R
11 B2l
12 B5R
13 ClL
14 CIR
15 caL
16 C2R
Y C3R
18 ciL
19 C4R
20 DIL
21 DIR
22 D2L
23 D2R
g; DaL
D4R

26 D5L.
27 D58
28 D6L
29 D6R
30 AOLL
3 BILL
32 BILR
33 Bennett 4A1
34 Balasooriya 3A2
35 710/ 2A3
36 282
37 283
38 284
39 285
40 286
41 3c2
42 3c3
43 3c4
44 36
45 01
46 302
47 03
48 304
49 3E2
50 3E3
51 2F1
52 2F2
53 2F3
54 2F4
55 2F5
56 Lyngberg 2A3
57 /19/ 283
58 3A2
59 382
60 4A1
61 481
62 5A0
63 580

ANLAGE A4/1:

0.300
0.300
0.300
0.150
0.080

0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.100
0.140
0.140
0.140
0,140
0.140
0.140
0.140
0.140
0.140
0.140
0.100
0.100
0.100

0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0,025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0,025
0,025
0.025
0.025
0.031
0.038
0.025
0.025
0.025
0.025
0.032
0.120
0.120
0.120
0.120
0.120
0.120
0.120
0.120

0.900 0.999
0.900 0.999
0.900 0.999
0.970 0.999
0.900 0.999

0.550 0,580
0.550 0.580
0.550 0.580
0.550 0.580

.550 0.580

0
0
0.550 0.580
)
0

0.550 0.620
0,550 0.620
0.550 0,620
0.550 0.620
0.550 0.620
0.550 0.620
0.550 0.620
0.550 0.620
0.550 0.580
0.550 0.580
0.550 0.580

0.254 0.153
0.254 0.153
0.254 0.153
0.254 0,153
0.254 0.153

0.175
0.175
0.176

0.175

0.080
0.080
0.080
0.080
0.080
0.080
0.080
0.080

0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0,087
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.095
0,095
0.095
0.095%
0.095
0.095
0,095
0.09%

0.540
0.540

Daten der Schubversuche

mit Schubbewehrung
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2806.

. 2806,
. 2806,
. 2806,

2806,

an

0.R99 20.4 3,939
0.171 27.4 3.939
1.649 28.8 3.939
1.697 24.6 3.869
1.596 44.2 3.939

. 0.000 27.0 2.970
. 0.547 31.9 2.976
. 0.292 27.5 2.918
. 0.298 27.0 2.964
. 0.292 27.0 2.964
. 0.295 31.0 2.970
. 0.446 36.8 3.024
. 0.446 36.8 3,024
. 0.445 35.8 3,024
. 0.445 35.8 3.024
. 0.434 39.7 3.000
. 0.434 39.7 3.000
. 0.447 37.2 3.024
. 0.772 36.8 3.067
. 0.772 36.8 3.067
. 0.597 36.8 3.036
. 0.597 36.8 3.036
. 0.574 36.8 3.036
. 0.574 36.8 3.036
. 0.393 41.2 3.006
. 0.393 41.2 3.006
. 0.385 34.3 3.006

0.385 34.3 3.006

. 0.000 32.9 2.970

0.298 29.4 2.976

. 0.298 29.4 2,918

. 0.348 37.3 4.000
. 0.331 41.7 3.000
. 0.339 33.8 2.000
. 0.286 43.0 2.000
. 0.206 43.9 2.000
. 0.148 38.1 2.000
. 0.045 39.0 2.000
. 0.000 44,6 2.000
. 0,279 33.2 3,000
. 0.198 33,7 3,000
. 0.146 30.5 3.000
. 0.000 30.6 3.000

> 0.285 44.3 3.000

0.267 40.3 3.000

. 0.273 39.4 3,000

0.274 43.7 3.000

. 0.228 40.8 3.000
. 0.428 39.2 2.000
. 0.366 39.2 2.000
. 0.260 39.2 2.000
. 0.098 40.0 2.000
. 0.000 38.1 2.000
. 0.631 32.6 2.778
. 0.629 33.9 2.778
. 0.421 31.1 2,778
. 0.421 27.5 2.778
. 0.217 31,5 2,778

0.209 30.4 2.778

. 0.000 25.7 2.778
. 0.000 26.6 2.778

0.540
0.540
0.110
0.970
2.320

0.592
0,389
0.505
0.505
0.530
0.297
0.489
0.500
0.489
0.518
0.343
0.306
0.345
0.169
0.169
0,169
0.169
0.169
0.16%9
0,169
0.169
0.169
0,160
0.900
0,500
0.500

3.270
3,270
3.270
3.270
3.270
3.210
3.270
3.270
3,270
3.270
3.270
3.270
4,900
3.270
2,180
1.630
2,240
2.180
2.800
2,800
2.800
2.800
2.240
0.530
0.530
0.530
0.530
0.530
0,530
0.530
0.530

Bs bii

N/mm2

420.0
420.0
420.0
420.0
420.0

425.0
505.0
414.0
414.0
481.0
494.0
485.0
537.0
485.0
524.0
618.0
527.0
524.0
504,0
504,0
504.0
504.0
504.0
§04.0
504.0
504.0
504.0
504.0
§37.0
525.0
625.0

280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
280.0
616.0
643.0
663.0
625.0
639.0
658.0
674.0
647.0

Spannbetonbalken

Q

u,Test

MN

0.9720
0.8940
0.9000
0.7450
0.8830

0.2770
0.2850
0.2580
0.2840
0.3085
0.2599
0,3450
0.3120
0.3640
0.3450
0.2800
0.3242
0.3120
0.3780
0.4240
0.5250
0.4100
0.3262
0.3180
0.4170
0.3510
0.3420
0.2840
0.3520
0.3400
0.3340

0.0698
0.0698
0.0811
0.1003
0.1021
0.0792
0.0758
0.0724
0.0758
0.0788
0.0564
0.0565
0.0858
0.0768
0.0701
0.0611
0.0886
0.0900
0.1514
0.1483
0.1321
0.1214
0.1363
0.5060
0.5150
0.48%0
0.4330
0.4690
0.4540
0.4350
0.4350
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Nr,

64
65
66

96
97
98
99
100
101
102

103
104
105
106
107
108

109
110
11
112
113

118
116

17
118
119
120
121

Autor Bez.

Hanson FYIA
Hulsbos FX18
740/ F1A
F2A
F28
F3A
£38
F4A
F48
F5A
F58
F68
FIA
F78
F8A
Fag
F9A
F98
F10A
F108
F11A
F118
F12A
Fi28
F13A
F138
Fl4a
F148
F158
Fi68
F19A
F198

0leson BW1434
Sozen BWl439
Siess BW2320
789/ BW2321
BW2322
BW2520
BW2621

Cederwall 14
Redman 15
Losberg 16
Ix3y) 17

Cederwall 842-6
Hedman 842-78
Losberg 842-8
120/ 842-10
842-11
842-13
842-14
842-14

Moayer P8
Regan P9
183/ P13
P18
P19

ANLAGE A4/t

0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076

0.074
0.074
0.078
0.078
0.078
0.078
0.074

0.130
0,130
0.130
0.130
0.130
0.130

0.131
0.131
0,132
0.131
0.131
0.132
0.132
0.132

0,150
0.150
0.150
0.150
0.150

0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457

0,305
0.305
0.305
0.305
0,305
0.305
0.305

0,260
0.260
0.260
0.260
0.260
0.260

0.260
0.260
0.260
0,260
0.260
0.260
0.260
0.260

0.320
0.320
0.320
0.320
0.320

0.229
0.229
0.229
0.229
0,229
0.229
0.229
0.229
0,229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.150
0.152

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.600
0.600
0.600
0.600
0.600

0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0,102
3.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0,102
0.102
0.102
0,102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0,102
0.102

0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074

0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000°

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
(.000

0.080
0.080
0.080
0.080
0.080

(Fortsetzung)
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COPPeOOD 00O 0D
>
~
o

0.234

0.234
0.234

0.236
0.235
0,236
0.23%
0.236
0.238
0.236
0.233

0.272
0.272
0.282
0.269
0.269

OO PO P OO OR OO0 POLOPOROD OO0 08D

153,
156.
184,
184.
184,
184,
184,

226,

226.
226,

226.

