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VORWORT

Vorwort

In neuerer Zeit haben sich im konstruktiven Ingenieurbau die Fragestellungen verdndert:
Mehr und mehr geht es darum, in die Jahre gekommene Briicken aus Stahl- und Spannbeton,
die moglicherweise mangelhaft konstruiert wurden, bereits Korrosionsschiden aufweisen
oder erheblich groBeren Nutzlasten ausgesetzt sind als urspriinglich gedacht, beziiglich ihrer
Tragfihigkeit zu beurteilen. Die Uberpriifung von Tragwerken ist so zu einer zunehmend
wichtigen Aufgabe geworden. Viele bestehende Briicken geniigen den heute geltenden
Vorschriften allerdings nicht, weshalb, zumindest in all jenen Féllen, in denen Instandsetzung
und Verstiarkung (Ertiichtigung) vielversprechende Optionen darstellen, eingehendere
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Diese beinhalten in der Regel visuelle und manchmal
auch messtechnische Zustandserfassungen sowie rechnerische Uberpriifungen, wobei sich
letztere sowohl auf die Beanspruchungen als auch auf die Tragwiderstinde beziehen. Seit
einigen Jahren werden deshalb in der Forschung betrichtliche Anstrengungen unternommen,
die Widerstandsmodelle zu verbessern, den Beanspruchungen bzw. den aus den
Einwirkungen resultierenden SchnittgréBen und Spannungen wird hingegen vergleichsweise

wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

Diesem Ungleichgewicht versucht Herr Borkowski mit seiner Forschungsarbeit zu begegnen.
Der Fokus der Arbeit liegt auf der Querkrafttragféhigkeit, auf jener Beanspruchungsart also,
fiir die hiufig Mingel festgestellt werden. Da bei der rechnerischen Uberpriifung eines
Tragwerks nicht die Moglichkeit des konstruktiven Eingreifens besteht, sind an die
Anpassungsfihigkeit und die Genauigkeit der Berechnung hochste Anforderungen zu stellen.
Gliicklicherweise ist die experimentelle Basis, auf die sich Beurteilungen stiitzen, deutlich
breiter als noch vor wenigen Jahren, und es stehen heute computerbasierte Rechenmodelle
und Analyseverfahren zur Verfligung, die einen besseren Einblick in das Verhalten der

Bauteile ermoglichen.

Herr Borkowski beleuchtet zwei Ebenen der Fragestellung: Er geht einerseits, zunichst auf
der Grundlage linear elastischen Werkstoffverhaltens, auf die Ermittlung der
Beanspruchungen (Schnittgroen) mit rdumlichen Computermodellen ein; andererseits
diskutiert er die Auswirkungen nichtlinearen Werkstoffverhaltens. Es zeigt sich, dass das

Arbeiten mit solchen Modellen anspruchsvoll und aufwéndig ist und beide Einfliisse, die
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raumliche Tragwirkung und die Nichtlinearitit, bedeutsam sein konnen. Verallgemeinerbare
Ergebnisse lassen sich aber nur in begrenztem Umfang gewinnen, und in der Regel sind
umfangreich Voruntersuchungen erforderlich. Insofern leistet Herr Borkowski mit seiner

Dissertation einen wichtigen Beitrag.

Hamburg, 2014

Prof. Dr. Viktor Sigrist
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ABSTRACT

Abstract

The structural assessment of existing bridges is gaining increasing importance within civil
engineering, as many reinforced concrete bridges that were built 40 to 60 years ago show
deficiencies regarding serviceability as well as load-bearing capacity. These deficiencies are
due to poor detailing, increasing traffic loads as well as structural damage caused by vehicles,
environmental influences and material fatigue. To ensure that the bridges remain viable, it is
necessary to carry out structural assessments using state-of-the-art methods and to estimate
the structural performance under current and future traffic loads. When the structural capacity
of these bridges is assessed using widely used, simple static models, the bridges often do not
meet the requirements of the current design codes. This is due to the fact that the design
actions determined from simple models are greater than the capacities calculated according to

current design codes.

The shear capacities of concrete box girder bridges in particular are often insufficient, because
previous design codes stipulated lower design loads and allowed lower shear reinforcement
ratios in the webs. As current design codes demand larger shear resistances for webs and deck
slabs, elaborate and expensive strengthening measures and even partial or complete bridge

renewals can become necessary.

Using more detailed analyses of the design loads and the structural behaviour of the bridges,
more realistic design actions and structural resistances can be obtained. It is hence possible to
gain a more complete understanding of the flow of forces and the structural resistances of the
bridges. Therefore, this dissertation is concerned with determining the flow of forces in
single- and multi-cell concrete box girder bridges. The goal is to show that the existing
bridges meet the requirements stipulated in the current design codes, so that costly

rehabilitation measures can be avoided.

The focus of this dissertation is on determining the shear forces in the critical sections: in the
webs near the supports as well as in the areas of the deck slab close to the webs. Experience
shows that existing bridges generally have sufficient bending capacities, as they usually

contain a sufficient amount of flexural reinforcement and are highly prestressed.
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The shear forces are determined according to the traffic load model described in DIN Report
101 [35], using spatial finite element calculations with shell elements and linear-elastic
material laws. The comparison of these FE results with the results obtained from a two-
dimensional analysis of framed structures shows distinct differences between the two
methods. The analysis of framed structures yields non-conservative results for multi-cell
sections, as the shear force is assumed to be evenly distributed among the webs as the bridge
bends. The 3D FE calculations, however, indicate that the shear forces flow mainly through

the webs closest to the load.

Subsequently, the shear forces are determined from spatial FE models with non-linear
material laws for reinforced concrete and compared with the results from the previous, linear-
elastic analyses. Compared with the linear-elastic approach, the non-linear calculations yield
lower shear forces in the critical web sections near the central support and higher shear forces
in the critical sections near the end supports. An explanation for the different results obtained
from the non-linear calculations is that the areas of the deck slab close to the webs aid in
resisting the shear forces in the direction of the bridge axis. On the other hand, the load paths
within the bridges change significantly, causing a decrease in the inclination of the
compression fields and a hence a reduction of stress in the webs. Further investigations show
that due to the redistribution of the longitudinal shear forces from the webs to the slabs the

existing shear resistance in the slabs is not exceeded.

The effective width of the deck slab overhang for point loads is also determined in this
document. It is shown that the effective width is dependent on the slab geometry as well as on
the location of the point load on the deck slab overhangs. The calculated effective widths are
smaller for sections close to the diaphragms than elsewhere in the span. Diagrams based on
these calculations are presented; they can be used to determine the effective slab widths for

sections close to the diaphragms.
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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Die rechnerische Uberpriifung von bestehenden Briicken ist ein stetig wachsendes
Aufgabengebiet der heutigen Bauingenieure, da 40 bis 60 Jahre alte Betonbriicken Defizite
beziiglich der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit aufweisen konnen. Diese vorhandenen
Defizite entstehen infolge ungeniigender konstruktiver Ausbildung, im Laufe der
Nutzungsdauer steigender Verkehrslasten sowie Briickenschiden bedingt durch Nutzung,
Umwelteinfliisse und Materialermiidung. Diese Briicken sind nach dem Stand der Technik
beziiglich ihrer Tragfihigkeit zu liberpriifen und es gilt ihre Funktionalitit fiir die néchsten
Jahre zu beurteilen und sicherzustellen. Bei der rechnerischen Uberpriifung bestehender
Briicken mit aktuell gidngigen, einfachen, statischen Modellen konnen diese Briicken die
heute giiltigen Anforderungen oft nicht erfiillen, da die anhand einfacher Modelle bestimmten
Einwirkungen gréBer als die auf der Basis heute giiltiger Normen rechnerisch bestimmten

Widerstande sind.

Vor allem bestehende Betonhohlkastenbriicken weisen heute oft Defizite beziiglich ihrer
Querkrafttragfahigkeit auf, da bei der Konstruktion damals einerseits geringere Lastannahmen
giiltig waren und andererseits das damalige Bemessungskonzept geringere Bewehrungsgrade
der Querkraftbewehrung in den Stegen zulieB. Da nach den heute giiltigen Vorschriften
erforderliche Widerstdnde in Stegen und/oder Fahrbahnplatten der Querkraftbeanspruchung
rechnerisch nicht widerstehen, konnen aufwendige und teure Verstirkungsmafnahmen bis hin

zum teilweisen oder ganzen Briickenersatz faktisch notwendig werden.

Verfeinerte und somit genauere Bestimmung der Einwirkungen und des Tragverhaltens
liefern wirklichkeitsnahe Krifte und Widerstinde der Briicken. Dadurch kénnen detaillierte
und genauere Erkenntnisse hinsichtlich des Kraftflusses und des Widerstands ermittelt
werden. Deshalb beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Bestimmung des Kraftflusses
innerhalb von ein- und mehrzelligen Betonhohlkastenbriicken mit dem Ziel, die nach
aktuellen Vorschriften notwendigen Anforderungen an die bestehenden Briicken zu erfiillen,

damit kostenintensive ErtiichtigungsmaB3nahmen vermieden werden kénnen.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Bestimmung von Querkriften in den maligebenden

Nachweisschnitten: in den Stegen im Bereich der Auflager sowie in Fahrbahnplatten im
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Anschnitt zu Stegen. Erfahrungsgemidfl sind bestehende Briicken beziiglich der
Biegetragfdhigkeit als unkritisch zu bewerten, da sie einerseits meist {iber ausreichend

Biegebewehrung verfiigen und andererseits hochgradig vorgespannt sind.

Zunichst werden mithilfe von rdumlichen Finite FElemente Berechnungen mit
Schalenelementen auf der Grundlage linear elastischen Werkstoffverhaltens Querkréfte
infolge des Verkehrslastmodells des DIN Fachberichtes [35] bestimmt, die den Querkriften
aus der Stabstatik gegeniiber gestellt werden. Dabei zeigen sich wesentliche Unterschiede
infolge der verschiedenen Berechnungsmethoden. Aus der Stabstatik ergeben sich fiir
mehrzellige Querschnitte auf der unsicheren Seite liegende Ergebnisse, da die Stabstatik alle
Stege gleichmiflig zum Abtrag der Querkrifte infolge von Langsbiegung ansetzt. Aus der
FE-Berechnung folgt, dass durch den rdumlichen Lastabtrag hauptsidchlich die lastnahen
Stege am Lastabtrag beteiligt sind.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Querkréfte unter Zugrundelegung eines nichtlinearen
Werkstoffverhaltens von Stahlbeton mit rdumlichen FE-Modellen bestimmt. Die so
bestimmten Werte werden mit den zuvor bestimmten verglichen. Es zeigt sich, dass bei
mehrfeldrigen Briicken im Bereich der Mittelstiitze mittels nichtlinearen Berechnungen
geringere Querkrifte im maBgebenden Nachweisschnitt der Stege bestimmt werden, als mit
linear elastischen Berechnungsansdtzen. Im Bereich der Endauflager ergeben sich mit
nichtlinearen Rechenmethoden groBerer Querkréfte in den Nachweisschnitten. Die beiden
Unterschiede lassen sich im nichtlinearen Tragverhalten einerseits auf die Beteiligung
stegnaher Plattenbereiche beim Lastabtrag der Querkrifte in Langsrichtung der Briicken und
zuriickfithren. Andererseits dndert sich innerhalb der Briicken der Lastabtrag derart, dass die
Neigung der Druckfelder kleiner wird und dadurch die Beanspruchung der Stege abnimmt. In
weiteren Untersuchungen zeigt sich, dass infolge einer Lastumordnung der in Langsrichtung
verlaufenden Querkrifte aus den Stegen in die Platten, der Querkraftwiderstand in den Platten

erreicht werden kann.

Im Rahmen der Untersuchungen werden ebenfalls die mitwirkenden Plattenbreiten in
Kragplatten infolge von Einzellasten ermittelt. Es wird verdeutlicht, dass die mitwirkenden
Plattenbreiten von der Anordnung der Einzellasten auf diesen Kragplatten sowie der
Plattengeometrie abhdngen. Im Bereich von Querscheiben der Hohlkastenquerschnitte werden

geringere Plattenbreiten errechnet als in den Feldbereichen der Briicken. Aus den
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Untersuchungen werden Diagramme abgeleitet, mit denen die mitwirkenden Plattenbreiten in

der Néhe der Querscheiben bestimmt werden konnen.
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BEZEICHNUNGEN

Bezeichnungen

Lateinischen Buchstaben

Kleinbuchstaben
a Abstand [m]
a,, Biigelbewehrungsfliche [cm?]
A, gos gesamte Bewehrungsflache [cm?/m]
b halbe Hohlkastenbreite [m]
Dy mitwirkende Plattenbreite fiir Querkraft respektive Biegemoment [m]
b, Querschnittsbreite [m]
d statische Nutzhohe [-], Bewehrungsdurchmesser [mm], Dicke [m]
fop Verbundspannung fiir Spannstahl [MPa]
fy charakteristischer Hochstwert der ertragenen Betondruckspannung [MPa]
fn mittlerer Hochstwert der ertragenen Betondruckspannung [MPa]
f, charakteristischer Hochstwert der ertragenen Betonzugspannung [MPa]
f, Lasterhohungsfaktor [-]
f o charakteristischer Wert der Nennfestigkeit von Spannstahl [MPa]
Ly Verbundlidnge [m]
I, charakteristische Léange [-]
I Elementldnge [m, cm, mm]
m, Biegemoment um die Léngsachse (X-Achse) [kNm/m]
n Anzahl der Bewehrungsstibe in einem Querschnitt [-], Anzahl der Stege
P, Versagenswahrscheinlichkeit [-]
S Biigelbewehrungsabstand [m]
t Breite [m]
Vv Hauptquerkraft [kN/m]
v, my verursachende Querkraft [kN/m]
w Rissbreite, fiktive Riss6ffnung, Durchbiegung [mm)]
GroB3buchstaben
A Flache [m?]
B Breite [m]
D Systemsteifigkeit
E Einwirkung




m m

o O
T s

o I el

< < 4

-

Biegesteifigkeit [MNm?]
mittlerer Elastizititsmodul

spezifische Bruchenergie [Nm/m?]

vom Grofitkorn des Betonzuschlags abhéngiger Grundwert der Bruchenergie

[Nmm/mm?]
Hoéhe [m]

Kragplattenldnge [m]
Biegemoment [MNm]

Kraft [MN]
Widerstand

Torsionsmoment [MNm]

Querkraft [MN]

Variationskoeffizient des Widerstandes [-]

Anfangswert
auflen

Biegung

Beton

Zug
Bemessungswert
Einwirkung
Effektiv
Feldbereich
Fahrbahnplatte
Biegezugversuch
gesamt

innen

Kragplatte
charakteristisch
linear elastisch

Mittelwert, Biegemoment

Anzahl
nichtlinear
oben

Vorspannung, Profilverformung, Last

Profilverformung
Widerstand
global

Steg
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Stiitzbereich
Bewehrungsstahl
Spaltzugversuch
Steg

Torsion, Zug (tension)
Zug (tension)
unten

Querkraft
X-Richtung
y-Richtung
Z-Richtung

Griechische Buchstaben
Kleinbuchstaben

(0}
Qe

Q;

Be
By

Wichtungsfaktor [-]
vom Grofitkorn abhingiger Parameter [-]

prozentualer Anteil eines Stegs [%]

Sicherheitsindex [-]

Koeffizient fiir Korndurchmesser

Beiwert zur Berticksichtigung des Einflusses der Belastungsdauer oder einer
wiederholten Belastung auf die mittlere Stahldehnung
Beiwert zur Berlicksichtigung der Duktilitidt der Bewehrung

dquivalente Dehnung [-]
Betondruckdehnung [-]
Betonzugdehnung [-]

Dehnung bei Erreichen des Hochstwerts der Betondruckspannung nach Tabelle 9
oder Tabelle 10 der DIN 1045-1 [30] [-]
Elementdehnung [-]

charakteristische Dehnung [-]
Stahldehnung im gerissenem Zustand im Riss

Stahldehnung im ungerissenem Zustand unter Rissschnittgrofen bei Erreichen von

fctm
Stahldehnung im Riss unter Rissschnittgrof3en

Globaler Sicherheitsbeiwert [-]
Sicherheitsbeiwert fiir Modellunsicherheiten [-]

Beiwert fiir die Bauteilhohe [-]
Betondruckspannung [MPa]

maximale Zugfestigkeit im Spaltzugversuch [MPa]
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G mittlere zentrische Zugfestigkeit [MPa]

(. maximale Zugfestigkeit im Spaltzugversuch [MPa]

o, Stahlspannung

o, Spannung in der Zugbewehrung, die auf der Grundlage eines gerissenen Querschnitts
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Infolge stetig steigender Verkehrsbelastung und damit einhergehender neuer normativer
Lastansétze, sind zahlreiche bestehende Briicken auf ihre Tragféhigkeit zu iiberpriifen, ihre
Restnutzungsdauer ist zu bestimmen und die Tragwerke sind gegebenenfalls zu verstdrken.
Besonderes Augenmerk gilt dabei den Briicken aus Stahl- und Spannbeton der 1960er und
1970er Jahre. Dabei handelt es sich um Briicken, die in den Nachkriegsjahren des Zweiten
Weltkrieges hergestellt wurden. In diesem Zeitraum war der Spannbetonbau noch eine relativ
junge Bauweise, sodass es den projektierenden Ingenieuren noch an Erfahrung in der
Konstruktion und insbesondere auch in Beziehung auf das Langzeitverhalten solcher Briicken
fehlte. Eine detaillierte normative Regelung gab es fiir die Bemessung und Ausfithrung
vorgespannter Briicken noch nicht. Durch die neue Bauweise waren die Uberbriickungen
grofer Spannweiten sowie relativ kurze Bauzeiten moglich, sodass der Reiz grof8 war,
Spannbetonbriicken herzustellen. Zusétzlich war der Bedarf nach neuen Briicken nach dem

Zweiten Weltkrieg sehr groB3, sodass die neue Bauweise oft zum Einsatz kam.

Bereits nach wenigen Jahren der sich in Betrieb befindenden neuen Spannbetonbriicken traten
erste Schdden vor allem an den abschnittsweise hergestellten Briicken auf. Im Bereich der
Arbeitsfugen, wo meist alle Spannglieder gekoppelt waren, traten groe Risse auf, in denen
die schlaffe Bewehrung sowie die Spanngliedkopplungen teilweise oder ganz versagten [15],
[16]. Diese Schiden traten besonders bei Briicken mit einem Hohlkastenquerschnitt auf. Die
aufgetretenen Schédden flihrten zu umfangreichen Untersuchungen, sodass Ende der 1970er
Jahre die erste normative Regelung [50] liber die Konstruktion von vorgespannten Bauwerken
eingefiihrt wurde, wodurch die nachfolgend hergestellten Briicken geringere Schiden in den

Arbeitsfugen respektive Koppelbereichen aufwiesen oder nahezu schadensfrei blieben.

Da die damaligen Briicken heute rund 50 Jahre im Betrieb sind, haben sie ihre angestrebte

Nutzungszeit von ca. 100 Jahren noch nicht erreicht, sodass es zurzeit ein wesentliches
1
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Aufgabengebiet des Bauingenieurwesens ist, bestehende Briicken zu iiberpriifen und zu
beurteilen. Die heute deutlich hoheren Verkehrslasten (Bild 1-1) sowie ausgeprégte
Umwelteinfliisse konnen Uberpriifungen dieser Bauwerke erforderlich machen. Im Zuge der
Nachhaltigkeit und Dauerhaftigkeit ist es oft wirtschaftlicher die Briicken zu erhalten und

gegebenenfalls zu verstdrken, anstatt sie zu ersetzen.

