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Spannbeton e Versuche ¢ Schub

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Experimentelle Untersuchung zum Querkrafttragverhalten
von Spannbetontragern mit geringer Schubbewehrung

P. Huber, B. Kromoser, T. Huber, J. Kollegger

Zusammenfassung Fir bestehende Spannbetonbriickentrager
mit geringen Schubbewehrungsgraden kann nach den derzeit gulti-
gen normativen Berechnungsansitzen in Osterreich und Deutsch-
land in den meisten Féllen kein ausreichender Querkraftwiderstand
nachgewiesen werden. Dies kann vorrangig auf die gednderte Nor-
mensituation zurlickgefiihrt werden. Um mehr tber das Querkraft-
tragverhalten dieses Tragwerktyps zu erfahren, wurden vier groB-
formatige Querkraftversuche durchgefuihrt. Mithilfe der Nahbe-
reichsphotogrammetrie konnte auf Basis von detaillierten Messun-
gen der Kinematik sowie des Verlaufs des kritischen Schubrisses ge-
zeigt werden, dass die Schubtragfahigkeit der Querkraftbewehrung
nicht ausreicht, um den Abtrag von Querkréften zu erklaren. Dart-
ber hinaus konnte auf Grundlage der markanten Riss6ffnung fest-
gestellt werden, dass die Rissverzahnung im Bruchzustand keinen
Beitrag zum Querkraftwiderstand liefert. Eine Gegentiberstellung
der Versuchsergebnisse mit diversen normativen Bemessungsansat-
zen bestdtigte, dass das Fachwerkmodell mit variabler Druckstre-
benneigung aus dem Grunddokument des Eurocode 2 bei weitem
nicht imstande ist, die experimentelle Querkrafttragféhigkeit kor-
rekt wiederzugeben. Obwohl mit der dritten Naherungsstufe nach
Model Code 2010 deutlich prézisere Vorhersagen der Bruchlasten
moglich sind, liefert auch dieser Ansatz noch immer sehr konserva-
tive Ergebnisse. Fur die Nachrechnung solcher Briickenobjekte be-
darf es somit verfeinerter Berechnungsansatze, welche auch dem
Beton neben dem Traganteil der Querkraftbewehrung ein Schub-
tragvermdgen zutrauen.
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Experimental investigation of the shear
behavior of post-tensioned beams with
a minimum amount of transverse reinforcement

Abstract Existing post-tensioned bridge girders with a low
amount of shear reinforcement are often unable to meet current
shear design requirements. This underachievement can be traced
back to the changes in the code provisions. To get more informati-
on about the shear behavior of these types of structures, four lar-
ge-scale shear tests were performed. Based on the photogramme-
tric measurements of the kinematics and the shape of the critical
shear crack it could be demonstrated, that the shear resistance of
the transverse reinforcement is not sufficient to explain the load-
carrying capacity regarding shear. Furthermore, it could be shown,
that due to the pronounced crack opening the aggregate interlock
effect does not contribute to the shear strength at the state of fai-
lure. A comparison of the test results with various code provisions
confirmed, that the truss model approach with a variable strut incli-
nation of the basic document of Eurocode 2 is not capable to re-
flect the experimental shear strength. Although the third level of
approximation of Model Code 2010 is able to predict the failure lo-
ad more precisely, this approach still leads to conservative results.
Therefore, the use of more refined models is necessary for the as-
sessment of such bridge structures, in order to take into account
the bearing capacity of the concrete itself in addition to the shear
strength of the transverse reinforcement.

1 Einleitung

Der Einsatz von Spannbeton im Briickenbau wurde in Os-
terreich mit dem Autobahnbau zwischen 1960 und 1985 we-
sentlich vorangetrieben. Dies verdeutlicht auch ein Blick
auf die Altersstruktur des Bestands an Spannbetonbriicken
im hochrangingen Straiennetz von Osterreich (Bild 1). Ein
Grofiteil dieser Briicken befindet sich noch immer im Be-
trieb und ist den aktuellen Verkehrsbelastungen ausgesetzt.
Die Zustandserfassung und -bewertung bestehender
Briickentragwerke wird daher kiinftig noch mehr an Be-
deutung gewinnen und neben der Planung von neuen Trag-
werken zu einem der Kerngeschifte der tdglichen Inge-
nieurpraxis avancieren. Neben der Briickeniiberwachung
und -priifung am Bauwerk selbst, bildet eine rechnerische
Uberpriifung der Tragfihigkeit einen wesentlichen Be-
standteil im Rahmen einer Bewertung eines bestehenden
Briickenobjekts. Diese ist nach der dsterreichischen Nach-
rechnungsrichtlinie ONR 24008 [1] im Falle von Ertiichti-
gungsmalinahmen, Lasterh6hungen (etwa durch den Ver-
kehr von Schwertransporten oder der Einfiihrung héherer
Streckenklassen), der Feststellung von Bauschidden und
konstruktiver Mingel oder dergleichen durchzufiihren. Da-
bei wird eine mehrstufige Vorgehensweise vorgeschlagen,
wobei in den ersten beiden Stufen die Bewertung der Trag-
sicherheit gemél dem letztgiiltigen Normenstand durchzu-
fihren ist. Dies impliziert die Anwendung der Eurocodes
sowohl fiir die Einwirkungs- als auch fiir die Widerstands-
seite. Bei der statischen Nachrechnung stellt sich dabei vor
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Bild 1. Altersstruktur von Spannbetonbriicken im hochrangigen StraBennetz von
Osterreich (Stand 2015)

Fig. 1. Age structure of post-tensioned bridges in the Austrian motorway system
(Status 2015)
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folgte zu Beginn der Spannbetonbauweise in Deutschland
und Osterreich auf Basis eines Hauptzugspannungsnach-
weises im ungerissenen Zustand gemall DIN 4227:1953 [6].
Bei Einhaltung der sogenannten schiefen Hauptzugspan-
nung konnte die geforderte Querkraftbewehrung im Bruch-
zustand im Ermessen des planenden Ingenieurs frei ge-
wiihlt werden. Bei einer Uberschreitung musste die gesam-
te Zugspannung mit Querkraftbewehrung abgedeckt wer-
den. Dies fiihrte, wie Leonhardt treffend formulierte 7], vor
allem im scharfen Wettbewerb zu dickeren Trigerstegen
mit sehr geringen Schubbewehrungsgraden p,,. Erst durch
das Inkrafttreten zusétzlicher Bestimmungen zur DIN 4227
im Jahre 1966 [8] wurde eine normativ geregelte Mindest-
querkraftbewehrung festgelegt. In Oslerreich verschwand
der Hauptzugspannungsnachweis im Bruchzustand mit der
Einfiihrung der ON B 4252 im Jahre 1975 [9]. Auf eine ge-
naue Berechnung der Schubbewehrung konnte jedoch wei-
terhin verzichtet werden, wenn im Gebrauchszustand eine
im Vergleich zur DIN 4227 deutlich geringere Hauptzugs-

pannung nicht tiberschritten wurde.

