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Kurzfassung

Bei der Segmentbauweise werden vorgefertigte Betonelemente gleicher Abmes-
sungen in Fertigteilwerken hergestellt und just in time auf die Baustelle geliefert.
Das einfache Zusammenspannen der Betonelemente ohne Verfullung der Hullrohre
sowie Fugen fuhrt zur Verkurzung von Bauzeiten und ermoglicht nachhaltiges Bau-
en. Der Riuckbau der Segmenttragwerke erfolgt Uber das Nachlassen der verbund-
losen Spannglieder, so dass die Betonelemente ohne Beschadigung getrennt
werden und an anderer Stelle wiederverwendet werden kdnnen. Bauabfallprodukte
sowie der Energie- und Ressourcenverbrauch reduzieren sich durch den Erhalt der
Betonelemente im Kreislauf signifikant.

Die Bemessung der Segmenttragwerke unterscheidet sich entsprechend der gan-
gigen Normen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht von derjenigen der
monolithischen Bauweise, da die Fugen unter Gebrauchslasten geschlossen blei-
ben. Jedoch muss fiir eine wirtschaftliche Dimensionierung ein Offnen der Fugen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit zugelassen werden, welches eine Anderung der
Steifigkeitsverhaltnisse zur Folge hat. In statisch unbestimmten Tragwerken beein-
flusst die Anderung der Steifigkeitsverhaltnisse die Verteilung der SchnittgroRen.
Bisher sind SchnittgroRenumlagerungen in Segmentbauteilen nach einer linear-
elastischen SchnittgroRenermittlung mangels ausreichender Untersuchungen zum
Trag- und Verformungsverhalten nicht zugelassen. Die Kenntnis der maximalen
Rotationsfahigkeit eines statisch unbestimmten Tragwerks ermdglicht die Ausnut-
zung seiner Tragreserven. Generell verhindert eine gute Rotationsfahigkeit ein
sprodes Versagen statisch bestimmter sowie statisch unbestimmter Systeme.

Die Rotationsfahigkeit und die dazugehorige Tragfahigkeit verbundlos vorgespann-
ter Segmenttrager mit Trockenfugen wurde anhand zweier Einfeldtragersysteme
mit Kragarm unter dem Einfluss der Querkraft sowie des Abstandes der Fuge zum
Maximalmoment in experimentellen sowie numerischen Untersuchungen studiert.
Neben dem Trag- und Rotationsverhalten war der Spannungszuwachs im verbund-
losen Spannglied von Interesse. Die Ergebnisse aus den Versuchen wurden zur
Verifizierung der numerischen Modelle herangezogen, die fur weitere numerische
Parameterstudien verwendet wurden. Den 2-dimensionalen Modellen wurde ein
Unterprogramm zugewiesen, welches das spezifische Materialverhalten von Stahl-
beton einschlieRlich des Verbundverhaltens der Betonstahlbewehrung bericksich-
tigt.



Vergleichsberechnungen mit monolithischen Modellen zeigten eine geringflgig
kleinere Verformungsfahigkeit der Segmenttrager trotz deutlicher Verluste in der
Tragfahigkeit, solange das Versagen innerhalb des Segments und nicht im Bereich
der Fuge auftrat. Aufbauend auf den Ergebnissen wurde ein Bemessungskonzept
entwickelt, welches die Lage der Fugen im System berucksichtigt und Schnittgro-
Renumlagerungen nach linear-elastischen Berechnungen erlaubt.



Abstract

The application of segmental precast concrete girders prestressed with unbonded
tendons is an efficient technique for reducing construction time. Precast elements
of same dimensions are usually manufactured in precasting plants and delivered
just in time. Sustainable constructions by segmental elements provide the opportu-
nity of deconstruction and rehabilitation of existing structures. To dismantle a con-
struction the segmental elements can easily disassembled by loosening the
unbonded tendons. Immediate reuse of segmental elements in new or existing
structures keeps materials in circulation and decreases demolition waste signifi-
cantly.

According to the valid standards the serviceability calculation of segmental girders
does not differ from a calculation of monolithic girders, because under service load
the joints are kept in compression. For economical construction controlled joint
openings must be accepted under ultimate limit load which affect the stiffness of the
structure. Reduced stiffness influences the distribution of the static forces in stati-
cally indeterminate segmental girders as well as in monolithic girders. For the lack
of sufficient experience in the bearing and deflection behaviour of segmental gird-
ers the redistribution of the static forces by linear-elastic methods isn’t permitted
yet. The redistribution of the static forces requires the knowledge of the possible
rotation capacity. Furthermore, good ductility avoids brittle failure in statically inde-
terminate and determinate structures.

The influence of shear and of the distance of the joints to the maximum moment on
the bearing and deflection behaviour were studied at two cantilever beam systems
constructed by precast elements with dry joints. Experimental data was consulted
to validate numerical models which were used to perform further parametric stud-
ies. The numerical investigations were carried using 2-dimensional meshes. A user-
subroutine considered the specific material behaviour of reinforced concrete includ-
ing the bond-slip-behaviour of the steel bars.

Comparative calculations with monolithic models showed a slightly smaller ductility
of the segmental girders despite clear losses in the load-bearing capacity, as long
as the failure arises within the segment and not within the range of the joint. Based
on the research results a design method is developed to provide ultimate redistribu-
tion of static forces in segmental girders.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Beim Entwurf, der Planung und der Errichtung von Bauwerken sollte neben dem
Prinzip der Wirtschaftlichkeit auch die Nachhaltigkeit bedacht werden. Wahrend
beim Wirtschaftlichkeitsprinzip 6konomische Belange wie Minimierung der Rohstof-
fe und der Arbeitszeit im Vordergrund stehen, umfasst der Grundgedanke der
Nachhaltigkeit ©kologische und gesellschaftliche Aspekte. Diese schlieffen die
Minimierung des Verbrauchs nicht erneuerbarer Ressourcen und die Gewabhrleis-
tung der Regeneration erneuerbarer Ressourcen bei gleichzeitiger Minimierung der
Umweltbelastung durch Abfalle und Emissionen ein. Da im Sinne der Nachhaltig-
keit auch die Folgekosten flr nachfolgende Generationen zu bedenken sind, sind
bei einer Nachhaltigkeitsanalyse neben den Herstellkosten die Instandhaltungskos-
ten und Entsorgungskosten anfallender Baurestmassen mit einzubeziehen.

Die uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks anfallenden Kosten konnen
u. a. durch standardisierte Vorgange beim Herstellungsprozess, Verwendung quali-
tativer und recyclebarer Werkstoffe und Flexibilitat bei Nutzungsanderungen mini-
miert werden. Diese Maglichkeiten ergeben sich bei der Anwendung von
Segmenten, welche als Stahlbetonelemente mit gleichen Abmessungen in Serie
gefertigt werden. Nach der Aneinanderreihung der vorgefertigten Elemente werden
diese in der Haupttragrichtung mittels nachtraglich eingefadelten Spanngliedern zu
einem Gesamttragwerk zusammengespannt. Fur ein kostengunstiges Zusammen-
fugen der Segmente wird im Fugenbereich sowohl auf eine rissbreitenbeschran-
kende Mindestbewehrung als auch auf ein Verkleben der Stirnflachen verzichtet.
Zur Weiterleitung der Zugkrafte Uber diese sogenannten Trockenfugen hinweg
dienen lediglich die Spannglieder, deren Hullrohre bei Bedarf injiziert werden kon-
nen. Fur eine schnelle und preiswerte Verbindung der Segmente kdnnen vorzugs-
weise verbundlose Spannglieder eingesetzt werden, die eine Inspizierbarkeit und
Austauschbarkeit der Spannglieder sowie einen einfachen Riuckbau des Gesamt-
tragwerks durch Lésen der Spannglieder erlauben.

Der kontrollierte Rickbau von demontierbaren Segmenten stellt gegenlber dem
konventionellen Baustoffrecycling eine ernstzunehmende Alternative dar. Durch
recyclinggerechte Planungen des Konstrukteurs ist es heutzutage moglich, ganze
Tragstrukturen oder Umhullungen nach Ablauf der Nutzungsdauer vor Ort zu de-
montieren und an anderer Stelle wieder einzusetzen. Fur die so entstehenden
Sekundarobjekte kdnnen sich die Baukosten bis zur Halfte reduzieren, da die Ent-
sorgungskosten entfallen und sich Energiekosten zur Herstellung von Primarbeton
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reduzieren. Auch minimiert sich der dkologische Schaden, der bei herkdmmlichem
Abbruch von Gebauden infolge Larm und Schmutz entsteht.

Durch den Einsatz der Segmentbauweise kann somit die Wiederverwertung von
Bauteilen ermoglicht werden, welche nach Ablauf des Nutzungszeitraum ohne
Zerstorung des Stahlbetons demontiert und an anderer Stelle unter bestimmten
Randbedingungen wieder eingesetzt werden.

Die Segmentbauweise bietet weitere wirtschaftliche und dkologische Vorteile:

e Die Betonelemente kdnnen Uber witterungsunabhangige Serienfertigung im
Fertigteilwerk unter optimalen Bedingungen hergestellt werden.

e Die hohe Ausfuhrungsqualitat hat eine hohere Betonglte und damit eine
bessere Dauerhaftigkeit des Materials zur Folge.

¢ Die hohere Betongute ermoglicht Verminderung des Betonquerschnitts und
des Transportgewichts.

e Der Baufortschritt richtet sich nicht nach der Erhartungsdauer des Betons
und die Baustelleneinrichtung wird reduziert.

e Bei der verbundlosen Vorspannung entfallen die mitunter recht aufwandigen
Injektionsarbeiten. Es ergeben sich geringere Reibungsverluste Uber die
Tragerlange.

Insgesamt flhrt diese Bauweise neben einer Reduzierung von Bausschutt durch
Bauteilrecycling zu einer Rationalisierung der Arbeitsablaufe und damit zu einer
Verkurzung der Bauzeit, einer geringeren Fehleranfalligkeit sowie der Einsparung
von Lohn- und Materialkosten.

Der Energie- und Rohstoffaufwand kann zusatzlich durch den Einsatz von hochfes-
tem Beton, selbstverdichtendem Beton (SVB) oder gar Ultra-Hochleistungsbeton
(engl.: Ultra High Performance Concrete — UHPC) minimiert werden. Die jlingsten
Entwicklungen in der Betontechnologie ermdglichen hochtragfahige, korrosionsbe-
standige Tragwerke, die gegenuber der Ausfuhrung in normalfestem Beton einen
geringeren Ressourcenverbrauch und verbesserte Dauerhaftigkeitseigenschaften
aufweisen.



1 Einleitung 3

Seit mehreren Jahrzehnten wird die Segmentbauweise hauptsachlich im Bricken-
bau eingesetzt. Dazu hat die Entwicklung externer und intern verbundloser Spann-
glieder beigetragen, mit denen Inspizierbarkeit und Austauschbarkeit gegeben ist,
so dass inzwischen Segmentbricken mit Vorspannung ohne Verbund in aller Welt
erfolgreich hergestellt werden. Im Gegensatz dazu ist diese Bauweise in Deutsch-
land aufgrund wenig befriedigender Erfahrungen in der Frihphase der Segment-
bauweise kaum akzeptiert. Auch fur die Neuentwicklungen wie z. B. UHPC ist der
Einsatz innerhalb Deutschland durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
oder Zustimmungen im Einzelfall mit einem hohen finanziellen Aufwand verbunden,
so dass die Umsetzung in der Industrie derzeit erschwert ist. Erfolgreiche Projekte
im Ausland haben gezeigt, dass sich die Hochleistungsbetone in der Vorfertigung
immer weiter durchsetzen. Es wurden die ersten Bricken aus ultrahochfestem
Beton errichtet, bei denen sogar ganzlich auf Betonstahl verzichtet wurde. Aber
auch bei der Errichtung von Fernmelde- und Leuchttirmen und Brickenpfeilern, bei
denen die einzelnen Segmente in vertikaler Richtung vorgespannt werden, sind
bereits Erfahrungen gesammelt. Ganzlich fehlen Erfahrungen fur den Einsatz von
Segmentbauteilen im Industrie- und Wohnungsbau.

1.1  Problemstellung

Zahlreiche experimentelle sowie vereinzelte rechnerische Untersuchungen an
Segmenttragern unterschiedlicher Vorspannarten und Fugenausbildungen in den
vergangenen Jahrzehnten erbrachten wesentliche Erkenntnisse zum Tragverhalten
und fahrten zur Aufnahme der Segmentbauweise in internationale Normen. Die
Rahmenbedingungen flr die verbundlos vorgespannte Segmentbauweise mit Tro-
ckenfugen sind in Deutschland erst seit 2001 durch die Einfihrung der DIN 1045-1
gegeben. Die Schnittgrofienermittlung erfolgt Uber eine linear-elastische oder nicht-
lineare Berechnung. Umlagerungsmoglichkeiten von SchnittgroRen in statisch
unbestimmten Segmenttragern mit Trockenfugen sowie das Verfahren nach der
Plastizitatstheorie sind jedoch aus Mangel an Forschungsergebnissen zur Rotati-
onskapazitat derzeit nicht erlaubt.

Eine gute Rotationskapazitat gilt als Mal} fir ein duktiles Verformungsverhalten und
ist die Voraussetzung fur Schnittkraftumlagerungen. Meist wird bei der Beurteilung
der Rotationskapazitat die plastische Rotationsfahigkeit betrachtet, d. h. die maogli-
chen Rotationen nach Entstehung plastischer Verformungen. Aufgrund ausrei-
chender Studien sind die wesentlichen Einflussparameter auf das
Rotationsvermdégen von monolithischen Stahl- und Spannbetonbalken geklart, so
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dass auf einfache Naherungsansatze zur Bestimmung der Rotationsfahigkeit von
monolithischen Bauteilen verwiesen werden kann. Es ist erwiesen, dass die Schub-
rissbildung einen wesentlichen Einfluss auf das Verformungsverhalten von Stahlbe-
ton- und Spannbetonbalken besitzt. Die kombinierte Beanspruchung von Biegung
und Querkraft, wie sie beispielsweise in Bereichen von Innenauflagern eines
Durchlauftragers zu finden ist, erweitert nach Schubrissbildung die Zone plastischer
Verformungen infolge Biegung um ein bestimmtes Versatzmall. Die Traglast und
die eventuell dariber hinaus moglichen Schnittgréllenumlagerungen werden hier-
von beeinflusst.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Segmentbauteilen wird in erster Linie
durch das Offnen der Fugen bestimmt, die als Sollrissstellen die Steifigkeitsminde-
rungen wesentlich beeinflussen. Ein Grofteil der in der Vergangenheit an Seg-
mentbauteilen durchgefuhrten experimentellen und rechnerischen Untersuchungen
diente dem Zweck der Traglastermittiung unter Bertcksichtigung der wesentlichen
Einflussfaktoren. Meist wurden hierbei die Querschnittsform, die Fugenausbildung,
die Vorspannart und das statische System als wesentliche Parameter variiert. Die
Erfassung des Verformungsverhaltens bis zur Traglast galt vor allem dem Rissver-
halten sowie dem Dehnungszuwachs im verbundlos vorgespannten Spannstahl.
Die Dehnung im Spannstahl hangt direkt vom Verformungsverhalten des Tragers
ab und besitzt wiederum durch die damit veranderliche Spannkraft einen Einfluss
auf die Traglast. Verschiedene Versuche zeigten eine gute Verformbarkeit der
Versuchstrager uber die Bemessungslast hinaus. Die Grolde der Rotationsfahigkeit
sowie speziell der Einfluss der Schubrissbildung auf die plastischen Verformungen,
den Dehnungszuwachs im Spannstahl und die SchnittgroRen von Segmenttragern
sind bisher nicht erfasst. Des Weiteren fehlen Untersuchungen zur Begrenzung der
plastischen Verformungen durch trockene Fugen.

1.2 Zielsetzung

Die Kombination experimenteller und numerischer Untersuchungen fuhrt zu einer
soliden Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse. So wurde bereits von Kasic
[54] an der Universitat Karlsruhe eine umfangreiche Studie an verbundlos vorge-
spannten, segmentaren Einfeldtragern mit Trockenfugen gefuhrt, um die wesentli-
chen Einflussgrofien auf das Trag- und Verformungsverhalten festzustellen. Die
dabei verwendeten Modelle unterlagen in der plastischen Zone der reinen Biege-
beanspruchung. Es wurde zusatzlich der Aspekt der Theorie Il. Ordnung flir mafig
schlanke Stltzen erodrtert. Eine zur Biegebeanspruchung hinzukommende Schub-
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beanspruchung und der Einfluss einer zum Maximalmoment benachbarten Fuge
auf das Trag- und Verformungsverhalten wurden dabei nicht behandelt.

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist die Entwicklung eines Bemessungs-
konzepts unter Berlcksichtigung einer eventuellen Schubrissbildung und der Lage
der Fuge bezuglich der plastischen Zone. Dafur wird in experimentellen sowie
numerischen Studien neben der Tragfahigkeit auch das Rotationsverhalten von
Segmenttragern erfasst, um daraus sowohl Naherungsansatze zum Dehnungszu-
wachs im Spannstahl als auch madgliche SchnittgréfRenumlagerungen in statisch
unbestimmten Systemen schlieRen zu kénnen. Grundlage der vorliegenden Arbeit
sind zwei Kragtragersysteme mit je zwei Lasteinleitungspunkten unter Beibehaltung
des Querschnitts aus den Versuchen nach Kasic. Die Trager stellen einen Aus-
schnitt eines Durchlauftragers mit einem positiven sowie einem negativen Momen-
tenbereich dar, in dem die maximale Biege- und Schubbeanspruchung
zusammentreffen und sich Schubrisse entwickeln. Uber Steuerung verschiedener
Parameter werden unterschiedliche Beanspruchungszustande und Rissbildungen
hervorgerufen und analysiert.

Experimentelle Untersuchungen zeigen das grundsatzliche Trag- und Verfor-
mungsverhalten und dienen der Verifizierung von Finiten-Element-Modellen, die in
den anschlieRenden Parameterstudien eingesetzt sind. Im Hinblick auf einfachste
Herstellmethoden und Demontierbarkeit werden in den Studien Betonelemente
verwendet, die mit glatter Schalung und ohne Verflllmaterial zwischen den Fugen
hergestellt werden. Bei der Finiten-Element-Berechnung wird das nichtlineare Ma-
terialverhalten von Stahlbeton durch die Implementierung von Unterprogrammen,
die das spezifische Bruch- und Nachbruchverhalten des Betons und einen realis-
tisch modellierten Verbund zwischen Beton und Stahlbeton bericksichtigen, er-
fasst.

Die Neigung zur Schubrissbildung wird tUber das Mal} der Schubschlankheit defi-
niert. Da das Rissverhalten von Segmenttragern vorrangig durch die Fugen be-
stimmt wird, muss neben der Schubschlankheit der Einfluss der Fugenlage auf die
Ausbildung der plastischen Zone naher betrachtet werden. Berechnungen mit un-
terschiedlichen Betonfestigkeiten bei gleicher Laststellung fihren zu unterschiedli-
chen Dehnungszustanden unter Bruchlast, so dass ein grol3er Bereich der
praktischen Anwendung abgedeckt ist. Die Materialeigenschaften sind derart ge-
wahlt, dass das Versagen stets im Beton auftritt. Anhand von Vergleichsberech-
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nungen mit Modellen segmentarer und monolithischer Ausfiihrung wird das unter-
schiedliche Trag- und Verformungsverhalten gegentbergestellit.

Im Rahmen der Arbeit ist die Beanspruchungsart auf Kurzzeitbelastung mit mono-
toner Steigerung beschrankt. Zeitanhangige Einflisse wie Kriechen, Schwinden
und Relaxation sind nicht bertcksichtigt. Neben der hauptsachlichen Untersuchung
des Trag- und Rotationsverhaltens von verbundlos vorgespannten Segmenttragern
unter der kombinierten Beanspruchung von Biegung und Querkraft wird zusatzlich
ein Blick auf das veranderte Verformungsverhalten unter Schubrissbildung durch
Torsion geworfen. Dazu dient ein erster Tastversuch an einem Kragtrager unter der
zusatzlichen Beanspruchung aus Torsion.
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Die Segmentbauweise ist hauptsachlich aus dem Bruckenbau bekannt, erstreckt
sich jedoch auch auf weitere Anwendungsgebiete wie den Hoch- und Industriebau.
Einen grolen Beitrag zur Entwicklung der Segmentbauweise leistete Freyssinet,
der nach seiner Patentierung des Spannbetons 1928 die erste praktische Anwen-
dung der Vorspannung im nachtraglichen Verbund an einem Bauwerk im Hafen
von Le Havre 1933-1935 erbrachte und von 1941-1946 die erste Segmentbriucke
uber die Marne bei Luzancy konstruierte [49]. Seine Vorstellung von trocken ausge-
fuhrten Kontaktfugen konnte er nicht ohne Ausgleichsschicht zwischen den Fugen
erfillen, so dass sie mit Zementmortel verfullt wurden. Nach Klarung der Bemes-
sung der Fugen und der Entwicklung wirtschaftlicher Bauverfahren wie z. B. des
Freivorbaus, werden seit den 1960er Jahren weltweit Segmentbriicken erfolgreich
eingesetzt. Die Weiterentwicklung verbundloser Spannglieder ermoglicht heute
eine korrosionsbestandige Vorspannart, die eine Verfullung oder Verklebung der
Segmentfugen verzichtbar macht.