70 I BK 60/30 N ILM 1!
60F BK 60 440 1
| 40t Raupe 380 40,0 _ 40,0 i

— 50 +—> 350 325 :
E 40 | 24t Dampfwalze 22,5 24.0 1
2 30f 18,5~ 18,5 .
8 | 150 180

20

10| 60 7,5 8,0 9,0 10,5

1925 1932 1937 1939 1950 1951 1956 1960 1965 1987 1992 EU  heute
Jahr

|:| zuldssiges Gesamtgewicht [t]

. zuldssige Achslast [t]
Bild 1-1: Zulidssige Lasten (aus [71])

Aufgrund der oft ungeniigenden konstruktiven Durchbildung alterer Briicken, stehen
besonders diese Briicken im Fokus des iiberpriifenden Ingenieurs (Bild 1-2). Bei einer
Auswertung regelmifBiger Briickenpriifungen ergab sich, dass nahezu jede zweite der dlteren
Briicken Schéden aufweist. Zur Gewéhrleistung der Restnutzungsdauer miissen diese Briicken
verstiarkt werden. Neben der Beseitigung der Schiden ist sicherzustellen, dass auch die heute
giiltigen Lastannahmen von den Briicken aufgenommen werden konnen. Bei rechnerischen
Uberpriifungen stellt sich oft heraus, dass Querkrifte infolge heutiger Verkehrslasten nicht
aufnehmbar sind, da bei der damaligen Konstruktion einerseits geringere Lasten angesetzt
wurden und andererseits das damalige Bemessungskonzept geringere Bewehrungsgrade der
Querkraftbewehrung zulie3. Mit den heute giiltigen normativen Vorschriften kénnen die

erforderlichen Nachweise in den Stegen oder Fahrbahnplatten oft nicht erbracht werden.
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Instandsetzungsbedarf: 8%
Bl clobale Verstirkung 13 %
[ lokale Verstirkung 55% 45 %
[ IKorrosionsschutz
bzw. Koppelfugen 59,
ungerissen
10 %
35% 50 % 79 % 100 %
Baubeginn: 1958 bis 1965 1966 bis 1969 1970 bis 1976 1977 bis 1979
Anzahl Bauwerke: 20 (100 %) 40 (100 %) 52 (100 %) 6 (100 %)
(Z2=118)

Bild 1-2: Analyse des Instandsetzungsbedarfs, aufgeschliisselt nach Baubeginn (aus [87] nach [52])
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1.2 Zielsetzung

Bei rechnerischen Uberpriifungen ilterer Briicken ergeben sich oft Defizite beziiglich derer
Querkrafttragfiahigkeit. Die einwirkenden Qeurkraftbeanspruchungen koénnen mangels zu
geringer Biligelbewehrungsgrade nicht aufgenommen werden, da im Vergleich zur heutigen
Vorgaben der Nachweis der Querkrafttragfihigkeit iiber die Begrenzung der
Hauptzugspannungen im ungerissenen Zustand gefiihrt wurde. Daraus folgt, dass die
Nachweise der Querkrafttragfahigkeit einerseits eine detaillierte Bestimmung des
Querschnittswiderstands und andererseits der Beanspruchung erfordern. Die vorliegende
Arbeit greift die Fragestellung nach den tatséchlich vorhandenen Querkraftbeanspruchungen

dlterer Betonhohlkastenbriicken auf.

Hierbei wird anhand rdumlicher Finite Elemente Modelle aufgezeigt wie sich Lasten aus
Eigengewicht, Vorspannung und des Verkehrslastmodells des DIN Fachberichtes [35]
innerhalb von Briicken verteilen. Des Weiteren wird aufgezeigt, in welchen Féllen bei
bestehenden Briicken Probleme beziiglich der Querkraftbeanspruchung auftreten konnen.
Hierfiir werden Hohlkastenbriicken betrachtet. Fiir ein- bis dreizellige und zweifeldrige
Briickenmodelle wird der innere Kraftfluss ermittelt und diskutiert. Es wird dargestellt,

welche Bereiche einer Briicke besonders hohe Querkraftbeanspruchungen erfahren.

Es werden zunéchst Querkriafte anhand von Balkenmodellen der Stabstatik bestimmt, und mit
Querkréften, die mit rdumlichen Finite Elemente Modellen ermittelt werden, verglichen.
Hierbei werden FE-Modelle aus Schalenelementen verwendet, denen zunichst ein linear
elastisches und folgend ein nichtlineares Werkstoffverhalten fiir Stahlbeton zugrunde gelegt
wird. Aus den Vergleichen der Querkrifte ergeben sich durch detaillierte Berechnungen
signifikante Unterschiede in den Ergebnissen. Folgend wird aus den gewonnen Erkenntnissen
aufgezeigt, an welchen Stellen im Tragwerk Querkraftprobleme auftreten und wie sie

rechnerisch bestimmt werden konnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist das Verstindnis flir den Kraftfluss innerhalb von
Betonhohlkastenbriicken zu verbessern, mit dem mdgliche Schwachstellen eindeutiger
lokalisiert werden konnen, sodass moglicherweise notwendige Ertiichtigungsmafinahmen

gezielter eingesetzt werden konnten.




EINLEITUNG

1.3 Uberblick

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Teile. Der erste Teil (Kapitel 2) widmet sich den
bisherigen Arbeiten zur Ermittlung der Zusatzbeanspruchung infolge Profilverformung. Diese
Zusatzbeanspruchung wurde zu Beginn des Spannbetonbaus als einer der Hauptgriinde fiir
Schdden an Koppelstellen genannt. Es werden die Ergebnisse der wichtigsten Arbeiten zu
diesem Thema zusammengefasst. Durch die Auswertung der Literatur wird dargestellt, dass
sich die analytisch ermittelte Zusatzbeanspruchung nicht direkt auf bemessungsrelevante
Laststellungen iibertragen lassen. Dadurch wird der Forschungsbedarf im Hinblick auf eine
genaue Ermittlung von Beanspruchungen innerhalb von Hohlkastenbriicken deutlich. Der
erste Teil wird durch eine kurze Diskussion des Last- Verformungsverhaltens von Stahl und
Beton sowie deren Interaktion ergdnzt (Kapitel 3). Das Verstindnis {iber die
Werkstoffbeziehungen ist fiir die nachfolgende numerische Modellierung des Stahlbetons in

FE-Berechnungen notwendig.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Ermittlung von Beanspruchungen in den
Stegen von Hohlkastenquerschnitten infolge von Querkriften. Kapitel 4 behandelt die
Bestimmung von Querkriften auf der Grundlage linear elastischen Werkstoffverhaltens von
Stahlbeton. Zundchst wird an einem idealisierten System aufgezeigt, wie sich Querkréfte
infolge einer Einzellast innerhalb eines rdumlichen Systems verteilen und ob eine
Zusatzbeanspruchung infolge Profilverformung infolge von Verkehrslasten auf die gesamte
Beanspruchung tatsdchlich eine bemessungsrelevante Grofle darstellt. Dabei wird gezeigt,
dass  keine  signifikante = Zusatzbeanspruchung infolge  Profilverformung  bei
bemessungsrelevanten Laststellungen entsteht, sondern vielmehr die Lastverteilung innerhalb
des rdumlichen Systems andere Querkrifte verursacht, als die, die mit der klassischen

Stabstatik bestimmt werden.

Darauf aufbauend wird dargestellt, wie groB3 die Unterschiede in den Querkréften aus der
Stabstatik und rdumlicher Berechung sind, wenn das Verkehrslastmodell als Einwirkung
aufgebracht wird. Dabei werden die einzelnen Anteile der Verkehrslasten horizontal iiber den
Querschnitt verschoben, und die Querkrifte in den mafligebenden Nachweisschnitten im
Bereich der Auflager jedes Stegs ermittelt. Es zeigt sich, dass die Querkréfte aus der
Stabstatik deutlich geringer sind als die, die mithilfe eines rdumlichen Modells bestimmt

werden. Aus diesen Erkenntnissen wird ein einfaches Berechnungsmodell abgeleitet, mit dem

5
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anhand eines Balkenmodells Querkrifte bestimmt werden konnen, das den rdumlichen

Kraftfluss erfasst.

In Kapitel 4 wird des Weiteren auf die mitwirkenden Plattenbreiten in Kragplatten infolge
von Einzellasten eingegangen. Es wird aufgezeigt, dass Querkréfte im Nachweisschnitt am
Steg in der Kragplatte von der Laststellung in Léngsrichtung abhidngen. Zur Bestimmung der
mitwirkenden Plattenbreiten im Bereich der Querscheiben werden Diagramme entwickelt, mit
denen die Abminderung der mitwirkenden Plattenbreite im Vergleich zum Feldbereich der

Briicke bestimmt werden kann.

Der dritte und eigentliche Teil der Arbeit (Kapitel 5) beschéftigt sich mit der Bestimmung von
Querkrdften in  Hohlkastenquerschnitten, die auf der Grundlage nichtlinearen
Werkstoffverhaltens ermittelt werden. Hierflir wird zundchst dargestellt, wie das nichtlineare
Last- Verformungsverhalten von Stahlbeton in FE-Berechnungen erfasst werden kann. Die
Annahmen tiiber das Werkstoffverhalten werden anhand von Versuchsnachrechnungen
verifiziert. Folgend wird aufgezeigt, wie sich Lasten aus dem Eigengewicht, der Vorspannung
und dem Verkehrslastmodell im rdumlichen System verteilen, wenn werkstoffbezogene
Nichtlinearitdten angenommen werden. Aus der nichtlinearen Berechnung geht hervor, dass
in den Stegen im Bereich der inneren Briickenauflager Querkrifte aus der nichtlinearen
Berechnung kleiner und nahe der duBeren Auflager grofer sind, als anhand linear elastischer
Werkstoftbeziehungen. AbschlieBend wird in Kapitel 5 auf den Einfluss geringer
Biigelbewehrungsgrade auf die Querkrifte in den Stegen sowie auf den Ausfall der

Vorspannung in Koppelstellen eingegangen.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick iiber weiteren
Forschungsbedarf auf dem Gebiet der rechnerischen Uberpriifung von Hohlkastenbriicken

(Kapitel 6).
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1.4 Abgrenzung

Der Hohlkastenquerschnitt bietet aufgrund seiner hohen Langs- und Torsionssteifigkeit die
grofiten Vorteile flir weit gespannte Briicken und gehdrt deshalb zu den meist verwendeten
Uberbauquerschnitten.  Infolge nicht vollstindig erfasster Beanspruchungen und
ungeniigender Durchbildung bei der Herstellung ergeben sich Schiden besonders bei dlteren

Briicken. Dadurch ist der Instandsetzungsbedarf solcher Bauwerke besonders hoch (Bild 1-3).

Instandsetzungsbedarf: 36 % 16 % . 11 %
Il clobale Verstirkung
13 %
[ lokale Verstirkung °
[JKorrosionsschutz 8 %
bzw. Koppelfugen
ungerissen
56 % 71 % 89 %
Querschnittsform: Hohlkasten Plattenbalken Platte
Anzahl Bauwerke: 78 (100 %) 31 (100 %) 9 (100 %)
(Z=118)

Bild 1-3: Analyse des Instandsetzungsbedarfs, aufgeschliisselt nach Querschnittsform (aus [87] nach [52])

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Hohlkastenbriicken und deren Last- und
Verformungsverhalten. Bestehende Briicken, besonders aus der Nachkriegszeit, sind oft fiir
aktuelle Bediirfnisse beziiglich des Querkraftwiderstandes rechnerisch unterdimensioniert.
Zudem weisen einige dieser Briicken infolge mangelnder konstruktiver Durchbildung der
Arbeits- und Koppelstellen besonders an diesen Stellen Schdden auf. Mit dieser Arbeit wird
das Verstindnis {iiber den Kraftfluss infolge aktueller Verkehrslastmodelle innerhalb
bestehender Betonhohlkastenbriicken untersucht und diskutiert. Mdogliche weitere

Einwirkungen wie Stiitzensenkungen oder Temperaturbelastungen werden nicht betrachtet.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen werden rdumliche Finite Elemente
Modelle verwendet. Dabei werden die untersuchten Hohlkastenbriicken mit
Schalenelementen modelliert, um das tatsdchliche Tragverhalten moglichst detailliert erfassen
zu konnen. Bedingt durch den numerischen Funktionsansatz von Schalenelementen ist die

Rechengenauigkeit begrenzt, sie ist aber fiir die durchgefiihrten Untersuchungen ausreichend
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genau. Eine geringe Verbesserung der Rechengenauigkeit wiirde sich durch die Verwendung
von Volumenelementen ergeben. Durch die extrem grofle Anzahl von Volumenelementen in
Verbindung mit nichtlinearem Werkstoffverhalten von Stahlbeton sind FE-Berechnungen
allerdings nicht mehr handhabbar. Entsprechende Modelle eignen sich nur fiir die
Betrachtungen von Briickenausschnitten. In der vorliegenden Arbeit werden Briicken jedoch

integral betrachtet.
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2 Berechnung von
Betonhohlkastenbricken

2.1 Einleitung

Der Einsatz von Hohlkastenquerschnitten im Briickenbau gewann immer mehr an Bedeutung,
sobald grofle Spannweiten mit vorgespannten Briicken liberwunden werden sollten. Neben
einer hohen Biegesteifigkeit weist der Hohlkasten auch einen groBen Torsionswiderstand auf.
Aufgrund dieser Vorteile kommt der Hohlkastenquerschnitt oft zum Einsatz, stellt den
Konstrukteur bei der Dimensionierung aber vor einige Schwierigkeiten. Der Kraftfluss und
die Lastaufteilung in einer Stahl- oder Spannbetonbriicke mit einem Hohlkastenquerschnitt
sind komplex, da zum einen ein mehraxialer —Beanspruchungszustand innerhalb des
Briickensystems vorliegt und zum anderen die Lastaufteilung innerhalb des Querschnitts von
den Steifigkeiten einzelner Querschnittsteile abhidngt. Lasten, die an der Fahrbahnplatte
angreifen, breiten sich zunédchst quer zur Lingsachse der Briicke aus und werden dann in die
Stege eingeleitet. Dabei wird die Lastverteilung hauptsidchlich durch die Steifigkeit der
Fahrbahnplatte bestimmt. Der weitere Lastabtrag erfolgt iber Langstragwirkung der Stege in
die Auflager. Um die zwei Mechanismen erfassen zu konnen, wird eine
SchnittgroBenermittlung verwendet, bei der das Briickentragwerk auf zweierlei Arten
betrachtet wird. Einerseits werden in Querrichtung vorhandene Beanspruchungen an
Rahmensystemen bestimmt, die den Abmessungen des Hohlkastenquerschnitts entsprechen,
andererseits wird die Langstragwirkung mittels einfacher Balkenanalogie erfasst. Eine
Interaktion aus beiden Berechnungsarten wird selten vorgenommen. Das vielschichtige
Tragverhalten des Hohlkastenquerschnitts stellt dem Konstrukteur die aufwendige Aufgabe,

die magebende Beanspruchung zu bestimmen und das Tragwerk entsprechend zu bemessen.

Bei dieser Art der SchnittgroBenermittlung wird eine Formtreue des Querschnitts
angenommen und allen Stegen eine gleichmiBige Beteiligung infolge von Langsbiegung aus

vertikalen Belastungen zugewiesen. Forscher haben bereits frith erkannt, dass diese

9
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Idealisierung nicht ganz korrekt ist, sodass bereits seit den sechziger Jahren
Losungsvorschlage gemacht wurden, wie alle Beanspruchungsarten des Querschnitts
bestimmt werden konnen. Der Fokus lag dabei auf der Bestimmung der Zusatzbeanspruchung
infolge der Profilverformung des Querschnitts in Querrichtung. Die profilverformende Last
wurde anhand des Lastumordnungsverfahrens ermittelt (Bild 2-1), und die daraus
resultierende Beanspruchung an einem elastisch gebetteten Balken bestimmt, dessen Bettung

von der Quersteifigkeit des Hohlkastens abhéngt.

Durch die Verwendung des Lastumordnungsverfahrens und des elastisch gebetteten Balkens
ist es moglich, die Beanspruchung infolge einer Querschnittsverformung zu bestimmen. Die
Verfahren sind komplex, sodass sie keine Anwendung in der Ingenieurpraxis fanden. Das
Lastumordnungsverfahren gilt auBerdem nur fiir Punkt- oder Linienlasten, die direkt liber
einem der Stege angreifen. Die Ergebnisse aus der Beanspruchung eines elastisch gebetteten
Balkens gelten nur fiir Lasten, die weit genug von den Auflagern entfernt sind. Bei einer
Bemessung sind entsprechend der Normung Lasten meist verteilt und in Auflagernihe
anzusetzen. Hierfiir bietet das obige Verfahren keine Losung, es zeigt jedoch Tendenzen und

Einfliisse auf, die in die Bemessung konstruktiv eingehen konnen.

Das vorliegende Kapitel stellt in chronologischer Reihenfolge die wichtigsten Arbeiten zur
Bestimmung der Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung vor. Es wird aufgezeigt,
welche Vereinfachungen und Ansdtze getroffen werden miissen, um diese
Zusatzbeanspruchung zu bestimmen, wie zum Beispiel die Annahme eines ungerissenen
Querschnitts {iber die gesamte Lingsachse. Des Weiteren werden die wichtigsten Fallstudien
vorgestellt, anhand derer untersucht wurde, welche Einfliisse Querschnittsabmessungen auf
die Profilverformung haben und wie sich die gewonnen Erkenntnisse auf
bemessungsrelevante Laststellungen ausweiten lassen konnten. Das Kapitel schlieft mit einer
Zusammenfassung und stellt die noch zu betrachtenden Aspekte weiterer notwendiger

Untersuchungen vor.

10
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2.2 Berechnungsansatz nach Knittel (1965)

Knittel beschreibt in seiner Arbeit [55] die Bestimmung des Spannungs- und
Forminderungszustandes ein- und mehrzelliger Hohlkastenquerschnitte, die direkt iiber einem
der Stege exzentrisch mit einer Linienlast belastet werden. Knittel trifft dabei die
Vereinfachungen, dass der Querschnitt in Léngsrichtung eben bleibt, der Einfluss der
mitwirkenden Plattenbreite vernachléssigt und eine volle Plattenmitwirkung aus der Biegung
in Léangsrichtung angenommen wird. Des Weiteren konzentriert sich Knittel auf
Tragwerksbereiche, die sich in geniigend grofer Entfernung von den Auflagern und
Querscheiben befinden, sodass die Biegebeanspruchung in Querrichtung keine Spannungen in
Langsrichtung verursacht. AuBerdem werden ein konstanter und ein symmetrischer

Querschnitt in Langsrichtung sowie ein ungerissenes System vorausgesetzt.

Knittel verwendet die Lastumordnung nach Bild 2-1, dabei zerlegt er die exzentrisch
wirkende Last in ihren symmetrischen und antimetrischen Lastanteil. Knittel flihrt als erster
den Begriff der Lastumordnung fiir diese Art der Lastaufteilung in der Literatur ein. Der
antimetrische Lastanteil wiederum wird in seine torsions- sowie profilverformende Wirkung
unterteilt. Fiir seine Berechnungen teilt Knittel den Querschnitt entsprechend der Symmetrien
in einzelne Teilquerschnitte auf. Bei einzelligen Querschnitten benutzt er hierfiir die vertikale
Symmetrieachse des Hohlkastens, bei mehrzelligen Querschnitten richtet er sich nach den
Nullstellen der Querkraft in Querrichtung. Dabei unterstellt er, dass sich die Teilquerschnitte
beim Lastabtrag in Lédngsrichtung nicht beeinflussen. Durch die Aufteilung des gesamten
Querschnitts in Teilquerschnitte, konnen die Beanspruchungen infolge von Léngsbiegung,
Querbiegung und der St. Venantschen Torsion bestimmt werden. Der Ansatz nach Knittel
lasst sich mithilfe des KraftgroBenverfahrens 16sen, wird jedoch schnell uniibersichtlich, wenn
der Querschnitt mehr als eine Zelle aufweist. Durch die Zerlegung des Querschnitts in
Teilquerschnitte und die gleichzeitige Unterstellung einer gegenseitigen Unabhangigkeit liegt

das Verfahren auf der sicheren Seite [55].