226.
226.
226,
226.
226,
226,
226.
226,

388.
388.
194,
388.
388.

NVO

MN

- 0.407
. 0.407
. 0.410
. 0.383
. 0,383
. 0,390
. 0,390
. 0.420
. 0.420
. 0.386
. 0.386

0.391

. 0.416
« 0,416
. 0.406

0.406

. 0.398
. 0.398

0.406

. 0.406
. 0.389
. 0.389
. 0.370
. 0,370
. 0.406
. 0.406
. 0.406
- 0.406

0.350
0.396

. 0,399

0.399

0.129
0.129
0.000
0.000
0.000
0.000
0.108

0.113

. 0.069

0,124
0.083

. 0.103

0.092

g.120
0.126
0.134
0.118
0.118
Q.107
0.041
0.071

0.330
0,330
0.169
0.330
0.330

P

N/

45,8
45.8
47.0
45,2
45,2
47,2
47.2
43,6
43,6
44.2
44,2
43.0
45.6
45,6
47.4
47.4
45,9
45,9
48.6
486
41.6
41.6
44,8
44.8
44,5
4.5
46.6
446
39.9
46.2
51,1
51.1

23.8
21.5

a/h

2.871
2.871
1.793
2.391
2.391
2.3%
2,391
2.988
2.988
2,988
2.988
5.976
3.586
3.586
3.586
3,586
5.369
5.379
4,184
4,184
4.184
4,184
4.781
4,781
4.781
4.781
5.379
5.379
5.976
6.574
2.988
2.988

3.556
3.556
2.822
2.822
2.822
4,233
5.687

2.564
2.564
2.564
2.564
2.564
2.564

2.542
2.553
2,542
2.553
4.237
3,361
2.542
2.575

3.640
5,515
3.511
3,680
5.576

Yy

0.200
0.200
0.730
0.310
0.200
0.550
0,230
0.250
0.190
0.310
0.220
0.130
0.210
0.160
0.260
0.150
0.280
0.150
0.260
0.130
0.180
0.110
0.230
0.110
0.290
0.160
0.200
0.100
0.090
0.120
0.320
0.250

0.125
0.191
0.250
0,344
0.479
0,250
0.125

0.218
0.218
0,218
0.435
0.218
0.218

0.216
0.216
0.788
0.216
0.216
0.216
0.216
0.216

0.210
0.140
0.210
0.210
0.140

8

5,bu
#/mn?

410.0
410.0
362.0
410.0
410.0
362.0
252.0
410.0
410.0
410.0
252.0
252.0
410.0
410.0
410.0
252.0
252.0
252.0
252.0
252.0
410.0
253.0
253.0
253.0
253.0
253.0
253.0
253.0
253.0
253.0
410.0
410.0

234.0
246.0
266.0
266.0
254.0
266.0
266.0

$00.0
500.0
500.0
500.0
220.0
220.0

650.0
550.0
550.0
360.0
360.0
360.0
550.0
550.0

310.0
310.0
310.0
310.0
310.0

Qu.Test

MN

0.1674
0.1425
0.2877
0.2137
0.1781
0.2244
0.1781
0.1772
0.1692
0.1794
0.1433
0.0851
0.1541
0.1296
0.1647
0.1201
0.1127
0.1011
0.1291
0.1104
0.1287
0.1158
0.1113
0.1024
0.1024
0.1082
0.1024
0.0988
0.0757
0.0855
0.1781
0.1763

0.0574
0.0588
0.0663
0.0739
0.0824
0.0548
0.0586

0.0902
0.1162
0.1164
0.0883
0.0755
0.0849

0.1310
0.1294
0.1603
0.1074
0.0912
0.1221
0.1089
0.1574

0.178%
0.1202
0.1402
0.1603
0.1091
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Kr,

122
123
124
125
126

121
128
129
130
131
132

133

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

Autor Bez.

P24
P28
P29
P49
P50

Bennett NM6160
Debatky NH6160
19/ NL680
NM680
NHE80
NMB240
NMB8160
NL10240
KM10240
NL10160
RM10160
PM6240
PHE6240
PM6160
PH6160
PL68O
PM680
PHEBO
CH6240
CH6240
CL6160
CM5160
CH6160
CL680
CM680
CH680

Kordina Dl
Weber /597

Kordina SB11
Teutsch $B12

Hegger $B21
/62/ s8z2

SB42

ANLAGE A4/1:

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

0.051
0.051
0,051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051

0.100

0.100
0.10n
0.100
0.100
0.100
0.100
0,100
0.100
0.100
0.100

0.320
0.320
0.320
0.320
0.320

0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0.330
0,330
0.330
0.330
0.330
0.330

0.740

0.740
0.740
0.740
0.740
0.740
0.740
0.740
0.740
0.740

0.600 0.080 0.282

0.600
0.600
0.600
0.600

0.152
0.152
0.152
0,152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152
0.152

0.600

0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600

0.080
0.080
0.080
0.080

0.057
0.057
0.057

0.120

0.120
0.120
0.120
0.120
0.120
0.120
0.120
0.120
0.120

0,272
0,272
0,274
0.274

0.298
0.298
0.298
0.298
0,298
0,298
0,298
0,298
0.298
0.298
0,298
0,298
0.298
0.298
0.298
0.298
0,298
0,298

0,298

0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0,298

0.680

0.680
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.740 0.600 0.120 0,000

(Fortsetzung)
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0.282
0.272

0.274

0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680
0.680

396.
396.

198.
198.

314,
314,
314,
314,
314.
314,
314,
314,
314,
314,
314,
314,
314,
314,
314,
314,
314,
314,
3id.
314,
314,
314,

314:

314.
314,

351.

ocpoooopeo

904,
904,

194,

388.

231,

1655,

. 1654,

1654,
1593,
1693,
2412,

. 2412,

2412,

. 2412,

1593,
1593.