Ein Segmenttrager verhalt sich wie ein monolithisches Bauteil solange die Fugen
vollstandig uberdruckt sind. Mit ansteigender Belastung konzentrieren sich die
Verformungen nach dem Offnen der Fugen auf den Bereich der Fugen und schran-
ken das Rotationsvermdgen des Segmenttragers ein. Die Kenntnis des Rotations-
vermogens ist wichtig zur Bestimmung des Spannungszuwachses im Spannstahl
und darausfolgend der Traglast. Einige Einflisse zur Duktilitatssteigerung der
Segmenttrager sind bereits ausreichend geklart. Es fehlen ausreichende Untersu-
chungen zum Bruchverhalten von trocken zusammengespannten Segmenttragern
unter dem Einfluss der Schubrissbildung und unter Berlcksichtigung der Lage der
Fuge. Zur Erfassung des Trag- und Verformungsverhaltens von Segmenttragern
wird daher in diesem Kapitel zunachst auf das Materialverhalten und das Zusam-
menwirken der Werkstoffe Beton und Stahl eingegangen und die Entwicklung ein-
facher Tragmodelle sowie das Verformungsvermdgen ganzer Tragsysteme aus
Stahlbeton und Spannbeton dargestellt. AnschlieRend werden die bisher erfassten
Erkenntnisse zum Tragverhalten von Segmenttragern und die Normung in Deutsch-
land vorgestellt.
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21 Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken

Wahrend sich die Schnittgroflen statisch bestimmter Systeme Uber Gleichge-
wichtsbedingungen bestimmen lassen, muss bei statisch unbestimmten Systemen
zusatzlich die Vertraglichkeit der Verformungen beachtet werden. Daraus ergibt
sich eine Abhangigkeit der SchnittgroRen von der aktuellen Steifigkeitsverteilung im
System, die bei Anwendung der Elastizitatstheorie, unter Annahme einer belas-
tungstunabhangigen Steifigkeitsverteilung, zur SchnittgroRenermittiung nicht aus-
reichend genau bericksichtigt werden kann. Lediglich flir den Zustand I kann von
einer konstanten Steifigkeitsverteilung ausgegangen werden und Schnittgrof3en
infolge beliebiger Beanspruchungsarten voneinander getrennt berechnet und an-
schlieBend superponiert werden. Das Verformungsverhalten statisch bestimmter
und unbestimmter Systeme ist in beiden Fallen von der Steifigkeitsentwicklung und
somit von der jeweiligen Belastung abhangig.

Statisch unbestimmte Systeme bieten gegenlber statisch bestimmten Systemen
den Vorteil, bei Erreichen der Tragfahigkeit in einem kritischen Querschnitt weitere
Tragreserven in unkritischen Schnitten mobilisieren zu kdnnen. Auch unter extre-
men Lastfallen wie z. B. Erdbebenbelastung oder Fahrzeuganprall zeichnen sich
statisch unbestimmte Tragwerke durch ein robusteres Verhalten gegenuber sta-
tisch bestimmten Systemen aus. Voraussetzung ist jedoch jeweils ein ausreichen-
des Verformungsvermdégen sowie eine ausreichende Tragreserve in den
nichtkritischen Bereichen.

Soll das Trag- und Verformungsvermogen von Bauteilen wirklichkeitsnah beurteilt
werden, so ist die Kenntnis des nichtlinearen Materialverhaltens des Bauteils not-
wendig, welches von vielerlei Faktoren abhangig ist. Neben den Materialeigen-
schaften der einzelnen Komponenten  beeinflussen Belastungsalter,
Belastungsgeschwindigkeit, Belastungsdauer, Bauteiltemperatur sowie der Span-
nungszustand die Festigkeit. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Werkstoffe bzw.
Bauteile unter monoton steigender Kurzzeitbelastung und Normaltemperatur be-
trachtet, da dieser Zustand zur Beurteilung des Trag- und Verformungsvermogens
in der Baupraxis hauptsachlich relevant ist.
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2.1.1 Nichtlineares Werkstoffverhalten von Beton

Der Werkstoff Beton stellt als Gemisch aus Zement, Zuschlag, Wasser und Zusat-
zen einen inhomogenen Werkstoff dar. Der erhartete Zementstein weist sowohl mit
Luft oder Wasser gefullte Poren auf als auch Mikrorisse, die z. B. infolge von Tem-
peraturveranderungen und Schwinden vor allem an den Grenzflachen des Zu-
schlagskorns auftreten. Aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften der
verwendeten Komponenten verhalt sich die Spannungsverteilung innerhalb des
Konglomerats ungleichmaRig, wird jedoch im Allgemeinen fir Berechnungen als
gleichmafRig angenommen. Stichprobenartige Festigkeitsprifungen an Prismen und
Zylindern ergeben einen Mittelwert der Materialkennwerte, die innerhalb der Bautei-
le mehr oder weniger stark abweichen. Die Verformungen des Betons nehmen
unter ansteigender Belastung nichtlinear zu. Die folgenden Ausfuhrungen geben
einen kurzen Uberblick Uber das Werkstoffverhalten von Beton unter ein- und meh-
rachsiger Beanspruchung aus der einschlagigen Literatur wieder und bilden die
Grundlage fur die Entwicklung konstitutiver Beziehungen [3], [13], [35].

Beton unter einachsiger Zugbeanspruchung

Zur Beschreibung des Betonverhaltens unter Zugbelastung wird das Verhalten
eines Stabes unter Zugbeanspruchung herangezogen. Ab einer Belastung von
etwa 60 % der Betonzugfestigkeit entstehen gleichmalig Uber den Betonkdrper
verteilt senkrecht zur Belastungsrichtung Mikrorisse (A). Infolge stochastischer
Schwankungen der mikroskopischen Zugfestigkeit und vorhandenen Schwach-
oder Storstellen, wie z. B. Luftporen oder Kerben im Beton, haufen sich die Mikro-
risse kurz vor Erreichen der makroskopischen Zugfestigkeit in einem Querschnitts-
bereich (B). Dieser Bereich wird als Mikrorissband bezeichnet, in dem die
Dehnungen groRer sind als in den Ubrigen Bereichen des Koérpers. Nach Uber-
schreiten der makroskopischen Zugfestigkeit f.; verringert sich die Bandbreite der
Mikrorisse, das Material beginnt sich zu entfestigen (strain softening), und ein Mak-
roriss bildet sich (C). Da sich die Verformungen unter Zugbelastung in diskreten
Rissen konzentrieren erfolgt die Betrachtung der Zugspannung meist in Abhangig-
keit der Riss6ffnung Au.



10 2 Stand der Erkenntnis

—

€er Wi€ey AU,SC

Abbildung 2.1: Vereinfachte einaxiale Spannungs-Verformungs-Beziehung unter
Zugbeanspruchung

Beton unter einachsiger Druckbeanspruchung

Die Prifung der einaxialen Druckfestigkeit erfolgt an Prismen oder Zylindern unter
Kurzzeitbelastung und zeigt allgemein unter Verformungssteuerung folgendes
Spannungs-Dehnungs-Verhalten fur Betone verschiedener Festigkeiten.
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Abbildung 2.2: Einaxiale Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unter Druckbean-
spruchung [12]

Der Dehnungszuwachs der Betone bleibt bis etwa 30 oder 40 % der Festigkeit
annahernd linear elastisch. Mit weiterer Druckbeanspruchung fuhren die anstei-
genden Querzugspannungen zu einem Anwachsen der vorhandenen Mikrorisse, so
dass die Verformungen nichtlinear zunehmen. Der Zusammenschluss der Mikroris-
se zu einem Makroriss zerrUttet das innere Geflige und die Spannungen sinken mit
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anwachsenden Dehnungen nichtlinear. Die Spannung fallt mit zunehmender Fes-
tigkeit im Nachbruchbereich steiler ab, so das sich hoherfeste Betone sprdder ver-
halten. Da das Versagen wie unter Zugbeanspruchung lokal erfolgt ist das
Spannungs-Dehnungsverhalten unter Druckbeanspruchung von der Probenhohe
abhangig.

Eine Querdehnbehinderung, wie sie beispielsweise bei verblgeltem Beton auftritt,
beeinflusst das Spannungs-Dehnungs-Verhalten zusatzlich. Der hierbei auftretende
Spannungszustand ist vergleichbar mit einer mehraxialen Druckbeanspruchung
und flhrt zu einer Steigerung der Trag- und Verformungsfahigkeit des Betons. Der
Einfluss der Querdehnbehinderung bei der Prufung der Druckfestigkeit wird da-
durch minimiert, dass die Prufkorper eine ausreichende Schlankheit besitzen und
zusatzlich anstatt mit Stahlplatten mit Stahldrahtblrsten belastet werden konnen.
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Abbildung 2.3: Einaxiale Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von umschnurtem
und nicht umschnurtem Beton [12]

Beton unter zweiachsiger Beanspruchung

Unter mehrachsiger Beanspruchung wird die Zug- und Druckfestigkeit zusatzlich
beeinflusst. Eine mehrachsige Druckbeanspruchung behindert die Zugdehnung und
erhoht somit die Druckfestigkeit, wahrend eine zusatzliche Zugbeanspruchung die
Druckfestigkeit verringert.

Das zweiaxiale Materialverhalten bei nicht behinderter Querdehnung lasst sich
nach Kupfer/Hilsdorf/RUsch [63] mit der in Abbildung 2.4 skizzierten Versagenskur-
ve in der Hauptspannungsebene beschreiben. Fur den zweiaxialen
Druckspannungszustand wird bei einem Hauptspannungsverhaltnis o,/c4 von etwa
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nungszustand wird bei einem Hauptspannungsverhaltnis c,/c; von etwa 0.5 die
grofte Druckspannung mit 1.25-fachem Wert gegenuber der einaxialen Druckfes-
tigkeit erreicht. Bei gleichen Hauptspannungen betragt der VergroRerungsfaktor
gegenuber der einaxialen Druckfestigkeit 1.16.
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Abbildung 2.4: Zweiaxiale Beton-Versagenskurve nach Kupfer/Hilsdorf/Rusch [63]

2.1.2 Werkstoffverhalten und Verbundeigenschaften von Beton- und
Spannstahl

Gegenuber dem Werkstoffverhalten von Beton lassen sich die Spannungs-Deh-
nungsbeziehungen der bauublichen Stabstahle einfach in einaxialer Richtung defi-
nieren. Die Stahle zeigen unter Zugbeanspruchung ein elastisches Verhalten bis
zum Erreichen ihrer Streckgrenze und dartber hinaus ein FlieRniveau mit anschlie-
Render plastischer Verfestigung bis zum Erreichen der Zugfestigkeit. Ist der Stahl
gegen Ausweichen senkrecht zur Achse gesichert, so kann das Verformungsver-
halten unter Druck entsprechend dem unter Zug angenommen werden. Spannstah-
le weisen gegenuber den Bewehrungsstahlen eine hdhere Festigkeit auf.

Die Krafte zwischen Beton und Stahl werden Uber den Verbund Ubertragen. Dieser
setzt sich zusammen aus dem Haft-, Scher- und Reibungsverbund. Ist infolge von
relativen Verschiebungen zwischen Beton und Stahl kein starrer Verbund vorhan-
den, werden innerhalb der Grenzflache Verbundspannungen aufgebaut, die von der
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Grolle der Verschiebungen, der ortlichen Stahldehnung und dem vorhandenen
Querdruck abhangen. Wird die Zugfestigkeit von Beton an einer Stelle uberschrit-
ten, so entsteht dort ein Riss und der Stahl muss die Zugkraft an dieser Stelle kom-
plett aufnehmen. Die Stahlspannungen bauen sich innerhalb einer gewissen Lange
sukzessive ab, wahrend der Anteil der Kraft an den Beton Uber die Verbundspan-
nungen zurickgegeben wird.

Schnitt 1-1
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Abbildung 2.5: Verlauf der Spannungen in einem gerissenen Zugstab aus
Stahlbeton aus Leonhardt [67]

Der Beton tragt somit zwischen den Rissen mit, was als Tension-Stiffening-Effekt
bezeichnet wird. Innerhalb der Stérzone, in der Relativverschiebungen und Ver-
bundspannungen existieren, kann nicht von einem Ebenbleiben der Querschnitte
(Bernoulli-Hypothese) ausgegangen werden. Dies gilt ebenfalls fur Spannbeton-
bauteile, da die Verbundwirkung zwischen Spannstahl und Beton meist geringer ist
als zwischen Beton und Betonstahl. Ein Sonderfall spielt hierbei die verbundlose
Vorspannung, bei der eine Verbundwirkung zwischen Beton und Spannstahl nicht
existent ist.

2.1.3 Verfahren zur SchnittgroBRenbestimmung

Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens des Verbundbaustoffs Stahlbeton und der
statistischen Schwankungen seiner Materialeigenschaften ist eine exakte Berech-
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nung der SchnittgréRen und Verformungen lediglich mit hohem Rechenaufwand
mdglich. Um in der taglichen Anwendung den Aufwand zur Schnittgréfienberech-
nung auf ein praktisches Mal} zu beschranken, ist nach den gangigen Baunormen
die Berechnung mit linear elastischem Werkstoffverhalten zugelassen. Das nichtli-
neare Werkstoffverhalten der Bauteile wird bei der Bemessung auf der Wider-
standsseite berucksichtigt. Die Sicherheit der Tragwerksanalyse wird Gber einen
oder mehrere Sicherheitsfaktoren auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite ge-
wahrleistet. Die nach der Elastizitatstheorie berechneten SchnittgroRenverlaufe
weichen mehr oder weniger von den realen Schnittgrél3en ab, da mit dieser Metho-
de lastabhangige Steifigkeitsveranderungen in den verschiedenen Tragwerksab-
schnitten nicht eingehen. Mdgliche Tragreserven statisch unbestimmter Systeme
bleiben dadurch unberucksichtigt.

Die geplante europaische Norm Eurocode 2 (EC 2) [26] und die bis zum Ablauf
einer Ubergangszeit gliltige deutsche Norm DIN 1045-1 [21] erlauben eine Berlick-
sichtigung der Tragreservenmobilisierung Uber eine SchnittgroRenermittlung nach
der Elastizitatstheorie mit SchnittgroRenumlagerung sowie nach der Plastizitatsthe-
orie. Die Umlagerung der Schnittgrof3en ist auf wenige Tragwerkstypen beschrankt
und wird durch bestimmte Kriterien wie z. B. die vorhandene bezogene Druckzo-
nenhohe begrenzt. So ist z. B. die Umlagerung fur vorgefertigte Segmente mit
unbewehrten Kontaktfugen nicht zulassig. Die Anwendung der Plastizitatstheorie
verlangt ebenfalls eine gute Verformungsfahigkeit der Bauwerksbereiche vorwie-
gend biegebeanspruchter Bauteile, die Uber den Vergleich der vorhandenen Rota-
tionsfahigkeit mit der zulassigen Rotationsfahigkeit nachgewiesen wird. Des
Weiteren ist die Bestimmung der SchnittgroRen eines Tragsystems nach dem nicht-
linearen Verfahren mit einer vorgewahlten Bewehrungsverteilung Uber Mittelwerte
(DIN 1045-1) bzw. Bemessungswerte (EC 2) der Materialeigenschaften mdglich.

Der Vorteil des nichtlinearen Verfahrens besteht darin, dass der wahre Belastungs-
verlauf nachvollzogen wird. Die Belastung wird in inkrementellen Schritten unter
Berucksichtigung der aktuellen Steifigkeiten und — falls erforderlich — der aktuellen
Verschiebungen erhoht. Aulderdem kann das nichtlineare Verfahren, im Gegensatz
zur Plastizitatstheorie und der Umlagerungsmethode, fur die Nachweise im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit angewendet werden.

Haufig wird das nichtlineare Verfahren mittels der Finiten-Element-Methode (FE-
Methode) durchgefuhrt. Scheiben- oder Schichtenelemente zur Abbildung der Be-
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tonelemente und Stabelemente zur Abbildung der Betonstahl- bzw. Spannstahl-
elemente dienen der Modellierung der Bauteile. Der Verbund zwischen Stahl- und
Betonelement kann Uber spezielle Elemente nachgebildet werden. Alternativ kann
das zu berechnende Bauteil in Tragwerksabschnitte unterteilt und Uber Balkenele-
mente modelliert werden. Die Steifigkeitsbeziehungen der Elemente mussen in
allen Fallen Uber sogenannte Stoffgesetze formuliert werden. Dies kann einmal auf
Materialebene mittels Materialgesetzen in Form von Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen bzw. Spannungs-Verschiebungs-Beziehungen geschehen sowie auf
Querschnittsebene Uber Momenten-Krimmungs-Beziehungen. Auf Materialebene
kann das Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton, welches ebenfalls nichtline-
ar ist, in Form von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen eingehen. Die Be-
schreibung der Steifigkeitsbeziehungen von stabformigen Bauteilen und einachsig
gespannten Platten mittels Balkenelementen geschieht dber Momenten-
Krimmungs-Beziehungen, die meist als Polygonzug aufgestellt sind. Zusatzlich
kann das nichtlineare Last-Verformungsverhalten auf Tragwerksebene Uber Mo-
menten-Rotations-Beziehungen betrachtet werden [56].

Obwohl die Anwendung des nichtlinearen Verfahrens durch die Steigerung der
Leistungsfahigkeit der Rechnersysteme immer mehr zunimmt, ist fir die meisten
Bauwerke eine Bemessung mittels des linearen Verfahrens mit oder ohne Umlage-
rung mit genigendem Sicherheitsabstand und akzeptablem Zeitaufwand ausrei-
chend. Die Schnittgrolen in den Bauteilsbereichen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit oder der Gebrauchstauglichkeit werden Uber die jeweils maximale
Lastfallkombination ermittelt. Der Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt in den kriti-
schen Schnitten.

2.1.4 Mechanische Modelle zum Tragverhalten unter kombinierter Bean-
spruchung

Allgemein werden flur den Nachweis der Tragfahigkeit die SchnittgroRen auf der
Einwirkungsseite mit den SchnittgroRen auf der Widerstandsseite verglichen. Teil-
weise erfolgt die Bemessung getrennt fur die verschiedenen Beanspruchungsarten
wie z. B. fur Biegemoment und Querkraft. Tatsachlich stellen sich in einem Stahlbe-
tonbalken unter der Belastung aus Biegemoment und Querkraft und einer eventuell
hinzukommenden Torsion gegenuber der Bauteillangsachse geneigte Hauptzug-
und Hauptdruckspannungen ein. Da ein Uberschreiten der Zugfestigkeit zur Ent-
stehung von Rissen und damit zur Umlagerung der Hauptspannungen fihrt, kommt
eine wirklichkeitsnahe Berechnung der Spannungen flur die Praxis nicht in Betracht.
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Um das reale Tragverhalten zu beschreiben, wird in der Literatur auf unterschiedli-
che Modelle hingewiesen. Die Modelle lassen sich allgemein in mechanische Mo-
delle, bruchmechanische und numerische Modelle unterteilen. Die in diesem
Kapitel vorgestellten Modelle beschranken sich auf die weltweit gelaufigsten me-
chanischen Modelle: Das Fachwerkmodell und die Theorie der schiefen Bruchfla-
che. Wahrend das Fachwerkmodell die Grundlage der deutschen und
europaischen Norm ist, basieren Traglastberechungen in USA, Australien und
Russland auf der Theorie der schiefen Bruchflache.