11



BERECHNUNG VON BETONHOHLKASTENBRUCKEN

exzentrische symmetrischer
Laststellung Lastanteil

urspriingliches
°T 77 System
__ verschobenes
System
nur
Torsion

Bild 2-1: Lastanteile einer exzentrischen Belastung

antimetrischer
Lastanteil
P2 P2

nur
Profilverformung
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2.3 Berechnungsansatz nach Steinle (1967 )

Steinle beschéftigt sich in seiner Arbeit [91] mit der Bestimmung der Zusatzbeanspruchung
infolge der Profilverformung innerhalb rechteckiger Kastentrdger. Bei seiner Berechnung
sieht er das Tragwerk in Querrichtung als ein Faltwerk, zum einen mit biegesteifen Ecken und
zum anderen mit gelenkigen Ecken. So ist es ihm mdglich, die profilverformende Laststellung
analog zu Knittel [55] zu bestimmen. Wird diese dann am steitknotigen Tragwerk angesetzt,
konnen mithilfe einer Einheitsverwolbung der Rahmenstruktur die Langsspannungen infolge
der Profilverformung bestimmt werden. Steinle entwickelt aus seinem Ansatz eine
Differenzialgleichung, die in ihrer Form der Differenzialgleichung eines elastisch gebetteten

Balkens entspricht.

Der Ansatz von Steinle ist nur auf rechteckige, einzellige Kastentridger anwendbar, die durch
Einzellasten direkt iiber einem Steg belastet werden. Ebenfalls gilt der Ansatz nur fiir
Querschnittsbereiche, die weit genug von einer aussteifenden Querscheibe entfernt sind,
sodass deren Wirkung keinen Einfluss auf die profilverformende Belastung hat. Konstante
Platten- und Stegdicken sind auch eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens.
Den Ansatz verifiziert Steinle an einigen Versuchen, dabei handelt es sich um kleine
Versuchsaufbauten mit einer Spannweite von 1,2 m. Es werden drei Querschnittsformen
untersucht, die einerseits aus Araldit (Modell 1 und 2) und andererseits aus Plexiglas (Modell
3) bestehen (Bild 2-2). Seine Ergebnisse konnen nur auf Tragsysteme iibertragen werden, die
sich im ungerissenen Zustand befinden; ein Unterschied zwischen gerissenen und
ungerissenen Bereichen eines Tragwerks und daraus resultierender Einfluss auf

Querschnittssteifigkeiten wird nicht beachtet.

Modell 1 l b Modell2 25
T T =
lg) [ ] &
0,_6; M v R t
T£ —>le—
Modell 3 —— 10 —=—» 030 .
0315 —
|« 17,8 > ’
L ¢ 1 |
o T; Y Sh¢
oledE RO ,
|<7T 10 —» kL 10,02 —»

Bild 2-2:  Von Steinle untersuchte Querschnittsformen; Maf3e in cm (aus [91])
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2.4 Berechnungsansatz nach Kupfer (1969)

Kupfer bedient sich in seinem Ansatz [58] ebenfalls des Lastumordnungsverfahrens nach Bild
2-1, wobei er in seine Untersuchung nicht nur Punktlasten, sondern auch Linienlasten
einbezieht, die direkt liber einem Steg angreifen. Die wirkenden Spannungen innerhalb des
Hohlkastenquerschnitts bestimmt Kupfer nicht mit dem KraftgroBenverfahren, sondern
zerlegt das statische System des Kastens in zwei Untersysteme, wobei er jedem System eine
Lastabtragungsart zuordnet. Zum einen wird die Léngstragwirkung durch die Scheiben des
Kastens gewdhrleistet, die mit Gelenken verbunden sind. Zum anderen wird die
Quertragwirkung anhand eines steifknotigen Rahmens, an dem die Kantenmomente bestimmt

werden, sichergestellt.

Kupfer geht davon aus, dass das Quertragsystem durch seine steifen Knoten eine Art
kontinuierliche Aussteifung darstellt, sodass die Berechnung der Beanspruchung aus
exzentrisch wirkenden Lasten der Berechnung eines elastisch gebetteten Balkens entspricht.
Weiter zeigt er auf, dass Querbiegemomente aus reiner Torsion infolge Linienlasten sowie die
durch Léngstragwirkung verursachte Abminderung der Querbiegemomente infolge einer
Diagonalbeanspruchung des Hohlkastens bei iiblich schlanken Kastentragern des
Spannbetonbaus vernachldssigbar klein sind. Bei einer exzentrischen Belastung einer
Hohlkastenbriicke durch Einzellasten treten im Gegensatz zur linienformigen Belastung nicht
unerhebliche Querbiegemomente auf, die bei der Bemessung des Kastenquerschnitts beachtet

werden sollten [58].

Kupfer weist darauf hin, dass sein Ansatz nur auf Querschnittsteile anwendbar ist, die weit
genug von den aussteifenden Scheiben iiber den Auflagern entfernt sind, da die Erh6hung der
Steifigkeit in diesen Bereichen die Querbiegemomente herabsetzt. Eine Differenzierung

zwischen ungerissenen und gerissenen Querschnittsteilen wird nicht vorgenommen.
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2.5 Berechnungsansatz nach Usuki (1976)

Usuki greift in seiner Arbeit [98] den Ansatz von Steinle [91] auf. Er erweitert die
Differenzialgleichung von Steinle auf einzellige Hohlkastenprofile mit beliebigen
Querschnittsproportionen. Ebenfalls wird die Differenzialgleichung von Steinle so angepasst,
dass Schubverformungen des Querschnitts, die Drillsteifigkeit und zusétzliche
Langsnormalspannungen auf die Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung
beriicksichtigt werden. Usuki zeigt auf, dass sich durch die Beachtung der
Schubverformungen die Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung um ca. 20%
erhoht, sodass Schubverformungen nicht unberticksichtigt bleiben sollten. Er verifiziert seine
Aussage an mehreren Beispielen von  Hohlkastentrigern mit  verschiedenen

Lagerungsbedingungen und zeigt die Unterschiede anhand von Schnittkraftverldufen auf.

Mit seiner Arbeit ist es moglich, alle relevanten Komponenten der Beanspruchung bei der
Ermittlung der Zusatzspannung infolge der Profilverformung zu erfassen. Die Anwendung
des Verfahrens ist nicht trivial, da fiir jedes betrachtete statische System eigene
Differentialgleichungen aufgestellt und gelost werden miissen, sodass die Anwendung auf

Grund der Komplexitit keinen Einzug in die Ingenieurpraxis fand.

2.6 Berechnungsansatz nach Glahn (1980)

Glahns Ansatz [42] basiert ebenfalls auf den Uberlegungen von Steinle [91], jedoch bestimmt
Glahn die Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung mithilfe der minimalen
potenziellen Energie. Es gelingt ihm, die Analogie zu einem elastisch gebetteten Balken
darzustellen und die profilverformende Zusatzbeanspruchung zu bestimmen. Glahn erweitert
das Verfahren von Steinle auf Kastentrager mit schriagen Stegen sowie in Langs- und
Querrichtung verdnderliche Querschnittsabmessungen. Er weist gleichzeitig darauf hin, dass
bei der Beachtung der Querschnittsveranderung die Rechenwege nicht mehr handhabbar sind,
sodass die Verwendung von Computern unumgéanglich ist. Es ist ihm ebenfalls moglich, in
Langsrichtung gevoutete Querschnitte, wie im Freivorbau tiblich, zu betrachten. Glahn weist
nach, dass die Art der Lagerung kaum einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, wenn die

Auflager weit genug von der Belastung entfernt sind.
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2.7 Falluntersuchungen von Rao (1981)

Rao beschreibt in seiner Arbeit [76], dass aufgrund immer schlanker werdender
Hohlkastenbriicken die zusétzlichen Beanspruchungen eines Hohlkastens infolge der
Profilverformung bei der Bemessung und rechnerischen Uberpriifung nicht mehr
vernachldssigt werden sollten. Die ersten Hohlkastenbriicken wurden mit groB3en
Scheibendicken ausgefiihrt, sodass die Wolbkréfte klein blieben. Dies ist bei zunehmenden
Schlankheiten in der Baupraxis nicht mehr gewéhrleistet [76]. Aus diesem Grund erstellt er
eine Fallstudie, bei der er am Beispiel eines einzelligen Hohlkastenquerschnitts (Bild 2-3) die
Dicken sowie Voutungen einzelner Querschnittsbereiche variiert. Fiir seine Berechnungen
verwendet er den Ansatz eines elastisch gebetteten Balkens nach Steinle [91]. In seiner Arbeit
setzt Rao eine Linienlast direkt iiber einem Steg an und weist darauf hin, dass sich seine
Erkenntnisse nur bedingt fiir die Bemessung eignen, da die tatsdchliche Belastung verteilt ist
und dadurch giinstiger wirkt. Trotzdem zeigt seine Arbeit eine Tendenz auf, welche
Auswirkungen Querschnittsabmessungen auf die Zusatzbeanspruchung infolge der

Profilverformung haben.

< b=14,85m P

- - - - vereinfachter Querschnitt b,= 6,60 m, wenn b, = const.;

d,¢= 0,65 m, wenn Stegdicke = const.
Bild 2-3:  Querschnitt des Kastentrdgers fiir Falluntersuchungen von Rao (aus [76])

Im Einzelnen variiert Rao die Voutung der Stege in vertikaler Richtung, deren Neigung und
Dicke, die gesamte Querschnittshohe sowie die Kragplattenlinge. Das statische System
entspricht in seinen Untersuchungen einem einfeldrigen System und er setzt voraus, dass der
Querschnitt {iber den Auflagern mit Querscheiben ausgesteift ist. Es werden drei Spannweiten
von 20 m, 40 m sowie 80 m untersucht. Die Ergebnisse zu einer Spannweite von 40 m sind

hier beispielhaft vorgestellt. Die Bezugsgrof3en, anhand derer er die Ergebnisse bewertet, sind
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die Verhéltnisszahlen n und B; Gleichung (2-1) und (2-2). Hierbei ist die ausgewertete Stelle

der obere Querschnittsrand {iber dem belasteten Steg.

_ groBtes Querbiegemoment infolge der Profilverformung 2-1)

groBtes Querbiegemoment am biegesteifen Rahmen

groBte Langsspannung infolge der Profilverformung (2-2)

- grofBite Langsbiegespannung infolge mittiger Last am Einfeldtrager
Bild 2-4 und Bild 2-5 zeigen den Einfluss der Vouten des Stegs sowie der Stegneigung auf
das Verhiltnis der Biegemomente sowie der Langsspannungen. Daraus geht hervor, dass
unterschiedliche Querschnittsdicken der Stege am oberen und unteren Querschnittsrand der
Stege nahezu keinen Einfluss auf die Biegemomente und Langsspannungen im Vergleich zu
der Annahme konstanter Stegdicken haben. Anders ist es beim Vergleich der Stegneigungen
fiir verschiedene Schlankheiten. Eine zunehmende Stegneigung weist eine bessere Verteilung
der Querbiegemomente auf. Somit nimmt die Zusatzbeanspruchung infolge der
Profilverformung ab und die Querbiegemomente am unteren Rand des Stegs werden erhoht,

gleichzeitig nehmen die Léngsspannungen mit zunehmender Stegneigung ab [76].

0,8 0,4 T T

b)
0,6

90 100 110 120 090 100 110 120

o [°] 0[]
[=40m; //h=15 - - wolbbehindert — nicht wolbbehindert X mit Vouten @ konstante Dicken

Bild 2-4: Einfluss der Stegabmessungen in Abhéngigkeit von der Stegneigung auf: a) Querbiegemomente und

b) Langsspannungen (aus [76])
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0,8

1 1 | - - - $ 4
90 100 110 120 090 100 110 120

¢ [°] ¢ [°]
- - wolbbehindert — nicht wolbbehindert A [=40m; /h=15 X [=40m; /h=20 ® [=40m; //h=25

Bild 2-5:  Einfluss der Stegneigung auf: a) Querbiegemomente und b) Langsspannungen (aus [76])

Wird die Linge der Kragplatte im Verhiltnis zur gesamte Uberbaubreite variiert, l4sst sich
feststellen, dass das Verhiltnis der Biegemomente bei steigender Kragplattenldnge zunimmt
(Bild 2-6). Der Einfluss der Kragplatte wird bei steigenden Spannweiten und Stegneigungen
geringer und teilweise gegenldufig [76]. Des Weiteren wird vorgestellt, dass die Stegdicke
einen sehr geringen Einfluss auf die Querbiegemomente hat. Dies gilt nur fiir Stege ab einer
Dicke von ca. 50 cm. Wie in Abschnitt 0 dieser Arbeit gezeigt wird, spielen geringe
Stegdicken eine nicht zu vernachlédssigende Rolle bei der Verteilung der Querbiegemomente

(Bild 4-23).

0,4 I T T
b)
0,3 -
™ T A
[ 0’2 -
= A .
A
0,1
0 1 1 0! 1 1
0,24 0,26 0,28 0,3 0,24 0,26 0,28 0,3
by ! b[-] by /b[-]

=40 m; I/h=15 - - wolbbehindert — nicht wdlbbehindert A ¢ =90° X ¢=100° ® ¢ =100°

Bild 2-6: Einfluss der Kragarmlidnge auf: a) Querbiegemomente und b) Langsspannungen (aus [76])
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2.8 Falluntersuchungen von Hofbauer (1981)

Hofbauer untersucht in seiner Arbeit [47] vier Hohlkastenquerschnitte (Bild 2-7), an denen er
die Beanspruchung infolge der Profilverformung ermittelt. Anhand dieser Querschnitte macht
er eine Parameterstudie fiir eine in Langsrichtung wandernde Punktlast sowie eine iiber die
gesamte Spannweite verteilte Linienlast; beide Lastarten greifen direkt liber einem Steg an.
Dabei werden Ein- und Dreifeldsysteme mit Spannweiten von 30 m, 50 m, 70 m sowie 100 m
betrachtet. Hofbauer bedient sich der Lastumordnung nach Bild 2-1 und des Ansatzes von
Kupfer [58] und Tung [96], um die Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung zu
bestimmen. Auch hier wird davon ausgegangen, dass die Hohlkastenquerschnitte {iber den

Auflagern mit Querscheiben ausgesteift sind.

Querschnitt A Querschnitt B,
H——— I2m A A 20 m A
| X h 4 NI
f 0,3m >4 03m 0,5 mP* +0,5 m £
- X -
03 m “
X s
Querschnitt B, K 10 m S
A 20 m ¥
v |
0,5 m=>* +0,3 m £
v
b
*0,2 m
7'y
Querschnitt C A 10 m H
# 20 m ¥
__ v I
e Yo3m 0,7 m>{*
! =
w
e
*0,2 m
/ v * 4
Gﬁr A 14 m 71

Bild 2-7: Kastenquerschnitte fiir die Untersuchungen von Hofbauer (aus [47])

Die Parameterstudie ergibt, dass die Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung bei
steigender Spannweite gegen einen Grenzwert strebt. Betrachtet man zundchst die

Langsnormalspannungen in der unteren Faser des belasteten Stegs infolge der

Zusatzbeanspruchung GE' , die aus einer Punktlast von 1000 kN direkt iiber dem Steg und in

der Mitte eines Feldes resultiert, entspricht der Grenzwert direkt unter der Einzellast ca.
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400 kN/m2 (Bild 2-8 a)) fiir den Querschnitt B1 aus Bild 2-7. Dieser Grenzwert wird lediglich
bei geringeren Spannweiten L = 30 m iiberschritten. Die Querbiegemomente m; im Steg am
Anschnitt im Ubergang zur Fahrbahnplatte streben in Feldmitte bei gleicher Laststellung
gegen 30 kNm/m (Bild 2-8 b)). Der Grenzwert der Querbiegemomente wird im Vergleich

zum Grenzwert der Langsnormalspannungen bereits bei geringeren Spannweiten (L =30 m)

erreicht, da der Einfluss der aussteifenden Querscheiben auf die Querbiegemomente geringer

ist als auf die Langsnormalspannungen [47].

-200 T T -10 T T
L=100m
0 _ 0 1
Ng g L=70m
é 200 é 10F .
abn” wg: L=50m
400 20 .
b L=30m
600 0 11/6 11/3 172 30O 11/6 11/3 172
g=x/L[-] g=x/L[-]

Bild 2-8: Infolge einer Einzellast von 1000 kN bei &= 10,5 iiber einem Steg von Querschnitt B; ermittelte
a) Langsnormalspannungen infolge der Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung an der

Unterseite des Stegs und b) Querbiegemomente im Steg am Anschnitt im Ubergang zur

Fahrbahnplatte (aus [47])

Wird im Vergleich zu einer punktuellen Belastung eine iiber die gesamte Spannweite verteilte
Linienlast von 100 kN/m direkt iiber einem Steg aufgebracht, konnen beziiglich der
Ergebnisse qualitativ die gleichen Aussagen gemacht werden. Auch hier streben die
Langsnormalspannungen sowie die Querbiegemomente gegen einen Grenzwert. Bei
steigender Spannweite gehen die Langsnormalspannungen infolge der Profilverformung bei

grofler werdendem Abstand zum Endauflager gegen Null und die Querbiegemomente gegen

ca. 70 kNm/m [47] (Bild 2-9).
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-200 ' ' 0 , ;
L=100m
20F 1
E L=30m
Z
Z 40} .
> =
= L=50m
60 F 1
= /
L=30m ® t=10m  ;Z70m
600 1/6 13 - 1/6 1/3 12
g=x/L[-] g=x/L[-]

Bild 2-9: Infolge einer Linienlast von 100 kN/m {iiber einem Steg von Querschnitt B; ermittelte
a) Langsnormalspannungen infolge der Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung an der
Unterseite des Stegs und b) Querbiegemomente im Steg am Anschnitt im Ubergang zur

Fahrbahnplatte (aus [47])

Hofbauer ermittelt weiter, dass, wenn die Lingssteifigkeit eines Hohlkastens erhoht wird, die
Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung kleiner wird und somit an Wichtigkeit im
Vergleich zu Beanspruchungen aus den symmetrischen Lastanteilen nach Bild 2-1 verliert.
Des Weiteren stellt er fest, dass, wenn die Punktlast von 1000 kN auf drei Einzellasten in
einem Abstand von 1,5m aufgeteilt wird, was der Lastanordnung des damaligen
Achslastmodels entspricht, die Ldngsnormalspannungen infolge der Zusatzbeanspruchung um
ca. 17% reduziert werden. Die Querbiegemomente bleiben von der Reduktion der
Beanspruchung nahezu unbertihrt. Mithilfe einer in Léngsrichtung wandernden Einzellast ist
es Hofbauer moglich zu bestimmen, dass bereits bei einem Standort der Last im Verhiltnis
zur Spannweite von §=0,1 die Lingsnormalspannungen den Wert bei §=0,5 erreichen
konnen, sodass es gerechtfertigt ist, die Ergebnisse aus einer Laststellung bei §=0,5
vereinfachend fiir alle anderen Verhiltnisszahlen von & anzunehmen; das gleiche gilt auch fiir

die Querbiegemomente (Bild 2-10).
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-500 T T -10 T T
0 0
h j g
E E
_Zﬁ 500 _Zﬁ 10
N
~
mbm “‘5
1000 20
1500 0 1/3 2/3 1 300 1/3 2/3 1
E=x/L [-]

E=x/L[-]
Bild 2-10: Infolge einer in Langsrichtung wandernden Einzellast von 1000 kN {iiber einem Steg von Querschnitt

A (L=30 m) ermittelte a) Léingsnormalspannungen infolge der Zusatzbeanspruchung aus der

Profilverformung an der Unterseite des Stegs und b) Querbiegemomente im Steg am Anschnitt im

Ubergang zur Fahrbahnplatte (aus [47])
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2.9 Berechnungsansatz nach Schlaich/Scheef (1982)

Schlaich und Scheef [86] bedienen sich ebenfalls des Lastumordnungsverfahrens nach Bild
2-1 zur Ermittlung der Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung. Auch hier wird
die exzentrische Belastung in ihren symmetrischen und antimetrischen Lastanteil zerlegt.
Weiter wird ein Element der Lénge ,1° in Lingsrichtung des Kastenquerschnitts betrachtet,
dessen Kanten durch eine diagonale Stabkraft S gegen Verschieblichkeit gehalten werden
(Bild 2-11). Nachdem die Stabkraft S bestimmt ist, kann mithilfe der Faltwerktheorie die
Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung bestimmt werden [86]. Dies geschieht
durch Losen der Kantenarritierung und Bestimmung der SchnittgroBen infolge der Stabkraft S
an einem elastisch gebetteten Balken. Durch Uberlagerung dieser SchnittgroBen mit denen
infolge des symmetrischen Lastanteils und der Torsion konnen Schnittgrofen ermittelt

werden, die die Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung beinhalten.