Die bei Einhaltung des Hauptzugs-

pannungskriteriums resultierenden

geringen  Querkraftbewehrungsge-

halte sind der Hauptgrund, weshalb
eine positive Nachweisfithrung nach
dem derzeit anzuwendenden Fach-
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werkmodell mit variabler Druckstre-
benneigung 6 nach Eurocode 2 [10],
[11] nur sehr schwierig bewerkstel-
ligt werden kann. GrofBiversuche an
bestehenden Spannbetonbriicken

zeigen jedoch, dass die Querkraft-

tragfdhigkeit von Spannbetontrdagern

mit geringen Biigelbewehrungsge-
halten bei moderaten Stegdicken
nach dem aktuellen Normenstand
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Bild 2. Abmessungen der Versuchskérper und Details zur Spanngliedfiihrung: (a) Versuchstrager mit einem ge-

neigten Spannglied; (b) Versuchstrager mit zwei geraden Spanngliedern

Fig. 2. Dimensions of the specimen and details regarding the tendon shape: (a) Test beams with an inclined ten-

don; (b) Test beams with two straight tendons

allem die Beurteilung der Querkrafttragfihigkeit von beste-
henden Spannbetonbriicken als problematisch heraus [2],
[3], [4]. Dies ldsst sich prinzipiell auf zwei gravierende Ver-
dnderungen zuriickfithren. Zum einen konnte in den letz-
ten Jahrzehnten ein massiver Anstieg im Verkehrsaufkom-
men verbunden mit einer drastischen Zunahme des Tran-
sit- und Giiterverkehrs beobachtet werden. Diese Entwick-
lung spiegelte sich auch in der Fortschreibung der Einwir-
kungsnormen und den darin verankerten Verkehrslastmo-
dellen wider. Wie Vergleichsstudien zwischen verschiede-
ner in Osterreich anzuwendender Verkehrslastbilder zei-
gen [5], resultiert daraus eine Erhohung der verkehrsbe-
dingten Querkraftbeanspruchung, welche bei geringen
Fahrbahnbreiten sowie bei kurzen und sehr langen Briick-
entragwerken besonders ausgeprigl ist. Neben den Ande-
rungen auf der Einwirkungsseite wurden zum anderen die
Bemessungskonzepte — und hier im Speziellen jene fiir die
Berechnung der Querkrafttragfihigkeit — seit 1950 auf Basis
der vorangetriebenen Forschungsarbeit mehrfach weiter-
entwickelt und modifiziert. Die Querkraftbemessung er-

’ ."I.Hi = S man® prn Spnnglied

zum Teil deutlich unterschitzt wer-
den [12], [13]. Im Rahmen eines For-
schungsvorhabens wurde daher un-
ter anderem das Schubtragverhalten
von einfeldrigen Spannbetonbalken
mit geringer Querkraftbewehrung
analysiert. Nachfolgend werden die
experimentellen Untersuchungen und die daraus gewon-
nenen Erkenntnisse vorgestellt. Auf Basis der getitigten
photogrammetrischen Messungen wird die Rolle der unter-
schiedlichen Tragmechanismen am Querkraftabtrag bei
Spannbetontrdgern mit geringer Schubbewehrung disku-
tiert. Des Weiteren wird eine Validierung verschiedener
Modellansitze zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
vorgenommen.

2 Experimentelle Untersuchung

2.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau

Die Schubtragfdahigkeit von Spannbetontridgern mit gerin-
ger Biligelbewehrung wurde im Vergleich zu anderen Tré-
gertypen bis dato nur unzureichend experimentell unter-
sucht (siehe z.B. Versuchsdatenbanken von Reineck [14]).
Um mehr iiber das Querkraftiragverhalten von schub-
schlanken Spannbetontriagern zu erfahren, wurde im Rah-
men dieser Forschungsarbeit eine Versuchsreihe mit vier
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Spannbetontrdgern durchgefiihrt. Dabei wurden folgende
Einflussparameter analysiert:
— Einfluss eines geringen Querkraftbewehrungsgrads
pw:
— Einfluss der Spanngliedfiihrung.

Bild 2 zeigt die Abmessungen der Spannbetonbalken sowie
die gewdhlte Spanngliedfithrung. Die Trédger verfiigten
iiber eine Lange von 5,2 m, wobei die Spannweite 14,9 m be-
trug. Das Verhiltnis zwischen der Linge des Schubfelds a
und der statischen Hohe d in Feldmitte ergab sich somit zu
3,78. Dadurch sollte der durch die Vorspannung zusétzlich
begiinstigte Mechanismus des direkten Lastabtrags unter-
bunden werden. Als Querschnitt wurde ein T-Querschnitt
gewdahlt, welcher eine Hohe h von 750mm aufwies. Die
Stegbreite b,, wurde mit 225 mm festgelegt. Die Breite des
Obergurts by, betrug 750mm, die Dicke des Flansches hy,
wurde auf 125 mm ausgelegt (Bild 3). Die Langsbewehrung
bestand fiir simtliche Balken aus 4 x & 16 mm Stdben und
wurde einlagig ohne Abstufung verlegt. Im Obergurt wur-
den 12 x & 8mm Stidbe vorgesehen. Im tiiberstehenden Be-
reich hinter den Auflagern wurden 2 Stibe mit & 16 mm
quer an den Léngsstab angeschweilit, um somit den not-
wendigen Verbund fiir die Endverankerung zu verbessern.
Als Querkraftbewehrung kamen zweischnittige Biigel mit
@ 4mm zum Einsatz. Die Variation des Schubbewehrungs-
grads p,, wurde durch die Verdnderung des Abstands der
Bewehrungselemente zueinander s, bewerkstelligt (Tabel-
le 1). Der nach Eurocode 2 [10], [11] geforderte Mindest-
querkraftbewehrungsgrad py, i, ergibt sich fiir den ver-
wendeten Beton und Bewehrungsstahl im Mittel zu 0,087 %.
Wiéhrend somit zwei Triger (PC089xx) dieses Kriterium er-
fiillten, unterschritt der vorhandene Schubbewehrungsgrad
von py, = 0,056 % der anderen beiden Trager (PC056xx) die
Mindestanforderung deutlich. Eine Tragerhilfte wurde in
allen Versuchskorpern mit einer starkeren Schubbeweh-
rung ausgefiihrt, um somit ein klar definiertes Versuchsfeld
zu erlangen, in dem das Versagen zu erwarten war. Dies
brachte den Vorteil, dass die Messtechnik deutlich effizien-
ter eingesetzt werden konnte.

Der Versuchsaufbau wurde als einfacher Drei-Punkt Biege-
versuch konzipiert. Zur Durchfiihrung der manuellen Mes-
sungen (Setzdehnungs- und Rissbreitenmessung) wurde
die Verschiebung in den Laststufen fiir eine gewisse Zeit
konstant gehalten. Neben dem Einsatz konventioneller
Messtechnik (Kraftmessdosen, induktive Wegaufnehmer
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Bild 3. Querschnittsabmessungen und Details zur verlegten Bewehrung
Fig. 3. Dimensions of the cross-section and details of the reinforcement

usw.) lag das Hauptaugenmerk auf der Messung der Riss-
uferverschiebungen des kritischen Schubrisses mithilfe des
photogrammetrischen Messsystems ARAMIS 4M der Firma
GOM mbH [15].