Ebenes Fachwerkmodell

Nach der klassischen Fachwerkanalogie von Morsch lasst sich ein Stahlbetonbal-
ken nach der Schubrissbildung als ein parallelgurtiges Fachwerk mit Zug- und
Druckstreben idealisieren. Zug- und Druckstabe stellen die Bewehrungselemente,
den Beton zwischen den Rissen und Schub- und Dubelkrafte im Bereich der Risse
dar. Die Neigung der Zugstreben ergibt sich aus der Neigung der Bugelbewehrung,
wahrend die Neigung der Betondruckstreben nach Mdérsch zu 45° angenommen
wurde. Tatsachlich ist die Neigung der Betondruckstreben abhangig vom Bean-
spruchungsgrad und der Tragwirkung Uber den entstehenden Rissen, so dass sich
flacher oder steiler geneigte Druckstreben bzw. flachere Druckgurte einstellen
kénnen. Anhand des Fachwerkmodells ist es moglich, die Zugstrebenkraft F,, und
die Druckstrebenkraft F. zu bestimmen. Abbildung 2.6 zeigt den Verlauf der Stre-
benkrafte mit den zur Bestimmung notwendigen Schnitten.
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Abbildung 2.6: Allgemeines Fachwerkmodell
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Fur ein beliebiges Fachwerkmodell ohne Torsionsbelastung mit der Druckstreben-
neigung ® und der Zugstrebenneigung o ergibt sich aus Schnitt B als maximale
Tragfahigkeit fir Querkraft Vo bei Versagen der Druckstrebe:

Viax = Ocmax " bw - Z - (cot ® + cot a) - sin? © (2.1)

mit:
Gemax Maximale Betondruckspannung
bw Stegbreite

z Hebelarm der inneren Krafte
® Druckstrebenneigung
o Neigung der Zugstreben bzw. Bugel

Versagt hingegen die Schubbewehrung, so ergibt sich als maximale Querkrafttrag-
fahigkeit:

Viax = F'w -z - (cot ® + cot a) - sin a (2.2)
mit:

F'w maximale Zugkraft in der Querkraftbewehrung pro m

Fur den Fall eines Fachwerks mit unendlich vielen Knoten, eines sogenannten

Netzfachwerks, ergeben sich die Gurtkrafte bei einer Druckstrebenneigung ® von

45° zu:
Z=

+ (1-cot a)

NI[Z
N <

(2.3)

D=

(1-cot o)

NI[Z
N <

(2.4)

Weicht der Neigungswinkel der Zugstreben von 45° ab, fallen die Druckgurtkrafte D
geringer und die Zuggurtkrafte Z hoher aus als die theoretischen Krafte nach der
Balkentheorie M/z. Die Verschiebung a, der Gurtkrafte gegenlber der sogenannten
M/z-Linie wird als Versatzmal} bezeichnet und ergibt sich fur beliebige Winkel 0, o

a==-(cot®@-cota)>0 (2.5)

z
2
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Die Beschreibung des Tragverhaltens mit Hilfe des Fachwerkmodells ist nicht fur
alle Falle gultig. Ein gedrungener Trager unter Gleichlast bildet im Idealfall bei
ausreichender Bauteilhéhe einen Druckbogen von Auflager zu Auflager mit einem
Zugband in Hohe der Stahlbewehrung. Bei auflagernahen Lasten wird die Last
direkt Uber ein schrag sich ausbildendes Druckfeld ins Auflager abgetragen. Diese
sogenannte Sprengwerkwirkung steigert die Querkrafttragfahigkeit deutlich unter
Einzellasten fur Schubschlankheiten a/d < 2.5 bzw. unter Gleichlasten fur Trager-
schlankheiten I/d < 10, wie in Abbildung 2.7 dargestellt.

F F
Toy [N/mm2] ‘T—ﬂ—’L 4+ ’l
100 |
% ]
\ : Einzellasten L 1 h
80 \ T i Vi 7.y
\ Y Gleichlast ,,L ! ,lg
60 3
A G »
40 \\\ ‘ | | t”
N\ z =
20 N ¥ ! k
0 £ Schiankheit (bei Gleichlast)
0 4 8 12 16 20 2 28 h : .
+ ' ; 3 ' } } { _G Momenten-Schub-Verhaltnis
0 1 2 3 4 5 6 7 h M _a . ¢
TR h {bei Einzellasten)

Abbildung 2.7: Schubtragfahigkeit von Stahlbetonbalken ohne Schubbewehrung
nach Leonhardt [67]

Zur Abdeckung der Tragwirkung von schlanken bis hin zu wandartigen Tragern
dient das Ingenieurmodell nach Specht und Scholz [82], welches den Einfluss der
Tragerschlankheit und Schubschlankheit sowie der Laststellung auf die Querkraft-
tragfahigkeit erfasst. Die Ermittlung des Bemessungswertes der Querkraft erfolgt
nach Einteilung in einen von drei Versagensbereichen, so dass sich ein kombinier-
tes Fachwerk-Bogenzugbandmodell ergibt.

Raumliches Fachwerkmodell

Das zweidimensionale Fachwerk lasst sich fur eine Torsionsbelastung in den drei-
dimensionalen Raum erweitern. Unter reiner Torsionsbelastung besteht das von
Rausch [77] entwickelte raumliche Modell aus der Langs- und Bugelbewehrung und
den unter 45° zur Langsachse geneigten und spiralférmig umlaufenden Beton-
druckstreben. Weiterentwicklungen dieses Modells mit variabler Druckstrebennei-



2 Stand der Erkenntnis 19

gung fuhren zur Anwendbarkeit auch fir kombinierte Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion.

Die Erweiterungen des Fachwerkmodells durch Elfgren [37] und Lampert/ Lichin-
ger/ Thurlimann [65], [70] ermoglichen eine Veranderung der Neigungswinkel der
Druckstreben in Abhangigkeit des Schubflusses im jeweiligen Schnitt. Sie setzen
jedoch voraus, dass die Bewehrung ins FlieRen gerat und das Ausbrechen der
Druckdiagonalen in den Querschnittsecken ausgeschlossen ist.

Abbildung 2.8: Raumliches Fachwerkmodell

Unter der Annahme, dass der Kernquerschnitt von den Ecklangsstaben umschlos-

sen wird, ergeben sich folgende Traglasten fur die einzelnen Beanspruchungsgro-
Ren:

Muwo =A1-fy1-he=2Z4 - hy (2.6)
2-A,-f_-A, -f
Tuo=2-Ak\/ 2 2w W (2.7)
u,-s
_ h,
Quo = 2\/A2-fy2-AW fW~; (2.8)
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mit:

Ax, Uc  Querschnitt und Umfang der “Kernflache”

A4, f,1  Querschnitt und Streckgrenze der unteren Bewehrung
Ay, i,  Querschnitt und Streckgrenze der oberen Bewehrung
Ay, f,w Querschnitt und Streckgrenze der Blgelbewehrung

Es lassen sich Interaktionsgleichungen zur Tragfahigkeit unter kombinierter Bean-
spruchung in Abhangigkeit der Bruchart aufstellen, deren Grenzkurven sich im
Raum wie folgt darstellen lassen:

Tu/Myo
A

r<1.0

1.0

untere Bewehrung

obere Bewehrung flielRt

1.0
Q,/Q 0

Abbildung 2.9: Torsions-, Biege- und Querkraftinteraktion

FlieRen der unteren Bewehrung maligebend

2 2

M, +[T”j -r+{Q“] r=1 (2.9)
MUO TUO QUO
FlieRen der oberen Bewehrung malflgebend
M N (1Y (QY

(-
MUO r TUO QUO
mit:
r= Azt (2.11)

A1 fy1
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Mit zunehmender Querkraft sinkt das aufnehmbare Biegemoment bzw. das auf-
nehmbare Torsionsmoment. Dagegen nimmt das aufnehmbare Biegemoment mit
anwachsender Torsion zu, da sich die Druckkrafte infolge Biegung glnstig auf die
Zugkrafte in der oberen Bewehrung auswirken. Das unter gleichzeitiger Biegung
aufnehmbare Torsionsmoment liegt sogar hoher als das aufnehmbare Torsions-
moment unter reiner Torsion. Erst, wenn das Fliel3en in der unteren Bewehrung
maldgebend wird, wirkt sich ein hohes Torsionsmoment unglnstig auf das auf-
nehmbare Biegemoment aus.

Das Fachwerkmodell ist fir Spannbetonbauteile mit Vorspannung im Verbund
anwendbar, wenn der Spannstahl bei gleichen Dehnungszuwachsen wie die Be-
tonstahlbewehrung die Streckgrenze erreicht. Fur diesen Fall muss die Spannstahl-
flache in eine aquivalente Flache umgerechnet werden. Teutsch [87] modifizierte
das Fachwerkmodell dahingehend, dass ein Versagen der Bewehrung, der Biege-
druckzone und auch der Betondruckstreben bestimmbar sind. Im Falle eines ver-
bundlos vorgespannten Tragwerks ist die Fachwerkanalogie anwendbar, wenn die
zusatzliche Zuggurtkraft von einer im Verbund liegenden Betonstahlbewehrung
oder dem ungerissenen Beton aufgenommen werden kann.

Theorie der schiefen Bruchflache

Die Theorie der schiefen Bruchflache beschreibt einen unter kombinierter Bean-
spruchung stehenden Stahlbetonbalken im Bruchzustand mit einem von drei Seiten
des Balkens durchlaufenden Riss und einer verbleibenden Druckzone. Die dabei
durchtrennten Bewehrungseinlagen und die Druckzone stehen zur Ermittlung der
Traglasten zur Verfugung. Als Lessig [68] Ende der 1950er Jahre das Modell er-
stellte, setzte er das FlieRen der Bewehrung voraus. In den Anfangen des Modells
gab es die Einteilung in zwei Brucharten, deren Bruchflachen sich durch die Lage
der Druckzone unterscheiden. Fur Bruchart 1 ergibt sich die Lage der Druckzone
an der Balkenoberseite, entsprechend einer Uberwiegenden Biegebeanspruchung
mit FlieBen der Biegezugbewehrung. Die Druckzone verlauft im Fall einer hohen
Torsionsbeanspruchung, benannt Bruchart 2, parallel zur Seitenflache des Tragers.
Die kritische Neigung der Drehachse zur Langsachse ergibt sich durch Minimierung
der Traglast. Es wird die gleiche Rissneigung an den an die Druckzone angrenzen-
den Balkenseiten angenommen.
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Abbildung 2.10: Bruchart 1
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Abbildung 2.11: Bruchart 2

Fur den Fall, dass die Bewehrung innerhalb der Biegedruckzone zuerst ins Flielden
gerat, kam in den nachfolgenden Jahren eine dritte Bruchart hinzu [14]. Hier befin-
det sich die Druckzone auf der Balkenunterseite. Die Grenztragfahigkeit kann somit
analog zur ersten Bruchart bestimmt werden.

Infolge weiterer Entwicklungen dieser Theorie wie z.B. die der zweilagigen
Langsbewehrung, von der eine Lage aus Spannstahl bestehen kann, ist es
mdglich, mit diesem Modell die Tragfahigkeit vorgespannter Trager abzubilden.
Auch ist ein FlieBen der Bewehrung im Versagenszustand nicht notwendig [8].
Dadurch, dass dieses Tragmodell vom Verbundverhalten der Spannglieder
unabhangig ist, kann es auch fur verbundlose Langsbewehrung verwendet werden.
Ebenso ist es fur Segmenttrager geeignet. Auf die dazugehérigen Formeln wird in
einem spateren Kapitel eingegangen.
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2.1.5 Dehnungszuwachs im Spannstahl bei Vorspannung ohne Verbund

Bei der Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetonquerschnitten wird i. d. R. von
einem Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) ausgegangen. Wah-
rend in einem Verbundquerschnitt die Dehnungsbeziehungen uber den Querschnitt
und damit die inneren SchnittgroRen direkt am Querschnitt zu ermitteln sind, stellt
jedoch bei verbundloser Vorspannung der Dehnungszuwachs im Spannstahl eine
zusatzliche Unbekannte dar. Aufgrund des fehlenden Verbundes zwischen dem
Spannstahl und der benachbarten Betonfaser ist der Dehnungszuwachs im Spann-
stahl von den Gesamtverformungen des Systems abhangig:

£, (X)X (2.12)

X
1
+_
L,

|y I

0
mit:
% Dehnung des Spannglieds

(0)
P Vordehnung des Spannglieds

o Dehnung des Betons in Hohe des Spannglieds
lp Lange des Spannglieds zwischen den Verankerungsstellen

€

€

Die Verformungen des Tragwerks hangen wiederum von der Spannkraft im Spann-
glied und damit der Dehnung des Spannglieds ab, so dass mehrere lterationsschrit-
te zur Berechung notwenig sind. Der Fortschritt der Rechenleistung heutiger
Computer erlaubt es erst seit einigen Jahren, den bei der Integrationsmethode
bendtigten Rechenaufwand unter Berlcksichtigung der Nichtlinearitaten in einer
angemessenen Zeit zu bewaltigen. In der Vergangenheit sind verschiedene Lo-
sungsansatze auf Grundlage der Plastizitatstheorie oder nach Auswertung zahlrei-
cher Experimente entstanden, die fur eine schnellere Erfassung der Dehnung und
Spannung im Spannglied gultig sind.

Bei dem Ansatz nach der Plastizitatstheorie wird davon ausgegangen, dass sich
die Verformung auf die plastischen Gelenke konzentriert und die restlichen Berei-
che keinen wesentlichen Beitrag dazu leisten. So beschrankt z. B. Virlogeux [91]
die Verformungen eines Einfeldtragers auf ein einziges Gelenk in Feldmitte und
ermittelt die Langenanderung im Spannstahl Al, aus der Gleichsetzung mit der
Rissoffnung in Hohe des Spannglieds zu:
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AL,=0z=2" (2.13)

Abbildung 2.12: Verformungen am Einfeldtrager mit einem plastischen Gelenk und
Dehnungen im Rissquerschnitt

Die Langenanderung des Spannglieds wird durch die Rotationsfahigkeit des Tra-
gers begrenzt. Mit einer Kraftausbreitung in einem Winkel von 45° erstreckt sich die
plastische Zone Uber die Lange 2 z. Unter der Annahme der linearen Anderung der
Dehnung uber diese Strecke kann die Langenanderung des Spannglieds in Abhan-
gigkeit der maximalen Krimmung definiert werden:

Alp = IZ'Kmax (X—) dx =2-KmaXIX" dx = z° * Knax (214)
z 0

-z

Mit seiner Empfehlung der maximalen Betonrandstauchung von &¢max = 2.0 %o und
der Betondehnung in Hohe der Bewehrung &5 max von 10 %o erhalt Virlogeux eine
maximale Krimmung von

12.10°°
Kmax =
d

p

(2.15).

Der Dehnungszuwachs im Spannglied lasst sich somit vereinfacht abschatzen zu:
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_ ., 12.10°
_Z .
| -d

p p

Ag, (2.16)

Diese Abschatzung liegt weit auf der sicheren Seite, da sie weder die Verformun-
gen zwischen dem Gelenk und dem Auflager, noch die Spanngliedfuhrung ein-
schlieRlich der Schlupf- und Reibungseffekte berucksichtigt.

Andere Rechenansatze nach der Plastizitatstheorie bestimmen die Langenande-
rung uber die geometrischen Beziehungen bis zur Nulllinie. Die Rotation wird uber
die Abschatzung der Durchbiegung bestimmt. Bei der Herleitung seines Rechenan-
satzes erfasst Weller [94] den Abfall der Betondehnungen in HOhe des Spannstahls
far geringe Ausmitten Uber einen linearen Abminderungsfaktor d,/h.

Aey=0- (d,—x") 1% 2.17)
I, h
Bei Vernachlassigung des linearen Abminderungsfaktor mit
Acy=0 - (d —x")-— (2.18)

zeigten sich zu grolde Abweichungen im Vergleich mit tatsachlichen Werten.

Die in Deutschland bekanntesten Rechenansatze zur Bestimmung des Span-
nungszuwachses sind von Vielhaber in [90] aufgelistet. Als die wesentlichen Para-
meter wurden in den Ansatzen die Betonfestigkeit, der mechanische
Spannbewehrungsgrad und die Vorspannung eingearbeitet. Mit kleiner werdender
Vorspannung und hdherer Betonfestigkeit ist nach den meisten Ansatzen ein gro-
Rerer Spannungszuwachs im Spannstahl zu erwarten. Prinzipiell fuhrt jedoch eine
hdhere Rotationsfahigkeit zu einem gréf3eren Spannungszuwachs. Die zur Verbes-
serung der Rotationsfahigkeit moglichen Parameter konnen zur Steigerung des
Dehnungs- und Spannungszuwachses im Spannstahl ubertragen werden.
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2.2 Rotationsfahigkeit von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken

2.2.1 Bestimmung der Rotationsfahigkeit

Die Kenntnis der Rotationsfahigkeit ist nicht nur fur die Berechnung des Span-
nungszuwachses im Spannstahl von Bedeutung, sondern auch fur eine Vertrag-
lichkeitsprifung bei der Momentenumlagerung nach der Plastizitatstheorie. Fur
statisch unbestimmte Systeme fihrt eine ausreichende Rotationsfahigkeit zu einer
zusatzlichen Traglaststeigerung gegenuber der Traglast, die nach der Elastizitats-
theorie bestimmt wird. Eine gute Rotationsfahigkeit ist ebenso fur statisch bestimm-
te Systeme notwendig, da ein ausreichendes Verformungsvermoégen nach
Erreichen der Bruchlast einen Sprodbruch und damit plétzliches Versagen vermei-
det.

Die Gesamtrotation eines Bauteils oder auch Bauteilabschnitts setzt sich zusam-
men aus einem elastischen Anteil und einem plastischen Anteil. Zur Uberprifung
der Vertraglichkeitsbedingung reicht die Kenntnis der gesamten Rotationsfahigkeit
aus, jedoch bauen die derzeitigen Nachweisverfahren auf dem Nachweis der plas-
tischen Rotationsfahigkeit auf, da hier direkt auf den Umfang der Umlagerung ge-
schlossen werden kann. Meist wird das Rotationsvermogen an einem Ersatztrager
Uberprift, der einem Ausschnitt eines Durchlauftrdgers zwischen den Momenten-
nullpunkten entspricht. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Definitionen der
Rotationsfahigkeit richten sich in erster Linie nach den Vorschlagen des Comité
Euro-International du Béton (CEB) [11]:

Gesamtrotation 0

Die Gesamtrotation entspricht der Integration der Krimmungen bzw. Summe der
Risswinkel Uber die gesamte Tragerlange im Bruchzustand. Der Bruchzustand liegt
vor, wenn entweder die Zugfestigkeit des Betonstahls oder des Spannstahls oder
die Bruchstauchung des Betons erreicht ist.

Elastische Rotation 0

Die elastische Rotation entspricht dem Integral der Kruimmungen uber die gesamte
Tragerlange unter Streckgrenzenlast. Bei der Streckgrenzenlast erreicht nach der
Definition entweder der Betonstahl oder der Spannstahl die Streckgrenze. Zim-
mermann [99] zieht flur Trager mit Vorspannung ohne Verbund als weitere Streck-
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grenzenlast den FlieRbeginn der Betondruckzone hinzu, falls der Beton- und
Spannstahl nicht zuerst zu flieRen beginnt.

Plastische Rotation 6y,

Die plastische Rotation entspricht der Differenz aus Gesamtrotation und elastischer
Rotation. Diese umfasst die Integration der zusatzlichen Krimmungen uber einen
bestimmten Bereich ab Erreichen der Streckgrenze bis zum Versagen des Trag-
werks. Fur den Bereich der zusatzlichen Krimmungen finden sich unterschiedliche
Ansatze, die in Abbildung 2.13 gegenlbergestellt sind. Die schraffierten Flachen
unter dem Krimmungsverlauf stellen die plastische Rotation dar. Das Beispiel geht
hier von mittleren Krummungen aus, die Rissbildung ist somit verschmiert ange-
nommen.
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Abbildung 2.13: Verschiedene Definitionen der plastischen Rotation
nach Langer [66]
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Die plastische Rotation ist sowohl nach Baker [5], Dilger [19], Mattock [72] als auch
nach Bachmann [4] und Eifler [36] als diejenige Rotation definiert, die im wirklich
plastizierten Tragerabschnitt entsteht. Hier wird unterschieden, ob die elastische
Rotation nach dem Plastizierungsbeginn weiter anwachst oder die gesamte Krum-
mung ab dem Erreichen des Streckgrenzenmoments M, zur plastischen Rotation
angerechnet wird.

Gemal des Ansatzes nach CEB [11] wird in dieser Arbeit ab dem Uberschreiten
des Streckgrenzenmoments die zusatzliche Rotation Uber den gesamten Tragerbe-
reich der plastischen Rotation zugeschrieben. Neben der plastischen Rotation im
Bruchzustand interessiert auRerdem bei der Auswertung von Versuchen die plasti-
sche Rotation unter 95 % der Traglast uber den Bruchzustand hinaus, welche be-
stimmt werden kann, wenn das zu untersuchende Bauteile verformungsgesteuert
belastet wird.

2.2.2 Ubersicht der Rechenmodelle

Mit Hilfe verschiedener Rechenmodelle ist es mdglich, die zahlreichen Einflisse auf
die Rotationsfahigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen zu untersuchen,
die allein durch Experimente nicht zu erfassen sind. Die Ergebnisse aus experi-
mentellen Untersuchungen dienen der ersten Analyse des Verhaltens sowie der
Verifizierung der aufgestellten Modelle. Die Durchfuhrung von Parameterstudien
dient der Erstellung von allgemeinen Moment-Rotations-Beziehungen, die fur ver-
einfachte Nachweisverfahren zur VerflUgung gestellt werden kdnnen. Bei den bisher
durchgefuhrten Studien Uber die Rotationsfahigkeit von Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauteilen wurden hauptsachlich Makro-Elemente verwendet, deren Materialei-
genschaften ber Momenten-Krimmungs-Beziehungen beschrieben wurden. Diese
konnen zwar das Verformungsverhalten im ungerissenen Zustand I hinreichend
genau abbilden, jedoch wird i. A. fur den gerissenen Zustand II und den plastizier-
ten Zustand III Uber vereinfachte Annahmen das Mitwirken von Beton zwischen
den Rissen berucksichtigt, um die Krimmungen nicht zu Uberschatzen. Das unter-
schiedliche Verbundverhalten von Beton- und Spannstahl, das die Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte nicht erfllt, kann damit nicht genu-
gend genau erfasst werden. Allgemein lassen sich die unterschiedlich verwendeten
Rechenmodelle, die ausfuhrlich von Li [69] erlautert werden, in funf Gruppen eintei-
len:
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Diskretes Rissmodell

Der Trager wird hierbei in Abschnitte eingeteilt, deren Lange dem mittleren Rissab-
stand entspricht. Es wird angenommen, dass die Verdrehungen im Wesentlichen
durch die Kruimmungen in den Rissquerschnitten hervorgerufen wird. Zwischen den
Rissen lasst sich die Krummung wegen der Mitwirkung des Betons abmindern.
Einen entsprechenden Krimmungsverlauf zeigt Abbildung 2.14. Die Rotation ergibt
sich infolge Aufsummierens der Risswinkel oder durch Aufintegrieren der Krim-
mungen.