NVO

0.169

. 0,330
. 0.330
. 0.329

0.329

0.180

. 0.179
. 0.179
. 0.178
. 0.178
. 0.178
. 0.178
. 0,177
. 0.179
. 0.179

0.180

. 0.253
. 0,251
. 0.257
. 0.252
. 0.256
. 0.247

0.25%
0.181

. 0.179
. 0.179
. 0.177
. 0.179
. 0.180
. 0,181

0.182

0.937

0.823
0.823
0.833
0.833
1.165
1.165
1.175
1.175
0.846
0.846

34.4

35.8
33.4
34.9
31.7
36.8
35.4
36.5
34,6
34.4
38.8
37.8
38.0
36.3
39.4
39.4
36.7
51,2
52.0
52.8
55.1
53.4
54.3
63.5
50.3

18.7

47.0
47.0
44.0
44,0
49.0
49.0
49,7
49.7
45.0
45.0

3.511
3.640
5.515
3.613
3.613

3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020
3.020

2,941

2,941
2.941
2.941
2.941
2.941
2.941
2.94]1
2.941
2,941
2.941

0.420
0,420
0.280
0.420
0.700

0.352
0.322
0.777
0.704
0.644
0.413
0.620
0.580
0.645
0.875
0.970
0.235
0.215
0.352
0.322
0.770
0.704
0.644
08.235
0.215
0.385
0.352
0.322
0.720
0.704
0.644

1.816

0,330
0.188
0.566
0,377
0.500
0.188
0,785
0.753
0.670
1.005

Bs,hﬁ

N/mm2

255.0

420.0
420.0
420.0
420.0
420.0
420.0
420.0
420.0
420.0
420.0

0u,Test

MN

0.1478
0.1941
0.1349
0.1901
0.2302

0.0935
0.1050
0.1064
0.1060
0.1140
0.0800
0.0930
0.0935
0.0958
0.1025
0.1025
0.0845
0.0810
0.0950
0.0935
0.1060
0.1045
0.1025
0.1000
0.1026
0.1025
0.1115
0.1120
0.1116
0.1260
0.1400

0.337%

0.3500
0.3475
0.4450
0.3970
0.4500
0.3690
0.6270
0.6125
0.4750
0.6333
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729 33
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369 33
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0.152 0.305 0.000 0.000 0.253 0.000 1606.
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Nr.
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.564 0.216 500.0 0.0731
.564 0.432 500.0 0.0956
.542 0.216 500.0 0.1045

VYR

734-37 0,131 0.260 0.000 0.000 0.234 0.000 339.
734-43 0.131 0.260 0.000 0.000 0.234 0,000 339,
734-46 0.131 0.260 0.000 0.000 0.234 0.000 339,
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103 Cederwal)
104 Hedman
105 Losberg
106 /207
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047 1.500 34
000 0.361 52
047 1.500 34
967 0.361 52
948 0.361 52
047 1.500 34

300 0.000 1322.
305 0,000 1322.
300 0.000 774.
307 0.000 773.
309 0.000 2359.
300 0.000 1345,
306 0.000 1345,
298 0.000 2357.

585 0.101 0
585 0.101 0
685 0.101 0
585 0.101 0
585 0.101 0
585 0.101 0

387 0.585 0.101 0
387 0.585 0.101 0
387 0

387 0

387 0

387 0

387 0

387 0
=00057470
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0.178 0
0.178 0
178 0
178 0
178 0
178 0
178 0
178 0

0
0
0
0
0
0

1A-1
1A-2
18-1
18-2
1C-2
1D-1
10-2
11C-1
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173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

183
184
185
186
187

189
190
191
192

193

. Autor Bez.

Soerensen
7106/

POV TRTRAAT Y

Palaskas A25
Attiogbe A25A
Darwin A50
190/ A50A

Moayer 33
Regan P20
/83/ P21

Braestrup T5214W
Nielsen 152184
Finn Bach T5218€
Jensen T6005W
113/ T6005E
T6010E
T6014W
T6014E
T6018W
76018E
T6022W
T6022E
T6025w
T6025€
16629w
T6029€E
T6032u
T6032E
T9025W
T9025¢
T9032€
190364
T9040W
T9040E
T904 3w
T9043E
T9047W
T9047€
19060
T9060F
T9065KW
T9065E
T9071M
T9071E
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0.114
0.114
0.114
0.114
0.114
0.114
0.114
0.114
0.114
0.114

0.191
0,191
0,191
0.191
0.191
0.191
0.191
0.191
0.191
0.191

0.150
0.150
0.150
0.150
0.150

0,200
0.200
0.200
0.200
0,200
0.200
0.200
0.200
0,200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0,200
0,200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

(Fortsetzung)

0,350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0,350
0.350
0.350

0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0,457
0.457

0.320
4,320
0.320
0.320
0.320

0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0,400
0.400
0,400
0,400
0,400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400

0.400

0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610

0.600
0.600
0.600
0.600
0.600

0.800
0.800
0.800
0.800
0.800
0
0
[
0

0.800

0.080
0.080
0.080
0.080
0.080
0.080
0.080
0.080
0,080
0.080

0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102

0.080
0.080
0,080
0.080
0.080

0.090
0,090
0.090
0.090
0.090
0.090
0.0%0
0.090
0.090
0.090
0.0%0
0.090
0.090
0.090
0.090
0,090
0.090
0.090
0.090
0.0%0
0.090
0.090
0.090
0,0%0
0.090
0.090
0,090
0,090
0.090
0.0%0
0.090
0.090
0.090
0.090
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0.297
0.297
0.297
0.297
0.297
0.297
0.297
0.297
0.297
0.297

0.391
0.388
0.392
0.393
0.395
0.371
0.394
0.391
0.393
0.395

0.287
0.279
0.279
0.279
0.2719

0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0,359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0,359
0.359
0,359
0.359
0.359
0.359
0.369
0.359
0.359
0,359
0.359
0.359

0.000
0.000
0,000
0,000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.00n0
0.000
0.000
0.000
0.000

0,000
0.000
0.000
0.000
0.00n0

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1400,
1400,
1400,
1400.
1400.
1400,
1400,
1400,
1400,
1400,

494,

o000 DO

32.%
31.1

24.5
25.1
23.1
24.9
24.5
24.6
25.5

32.5
33.0
26.3
28.0
32.2
38.1
30.8
30.3

29.4

10.7
10.3
10.3
10.6
10.6
10.3

[ ey e
COOP = rNNOD=—~O W
DO OOWWD W W W W! D

3.498
3.498
3.498
3.498
3.498
3.498
3.498
3.498
3.498
3.498

3.964
3,998
3.954
3.944
3.924
4,178
3.934
3.964
3.944
3.924

3.449
3.548
5.376
5.376
2,366

0.520
0.330
0.342
0.490
0.340
0.440
0.300
0.290
0.200
0.200

0.100
0.100
0.230
0.240
0.304
0.345
0.112
0.239
0.239
0.323

0.420
0.210
0.140
0.280
0.420

0,600
0.753
0.784
0.213
0.219
0.438
0.602
0.614
0.754
0.76%
0.956
0.925
1.081
1.109
1.240
1.221
1.243
1.339
1.115
1.103
1.483
1.614
1.542
1.620
1.719
1,766
1.940
1.866
1.068
1.068
1.223
1.223
1.370
1.370

8
W/’

253.0
430.0
353.0
259.0
397.0
259.0
397.0
259.0
397.0
397.0

220,0
220.0
220.0
220.0
220.0
220.0
220.0
220.0
220.0
220.0

255.0
310.0
310.0
255.0
255.0

324.0
324.0
324.0
324.0
324.0
324.0
324.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
321.0
645.0
645.0
645.0
645.0
645.0
645.0

s, bi Qu,Test

MN

0.1323
0.1290
0.1414
0.1293
0.1344
0.1203
0.1323
0.1180
0.1089
0.1120

0.0859
0.0926
0.1158
0.1100
0.1425
0.1394
0.0788
0.1073
0.1345
0.1380

0.1451
0.1202
0.089%
0.1091
0.1603

0.2148
0.2197
0.2129
0.1579
0.1579
0.1903
0.2374
0.2227
0.2403
0.2305
0.2345
0.2197
0.2197
0.2374
0.2600
0.2403
0.2384
0.2403
0.2698
0.2600
0.2580
0.2806
0.2601
0.2492
0.2806
0.2708
0.2806
0.2982
0.2403
0.2384
0.2403
0.2403
0.2600
0.2403
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Nr.