Mit dieser Methode ist es moglich, verdanderliche Querschnittsgeometrien sowie verschiedene
Laststellungen zu erfassen. Das Prinzip ist nur auf einzellige Querschnitte anwendbar, da bei
mehrzelligen Querschnitten die Ermittlung der Stabkraft S nicht mehr ohne Weiteres moglich

ist [86].

P/4 P/4

nur Profilverformung

Ausgesteifter
Rahmen

Faltwerkwirkung

urspriingliches verschobenes
System System

Bild 2-11: Bestimmung der Zusatzbeanspruchung infolge Profilverformung mithilfe eines ausgesteiften

Rahmens und der Faltwerkwirkung nach [86]
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2.10 Falluntersuchungen von Krebs/Lindlar (1988)

Krebs und Lindlar beschiftigen sich in ihrer Arbeit mit der Ermittlung der
Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung anhand von Einflusslinien [57]; die
Grundlage hierfiir liefert Lindlar mit seiner Dissertation [63]. Krebs und Lindlar bedienen
sich des Lastumordnungsverfahrens nach Bild 2-1 zur Bestimmung der profilverformenden
Einzellast. Bei der Ermittlung der Einflusslinien wird in [57] eine in Langsrichtung direkt
iiber einem Steg wandernde Einzellast betrachtet und die Einflusslinien fiir einen Hohlkasten
bestimmt, der einerseits iiber den Auflagern mit Querscheiben ausgesteift ist und andererseits
keine Querscheiben aufweist. Daraus geht hervor, dass beispielsweise bei einem nicht
ausgesteiften Querschnitt die Ldngsnormalspannungen in Feldmitte an der unteren Faser des

Querschnitts ca. 10% grofer sind als mit einer Aussteifung durch Querscheiben.

Des Weiteren wird in [57] dargelegt, dass bei Mehrfeldsystemen in Bereichen von
Momentennullpunkten infolge gleichmdBig verteilter Lasten die Beachtung der
Zusatzbeanspruchung  infolge  der  Profilverformung  aus  FEinzellasten  die
Langsnormalspannungen am oberen Rand des belasteten Stegs um bis zu 42% vergroflern
kann (Bild 2-12). Da im Briickenbau Koppelstellen in Bereichen von Momentennullpunkten
angebracht werden, kann die bei der Bemessung der Hohlkastenquerschnitte vernachléssigte
Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung ein Teil der Ursache fiir beobachtete

Schiaden an Koppelstellen von abschnittsweise hergestellten Durchlauftragern sein [57].

Im zweiten Teil der Arbeit von Krebs und Lindlar wird darauf eingegangen, wie hoch der
Anteil der Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung an der gesamten
Beanspruchung aus einer Zwangsverdrehung A¢ (Torsion) des gesamten Querschnitts ist,
wenn iiber den Auflagern keine Querscheiben angeordnet werden, und inwieweit der Anteil
der Zusatzbeanspruchung von den Spannweiten abhédngt. Bei einer Bemessung wird
unterstellt, dass allein die St. Venantsche Torsion die Tragwerksverdrehung aufnimmt. In
Wirklichkeit wird die Verdrehung jedoch von dem Anteil der St. Venantschen Torsion At
und der Profilverformung Agp aufgenommen: Ap = Apr + Agp [57]. Aus der Untersuchung
geht hervor, dass der Beitrag der Profilverformung an der gesamten Beanspruchung mit
steigender Spannweite abnimmt (Bild 2-13). AbschlieBend wird festgestellt, dass bei einer
Verringerung des St. Venantschen Torsionsanteils der profilverformende Anteil steigt, was

eine Erhohung der Querbiegemomente und der Langsspannungen zur Folge hat. Diese konnen
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der Konstruktion wesentlich leichter zugewiesen werden, als die Spannungen infolge der
Torsion, dementsprechend sollten sie bei der Bemessung nicht vernachldssigt werden. Des
Weiteren wird darauf hingewiesen, dass der Falluntersuchung ein ungerissener Querschnitt zu
Grunde gelegt wird, sodass sich die profilverformenden Anteile bei der Annahme gerissener

Querschnitte nochmals vergrof3ern [57].

a) b)
-200 T T T l P
_1 i !
= 00 A B C
=X
= X
@ >
2 2 v v
= 0 7 A A 7
= 32m 8 m 40 m
>
100 —— Einflusslinie nur fiir den symmetrischen Anteil
Ve einer Einzellast bei x = 32 m ohne
’ Beriicksichtigung der Profilverformung
200 1 1 1 - - - Einflusslinie mit Beriicksichtigung der
0 20 40 60 80 Profilverformung
x [m]

Bild 2-12: a) Einflusslinien infolge einer exzentrische Einzellast bei X = 32 m fiir die Langsnormalspannungen

am oberen Rand der belasteten Stegs; b) statisches System fiir die Untersuchung (aus [57])

100 T T T
S
=
= 75F i
£ ” = Ag,
E Ap+Ag;
8 Sor i A¢ = Zwangsverdrehung um die Langsachse
g Ag, = Profilverformender Anteil an Ag
E 25 F i A@, = St. Venantscher Torsionsanteil an A@
&
=
(=¥

0 1 1 1
0 25 50 75 100

Bild 2-13: Abhéngigkeit der Profilverformung von der Spannweite eines durchlaufenden Kastentragers ohne

Querscheiben (aus [57])

25



BERECHNUNG VON BETONHOHLKASTENBRUCKEN

2.11 Falluntersuchungen von Grossert (1989)

Grossert untersucht in seiner Forschungsarbeit [44] als einer der ersten systematisch die
Tragfahigkeit zweizelliger Hohlkastenquerschnitte aus Beton mithilfe der Finiten Elemente
Methode. Er ermittelt anhand einer Parameterstudie die Beanspruchung der Stege infolge von
Verkehrslasten innerhalb eines Randfeldes zweifeldriger Systeme, indem er die Spannweiten
beider Felder zwischen 30 m und 60 m variiert. Seine Laststellungen spiegeln anndhernd die
damals giiltigen normativen Laststellungen fiir Briickentragwerke wieder, jedoch mussten bei
seinen Untersuchungen die Laststellungen an das Netz der Finiten Elemente angepasst
werden, da das verwendete FE-Programm nur Knotenlasten zulie. Die Fldchenlast der
Fahrspur wird als eine Linienlast direkt {iber einem Steg angenommen, die sechs Achslasten
werden als drei Punktlasten abgebildet, deren geometrischer Mittelpunkt direkt {iber einem
Steg angeordnet wird. In den Berechnungen wird eine linear elastische Werkstoffbeziehung
fiir Beton verwendet. Aus dieser Parameterstudie entwickelt er Berechnungsdiagramme, mit
denen sich das Quertragverhalten von zweizelligen Hohlkastenquerschnitte nédherungsweise

beschreiben l4sst.

Der Ansatz seiner Untersuchung basiert auf den Aussagen vorangegangener
Veroffentlichungen, dass die Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung einen nicht
zu vernachlissigenden Beitrag zur Beanspruchung des Tragwerks liefert. Daher ist eine
korrekte Erfassung aller Beanspruchungen aus verdnderlichen Lasten notwendig. Dies
begriindet er damit, dass der Anteil der Biegemomente aus verdnderlichen Lasten an den
gesamten maximalen positiven und negativen Biegemomenten in Léngsrichtung bei den
betrachteten Spannweiten ca. 25 bis 30% betrdgt (Bild 2-14). An Stellen von
Momentennullpunkten infolge von gleichméBig verteilten Lasten wie Eigengewicht fallen die

Beanspruchungen aus diesen veridnderlichen Lasten noch stirker ins Gewicht [44].
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Bild 2-14: Lastanteile der Feld- und Stiitzmomente in Prozenten aus vertikalen Belastungen fiir die untersuchten

Spannweiten (aus [44])

Bei der Ermittlung der Lastaufteilung verwendet Grossert eine Beziehung zwischen den
Durchbiegungen einzelner Stege nach Gleichung (2-3). Dabei wird die Summe der
Durchbiegungen aller Stege in einem Briickenquerschnitt zu 100% gesetzt und anschlieBend
tiber die Einzellverformung des jeweiligen Stegs der prozentuale Anteil pro Steg bestimmt.
Die wesentlichen Erkenntnisse seiner Arbeit sind fiir eine Spannweite von 45 m und eine
Querschnittshéhe von 4 m in Bild 2-15 und Bild 2-16 dargestellt. Das Verhiltnis a/L
beschreibt die Lage des betrachteten Querschnitts zur Spannweite. Bei der Ermittlung der
Lastaufteilung infolge der sechs Einzellasten, werden die Lasten in Léngsrichtung
verschoben, der zu jeder Laststellung gehdrenden Lastanteil ermittelt, und abschliefend ein

umhiillender Verlauf der Lastaufteilung tiber die Briickenlédngsachse bestimmt.

100-w,
o; =——[%] (2-3)
Wi
i1
Mit:
a, — prozentualer Lastanteil eines Stegs
w, — Durchbiegung eines Stegs

Mithilfe der Parameterstudie ermittelt Grossert, dass sich die Lastanteile aus dem
Eigengewicht gleichmiBig auf alle Stege verteilen. Die Lastverteilung auf die Stege aus der
Verkehrslastfliche und den FEinzellasten wirken wesentlich ungiinstiger als bei gleicher
Mitwirkung aller Stege aus der Lingsbiegung angenommen, wenn die Beanspruchungen
mithilfe der Balkenanalogie bestimmt werden. Die groften Unterschiede sind in Bereichen

bei 0 — 0,3L sowie 0,7 — 1L zu erwarten (Bild 2-15 und Bild 2-16); bei steigender
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Tragwerksschlankheit nimmt die Querverteilungsfahigkeit ab [44]. Grossert bestimmt weiter,
dass die Lastausbreitung in Querrichtung bei steigender Steghohe abnimmt, und dass sich
grundsitzlich nur zwei Stege am Lastabtrag beteiligen. Der lastferne dritte Steg nimmt

maximal rund 20% der gesamten Beanspruchung auf.

a) b)
100 T T T T T T
of ~—01_ o — 1 | -
(ONEON©)
60 . - 1
S| | | >~ — o
20— ——— L ]
ok ©) i B i
_20 1 1 1 1 1 1
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
/L[] a/L[-]

Bild 2-15: Lastanteile pro Steg infolge einer Linienlast iiber einem Steg fir L = 45m und h=4m:
a) Last iiber dem Randsteg; b) Last iiber dem mittlerem Steg (aus [44])

a) b)
100 : : : : : :
80F \Q/ ] I 1
ONONG©
60 T B @ T
= 40f . - .
3 ©) [0J6)
20 B /_—\ i B /\ -
N S -
_20 L L L L L L
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
alL [-] a/L [-]

Bild 2-16: Lastanteile pro Steg infolge sechs Punktlasten iiber einem Steg fir L = 45m und h=4m:
a) Last iber dem Randsteg; b) Last iiber dem mittlerem Steg (aus [44])
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2.12 Berechnugsansatz nach Buisse (1993)

Biisse beschéftigt sich in seiner Arbeit [17] mit der Bestimmung der Zusatzbeanspruchung
infolge der Profilverformung unter Beachtung aus der Langsbiegebeanspruchung gerissener
Querschnitte, mit dem Ziel, ein einfaches Berechnungsmodell zu erstellen. Seinen
Untersuchungen legt er das Modell von Lindlar [63] zugrunde, das er auf gerissene
Querschnitte erweitert. Der gerissene Zustand eines Hohlkastens wird dadurch abgebildet,
dass aus der Liangstragwirkung unter Zugbeanspruchung stehende
Querschnittsscheibenbereiche mit abgeminderten Scheibendicken angenommen werden (Bild
2-17). Dabei wird davon ausgegangen, dass die Steifigkeit aller Einzelscheiben mit ideellen
Wanddicken t; den tatsdchlichen Steifigkeiten der Einzelscheiben im gerissenen Zustand
gleicht, und die Biegesteifigkeit des ideellen Gesamtquerschnitts mit der Biegesteifigkeit des
gesamten Querschnitts im gerissenen Zustand libereinstimmt [17]; die Mitwirkung des Betons
auf Zug zwischen den Rissen wird vernachlissigt. Mit der Annahme des ideellen Querschnitts
wird die Zusatzbeanspruchung infolge der Profilverformung an einem elastisch gebetteten
Balken nach [63] und [58] bestimmt. Die Steifigkeitsverhdltnisse des elastisch gebetteten

Balkens werden anhand des Querschnitts mit reduzierten Querschnittsdicken ermittelt.

Bild 2-17: Ersatzquerschnitt zur Beriicksichtigung der Rissbildung aus der Langstragwirkung (aus [17])

Ein ingenieurpraktisches Modell zur Ermittlung der Zusatzbeanspruchung infolge der
Profilverformung zeigt Biisse am Beispiel eines einfeldrigen Balkens mit einem quadratischen
Hohlkastenquerschnitt aus diinnen Scheiben, an dem eine Einzellast in Feldmitte direkt liber
einem Steg angreift. Die Dehnungsverteilung des Querschnitts in Feldmitte wird bei
sukzessiver Laststeigerung ermittelt: in sechs Schritten von 0 kN bis 300 kN. Der ideelle
Querschnitt und somit die ideelle Steifigkeit wird bei jedem Lastschritt entsprechend der
Dehnungsverteilung angepasst, sodass nicht nur im gerissenen Bereich eine volle
Abminderung der Steifigkeit vorliegt, sondern auch ein Ubergang zwischen gerissenem und

ungerissenem Bereich erfasst werden kann (Bild 2-18).
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Bild 2-18: Statisches System mit Verlauf der Ersatzsteifigkeit (aus [17])

Daraus geht hervor, dass sich die Dehnungen infolge Biegung sowie Profilverformung nicht
proportional zur Belastung erhdhen und der Einfluss der Profilverformung im gerissenen
Zustand, gemessen an den dadurch verursachten Zusatzdehnungen, deutlich zuriickgeht (Bild
2-19 und Gleichung (2-4)). Somit nimmt der Anteil der Langsdehnung aus der

Profilverformung an den Gesamtdehnungen im gerissenen Zustand ab [17].

1 23 456

Bild 2-19: Verteilung der Dehnungen iiber die Hoéhe des belasteten Stegs fiir 6 Lastschritte:
a) infolge Profilverformung und b) infolge Biegung (aus [17])

i

g
T <1
Epv g

i (2-4)
Mit der Vereinfachung, dass sich die Nulllinie der Dehnungen infolge Biegung und
Profilverformung am gleichen Ort befindet, schlégt Biisse einen Zusammenhang vor, bei dem
die Zusatzdehnungen infolge der Profilverformung in einem Querschnitt in Abhéngigkeit der
Dehnungen aus der Biegung bestimmt werden kénnen (Bild 2-20 und Gleichung (2-5)). Diese
Annahme ist nach [17] ausreichend genau, da die Zusatzdehnungen infolge der
Profilverformung gering sind im Vergleich zu denen aus der Biegung. Biisse schligt ein
einfaches Verfahren zur Bestimmung der zusétzlichen Dehnungen infolge der
Profilverformung vor, welches er anhand von Versuchen und Finite Elemente Berechnungen

verifiziert.
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Bild 2-20: Dehnungserhéhung im gerissenen Zustand (aus [17])
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2.13 Zusammenfassung

Seitdem Hohlkastenquerschnitte im Grof3briickenbau eingesetzt werden, wurde die Ermittlung
der Zusatzbeanspruchung infolge Profilverformung von verschiedenen Autoren behandelt.
Das vorliegende Kapitel fasst die wichtigsten Arbeiten zur Bestimmung der
Zusatzbeanspruchung in chronologischer Reihenfolge zusammen. Aufgrund der Komplexitit
der Ermittlung der Zusatzbeanspruchung, fanden die Erkenntnisse keinen Einzug in die
Ingenieurpraxis. Vielmehr wurde anhand von Parameterstudien versucht, den Konstrukteuren
die Auswirkungen der Wahl der Hohlkastenquerschnitte auf die Zusatzbeanspruchung
nidherungsweise zu vermitteln, beziehungsweise deren Grofle ansatzweise zu erfassen. Neben
den vorgestellten Arbeiten, die sich mit allgemeinen Aussagen iiber die Zusatzbeanspruchung
infolge der Profilverformung beschiftigen, wurden weitere Arbeiten verdffentlicht, die exakte
Losungen fiir gdngige Querschnittsabmessungen vorstellen, wie zum Beispiel fiir einzellige
Hohlkésten von Resinger [78] oder Dabrowski [23] und fiir zweizellige Hohlkdsten von
Esslinger [38].

Mit dem Einzug von Computerverfahren im Bauingenieurwesen wurden analytische Ansétze
bei der Berechnung immer weniger angewendet. Mithilfe rdumlicher FE-Ersatzmodelle ist es
zwar moglich, die gesamten Beanspruchungen zu bestimmen, jedoch ist der Aufwand sehr
grof3, sodass weiterhin mit der Stabstatik Schnittgroen ermittelt werden. Dies obwohl die
vorgestellten Forschungsarbeiten zeigten, dass die Zusatzbeanspruchung infolge der

Profilverformung bei der Bemessung in vielen Fillen beachtet werden sollte.