Verschmiertes Rissmodell

Die Risse werden auf den umliegenden Beton verteilt, so dass sich eine mittlere
Krummung ergibt und die Rotation aus dem Integral der mittleren Krummungen
errechnet werden kann. Der Krummungsverlauf ist in Abbildung 2.14 gestrichelt
dargestellt.

Moment
<
<

Ku, verschmiert

Krimmung

v b Ku, diskret

Abbildung 2.14: Verlauf der Krimmungen bei diskreten und verschmierten Rissen
in Anlehnung an Langer [66]
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Plastizitatsmodell

Die plastische Rotation wird vereinfacht Uber eine konstante plastische Krimmung
entlang einer plastischen Lange abgeschatzt. Die plastische Rotation ®, berechnet
sich damit zu:

O, = -«

(2.19)

pl pl pl

mit:
li plastische Lange
Kpl plastische Krimmung, konstant dber die plastische Lange

Auf der Grundlage theoretischer und experimenteller Untersuchungen sind bereits
Ansatze fur die plastische Lange entwickelt. Die plastische Krimmung wird meist
uber lineare Dehnungsbeziehungen im Querschnitt aus der Differenz zwischen «,
und k, angenommen (Variante a). Im Gegensatz dazu wird die plastische Lange
z. B. nach Dilger [19] und Zimmermann [99] durch zwei Schnittufer begrenzt, an
denen das Streckgrenzenmoment M, Uberschritten wird (Variante b). Die plastische
Krimmung ergibt aus der Differenz zwischen der entlang einer bestimmten Mess-
lange gemittelten Krimmung x,, und .
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Abbildung 2.15: Definition der plastischen Lange
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Fachwerkmodell

Bei diesem Modell wird das Bauteil durch ein Stabfachwerk ersetzt, welches sich in
zwei Arten von Bereichen einteilen lasst. Es wird hierbei zwischen den sogenann-
ten B-Bereichen, in denen die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben des Quer-
schnitts nahezu gultig ist, und den D-Bereichen (Diskontinuitat), in denen diese
nicht mehr zulassig ist, unterschieden.

Mikro-Finite-Elemente

Im Sonderfall der verbundlosen Vorspannung und insbesondere bei der Betrach-
tung von Segmentbauteilen kann von einem Ebenbleiben des Querschnitts aus
Stahl und Beton nicht ausgegangen werden. Aus diesem Grund empfiehlt sich fur
diese Falle die Untersuchung mit Mikro-Finite-Elementen (Mikro-FE). Da die Ent-
wicklung der Rechenmaschinen die notwendigen Rechenzeiten immer weiter redu-
zieren steht der Anwendung dieser Methode nichts mehr entgegen. Die
Werkstoffgesetze kdnnen auf Materialebene definiert werden. Verbundelemente
werden zur Abbildung des Verbundverhaltens zusatzlich eingebunden. Dies fuhrt
zu einer guten Ubereinstimmung mit entsprechenden Versuchsergebnissen. Bei
der Mikro-FE-Methode kann wiederum zwischen einem verschmierten Rissmodell
und einem diskreten Rissmodell unterschieden werden. Bei einem diskreten Riss-
modell muss das FE-Netz der Rissbildung kontinuierlich angepasst werden, was zu
einem erhohten Rechenaufwand und bei kreuzenden Rissen zu numerischen Prob-
lemen fUhrt. Daher wird, wie auch in dieser Arbeit, haufig auf das verschmierte
Rissmodell zurtckgegriffen. Bei diesem konnen sich die Rissverlaufe nahezu frei
einstellen, wobei die Rissoffnungen Uber aquivalente Dehnungen in den einzelnen
Elementen angenahert sind.

2.2.3 Einflusse auf die Rotationsfahigkeit von monolithischen Tragern

Die Rotationsfahigkeit von plastischen Gelenken monolithischer Stahlbeton- und
Spannbetontrager wird durch eine Reihe von Einflussgrof3en in zum Teil komplexen
Zusammenhangen bestimmt. Die ersten Forschungsarbeiten zur Rotationsfahigkeit
beschaftigten sich zunachst mit der Lange des plastischen Gelenks sowie der da-
zugehorigen Momenten-Krummungs-Beziehung. Die plastische Rotation sollte
vereinfacht Uber die Multiplikation der beiden Werte entsprechend dem bereits
erwahnten Plastizitatsmodell bestimmt werden konnen. Nach Auswertung von
Versuchen stellten Baker und Amarakone [5], Mattock [72] und Corley [15] in den
1960er Jahren erste empirische Gleichungen zur Bestimmung der Lange des plas-



32 2 Stand der Erkenntnis

tischen Gelenks auf, wobei sie verschiedene Einflisse auf3er Acht lielRen. Die Be-
rechnung der Rotationsfahigkeit Uber den Faktor der maximal moglichen Krim-
mung im Querschnitt berticksichtigte ausschliel3lich den Anteil der Biegerotation.

Dilger [19] erstellte 1966 mittels eines Rechenprogramms Hilfsdiagramme zur Er-
mittlung der maximalen plastischen Krimmung sowie der plastischen Lange und
beachtete erstmals den Einfluss der Querkraft. Weitere von ihm untersuchte Ein-
flussparameter waren Langsbewehrungsgrad, Betongute, Stahlart und —gute sowie
Lasteinleitungsbreite. Die plastische Rotation erhielt er zunachst durch Aufintegrie-
ren der plastischen Krimmungen innerhalb des das Streckgrenzenmoment Uber-
schreitenden Bereiches, wie der Abbildung 2.13 zu entnehmen. Fir eine
vereinfachte Berechnung der Rotationsfahigkeit bestimmte er die plastische Lange
als diejenige Lange, welche der Breite eines Ersatzrechtecks gleichen Flachenin-
haltes mit einer HOhe der maximalen plastischen Krummung entspricht, s.
Abbildung 2.15, Variante b). Die Erhdhung der plastischen Rotation infolge Quer-
kraft, die seinen Schlussfolgerungen nach lediglich bei Auftreten von Schubrissen
und plastischer Stahldehnungen maoglich ist, bertcksichtigt er durch eine VergrofRe-
rung der plastischen Zone. Diese ergibt sich durch Erweiterung der Zugkraftlinie
gegenuber der M/z-Linie um ein Versatzmal} infolge der Fachwerkwirkung unter
Einbeziehung der Lasteintragungslange. Insgesamt erwies sich anhand seiner
Ergebnisse flr Stahlbetonbalken mit praktisch Ublichen Bewehrungsgraden eine
wesentliche Abhangigkeit der plastischen Lange von der Belastungslange, der
Stahlart und der Schubrissbildung.

Zur naturgetreueren Beschreibung des Verformungsverhaltens von Stahlbetontra-
gern entschied sich Bachmann [4] 1967 fur eine Modellbildung in Form von Rissge-

lenken. Dabei unterschied er je nach Art der Rissbildung zwischen einem
Biegerissgelenk und einem Schubrissgelenk, vgl. Abbildung 2.16.

Biegerissgelenk Schubrissgelenk
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Abbildung 2.16: Rissgelenke nach Bachmann [4]



2 Stand der Erkenntnis 33

Die Rissbreite bestimmte er aus dem Stahldehnungsverlauf in den angrenzenden
Bereichen der Risse. Die Rotation entspricht unter Vernachlassigung der Verfor-
mungsanteile zwischen den Rissen etwa der Summe der Risswinkel:

0 :]K(x) dx~ iw” (2.20)

mit:

k  Krimmung

o Risswinkel

n Rissnummer
L Tragerlange

Den Beginn der plastischen Rotation setzte Bachmann bei Einsetzen der plasti-
schen Verformungen des Bewehrungsstahls an, der Fall der plastischen Betonver-
formungen wurde nicht betrachtet. Als wesentliche Einflussparameter erkannte
Bachmann die Querkraft, den Rissabstand, die GleichmalRdehnung, die Verfesti-
gungs- und Verbundeigenschaften sowie den Stabdurchmesser des Betonstahls.

Er stellte fest, dass sich eine gro’e Schubbeanspruchung beim alleinigen Auftreten
von Biegerissen ungunstig auf das Rotationsverhalten auswirkt, da sich die plasti-
schen Verformungen auf einen kleineren Bereich konzentrieren. Ist die Schubbe-
anspruchung allerdings gro® genug, so dass eine nominelle Schubspannung 14
Uberschritten wird, so entstehen Schubrisse und die Rotationsfahigkeit steigt an.
Mit weiterer Zunahme der Schubbeanspruchung fallt die Rotationsfahigkeit wieder-
um entweder aufgrund vorzeitigen Versagens der Schubbewehrung oder der Be-
tondruckstreben. Dieses Verhalten ist qualitativ in Abbildung 2.17 dargestellt.

1976 wertete Siviero [81] aus 350 Balkenversuchen verschiedener Quellen die
plastischen Verdrehungen in Abhangigkeit der bezogenen Druckzonenhohe aus, so
dass eine Auswertung der 5 %-Fraktile als Grundlage der Bestimmung der mdgli-
chen Rotation im Model Code 1978 Ubernommen werden konnte. Allerdings waren
in seiner Auswertung die verschiedenen Einflisse wie z. B. Tragerschlankheit,
Lasteintragung, Stahleigenschaften und Bewehrungsgrad nicht erfasst, weshalb die
Ergebnisse eine hohe Streuung aufwiesen, s. Abbildung 2.18.
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Abbildung 2.17: Rotationsfahigkeit in Abhangigkeit der Schubbeanspruchung
nach Bachmann [4]
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Abbildung 2.18: Plastische Rotation in Abhangigkeit der bezogenen Druckzonen-
héhe nach Siviero [81]

Michalka [73] erfasste den Einfluss der Schubrissbildung anhand von Stabwerkmo-
dellen. Hierbei verlaufen die Druckstreben in den B-Bereichen parallel, in den D-
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Bereichen fachern sie sich auf, vgl. Abbildung 2.19. Die Rotation ergibt sich auf-
grund der jeweiligen Stabverlangerungen. Der Einfluss der Schubrissbildung kann
wurde durch einen Versatz in der Zugkraftlinie einbezogen.

B-Bereich D-Bereich

D - Bereich
Jedem vertikalen Zugstab entspricht ein Biigel

Abbildung 2.19: Stabwerkmodell nach Michalka [73]

Er stellte fest, dass die Verformungen des Zuggurts den groten Anteil zur Rotation
besitzen. Die Rotationsfahigkeit hangt seiner Meinung nach hauptsachlich von der
Stahlkennlinie, der Querkraft und der Umschntirung des Druckgurtes ab.

Insgesamt lassen sich die wichtigsten Einflussparameter auf die Rotationsfahigkeit
in drei Untergruppen zusammenfassen:

o Werkstoffabhangige Parameter, wie z. B. Betonfestigkeit, Verbundeigen-
schaften und Duktilitat des Stahls

e Bauteilgeometrie, wie z. B. Querschnittsform, geometrischer und mechani-
scher Bewehrungsgrad und Biegeschlankheit

e Parameter abhangig vom Statischen System und Belastung, wie z. B. Schub-
einfluss, Momentengradient und Belastungsdauer

Ausfuhrliche Beschreibungen Uber weitere experimentelle und theoretische Unter-
suchungen bieten die Berichte der CEB Task Group 2.2 ,Ductility Requirements of
Structural Concrete — Reinforcement® ([10] und [11]) sowie die Dissertationen von
Fabritius, Langer und Li an der Universitat Stuttgart ([40], [66] und [69]), deren
wesentlichen Ergebnisse hier nachfolgend zusammengefasst werden:

Rissbildung

Mit der Zunahme des mittleren Biegerissabstandes vergroflert sich die Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen. Infolge dessen nimmt die Rotationsfahigkeit stark
ab. Durch die Bildung von Schubrissen wird die Rotationsfahigkeit hingegen be-
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trachtlich gesteigert, wenn kein vorzeitiges Versagen im Steg oder in der
Druckstrebe auftritt. Berticksichtigt man das Versatzmal a,, vgl. Gleichung 2.5, in
der Momentenlinie, so verbreitert sich die plastische Lange und die Zuggurtkraft
erhoht sich gegenuber einem reinen biegebeanspruchten Trager um

AZ =\V/[2 - (cot ® - cot a) (2.21).

Das von Fabritius, Langer und Li ([40], [66] und [69]) verwendete Rechenmodell
basiert auf dem diskreten Rissmodell und berlcksichtigt die Schubrissbildung durch
einen Versatz der Momentenlinie, wie in Abbildung 2.20 grafisch dargestellt. Infolge
Schubrissbildung steigt die Rotationsfahigkeit somit an.
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Biegerisse —*Schubrisse
T N Krimmung

— %

t/Zugkraft

Moment/Zugkraft
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Kriimmung

v

Abbildung 2.20: Berlcksichtigung der Schubrissbildung aus Langer [66]

Untersuchungen von Li [69] an vorgespannten Vergleichstrager mit einer Lange
von 5.0 m und einer Hohe von 0.6 m berucksichtigten Schubrisse ab einer Trager-
schlankheit kleiner 8.9 bzw. bei einem mechanischem Bewehrungsgrad grofier
0.05. Mit Auftreten einer Schubrissbildung ergibt sich eine Erhéhung der plasti-
schen Rotationsfahigkeit, siehe Abbildung 2.21. Bis zu einem abgeschlossenen
Rissbild steigt die Rotationsfahigkeit weiter an, was im untersuchten Trager bei

einer Tragerschlankheit von 7.5 und einem mechanischen Bewehrungsgrad von
0.064 zu beobachten war.
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Abbildung 2.21: Erhéhung der plastischer Rotation infolge Schubrissbildung
nach Li [69]

Bei gleich bleibenden Verbundeigenschaften kann folgende einfache Regel aufge-
stellt werden: Je mehr Risse sich im plastischen Bereich des Tragers befinden,
desto grolier wird die mdgliche Rotation.

Mechanischer Bewehrungsgrad

Die Beziehung zwischen mechanischem Bewehrungsgrad und méglicher Gesamt-
rotation lasst sich in einem dachformigen Verlauf skizzieren, wie in Abbildung 2.22
qualitativ dargestellt. Alternativ kann als Abzissenwert anstelle des mechanischen
Bewehrungsgrades die bezogene Druckzonenhdhe x/d im jeweiligen Bruchquer-
schnitt aufgetragen werden. Je nach mechanischen Bewehrungsgrad wird im
Bruchzustand Stahlversagen oder Betonversagen auftreten. Bei einem Wechsel
von Stahlversagen zu Betonversagen tritt die grofte Rotationsfahigkeit auf.

il Stahlversagen Betonversagen

/\

mechanischer Bewehrungsgrad o

Rotation 6 [rad]

\4

Abbildung 2.22: Qualitativer Einfluss des mechanischen Bewehrungsgrades auf die
Rotationsfahigkeit nach Li [69]

Fur kleinere Werte des mechanischen Bewehrungsgrades sinkt die Gesamtrotation
mit abfallenden Bewehrungsgrad, da sich der mittlere Rissabstand und die Mitwir-
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kung des Betons zwischen den Rissen vergrof3ern. Wird die Betondruckzone fir
die Bruchursache entscheidend, fallt die Gesamtrotation mit weiter steigendem
Bewehrungsgrad ab. Die Ursache daflr ist, dass sich die Betonstahldehnungen
und damit Querschnittskrummungen mit steigendem Bewehrungsgrad verringern,
was eine Abnahme der Rotationen zur Folge hat.

Betondruckzone

Eine Erhéhung der Betondruckfestigkeit bewirkt eine Vergrélierung des mechani-
schen Bewehrungsgrades und beeinflusst somit in gleicher Weise je nach Stahl-
versagen oder Betonversagen die Rotationsfahigkeit. Eine  hdhere
Betonbruchstauchung, wie sie bei einer starkeren Umschnurung zu beobachten ist,
fuhrt zu grolReren Stahldehnungen im Zuggurt des Bruchquerschnitts und erhoht
die Rotationsfahigkeit, wenn das Betonversagen malRgebend ist. Ansonsten ist sie
nahezu wirkungslos. Generell kann die Rotationsfahigkeit eines Tragers mit einge-
legter Druckbewehrung verbessert werden, weil damit auch das Bruchmoment und
die dazugehdrigen Stahldehnungen gesteigert werden.

Materialeigenschaften des Betonstahls bzw. Spannstahls

Mit ansteigender Duktilitat des Stahls nimmt die Rotationsfahigkeit zu. Ebenso
vergroRert ein ansteigendes Zugfestigkeits-/Streckgrenzenverhaltnis den Bereich
plastischer Stahldehnungen. Die Festigkeit hat hingegen nur einen vernachlassig-
bar geringen Einfluss auf die Rotation.

Betonstahl- und Spannstahlgeometrie

Durch eine Vergrolierung des Betonstahldurchmessers wird infolge einer Abnahme
der Verbundkraftibertragung der Spannstahl mehr zur Kraftaufnahme angeregt
und die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen abgemindert, was eine Stei-
gerung des Bruchmoments und der Rotationsfahigkeit verursacht. Wird hingegen
der Spannstahldurchmesser vergrofRert, nimmt der Verbund der Spannglieder und
daraus resultierend die Rotationsfahigkeit ab.

Verbundeigenschaften des Spannstahls

In der Regel weist der Spannstahl einen schlechteren Verbund auf als der Beweh-
rungsstahl. Je besser der Verbund der Spannglieder ausfallt, desto geringer ist der
mittlere Rissabstand, desto starker kann der Spannstahl fur die Kraftaufnahme
aktiviert werden und desto grolder fallt die Rotationsfahigkeit aus. Bei einem vorzei-
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tigen Verbundversagen der Spannglieder — z. B. in Bereichen konzentrierter Last-
einleitung — entzieht sich der Spannstahl der Kraftaufnahme. Die Zugkraft im Zug-
gurt wird auf den Betonstahl umgelagert, wodurch in diesem die Dehnung
uberproportional zunimmt, die Druckzonenhdhe abnimmt und ein vorzeitiges Ver-
sagen der Betondruckzone eintritt. Die geringste Rotationsfahigkeit ergibt sich bei
Tragern mit Vorspannung ohne Verbund. Fur sie ist charakteristisch, dass sich die
plastischen Verformungen nur in einem engen Bereich konzentrieren und gleichzei-
tig die Bruchkrummung hoher ist als bei Vorspannung mit Verbund.

Hoéhe der Vorspannung

Vorausgesetzt, die Verbundfestigkeit zwischen Spannstahl und Beton bleibt erhal-
ten, reduziert sich die Lange des plastischen Gelenks mit zunehmender Vorspan-
nung und die Rotationsfahigkeit nimmt leicht ab. Bei zu hoher Vorspannung wird
die Rotationsfahigkeit durch das vorzeitige Versagen des Spannstahls zusatzlich
vermindert. Ist der Verbund zwischen Beton und Spannstahl schlecht oder Vor-
spannung nicht vorhanden, entzieht sich der Spannstahl der Kraftaufnahme und
das Spannglied beginnt zu gleiten. Das Bruchmoment und die Lange des plasti-
schen Moments nehmen ab und es kommt zum Abfall der Rotationsfahigkeit; dies
ist in Abbildung 2.23 durch eine gestrichelte Linie angezeigt.

guter Verbund

N schlechter Verbund

Rotation 6 [rad]

v

0 Vorspannverhaltnis n = cpo/fy: 1

Abbildung 2.23: Qualitativer Einfluss der Vorspannung auf die Rotationsfahigkeit
nach Li [69]

Belastungsart

Bei gleichem Maximalmoment ist die Rotationsfahigkeit infolge des durch eine
Einzellast verursachten Moments geringer als die infolge des durch eine Gleichste-
ckenlast verursachten Moments. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass die Momen-
tenlinie mit zunehmender Belastungsbreite volliger wird und mehr Risse im
plastischen Bereich liegen.
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Tragerschlankheit

Eine Erhohung der Tragerschlankheit, welche durch eine Reduktion der Tragerho-
he oder Vergrolerung der Tragerlange ansteigt, wirkt sich positiv auf die Rotations-
fahigkeit aus. Einerseits wird die maximal mogliche Krimmung gesteigert,
anderseits vergrofRert sich die plastische Lange aufgrund eines flacheren Momen-
tenverlaufs. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Rotationsfahigkeit etwa pro-
portional zu (I/d)°>® zunimmt, wenn eine ausreichende Duktilitit und
Verbundeigenschaft des Spannstahls gegeben sind und Betonbruch ausgeschlos-
sen ist.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Einflusse der wichtigsten Parameter auf die
Rotationsfahigkeit von Spannbetonbauteilen zur Ubersicht zusammengefasst.