2.2 Materialeigenschaften

Die gewihlte Betongiite entsprach geméa@ alter Normung in
etwa einem B600 [6]. Die Materialparameter wurden be-
gleitend zu den Querkraftversuchen an Priifzylindern
(150mm x 300 mm) bestimmt. Die gemessenen Mittelwerte
der Zylinderdruckfestigkeit f,,,, der Spaltzugfestigkeit f, s,
sowie des Elastizititsmoduls E,, sind in Tabelle 1 aufgelis-
tet. Tabelle 2 fasst die gemessenen Materialparameter des
gerippten Bewehrungsstahls zusammen. Der verwendete
Betonstahl hatte eine Giite B550, wobei eine deutliche
Uberfestigkeit bei dem fiir die Schubbewehrung eingesetz-
ten Betonstahl beobachtet werden konnte. Fiir den Spann-
stahl wurde die Giite St 1550/1770 gewahlt. Die gemessenen
Festigkeiten sind in Tabelle 3 angefiihrt.

2.3 Vorspannkrafte

Die Vorspannkraft P wurde tiber zwei Spannglieder mit je
vier 0,6 Litzen (A, jj,e = 140 mm?) aufgebracht. Die Spann-
glieder wurden in Metallhiillrohren mit einem Durchmes-
ser I von 45mm/50mm (innen/aullen) verlegt, welche
nach dem Spannen der Litzen mit einem Injektionsmortel
verpresst wurden. Die Normalspannung infolge der Vor-
spannung o, betrug im Mittel 3,85 N/mm?, welche im Brii-

Tabelle 1. Wesentliche Kenndaten der Querkraftversuche an Spannbetontragern mit geringem Schubbewehrungsgrad.

Table 1. Principal characteristics of the shear tests on post-tensioned beams with a low shear reinforcement ratio.
Triger Querkraft- Pu Peo S a, fom fum'SP E., stp 8 ax
bewehrung [%] [kN] [N/ mm2] [°] [N/mm?] | [N/mm2?] | [N/mm?2] [kN] [mm]
PCO56st | @4/200mm 0,056 904 -3,86 0 50,6 3,64 34.102 453 211
PC089st | @4/125mm 0,089 902 -3,85 0 51,5 3,73 31.808 475 22,2
PCO56in | @4/200mm 0,056 896 -3,83 10 49,4 3,59 29.630 549 33,7
PC089in | @4/125mm 0,089 889 -3,79 10 50,5 3,38 33.876 537 253

Tabelle 2. Materialkennwerte der Bewehrung.

Tabelle 3. Materialkennwerte des Spannstahls.

Table 2. Material properties of the reinforcement. Table 3. Material properties of the prestressing steel.
(%] fyW fow A, Art (%] fp,o.1 fpt Ay E,
[mm] [N/ mm?] [N/ mm?] [%] [*/mm] [N/ mm?] [N/ mm?] [%] [N/ mm?]
4 653 710 49 kaltverformt 05/15,3 1.602 1.884 6,2 194.000
16 579 673 8,6 wirmebehandelt
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Bild 4. Querkraft-Verformungsbeziehung (V-5)
Fig. 4. Shear force — deflection relationship (V-8)

ckenbau einen ublichen Wert darstellt. Der Zielwert der
Vorspannkraft P wurde in Anlehnung an die in der DIN 4227
[6] festgelegte Spannstahlspannung o, (55 % der Zugfestig-
keit f},;) nach dem Absetzen der Vorspannkraft gewéhlt. Zu-
satzlich wurden zur Berticksichtigung von zeitabhédngigen
Verlusten pauschal 15 % abgezogen. Die gewiinschte Vor-
spannkraft ergab sich somit fiir ein Spannglied zu
P;=0,85-0,55-177 - 5,6 = 463kN. Um den gerade bei kur-
zen Bauteilen erheblichen Spannkraftverlust infolge des
Keilschlupfs zu minimieren, wurden die Spannglieder bei
60 % der Zielvorspannkraft P ,vorverkeilt“. Die tatsdchlich
vorhandene Vorspannkraft nach dem endgiiltigen Absetzen
der Vorspannkraft wurde mithilfe eines anschlieffend
durchgefiihrten Abhebetests bestimmt. Um die zeitabhéngi-
gen Verluste zwischen dem Vorspannvorgang und dem
Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung zu erfassen, wurde
die Zunahme der Stauchung in der Feldmitte auf Héhe der
Spannglieder mithilfe von Dehnmessstreifen und/oder ei-
nes Setzdehnungsmessers gemessen. Die nach Abzug der
sofortigen und zeitabhdngigen Verluste resultierende Vor-
spannkraft P in Feldmitte zu Versuchsbeginn ist in Tabelle 1
angefiihrt. Um den Einfluss der Spanngliedneigung o, zu
untersuchen, wurde — wie in Bild 2 ersichtlich - eines der
beiden Spannglieder bei zwei Versuchstrigern nach oben
gezogen. Die dadurch entstandene anféngliche Vertikal-
komponente der Vorspannkraft V,, ergab sich somit zu
85 kN. Damit die parallel verlaufenden Spannglieder ne-
beneinander verankert werden konnten, musste der Quer-
schnitt in diesem Bereich verbreitert werden. Um kein ab-
weichendes Tragverhalten zu erhalten, wurde diese Auf-
voutung auch bei den Versuchskorpern mit einem geneig-
ten Spannglied ausgefiihrt.

2.4 Versuchsergebnisse

Alle vier untersuchten Spannbetonbalken wiesen ein Quer-
kraftversagen im Versuchsfeld auf. Das Zugversagen der
Biigelbewehrung, welches durch eine signifikante Rissoff-
nung des kritischen Schubrisses hervorgerufen wurde, so-
wie die anschlieBende Zerstorung der Druckzone leiteten
den Bruch der Tréager ein. Kurz vor Erreichen der Maximal-
last war das Abreifien einzelner Biigelbewehrungselemente
deutlich zu hoéren, was jedoch nicht zu einem Kraftabfall
fithrte. Obwohl im kritischen Schubriss somit nicht mehr
die gesamte Schubbewehrung zur Verfiigung stand, konnte
die Abtragung der einwirkenden Querkraft noch immer be-
werkstelligt werden. Erst durch die weitere Rissfortpflan-
zung in Richtung der Lasteinleitung, welche mit einer Ein-
schniirung der Druckzone einherging, kam es zu einem
Versagen der Triger. Bild 4 zeigt die Querkraft V in Abhéin-
gigkeit der Verformung 8 in der Feldmitte fiir alle vier Ver-