Die vorgestellten Arbeiten, ob analytisch oder numerisch, legen den Berechnungen ein linear
elastisches Werkstoffverhalten zugrunde. Dieser Ansatz ist fir die damaligen
Briickenkonstruktionen gerechtfertigt, da diese meist mit einer vollen Vorspannung
hergestellt wurden. Fiir heutige Briickenbauwerke trifft dies nicht immer zu. Bei
rechnerischen Uberpriifungen bestehender Briicken kann, aufgrund mdglicherweise
ausgefallener Spannglieder, ebenfalls nicht immer von einer vollen Vorspannung
ausgegangen werden. In den beschriebenen Verfahren wird die Rissbildung nicht oder nur
vereinfacht angesetzt. Wenn die Rissbildung beachtet wird, dann nur infolge der
Langstragwirkung; eine Rissbildung aus der Quertragwirkung wird grundsatzlich
vernachldssigt. Des Weiteren wird die Zusatzbeanspruchung infolge von Belastungen

ermittelt, die weit von den Auflagern entfernt aufgebracht sind. Bei Bemessungen fiir
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maximale Biegebeanspruchungen ist dieser Ansatz gerechtfertigt. Bei der Betrachtung der
maximalen Querkraftbeanspruchungen sind Lasten in Auflagernihe anzuordnen, sodass die
ermittelte Zusatzbeanspruchung im Bereich maximaler Biegemomente nur noch geringe
Auswirkungen auf die Auflagerndhe hat. Wie gro3 die Beanspruchungen in Auflagernihe
sind und welche Tragfihigkeiten von Hohlkastenbriicken unter Beachtung nichtlinearen
Werkstoffverhaltens berechnet werden konnen, wenn beispielsweise ein Spanngliedausfall
angenommen wird und welche Auswirkungen dadurch an Koppelstellen entstehen konnen,

wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit behandelt.
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3 Elgenschaften der Werkstoffe

3.1 Einleitung

Stahlbeton weist im Vergleich zu vielen anderen im Bauwesen verwendeten Werkstoffen ein
nichtlineares Last- und Verformungsverhalten auf. Wahrend Werkstoffe wie Kunststoffe oder
Stahl sich bis zum FlieBbeginn linear elastisch verhalten, treten beim Stahlbeton bereits bei
geringen Beanspruchungen Risse auf, die ein nichtlineares Werkstoffverhalten verursachen.
Zudem ist der Rissbildungsprozess unter anderem von der Menge der eingelegten Bewehrung
abhingig, sodass sich keine pauschale Aussage iiber das Verhalten einer Stahlbetonstruktur
machen ldsst. Der SchnittgroBenermittlung von Tragwerken aus Stahl- bzw. Spannbeton
werden linear elastische Werkstoffbeziehungen zugrunde gelegt. Diese Vorgehensweise filihrt
zu einem Gleichgewichtszustand, der im Sinne der Plastizitétstheorie statisch zulédssig ist. Bei
der Berechnung und Bemessung von Tragwerken nach DIN 1045-1 [30] sind Berechnungen
mit nichtlinearem Werkstoffverhalten nur in besonderen Fillen zugelassen. Bei steigender
Computerleistung finden Berechnungsverfahren, denen werkstoffbezogene Nichtlinearititen
zugrunde gelegt werden, immer mehr Anwendung. Dadurch ist eine genauere Beschreibung
des Tragverhaltens einer Struktur moglich, weil beispielsweise Schnittkraftumlagerungen

infolge von Rissbildung oder StahlflieBen erfasst werden kdnnen.

Wie im weiteren Verlauf dieser Arbeit gezeigt wird, sind die Werkstoffparameter bei
nichtlinearen Berechnungen mit grofter Sorgfalt festzulegen, denn nur bei korrekten
Annahmen sind die gewiinschten Genauigkeiten erzielbar. Wie in [39], [74] sowie [75]
dargestellt, konnen falsche Modellierungen der Erstrissbildung oder der Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening) zu Fehlern fithren. In [75] wird
ebenfalls darauf hingewiesen, dass bei rechnerischen Uberpriifungen von Briickentragwerken
mit Hohlkastenquerschnitten darauf zu achten ist, das Spannungs-Dehnungsverhalten der
verwendeten Werkstoffe korrekt anzunehmen. In diesen Bauwerken liegen zweiachsige

Beanspruchungen vor, die geringfiigig anders als einachsige Beanspruchungen sind. Auf den
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Aspekt der mehrachsigen Beanspruchung von Beton wird ebenfalls im weiteren Verlauf

dieser Arbeit eingegangen.

Bei hohen Detaillierungsgraden in der Werkstoffmodellierung werden Sicherheiten zwischen
berechneten und tatséchlich vorhandenen Beanspruchungen reduziert, da Tragreserven, die
bei konservativen Annahmen des Werkstoffverhaltens entstehen wiirden, nicht mehr
vorliegen. Fehler oder Ungenauigkeiten in der Modellierung des statischen Systems oder

falsche Lastfallkombinationen kénnen dadurch nicht mehr ausgeglichen werden.
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3.2 Betonstahl

Bei den im Massivbau verwendeten Betonstihlen wird grundsétzlich zwischen zwei

Stahlsorten  differenziert, die sich durch den Herstellungsprozess und das
Spannungs-Dehnungsverhalten unterscheiden. Bis zum Erreichen ihrer Streckgrenze liegt bei
beiden Stahlsorten eine lineare Beziehung zwischen Spannung und Dehnung vor. Bei der
Be- und Entlastung des Stahls ist die Dehnung reversibel. Der naturharte oder vergiitete Stahl
weist eine ausgeprigte Streckgrenze auf, an die ein FlieBplateau anschlieft (Bild 3-1 a)).
Wihrend des FlieBvorgangs erfdhrt der Stahl nur plastische, irreversible Dehnungen. Die
plastische Phase endet mit dem Beginn einer nichtlinearen Verfestigungsphase, die anfangs
einen hohen Verfestigungsmodul aufweif3t, der mit steigender Dehnung des Stahls bis zum

Bruch zu Null wird.

Anders als beim naturhartem Stahl weist der kaltverformte Stahl kein ausgeprigtes
FlieBplateau auf (Bild 3-1 b)). Die Verfestigungsphase schliefit direkt an die linear elastische
Phase an. Da die Flielgrenze nicht direkt aus der Spannungs-Dehnungslinie hervorgeht, ist
die FlieBspannung die Spannung, die bei einer bleibenden Dehnung des kaltverformten Stahls
von 2 %o nach dem vollstindigen Entlasten vorliegt. Im Allgemeinen weist der kaltverformte
Stahl eine geringere Duktilitét als der naturharte Stahl auf.

750 T T T T
a) b)
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Bild 3-1: Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir a) naturharten Betonstahl und b) kaltverformten Betonstahl

In der Bemessung sowie besonders in der numerischen Berechnungen von Schnittgrof3en oder
Verformungen wird vereinfachend ein bi- oder trilineares Werkstoffverhalten fiir Stahl
verwendet (Bild 3-2). Diese Idealisierungen sind zum einen ausreichend genau und zum

anderen numerisch stabiler, als die Annahme des tatsdchlichen Verhaltens nach dem
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Uberschreiten der  FlieBgrenze. Ein trilinearer Spannungs-Dehnungsansatz ~ kann
beispielsweise beim Iterieren mit dem Netwon-Verfahren zu einer Steifigkeit mit dem Wert
Null (im FlieBplateau) und somit zu singuldren Jakobi-Matritzen fiihren. Die gewonnene
Genauigkeit beim Ansatz einer trilinearen Spannungs-Dehnungsbeziehung rechtfertig aber
nur in seltenen Fillen den erhohten Rechenaufwand [74]. Auf die Implementierung der

Werkstoffbeziehung in die FE-Methode wird detailliert in Kapitel 5 eingegangen.

a) b)
f u . f u

Bild 3-2: Vereinfachte Werkstoffbeziehung fiir Betonstahl a) bilineares und b) trilineares Werkstoffverhalten
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3.3 Spannstahl

Die wichtigsten Eigenschaften von Spannstahl sind eine hohe Festigkeit und eine grof3e
zuldssige Dehnung, damit Spannkraftverluste infolge von Betondehnungen wie Schwinden
und Kriechen méglichst klein bleiben und bei Uberbelastungen noch Tragreserven vorhanden
sind. Da der Elastizititsmodul von Spannstahl (195 GPa bis 205 GPa) nahezu identisch mit
dem des Betonstahls ist, miissen die zeitabhéngigen Dehnungen durch eine grof3e
Anfangsspannung kompensiert werden. Die hohen Festigkeiten werden durch geeignete

Legierungen, Kaltvervormung oder Vergiitung erzielt [82].

Im Briickenbau kommen hauptsidchlich Stab-, Litzen- und Drahtspannglieder zum Einsatz.
Stabspannglieder eignen sich besonders flir geradlinige Spanngliedfithrungen und kurze
Spannwege. Litzen- und Drahtspannglieder werden bei gro3en Spanngliedldngen und nahezu
beliebigen Spanngliedverldufen verwendet. Litzenspannglieder bestehen aus drei oder sieben
wendelartig miteinander verseilten Drihten. Einige verschieden Litzentypen sind in Bild 3-3
dargestellt. Nachteile der Litzen- und Drahtspannglieder sind aufwendige Anker und
Koppelkonstruktionen, da die Spannglieder aufgrund des hoheren Kohlenstoffgehaltes im
Vergleich zum Baustahl nicht schweif3bar sind [82].

a) 7-dréhtige Litze b) verdichtete Litze ¢) Quadratlitze
A Y N
g
E \ A V4
< e ‘e N
o
v L A J
L 15,3 mm L 12,7 mm - . 2x62mm
I‘ VI W Lall W Lall
Nenndurchmesser : 15,3 mm 0,6 Nenndurchmesser: 12,7 mm
Nennquerschnitt: 140 mm? Nennquerschnitt: 112 mm?

Einzeldrahtdurchmesser: d /d*=15/5,2 mm
Bild 3-3: Litzentypen (aus [82])

In Deutschland wird fiir Litzen und Dréhte hauptsidchlich Spannstahl der Giite St 1570/1770
verwendet. Hierbei betrdgt die charakteristische Nennfestigkeit fox =1770 MPa und die
Spannung bei einer bleibenden Dehnung von 0,2% ist fyoox = 1570 MPa. Die Nennfestigkeit

sowie die Bruchdehnung diirfen um hochstens 5% unterschritten und um 12% tiberschritten
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werden. Die Werkstoffbeziehungen fiir Spannstahl sind in Bild 3-4 dargestellt. Im Ausland
kommen oft Spannstdhle mit einer hoherer Giite zum Einsatz: St 1660/1860 [82].
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Bild 3-4: Werkstoffbeziehung fiir Spannstahl a) entsprechend Zulassung Z-12.3.35 und b) vereinfachte
bilineare Werkstoffbeziehung (aus [82])

Spannstahl weillt infolge der hohen Beanspruchung durch die Vorspannkraft eine nicht zu
vernachldssigbare Relaxation auf. Unter Relaxation versteht man die zeitabhingige Abnahme
der Spannungen unter einer aufgezwungenen Verformung von konstanter GroBe. Der Wert
der Abnahme héngt von der aufgezwungenen Dehnung respektive Spannung des Spannstahls
ab. Bild 3-5 zeigt die Relaxationsverluste fiir Stdbe, Drdhte und Litzen nach 1000 Stunden
und bei 20 °C. Die Endwerte der Relaxationsverluste fiir t — cosind etwa dreimal so hoch

anzusetzen wie die Werte nach 1000 Stunden [82].
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Bild 3-5: Relaxationsverluste nach 1000 h und 20 °C (nach EC2, Teil 1)
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3.4 Beton im Druckbereich

3.4.1 Einaxiale Druckbeanspruchung

Die wohl wichtigste Eigenschaft des Betons ist seine Fahigkeit, hohe Druckspannungen
aufnehmen zu konnen. Die Druckfestigkeit wird durch die bei Druckbeanspruchung
entstehenden Querzugspannungen und damit durch die Haftzugfestigkeit zwischen
Zementmatrix und Gesteinskornern begrenzt. Somit hingt die Druckfestigkeit des Betons von

seiner Zugfestigkeit ab.

Das Tragverhalten bei Druckbeanspruchung ldsst sich in drei Zustandsstadien unterteilen
[93]. Stadium 1 liegt bei einer Druckspannung von 0<o.<0,4f. vor. In diesem
Spannungsbereich liegen innerhalb des Betonkorpers Mikrorisse (Verbundrisse) zwischen
Zementmatrix und Gesteinskornern vor, die bereits durch das Schwinden entstehen kénnen,
da der Beton in seiner Struktur ein hochgradig statisch unbestimmtes System ist. Diese storen
den inneren Spannungszustand allerdings nur wenig, sodass fiir diesen Bereich in sehr guter

Nahrung eine lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung angenommen werden kann.

Bei weiterer Steigerung der Beanspruchung vergrofern sich die Mikrorisse und es entstehen
neue Risse, die sich mit den vorhandenen Mikrorissen zu ersten Trennrissen in
Belastungsrichtung verbinden; das Stadium 2 erstreckt sich {iber den Bereich

0,4f; < o < 0,8f;. Diese Trennrisse verursachen erste Steifigkeitsabnahmen des Betonkorpers.

Im Stadium 3, o, > 0,8f;, treten neben den anwachsenden Trennrissen weitere Risse auch
schrdg zur Beanspruchungsrichtung auf. Ein Druckversagen tritt ein, wenn die Rissbildung
soweit fortgeschritten ist, dass keine weiteren Querzugspannungen mehr iibertragen werden

konnen, und der Betonkorper keine Einheit mehr bildet.

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungslinien fiir Betone verschiedener Druckfestigkeiten ist
dhnlich und kann zum Beispiel mit der Gleichung der Norm DIN 1045-1 [30] beschrieben
werden (Gleichung (3-1)). DIN 1045-1 differenziert bei der Vorgabe der maximalen
Betondruckspannung fiir nichtlineare Berechnungsverfahren zwischen der Ermittlung von
Verformungen einer Tragstruktur und der Berechnung der Schnittgroen. Bei der
Verformungsermittlung ist fiir die Druckfestigkeit der Mittelwert einzusetzen und bei der

Ermittlung der SchnittgroBen der Bemessungswert. Die maximal aufnehmbare Druckdehnung
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sowie der E-Modul sind von der Druckfestigkeit abhdngig und sind in fiir f; Gleichung (3-1)
korrekt einzusetzen (Bild 3-6). Mit diesen Ansdtzen gibt die DIN 1045-1 die Moglichkeit, die

Beziehung zwischen Spannung und Dehnung des Betons bis zur Bruchdehnung zu

beschreiben.
2
€, € €
~LI.E, -2 e | Ze
fc 8(:l 8cl .
G, =— - il f fir e, [<|e,, | (3-1)
14{—1,1- E.. -f“—Z}C
C 801
Mit:
E,, — mittlerer Elastizititsmodul nach Bild 3-6
g, — Dehnung bei Erreichen des Hochstwerts der Betondruckspannung nach Bild 3-6
g, — Betondehnung
6, — Betonspannung
. — Hochstwert der ertragenen Betondruckspannung
125 ' :
a) b)
100F i 3 i
=75t . - .
2,
J350F . - .
25k i 3 i
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 05 1 1,5 2 25 3 35

E,, [GPa] -€ .1 [%0]
Bild 3-6: a) E-Modul sowie b) Dehnung bei fy in Abhéngigkeit der Betonfestigkeit nach [30]

Alternativ kann fiir nichtlineare Berechnungen auch die Spannungs-Dehnungsbeziehung nach
Model Codes 90 (MC90) [19] verwendet werden. Hierbei wird  die maximal
Betondruckstauchung mit 2,2 %o beim Erreichen der Druckfestigkeit als konstant
angenommen und eine Abnahme der maximalen Druckstauchung bei steigender
Betonfestigkeit wird vernachléssigt. Dafiir gibt der MC 90 die Moglichkeit, die Entfestigung
nach Uberscheiten der Druckfestigkeit zu beschreiben sowie die Bruchdehnung zu ermitteln

(Gleichungen (3-2) bis (3-8)). Bild 3-7 stellt die E-Moduli nach MC 90 sowie einen Vergleich
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der Bruchdehnungen nach DIN 1045-1 und MC 90 dar. DIN 1045-1 iibernimmt den
rechnerischen Ansatz zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhalten bis zur
Bruchdehnung. Bild 3-8 zeigt beispielhaft die Kennlinie fiir einen Beton mit einer
charakteristischen Druckfestigkeit von 30 MPa. Fiir nichtlineare Berechnungen wird ebenfalls

diese Kennlinie zur Ermittlung der SchnittgréBen und Verformungen verwendet.

2
Ec.sc_(sc}
E
]‘jc = | o ; o fiir e, | <]e| (3-2)
cm 1+ C _2 i
Ecl Scl
Jf Yy L.
E.=2,15-10 IL(;” mit fo, in [MPa] (3-3)
f
—__om 3-4
" 0,0022 G4
g, =—0,0022 [-] (3-5)
1
2
w_ L1 E ) L(LE L (3-6)
e, 202 E, 4|2 E, 2
_ -1
1 2 "4
oo || e 2 .[S_CJ+ R R (3-7)
~cu cu 8(;1 Sﬂ 8Cl
Scl (801] 8cl

E= - 5 (3-8)
e

Mit:

E. — E-Modul nach Bild 3-7

E. — Sekantenmodul bei f,, nach Bild 3-7
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100 T T T T T T T T T
a) b)

75

.1 [MPa]
3

25F . L .
— £, DIN 1045-1
- €0y MC 90
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4 5 6
E,[GPa] -€ .y [%0]

Bild 3-7: a) E-Moduli nach MC 90 sowie b) Bruchdehnungen in Abhingigkeit von der Betonfestigkeit nach
[30] und [19]

50 T T T T T

€
40k _fl Sem |

cl ,"

-0. [MPa]

g J/
20| 7 cu i

104/ E,

g
O 1 1 1 1 1

¢, [%0]

Bild 3-8: Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton mit f, = 30 MPa nach [19]

3.4.2 Mehraxiale Beanspruchung

Im vorangehenden Abschnitt wird das einaxiale Verhalten des Betons dargestellt. Die meisten
Betonbauwerke oder Teile davon konnen nur unter Beriicksichtigung eines zwei- oder sogar
dreiaxialen Spannungsszustandes des Betons analysiert werden. Dazu gehdren Scheiben,
Platten oder Schalen. In Abhingigkeit des Beanspruchungszustandes dieser Bauteile kann das

Verhalten des Betons vom einaxialen Fall abweichen.

Im zweiaxialen Fall bei einer Druck-Druck-Beanspruchung kann bei einem Verhiltnis der
Hauptspannungen von o; = 0,50, (Bild 3-9 a)) eine Erhohung der Betondruckfestigkeit um ca.
25% gegeniiber der einaxialen Druckfestigkeit beobachtet werden. Bei 6, = 6, betrigt die
Erhohung rund 15%. Dies ist auf die Uberdriickung der inneren Risse zuriickzufiihren. Bei
einer Zug-Druck-Beanspruchung nimmt die Druckfestigkeit mit zunehmender

Zugbeanspruchung ab. Bei einer Zug-Zug-Beanspruchung ist die Zugfestigkeit auf dem
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Niveau der einaxialen Zugfestigkeit [92]. Die wichtigsten Ergebnisse zur Beschreibung des
Verhaltens von Beton im Druckbereich sind in [59] und [79] zu finden. Entsprechend einer
Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton bei einaxialer Beanspruchung (Bild 3-8), gilt fiir
den zweiaxialen Fall eine FlieBfldche (Bild 3-9). MC 90 [19] schldgt zur Beschreibung der
FlieBfldche basierend auf den Erkenntnissen aus [59] die unten stehenden Gleichungen vor
(Gleichungen (3-9) bis (3-12)). Hieraus geht hervor, dass in Abhdngigkeit von der GréB3e des
Querdrucks die Festigkeit senkrecht dazu den einaxialen Wert der Druckfestigkeit um bis zu

25% uberschreiten kann.