Erhéhung der Rotationsfahigkeit

bei Zunahme von: bei Abnahme von:

Verbund Vorspannung
(guter Verbund vorausgesetzt)

mechanischer Bewehrungsgrad, mechanischer Bewehrungsgrad,

falls Stahlversagen falls Betonversagen

Stahlspannung Mittlerer Rissabstand

Stahldehnung Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen

Lange des plastischen Bereiches

Schubrissbildung aus Biegerissen

Tabelle 2.1:  Einflisse und Auswirkungen auf die Rotationsfahigkeit

2.3 Experimentelle Untersuchungen an Segmenttragern

Seit der Idee Freyssinets, vorgefertigte Betonteile zur Herstellung von Segmentbri-
cken zu verwenden, sind zahlreiche Versuche gestartet worden, um das Tragver-
halten von Segmenttragern sowie speziell die Fugentragfahigkeit zu. Sowohl im
Bruckenbau als auch im Industrie- und Hochbau sind eine vielfache Vorfertigung
gleicher Elemente sowie das Zusammenspannen der Elemente mittels verbundlo-



2 Stand der Erkenntnis 41

ser Vorspannung von wirtschaftlichem Vorteil. Unter dem Aspekt der Demontier-
barkeit und Wiederverwendung empfiehlt sich eine trockene Ausflhrung der Fu-
genoberflache, d. h. ohne Fullmaterial. Daher wird in den nachfolgenden Kapiteln
auf die Untersuchungen an Segmenttragern mit Fugen dieser Art naher eingegan-
gen.

2.3.1 Untersuchungen zur Fugentragfahigkeit

Die ersten Ausfuhrungen der Fugen bestanden aus bis zu 2 cm dicken Verfullfu-
gen, um den Korrosionsschutz der Spannglieder zu gewahrleisten. Der Nachteil der
mit Zementmortel oder Beton verfullten Fugen liegt in der langen Aushartzeit. Teil-
weise wurde die Betonstahlbewehrung Uber diese Fugen hinweggeflhrt, so dass
der Arbeitswand weiter vergrofRert wurde. Pressfugen zeichnen sich gegenuber den
Verflllfugen durch eine wesentlich kleinere Schichtdicke des Flllmaterials aus, die
unterhalb 3 mm liegt. Bei dem Fullmaterial handelt es sich meist um Epoxidharz-
mortel, doch eignet sich dafur auch ein Zementmortel mit organischen und anorga-
nischen Zusatzen. Auch hier muss eine gewisse Aushartzeit beachtet werden, doch
kann schon kurz nach dem Auftragen eine zentrische Vorspannung aufgebracht
werden. Kleinere Imperfektionen kdnnen durch das Fullmaterial ausgeglichen wer-
den.

Die wirtschaftlichste Ausfuhrung der Segmentflachen ist Uber trockene Kontaktfu-
gen maoglich, die allerdings eine hohe Passgenauigkeit der Segmente vorausset-
zen. Bei einem direkten Anbetonieren an bereits betonierte Segmente — dem heute
allgemein Ublichen Match-Cast-Verfahren — ist ein exaktes Anliegen der Segmente
infolge des durch Ableiten der Hydratationswarme auftretenden ,Bowing-Effekts"
nicht mdglich. Dies fallt jedoch erst bei einem groReren Verhaltnis Breite/Lange des
Segmentes Bgeg/lseg > 6, Wie im Bruckenbau Ublich, ins Gewicht [78]. Aufgrund
eines moglichen Wassereintritts in undichte Fugen wurde in der Vergangenheit die
Ausfuhrung trockener Fugen weitgehend vermieden. Heutzutage bietet jedoch der
Einsatz von verbundlosen Spanngliedern einen ausreichender Korrosionsschutz
durch HDPE-Hullrohre (High-Density-Poly-Ethylen) sowie unterschiedlichen Korro-
sionsschutzpasten oder nachtraglichen Verpressungen. Im Hinblick auf eine spate-
re Trennung der einzelnen Segmente nach Ablauf der Nutzungsdauer ist die
Verwendung von Trockenfugen zu empfehlen.

Vielhaber [90] und Specker [83] bieten in ihren Dissertationen einen Uberblick der
vom 1959 bis 1990 untersuchten prismatischen Versuchskorper, an denen in Ab-
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hangigkeit der Fugenausbildung, des verwendeten Fullmaterials und der Belastung
die Ubertragung der Querkraft Gber die Fuge analysiert wurde. Hierzu gehoren z. B.
Versuche von Buyukozturk [9], Franz [46], Fiedler [42], Finsterwal-
der/Jungwirth/Baumann [43], Guckenberger/Daschner/Kupfer [49], Koseki/Breen
[62] und Zelger/Rusch [96]. Die Untersuchungen zur Ausbildung der Fugenoberfla-
che wurden meist an unbewehrten Prismen durchgefuhrt. Hierbei wurden die Fu-
genoberflachen eben oder mit Schubzahnen, bewehrten Konsolen oder
Feinprofilierung hergestellt.

Es wurde festgestellt, dass Schubzahne oder Konsolen keine Vorteile gegeniber
einer ebenen Fugenausbildung zeigen. Feinprofilierte Fugen haben sich besonders
im Bruckenbau bewahrt, da sie einmal die Zusammenfuhrung der Segmente ver-
einfachen und auBerdem zur gleichmaRigen Ubertragung der Schubkrafte beitra-
gen. Mit Epoxidharz geklebte Fugen zeigen gegenuber trockenen Fugen eine
geringfugig hohere Tragfahigkeit bei verminderter Duktilitat. Zudem durchtrennt ein
auftretender Fugenriss aufgrund einer geringeren Zugfestigkeit des fugennahen
Betons eine vorhandene Verzahnung, was den Vorteil der Fugenverzahnung teil-
weise wieder aufhebt.

Die Untersuchungen zeigten, dass das Versagen in einer Fuge mit Hilfe des Mohr-
Coulombschen Bruchkriteriums beschrieben werden kann:

T, =C+ L Oy (2.22)

mit:

T, von der Fugenflache aufnehmbare Schubspannung
¢ Kohasionsanteil, fur trockene Fugen = 0

M Reibungskoeffizient

on Normalspannung

Wird die Schubspannung nach der Gleichung (2.22) Uberschritten, kommt es zu
einem Abgleiten der Fuge. Zusatzlich ergibt sich aus dem Mohr'schen Spannungs-
kreis, dass die zulassigen Schubspannungen unabhangig von der Fugenausbil-
dung durch folgende Bedingungen:

2

fur oy = oy, 02 = 0: 7, <A\Jf, oy — Oy (2.23)

u
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beschrankt werden, da es sonst zu einem Druckbruch in der Betondruckzone
kommt. Dies lasst sich zeichnerisch darstellen:
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Abbildung 2.24: Schub-/Normalspannungsbeziehungen in Fugenebene aus
Guckenberger et al. [49]

Je nach Fugenart — Trockenfuge, Pressfuge oder Verfillfuge — und Fugengestal-
tung — Profilierung, Betonieren gegen raue oder glatte Schalung — ergeben sich
unterschiedliche Werte fur den Kohasionsanteil und Reibungsbeiwert. Wahrend bei
gerissenen oder profilierten Fugen die entsprechenden Verzahnungen einen Anteil
an der Querkraft Ubertragen, erfolgt die Querkraftibertragung zwischen ebenen
Trockenfugen lediglich mittels Reibung zwischen den gedrickten Stirnflachen. Eine
geneigte Vorspannkraft vermindert im Normalfall die Querkraft um den senkrecht
zur Bauteilachse entgegengerichtet wirkenden Kraftanteil.

In Tabelle 2.2 sind einige fur Trockenfugen relevanten Ergebnisse aus [9] gegen-
ubergestellt. Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte mit unterschiedlichem
Schalungsmaterial, teils in getrennten Formen, teils in einer Form durch ein Materi-
al getrennt. Neben dem verwendetem Schalungsmaterial sowie dem auf die Scha-
lung aufgetragenen Trennmittel beeinflusst die Art der Versuchsdurchfihrung die
Ergebnisse. Die ermittelten Reibungskoeffizienten variieren von 0.4 bis 1.1.
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Quelle Herstellung der Prismen/ max. libertragbare
Kontaktflachen Schubspannung

Jones [1959] in Stahlformen w=04..0.7 on

Franz [1959],
in gusseisernen Formen 1, = 0.7 on

Fiedler [1962]

Gaston, Kriz [1964] mittels Stahlblech/ kunst-
stoffbeschichtetem Sperr- t, = 0.87...1.1 on
holz

Finsterwalder [1974] mittels Fugenblech =075
(profiliert) tu= IO ON

Buyukozturk [1990] in Plexiglasformen 7w =0.5...08 on

Tabelle 2.2: Maximal aufnehmbare Schubspannungen fur Trockenfugen

Im Hinblick auf die Demontierbarkeit und Wiederverwendung von Segmenten geht
die neuste Entwicklung zur Verfullung des Fugenkerns durch Aluminium-Schaum,
der durch seine gute Verformbarkeit mdgliche Toleranzen ausgleicht und einen
guten Kraftschluss gewahrleistet [93]. Aufgrund eines fehlenden adhasiven Ver-
bundes ist eine zerstorungsfreie Trennung der Segmentteile moglich. Ausreichende
Untersuchungen zur Montage stehen noch aus.

2.3.2 Untersuchungen zum Biege- und Querkrafttragverhalten

Zum Biegetragverhalten von Segmenttragern wurden zahireiche Versuche durch-
gefuhrt, die sich hauptsachlich in der Querschnittsform, Fugenart, Vorspannart und
dem Tragsystem unterschieden. Je nach den verwendeten Segmentschlankheiten
lassen sich die Modellversuche eher dem Brickenbau — bei kleinen Segment-
schlankheiten — oder eher dem Hochbau — bei groReren Segmentschlankheiten —
zuordnen. Die wesentlichen Versuche an Segmenttragern mit Trockenfugen sind in
Tabelle 2.3, Tabelle 2.4 und Abbildung 2.25 aufgezeigt und werden nachfolgend
zusammengefasst. In Tabelle 2.3 sind hierzu Versuchsreihen einzelner Autoren
zum Trag- und Verformungsverhalten ausschlieB3lich unter Biegung mit und ohne
Querkraft dargestellt. Tabelle 2.4 fuhrt zwei Versuchsreihen an der TU Braun-
schweig auf, die in den 1990er Jahren durchgefthrt wurden.
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Autor

Versuchsaufbau

Vor-
spannung

1974

Finsterwalder
[41]

1984

Kordina,
Weber
[57], [58]

1985

Virlogeux,
[43], [85]

1987

Rabbat,
Sowlat
[71]

1989

Ramirez,
Kreger,
Breen
[72]

1989/1990
Ramirez,

Kreger, Breen,

Hindi
[49]

2002

Kasic
[51]

i

| 4.80 |

| 4.80 |

[ Y B ey

0.71

| ] &L

| ] &7

| ] g7

' .
INNEEENNENERENNEENEENNARENRENRENEEESS

\ 7.62 | 7.62 | 7.62

r s T

mit Verbund

mit Verbund

mit Verbund

mit Verbund

ohne Verbund

ohne Verbund

ohne Verbund

ohne Verbund

ohne Verbund

Tabelle 2.3:

Versuche an Segmenttragern unter Biegung und Querkraft
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Autor Versuchsaufbau Vorspannung
1984 | { .
L o o e
Teutsch, : 6.00 z
Weber
[56]
LTI LI ) g0
| 6.25 ﬂ\ 1.38 1\
1990 | |
Kordina, ;,I I ohne Verbund
Teutsch, s
Vol3 6.00 J
55
[55] : : II
3.65 N 3.65
{ V II
\A 6.00 \A
v V IT
\A 6.00 \A
} { IT
6.00 N
1997 { * e Verbund
o onne verbun
Falkner, [ 1 o o e w]
Huang | 6.00 N
[39] | Vi
LTI ) g0
| 5.63 | 1.75 |
[
[T TTTTTTTTTTTITTI] s1E
L 5.63 N 1.75 |
Tabelle 2.4: Versuche an Segmenttragern an der TU Braunschweig unter Bie-

gung, Querkraft ohne (1990) und mit (1984, 1997) Torsion

Die erste Versuchsreihe mit funf Versuchstragern wurde mit der Belastungsart
Biegung und Querkraft gefahren und wird in diesem Kapitel naher erlautert. 1997
wurden drei weitere Versuchstrager zusatzlich mit Torsion belastet, worauf im Kapi-
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tel 2.3.3 naher eingegangen wird. Bei den untersuchten Versuchstragern wurde
sowohl Spannglieder im Verbund als auch ohne Verbund verwendet. Es ist zu
erkennen, dass es sich bei den meisten untersuchten Versuchstragern um Einfeld-
trager handelt. Abbildung 2.25 zeigt zwei Segmentbruckentypen, deren Tragverhal-
ten in einem Grof3versuch gepruft wurde.

1994 Takebayashi [81]

TTTFTTTITTTITYTY N TTTTTTTITTTTTINY

43.25 N

T 7

1996 Fischer [42]

lHHlHHfHHfHW

} 41.70 |

(T~

Abbildung 2.25: Versuche an verbundlos vorgespannten Segmentbrucken unter
Biegung und Querkraft

Finsterwalder et al. — Universitat Minchen / DYWIDAG [43]

Neben einer Untersuchung der Tragfahigkeit unbewehrter Trockenfugen fuhrten
Finsterwalder et al. [43] Tragfahigkeitsversuche an einem Einfeldtrager mit I-
Querschnitt und 2.0 m Spannweite durch. Eine Querkraftabtragung durch Spreng-
werkwirkung war durch die vorhandene Schubschlankheit A4 = M/(V - d) = 3.3 nicht
gegeben. Die Spannglieder wurden nachtraglich verpresst. Bei den Fugen handelte
es sich um ebene Trockenfugen, wobei drei der insgesamt vier Fugen mit vorge-
spannten Schubnadeln schrag durchsetzt waren. Es zeigte sich eine Beeinflussung
des Rissverlaufs durch die Trockenfuge, die nur zum Teil von Schragrissen durch-
quert wurde. Anhand der nicht von Schubnadeln durchsetzten Fuge konnte das
Abgleiten studiert werden, so dass hier ein Reibungsbeiwert der Kontaktflachen
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von 0.78 festgestellt wurde. Hierbei wurde jedoch die Verdibelungswirkung der
durchgefuhrten Langsbewehrung vernachlassigt. Das Versagen trat an der Stelle
des groRten Biegemoments infolge Biegedruckbruch auf und mit ausreichender
Sicherheit gegenuber der angesetzten Druckfestigkeit von 240 kp/cm?.

Kordina et al. — Universitat Braunschweig [60], [61], [58]

An der TU Braunschweig wurden mehrere Versuchsreihen zur Untersuchung des
Tragverhaltens der Segmenttrager durchgefuhrt. Kordina und Weber [60] unter-
suchten in den 1980er Jahren an vier 5 m langen Einfeldtragern den Einfluss der
Querschnittsform und der Verbundeigenschaften des Spannstahls auf die Rissbil-
dung infolge Biegebeanspruchung. Als Querschnittsformen waren ein Plattenbal-
kenquerschnitt und ein I-Querschnitt gewahlt. Die mit zwei Einzellasten
beanspruchten Trager wurden im querkraftfreien Bereich ohne Blgel ausgefuhrt.

An weiteren vier Einfeldtragern mit I-Querschnitt und einer Einzellast in Feldmitte
wurde der Einfluss der Fugenausbildung auf die Tragfahigkeit der schragen
Druckstreben beobachtet [61]. Bei den variierten Fugenausbildungen handelte es
sich um feinprofilierte Fugen, Fugen mit bewehrten Konsolen und glatte Fugen.
Eine Fuge jedes Tragers dieser Versuchsreihe wurde trocken, die andere mit Epo-
xidharzkleber ausgefuhrt. Zudem wurde ein monolithischer Balken zum Vergleich
gepruft. In allen Versuchen wurden die Spannglieder verpresst. Nach den ersten
Fugendffnungen wurde eine Dauerschwellbeanspruchung aufgebracht.

Als Ergebnis konnte u. a. folgendes festgestellt werden: Die Rissbreiten und -
abstande nehmen mit abnehmender Vorspannung und Zunahme der Querschnitts-
gliederung (T— I) zu. Bei feinprofilierter Fugenausbildung ist das Trag- und Verfor-
mungsverhalten eines Segmenttragers nahezu identisch mit dem sonst gleich
ausgebildeten monolithischen Trager. Fur die Berechnung der Druckstrebenfestig-
keit in den Fugenbereichen kann der Reibungsbeiwert glatter Fugenausbildungen
zu u = 0.7 angesetzt werden.

Funf weitere Versuche wurden bis Anfang der 1990er Jahre an der TU Braun-
schweig an Segmenttragern mit offenem Querschnitt und verbundlos vorgespann-
ten Spanngliedern durchgefuhrt [58]. Bei den Versuchstragern handelte es sich um
vier Einfeldtrager und einen Zweifeldtrager, deren Segmentfugen mit einer Feinpro-
filierung ausgebildet waren. Um verschiedene Versagensarten an den Tragern
untersuchen zu konnen, wurde vor einem endgultigen Versagen die Belastung
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zuruck gefahren und eine neue Laststellung vorgenommen. Es zeigte sich, dass
die Spannkraftzunahme in den untersuchten Tragern etwa mit einer zu erwarten-
den Spannkraftzunahme in verbundlos vorgespannten monolithischen Tragern
ubereinstimmt. Zur Berechnung der Biegetragfahigkeit reichen somit die vorhande-
nen Naherungsverfahren aus. Bei schubbeanspruchten Segmenttragern mit unge-
rissenem Zuggurt entspricht das Tragverhalten des einen monolithischen Tragers.
Aufgrund des fehlenden Verbundes zwischen Spannstahl und Beton bilden sich in
Bereichen mit gerissenem Zuggurt gegenuber Tragern mit nachtraglichem Verbund
flachere Druckstreben aus, da sich die Druckstreben auf Bereiche mit ungerisse-
nem Zuggurt abstutzen mussen. Die sollte bei dem Nachweis der Druckstrebenfes-
tigkeit beachtet werden.

Zudem wurden an der TU Braunschweig Segmenttrager mit Hohlkastenquerschnitt
unter der kombinierten Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion ge-
pruft, auf die im nachfolgenden Kapitel eingegangen wird.

Virlogeux et al. — SETRA, Saint-Rémy-les Chevreuse, Frankreich [45], [91]

Bei den Untersuchungen von Virlogeux, Fouré, de Rezende Martins und Hoang
[45], [91] an segmentierten Einfeldtragern mit Hohlkastenquerschnitt wurden die
Spanngliedfuhrung und die Verpressart variiert. Die externen, internen oder ge-
mischt extern-internen Spannglieder wurden geradlinig oder geneigt gefihrt. Bei
einem Trager wurde das Hullrohr nicht verpresst, bei einem weiteren wurde mit Fett
und bei den ubrigen drei Tragern mit Zement verpresst. Zu diesen Segmenttragern
wurden die gleichen Parameter an sechs monolithischen Tragern gepruft. Die Be-
lastung bestand aus zwei Einzellasten, die in Feldmitte eine reine Biegebeanspru-
chung bewirkten. Im Vergleich zu der gemischten Vorspannung wurde ein
Ruckgang der Traglast um fast 10 % fur die Segmenttrager mit externer Vorspan-
nung festgestellt. Auch die Verformungsfahigkeit fiel fur die externe Vorspannung
am geringsten aus. Der Unterschied zwischen der Vorspannung mit injiziertem
Zement und der Vorspannung mit injiziertem Fett war gering. Es wurde lediglich ein
besseres Gleiten des mit Fett ummantelten Spannglieds kurz vor dem Bruchzu-
stand beobachtet, was zu einer etwas grofReren Durchbiegung des Balkens fuhrte.