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

262
243
244
25
246

Autor 7 Bez.

T9078W

T9078E
T60180W
T6018DE
T90290K
T9029DE
T6018MW
T6018ME
T9029MK
T9029ME

Haddadin A2
Hong A3
Mattock A4
139/ AS

ANLAGE A4/2:

L R R e Rl L R

0.200
0.200
0.200
0.200
0.200
0.
0
0
0
0

200

.200
.200
.200
. 200

178
178
178
178
178
178

178
178
178
178
178
178
178
178
178
178

178

(Fortsetzung)

0.400
0.400
0,400
0,400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400

0.470
0.470
0,470
0.470
0,470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0.470
0,470

0.800
0.800
0.800
0.800
0.800
0.800
0.800
0.800
0.800
0,800

0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
0.610
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0.090
0.090
0.090
0.090
0.090
0.090
0.090
0.090
0.090
0.090

0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0,102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102
0.102

0.359
0.359
0,359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359
0.359

0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.38]
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0,381
0.381

0.000
0,000
0,000
(.000
0.000
0.000
0,000
0,000
0,000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1206.
1206.
1206,
1206,
1206.
1206.
1206.
1206.
1206.
1206.

2565.
2565.
2565,
2665,
2565,
2565,
2565,
2565,
2565,
2565.
2565,
2565.
2565,
2565,
2565.
2565,
2565,
2565.
2565,

pocooeooo

PPP PP PR PePPRPRPPR R

ocoooco00®000

COO00OCO0ODODDDDIOCD O

000
000

000
000
000
000
000
000
000

000
000
000
000
000
000
000
000
200
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

— =
OO OO W Ei

s e b e
PRV COWW

29,2
30.0
28.5
26.3
27.6
27.8
24,1
25.7
30.4
13.9
13.6
13.4
17.1
44.9
26,2
26.7
26.1

28.2

a/h

2.925
2.925
2.925
2,925
2.925
2,925
2.925
2.925
2.925
2.92%

2,499
2.499
2.499
2.499
3.375
4,252
4,252
4,252
4.252
2,498
2.499
2.499
2.499
2.499
2.499
2,499
2,499
2.499
2.499

Yo

1.527
1.827
0.787
0.756
1.182
1.204
0.648
0.787
1.262
1,182

0.190
0.420
0.786
1.260
0.420
0,190
0.420
0.786
1.260
0.190
0.420
0.786
1.260
0.420
0.419
0.629
1.048
0.420
0.420

Bs.bu‘

N/nm2

645.0
645.0
324.0
324.0
324.0
324.0
324.0
324.0
324.0
324.0

358.0
345.0
345.0
345.0
345.0
358.0
345.0
345.0
345.0
358.0
345.0
345.0
345.0
345.0
456.0
456.0
456.0
345.0
345.0

0u.Test

MN

0.2804
0.2600
0.1805
0.1785
0.2403
0.2600
0.2197
0.2197
0.2806
0.2963

0.1945
0.2917
0.3427
0.3876
0.2716
0.173%
0.2604
0.3109
0.3586
0.1692
0.1893
0.2515
0.3076
0.3301
0.3329
0.3838
0.4282
0.2838
0.3189
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Nr. Autor Bez. b, d b dy hg Py A AL N B Bl Q) regy
m m m m m m mm2 mmz MN N/ntn2 13 N/rnm2 MN
1 Kar A4 0.125 0,250 0.000 0,000 0.000 0.175 0. 194. 0.083 28.8 3.543 0.000 0.0 0.0548
2 /56/ A6 0,125 0,250 0.000 0.000 0.000 0.175 0. 155. 0.049 28.0 4.057 0.000 0.0 0.0382
3 A7 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0,175 0. 194. 0.083 30.2 3.943 0.000 0.0 0.0450
4 A8 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.175 0. 194, 0.126 34.1 4.229 0.000 0.0 0.0431
5 A9 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.175 0. 194. 0.146 33.8 3.943 0.000 0.0 0.0539
6 A10 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.175 0. 194. 0.146 31.8 5.086 0,000 0.0 0.0401
7 Al2 0,125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.175 0. 155, 0.103 34.9 4.057 0.000 0.0 0.0436
8 B3 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000 0,150 0. 155, 0.049 29.1 3,533 0.000 0.0 0.0284
9 84 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000 0.150 0. 1855, 0.048 32.0 4.067 0.000 0.0 0.0289
10 85 0,100 0,200 0.000 0.000 0.000 0.150 0. 155. 0,041 28.1 4.600 0,000 0.0 0.0254
11 86 0.100 0,200 0.000 0.000 0.000 0,150 0. 194. 0,060 30.2 4.733 0.000 0.0 0,0269
12 B7 0.100 0.200 0.000 0.000 0,000 0.150 0. 155. 0.065 33.1 3.533 0.000 0.0 0.0396
13 © B9 0.100 0,200 0.000 0.000 0.000 0.150 0. 155. 0.065 33.3 5.067 0,000 0.0 0.0260
14 810 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000 0.150 0. 155. 0.083 35.5 5.067 0,000 0.0 0.0333
15 121 0.100 0.200 0.000 0.000 0,000 0,230 0. 194, 0.128 35.2 3,739 0,000 0.0 0.0490
16 02 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000 0.215 0. 101. 0.094 35.0 3,535 0,000 0.0 0.0426
17 04 0.100 0.200 0,000 0.000 0.000 0.215 0. 194, 0.124 34,8 4,000 0,000 0.0 0.0465
18 05 0,100 0.200 0.000 0,000 0.000 0.215 0. 155. 0.117 30.7 3.535 0.000 0.0 0.0440
19 07 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000 0,215 0. 194. 0.146 34.4 4,000 0.000 0.0 0.0470
20 D8 0.100 0.200 0.000 0.000 0.000¢ 0,230 0. 194, 0.143 34.8 4.696 0.000 0.0 0.0416
21 Arthur A2 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 0. 77. 0.091 32,2 4.547 0.000 0.0 0.024%
22 13/ A4 0.051 0,229 0.152 0,051 0,000 0.201 0. 77. 0.105 47.5 4,547 0,000 0.0 0.0263
23 A5 0.051 0.229 0.152 0,051 0.000 0.201 0. 77. 0.102 47.5 2,274 0,000 0.0 0.0490
24 A9 0.051 0.229 0.152 0,05} 0.000 0.201 0. 77. 0.109 37.5 2.274 0.000 0.0 0.0472
25 All 0,051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 0. 77. 0.106 37.5 2.274 0.000 0.0 0.0401
26 A12 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0,201 0. 77, 0.110 36.4 2.274 0.000 0.0 0.0463
27 A17 0,051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 0. 77. 0.110 41,1 4,547 0.000 0.0 0.0321
28 Al18 0.051 0,229 0.152 0,051 0.000 0.201 0. 77. 0.106 43.9 4,547 0,000 0.0 0.0334
29 Al9 0,051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 0. 77. 0,101 41.1 4.547 0,000 0.0 0.0321
30 . A20 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 0. 77. 0.103 46.9 4.547 0.000 0.0 0.0347
3 A2]1 0,051 0.229 0.152 0.051 0,000 0.201 0. 77. 0.106 42.8 4,547 0.000 0.0 0.0343
32 A22 0,051 0.229 0.152 0,051 0.000 0.201 0. 77. 0.105 42,2 4,547 0.000 0.0 0.0321
3 A23 0.051 0,229 0.152 0.051 0.000 0.201 0. 77. 0.110 45.7 3.413 0.000 0.0 0.0450
k] A24 0.051 0.229 0.152 0,051 0.000 0.201 0. 77. 0.104 39.9 3,413 0.000 0.0 0.0401
35 A25 0,051 0.229 0.152 0.051 0.000 0,201 0. 77. 0.110 43,4 3.413 0.000 0.0 0.0445
36 A26 0.051 0.229 0.152 0.051 0.000 0.201 0. 77. 0.107 38.1 3.413 0.000 0.0 0.0401
37 81 0.051 0,305 0.152 0,051 0.000 0.272 0. 142, 0,150 46.9 3.360 0.000 0.0 0.0454
38 B2 0.051 0.305 0.152 0.051 0,000 0.272 0. 142. 0.146 43.4 3,360 0,000 0.0 0.0485
39 83 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 0. 142. 0.143 48.0 2.522 0,000 0.0 0,0659
40 84 0,051 0.305 0.152 0.05) 0,000 0.272 0. 142. 0.150 51.6 1,754 0.000 0.0 0.0802
41 BS 0.051 0.305 0,152 0.051 0.000 0.272 0. 142, 0.160 52.8 2.522 0.000 0.0 0.0659
42 86 0.06% 0.305 0.152 0.051 0,000 0.272 0. 142. 0.144 41.1 1.680 0,000 0.0 0.0784
43 B8 0.051 0,305 0.152 0.051 0.000 0.272 0. 142. 0,146 52,8 2,522 0.000 0.0 0.0637
44 89 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 0. 142, 0.143 43,4 3.360 0.000 0.0 0.0383
45 B11 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 0. 142, 0.149 52.2 3.360 0.000 0.0 0.0592
46 B12 0,051 0.305 0.152 0,051 0.000 0,272 0. 142. 0.143 55.1 2.243 0,000 0.0 0.0655
47 €3 0.051 0.305 0.152 0.051 0,000 0.272 0. 142. 0.150 45.1 2.243 0.000 0.0 0.0668
48 €4 0.051 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 0. 142, 0,143 43.9 1.401 0,000 0.0 0.0623
49 €5 0.051 0,305 0.152 0.051 0.000 0.272 0. 142, 0.157 51.6 1.401 0.000 0.0 0.1087
50 €6 0,051 0.305 0.152 0,051 0,000 0.272 0. 142. 0.157 52.8 1.121 0.000 0.0 0.1349
51 €7 0,051 0.305 0.152 0.051 0.290 0.272 0. 142, 0.150 52.8 2.243 0.000 0.0 0.0601
52 €8 0,051 0.305 0.152 0.051 0.000 0,272 0. 77. 0.149 50.4 1.680 0.000 0.0 0.0810
53 D1 0.064 0.305 0.152 0.051 0,000 0.272 0 77. 0.151 42.2 3.360 0,000 0.0 0.0593
54 D2 0.064 0.305 0.152 0,051 0.000 0.272 0. 77. 0.147 48.0 3,923 0.000 0.0 0.0503
55 E1 0,076 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 0. 77. 0.142 46.3 2.801 0.000 0.0 0.0574
56 E2 0.076 0.305 0.152 0.051 0.000 0.272 0. 77. 0.146 52.8 2.801 0.000 0.0 0.0668
57 Hicks 78 0.038 0.254 0.178 0,070 0.000 0.221 0. 162. 0.157 37.9 0.701 0.000 0.0 0.0809
58 /44/ 7A 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 0. 162. 0.157 37.9 1.000 0.000 0.0 0.0589
59 3A 0.038 0.254 0,178 0.070 0.000 0.221 0. 162. 0,157 37.9 1.502 0.000 0.0 0.0461
60 2 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 0, 162, 0.157 37.9 2.000 0.000 0.0 0.0353
61 1 0.038 0.254 0.178 0.070 0.000 0.221 0. 162. 0.157 37.9 2.498 0.000 0.0 0.0319