143,650

Oy = (1+a)2 f,, fir o,, <—0,96-f_ und bei zweiaxialer Druckbeanspruchung (3-9)

sowie Druck-Zug-Beanspruchung

a=2f (3-10)

Os1
o, = f_, = konst. bei zweiaxialer Zugbeanspruchung (3-11)

Bei zweiaxialer Druck-Zug-Beanspruchung gilt:

o, :(1+0,8%) f_firo, >-0,96-f (3-12)
Mit

o,; — groBte Hauptspannung beim Bruch

0,; — zweitgroBte Hauptspannung beim Bruch

o,; — Kkleinste Hauptspannung beim Bruch

6 =123 Jem []
-1 -0,8 -0,4 0

a) lc 1 '

>

5

_°2, 2 =

Iy

a

o3 v \;
rd °

Tcl 1 1 1 ;

Bild 3-9: a) Notation fiir Hauptspannungen; b) Fliefliche fiir Beton bei zweiaxialer Beanspruchung [19]
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Bild 3-10 b) zeigt Spannungs-Dehnungsbeziechungen von Beton unter dreiaxialer
Beanspruchung. Ein Spannungsabfall, wie bei ein- und zweiaxialen Spannungszustdnden, tritt
infolge der Umschniirungswirkung bei dreiaxialer Druckspannung kaum oder nicht mehr auf
[92]. Die dreiaxiale Druckfestigkeit respektive das Versagenskriterium infolge der einzelnen
Hauptspannungen kann mithilfe einer dreidimensionalen Figur dargestellt werden. Auf die
analytische Beschreibung des FlieBvolumens wird an dieser Stelle verzichtet, vielmehr wird
auf die gingige Literatur verwiesen: [19], [73] sowie [92]. Bei dreiaxialer Beanspruchung
eines Betonelements entsteht eine Umschniirung, die es ermdglicht, Druckspannungen
aufzunehmen, die die einaxiale Druckfestigkeit um ein Vielfaches iibersteigen. Die
Steigerung der Druckfestigkeit kann nicht nur durch das Aufbringen entsprechender
Querspannungen erzielt werden, sondern auch durch die Behinderung der Dehnungen des
Betons quer zur Belastungsrichtung, wie dies beispielsweise durch eine Umschniirung

mithilfe von Bewehrung erreicht werden kann [69].

a) 600 T T T T T
A b) 6 1=0,=170
o3 500 F
6 1=o0,= 140
400 F 1
G —
2 %‘3 6 1=0,=100
\_;:300— 61=6,=70 1
e
/é 200 6 1=0,=20 7
100 e, .
(51 0 61_102:0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Bild 3-10: a) Schematische Darstellung der dreiaxialen Versagensfliche von Beton (aus [92]);

b) Spannungs-Dehnungsbeziehung vom Beton unter dreiaxialer Druckbeanspruchung (aus [4], [92])
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3.5 Beton im Zugbereich

3.5.1 Unbewehrter Beton

Im Gegensatz zu Druckbeanspruchungen kann Beton nur sehr geringe Zugspannungen
aufnehmen. Gleichzeit versagt der Beton beim Erreichen der Zugfestigkeit sprode. Bis zu
einer Spannung von etwa 90% der Zugfestigkeit ist die Beziehung zwischen Spannung und
Dehnung nahezu linear. Kurz vor Erreichen der Zugfestigkeit bilden sich in der Zementmatrix
Mikrorisse, die sich zu einem Riss zusammenschlielen, in dem der Bruch stattfindet. Nach
dem Erreichen der Zugfestigkeit erfolgt ein nahezu schlagartiges Versagen, wobei die
Spannungen zundchst sehr rasch abnehmen. Im weiteren Verlauf der Dehnungssteigerung
nimmt die Geschwindigkeit der Festigkeitsabnahme kontinuierlich ab. Der Spannungsabfall
wird als ,,Strain Softening* bezeichnet; die modellmifige Beschreibung mithilfe des ,,Friction
Crack Model*“ geht auf Hillerborg et al. [46] zurlick. Hierbei wird davon ausgegangen, dass
sich die Festigkeitsabnahme auf einen Bereich um den Riss beschriankt, wéhrend die
umliegenden Bereiche die Zugfestigkeit noch nicht erreicht haben. Der Bereich um den
spateren (zunéchst fiktiven) Riss wird als ,,Fracture-“ oder ,,Process Zone* bezeichnet. Bei der
Steigerung der Dehnung eines Betonelements bauen sich die Spannungen im Bereich der
Prozesszone ab, was zu einer Verkiirzung der ungestdrten Bereiche fiihrt. Somit kann die
Spannungs-Dehnungsbeziehung in eine Spannungs-Risséffnungsbeziehung iiberfiihrt werden,
bei der die Flidche unterhalb der Kurve die dissipierte Bruchenergie beschreibt (Bild 3-11
sowie Gleichung (3-13)). Die Bruchenergie ist eine Grofe, die von der Geometrie des
Betonelements unabhingig ist, und kann als eine Werkstoff beschreibende Konstante

aufgefasst werden.

G =] odw (3-13)
Mit:

G, — Bruchenergie

W  — Rissbreite
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St a) St b)

Bild 3-11: a)  Spannungs-Dehnungsbeziehung  fiir ~ zugbeanspruchten = Beton;  b) Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung [46]

Nach MC 90 [19] kann die Bruchenergie mit Gleichung (3-14) beschrieben werden. Dabei
geht in die Bestimmung der Bruchenergie die GroBe des verwendeten Grofitkorns des
Betonzuschlags in dem Beiwert Grg mit ein. Die Werte fiir die Bruchenergie der

Standardbetone konnen Tabelle 3-1 entnommen werden.

0,7
G: =G, (%‘] mit fcm in MPa (3-14)
Mit:
Gg, — vom GroBtkorn des Betonzuschlags abhidngiger Grundwert der Bruchenergie

Tabelle 3-1: Bruchenergie G [Nm/m?] (aus [19])

Maximaler G

GroBtkorndurchmesser | ' ° C12 | C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80O
[Nm/m?]

[mm]

8 25 40 |50 |65 |70 |85 [95 [105|115

16 30 50 |60 |75 |90 [105 | 115|125 [ 135

32 58 60 [80 |95 [115 130 | 145|160 | 175

Die Betonzugfestigkeit ist neben der Bruchenergie eine weitere wichtige Kenngrofe des
Werkstoffs. Sie ldsst sich durch Versuche bestimmen, jedoch stellt die Versuchsdurchfiihrung
hohe Anforderungen, da auf Zug belastete Proben empfindlich auf Exzentrizitéten,
Spannungskonzentrationen und Ungenauigkeiten in der Lasteinleitung reagieren. Aus diesem
Grund weicht man auf einfache Versuche aus und ermittelt aus den daraus gewonnen

maximal aufnehmbaren Zugspannungen o¢ (Spalt- und Biegezugspannungen) durch
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Umrechnungsfaktoren die zentrische Zugfestigkeit. Bei Spalt- und Biegezugversuchen ist zu
beachten, dass die gewonnenen Ergebnisse von den Probenabmessungen, dem Betonalter, der
Belastungsgeschwindigkeit sowie der Vorbelastung abhingig sind [7], [39]. Eine weitere
Moglichkeit, die Zugfestigkeit ndherungsweise zu bestimmen, ist die Ermittlung in
Abhingigkeit von der Druckfestigkeit. Fiir die drei Ansitze liefert der MC 90 [19] Lésungen
nach den Gleichungen (3-15) bis (3-17); die Zugspannungen oy sind {ber die

Versuchskorpergeometrie anhand der technischen Biegelehre zu bestimmen.

fam = 0,904 4, (3-15)
0,7
2,0 (120)
fom =0 1 G mit h in mm (3-16)
1+2,0-| —
10
2
fy )2 2 .
fom =14 1—:‘; ~0,3f; mit fy in MPa (3-17)
Mit:
f,, — mittlere zentrische Zugfestigkeit
Oursp maximale Zugspannung im Spaltzugversuch
(G maximale Zugspannung im Biegezugversuch
f, ~ — charakteristische Druckfestigkeit

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den Zugbereich kann wie fiir den Druckbereich
analytisch beschrieben werden. Im MC 90 [19] wird ein Ansatz vorgeschlagen, der auf den
Uberlegungen von Hillerborg et al. [46] basiert, wobei von einem bilinearen Spannungs-

Rissoffnungsverlauf ausgegangen wird (Bild 3-12 sowie Gleichungen (3-18) bis (3-23)).

f, =E,, &4 fur f,<0,9-f (3-18)
0’1. fctm -
fo = fom — 0.0 -(0,00015-¢,) fiir 0,9- f,, < f, < f,. (3-19)
0,00015 - ———<n
W .
fo = fum -(1—0,85-WJ fur f,, >f, 20,15, (3-20)
1
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ot :M.(WC —W) fur 0,15 fctm 2 fct 20

W, =W,

G o
W, =2-—=—0,15-w, mit W in mm

ctm

G

W =B_.—F&

. =Be P
Mit:
g, — Betondehnung
w, — Rissbreite fiir 6t =0
w, — Rissbreite nach Bild 3-12 b)
W — Rissbreite
B — Koeffizient nach Tabelle 3-2

Tabelle 3-2: Koeffizient zur Beschreibung von w; [19]

Maximaler B
GroBtkorndurchmesser [mm] F
8
16
32 5
a) f ctm
0,9 fctm
£,=0,00015

(3-21)

(3-22)

(3-23)

f ctm
L 7

Kl wi

0,15
Avg

b)

Bild 3-12: a) Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir zugbeanspruchten Beton;

b) linearisierte Spannungs-Rissoffnungsbeziechung nach [19]
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3.5.2 Verbund

Der Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Beton ist fiir die Ubertragung von Spannungen
zwischen den beiden Werkstoffen verantwortlich. Die Verbundeigenschaft hangt im
Wesentlichen von drei Faktoren ab: vom Haft-, Scher- und Reibungsverbund [1], [77]. Beim
Haftverbund handelt es sich um eine Verklebung zwischen Beton und Bewehrung. Der
Haftverbund wirkt nur bei sehr geringen Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton,
sodass er bei der Ermittlung der Verbundfestigkeit nahezu keine Rolle spielt. Der
Scherverbund tragt den groBten Beitrag zur Spannungsiibertragung bei. Dieser wir durch die
Stahlrippen  aktiviert, die sich am Betonkorper abstiitzen. Hierdurch werden
Ringzugspannungen um den Bewehrungsstab aktiviert, die eine Mindestbetondeckung des
Bewehrungsstahls erfordern, damit keine Risse entlang des Bewehrungsstahls entstehen. In
[39] sind verschiedene Ansdtze zusammengestellt, mit denen die Mindestbetondeckung
bestimmt werden kann. Das Maximum des Scherverbundes wird dann erreicht, wenn der
Beton an den Lasteinleitungspunkten durch die Bewehrungsrippen zerstort wird. Bei weiterer
Steigerung der Relativverschiebung liegt nur noch der Reibungsverbund vor. Dieser
ermdglicht nur ein geringes Mall an Spannungsiibertragung und hiangt hauptséchlich von der

Stahloberfliche und dem Querdruck ab [1].

Im Wesentlichen ldsst sich die Qualitit des gesamten Verbundes durch Betongiite,
Betonzugfestigkeit, Rippenabstand und Rippengeometrie der Bewehrung, Betondeckung,
Querbewehrung und Querdruckspannung beeinflussen. In [89] wird eine zweistufige
Verbundschubspannungs-Schlupfbeziehung vorgestellt, die in Abhéngigkeit von der
Betondruckfestigkeit und der vorliegenden Stahlspannung festgelegt wird. Hierbei wird
anhand von Versuchen postuliert, dass die Verbundspannung bis zur FlieBgrenze des Stahls
als konstant angenommen werden kann, und nach dem Uberschreiten der FlieBgrenze nur
noch die Hilfte der Verbundfestigkeit vorliegt (Bild 3-13 und Bild 3-14 sowie Gleichung
(3-24) und (3-29)).

Ty =0,6- fckg (3-24)
2

T, =0,3- f,° (3-25)

Mit:

1, — Verbundschubspannung
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a)

Tb,max

b)

Tp

Thl
Z

<)

Th0,1)f

v
v
v

5 5, 5 e
Bild 3-13: a) Qualitativer Verlauf der Verbundschubspannungs-Schlupfbeziehung;

b) Vereinfachte Verbundschubspannungs-Schlupfbeziehung; ¢) Werkstoffbeziehung fiir
Bewehrungsstahl; (nach [89])

] ] Oy | £

1

it < .

It = = <

1 -
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Bild 3-14: Prinzipskizze eines Auszugversuchs mit dazugehorigen Verldufen der Verbundspannung,

Stahlspannung sowie Stahldehnung entlang des Bewehrungsstabes (nach [89])

3.5.3 Stahlbeton bei Zugbeanspruchung

Das Last-Verformungsverhalten von Stahlbetonzuggliedern ist von der Interaktion zwischen

Beton und dem eingelegten Bewehrungsstahl abhédngig sowie durch vier Phasen

gekennzeichnet: ungerissen Phase, Rissbildungsprozess, abgeschlossene Rissbildung,

StahlflieBen (Bild 3-15). In der ersten Phase (ungerissener Zustand) weist ein Zugglied ein
nahezu linear elastisches Kraft-Verldngerungsverhalten auf. Die Dehnungen im Beton und in
der eingelegten Bewehrung sind gleich und es liegt ein nahezu idealer Verbund zwischen den
beiden Werkstoffen vor. Das Verformungsverhalten wird hauptsdchlich vom E-Modul des
Betons bestimmt. Die erste Phase endet mit dem Erreichen der Zugfestigkeit des Betons an

der schwichsten Stelle des Zugliedes.

Der Rissbildungsprozess kennzeichnet die zweite Phase. Da die Betonzugfestigkeit einer

Streuung  unterliegt, verlduft der  Rissbildungsprozess nicht horizontal im

Last-Verformungsdiagramm, sondern mit einer geringfligigen Kraftzunahme. Wéhrend des

Prozesses lokalisieren sich Risse 1im  Betonquerschnitt, die senkrecht zur
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Hauptspannungsrichtung verlaufen. Da im Rissquerschnitt keine Zugspannungen iibertragen
werden, findet eine Spannungsumlagerung vom Betonquerschnitt in den eingelegten
Bewehrungsstahl statt. Diese Spannungsumlagerung ist durch den Verbund zwischen Beton
und Bewehrung mdoglich. Der Rissbildungsprozess ist abgeschlossen, wenn die durch den
Verbund in den Betonkorper eingeleiteten Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons nicht
mehr erreichen. Bei weiterer Laststeigerung bilden sich folgend keine weiteren Risse und es
liegt ein abgeschlossenes Rissbild vor. Das Stahlbetonzugglied weist nun die Steifigkeit des

nackten Stahls auf.

I . ' I - ungerissene-elastische Phase
I I I v IT - Rissbildungsprozess (Erstrissbildung)

III - gerissene-clastische Phase (abgeschlossene Rissbildung)

| . gt IV - gerissene-plastische Phase
|- | a - Verformungsreduktion infolge Tension Stiffening
1 a, ’
L i . / .
— Zugstab P - P
- - -nackter Stahl S M —

N\
1 1 AC\E/ s
Al

Bild 3-15: Schematisches Last-Verformungsverhalten eines Stahlbetonstabes bei einaxialer Zugbeanspruchung

(aus [39])

Die dritte Phase (gerissener Zustand) ist durch eine lineare Last-Verformungsbeziehung
gekennzeichnet. Da sich der Betonquerschnitt zwischen den Rissen infolge der
Verbundwirkung am Lastabtrag beteiligt und somit in diesem Bereich die Stahldehnungen
reduziert, wird die gesamte Verldngerung des Betonzuggliedes im Vergleich zum nackten
Stahl gemindert. Diese Tatsache wird als die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen oder als ,,Tension Stiffening bezeichnet. Beim Erreichen der FlieBgrenze des Stahls
beginnt der Bewehrungsstahl im Rissquerschnitt zu plastifizieren. Ab hier liegt die vierte
Phase vor. Abhingig von der Duktilitdt des verwendeten Bewehrungsstahls kénnen sich die
Stahldehnungen auf das gesamte Risselement ausbreiten. Liegt eine geringe Duktilitdt vor,
sind die Stahldehnungen auf einen geringen Bereich um den Rissquerschnitt begrenzt. Durch
die Mitwirkung des Betons auf Zug ist die Bruchdehnung des Zuggliedes geringer als die des
nackten Stahls.

Die Erfassung des Rissbildungsprozesses spielt beim Nachweis der Tragfahigkeit eine geringe
Rolle, da im Bruchzustand in der Regel vom FlieBen der Bewehrung ausgegangen wird.

Anders bei der Betrachtung der Gebrauchstauglichkeit, bei der es um die Bestimmung der
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Verformung sowie der Rissbreiten geht. Hier ist die genaue Erfassung des

Spannungszustandes von Bedeutung.

3.6 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel beschiftigt sich mit den Werkstoffeigenschaften von Stahl und Beton
sowie dem Zusammenwirken der beiden Werkstoffe. Zunichst werden die Bezichungen
zusammengestellt, um das Spannungs-Dehnungsverhalten von Beton unter verschiedenen
Beanspruchungsarten analytisch beschreiben zu konnen. Weiter wird diskutiert, wie die
Verbundwirkung zwischen Beton und Bewehrung beschrieben werden kann. Die
Beschreibung der Werkstoffbeziehungen wird folgend in Kapitel 5 aufgegriffen und es wird
gezeigt, wie die Werkstoffbeziehungen in der nichtlinearen Finite Elemente Methode

umgesetzt werden.
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4 Querkraftermittlung auf der
Grundlage linear elastischen
Werkstoffverhaltens

4.1 Einleitung

Mithilfe rdumlicher Finite Elemente Programme ist es moglich, komplexe Strukturen
detailliert zu analysieren. Da es oft schwierig ist den rdumlichen Lastabtrag zu verstehen,
werden im vorliegenden Abschnitt Querkrifte nach der Finite Elemente Methode (FEM) und
nach klassischer Stabstatik miteinander verglichen und diskutiert. Im Vordergrund stehen
Scheibenkrifte in Teilen von Briickentrdgern: in Platten und in Stegen. Es wird beschrieben,
wie sich Briickentragwerke unter Normlasten nach DIN-Fachbericht 101 [35] verhalten und
welche Querschnittsbereiche sich am Lastabtrag beteiligen. Es werden Hohlkastenbriicken
mit drei unterschiedlichen Querschnitten betrachtet. Diese Briicken werden mit FE-Modellen
aus Schalenelementen abgebildet, und es wird von einem linear elastischen
Werkstoffverhalten ausgegangen. Fiir die Modellierung der Briickensysteme wird das
Softwarepaket der Firma SOFiSTiK AG verwendet [90]. Anhand der gewonnen Erkenntnisse
werden Empfehlungen zur Lastanordnung bei der Anwendung rdumlicher Finite Elemente
Berechnung gemacht, und es wird aufgezeigt, wie Querkréfte ermittelt werden konnen, falls

der klassische Weg der SchnittgroBenermittlung mithilfe der Stabstatik eingeschlagen wird.
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4.2 Untersuchungen am idealisierten System

Zusatzbeanspruchungen von Hohlkastenquerschnitten durch profilverformende Krifte infolge
exzentrisch angreifender Lasten beschéftigten Forscher vornehmlich in den 1970er und 80er
Jahren. Es wurden Losungen entwickelt, bei denen das statische System des Tragwerks auf
einen elastisch gebetteten Balken reduziert wird, um mit dessen Hilfe die
Zusatzbeanspruchungen zu ermitteln (Kapitel 2). Diese Ansdtze eignen sich allerdings nur fiir
spezielle Belastungskonfigurationen, bestimmte Querschnittsformen, und oft wird der
Einfluss der Lagerung vernachlissigt. Im Folgenden wird anhand von vier Laststellungen an
einem idealisierten System dargestellt, wie sich Querkrifte im System verteilen, wenn die
Lasten nicht nur wie in Kapitel 2 angenommen direkt {iber einem Steg und in ausreichender

Entfernung von Lagern angreifen.