Rabbat und Sowlat — Figg & Muller Engineers [74]

Drei segmentierte Plattenbalken, die einem verkleinerten Modell eines Bruckenpro-
totyps entsprachen, wurden in den USA von Rabbat und Sowlat [74] unter stati-
scher Belastung getestet. Es sollte das unterschiedliche Trag- und
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Verformungsverhalten bei interner Vorspannung mit Verbund oder bei Vorspan-
nung mit externen Spanngliedern mit oder ohne zusatzlichen Festhaltepunkt unter-
sucht werden. Zusatzlich wurden Verankerungspunkte an zwei Spanngliedern
gelost, um einen Erdbebenlastfall zu simulieren. Die trockenen Fugen waren mit
Schubzahnen ausgebildet. Alle drei Trager zeigten im elastischen Bereich gleiches
Verformungsverhalten. Ohne Ldsen der Verankerungspunkte ergab sich fur den
Trager mit internen Spanngliedern und fir den Trager mit externen Spanngliedern,
die an mehreren Punkten am Trager festgehalten wurden, diejenige Bruchlast, die
nach der klassischen Biegetheorie berechnet wurde. Der Trager mit internen
Spanngliedern zeigte die hochste Traglast, die Trager mit den externen Spannglie-
der zeigten geringere Traglasten, wobei der Trager ohne zusatzlichen Festhalte-
punkt ein etwas duktileres Verformungsverhalten zeigte. Trotz der herbeigeflhrten
Spannkraftverluste ergaben sich fur alle Trager hdhere Traglasten als die nach der
AASHTO [1] berechneten.

Kreger, Breen et al. — Universitat Texas [52], [75]

Unter der Leitung von Kreger und Breen wurden an der Universitat in Austin, Te-
xas, verschiedene Testreihen durchgefuhrt [75]. Ramirez untersuchte an einem
Plattenbalken den Einfluss der Schubschlankheit A4, d. h. das Verhaltnis M/(V - d)
bzw. a/d. Dazu stellte er insgesamt zwolf Einfeldtrager mit 3.35 m Stltzweite her,
die einem verkleinerten Modell einer extern vorgespannten Brucke entsprachen.
Dieses Modell besal} lediglich eine Fuge, deren Abstand einschliellich der aufge-
brachten Einzellast in drei Schritten variiert wurde. Die Fuge lag hierbei in der Mitte
zwischen Einzellast und Auflager. Die sich so ergebenden Schubschlankheiten
lagen bei 1.5 — 2.5 — 3.5. Zusatzlich zu den drei Versuchstragern mit Trockenfuge
wurden jeweils drei Versuchstrager mit Fugen, die auf einer bzw. auf beiden Seiten
mit Epoxidharz beklebt waren, sowie drei Versuchstrager, die monolithisch herge-
stellt waren, untersucht. Die Fugen selbst waren mit Schubnocken profiliert.

Fir eine Schubschlankheit A, = a/d = 1.5 trat der erste Riss, ein Schubriss, im Be-
reich der Fuge auf. Im monolithischen Trager entstand der erste Riss an der ent-
sprechenden Stelle. Das Versagen trat in allen Fallen infolge Stegbruchs auf. Auch
far eine Schubschlankheit 14 = a/d = 2.5 entwickelte sich als erstes ein Schubriss,
wobei dieser, im Gegensatz zu den Epoxidharzfugen, nicht die Trockenfuge kreuz-
te. Die Rotation konzentrierte sich im Riss, bis das Versagen infolge Schubdruck-
bruch im oberen Flansch auftrat. Da bei einer Schubschlankheit von 1, = a/d = 3.5
die Querkraft keine grof3e Rolle spielt, entwickelte sich hier als erstes ein Biegeriss.
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Bei weiterer Belastung setzte sich ein Schubriss, ausgehend vom Lasteinleitungs-
punkt, Richtung Fuge fort. Die Rotation konzentrierte sich in diesem Riss und das
Versagen trat, auRer beim monolithischen Trager, infolge Schubdruckbruch im
oberen Steg auf. Es stellte sich insgesamt heraus, dass die Fugenart nur einen
geringen Einfluss auf das Bruchverhalten besitzt, wobei zwischen der einseitig und
der zweiseitig geklebten Fugen praktisch kein Unterschied zu beobachten war.

Die Auswirkung unterschiedlicher Verbundpunkte zwischen Spannstahl und Beton
und die Wahl der Vorspannung auf die Tragfahigkeit und Duktilitat einer extern
vorgespannten Segmentbriicke sowie auf die maximale Spannung im Spannglied
stand im Mittelpunkt der Forschung von MacGregor und Hindi [52]. Ein dreifeldriger
Segmenttrager mit Hohlkastenquerschnitt entsprach einem verkleinerten Modell
eines Bruckenprototyps, wobei zur Untersuchung des Einflusses der Fugen ein
Feld mit Trockenfugen und zwei Felder mit Epoxidharzfugen ausgeflhrt waren. In
drei Testphasen wurden die Festhaltepunkte der externen Spannglieder von zwei
Uber vier auf zehn Punkte erhdht. In der dritten Phase wurden zusatzliche interne
Spannglieder vorgespannt, die in einem ersten Versuch zunachst unverpresst
blieben und fur einen letzten Versuch verpresst wurden. Es stellte sich heraus,
dass mit zunehmender Anzahl der Verbundpunkte die Tragfahigkeit, die Verfor-
mungsfahigkeit und der Spannungszuwachs im Spannstahl zunehmen. Fir das
Feld mit Trockenfugen ergaben sich geringflgig kleinere Werte. Bei Epoxidharzfu-
gen entwickelten sich die Risse nicht innerhalb der Fuge, sondern neben dieser.
Eine zusatzliche Vorspannung erhoht die Summe der Fugendffnungsweiten und
damit die Duktilitat. Durch das Verpressen der Spannglieder konnte wiederum die
Summe der Fugendffnungsweiten, die Spanngliedverlangerung und schlie3lich die
Tragfahigkeit vergrofert werden.

Takebayashi et al. - Second Stage Expressway System (SES), Bangkok [85]

Anfang der 1990er Jahre begannen Takebayashi et al. [85] Untersuchungen an
einem Einfeldtrager mit einzelligem Hohlkastenquerschnitt als 1:1-Modell eines
Segmentbruckenfeldes fur den Second Stage Expressway in Bangkok. Wahrend
die Spannweiten der gebauten Segmentbricken etwa zwischen 25 m und 48 m
variierte, betrug die Spannweite des Versuchstragers 43.25 m. Dieser bestand aus
14 Segmenten mit feinprofilierten Trockenfugen und wurde mit externen Spann-
gliedern vorgespannt. Die ersten Versuche gingen bis zur Bemessungslast, zwei
Jahre spater wurde der Trager bis zum Bruch belastet. Der Trager zeigte ein dukti-
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les Verhalten, das Versagen wurde durch einen fortschreitenden Biegedruckbruch
in der oberen Platte angekundigt.

Fischer et al. - Bang Na-Bang Pli-Bang Pakong Expressway, Bangkok [44]

Fur den Bau des Bang Na-Bang Pli-Bang Pakong Expressways (BBBE) in Bangkok
wurden auf insgesamt 55 km Lange Hochstralen in Segmentbauweise mit externer
Vorspannung und trockenen Fugen errichtet, die gegeniber dem SES einen
schlankeren Querschnitt aufwiesen [44]. Das Tragverhalten eines Brickenfeldes
unter Gebrauchs- und Bruchlasten wurden in einem GroRRbelastungsversuch, der in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie der Uni-
versitat Karlsruhe durchgefuhrt wurde, untersucht. Gemessen wurden neben den
absoluten und relativen Verformungen von Spannstahl und Beton auch die Fugen-
offnungen und Rutschvorgange von Strangen der Vorspannbewehrung. Der Ver-
suchstrager wurde bis zur rechnerischen Tragfahigkeit belastet, wobei die
Betondruckspannungen und Spannstahlspannungen noch deutlich unter der
Bruchgrenze lagen. Daruber hinaus wurde die Last nicht weiter gesteigert.

Kasic — Universitat Karlsruhe [54]

Die neusten bekannten Versuche an Segmenttragern mit Trockenfugen wurden
von Kasic [54] am Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie durchgefuhrt.
Diese dienten als Grundlage zu den Versuchen der vorliegenden Arbeit, die in
einem spateren Kapitel vorgestellt werden. Neben einer maRig schlanken Stutze
untersuchte Kasic einen Einfeldtrager unter reiner Biegung. Beide Trager bestan-
den aus jeweils drei Segmenten a 2.0 m mit quadratischem Querschnitt, in dessen
Mitte sich eine runde Aussparung befand. Der mit verbundlosen Spanngliedern
vorgespannte und mit zwei Einzellasten beanspruchte Biegebalken zeigte im quer-
kraftfreien Bereich eine gleichmaRige Rissbildung mit Bildung eines plastischen
Gelenks in Feldmitte.

2.3.3 Untersuchungen zum Verhalten bei Torsionsbeanspruchung

Wie zuvor erwahnt, wurden an der TU Braunschweig Versuchsreihen zur Untersu-
chung des Tragverhaltens der Segmenttrager unter zusatzlicher Torsionsbean-
spruchung durchgefiihrt. Wahrend die ersten Versuchstrager Anfang der 1980er
Jahre mit Spanngliedern im nachtraglichen Verbund vorgespannt waren [59] wur-
den die in den 1990ern nachfolgenden Segmenttrager verbundlos vorgespannt
[41]. Die Trockenfugen waren jeweils feinprofiliert.
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Segmenttrager mit Vorspannung im nachtraglichen Verbund [59]

Die erste Versuchsreihe bestand aus einem Einfeldtrager mit zwei Einzellasten in
den Drittelspunkten sowie einem Einfeldtrager mit Kragarm und drei Einzellasten,
vgl. Tabelle 2.4. Beide Versuchstrager bestanden hauptsachlich aus 75 cm und
50 cm langen Segmenten mit Hohlkastenquerschnitt, die mit nachtraglichem Ver-
bund vorgespannt wurden. Die Segmente am Auflager waren 87.5 bzw. 75 cm
lang. Hauptziel war die Untersuchung des Einflusses der Fugen auf das Schub-
tragvermdgen sowie die Aufnahme der Langszugkrafte aus der Torsion bei fehlen-
der umlaufender Betonstahllangsbewehrung. Um das unterschiedliche
Verbundverhalten der Spannbewehrung zu vergleichen, wurde fur den ersten Ver-
suchstrager profilierter Spannstahl und fur den zweiten glatter Spannstahl verwen-
det. Als Vergleich mit einem monolithischen Trager wurde ein weiterer Einfeldtrager
ohne Fugen geprift.

Zunachst wurde bei allen Versuchstragern bis zur ca. 1.1fachen Erstrisslast die
Biegemomentenbelastung gesteigert. Anschliefend wurden bei einem konstanten
Torsionsmoment zwischen den Auflagern eine Biege-Dauerschwellbeanspruchung
aufgebracht und darauf folgend die Trager bis zur Bruchlast mit einer kombinierten
Beanspruchung belastet. Die Torsionsbeanspruchung blieb beim Einfeldtrager
unabhangig vom Biegemoment. Die zusatzliche exzentrische Last beeinflusste
beim zweiten Trager die Biegemomentenverteilung, so dass der Betrag des Stutz-
moments wahrend der Torsionsbelastung etwas uber dem Feldmoment lag.

Der mit profilierten Spanngliedern vorgespannte Segmenttrager zeigte nach der
reinen Biegemomentenbelastung ein weitgehend gleichmalliges Biegerissbild mit
einem mittleren Rissabstand von 25 cm. Die sich unter der Torsion sich einstellen-
den Risse durchkreuzten alle Biegerisse einschlieRlich der Fugenrisse. Im zweiten
Trager mit glatten Spanngliedern entstanden unter der Biegemomentenbelastung
die Biegerisse ausschlieBlich in den Fugen. Die aus der Torsionsbeanspruchung
resultierenden Schubrisse entwickelten sich wiederum unbeeinflusst von den Fu-
gen. Versagensursache war beim ersten Trager Torsions-Druckbruch, beim zwei-
ten Trager Druckstrebenversagen. Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit den
anhand eines Fachwerkmodells — vgl. Kapitel 2.1.4 — errechneten Bruchschnitt-
groRen zeigte gute Ubereinstimmungen. Das Verformungsverhalten wurde durch
die Torsionsbeanspruchung stark beeinflusst, wobei jedoch kein bemerkenswerter
Unterschied zwischen Segmenttrager und monolithischem Trager festzustellen war.
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Segmenttrager mit Vorspannung ohne Verbund [41]

Zu den Versuchsreihen an verbundlos vorgespannten Segmenttragern mit Tro-
ckenfugen kam 1997 eine weitere Serie von drei Versuchstragern mit Hohlkasten-
querschnitt. Die ersten beiden Trager — ein Einfeldtrager und ein Einfeldtrager mit
Kragarm — orientierten sich dabei an der Versuchsreihe aus Braunschweig von
1984. Der dritte Versuchstrager unterschied sich vom zweiten Versuchstrager dar-
in, dass der Querschnitt etwas kleiner ausfiel und Monolitzen verwendet wurden,
die zudem ausschlieflich in den Gurten angeordnet waren und eine etwas hohere
mittlere Vorspannung erzeugten.

Beim Einfeldtrager wurde zunachst mit der Zweipunktbelastung ein abgeschlosse-
nes Erstrissbild erzeugt. Unter der reinen Biegemomentenbeanspruchung befan-
den sich die Risse in den drei Fugen des querkraftfreien Bereiches mit einer
Risshohe von 25 cm. Eine hinzukommende Torsionsbeanspruchung fihrte zu
zusatzlichen Schubrissen. Vor einer Steigerung der kombinierten Last wurde eine
Dauerschwellbelastung gefahren. Die statische Belastung wurde kurz vor Versagen
infolge der Zweipunktbelastung abgebrochen, und es wurde eine Last entfernt, um
das System eines Durchlauftragers widerzuspiegeln. Der endgultige Bruch ent-
stand bei einem festen Biegemoment/Torsionsmoment-Verhaltnis von 4:1 durch ein
Versagen der Betondruckstreben, wobei es sekundar zu einem Versagen der Bie-
gedruckzone kam.

In den darauf folgenden Versuchen wurde auf eine Dauerschwellbelastung verzich-
tet. Bei dem zweiten Trager betrug das M/T-Verhaltnis im ersten Versuchablauf 5:1
und wurde in einem zweiten Ablauf auf 1.7:1 verringert. Es kam zu einem Versagen
in den Segmentfugen im Auflagerbereich. Der dritte Trager wurde ebenfalls zu-
nachst einem M/T — Verhaltnis von 5:1 und anschliefend von 1.7:1 unterworfen.
Der Bruch trat durch ein Versagen der Betondruckstreben ein.

Allen Versuchen gemeinsam ist die Konzentration der Biegerisse in den Fugen.
Schubrisse entstanden dort, wo die Schubspannungen aus Querkraft und Torsion
die gleiche Richtung aufwiesen. An den Enden der Fugenrisse entwickelten sich
zudem schrage Torsionsrisse. Mit abfallendem M/T-Verhaltnis war ein Abfallen des
Neigungswinkels der Schubrisse zu beobachten. Die erzielten Tragfahigkeiten
konnten Uber eine durch Modifikation der Theorie der schiefen Bruchflache erhalte-
ne Naherungsldésung ausreichend genau nachgewiesen werden. Auf diese Nahe-
rungslosung wird spater eingegangen. Des Weiteren wurde bestatigt, dass unter
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Vermeidung aufklaffender Fugen das Gebrauchs- und Traglastverhalten von Seg-
menttragern demjenigen vergleichbarer monolithischer Trager entspricht.

2.4 Rechnerische Untersuchungen an Segmenttragern

Neben den bekannten experimentellen Untersuchungen wurden zusatzlich analyti-
sche und numerische Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von
Segmenttragern durchgefihrt. Dabei wurde einerseits der Schwerpunkt auf die
Analyse des Verformungsverhaltens gelegt und anderseits Losungsansatze zur
Tragfahigkeitsbestimmung entwickelt. Die ersten numerischen Studien an Seg-
menttragern, die entweder Uber Balkenelemente oder zweidimensionale Schalen-
elemente modelliert wurden, vernachlassigten die Materialnichtlinearitaten des
Verbundwerkstoffes Stahlbeton und werden hier nicht aufgeflhrt. Die hier aufge-
fuhrten Studien befassten sich mit der Berechnung von Modellen verbundlos vor-
gespannter Segmenttrager mit Trockenfugen.

2.4.1 Untersuchungen nach Specker

Specker [83] flhrte mit dem Programmsystem ANSYS numerische Berechnungen
an einer einfeldrigen und einer mehrfeldrigen Segmentbricke unter der kombinier-
ten Beanspruchung von Biegemoment, Querkraft mit und ohne Torsion durch.
Grundlage ihrer Modelle war der Hohlkastenquerschnitt des Second Stage Ex-
pressway in Bangkok, der aus einem GrofRversuch Ergebnisse zur Verifikation ihrer
Berechnungen erbrachte. Wahrend Specker die hoch beanspruchten Segmente mit
Volumenelementen abbildete, verwendete sie fur die tUbrigen Bereiche zweidimen-
sionale Schalenelemente. Da sich die Rissbildung von Segmentbricken auf den
Fugenbereich konzentriert, war fur den Beton die einaxiale Spannungs-
Dehnungsbeziehung ausreichend. Mittelpunkt ihrer Studie war der Einfluss der
Feinprofilierung und der Schubnocken auf das Tragverhalten, so dass sie neben
einer profilierten Fuge eine glatte Fuge sowie ein monolithisches Tragwerk model-
lierte. Das Versagen trat stets in der Betondruckzone auf.

Durch die Wahl der beiden Systeme konnte Specker die Querkraft- und Torsions-
ubertragung sowohl an geschlossenen Fugen im Endauflagerbereich des Einfeld-
tragers als auch an geoffneten Fugen im hoch beanspruchten Stutzbereich des
Mehrfeldtragers analysieren. Zudem betrachtete sie im statisch unbestimmten
System die Biegemomentenumlagerung Uber die gedffneten Fugen von der Stltze
ins Feld.
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Specker stellte u. a. fest, dass die Fugenprofilierung keinen signifikanten Einfluss
auf das Tragverhalten eines Einfeldtragers besitzt. Bei mehrfeldrigen Systemen
jedoch kommt es in stark biege- und gleichzeitig schubbeanspruchten glatten Fu-
gen nach Uberschreiten der Tragfahigkeit der Schubkréfte in den Stegen zu einem
Umlagern der Schubkrafte in die Bodenplatte, wahrend diese Umlagerung in fein-
profilierten Fugen nicht auftritt. Die berechneten Modelle zeigten ein duktiles Ver-
halten mit Fugenéffnungen groRer 2/3 der Querschnittshohe. Es wurden weitere
Verformungen und damit Laststeigerungen beobachtet, nachdem sich die ersten
Fugen bis zur Fahrbahn- oder Bodenplatte gedffnet und die Druckzonenhdhe sich
nicht weiter verandert hatten. Diese setzen voraus, dass weder der Spannstahl
seine FlieRgrenze noch der Beton seine Grenztragfahigkeiten erreicht haben. Spe-
cker schlagt aus diesem Grund vor, fur eine wirtschaftliche Bemessung unter Aus-
nutzung der Tragreserven von Segmentbricken die Fugenéffnungshéhen nicht zu
beschranken, so dass Schnittkraftumlagerungen infolge Fugenoéffnung zugelassen
werden dirfen und eine Spannkraftzunahme im Spannstahl bericksichtigt werden
MusSs.

2.4.2 Untersuchungen nach Kasic

Ziel der Untersuchungen von Kasic [54] war die Erfassung verschiedener Einfluss-
groRen auf die Spannkraftzunahme von biegebeanspruchten Segmenttragern.
Hierzu fuhrte er neben zwei experimentellen Studien auch numerische Parameter-
studien an Einfeldtragern durch. Als rechnerisches Modell seiner Studie lag ein
Versuchstrager Vielhabers [90] aus 13 verbundlos vorgespannten Segmenten zu
Grunde, vgl. Abbildung 2.26. Im Gegensatz zu dem damaligen Trager, dessen
Fugen profiliert ausgeflhrt und mit Epoxidharz verklebt waren, modellierte Kasic
die Fugen glatt und ohne Verklebung. Der Trager wurde mit zwei Einzellasten be-
ansprucht, so dass infolge dieser Lasten zwischen den Lasteinleitungspunkten ein
konstantes Moment ohne Querkraft auftrat.
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Abbildung 2.26: Versuchstrager und Parameter nach Vielhaber [90]

FUr den Beton wurde eine Festigkeit von 35 MN/m? angenommen, als Spannstahl
eine Spannstahlglite von St 1570/ 1770. Das Versagen trat jeweils in der Beton-
druckzone auf. Die wesentlichen Ergebnisse werden nachfolgend zusammenge-
fasst.

Mechanischer Bewehrungsgrad des Spannstahls

Kasic untersuchte den Einfluss des mechanischen Bewehrungsgrades, indem er
den Spannstahlquerschnitt der unten liegenden Spannbewehrung bei gleicher
Anfangsvorspannung o, = 0.7 3, variierte. Dies hat zur Folge, dass die Rissbildung
bei hoherem Bewehrungsgrad zu einem spateren Zeitpunkt einsetzt. Somit werden
mit geringerem mechanischen Bewehrungsgrad die Rotationsfahigkeit und der
Spannungszuwachs im Spannstahl bei abfallender Traglast gesteigert.