& Jmm| & [mm]

suchstriager. Die maximal erzielte Querkraftiragfahigkeit in
den Versuchen Vy,, ist dariiber hinaus in Tabelle 1 ersicht-
lich. Bei einem Vergleich der maximal erzielten Querkraft-
widerstdnde Vi, ldsst sich der positive Effekt eines geneig-
ten Spanngliedverlaufs auf das Schubtragverhalten von
Spannbetontrdgern bestitigen. Dartiber hinaus konnte eine
signifikante Abhédngigkeit des Rissverlaufs von der Spann-
gliedfithrung ausgemacht werden (Bild 5). Bei exzentrisch
und geradlinig verlegten Spanngliedern verlief der maflige-
bende Schubriss deutlich steiler als im Vergleich zu Spann-
betontrigern mit aufgefacherten Spanngliedern. Des Weite-
ren zeigte sich in den Versuchen, dass es bei zwei nebenei-
nander verlaufenden Spanngliedern auf derselben Hohe zu
einer ausgeprigten Rissbildung kam, welche jedoch keinen
markanten Einfluss auf das generelle Tragverhalten zeigte.
Die Reduktion des Querkraftbewehrungsgrads p,, unterhalb
des nach Eurocode 2 [10] und fib Model Code 2010 [16] ge-
forderten Mindestquerkaftbewehrungsgrads p,, i, hatte
keinen negativen Einfluss auf das beobachtete Querkraft-
tragverhalten. Nach der Bildung des maligebenden Biege-
schubrisses konnte die Last trotz einer geringeren Anzahl
von Biigeln noch erheblich gesteigert werden. Bei Vorhan-
densein einer aufgefdcherten Spanngliedfithrung konnte
die Last trotz der sehr schwach ausgefiihrten Biigelbeweh-
rung beinahe bis zur rechnerischen Biegetragfihigkeit er-
hoht werden. In Bezug auf die Variation der untersuchten
Schubbewehrungsgrade p,, konnte somit kein Unterschied
in den erzielten Querkraftiragfahigkeiten ausgemacht wer-
den. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass der
Traganteil der Querkraftbewehrung V; in dieser Versuchs-
serie nicht die maligebende Rolle beim Abtrag von Quer-
kréften tibernimmt und somit die Differenz des Biigeltrag-
anteils von anderen Tragmechanismen kompensiert wird.

3 Tragmechanismen auf Basis der Risskinematik

3.1 Allgemeines

In aktuellen Forschungsarbeiten wurde vermehrt der Fo-
kus auf die Analyse der Risskinematik des maligebenden
Schubrisses gelegt [17], [18], [19]. Durch die Anwendung
des photogrammetrischen Messsystems war es auch in die-
ser Arbeit moglich, das Risséffnungs- und Rissgleitungsver-
halten (w, s) sowie den Verlauf des kritischen Schubrisses
kontinuierlich mit einer gewissen Aufnahmefrequenz bis
zum Versagen im Schubfeld aufzuzeichnen. Der Querkraft-
widerstand setzt sich in Abhingigkeit des Lastniveaus aus
verschiedenen Traganteilen zusammen (Bild 6), welche
entlang des durch den maf3gebenden Schubriss definierten
Freikorpers (,free body diagram®) wirken:
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Bild 5. Rissbild im Bruchzustand und Risskinematik des kritischen Schubrisses bei verschiedenen Laststufen
Fig. 5. Crack pattern after failure and crack kinematics of the critical shear crack at different load stages
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Bild 6. Bestimmung verschiedener Querkrafttragmechanismen entlang des kritischen Schubrisses auf Basis des gemessenen Rissverlaufs und der Risskinematik: (a)
Diibelwirkung V. nach [20]; (b) Traganteil der Querkraftbewehrung V_ und der Vertikalkomponente infolge der Spannkraft V, , + AV, unter Zugrundlegung eines Ver-
bundmodells [21], [22]; (c) Rissverzahnung V,, nach dem Zwei-Phasen-Modell [24]; (d) Spannungsiibertragung in der Rissprozesszone V_, [25].

Fig. 6. Determination of different shear-transfer mechanism acting along the critical shear crack on the basis of the shape of the crack and measured crack kinematics:
(a) Dowel action according to [20]; (b) Shear strength of transverse reinforcement V, and vertical component of the prestressing force V, , + AV, based on an assumed
bond model [21], [22]; (c) Aggregate interlock V, according to the Two-Phase-Model [24]; (d) Transmission of tensile stresses in the fracture process zone V., [25].

- OQuerkraftiibertragung durch die Rissverzahnung V,,

— Querkrafttraganteil infolge der Diibelwirkung V .,

— Querkraftwiderstand aufgrund der Spannungsiibertra-

gung in der Rissspitze V ,

— Querkraftiragfahigkeit der Druckzone V,,

— Traganteil der Querkraftbewehrung V,

- Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, ; + AV,.
Die Messung der Rissuferverschiebungen (Bild 5 und Bild 7
(a)) ist von grollem Interesse, da sie einen Riickschluss auf
jene Tragmechanismen zulédsst, welche zum einen direkt

an die kinematischen Beziehungen gekoppelt sind und bei
welchen zum anderen anerkannte Kkonstitutive Gesetze
existieren. Dies sind die tibertragbaren Zugspannungen in
der Bruchprozesszone V., der Effekt der Rissverzahnung
V. sowie die vorhandene Zugkraft in der Biigelbewehrung
Vs und im Spannstahl P, + Ap und die daraus resultierende
Vertikalkomponente V, ;+ AV,. Da fiir den Traganteil der
Druckzone kein anerkannter Modellansatz zur Verfiigung
steht, kann dessen Tragvermégen anhand der getétigten
Messungen nicht quantifiziert werden.
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Bild 7. Auswertung der Risskinematik: (a) Gemessene Rissoffnung- und Rissgleitungsbeziehung des kritischen Schubrisses; (b) Anteil der berechneten Traganteile V,

an der maximalen Querkraft V,

Fig. 7. Analyses of the crack kinematics: (a) measured crack opening and sliding relationship of the critical shear crack; (b) Ratio of the calculated shear-transfer contribu-

tions on the maximum shear strength V,,

3.2 Berechnungsgrundlagen und Erkenntnisse

Die wohl umfangreichste experimentelle Untersuchung zur
Bestimmung der Diibelwirkung der Lidngsbewehrung Vg,
bei Bauteilen ohne und mit Biigelbewehrung wurde von
Baumann und Riisch [20] durchgefiihrt. Aufbauend auf ih-
ren eigenen Versuchsdaten leiteten sie einen Ansatz her,
welcher auf der Theorie des elastisch gebetteten Balkens
beruht (Bild 6 (a)). Die Querkrafttragfiahigkeit infolge der
Verdiibelung durch die Lingsbewehrung lédsst sich somit
bei der Ausbildung des Diibelanrisses wie folgt ermitteln:

Vaa = 1,72 by 05+ fe )

mit

b, Nettobreite des Betons zwischen den
Léangsstdben

(G0 Durchmesser der Liangsbewehrung

Wiéhrend sich bei Stahlbetonbauteilen ein Diibelriss ent-
lang der Lingsbewehrung ausbildet und somit zusétzliche
Biigel aktiviert, konnte dies bei den Spannbetonbalken
nicht beobachtet werden. Eine Laststeigerung iiber die Dii-
belrisslast hinaus wird somit nicht angesetzt. Infolge des
geringen Liangshewehrungsgrads p; kann dieser Mechanis-
mus bei Spannbetonbalken vernachléssigt werden (4 % von
Vixp)- Bei bestehenden élteren Briickentragwerken verliert
dieser Traganteil noch mehr an Bedeutung, da eine heute
iubliche Mindestldngsbewehrung zur Erhohung der Robust-
heit frither nicht zum Stand der Technik zédhlte.