ANLAGE A4/3: Daten der Schubversuche an Spannbetonbalken
ohne Schubbewehrung
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Nr. Autor Bez.
62 5
63 6
64 98
65 11A
66 11B
67 12
68 13A
69 138
70 14
n 15A
72 158
3 16
74 Oleson B1023
75 Sozen B1024
76 Siess B1434
17 7106/ B1441
8 B2317
79 801418
80 BD1419
81 801427
82 BD1428
83 BD1434
84 801435
a5 BD1442
86 BD2432
87 Sozen A1223
88 Iwoyer Al231
89 Siess A1234
90 /107/ A1236
91 Al1242
92 - A1246
94 A1283
95 A1256
97 A1269
98 A1273
99 Al1281

100 A1439

102 2227

103 A2228
104 A2231

105 A2234

106 A2236
107 A2239

108 A2240

109 A2249

113 A3222

114 A3227

115 A3237

116 A3249

118 81120

119 B1129

120 81140
122 B1210

123 B1212

124 B1214

125 B1219

126 81226

127 B122¢9

128 B1234

129 B1235

130 81250
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038

076
077
079
076
078
073
074
076
076
076
075
074
076

155
152
152
155
152
152
152
152
155
152

152
152
155
152

152
152
152
152
152
152
155
155
075
075
075
078

076
076
077
076

078
075

(Fortsetzung)

0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254

0.305%
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0,305
0.30%

0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305%
0.30%
0.305
0.305
0.30%
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305

0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178

0.152
0,152
0.152
0.152
0.152
0.151
0.151
0.152
0.152
0.154
0.154
0.152
0.154

0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,150
0.151
0,151
0.152
0.152
0.152
0.152
0.156
0.152
0.157
0.160
0.152

coocoocoooo
cooocoo0oo
T
Soocoocoo

.070
0.070
0.070
0.070

0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074
0.074

0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.074

0.000
0.000
0.000
0.000
(.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

cpooeeooRoRD

ocoocooDocRocooOo

e R R R Nl =R R R Ry e e R =R A= A= R R -

N/mm

37.9
37.9
37.9
47.6
47.6
47.6
32.4
32.4
32.4
43.4
43.4
43.4

35.6
25.6
21.3
20.7
46.7
44.0
46.3
26.5
29.2
18.8
17.9
20.5
21.3

38.9
40.0
66.0
23.7
43,1
32.1
23.4
26.1
20.3
24.1
17.9
23.1
26.5
24.0
24.3
28.6
19.9
17.8
40.0
32.8
22.9
19.3
42.2
32.8
31.2
28.3
3l.0
38.6
31.5
26.5
19.9
30.7
28.8
33.4
22.1
20.3

3.000
4.299
5.502
1,498
3.000
4,751
1.498
3.000
4,751
1.498
3.000
4,751

5.380
5.359
3.489
3.598
2,822
3.556
3.529
3.570
3.570
3.515
3.570
3.570
3.570

3.857
4.174
4.394
3.923
4.332
4,394
4.193
4.193
4.437
4.211
4,155
2.877
4,291
4.117
4.459
4,332
4,311
4.271
4.394
4,394
3.840
3.923
4.394
4.394
5.297
5.402
5.402
3.241
3.230
3.230
3.241
3.570
3.685
3.529
3.598
3.529