Anfangsvorspannung

Mit hoherer Anfangsvorspannung bleibt der Querschnitt langer Uberdruckt. Risse
treten zu einem spateren Zeitpunkt auf als bei geringerer Anfangsvorspannung.
Wahrend es bei der Traglast und den Verformungen kaum Unterschiede gibt, ver-
ringert sich der Spannungszuwachs im Spannstahl mit hoherer Anfangs-
vorspannung deutlich. Die Gesamtspannungen im Spannstahl haben jedoch bei
Erreichen des Bruches in etwa den gleichen Betrag. Die Durchbiegungen und ma-
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ximalen Betonstauchungen zeigen bei geringerer Anfangsvorspannung einen leich-
ten Anstieg. Damit wirkt sich eine geringere Anfangsvorspannung gunstig auf die
Rotationsfahigkeit aus. Einen Einfluss auf die horizontale Rissbildung konnte von
Kasic nicht festgestellt werden.

Querschnittsform

Wahrend die Breite des Obergurtes eines Plattenbalkens in drei Stufen variiert
wurde, hielt Kasic die Systemabmessungen, die Anfangsvorspannung mit c,, =
0.7 3, und die Spannstahlflache konstant. Infolge der breiteren Druckzone sind mit
anwachsender Plattenbreite geringere Druckzonenhdhen zur Aufnahme der Druck-
kraft erforderlich. Die Nulllinie wandert nach oben, die Verformungen in Hohe der
unteren Spannbewehrung erhohen sich. Aus diesem Grund sind groRere Durch-
biegungen und damit groRere Rotationen mit groRer werdendem Obergurt moglich.

Tragerschlankheit

Kasic variierte die Tragerhohe d, um unterschiedliche Tragerschlankheiten A zu
erlangen. Aufgrund des hdéheren Querschnitts bei kleinster Schlankheit ergibt sich
fur diesen Fall die hochste Traglast. Gleichzeitig steigen die Spannungszuwachse
bei Bruchlast mit abfallender Schlankheit an. Dagegen ist ein Abfall der maximalen
Durchbiegungen und der Betonstauchungen bei geringer werdender Schlankheit zu
verzeichnen. Kasic erklart dies durch die Bildung von sekundaren horizontalen
Rissen, die die Betondruckzone einschnuren und die Betonstauchung schneller
ansteigen lassen. Der Trager verhalt sich steifer und zeigt eine geringere
Rotationsfahigkeit.

Anordnung der Belastung

Fur die Untersuchung des Einflusses der Lastanordnung verwendete Kasic ein
Rechenmodell mit 12 statt 13 Segmenten und einer mittig angesetzten Einzellast.
Hier fallt der Zuwachs der Spannstahlspannungen im Vergleich zu der Zwei-Punkit-
Belastung geringer aus. Kasic nennt daflrr als Grund die unterschiedliche Momen-
tenlinie, die bei der Zwei-Punkt-Belastung im Vergleich zu der Einzelllast volliger ist.
Bei der Zwei-Punkt-Belastung wie auch bei einer Streckenbelastung verteilen sich
die Biegerisse auf einen breiteren Bereich und erhéhen den Spannungszuwachs im
Spannglied. Auch die Rotationsfahigkeit wird dadurch beginstigt, da sich ein plasti-
sches Gelenk Uber einen breiteren Bereich entwickelt.
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Art der Vorspannung - interne oder externe Spanngliedfiihrung

Ein weiterer Aspekt bei den Parameterstudien nach Kasic war die Art der Vorspan-
nung, wobei hier folgende Falle untersucht wurden:

e Externe Vorspannung ohne Umlenkung
e Externe Vorspannung mit zwei Umlenkstellen

¢ Interne, verbundlose Vorspannung

Hierfir wurde ein dem Brickenbau angepasstes Modell verwendet, welches bei
42.9 m Lange 13 Segmente mit einer Tragerhdhe von 4.0 m aufwies. Der Platten-
balkenquerschnitt wurde wie auch die Anfangsvorspannung von c,, = 0.7 3, kon-
stant gehalten. Es zeigte sich fur die interne Vorspannung die hochste Traglast und
fur die externe Vorspannung ohne Umlenkstellen die geringste Traglast. Dasselbe
gilt fur die Rotation und den Spannungszuwachs. Kasic erklarte dies mit der lange-
ren plastischen Zone, die sich bei interner, verbundloser Vorspannung zwischen
den zwei Lasten verteilt, wahrend sie sich bei der externen Vorspannung mit zwei
Umlenkstellen zumindest auf den mittleren Bereich des Segmenttragers konzent-
riert. Ein weiterer Nachteil der externen Vorspannung liegt in der Verminderung des
inneren Hebelarms infolge der Verformung.

Segmentschlankheit

Da im Industrie- und Hochbau, im Gegensatz zum Brlckenbau, groliere Segment-
schlankheiten von Interesse sind, wurde ein Segmenttrager mit unterschiedlicher
Segmentanzahl berechnet. Es zeigte sich bei fugennaher Belastung, dass sich die
Dehnung in allen untersuchten Fallen auf der Betonzugseite im Bereich der Fugen
und nicht innerhalb des Segmentes konzentriert und die Segmentschlankheit kei-
nen relevanten Einfluss auf das Tragmoment und den Spannungszuwachs im
Spannstahl besitzt.

2.5 Trag- und Verformungsverhalten von Segmentbauteilen

Der wesentliche Unterschied zwischen monolithischen Tragwerken und Segment-
tragwerken besteht in dem Vorhandensein der Fugen zwischen den Segmenten mit
der Unterbrechung der Betonstahlbewehrung. Der Fugenbereich stellt eine Quer-
schnittsschwachung dar, die zusammen mit einer Ortlich verminderten Betonfestig-
keit infolge einer Anreicherung von Feinanteilen zu einer geringeren
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Querschnittstragfahigkeit fihrt. Gerade bei verbundloser Vorspannung konzentrie-
ren sich die Verformungen im Bereich der Fugen, so dass die Losungsansatze zur
Traglastbestimmung von monolithischen Tragwerken nicht ohne weiteres auf seg-
mentare Bauteile Ubertragen werden konnen.

Zur Berechnung der Traglast muss der Dehnungszuwachs im Spannstahl bekannt
sein, welcher von der Verformungsfahigkeit der Rotationsgelenke abhangt. Einige
wesentliche Einflussparameter auf die Verformungsfahigkeit wurden bereits unter-
sucht und sind in den Losungsansatzen zur Bestimmung des Dehnungszuwachses
im Spannstahl eingearbeitet. Der Einfluss des Schubs und der Fugenanordnung
auf das Trag- und Verformungsverhalten sowie die Moglichkeit der Momentenum-
lagerung in statisch unbestimmten Systemen von Segmenttragern wurden dagegen
noch nicht beachtet.

2.5.1 Riss- und Verformungsverhalten

In Bereichen hoher Biegemomentenbeanspruchung 6ffnen sich mit Uberschreiten
des Dekompressionsmoments zunachst die Trockenfugen als Sollrissstellen. Wei-
tere Biegerisse bilden sich innerhalb der Segmente aus, wenn sich zwischen den
Fugen in einem gewissen Abstand wiederum Zugspannungen entwickeln, die die
Biegezugfestigkeit des Betons Uberschreiten. Bei Tragern mit verbundloser Vor-
spannung fallen die Rissabstande wesentlich groRer aus als bei Vorspannung mit
Verbund, da sich die Zugspannungen nicht uber eine im Verbund liegende Beweh-
rung aufbauen, sondern nur durch Scheibenwirkung Uber die ausmittige Einleitung
der Betondruckkraft. Der Kraftfluss in einem biegebeanspruchten Segmenttrager ist
in Abbildung 2.27 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 2.27: Kraftfluss in den Segmenten unter Biegung und Druck aus [54]

Kasic beschreibt den Mechanismus zur Biegerissbildung ausfuhrlich in [54] und gibt
zur Bestimmung der Spaltzugkraft Zs, parallel zur Fuge folgende Naherungslosung
an:
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Z,,=04-D,-(d-x")/d (2.24)
mit:
D, Resultierende Druckkraft in Fuge
d statische Hohe
x" Druckzone in der Fuge

Die grofiten Rissoffnungen und -héhen werden i. d. R. in den Fugen erreicht, so
dass das Riss- und Verformungsverhalten von verbundlos vorgespannten Seg-
menttragen im Wesentlichen durch die Fugen gepragt ist. Mit Ansteigen der Last
kommt es durch die am Scheibenelement wirkenden Spaltzugkrafte zu primaren
Horizontalrissen. Diese Horizontalrisse werden auch bei monolithischen Tragern
mit verbundloser Vorspannung beobachtet, vgl. Abbildung 2.28.

Sekundare Horizontalrisse

Primare
Horizontalrisse |

t 3

Abbildung 2.28: Horizontalrisse in der Fuge

Die Horizontalrisse schnuren die Betondruckzone ein, und es bildet sich
Rotationsgelenk aus, welches hauptsachlich zur Gesamtverformung des Tragwerks
beitragt. Ist die Rotationsfahigkeit des Gelenks nicht erreicht, sind weitere
Verformungen des Tragers sowie, damit gekoppelt, weitere Dehnungszuwachse im
Spannstahl moéglich. Mit Anwachsen der Spannstahldehnung und gleichzeitigem
Ansteigen der Spannstahlspannung konnen hohere Lasten vom System ertragen
werden. Handelt es sich um ein statisch unbestimmtes System, so sind
Lastumlagerungen madglich, solange die Verformungskapazitat nicht erschopft ist.
Mit fortschreitender Rissbildung kann es zu einem flachenartigen Abplatzen der
Betondruckzone oder zu weiteren sekundaren Horizontalrissen kommen. Infolge
der weiteren Einschnurung durch sekundare Horizontalerisse versagt der Trager
sprode.
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Die Schubrissbildung ist wie im monolithischen Fall abhangig von der zugehdrigen
Biegemomentenbeanspruchung. Unterhalb des Dekompressionsmomentes verlau-
fen Schubrisse wie in einem biegerissfreien Beton unbeeinflusst Gber die Fugen
hinweg, wahrend sie sich in Bereichen hoher Momentenbeanspruchung aus
Biegerissen oder Fugenrissen entwickeln. In diesem Bereich stehen zur
Ubertragung der Querkraft lediglich die Biegedruckzone und ein eventuell
vorhandener Kraftanteil aus einer geneigten Spannkraft zur Verfligung.

2.5.2 Modelle zum Tragverhalten unter kombinierter Beanspruchung

Die in Kapitel 2.1.4 fGr monolithische Bauteile vorgestellten Tragmodelle kdnnen
teilweise in modifizierter Form auch fir Segmentbauteile verwendet werden. Kordi-
na et al. haben in [59] eine gute Ubereinstimmung der BruchschnittgréRen ihrer im
Verbund vorgespannten Versuchskorper mit denen anhand des Fachwerkmodells
nach Luchinger und Thirlimann berechneten Bruchschnittgrofen festgestellt. So-
lange die nach der Fachwerkanalogie infolge Querkraft auftretenden zusatzlichen
Zuggurtkrafte von einer im Verbund liegenden Bewehrung oder von einem ungeris-
senen Beton aufgenommen werden kdnnen, ist das Fachwerkmodell auch im Falle
der verbundlosen Vorspannung weiterhin anwendbar. Unter hoher Schubbean-
spruchung aus Querkraft und/ oder Torsion und gleichzeitig hoher Biegemomen-
tenbeanspruchung im Bereich der Fugen versagt allerdings das Fachwerkmodell,
da die dort auftretenden Versatzkrafte nicht aufgenommen werden kdonnen. Dage-
gen besitzt die Theorie der schiefen Bruchflache weiterhin Gultigkeit. Falkner et al.
[41] beschreiben deshalb das Tragverhalten verbundlos vorgespannter Segment-
balken mit Hohlkastenquerschnitt unter kombinierter Beanspruchung mittels einer
Modifikation der Theorie der schiefen Bruchflache, die hier zusammenfassend
vorgestellt wird.

Das Rissverhalten von Segmenttragern ist im Gegensatz zu monolithischen Tra-
gern durch das Offnen der Fugen vorgegeben, so dass im Bereich des betragsma-
Rig groften Biegemoments bei Erreichen des Dekompressionsmoments die Fuge
aufklafft. Bei weiterer Laststeigerung entstehen ausgehend von dieser auf der Zug-
seite geodffneten Fuge in den angrenzenden Segmenten diagonale Schubrisse.
Zwischen den Rissenden bildet sich eine schrage, gegenuber der Langsachse
geneigte Druckzone aus, vgl. Abbildung 2.29. Diese liegt bei positiven Biegemo-
ment im oberen Gurt des Balkens (Bruchart 1, s. Abbildung 2.30), wahrend sie im
Falle eines negativen oder verhaltnismafig kleinen Biegemoments (Bruchart 2, s.
Abbildung 2.32) unten liegen kann. Die Bruchart 3, bei der sich die Druckzonen in
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den Stegen ausbilden, wird von Falkner et al. vernachlassigt, da sie gewohnlich
grofRere BruchschnittgroRen hervorrufen als die ersten beiden Brucharten.

Abbildung 2.29: Rissbild eines durch Torsion beanspruchten Segmentbalkens mit
Vorspannung ohne Verbund nach [41]

_yr K ‘-:[:4

Abbildung 2.31: Bruchmodell 2 fir Segmentbalken und Querschnitt nach [41]
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Folgende vereinfachenden Annahmen wurden von Falkner et al. getroffen:

e Die Bugelbewehrung erreicht im Bruchzustand die FlieRgrenze.
e Im Bruchzustand wird die Zugfestigkeit der Spannglieder erreicht.
e Die Zugfestigkeit des Betons wird vernachlassigt.

e Wegen des fehlenden Verbundes soll die Dubelwirkung der Spannglieder
vernachlassigt werden.

e Der Schwerpunkt der Betondruckzone wird als Naherung mit der Achse der
Bugelbewehrung zusammengelegt, da die Hohe der Betondruckzone als
klein angesehen werden kann.

Zudem ist als Grenze fur die Anwendbarkeit der Theorie der schiefen Bruchflache
das Verhaltnis b/d < 3.0 vorgegeben, da nur in diesen Fallen von gleich grof3en
Neigungswinkeln der Bruchflache an allen Querschnittsseiten ausgegangen wer-
den kann. Unter Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen ergeben sich folgende
Traglasten flr die einzelnen Beanspruchungsgréflen fir die Bruchart 1:

M1os =2 (Zzo ) h1 + Zzu ' h2) (225)

QLF =3 (2,2, 1) 22 (2.26)

y4

T.=2(Z,-h,+Z,h,)- ‘;B“ b* (2.27)

Fur die Bruchart 2 erhalten Mys und Qs andere Vorzeichen. Zum Vergleich stellen
Falkner et al. die Traglasten fir monolithische und segmentare Balken gegenuber.
Wird von einem gleichen Zuwachs der Spannstahlkrafte ausgegangen, so ist die
Traglast eines Segmenttragers unter reiner Biegung gleich der eines monolithi-
schen Tragers. Die Traglasten unter reiner Torsion verhalten sich wie folgt:

2
(Tom] _4h (2.28)
T, b'+h'

Unter kombinierter Beanspruchung ergeben sich nachfolgende dimensionslose
Interaktionsgleichungen:
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J [ T J( Q j1 (2.29)

MOS TOS QOS
Grafisch lassen sich diese Bedingungen folgendermal3en abbilden:
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Abbildung 2.32: Torsions- und Biegungsinteraktion fir Segmentbalken nach [41]

Abbildung 2.33: Torsions-, Biegungs- und Querkraftinteraktion der Bruchart 1 fir
Segmentbalken [41]
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Es ist zu erkennen, dass die Traglast von Segmenttragern mit Biegemomenten
unterhalb des Dekompressionsmoments auf die Hohe von monolithischen Tragern
ansteigt. Um flUr Segmentbauteile die gleichen Traglasten wie fir monolithische
Tragwerke zu erhalten ist der Schubbewehrungsgrad im fugennahen Bereich oder
der Vorspanngrad zu erhdhen. Die maximal aufnehmbare Torsion fur Segmenttra-
ger erhoht sich mit Vergrollerung des Schubbewehrungsgrades um den Faktor

8s/8m = 4N’/(D'+h’) (2.30)

entsprechend auf den monolithischen Fall.

Zur Verifikation der erstellten Traglastformeln werden die Bruchlasten aus den
Versuchen [59] und [41] herangezogen. Die experimentellen Traglasten stimmen
gut mit den nach der Theorie berechneten Uberein, wobei sie jedoch meist unter-
schatzt werden. Auch wurden mittels eines 3D-FE-Modells Interaktionsdiagramme
fur die Versuchsquerschnitte erstellt und mit den nach der Theorie berechneten
verglichen. Hier zeigte sich fiir groRe M/T-Verhaltnisse eine gute Ubereinstimmung,
wahrend bei groRer Torsionsbelastung groRere Unterschiede zu verzeichnen wa-
ren. Dies lag an der vereinfachten Beschreibung des Materialverhaltens sowie den
Annahmen hinsichtlich des Gleitverhaltens der Fuge.

Grundsatzlich ist zur Anwendung des Tragmodells die Kenntnis der Spannkraftzu-
nahme erforderlich, da die Streckgrenze bei verbundloser Vorspannung meist nicht
erreicht wird. Der Dehnungszuwachs im Spannstahl ist abhangig von den Verfor-
mungen des Gesamtragwerkes, welche wiederum — neben anderen Faktoren — von
der Vorspannung abhangen.

2.5.3 Dehnungszuwachs im Spannstahl

Der Dehnungszuwachs im Spannstahl in verbundlos vorgespannten Segmenttrager
lasst sich in gleicher Weise bestimmen wie im monolithischen Fall. Aus Mangel
einer ausreichenden Anzahl von Stichproben sind die bisherigen Rechenansatze
auf Grundlage der Plastizitatstheorie entstanden. In bestimmten Fallen konnen die
Rechenansatze flir monolithische Trager Gbernommen werden.

Virlogeux [91] Ubertragt das Verformungsmodell eines monolithischen Spannbeton-
trager auf segmentare Tragwerke und erhalt den gleichen Dehnungszuwachs, vqgl.
Gleichung (2.16). Vielhaber [90] greift in seiner Arbeit an verbundlos vorgespannten
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Segmenttragern mit verklebten Fugen die fir monolithische Tragwerke aufgestell-
ten Rechenansatze zur Bestimmung des Spannungszuwachses im Spannstahl auf.
Er erkennt aus Vergleichen mit seinen Versuchsergebnissen keine signifikanten
Unterschiede zu segmentaren Tragwerken, solange sich ein einziges Momentenge-
lenk ohne grol3e Schubbeanspruchung ausbildet.

Der aus den Versuchen von Falkner et. al. [41] gemessene Spannungszuwachs im
Spannstahl wird durch Gleichung (2.29) genligend genau abgeschatzt:

Agpy = 0.012 - (Of)—kE (2.31)

Cep "Ep

Kasic [54] ermittelt den Dehnungszuwachs im Spannstahl eines Einfeldtragers Uber
die Verformungsbeziehungen innerhalb des Einflussbereiches eines Rotationsge-
lenks. Er geht wie Virlogeux von einer linearen Dehnungsverteilung aus und be-
grenzt die maximalen Betonstauchungen auf 2 %.. Auf iterativem Weg lassen sich
nach folgenden Formeln mit der statischen Hohe x" als zusatzliche Unbekannte
der Dehnungszuwachs von Spannstahl in biegebeanspruchten Segmenttragern mit
verbundloser Vorspannung bestimmen:

_0.002-(d? +x"2)-(d, — X" X,)

unter Einzellast Agpy = — (2.32)
d; - x

d _Xll

unter Streckenlast Agp, = 0.0014 - —2— (2.33)

X
R d —x" n-L

unter zwei Einzellasten Ag,, =0.002- *——- C S (2.34)

X

Da sich alle Fugen zwischen zwei Einzellasten 6ffnen, ergeben sich mehrere Rota-
tionsgelenke, die zu berlcksichtigen sind. Nach Kasic 6ffnen sich in Segmenttra-
gern unter einer Streckenlast diejenigen Fugen, die sich auf einer Strecke der
0.6fachen Strecke der plastischen Lange |, befinden. Allen Ansatzen fur Segment-
trager gemeinsam ist das Fehlen der Berlcksichtigung einer eventuellen Schubbe-
anspruchung und der Lage der Fuge zum plastischen Gelenk. Die Erarbeitung
eines Rechenansatzes zur Bestimmung der Rotationsfahigkeit von Segmenttragern
sowie des Dehnungszuwachses im Spannstahl unter der Beachtung von Schub
und der Fugenanordnung ist Gegenstand der nachfolgenden Untersuchungen.
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2.6 Stand der Normung in Deutschland

Wahrend in vielen Landern der Welt seit mehr als 20 Jahren die Kombination aus
Segmentbauweise und externer Vorspannung mit entsprechenden Regelungen
erfolgreich angewendet wird, war in Deutschland von 1983 bis 1996 eine Regelung
der Segmentbauweise lediglich in Form der Vornorm DIN 4227 Teil 3 [24] vorhan-
den, die sich jedoch ausschliel3lich auf die Vorspannung mit nachtraglichem Ver-
bund beschrankte. Mit EinfiUhrung der ,Empfehlungen fur Segmentfertigteilbricken
mit externen Spanngliedern“ des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Woh-
nungswesen (BMV) und des Deutschen Betonvereins (DBV) [18] im Jahr 1999
waren die Vorteile der externen Vorspannung mit den Vorteilen der Segmentbau-
weise fur den Strallenbau normativ verknupft, wobei hier wie in der Vornorm eine
Ausfuhrung von Trockenfugen ausgeschlossen war.