Der Spannungszustand in der Biigelbewehrung kann auf
Basis eines angenommenen Verbundmodells in Abhéngig-
keit der gemessenen Rissoffnung wg, an der Stelle der ein-
zelnen Bewehrungselemente riickgerechnet werden (Bild 6
(b)). Fiir die hier getétigten Berechnungen wurde das Zug-
gurtmodell von Marti [21] (abgestufte und ideal plastische
Verbund-Schlupfbeziehung) mit der maximalen Verbunds-
pannung t, nach Noakowski [22] gewdhlt. Um die Fliel3-
spannung in der 4mm dicken Biigelbewehrung fy,, zu errei-
chen, bedarf es demnach lediglich einer Risséffnung wy,,
von 0,27mm. Unter Zugrundelegung eines bilinearen Ma-
terialgesetzes fiir den Betonstahl ergibt sich die Querkraft-
tragfidhigkeit der Biigelbewehrung V=XV ;, welche ent-
lang des kritischen Schubrisses aktiviert wird, zu:

n n QZ .
vs = sz,i :zasw,i (Wsw) : WT” (2)
i=1 i=1

mit
Osu,i(Wsw) Spannung in der Querkraftbewehrung in Abhén-
gigkeit der Rissoffnung wy,,
Der daraus resultierende Querkraftwiderstand der Biigel-
bewehrung V, reicht bei weitem nicht aus, um den gesam-
ten Abtrag von Querkriften zu erkldren. Die Tragkapazitit
der Querkraftbewehrung betriagt nur 23 % bis 36 % der er-
zielten Schubtragfahigkeit Vy,,. Darin kann auch der Grund
gesehen werden, weshalb die geringfiigige Variation des
Querkraftbewehrungsgrads p,, quasi keinen Einfluss auf
die experimentelle Querkraftiragfahigkeit Vi, hatte. Wie in
Bild 5 ersichtlich hiangt die Neigung des kritischen Schub-
risses a., wesentlich von der gewéhlten Spanngliedfiihrung
ab. Da der Winkel des Diagonalrisses die Anzahl der akti-
vierten Biigel bestimmt, konnte bei den Balken mit geneig-
tem Spannglied ein hoherer Querkraftwiderstand der Quer-
kraftbewehrung V, verzeichnet werden (Bild 7 (b)).
Infolge der ausgeprédgten Schrégrissbildung erfahren die
Spannglieder eine Zusatzdehnung Ae,, welche bei entspre-
chender Rissoffnung w, einen Anstieg der anfdnglichen
Vorspannkraft P, mit sich bringt. Diese wird wiederum mit-
hilfe des Zuggurtmodells [21] ermittelt, wobei der Verbund-
umfang des Litzenbiindels bei der Bestimmung der maxi-
malen Verbundspannung t, ; mit in Betracht gezogen wur-
de [23]. Diese Zusatzdehnung vergrofert die resultierende
Vertikalkomponente V, =V, ,+ AV, bei geneigten Spann-
gliedern und liefert somit einen weiteren Querkrafttragme-
chanismus:

V,=V,o+ AV, =(Py+ Ag, (W) - A, - E) - sina, 3)
mit

a, Spanngliedneigung

A, Spannstahlfldache

In stark schubbeanspruchten Bereichen tritt neben einer
Rissoffnung (Verschiebung normal auf die Rissflache) auch
eine Rissgleitung (Verschiebung tangential zur Risséffnung)
auf. Bei bekannter Risskinematik konnen die im Riss auftre-
tenden Spannungen mithilfe von geeigneten Modellen er-
rechnet werden. Im Rahmen dieser Analyse kam das Zwei-
Phasen-Modell von Walraven [24] zur Anwendung. Darin
werden die einzelnen Gesteinskorner als in der Zementma-
trix starr eingebettete Kugeln abgebildet (Bild 6 (c)). Auf
Basis der aufgezeichneten Rissuferverschiebungen, der
Kornverteilung sowie eines angenommenen Reibbeiwerts
zwischen Kornungen und Zementmatrix konnen die Kon-
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taktflichen und in weiterer Folge die iibertragbaren Span-
nungen im Riss bestimmt werden. Durch Integration dieser
Spannungen entlang des Schubrisses (t = 0 bis t = 1) ergibt
sich der Querkraftwiderstand infolge der Rissverzahnung
Ve zu:

lcr Icr

Vg :b-[ [ 74 -sin 0, ()-dt- [ o, -cos6, (t)~dtj (4)
t=0 t=0

mit

Oug Normalspannung infolge Rissverzahnung

Tyg Schubspannung infolge Rissverzahnung

0.-(2) Abschnittsweise Rissneigung

Die Analyse der gemessenen Verschiebung der Rissufer
zeigt (Bild 7 (a)), dass die Risséffnung w deutlich grofiere
Werte als die Gleitung s annimmt. Dadurch sinkt die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich die gegeniiberliegenden Rissflan-
ken miteinander verzahnen und somit eine Spannungs-
ubertragung iiber den Riss hinweg stattfinden kann. In den
hier untersuchten Spannbetontridgern kénnen somit kurz
vor dem Bruchzustand quasi keine Spannungen aufgrund
der Verzahnung der Rissufer (0,4, T,,) libertragen werden.
Daher kann der Riickschluss gezogen werden, dass die
Querkrafttragfahigkeit infolge der Rissreibung V,, bei
Spannbetontrigern mit geringer Schubbewehrung keine
Rolle spielt.

Im Bereich der Rissprozesszone (Rissspitze des Schubris-
ses) kann bis zum Erreichen einer gewissen Grenzrissweite
w,, eine Ubertragung von Zugspannungen stattfinden. Die-
ses als ,tension-softening®“ bekannte Phinomen kann somit
einen weiteren Traganteil zum Abtrag von Querkréften lie-
fern, welchem gerade bei kleinen Bauteilen ohne Schubbe-
wehrung eine betrédchtliche Bedeutung zukommt [17]. Fiir
die hier angestellte Analyse konnte das Risséffnungsverhal-
ten in der Rissspitze aufgrund des begrenzten Messfelds
nicht aufgenommen werden, womit keine Berechnung des
Querkrafttraganteils infolge rissiibergreifender Spannun-
gen V., moglich ist:

Iepz

V, =b- [ o -cosd, (t)-dt @)
t=0
mit
Ou Zugspannung in Abhédngigkeit der Rissoffnung
nach Hordijk [25]
lgpy, Lange der Rissprozesszone

Auf Basis der gemessenen Risskinematik im Steg kann je-
doch davon ausgegangen werden, dass die in der Bruchpro-
zesszone (FPZ) iibertragharen Spannungen o, aufgrund
der markanten Rissoffnung w (bis zu 8mm) und somit sehr
kurzen Rissprozesszone eine untergeordnete Rolle spielen.
Fiir die tiblichen Briickenquerschnitte weist dieser Tragan-
teil somit keine grofle Relevanz auf.