3

8

s,bu

Qu.Test

N/mm2 MN

cocoocoocoo00L
coocoooDooROO
cooocoonooD

ScoosooD0000O0CO
[CR-R-F-R-N-R- R R-P-R-R- RS
cCoocoDOO0OoDO0OOO

C OO D OO0 0DOOODOO000ODD000D0RO0OLeROR
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0.0314
0.0294
0231
.0510
.0314
.0284
.0353
.0265
.0199
.0481
.0343
.0255

.0344
.0317
.0406
.0438
.0472
.0552
0508
.0438
.0454
.0401
.0297
0450
-0408

.0609
.0601
.0745
.0490
.0701
.0632
.0548
.0597
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&
w
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i G

Nr. Avtor Bez. b, 4 b 4 hg  h, A A N Byam oy By O ey
m m m m m m mnz - MN N/rm\2 % N/"Il\2 M
131 B1261 0.076 0,305 0.152 0.074 0,000 0.251 0. 232, 0,183 20.5 3.641 0.000 0.0 0.0539
133 81316 0.076 0.305 0.152 0.074 0.000 0.264 0, 115. 0.100 38.2 2.693 0.000 0.0 0.0595
134 81326 0.075 0.305 0.152 0.074 0.000 0.255 0, 154. 0.132 31.7 2.788 0.000 0.0 0.0650
138 B1341 0.074 0,305 0.152 0.074 0.000 0.256 0. 232. 0,189 29.8 2.788 0.000 0.0 0.0720
136 82126 0.075 0.305 0.152 0.074 0.000 0.259 0. 154. 0,066 30.5 5.290 0.000 0.0 0.0280
137 82209 0.075 0.305 0.152 0.074 0.000 0.281 0. 77. 0,034 43.6 3.253 0.000 0.0 0.0322
138 82223 0.076 0,305 0.154 0.074 0.000 0.255 0. 154. 0,059 35.3 3,584 0.000 0,0 0.0422
139 B2230 0.079 0,305 0.156 0.074 0.000 0.258 0. 113. 0,044 19.1 3.543 0.000 0.0 0.0341
140 82241 6.080 0,305 0.159 0.074 0.000 0.255 0. 150. 0.053 18.7 3.584 0.000 0.0 0.0395
141 B2265 0.079 0.305 0,157 0.074 0.000 0.253 0, 150. 0.062 12,1 3,613 0.000 0.0 0.0250
142 B2268 0.076 0,305 0.152 0.074 0.000 0.251 0. 232. 0.094 18.4 3.641 0.000 0.0 0.0428
143 B3115 0.075 0,305 0.152 0.074-0.000 0.259 0. 115. 0,000 40.1 5.297 0.000 0.0 0.0202
144 83211 0.075 0,305 0.152 0,074 0.000 0.264 0. 77, 0.000 36.0 3.462 0.000 0.0 0.0231
185 B3219 0.079 0.305 0.156 0.074 0.000 0.259 0. 113. 0,000 29.9 3.529 0.000 0.0 0.0241
146 B3231 0.079 0.305 0.157 0.074 0.000 0.259 0. 113. 0,000 18.7 3.529 0.000 0.0 0.0177
147 83234 0.081 0,305 0.159 0.074 0.000 0.257 0. 115. 0.000 17.3 3.556 0.000 0.0 0.0223
148 B3241 0.075 0.305 0.152 0.074 0,000 0.269 0, 193, 0.000 22.5 3.398 0.000 0.0 0.0364
149 83254 0.076 0,305 0.152 0,074 0.000 0.264 0. 231. 0.000 22.1 3.462 0.000 0.0 0.0329
150 C1209 0.044 0,305 0.152 0.079 0,000 0.280 0. 78. 0,068 44.5 3,264 0.000 0.0 0.0377
151 C1218 0.044 0,305 0.152 0.079 0.000 0.246 0. 121. 0.095 36.6 3.715 0.000 0.0 0.0409
152 €1219 0.045 0.305 6.152 0,079 0.000 0.257 0. 150. 0.115 41.6 3.556 0.000 0.0 0.0505
153 €1232 0.047 0,305 0.157 0.079 0.000 0.250 0. 150, 0,107 24.9 3.656 0.000 0.0 0.0356
154 €1233 0.048 0,305 0,155 0.079 0.000 0.256 0. 241. 0,192 37.7 3.570 0.000 0.0 0.0575
156 €1240 0,044 0.305 0.155 0.079 0.000 0.246 0. 121. 0,096 17.5 3.715 0.000 0.0 0.0276
156 C1244 0.044 0.305 0.157 0,079 0.000 0.241 0. 161, 0.112 19.9 3.793 0.000 0.0 0.0292
157 €1256 0.046 0,305 0,152 0.079 0.000 0.254 0. 193. £.155 20.8 3.598 0.000 0.0 0.0409
158 €2229 0.047 0.305 0.157 0.074 0.000 0.264 0. 75. 0.031 17.1 3.462 0.000 0.0 0.0213
159 €2236 0.047 0,305 0.154 0.074 0.000 0.260 0. 155. 0.064 22.7 3.515 0.000 0.0 0.0249
160 €2239 0.047 0,305 0.156 0.074 0.000 0.259 0. 114. 0,043 14.8 3.529 0.000 0.0 0.0167
161 €2240 0.044 0,305 0.157 0.074 0.000 0.250 0. 241. 0,147 31.8 3,656 0.000 0.0 0.0407
162 C2246 0.045 0.305 0.154 0.074 0.000 0.257 0, 193, 0.077 21.8 3.556 0.000 0.0 0.0291
163 €2262 0.048 0,305 0,155 0.074 0.000 0.229 0, 150. 0,056 14.2 3.991 0.000 0.0 0.0235
164 €2273 0.044 0,305 0.152 0.074 0.000 0.252 0. 270, 0.103 20.0 3.627 0.000 0.0 0.0303
165 C3211 0.045 0,305 0.156 0.074 0,000 0.281 0, 115. 0.000 50.4 3.253 0.000 0.0 0.0229
166 €3222 0.046 0.305 0.154 0.074 0.000 0,254 0, 114. 0,000 26.7 3.598 0.000 0.0 0.0237
167 €3237 0.046 0,305 0.156 0.074 0.000 0.254 0, 150. 0,000 21.1 3,598 0.000 0.0 0.0213
168 €3242 0.048 0,305 0.156 0.074 0.000 0.257 0. 150. 0,000 18.5 3.556 0,000 0.0 0.0188
169 C3260 0,047 0.305 0.155 0.074 0.000 0.271 0. 230. 0.000 22.2 3,373 0.000 0.0 0.0242
170 3280 0.046 0.305 0.152 0.074 0.000 0.254 0. 308. 0.000 20.7 3.598 0.000 0.0 0.0242
172 Evans $3 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.267 0. 284. 0.055 35.2 4.045 0.000 0.0 0.0470
173 Schumacher 54 0.051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.267 0. 639, 0.055 33.2 4.045 0.000 0.0 0.0657
174 33/ S5 0.051 0.305 0.102 0,076 0.000 0.267 0. 387. 0.074 33.4 4,045 0.000 0.0 0.0579
176 S8 0.051 0,305 0.102 0.076 0,000 0.257 0. 388. 0.130 27.2 5.436 0,000 0.0 0.0365
177 9 0.048 0,305 0.102 0.076 0,000 0.257 0. 508. 0.127 29.0 5.019 0,000 0.0 0.0490
178 510 0,033 0,305 0.102 0.076 0.000 0.254 0. 495. 0.123 29.0 5.500 0.000 0.0 0.0343
179 S$11 0.048 0,305 0.102 0.076 0.000 0.257 0. 284. 0.100 31.0 5.436 0.000 0.0 0.0383
180 $12 0.036 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 0. 378. 0.100 31.0 5.436 0.000 0.0 0.0338
181 5§13 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.257 0. 286. 0.095 34.2 5.436 0.000 0.0 0.0376
182 514 0.051 0,305 0,102 0.076 0.000 0.257 0. 508. 0.097 28.8 4.447 0.000 0.0 0.0508
183 S15 6.051 0.305 0,102 0.076 0.000 0.254 0, 286. 0.087 26.5 4.500 0.000 0.0 0.0430
184 S16 0,051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.254 0. 387. 0.098 32.3 4.500 0.000 0.0 0.0479
185 517 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.262 0. 506. 0.081 35.5 4.363 0.000 0.0 0.0276
186 518 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.257 0. 387, 0.092 28.5 4.447 0.000 0.0 0.0292
187 $19 0.051 0.305 0.102 0,076 0.000 0.257 0. 505. 0.092 28.5 3.658 0.000 0.0 0.0476
188 $20 0.033 0,305 0.104 0.076 0.000 0.254 0. 287. 0.104 26.7 4.500 0.000 0.0 0.0307
189 $21 0,051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 0. 28B4, 0.109 26.7 3.658 0.000 0.0 0.0534
190 S22 0.033 0,305 0.104 0.076 0.000 0.262 0. 506. 0.087 22.8 3,588 0.000 0.0 0.0278
192 524 0,033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.257 0. 289. 0.089 35.1 3.658 0.000 0.0 0.0354
193 525 0,051 0,305 0.102 0.076 0.000 0.257 0. 388. 0.093 35.1 3,658 0.000 0.0 0.0530
194 526 0.033 0.305 0.104 0.076 0.000 0.245 0. 386. 0,089 33.7 3.775 0.000 0.0 0.0309
195 $27 0,051 0.305 0.102 0.076 0.000 0.257 0., 508. 0.086 33.6 3.658 0.000 0.0 0.0663
197 $35 0.033 0.305 0.107 0.076 0.000 0.262 0. 508. 0.078 37.3 2.714 0.000 0.0 0,0592
198 $36 0.030 0.305 0.107 0,076 0.000 0.262 0. 125. 0.065 33.9 2.714 0.000 0.0 0,0298