Die im Juli 2001 als Weildruck eingefihrte und ab 1.1.2005 allein gulltige DIN
1045-1 [21] fur Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton erlaubt nun die
Anwendung der Segmentbauweise einschliel3lich der Ausfihrung von Trockenfu-
gen fur Tragwerke im Hoch- und Ingenieurbau. Fur den Anwendungsbereich im
Bruckenbau sei auf den DIN-Fachbericht 102 — Bemessung von Betonbricken [30]
verwiesen. Da die DIN 1045-1 auf der Grundlage der europaischen Vornorm ENV
1992-1 [26], [27], [28] ausgearbeitet wurde, wird in diesem Kapitel ausschliel3lich
auf die DIN 1045-1 eingegangen.

Die Schnittgroflenermittlung von Segmenttragwerken darf nach DIN 1045-1 [21]
sowohl im Gebrauchszustand als auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit Hilfe
eines nichtlinearen Verfahrens erfolgen. Somit kdnnen Schnittkraftumlagerungen
infolge veranderter Steifigkeiten genau erfasst und die Tragwerke wirtschaftlich
bemessen werden. Der Spannungszuwachs im Spannstahl infolge Tragwerksver-
formungen ist hierbei zu bertcksichtigen. Die linear-elastische Schnittgrofienbe-
rechnung mit Umlagerung ist nicht flir Segmentbauteile mit unbewehrten
Kontaktfugen zugelassen, da bisher ausreichende Untersuchungen zur Umlage-
rungsmoglichkeit fehlen. Somit wird auch das Verfahren nach der Plastizitatstheorie
fur diese Bauteile ausgeschlossen. Bei der linear-elastischen Schnittgrof3enbe-
rechnung von Tragwerken mit externen Spanngliedern darf der Spannungszu-
wachs vernachlassigt werden.

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind wie fir monolithi-
sche Bauteile zu fuhren. Bei Anwendung von verbundlosen Spanngliedern ist kein
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Nachweis der Dekompression erforderlich, d. h. im Gegensatz zur friheren DIN-
Norm [24] sind keine Restdruckspannungen in den Fugen notwendig.

Fur die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss bei verbundlos vorge-
spannten Tragwerken der Spannungszuwachs im Spannstahl bekannt sein. Erfolg-
te die SchnittgroRenermittiung nicht mittels eines nichtlinearen Verfahrens, so ist
der Spannungszuwachs iterativ oder uber Naherungsldésungen zu bestimmen. Fur
exzentrisch gefuhrte interne Spannglieder darf vereinfachend ein Spannungszu-
wachs von 100 N/mm? angesetzt werden. Gemaf den Erlauterungen zur DIN 1045-
1 [17] qilt dieser Wert fur Einfeldtrager. Entsprechend soll fur Kragarme mit 50
N/mm? und fur durchlaufende Flachdecken mit 350 N/mm? Spannungszuwachs
gerechnet werden. Bei der Anwendung eines nichtlinearen Verfahrens ist zu beach-
ten, dass mogliche Streuungen der Vorspannkraft Gber einen oberen Grenzwertfak-
tor von 1.2 bzw. einen unteren Grenzwertfaktor von 0.83 zu bericksichtigen sind.

Zur Verbindung der Segmentbauteile bzw. Fertigteile allgemein schreibt die DIN
1045-1 vor, dass das Ubertragen von Biegemomenten und Zugkréften Uber
verschiedene Verbindungsarten wie z. B. dem Zusammenspannen gesichert sein
soll. Dabei soll die Verbindung so ausgefuhrt werden, dass ein vorzeitiges Reil3en
oder Abplatzen des Betons verhindert wird. Bei der Verwendung von vollstandig
Uberdrickten Trockenfugen darf die mittlere Betondruckspannung den Wert 0.4 f_4
nicht Oberschreiten. Sogenannte Druckfugen flhren zu betrachtlichen
Querzugspannungen, die durch eine entsprechende Bigelbewehrung in den
benachbarten Bauteilen aufzunehmen sind. Diese darf in den fugennahen
Bereichen der Segmente konzentriert werden. Ist das Verhaltnis der einwirkenden
Querkraft zur einwirkenden Normalkraft kleiner als 0.1, so darf der Nachweis der
Querkraft in diesem Bereich entfallen, andernfalls ist die Schubkraftibertragung in
Fugen zu fuhren.

Der Nachweis der Schubkraftibertragung Uber Arbeitsfugen und in Fugen von
benachbarten Fertigteilen nach Kapitel 10.3.6 der DIN 1045-1 gilt hauptsachlich far
Fugen, die Uberwiegend parallel zur Systemachse des Tragwerks verlaufen. Bei
fehlender fugendurchdringender Verbundbewehrung zwischen den Stirnflachen ist
dieser Nachweis auch fur Fugen senkrecht zur Systemachse anwendbar. Die
Schubkraftibertragung wird durch die Rauigkeit und Oberflachenbeschaffenheit der
Fugen bestimmt:

VRg,ot =(o.042-m-5ct-fck% —p-oNd)~b (2.35)
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hierbei gilt:

M1 = 1.0 fur Normalbeton

Bet Rauigkeitsbeiwert nach DIN1045-1, Tabelle 13

fox der charakteristische Wert der Betondruckfestigkeit

M Reibungsbeiwert nach DIN1045-1, Tabelle 13

ONd Normalspannung senkrecht zur Fuge, negativ bei Druck
b Breite der Kontaktflache

Die nach DIN 1045-1 vorgegebenen Rauigkeitsbeiwerte in Abhangigkeit der
Oberflachenbeschaffenheit der Fuge sind in Tabelle 2.5 angegeben. Der Beiwert B
ist bei nicht vollstandig gedruckten, glatten oder rauen Fugen sowie generell bei
Trockenfugen zu Null zu setzen, um einen Haftverbund zu vernachlassigen.

Zeile Spalte 1 2
Oberflachenbeschaffenheit nach 10.3.6 (1) Bt ¥
1 verzahnt 2.4 1
2 rau 20" 0.7
3 glatt 1.4~ 0.6
4 sehr glatt 0 0.5
* bei Zug rechtwinklig zur Fuge ist 3 = 0.0

Tabelle 2.5: Beiwerte B¢, 4 nach DIN 1045-1, Tabelle 13

Ubertragen auf stabférmige Segmenttragwerke mit Fugen quer zur Tragrichtung,
die eine Restdruckhdhe von x aufweisen, ergibt sich somit

VRd,ct ==L Oy b+ X (2.36).

Zusatzlich zu diesen aufgeflihrten Nachweisen ist die Ausfiihrung der Spannstahl-
bewehrung zu beachten. Die Verankerungsbereiche und Umlenkstellen von exter-
nen Spanngliedern sind den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen zu
entnehmen und dementsprechend auszubilden. Die Abstande zwischen den ein-
zelnen Spanngliedern werden durch die Austauschbarkeit und Inspizierbarkeit
bestimmt.
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen an Segmenttragern

Der Uberblick tber die experimentellen Untersuchungen anderer Autoren zeigt,
dass eine ausfuhrliche Studie des Trag- und Verformungsverhaltens an Segment-
tragern mit Trockenfugen und verbundlos vorgespannten Spanngliedern unter
Schubrissbildung bisher ausgeblieben ist. Um diese Licke zu schlie3en, wurden
zwei Kragtragersysteme unterschiedlicher Tragerschlankheit entworfen. Die Sys-
teme wurden zunachst experimentell studiert und dienten als Grundlage fur weitere
numerische Studien. Die Versuchsreihe schliel3t an die Forschung von Kasic [54]
an, der einen Einfeldtrager und eine gelenkig gelagerte Stutze experimentell unter-
suchte.

Die Versuchstrager ,Kragtrager 1“ und ,Kragtrager 2“ wurden im Hinblick auf eine
Schubrissbildung innerhalb der plastischen Zone mit einem unterschiedlichen Bie-
gemomenten/ Querkraftverhaltnis belastet, wobei eine Sprengwerkabtragung aus-
geschlossen war. Des Weiteren wurde in einem ersten Tastversuch ein
Versuchstrager ,Kragtrager 3“, welcher dem System des ,Kragtragers 1“ entsprach,
exzentrisch belastet, um den zusatzlichen Einfluss der Torsion prinzipiell zu erfas-
sen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden zunachst die Versuchseinrichtung und die
Materialkennwerte vorgestellt, anschliefend erfolgt die Beschreibung des Ver-
suchsablaufs sowie der Versuchsergebnisse.

3.1 Versuchstand und Abmessungen

3.1.1 Kragtrager 1 und Kragtrager 2

Um den Einfluss der Schubrissbildung auf das Trag- und Verformungsverhalten
naher zu untersuchen, wurde ein System entwickelt, welches den Stltzbereich
eines Durchlauftragers widerspiegelt. Dies fuhrte zu einem Einfeldtrager mit Krag-
arm und zwei Lasteinleitungsstellen, die einen Vorzeichenwechsel in der Momen-
tenlinie bewirkten.
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Statisches System

Lok L : -

Mg=-F-L,

B \‘/- Momentenverlauf
L L, L, Mg < [Mg

Abbildung 3.1: Statisches System und Momentenverlauf der Versuchstrager

Der Versuchsaufbau wurde in den Langsabmessungen und Laststellungen variiert.
Der erste Trager mit der Bezeichnung ,Kragtrager 1“ wurde aus vier Segmenten a
1.48 m verbundlos zusammengespannt (s. Abbildung 3.2), der zweite Trager na-
mens ,Kragtrager 2“ aus drei Segmenten (s. Abbildung 3.3). Der Querschnitt der
Versuchstrager wurde aus der Versuchsreihe Kasics [54] Ubernommen. Es handelt
sich um einen Rechteckquerschnitt 30 cm x 30 cm mit kreisrunder Aussparung in
Querschnittmitte.

Der Abstand des ersten Prifzylinders zum linken Auflager des Kragtragers 1 betrug
1.19 m. Dieser wurde im Versuchsaufbau flr Kragtrager 2 um ein Drittel auf 79 cm
reduziert. Hierdurch erstreckt sich der negative Momentenbereich Uber etwa 45 %
der gesamten Tragerlange.

Prifzylinder 1 Prifzylinder 2 MafRe in cm
Kugelkalotte Stahlplatte
auf Stahlplatte 4x Monolitze 0,6” b=100mm r—=A
[ I I I 1
| Segment 1.1 }\ Segment 2.1 l Segment 3.1 /I Segment 4.1 ‘
| [ Il [ I
O \ O
trockene Fuge —A
49 | 119 | 128 U 7 139 e
N " i " " " T
. 168 o 415 J

Abbildung 3.2: Versuchsaufbau Kragtrager 1
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Prifzylinder 1
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_ Prifzylinder 2
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Abbildung 3.3: Versuchsaufbau Kragtrager 2

Um das Nachbruchverhalten aufzuzeichnen, wurde der erste Prufzylinder wegge-
steuert gefahren. Der zweite Prufzylinder wurde mit dem gleichen Druck des ersten
Prufzylinders kraftgesteuert gefahren, um den Abstand der Momentennullpunkte
konstant zu halten. Es ergaben sich hierdurch Biegeschlankheiten von 11 und 7.3.

Entsprechend der Versuchsserie Kasics [54] wurde die Vorspannung zentrisch mit
vier Monolitzen 0.6“ einer Stahlgute von St 1570/1770 und einer Nennflache von je
A, = 140 mm? in H6he von 0.7 B, aufgebracht. Der Durchmesser der Bugelbeweh-
rung BSt 500/550 S wurde infolge der hoheren Querkraftbeanspruchung gegenuber
der Versuchsserie Kasics von 8 mm auf 10 mm erhdht. Die Bewehrungsanordnung
kann Abbildung 3.4 entnommen werden.

Abbildung 3.4: Betonstahl und Spannstahl eines Segments
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3.1.2 Kragtrager 3

Die Versuchsanordnung des dritten Versuchstragers entspricht der des Kragtra-
gers 1, wobei zusatzliche Mallhahmen zur Einleitung und Aufnahme des Torsions-
moments notwendig waren. Die Einleitung des Torsionsmoments am Ende des
Kragarms erfolgte mit Hilfe eines Stahlrahmens, an dessen Ober- und Unterseite in
einem bestimmten Abstand je ein Druckzylinder angebracht war. Uber einen weite-
ren Prufzylinder, der wenige Zentimeter hinter dem Stahlrahmen mittig auf der
Betonoberseite aufgesetzt war, konnten die Querkraft und das Biegemoment auf-
gebracht werden.

Das linke Auflager wurde als Kalottenlager ausgefuhrt, um die Torsionsverdrehun-
gen an diesem Auflager mdoglichst zwangsfrei aufzunehmen. Das am Kragarm
aufgebrachte Torsionsmoment konnte mittels eines weiteren Stahlrahmens am
Ende des Tragers aufgenommen werden. Ein weiteres Kalottenlager, welches um
90° gegenuber dem linken Auflager gedreht war, ermdglichte die Querschnitts-
verdrehungen infolge Biegung am rechten Ende des Kragtragers. Die Abmessun-
gen der Segmente einschlieBlich der Stahlquerschnitte orientierten sich ebenfalls
an den vorangegangenen Versuchen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.5 und

Abbildung 3.6 dargestellt.

18
A Prifzylinder 1 __—Priifzylinder 2 Mafe in cm
Kugelkalotte Stahlplatte
auf Stahlplatte 4x Monolitze 0.6” b=100mm —=B ]“L
I | I I
| Segment 1.3 }\ Segment 2.3 l Segment 3.1 /I Segment 4.1 ‘
[ [ Il [ I
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Abbildung 3.5: Versuchsaufbau Kragtrager 3, Vorderansicht
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Abbildung 3.6: Versuchsaufbau Kragtrager 3, Schnitte

Schnitt B-B MaRe in cm

L?OV
° ) —
0| =
~— ™M
° ) - A
o & !
52 |19 | [ ©
8/ 1418
PrAPE LA S

Fur die weniger stark beanspruchte, rechte Halfte des Tragers wurden die nicht
zerstorten Segmente 3.1 und 4.1 des Kragtragers 1 wieder verwendet. Flr den
starker beanspruchten, linken Bereich des Kragtradgers 3 wurden zwei neue Seg-
mente — 1.3 und 2.3 — betoniert, in denen der Verbugelungsgrad gegenuber den
Segmenten 3.1 und 4.1 erhoht wurde. Die Bewehrungsskizzen sind Abbildung 3.4
und Abbildung 3.7 zu entnehmen.
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Abbildung 3.7: Betonstahl und Spannstahl der Segmente 1.3 und 2.3
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3.2 Herstellung der Segmente

3.2.1 Kragtrager 1 und Kragtrager 2

FUr die Aussparung in Querschnittsmitte wurde jeweils ein PVC-Rohr mit einem
Durchmesser von 140 mm und einer Wanddicke von 2.8 mm eingesetzt. Vier PVC-
Rohre mit einem Durchmesser von 25 mm und einer Wanddicke von 1.5 mm dien-
ten als Hullrohre flr den nachtraglichen Einbau der Monolitze. Die Herstellung aller
Segmente erfolgte im sogenannten Kontaktverfahren. Im ersten Betoniervorgang
wurden die Segmente an der ersten und dritten Position in der Stahlschalung beto-
niert, vgl. Abbildung 3.8. Die Stirnflachen wurden jeweils glatt ausgefuhrt und stell-
ten die unglnstigste Ausfuhrung von Trockenfugen dar. Der Einsatz des
Aulenruttlers ermdglichte eine einwandfreie Verteilung des Zuschlags insbesonde-
re im Bereich der engbewehrten Querschnittsecken.

1. Betoniervorgang:

Segment 1.1 Segment 3.1

Segment 1.2 Segment 3.2

2. Betoniervorgang:

Segment 1.1 Segment 2.1 Segment 3.1

Segment 1.2 Segment 2.2 Segment 3.2

3. Betoniervorgang:

Segment 3.1 Segment 4.1

Abbildung 3.8: Herstellung der Segmente der Kragtrager 1 und 2
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Aufgrund der gewahlten Segmentlange von 1.48 m war es maoglich, drei Segmente
gleichzeitig in der vorhandenen 4.50 m langen Stahlschalung zu lagern. Nach sie-
ben Tagen wurden die Segmente 1 und Segmente 3 auf einen Abstand von 1.48 m
auseinander gezogen und die an die Segmente 2 angrenzenden Stirnflachen mit
dem Trennmittel Partikon eingestrichen. Dazwischen konnten die Segmente 2
betoniert werden. Nach weiteren sieben Tagen wurden alle Segmente bis auf
Segment 3.1 zur Weiterbearbeitung entnommen und das Segment 4.1 an die be-
handelte Stirnflache des Segmentes 3.1 betoniert.

3.2.2 Kragtrager 3

Die Segmente des torsionsbeanspruchten Tragers wurden in einem Zeitabstand
von sieben Tagen nach folgendem Schema hergestellt:

4. Betoniervorgang:

Segment 1.3

5. Betoniervorgang:

Segment 1.3 Segment 2.3 Segment 3.2

Abbildung 3.9: Herstellung der Segmente der dritten Versuchsserie

Anstelle des zum Segment 2.3 angrenzenden Segments 3.1 wurde das korrespon-
dierende Segment 3.2 als Gegenschalung verwendet, um die vorhandenen Dehn-
messstreifen auf der Betonoberflache, die nach dem vorangegangenen Versuch
noch intakt waren, nicht zu zerstéren. Auch hier wurden die angrenzenden Stirnfla-
chen zuvor mit dem Trennmittel Partikon behandelt.
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3.3 Materialkennwerte

3.3.1 Kragtrager 1 und Kragtrager 2

Die in Tabelle 3.1 angegebene Betonzusammensetzung wurde fur alle Versuchs-
trager verwendet. FUr eine bessere Verarbeitung wurde ab dem zweiten Betonier-
vorgang anstelle des Verflissigers TRICOSAL BV 80 das FlieBmittel FM 26
verwendet.

Zur Ermittlung der Materialeigenschaften des Betons wurden folgende Baustoffpru-
fungen nach DIN 1048, Teil 5 [22] durchgefuhrt:

e Druckfestigkeitsprufung an Wurfeln mit einer Kantenlange von 150 mm

e Druckfestigkeitsprifung an Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm
und einer Hohe von 300 mm

e Spaltzugfestigkeitsprifung an Zylindern mit einem Durchmesser von
150 mm und einer Héhe von 300 mm

e Ermittlung des E-Moduls an Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm
und einer Hohe von 300 mm

Zement:

PZ 45F 350 kg/m®
Zuschlag: 1850 kg/m®

0/2 45% = 833 ka/m?®
2/8 25% = 462 ka/m®
8/16 30% = 555 kg/m®
Wasser: 175 I/m®
Zusatzmittel:

Verflissiger TRICOSAL BV 80 5 ml/kg Zement
bzw. FlieBmittel FM 26

Tabelle 3.1: Betonzusammensetzung
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Die Ergebnisse der Betonfestigkeitsprifungen kénnen Tabelle 3.2 entnommen
werden. Die Mittelwerte der Beton- und Spannstahlkennwerte sind in Tabelle 3.3
zusammengefasst.

Alter fek cube fetsp E.
[Tage] [NNmm?] [N/mm?] [N/mm?
Kragtrager 1
Vorgang 1 83 70.7 3.6 30 000
Vorgang 2 76 62.8 3.7 29 000
Vorgang 3 69 76.9 3.8 29 000
Kragtrager 2
Vorgang 1 139 72.5 3.6 30 000
Vorgang 2 132 64.5* 3.7 29 000

*Die Wurfeldruckfestigkeit wurde der Zeitentwicklung entsprechend abgeschatzt.

Tabelle 3.2:  Materialkennwerte Kragtrager 1 und Kragtrager 2

BSt 500/550, dsp; =10 mm St 1570/1770

Zugfestigkeit [N/mm?] 646 1775
FlieRgrenze [N/mm?] 548 1623
E-Modul [N/mm?] 193 000 195 000

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Stahlprtufungen
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3.3.2 Kragtrager 3

Es wurde fUr den dritten Versuchstrager die gleiche Betonzusammensetzung ver-
wendet wie in Tabelle 3.1 angegeben. Aus der Betonprifung ergaben sich die
nachfolgenden Materialkennwerte. Es wurden keine weiteren Prufungen an Beton-
und Spannstahl vorgenommen, da die verwendeten Materialien aus der gleichen
Produktion wie fur die Versuchsserie 2 stammten.

Alter fex cube fetsp E.

[Tage] [NNmm?] [N/mm?] [N/mm?
Vo