Wie in Bild 7 (b) ersichtlich, konnen die auf Basis der Riss-
kinematik errechneten Traganteile XV; die in den Versu-
chen erzielte Querkrafttragfahigkeit Vi, bei weitem nicht
widerspiegeln (27 % — 65 % von Viy,). Dem Ausschlussprin-
zip folgend, kann der Schluss gezogen werden, dass der
Querkrafttragfahigkeit der ungerissenen Druckzone V., im
Speziellen bei vorgespannten Trigern mit geringem Schub-
bewehrungsgrad p,, eine wesentliche Funktion beim Abtrag
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Bild 8. Nachweisstellen der unterschiedlichen Ansdtze und Vergleich mit dem
Rissbild anhand des Versuchsbalkens PC059in.

Fig. 8. Control sections of different approaches and comparison with the crack
pattern of test specimen PC059in.

von Querkriften zugesprochen werden muss. Uber die
Existenz dieses Mechanismus herrschen jedoch sehr kon-
troverse Meinungen, was auf die Tatsache zurtickzufiihren
ist, dass dieser Traganteil bis dato noch nicht experimentell
quantifiziert werden konnte.

4 Versuchsnachrechnung

Die Versuchsergebnisse konnen fiir eine Validierung beste-
hender Bemessungsansitze zur Ermittlung des Querkraft-
widerstands herangezogen werden. Des Weiteren wird ein
Vergleich dieser Normmodelle mit dem in [5] vorgestellten
Berechnungsansatz des kritischen Biegeschubrisses vorge-
nommen (FSC-Modell). Die fiir die Gegeniiberstellung ge-
wihlten Normen sind das Grunddokument des Eurocode 2
[10] mit den nationalen Anhingen von Osterreich
ON B 1992-1-1 [11] und Deutschland DIN EN 1992-1-1/NA
[26], die dritte Ndherungsstufe des fib Model Code 2010 [16]
und die kanadische Betonbaunorm CSA 253.5-04 [27]. Die
Schubwiderstidnde wurden in den jeweiligen vorgeschlage-
nen Kontrollschnitten ermittelt (Bild 8). Die Berechnung
der Querkraftiragfahigkeit basiert auf den begleitend zu
den Versuchen bestimmten mittleren Materialkennwerten
aller verwendeten Baustoffe (Tabelle 1-3). Obwohl zwei
Versuchsbalken (PC056xx) den normativ geforderten Min-
destquerkraftbewehrungsgrad p,, ,;,, unterschreiten, wer-
den dennoch alle vier Spannbetontréiger fiir den Vergleich
verwendet. Die Berechnung erfolgt fiir simtliche Versuchs-
korper somit entsprechend der Ansitze fiir Bauteile mit
Querkraftbewehrung. Auf eine Berechnung des Querkraft-
widerstands fiir Tragwerke ohne Schubbewehrung wird
hingegen verzichtet. Des Weiteren konnte in den Versuchen
kein Versagen des Betons auf Druck zwischen den Rissen
beobachtet werden (,Druckstrebenversagen®), weshalb
sich die nachfolgenden Erlduterungen auf den Querkraft-
widerstand der Schubbewehrung Vi ; und einen eventuell
anrechenbaren Betontraganteil Vg . beziehen.

4.1 Uberpriifung verschiedener Bemessungsnormen

4.1.1 Eurocode 2

Die Bestimmung der Schubtragfahigkeit erfolgt fiir Spann-
betonbauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbe-
wehrung nach dem Grunddokument des Eurocode 2 auf
Basis eines Fachwerkmodells, bei welchem die Neigung der
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Bild 9. Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten und nach verschiedenen
Ansdtzen ermittelten Querkrafttragfahigkeit V., /V; in Abhéngigkeit des Quer-
kraftbewehrungsgrads p,: (a) EN 1992-1-1 [10]; (b) ON B 1992-1-1 [11]; (c)
DIN EN 1992-1-1/NA [26]; (d) fib Model Code 2010 [16]; (e) CSA 23.3-04 [27]
(f) Modell des kritischen Biegeschubrisses (FSC-Modell) [32].

Fig. 9. Ratio between Vy, /\ for different shear models versus the shear reinfor-
cement ratio p,,: (a) EN 1992-1-1 [10]; (b) ON B 1992-1-1 [11]; (c)

DIN EN 1992-1-1/NA [26]; (d) fib Model Code 2010 [16]; (e) CSA 23.3-04 [27]
(f) Modell des kritischen Biegeschubrisses (FSC-Model) [32].

Druckstreben 6 im Falle einer Neubemessung aufgrund des
unteren Grenzwertsatzes der Plastizititstheorie in vorgege-
benen Grenzen frei gewihlt werden kann. Im Zuge einer
statischen Nachrechnung eines bestehenden Briickenob-
jekts ergibt sich der grofite Querkraftwiderstand der von
der Bligelbewehrung gebildeten Zugstrebe demnach beim
Ansetzen des unteren Grenzwertes 6, =21,8°(cot 0,,;, =
2,5). Diese flache Druckstrebenneigung 6 kann jedoch nur
angesetzt werden, wenn die Druckstrebentragfiahigkeit
Vi, max Uiber ein ausreichendes Tragvermdogen verfiigt. Wie
bereits zuvor erlautert, reicht der Traganteil der Querkraft-
bewehrung V, jedoch bei weitem nicht aus, um die Schub-
tragfahigkeit von Spannbetonbalken mit geringer Biligelbe-
wehrung ausreichend zu beschreiben. Deshalb ergibt sich
aus dem Vergleich des experimentellen und normativen
Querkraftwiderstands Vy,,/Vy ein sehr hoher Mittelwert
von 2,86 sowie ein Variationskoeffizient von 19 % (Bild 9
(a)). Die grofite Abweichung kann bei den Versuchsbalken
mit einem Querkraftbewehrungsgrad p,, von 0,056 % beob-
achtet werden. Um die erzielten Querkraftwiderstdnde in
den Versuchen mit dem Fachwerkmodell addquat wider-
spiegeln zu konnen, wiaren Druckstrebenneigungen von 5°
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bis 10° notwendig. Solch flache Druckstrebenneigungen
entsprechen jedoch nicht dem tatsdchlichen Tragverhalten.