ANLAGE A4/3: (Fortsetzung)
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Nr.

199
201
202
203
204
205
206

207
208
209
210

212
213
214
215
216

218
219

220
221
222
223

Autor

Nielsen
Braestrup
/88/

Cederwall
Hedman
Losberg
/21/

Cederwall
Hedman
Losberg
120/

S44
$49
S50
$61
$52
$53
$54

RB1
RB2
RB3
RB4

O®u

10
11
12
13

842-2
842-3
842-4
842-5

ANLAGE A4/3:

0.030
0.079
0.079
0.079
0.079
0.030
0,030

0.180
0.180
0.180
0.180

0.130
0.130
0.130
0.130
0.130
0.130
0,130
0.130

0.130
0.130
0.130
0.130

0,310
0.305
0,300
0.307
0.310
0.310
0.310

0.360
0,360
0.360
0.360

0.260
0.260
0,260
0.260
0.260
0.260
0.260
0.260

0.260
0.260
0,260
0.260

0.109
0.104
0.109
0.104
0.104
0.104
0.104

0.000
0.000
0.000
0,000

0.000
0,000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0,000

0.076
0.076
0.076
0.076
0,076
0.076
0,076

0,000
0.000
0,000
0,000

0,000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

(Fortsetzung)
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

0.234
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.237
0.235
0.235
0.236

0.234
0.234
0,234
0.234
0.234
0.234

0.237
0.238
0.235
0.236

113.
113.
113.
113.
226.
226.
ni.
113.

226.
226.
226.
226.

226.

226.
226,
226.
226,

0.050
0.107
0.108
0.109
0.101
0.101
0.107

0.400

. 0.400

0.400
0.400

0.040
0.107
0,052
0.109
0.084
0.120
0.094
0.108

N/mem

30.9
34.7
37.6
34,7
32.2
36.0
34.5

49.6

54.9
65.3

33.0
23.2
18.4
34.4
22.0
48.4
20.1
34.0

a/h

2,693
2.799
2.975
2,745
2,714
2.799
2.799

0.500
1.000
2,000
3.000

3.419
3.419
2,564
2.564
2.564
2,564
2.564
2.564

2.532
2,593
2,553
2.542

Vb

%

0.000

0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

Bs,bu' Qu,Test

N/mm? MN

0.0305
0.0358
0.0448
0.0374
0.0432
0.0374
0.0318

coocoooo

coocoocoo

0 0.5000
00,3250
0 0.1900
0 0.1450

0.0402
0.0490
0.0490
0.0638
0.0490
0,0785
0.0577
0.0589

[-R=T-R-R-p-y_y=

oDcoocoo®

0.0 0.0677
0.0 0.0765
0.0 0.0706
0.0 0.0736
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In der Schriftenreihe des Instituts fir Baustoffe, Massivbau
uqd Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweig,
die im Selbstverlag herausgegeben wird, sind bisher erschie-

nen:
Heft 1: Ober das Verdunstungsverhalten und den Nachweis
6liger Holzschutzmittel. (1962)
von Rolf Deters ~vergriffen-
Heft 2: Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbau-
teilen unter Feuerangriff, (1963)
von Karl Kordina -vergriffen-
Heft 3: Zur Stabilitdtsfrage des Zweigelenkbogens mit
biegeweichem Zugband wund schlaffen Hingestangen.
(1963)
von Josef Eibl -vergriffen-
Heft 4: Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlu-
stes infolge Schlupf in der Verankerung.
Zur Frage der Temperaturbeanspruchung von
kreiszylindrischen Stahlbetonsilos. (1964)
von Karl Kordina und Josef Eib}
Heft 5: Ober den Schalungsdruck von Frischbeton. (1964)
von Helmut Ertingshausen
Heft 6: Transportphanomene in Betonporen. (1966)
von Nils Valerian Waubke
Heft 7: Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von
brandbeanspruchten balkenartigen Stahlbetonbau-
teilen., (1967)
von Herbert Ehm -vergriffen-
Heft 8: Moglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last
von Stab- und Fldchentragwerken mit Hilfe ihrer
Eigenfrequenz., (1967)
von Joachim Steinert -vergriffen-
Heft 9: Untersuchungen an ddmmschichtbildenden Feuer-
schutzmitteln, (1967)
von Axel Lammke -vergriffen-

Heft 10: Beitrag zur Frage der Kippstabilitat aufgehdngter
Balkentrdger und gerader, fldchenartiger Trager,

(1968)

von Kamal Fouad Rafla -vergriffen-
Heft 11: Die Traglast von offenen, kreisfgrmigen Stahlbe-

tonquerschnitten - Brazier-Effekt -. (1968)

von Gyorgy Ivanyi -vergriffen-
Heft 12: Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus Bau-

stoffen der Klassen A und B, insbesondere aus
Baustoffen der Klasse A 2. (1969)
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470 09/09/2014



Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

13:

14

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

Zum Tragverhalten von kreisformigen Doppelsilos
unter Beriicksichtigung der ©Eigensteifigkeit des
Fiillgutes. (1969)

von Gilinther Fuchs -vergriffen-

Wande aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feueran-
griff. (1970) ]
von Claus Meyer-0ttens -vergriffen-