Trotz der steigenden Leistungsfdhigkeit von Computern und Computerprogrammen werden
Schnittgrofen von Briickensystemen groftenteils mithilfe der Stabstatik ermittelt. Im
Folgenden wird ein idealisiertes, einzelliges und einfeldriges Briickenmodell betrachtet, das
wahlweise mit je einer Einzellast in Feldmitte und einer in Auflagernihe jeweils direkt {iber
dem Steg oder am Rand der Kragplatte belastet ist (Bild 4-1). Die Querkraft im Steg wird
einerseits nach der Stabstatik und andererseits mithilfe eines rdumlichen Finite Elemente
Modells bestimmt. Im Falle der FEM werden die Querkréfte ausgewertet, die sich aus der
Integration der Spannungen in den Stegen ergeben. Querkrifte in den Platten werden hier
nicht ausgewertet, sie sind in den hier betrachteten Féllen im Vergleich zu denen in den

Stegen kleiner als 1%.

Beim Vergleich der ermittelten Querkrifte infolge einer Einzellast (P, in Bild 4-1) in
Feldmitte und direkt iiber einem Steg wird deutlich, dass im Bereich der Lasteinleitung bei
einer direkten Belastung des Stegs die Querkraft nach der FEM um rund 30% groBer ist als
nach der Stabstatik. In Richtung des Auflagers nimmt der Unterschied auf rund 10% ab (Bild
4-2 a)). Der Unterschied zwischen den beiden Werten entspricht der Querkraft infolge der

Profilverformung und Lasteinleitung wie bereits beispielsweise von Steinle [91] postuliert.

Wihrend die GroBe der Querkraft im Bereich der Lasteinleitung nahezu vom Querschnitt
unabhingig ist, beeinflussen die Querschnittsabmessungen die Art des Abklingens der Kraft
in Richtung der Auflager. Beeinflusst wird diese durch die Steifigkeiten der Stege, der
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Fahrbahn- und der Bodenplatte (Bild 4-23). Mit steigender Steifigkeit der Platten in
Querrichtung wird mehr Kraft auf den benachbarten Steg iibertragen. Mit steigender
Steifigkeit der Stege verbleibt mehr Kraft im belasteten Steg [8], [9]. Diese Zusammenhénge
treffen fiir die durch die Lagerung nicht beeinflussten Bereiche uneingeschrinkt zu, jedoch
nicht fiir durch Querscheiben ausgesteifte Bereiche zum Beispiel beim Auflager. Deutlich
wird dies bei einer Belastung des Steges im Abstand 1,0H vom Auflagerrand (P4 in Bild 4-1).
In diesem Fall wird die Last nicht verteilt und die Querkraft bleibt zwischen der
Lasteinleitung und dem Auflager nahezu konstant (Bild 4-2 b)). Eine geringe Abminderung
der Querkraft in Richtung des Auflagers wird durch die Querscheibe verursacht, indem
Querkrifte aus dem Steg in die angrenzenden Plattenbereichen eingeleitet werden. Dieser

Effekt ist gering, sodass er fiir die Querkraftermittlung eine untergeordnete Rolle spielt.

a) b)

#
*,

v El=x
P>
» —EI
#—F— !
H dSt
dB El=x
* 5 " 3 7z
e i 2 % %
N N N B N
u u
Bild 4-1: Idealisiertes System: a) FEM mit vier Laststellungen, b) Stabstatik

0,5 T T T T 1,0 T T T T
0’4 o n 058 ] T
— 0,6 f B
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£ < 04 1
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0,2 4
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a) 0 )

0 . L 1 1 0,2 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x/L [-] XL [-]
— FEM = ----: Stabstatik

Bild 4-2: Bezogene Querkraft nach der FEM und Stabstatik, Last direkt iiber dem Steg:
a) Last in Feldmitte (P,); b) Last bei 1,0H vom Auflagerrand (P,)

57



QUERKRAFTERMITTLUNG AUF DER GRUNDLAGE LINEAR ELASTISCHEN WERKSTOFFVERHALTENS

Mit der FEM werden fiir direkt iiber dem Steg angreifende Einzellasten generell groflere
Querkrifte ermittelt als mit der Stabstatik. Mithilfe des Modells des elastisch gebetteten
Balkens kann diese Differenz erfasst werden, wenn der Abstand zum Auflager ausreichend
grof} ist. Solche Laststellungen spielen aber in der Ingenieurpraxis eine untergeordnete Rolle.
In der Bemessung oder rechnerischen Uberpriifung sind meist die maximalen
Beanspruchungen in der Nihe der Auflager zu ermitteln, die durch Lastgruppen (zum
Beispiel Achslasten) hervorgerufen werden. Bild 4-2 b) zeigt, dass die Auflagerndhe einen
entscheidenden FEinfluss auf die Querkraft hat und somit die in Kapitel 2 vorgestellten
Ansitze nicht direkt angewendet werden konnen. Dariiber hinaus sind die Lasten in der Regel
als Gruppen von Achslasten anzusetzen, was zur Folge hat, dass die Kréfte zundchst in die
einzelnen Stege eingeleitet werden miissen, bevor eine Zusatzbeanspruchung durch
profilverformende Kréfte ermittelt werden kann. Dabei entstehen weitere Schwierigkeiten,
denn die GroBe der eingetragenen Kraft sowie ihre Einleitungsldnge sind nicht ohne weiteres

bestimmbar und hingen von den Steifigkeiten der einzelnen Querschnittskomponenten ab.

Bild 4-3 zeigt den Querkraftverlauf im Steg infolge am Rand der Kragplatte angreifender
Lasten. Es wird deutlich, dass die Zusatzbeanspruchung infolge Profilverformung im
Vergleich zu einer direkten Belastung nahezu verschwindet, sobald die Einzellast nicht mehr
direkt iiber dem Steg angreift. Die Lasteinleitungsproblematik gewinnt hingegen an
Bedeutung (Bild 4-3 a)). Noch deutlicher wird dies bei einer Belastung am Rand der
Kragplatte in der Néhe des Auflagers (Bild 4-3 b)). Hier entsprechen der Querkraftverlauf und
dadurch auch die Beanspruchung des Stegs im Abstand 1,0H vom Auflager nicht mehr dem
Modell des elastisch gelagerten Balkens.

0,6 T T T T 1,2 T T T T
0,5 F ............................... - 1,0 1
_ 04 | _ 0,8 4
- 0,60 ]
~0,3 4
= - 04 T
0,2
0,2 =
0,1F 2) H 0 4
0 1 1 1 1 _0’2 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x/L [-] x/L [-]
— FEM  ----: Stabstatik

Bild 4-3: Bezogene Querkraft nach der FEM wund Stabstatik, Last am Rand der Kragplatte:
a) Last in Feldmitte (P,); b) Last bei 1,0H vom Auflagerrand (P5)
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Fiir linienartige Belastungen der Stege wurden im Laufe der Zeit ebenfalls analytische
Losungen entwickelt. Thre Anwendung fiihrt jedoch zu &hnlichen Problemen wie die
Umsetzung der analytischen Losungen fiir Einzellasten. Diese Schwierigkeiten sind durchaus
bekannt, sodass bei der Berechnung komplexer Strukturen oft auf Trigerrostmodelle
zuriickgegriffen wird [54]. Die Modellierung mittels Trégerrosten hilft einige Probleme (zum
Beispiel Einfliisse der Auflagerndhe) zu erfassen, es sind dabei aber auch Vereinfachungen
vorzunehmen (z. B. Lastanordnung oder Systemsteifigkeit), die erneut Ungenauigkeiten mit

sich bringen.

Die grofite Genauigkeit bei der Ermittlung der Schnittgrofen erreicht man mit raumlichen
FE-Modellen. Diese Verfahren werden in der Ingenieurpraxis aufgrund des hohen
Modellierungsaufwandes selten angewendet. Die folgende Untersuchung soll deshalb eine
Hilfestellung zum besseren Verstindnis des Lastabtrags in ein- und mehrzelligen

Hohlkastensystemen sein.
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4.3 Untersuchungen an ein- und mehrzelligen

Hohlkastenquerschnitten

4.3.1 Einleitung

Die ersten Studien zu verdnderlichen Lasten und Querschnittswerten wurden in [44] und [76]
durchgefiihrt. In [44] wurde die Tragwirkung eines zweizelligen Hohlkastens untersucht,
wobei die damaligen Normlasten konzentriert {iber einem Steg angesetzt wurden. In [76]
wurde untersucht, wie sich die Verdnderung einzelner Querschnittsteile, zum Beispiel
Stegneigung oder Voutung der Kragplatten, auf die Profilverformung auswirkt. Die folgenden
Untersuchungen zeigen auf, ob und wie sich eine in Querrichtung verschiebliche Last auf die
Stegbeanspruchung auswirkt. Hierbei werden die Normlasten nach [35] angesetzt, jedoch nur
die exzentrisch liegenden Lastanteile (Achslasten sowie der torsionswirksame Anteil der
Hauptspurlasten). GleichmiBig verteilte Flachenlasten (Nebenspurlasten und Eigengewicht)
werden hier nicht betrachtet, da sie das Tragwerk gleichmifig belasten. Es wird ein Vergleich
der FE-Ergebnisse mit den SchnittgroBen vorgenommen, die auf der Grundlage der Stabstatik
ermittelt werden. Die Untersuchungen umfassen nicht nur einzellige, sondern auch
mehrzellige Systeme. Die angenommenen Querschnitte sowie Lasten konnen Bild 4-4
entnommen werden. In Langsrichtung wird ein Zweifeldsystem mit Spannweiten von je 60 m
untersucht. Die Abmessungen des einzelligen Querschnittes sind in Tabelle 4-1 aufgefiihrt.

Das Verhiltnis H/B, ist bei allen Querschnitten gleich.

Q2=2-801<N¢ ¢l lQ1=2-120kN

m ¢,= 6,5 kN/m’
REEEEIEE

Bild 4-4: Untersuchte Querschnitte sowie Lasten
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Tabelle 4-1: Abmessungen untersuchter Querschnitte

B, B H depy depy dy; dya dy, ey s

u

I6m|8m|3m|025m|[035m|045m|0,25m|0,65m|025m]|0,35m

Gemadl der Stabstatik ergibt sich die Querkraft im am stdrksten beanspruchten Steg nach
Gleichung (4-1). Dabei beteiligt sich jeder Steg eines Querschnitts beziiglich der Biegung
gleichwertig am Lastabtrag, die Torsionsbelastung wird hingegen durch die dufleren Stege
abgetragen. Die so ermittelten Ergebnisse werden mit den FE-Ergebnissen verglichen.
Wiederum werden die Querkrifte betrachtet, die sich aus der Integration der Spannungen iiber

die Stegflichen ergeben. Querkraftanteile in den iibrigen Querschnittsbereichen werden

vernachléssigt.

V, = v +ﬂ (4-1)
n 2A

Mit:

V. - gesamte Querkraft in einem Steg

V  — gesamte Querkraft im Steg infolge Biegung

N — Anzahl der Stege

T — Torsionsmoment im betrachteten Schnitt

A, — die durch die Mittellinien der Winde eingeschlossene Fliche

Im Folgenden wird die Entwicklung der Querkridfte im angenommenen Nachweisschnitt im
Abstand 1,0H vom Auflager betrachtet. Zur Verdeutlichung der Lastausbreitung und
Darstellung der Querkriafte wird die Notation nach Bild 4-5 eingefiihrt. Der Wert g;
bezeichnet den Abstand der Lasten von der Mittelachse des gesamten Querschnittes und b die
halbe Breite des ein- oder mehrzelligen Hohlkastens; b ist von der Zellenanzahl unabhingig.
Bei einer Flichenbelastung ist a4 der Abstand zur Resultierenden und bei der Einzellastgruppe

ist ag die Entfernung zur geometrischen Mitte aller Lasten des Achslastmodells.

9 0

N

— & 4

7‘_._._.._l+

Bild 4-5: Notation fiir Laststellungen
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4.3.2 Querkrafte in den Stegen infolge Hauptspurlasten

Bild 4-6 a) zeigt den Vergleich zwischen den ermittelten Querkréften flir einen der Stege
eines einzelligen Querschnitts. Bei der Fallstudie wird ein zweifeldriges System betrachtet,
sodass Querkréfte einerseits in der Néhe des Endauflagers und andererseits bei der
Mittelstiitze dargestellt sind. Querkrifte im Bereich der Mittelstiitze sind zur besseren
Vergleichbarkeit mit negativem Vorzeichen aufgetragen. Bei den Werten der Querkraft, die
mithilfe der FEM ermittelt wurden, handelt es sich nur um die Anteile, die im Steg vorliegen.
Die Querkraftanteile aus den Platten sind nicht dargestellt; diese betragen weniger als 1% der
Querkrifte in den Stegen. Gezeigt ist die Querkraft in Abhéngigkeit vom ag/b-Verhdltnis, das
ein MaB fiir die Exzentrizitit der Laststellung ist; die aufgetragenen Querkrifte entstehen

infolge einer iiber beide Felder angreifenden Hauptspurlasten.

Aus der Abbildung geht hervor, dass die tatsdchlich vorhandene Querkraft in dem
betrachteten Steg nicht mit der nach der Stabstatik iibereinstimmt. Die Verteilung der
Querkrifte auf die einzelnen Stege sowie die Ausbildung eines Schubflusses infolge der
Torsion ist abhdngig von der Quersteifigkeit des Querschnittes. Damit Gleichung (4-1) ihre
Giiltigkeit behilt, miisste der Querschnitt eine unendlich grofle Quersteifigkeit aufweisen.
Dies liegt bei Hohlkésten nicht vor, und es gilt: Je mehr sich die Belastung einem Steg nihert,

umso mehr Kraft verbleibt in diesem Steg.

Betrachtet man die Entwicklung der Querkraft innerhalb eines zwei- oder dreizelligen
Hohlkastens in Abhéngigkeit vom ag/b-Verhdltnis, fdllt auf, dass der Unterschied zur
Stabstatik noch grofler wird als bei einem einzelligen Querschnitt (Bild 4-6 b) und c)). Der
Unterschied zwischen den Ergebnissen nach der FEM und der Stabstatik wird demzufolge

umso grofer, je mehr Zellen der Hohlkasten aufweist.

Aus den Abbildungen geht ebenfalls hervor, dass die maximale Stegbeanspruchung nahezu
unabhingig von der Anzahl der Zellen ist. Zudem werden die inneren Stege bei einer direkten
Belastung weniger beansprucht als die dulleren, da sich die Fldchenlast bei dieser Laststellung
teilweise zu den benachbarten Stegen hin ausbreiten kann. Befindet sich die Last auf den

Kragplatten, steht nur der duflere Steg zum Lastabtrag zur Verfiigung.

In Bild 4-6 bl) fallt auf, dass die Querkraft im dufleren Steg ab einem Verhiltnis von etwa
ag/b= -0,5 leicht ansteigt und bei zunehmender Entfernung der Last vom Steg wieder

abnimmt. Dies ist auf eine durch die Querbiegung induzierte Querkraft zuriickzufiihren. Bild
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4-8 a) zeigt die Knotenverdrehung (Notation in Bild 4-7) des dulleren Stegs im Abstand von

1,0H vom Endauflager jeweils an der Unter- und Oberseite in Abhédngigkeit von der

Laststellung.
600 T T T T T T T 600
so0f D . 500 | .
400 . 400 i
é 300 . é 300 .
X200 1 X 200F 1
100 | . 100 | .
0r . 0r .
_100 1 1 1 1 1 1 1 _100 1 1 1 1 1 1 1
2 15 -1 05 0 05 1 15 2 2 15 -1 05 0 05 1 15 2
ag /b -] ag /b -]
600 T T T T T T T 600 T T T T T T T
soof PV . so0f °%) .
duBerer Steg
400 1 400 F . 1
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E 300 innerer Steg i é 300 F i
X200 1 X 200F IO .
wof TN - 100 | -
or i or duferer Steg i
_100 1 1 1 1 1 1 1 _100 1 1 1 1 1 1 1
2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 2 -15 -1 05 0 05 1 15 2
ag/b[-] ag/b[]
600 T T T T T T T 600 T T T T T T T
soo b <D . 500 |
400 . 400
§ 300 . é 300 [
X200 | 1 = 200F
100 | . 100 F
0r . 0r
_100 1 1 1 1 1 1 1 _100 1 1 1 1 1 1 1
2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 2 15 -1 05 0 05 1 15 2
ag/bl[-] — FEM ---- Stabstatik ag/bl[-]

Bild 4-6: Querkraft bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg infolge horizontal verschieblicher
Hauptspurlasten: Vergleich zwischen Stabstatik und FEM: a) einzellig, b) zweizellig, ¢) dreizellig;
1) Endauflager, 2) Mittelstiitze

Daraus geht hervor, dass der Zuwachs der Querkraft bei steigender Entfernung der Last vom
Steg mit der Stegverdrehung einhergeht. Die Zunahme der Querkraft hdngt von der Lastart

ab. Die Hauptspurlasten verursachen eine Verdrehung des Stegs iiber die gesamte Spannweite
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des Feldes, wodurch iiber die gesamte Spannweite eine Querkraft eingeleitet wird; Bild 4-9
zeigt den Verlauf der Knotenverdrehung zwischen den ausgewerteten Stellen bei 1,0H vom
Endauflager und von der Mittelstiitze fiir die Verhéltnisse ag/b=1 und -1. Gleiche
Zusammenhdnge gelten auch flir den Randsteg des dreizelligen Querschnitts (vergleiche Bild
4-6 c1) und Bild 4-8 b)).

Poben
PN

ra

\_/*

(Punlen

Bild 4-7: Notation fiir Knotenverdrehung
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Bild 4-8: Knotenverdrehung am Stegrand des &uBeren Stegs bei 1,0H vom Endauflager infolge

Hauptspurlasten: a) zweizellig, b) dreizellig
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Bild 4-9: Knotenverdrehung am Stegrand entlang des &ufleren Stegs in einem Feld zwischen den

Nachweisschnitten bei 1,0H vom Auflagerrand infolge Hauptspurlasten: a) zweizellig, b) dreizellig
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4.3.3 Lastausbreitung in Platten bei Einzellasten

Wie bereits in Abschnitt 4.2 gezeigt, spielen die Lasteinleitung und der Lastabtrag infolge an
Kragplatten angreifender Einzellasten bei der Ermittlung maximaler Beanspruchungen eine
wesentliche Rolle. Der folgende Abschnitt verdeutlicht, an welchen Stellen von Briicken
maximale Beanspruchungen von Platten infolge von Einzellasten des Achslastmodells zu

erwarten sind und wie sie bestimmt werden konnen.