4.1.2 ONORM B 1992-1-1

In Osterreich darf die minimale Druckstrebenneigung 6.,
des Fachwerkmodells nur bei vollstindig tiberdriickten
Querschnitten bis zum unteren Grenzwert von 21,8° abge-
mindert werden. Bei gerissenen Querschnitten ist dieser
Winkel in Abhéngigkeit des Spannungszustands im Zuggurt
o, des betrachteten Nachweisschnitts entsprechend zu ver-
groffern. Dies erfordert jedoch eine iterative Bestimmung
des Druckstrebenwinkels 6,,,;,, da dieser von der einwirken-
den Belastung abhéngig ist. Die Berechnung des Querkraft-
widerstands Vy liegt fiir diesen leicht abgewandelten Ansatz
fiir alle untersuchten Spannbetontrdger ebenso stark auf
der sicheren Seite (Bild 9 (b)).

4.1.3 DIN EN 1992—-1-1/NA

Nach dem deutschen nationalen Anwendungsdokument
zum Eurocode 2 [26] erfolgt die Berechnung des Querkraft-
widerstands fiir Spannbetonbalken mit Querkraftheweh-
rung auf Basis des Fachwerkmodells mit Rissreibung [28].
Abweichend zum Grunddokument des Eurocode 2 wird da-
rin ein expliziter Betontraganteil Vy . infolge der Rissrei-
bung angerechnet, welcher tiber die Ermittlung der Druck-
strebenneigung 6 (= Risswinkel 6., minus eines Abzugs-
werts infolge des Betontraganteils Vy ) indirekt miteinbe-
zogen wird. Fiir die hier angestellten Vergleiche wurde die
untere Schranke der Druckstrebenneigung in Anlehnung
an die deutsche Nachrechnungsrichtlinie [29] fiir Betonbrii-
cken mit Schrégrissbreiten kleiner 0,2mm gewdihlt
(Bin = 18,4°). Ein Mittelwert von 2,63 und ein Variationsko-
effizient von 17 % zeigen jedoch, dass im Vergleich zu dem
im Grunddokument des Eurocode 2 vorgeschlagenen An-
satz nur geringfiligig genauere Vorhersagen der Querkraft-
tragfahigkeit Vg moglich sind.

4.1.4 fib Model Code 2010, LoA IlI

Die Schubbemessung fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung
gliedert sich nach fib Model Code 2010 [16] in mehrere Na-
herungsstufen, wobei im Rahmen dieser Analyse die hochs-
te Nédherungsstufe (LoA IIl) zur Anwendung kam. Dieser
Berechnungsansalz wurde auch in der Uberarbeitung der
osterreichischen Nachrechnungsrichtlinie [1] im Jahre
2014 aufgegriffen um die Querkrafttragfihigkeit von schub-
gefdhrdeten Briicken nachzurechnen. Dem darin vorge-
schlagenen Modell liegt eine Kombination von den ,,Verall-
gemeinerten Spannungsfeldern® [30] und der ,,Simplified
Modified Compression Field Theory“ (SMCFT) [31] zugrun-
de. Die Berechnung des Querkraftwiderstands Vy sieht ne-
ben dem Traganteil der Querkraftbewehrung Vj ¢ einen Be-
tontraganteil Vg . vor, dessen Hohe an den Ausnutzungs-
grad der Druckstrebentragfahigkeit Viq/ Vg max (Omin) SOWie
den vorherrschenden Dehnungszustand ¢, im Steg gekop-
pelt ist. Die minimale Neigung des Druckspannungsfelds
Omin Wird auch an die Langsdehnung auf halber Hohe des
inneren Hebelarms z gekniipft. Da die Spannkraft eine posi-
tive Wirkung auf den Dehnungszustand im Steg ausiibt,
wird dadurch auch der Querkrafttraganteil des Betons be-
glinstigt. Wie in Bild 9 (d) ersichtlich, konnen somit wesent-
lich bessere Ubereinstimmungen mit der experimentell er-
mittelten Querkrafttragfihigkeit Vi, erreicht werden. Da-
ritber hinaus fillt auf, dass der Einfluss der untersuchten
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Parameter (Querkraftbewehrungsmenge und Spannglied-
fihrung) auf die Schubtragfihigkeit moderat wiedergege-
ben wird (COV =0,06). Der Mittelwert des Verhélinisses
von Vg, / Vy liegt fiir diesen Ansatz bei 1,56, was dennoch
auf eine konservative Vorhersage der Querkraftwiderstdan-
de Vi schlielen lasst.

4.1.5 CSA 23.3-04

Bild 9 (e) zeigt das Verhiltnis zwischen der experimentel-
len und der nach der kanadischen Norm CSA 23.3-04 [27]
errechneten Querkrafttragfahigkeit Vi,,/Vy. Der auf der
SMCFT [31] beruhende Ansatz traut dem Beton die Uber-
nahme eines Querkrafttraganteils zu, welcher auf den
Querkrafttragmechanismus infolge der Rissverzahnung zu-
riickzufiihren ist. Der wesentliche Unterschied zur dritten
Néherungsstufe nach fib Model Code 2010 (MC 2010) be-
steht in der Hohe des Betontraganteils Vi .. Entgegen dem
MC2010 wird das Tragvermogen des Betons nicht vom Aus-
niitzungsgrad der Druckstrebentriagfihigkeit beeinflusst.
Dieser grof3ziigig angesetzte Betontraganteil fiithrt zu einer
sehr passablen Vorhersage der Versuchsergebnisse mit ei-
nem Mittelwert von 1,05 und einem Variationskoeffizienten
von lediglich 9 %.

4.2 Querkrafttragfahigkeit nach dem FSC-Modell

Von Huber [5] wurde ein Berechnungsansatz vorgestellt,
mit welchem die Querkraftiragfihigkeit von Spannbeton-
tragern mit geringem Schubbewehrungsgrad ermittelt wer-
den kann. Dabei erfolgt die Bestimmung des Schubwider-
stands in verschiedenen, anhand von der Rissbildung ein-
geteilten Bereichen. In der hier vorgestellten Versuchsreihe
geht die grofite Querkraftgefdhrdung vom unter Biegung
gerissenen Bereich (FS = ,flexural shear®) aus, weshalb der
Berechnungsansatz fiir den Kkritischen Biegeschubriss
(FSC-Modell = ,flexural shear crack“-Modell) angewendet
wird. Darin wird angenommen, dass die Druckzone neben
dem Querkraftwiderstand der Biigelbewehrung einen er-
heblichen Querkrafttraganteil liefert. Der ungerissene Be-
reich oberhalb der Nulllinie ist dabei solange imstande
Querkrifte zu tibertragen, bis dort ein kritischer zweiaxia-
ler Spannungszustand erreicht wird. Der Nachweisschnitt
wird von der Stelle, an der das theoretische Rissmoment x,
iiberschritten ist, magebend bestimmt. Da dieser bei der
Nachrechnung von Versuchen a priori nicht bekannt ist,
muss die Berechnung iterativ erfolgen. Wie in Bild 9(f) ver-
anschaulicht, kann durch den neuartigen Modellansatz [5],
[32] eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchen
erzielt werden (m = 1,02; COV = 6 %). Entgegen des in Os-
terreich gebrdauchlichen Fachwerkmodells mit variabler
Druckstrebenneigung konnen mit diesem neuartigen Be-
rechnungsansatz im Zuge einer Nachrechnung bisher un-
genutzte Tragreserven lukriert werden.