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand wvon
Betongiitewiirfeln und -bohrproben. (1970)
von Ralf Lewandowski -vergriffen-

~Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von

leichten Trennwanden aus Gips-Wandbauplatten.
(1970)
von Fritz Joachim Neubauer -vergriffen-

Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehdrtetem
Gasbeton. (1970)
von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre An-
wendung - Grundlagen und Bemessungsvorschlage -.
(1971)

von Wilfried Bgdeker

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften - Bei-
spiele fiir ihre Erfiillung bei Winden, Brandwanden
und Decken -. (1971)

von Claus Meyer-Qttens -vergriffen-

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbe-
tonbriickenpfeilern mit Rollenlagern. (1972)
von Kurt Liermann

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener Stock-
werksrahmen aus Stahlbeton. (1972)
von Béla Jankd

Zur Frage des SpannungsriBkorrosionsverhaltens
kohlenstaffarmer Betonstdhle in Nitratldsungen
unter Beriicksichtigung praxisnaher Verhdltnisse.
(1972)

von U1f Nirnberger

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen aus
Normalbeton bei Brandbeanspruchung., (1972)
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Ober die Steinkohlenflugasche wund ihre Wirkung
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge-
schiossenem Gefiige im frischen und festen Zu-
stand. (1973)

von Hassan Taha El-Arousy

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstah-
len im Hinblick auf ihr Verhalten in Spannbeton-
konstruktionen., (1973)

von Giinter Rieche

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057470

09/09/2014



Heft 26: Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangs-
schnittgroBen unter Beriicksichtigung des wirkli-

chen Verformungsverhaltens des Stahlbetons.
(1974)
von Eckhard Tennstedt
Heft 27: Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in
Normalbetonen bei hohen Temperaturen. (1973)
von Ulrich Schneider -vergriffen-
Heft 28: Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-Prif-

verfahren fiir die zerstorungsfreie Materialprii-
fung im Bauwesen. (1974)
von Jiirgen Neisecke

Heft 29: Traglastermittlung an Stahibeton-Druckgliedern.
(1974)
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Heft 30: Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit von
Randbalken bei Stahlbetondecken. (1974)
von Josef Eibl und Gyodrgy Ivdanyi -vergriffen-
Heft 31: Stabilitdtsnachweise von Rahmensystemen im Stahl-

betonbau. (1974)
von Karl Kordina und Béla Janké

Heft 32: Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
hohen Verbundverhaltens wvon Stahl und Beton bei
hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten. (1976)
von Qlaf Hjorth

Heft 33: Traglastberechnung instationdr thermisch belaste-
ter Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und
dreidimensionaler Diskretisierung. (1976)
von Wolfram Klingsch -vergriffen-

Heft 34: Thermische Zerstorung natiirlicher Zuschlagstoffe
im Beton. (1977)
von Farid Djamous -vergriffen-

Heft 35: Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens
ebener Stahlbetonrahmen im Brandfall. (1977)
von Ataman Haksever -vergriffen-

Heft 36: Ein Beitrag zur Traglastermittliung von vierseitig
gelagerten Stahlbetonwanden. (1977)
von Karl-Heinz Storkebaum

Heft 37: Zur thermischen Beanspruchung von Aufenstiitzen im
Brandfall., (1977)
von Rolf Bechtold

Heft 38: Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit von Kiesbe-
ton aus dem Wassereindringverhalten. (1978)
von Joachim Steinert

Heft 39: Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestig-

keit geschddigter Betone. (1978)
von Rolf WeiB
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

40:

41:

42:

43:
44:

45:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

Zum Schwingkriechen von Beton. (1978)
von Willi Alda

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion. (1979)

von Manfred Teutsch

Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der Rela-
xation von Beton unter hohen Temperaturen.
(1979)

von Ulrich Schneider . -vergriffen-

Vergffentlichungen 1967 - 1979.

Druckmessungen in Silozellen mit einer neu ent-
wickelten Sonde. (1979)
von Karl Kordina und Helmut Fréoning

Ein Beitrag zur Zuverliassigkeit frei gelagerter
Stahlbetonstiitzen wunter genormter Brandeinwir-
kung. (1980)

von Volker Henke -vergriffen-

Wdarmebilanzrechnungen fiir Brandrdume mit unter-

schiedlichen Randbedingungen (Teil I). (1981)

von Utrich Schneider und Aysen Haksever
-vergriffen-

Partiell brandbeanspruchte Stahibetondecken - Be-
rechnung des inneren Zwanges mit einem Scheiben-
modell -, (1981)
von Robert Walter

Zum Verformungsverhalten gerissener Stahlbeton-
balken unter EinschluB der Mitwirkung des Betons
auf Zug 1in Abhdngigkeit von Last und leit.
(1981)

von Bjorn Svensvik

Verdoffentlichungen 1967 - 1981.

Die Steifigkeit und das Verformungsverhalten von
Stahibeton- und Spannbetonbalken unter kombinier-
ter Beanspruchung aus Torsion, Biegemoment, Quer-
kraft und Axialkraft. (1982)

von Surendra K. 0Ojha

Zusammenstellung und Anwendung Bayes scher Ver-
fahren bei der Stichprobenbeurteilung. (1982)
von Volker Henke

Stahlbetonstiitzen mit Rechteckquerschnitten bei
natiirlichen Brdanden. (1982)
von Ataman Haksever

Untersuchung des RiB- und Verformungsverhaltens
segmentdrer Spannbetonbauteile. (1982)
von Viggo Weber
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Heft 54:

von Ernst-Holger Ranisch
Heft 55: Zum EinfluB tiefer
von Giinter Wiedemann

Heft 56: Ein geometrisch und
Rechenmodeil zur
Stahlbetonrahmen.
von Reiner Timm

Zur Tragfdhigkeit von Verklebungen zwischen
stahl und Beton - Geklebte Bewehrung -,

Temperaturen auf
und Verformung von Beton.

physikalisch
optimalen Biegebemessung ebener
(1982)

Bau-
(1982)

Festigkeit
(1982)
-vergriffen-

nichtlineares

Heft 57: Untersuchungen iiber den Verbund zwischen Stahi
und Beton bei hohen Temperaturen. (1983)
von Ulrich Diederichs

Heft 58: Warmebilanzrechnungen in Verbindung mit Versuchen
in Brandraumen (Teil II). (1983)
von Ulrich Schneider

Heft 59: Warmebilanzrechnungen in Brandrdumen unter Be-
riicksichtigung der Mehrzonenmodellbildung
(Teil I1I1). (1983)
von Reinhold Dobbernack und Ulrich Schneider

Heft 60: Verbesserungen und Erweiterungen von Ultraschall-
priifverfahren zur zerstgrungsfreien Fehlstellen-
und Qualitdatskontrolle von Betonbauteilen.
(1983)
von Wolfgang Hilliger

Heft 61: Zur Wirklichkeitsnahe der Lastannahmen in Silo-
vorschriften fiir Zellen aus Stahlbeton und Spann-
beton. (1984)
von Franz Blume

Heft 62: Das Durchstanzen von Platten aus Stahlbeton
- Tragverhalten, Berechnung, Bemessung -. (1984)
von Niedrich Nolting

Heft 63: Brandverhalten von Stahlbetonplatten im bauprak-
tischen Einbauzustand. (1985)
Von Jiirgen Wesche

Heft 64: Untersuchungen zur Technologie des Gleitscha-
lungsbaus. (1985)
Von Siegfried Droese

Heft 65: Forschungsarbeiten 1978 - 1983. (1984)
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