4.3 Schlussfolgerungen

Die Validierung verschiedener Bemessungsansitze in Be-
zug auf die Querkraftiragfiahigkeit von Spannbetonbautei-
len mit geringem Schubbewehrungsgrad p,, hat ergeben,
dass die Vorhersagequalitidt der Versuchsergebnisse eine
sehr grofle Bandbreite des Verhélinisses Viy,/ Vi norm liefert
(m = 1,02 - 3,08 sowie 0,87 — 3,77 bei Einzelversuchen). Da-
riiber hinaus zeigt sich, dass mit Ausnahme der kanadi-
schen Betonbaunorm [27] alle Normen zum Teil betrachtli-
che Tragreserven in Bezug auf die in den Experimenten er-

zielte Schubtragfihigkeit Vi, aufweisen. Die Modelle, wel-
che einen expliziten Betontraganteil Vy . erlauben [16], [27],
konnten fiir die im Rahmen dieser Arbeiten durchgefiihrten
Querkraftversuche an Spannbetonbalken die beste Vorher-
sage des Querkraftwiderstands Vi erzielen. Wie jedoch die
Untersuchung der Risskinematik des kritischen Schubris-
ses und die daraus abgeleiteten Tragmechanismen ergeben
haben, basiert der Betontraganteil Vi aufgrund der groB3en
Rissweiten im Bruchzustand nicht auf der gegenseitigen
Verzahnung der Rissflanken, weshalb der physikalische
Hintergrund dieser Modellanséitze zu hinterfragen ist. Des
Weiteren zeigt der Vergleich, dass der in den Normen fest-
gelegte Nachweisschnitt unterschiedlich definiert ist, was
gerade bei den dehnungsbasierten Normansitzen
(CSA 23.3, MC2010) einen wesentlichen Einfluss auf die
Bestimmung des Querkraftwiderstands hat.

5 Zusammenfassung

Neben den visuellen Beobachtungen am Bauwerk stellt ei-
ne statische Nachrechnung einen wichtigen Bestandteil ei-
ner Neubeurteilung der Tragfahigkeit dar. Aufgrund der ge-
dnderten Normensituation sowohl auf der Einwirkungs- als
auch auf der Widerstandsseite wird vor allem der Nachweis
der Querkrafttragfahigkeit sehr hiufig problematisch. Da-
bei sind besonders die Haupttridger von Spannbetonbrii-
cken betroffen, welche aufgrund des urspriinglich gefiihr-
ten Hauptzugspannungsnachweises nur iiber einen dufierst
geringen Schubbewehrungsgrad verfiigen. Im Rahmen ei-
nes Forschungsvorhabens wurden daher Querkraftversu-
che an vier schubschlanken, einfeldrigen Spannbetontra-
gern mit geringer Bligelbewehrung und mit unterschiedli-
cher Spanngliedfiihrung vorgenommen. Auf Basis dieser
experimentellen Untersuchungen lassen sich folgende
Schliisse ziehen:

— Obwohl die vorhandene Biigelbewehrung bei zwei
Versuchsbalken unterhalb der nach aktuellen Normen
geforderten Mindestquerkraftbewehrung liegt, konnte
ein gutmiitiges Bauteilverhalten beobachtet werden.
Nach der Schubrissbildung konnte bei allen unter-
suchten Tridgern eine betrdchtliche Laststeigerung in
Kombination mit groB3en Rissweiten erzielt werden.

— Mithilfe des photogrammetrischen Messsystems wur-
de die Risskinematik des kritischen Biegeschubrisses
kontinuierlich aufgezeichnet. Auf Basis der gemesse-
nen Rissuferverschiebungen sowie des Rissverlaufs
konnte eine Quantifizierung der einzelnen, von der
Kinematik abhédngigen Querkrafttragmechanismen
vorgenommen werden. Dabei zeigte sich, dass das
Tragvermogen der vom maligebenden Schubriss akti-
vierten Bligelbewehrung nicht ausreicht, um den Ab-
trag der einwirkenden Querkraft zu erkldaren. Dartiber
hinaus konnte festgestellt werden, dass die Rissoff-
nung des kritischen Schubrisses deutlich ausgeprig-
ter als die Rissgleitung ist und somit die tibertragba-
ren Spannungen infolge der Rissverzahnung im
Bruchzustand keine Rolle spielen. Dies ldsst in weite-
rer Folge den Schluss zu, dass der Druckzone ein er-
heblicher Anteil des Querkraftwiderstands zugespro-
chen werden muss.

— Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit den in Os-
terreich fiir die Nachrechnung relevanten Bemes-
sungsansitzen (Eurocode 2 und fib Model Code 2010)
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zeigte betrichtliche Tragreserven. Die beste Uberein-
stimmung der normativen Ansitze konnte mit der ka-
nadischen Norm erzielt werden, wobei die Ursache
des darin vorgeschlagenen Betontraganteils auf Basis
der Rissverzahnung mit den hier gezeigten Messun-
gen nicht bestitigt werden kann. Der von Huber et al.
[5] vorgeschlagene Berechnungsansatz traut der un-
gerissenen Druckzone ein wesentliches Querkraft-
tragvermogen zu. Mithilfe dieses zusétzlichen Tragan-
teils konnten die Bruchlasten in den Versuchen sehr
prézise vorausgesagt werden.
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	Spannbeton • Versuche • Schub
	Träger
	Querkraft- bewehrung
	rw [%]
	PExp [kN]
	scp [N / mm²]
	ap [°]
	fcm [N / mm²]
	fctm, sp [N / mm²]
	Ecm [N / mm²]
	VExp [kN]
	dmax [mm]
	PC056st
	Ø 4 / 200 mm
	0,056
	904
	- 3,86
	0
	50,6
	3,64
	34.102
	453
	21,1
	PC089st
	Ø 4 / 125 mm
	0,089
	902
	- 3,85
	0
	51,5
	3,73
	31.808
	475
	22,2
	PC056in
	Ø 4 / 200 mm
	0,056
	896
	- 3,83
	10
	49,4
	3,59
	29.630
	549
	33,7
	PC089in
	Ø 4 / 125 mm
	0,089
	889
	- 3,79
	10
	50,5
	3,38
	33.876
	537
	25,3
	Ø [mm]
	fyw [N / mm²]
	ftw [N / mm²]
	Agt [%]
	Art
	4
	653
	710
	4,9
	kaltverformt
	16
	579
	673
	8,6
	wärmebehandelt
	Ø [‘‘ / mm]
	fp,0.1 [N / mm²]
	fpt [N / mm²]
	Agt [%]
	Ep [N / mm²]
	0,5 / 15,3
	1.602
	1.884
	6,2
	194.000