Fiir die Ermittlung der maBBgebenden Beanspruchung infolge von Einzellasten ist Kenntnis
iiber die Lastausbreitung in Querrichtung beziehungsweise die mitwirkende Plattenbreite in
der Kragplatte im Anschnitt zwischen Steg und Kragplatte respektive im zu bemessenden
Schnitt im Abstand 1,0H vom Stegrand notwendig (Gleichung (4-2) und (4-3); dabei ist vy die
Querkraft, die ein Biegemoment my, um die Léingsachse der Briicke verursacht). Fiir die
Ermittlung der mitwirkenden Plattenbreiten und somit der maximalen Querkrifte und

Biegemomente in Querrichtung stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfiigung.

Den in Deutschland gebriduchlichsten Ansatz findet man im DAfStb Heft 240 [25]. Damit ist
es moglich in Kragplatten und in Platten zwischen zwei Stegen die maximalen Querkrifte und
Biegemomente zu bestimmen; die Gleichungen (4-4) und (4-5) beziehen sich auf Kragplatten
(Bild 4-10). Der Ansatz des Heftes 240 [25] fithrt zu sehr geringen mitwirkenden
Plattenbreiten und liefert dadurch relativ hohe Werte flir Querkréfte und Biegemomente.

v, = P (4-2)
eff ,v

m =2 (43)
beff ,m

by, =t,+0,3-a fir 0,2, <a<Ll; t <0,4L; t <0,2L; (4-4)

by, =t,+1,5-a fir 0<a<l,; t <0,8L; t <L (4-5)

Mit

m, — Biegemoment um die Langsachse (X-Achse)

A — my verursachende Querkraft

by, — mitwirkende Plattenbreite fiir Querkraft respektive Biegemoment

L, — Kragplattenldnge

a — Abstand der Last vom Stegrand

t — Breite der Lastfldche, unter 45° ausgebreitet bis zur Schwerachse der Kragplatte in
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Langs- respektive Querrichtung

Bild 4-10: Notation zur Bestimmung der Lastausbreitung in Kragplatten

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der maximalen SchnittgroBen wird in [83]
prasentiert. Anhand von FE-Untersuchungen wird gezeigt, dass sich Querkraft- sowie
Momentenverldufe entlang der mitwirkenden Plattenbreite durch mathematischen Reihen von
Normalverteilungsfunktionen anndhern lassen (Gleichungen (4-6) und (4-7)). Mithilfe einer
linearen Regressionsanalyse werden die mitwirkenden Plattenbreiten ermittelt und daraus die
Beziehungen (4-8) und (4-9) hergeleitet. Es zeigt sich, dass die Querkraft im Wesentlichen
von der Plattenhohe H im Anschnitt zum Steg respektive dem betrachteten Ort sowie dem

Lastabstand a abhingt. Das Biegemoment ist von der Kraglinge Ly sowie von a abhdngig

(Bild 4-10).

v, = P Je [O,G-beﬁwvjl ‘e {1,4-beﬁJ (4-6)
2'beff,v

m, = P-a . ef {o,s-beﬁ_m} +e7 L,&beﬂ,m} (4-7)
2'beff,m

beﬁ’VZO,6+O,95-H +1,15-a (4-8)

beﬁ,m=0,78+0,82-Lk+0,9-a (4-9)

Ein dritter Ansatz entsprechend des Model Code 2010 (MC 2010) ist die Bestimmung der
mitwirkenden Plattenbreite unter der Annahme eines Lastausbreitungswinkels von 45°,
gleichermalflen fiir Querkrifte und fiir Biegemomente. Bei der Ermittlung der Querkrifte mit
geringen Lastabstinden a liegt diese Annahme auf der sicheren Seite, bei groflen
Lastabstinden konnen auf der unsicheren Seite liegende Ergebnisse ermittelt werden (Bild

4-11), wihrend das Biegemoment grundsitzlich iiberschitzt wird [83].
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Bild 4-11: mitwirkende Plattenbreiten nach [83]: a) fiir Querkrifte, b) fiir Biegemomente (aus [83])

Mit dem Ansatz nach [83] konnen Beanspruchungen infolge Einzellasten ermittelt werden.
Durch entsprechende Uberlagerungen konnen so Beanspruchungen infolge des
Achslastmodells nach DIN FB 101 [35] bestimmt werden. Die Ergebnisse gelten nur fiir
Laststellungen, die sich in ausreichender Entfernung von den aussteifenden Querscheiben
eines Hohlkastens befinden, da dem Ansatz eine in Léngsrichtung konstante Steifigkeit des
Querschnitts unterstellt wird. Steifigkeitsdnderungen des Querschnitts infolge von
Querscheiben iiber den Auflagern, welche den Kraftfluss im Auflagerbereich entscheidend

beeinflussen, werden nicht beachtet.

Werden Querkréfte in einer Kragplatte im Abstand 1,0H vom Stegrand infolge einer am
Kragplattenrand angreifenden FEinzellast einerseits in Feldmitte und andererseits in der
Auflagerachse verglichen, ergibt sich, dass die Querkraft vy von der Laststellung in
Langsrichtung abhéngig ist. Aufgrund unterschiedlicher Steifigkeit des Querschnitts in
Querrichtung im Feld- oder Stiitzbereich dndert sich der Lastabtrag in der Kragplatte infolge
einer Einzellast. Wihrend die Querkraft in Feldbereich einer Briicke mit dem Ansatz nach
[83] ausreichend genau bestimmt werden kann, féllt auf, dass im Bereich der Lagerungen
respektive der Querscheiben die Querkrifte anwachsen (Bild 4-12). Betrachtet man die
maximalen Querkréfte infolge einer in Langsrichtung wandernden Einzellast, kann fiir die
Maxima der Querkréfte eine umbhiillende Funktion ermittelt werden, aus der hervorgeht, dass
die maximalen Querkrifte im Bereich der Queraussteifung von denen im Feldbereich infolge

unterschiedlicher Lastabtragungsart abweichen (Bild 4-12).
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Bild 4-12: Maxima der Querkrifte vy infolge einer am Kragplattenrand angreifenden und in Léangsrichtung

wandernden Einzellast von 120 kN in der Kragplatte (Ly = 3 m) im Abstand 1,0H vom Stegrand

Querkrifte infolge einer in Langsrichtung wandernden Last von 120 kN am Kragplattenrand
sind im Feldbereich zunichst konstant. Ab einem Anstand von etwa einer Kragplattenldnge L
wird die Querkraft kleiner und nimmt dann ab ca. 0,5L¢ wieder zu. Steht eine Einzellast bei
der Mittelstiitze genau in der Auflagerachse, verursacht sie eine maximal Querkraft, die, bei

einer Kragplattenldnge von beispielsweise 3 m, rund 10% groBer ist als jene im Feldbereich.

Werden Kragplatten verschiedener Lénge betrachtet, die immer am Rand belastet werden,
wird deutlich, dass einerseits die Querkrdfte im Abstand 1,0Ly um die Lagerung von den
Querkréften im Feldbereich abweichen, und dass andererseits der Unterschied der Maxima
zwischen den beiden Bereichen von der Kragplattenldnge und -héhe im Anschnitt zum Steg
abhingt (Bild 4-13 und Bild 4-14). Wéhrend der Querkraftunterschied zwischen den beiden
Bereichen bei Ly = 2 m weniger als 10% betrégt, betrdgt er bei Ly = 6 m ca. 30%, wenn in
beiden Fillen eine Kragplattendicke von 45 cm am Anschnitt zum Steg und 25 cm am Rand
angenommen wird. Bei steigender Kragplattenldnge und -hohe vergroBert sich das Verhiltnis
zwischen der Querkraft im Stiitzbereich vxs zu der Querkraft im Feldbereich vy (Bild 4-14
a)). Ein vergleichbar groBer Einfluss der Kragplattendicke auf die Biegemomente bei gleicher

Laststellung kann nicht beobachtet werden (Bild 4-14 b)).
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Bild 4-13: Maxima der Querkrifte vy infolge einer am Kragplattenrand angreifenden und in Léangsrichtung

wandernden Einzellast von 120 kN in der Kragplatte im Abstand 1,0H vom Stegrand fiir
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Bild 4-14: Abhingigkeit des Verhiltnisses der a) Querkrifte und b) Biegemomente im Nachweisschnitt von der
Kragplattenldnge und -dicke am Anschnitt zum Steg infolge einer Einzellast von 120 kN am

Kragplattenrand

Die groflere Querkraft im Bereich der Mittelstiitze ist auf eine reduzierte Lastausbreitung in
Langsrichtung der Kragplatte beziehungsweise die konzentrierte Lastweiterleitung in
Querrichtung zum Steg zuriickzufiihren. Die geringere Querkraft im Bereich zwischen 1,0L
und 0,5Ly ist in der ungleichen Lastausbreitung zum Lastangriffspunkt in Langsrichtung
begriindet. Wird der Querkraftverlauf infolge einer Einzellast bei x = 58 m (Bild 4-15 a))
betrachtet und mit dem Verlauf infolge einer Einzellast bei x=60 m (Bild 4-15b))
verglichen, wird deutlich, dass die Flichen A; und A, im Vergleich zu A; und A4 nicht gleich
grof3 sind: A, ist kleiner als A, wéihrend A; gleich Ay ist. Die Flache A steht fiir das Integral des
Querkraftverlaufs {iber den betrachteten Schnitt (Gleichungen (4-10) und (4-11)). Daraus geht
hervor, dass sich Querkrifte infolge von Einzellasten in der Ndhe von Stiitzungen ungleich
verteilen. Ausgehend von dem Ansatz, dass in einer rdumlichen Struktur die vorhandene

Hauptquerkraft in ihre Lastabtragungsrichtungen aufgeteilt wird (Gleichung (4-12)), lésst sich
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der Lastabtrag wie folgt beschreiben: Im Bereich der Stiitzung zwischen 1,0Lx und 0,5Ly ist
der Anteil vy grofler als vy im Feldbereich. Es wird ein groBerer Anteil der Querkraft in
Richtung der Stiitzung (in Léngsrichtung) als in Richtung des Steges (Querrichtung)
abgetragen, wodurch die Querkraft am Anschnitt zum Steg verringert wird. Bei der Belastung
der Kragplatte direkt in der Auflagerachse steigt hingegen der Anteil vy; vy wird hingegen
kleiner. Dies hat zur Folge, dass die Querkraft am Anschnitt zum Steg gréfer wird und sich

somit die rechnerische mitwirkende Plattenbreite nach Gleichung (4-2) verringert.

a)
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Bild 4-15: Querkraftverldufe vy infolge einer am Kragplattenrand angreifenden Einzellast von 120 kN in der

Kragplatte im Abstand 1,0H vom Stegrand: a) Last bei X = 58 m und b) Last bei X = 60 m
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Bei der Bestimmung von Querkriften innerhalb von Kragplatten ohne aufwéndige
Computerberechnungen kann somit der Ansatz nach [83] angewandt werden, wenn
Querkréfte im Feldbereich einer Briicke bestimmt werden. Sind Querkrifte im Bereich der
Auflagerachse mit einer Querscheibe zu ermitteln, sind die im Feldbereich bestimmten

Querkréfte vy mit dem Beiwert Vi s / Vx g nach Bild 4-14 zu vergrofBern.

Eine analoge GesetzméBigkeit bei der Lastausbreitung gilt auch flir die Bereiche der
Kragplatte bei den Endauflagern, falls die Kragplatten an ihren Enden nicht gesondert
aufgelagert werden. Die Querkrifte konnen an diesen Stellen doppelt so grol werden wie im

Bereich der Mittelstiitze, da sie sich nur zu einer Seite der Kragplatte ausbreiten konnen.
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Dadurch werden sie so grof3, dass eine Abminderung der Querkréfte im Bereich von 1,0Ly bis
0,5Lx wie um die Mittelstiitze nicht mehr ins Gewicht fallt und somit hier nicht beobachtet
werden kann (Bild 4-12). Falls bei einer Briickenkonstruktion die Kragplattenenden nicht
unterstiitzt werden, ist diesen Stellen bei der Bemessung oder der rechnerischen Uberpriifung

besonderes Augenmerk zu schenken.

4.3.4 Querkrafte in den Stegen infolge Achslasten

Wie in den vorangehenden Abschnitten vorgestellt, spielt die Lasteinleitung und
Lastausbreitung bei der Ermittlung von maximalen Beanspruchungen mit rdumlichen
FE-Modellen eine wesentliche Rolle. Bei der Ermittlung der Querkrifte infolge von
Achslasten nach [35] im Steg gilt es zunéchst zu kliren, wo das Lastmodell in Langsrichtung
anzuordnen ist, sodass an der betrachteten Stelle die maximale Beanspruchung entsteht. Bild
4-17 zeigt die Entwicklung der Querkraft im &dulleren Steg infolge der Achslasten. Betrachtet
wird der angenommene Nachweisschnitt in einem Abstand 1,0H vom Auflagerrand, wobei
die Entfernung des Lastmodells variiert wird (siehe Bild 4-16). Den Berechnungen zugrunde
liegende Hohlkastenquerschnitte und deren Abmessungen sind in Bild 4-4 und Tabelle 4-1
dargestellt. Des Weiteren wird weiterhin ein zweifeldriges System betrachtet mit einer

Spannweite von 60 m je Feld.

Die einzelnen Lasten des Achslastmodells werden entsprechend ihrer Aufstandsflichen von
40 cm x 40 cm modelliert (Bild 4-16), und die Achslasten werden mit der groBBtmoglichen
Exzentrizitdt aufgebracht. In Bild 4-17 ist die ermittelte Querkraft im dufleren Steg von ein-
bis dreizelligen Querschnitten dargestellt. Es ergibt sich, dass erst ab einem Abstand der Last
zur betrachteten Stelle von ca. 1,0H in Lingsrichtung die maximale Beanspruchung erreicht
wird. Fiir weitere Untersuchungen werden die Achslasten deshalb in einer Entfernung
X =2,0H vom Auflager aufgebracht. Der notwendige Abstand zwischen den Einzellasten und
dem Bemessungsschnitt ergibt sich infolge der Lastausbreitung in der Kragplatte und der
Platte zwischen den Stegen. Bei den untersuchten Querschnitten ist die Kragplattenldnge

gleich der Hohlkastenhohe.
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Bild 4-16: Draufsicht auf ein einzelliges System geméil Bild 4-4 und Tabelle 4-1
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Bild 4-17: Querkraft bei 1,0H im &uBleren Steg aus in Léangsrichtung verschieblichen Achslasten;
Vergleich zwischen Stabstatik und FEM

Bei Bemessungen oder rechnerischen Uberpriifungen von Briicken mit rdumlichen
FE-Modellen ist somit sicherzustellen, dass Einzellasten so aufgebracht werden, dass die
Lasteinleitung der Querkrifte aus den Platten (Kragplatten und Platten zwischen den Stegen)
in die Stege am Bemessungsschnitt abgeschlossen ist. Dadurch wird eine maximale
Querkraftbeanspruchung im Bemessungsschnitt erzielt. Die Lasteinleitungsldnge respektive
die Lastausbreitung infolge Einzellasten kann wie in vorangehendem Abschnitt vorgestellt

bestimmt werden.

Fiir die Achslasten werden nur positive ag/b-Verhiltnisse (Bild 4-5) mafigebend, denn bei
negativen Verhéltnissen miissten die Achslasten anders angeordnet werden, um eine grofere
Torsionsbeanspruchung zu erzielen. Bei der Betrachtung der Querkréifte im Nachweisschnitt
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ergeben sich vergleichbare Resultate wie infolge der Hauptspurlasten. Die GroBle der
Querkraft im betrachteten Schnitt ist einerseits von der Zellenzahl unabhingig und
andererseits vergrofert sich der Unterschied zwischen Ergebnissen nach der Stabstatik und
der FEM bei steigender Anzahl der Zellen. Bild 4-18 zeigt die Querkrifte in den einzelnen
Stegen in Abhéngigkeit vom ag/b-Verhiltnis am Endauflager sowie bei der Mittelstiitze.
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Bild 4-18: Querkraft bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg infolge horizontal verschieblicher Achslasten:
Vergleich zwischen Stabstatik und FEM: a)einzellig, b) zweizellig, c) dreizellig; 1) beim
Endauflager, 2) bei der Mittelstiitze
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Aus der Belastung des Systems durch die Achslasten ldsst sich auch keine bedeutende
Zusatzbelastung infolge der Profilverformung herauslesen. Vielmehr ist ein
mehrdimensionaler Lastabtrag, der von der Steifigkeit des Systems abhingig ist, als Ursache

fiir die Unterschiede zwischen FE-Ergebnissen und Stabstatik festzustellen.

Wie bei den Querkriften infolge von Hauptspurlasten ist bei negativen ag/b-Verhéltnissen ein
geringer Anstieg der Querkréfte zu beobachten (vergleiche Bild 4-6). Auch hier ist eine durch
die Querbiegung hervorgerufene Querkraft fiir den Anstieg verantwortlich. Durch die im
Vergleich zu den Hauptspurlasten konzentrierte Belastung infolge der Achslasten ist die
Stegverdrehung gering (Bild 4-19) und lokal vorzufinden (vergleiche Bild 4-20 mit Bild 4-9),

wodurch die aus der Querbiegung resultierende Querkraft gering ist.
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Bild 4-19: Knotenverdrehung am Stegrand des duBeren Stegs bei 1,0H vom Endauflager infolge Achslasten:

a) zweizellig, b) dreizellig
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Bild 4-20: Knotenverdrehung am Stegrand entlang des &uBleren Stegs in einem Feld zwischen den

Nachweisschnitten bei 1,0H vom Auflagerrand infolge Achslasten: a) zweizellig, b) dreizellig
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4.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die bisherigen Ausfiihrungen machen deutlich, dass die Querkrifte infolge des Lastmodells,
die mithilfe der FEM ermittelt werden, von der Zellenanzahl nahezu unabhingig sind. Die
Differenz zwischen FEM und Stabstatik wird bei steigender Zellenzahl groBer, da die
Stabstatik fiir Torsion nur die dufleren Stege und fiir Biegung alle Stege gleichberechtigt
beriicksichtigt. Diese Annahmen fithren bei Hohlkastenquerschnitten zu auf der unsicheren
Seite liegenden Ergebnissen. Lediglich fiir den einzelligen Querschnitt ergeben sich nach der
Stabstatik und der FEM nahezu identische Ergebnisse. Bild 4-21 stellt die Querkraftverlaufe
infolge von Achs- und Hauptspurlasten zusammen. Hierfiir wird nur das betrachtete Feld mit
den Hauptspurlasten belastet und die Achslasten werden so aufgebracht, dass eine maximale
Beanspruchung im Nachweisschnitt beim Endauflager entsteht. Bei einer entsprechenden
Vorbemessung kann somit von dem in Bild 4-22 gezeigten einfachen Balkenmodell
ausgegangen werden. Fiir die hier verwendeten Lastgroen und Spannweiten ergédbe sich
anhand des vorgeschlagenen Balkenmodells fiir den Nachweisschnitt beim Endauflager bei
3,5m von der Auflagerachse eine Querkraftbeanspruchung eines Stegs infolge der
torsionswirksamen Lastanteile der Hauptspurlasten (6,5 kN/m? - 3 m) von V = 443 kN
(vergleiche Bild 4-21 bl)). Werden die jeweils in Querrichtung nebeneinander stehenden
Radlasten zusammengefasst und in Léngsrichtung mit einem Abstand von 1,2 m aufgebracht
(Bild 4-22), ergibt sich daraus eine Querkraft im Nachweisschnitt von V = 732 kN, was
anndhernd dem Werte nach der FEM entspricht (Bild 4-21 al)). Fiir die duleren Stege ist dies
eine gute Nédhrung, die inneren Stege werden mit dieser Vereinfachung etwas iiberschétzt

(Bild 4-21 a2) und b2)).
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Bild 4-21: Querkraftverliufe in einzelnen Stegen aus der FEM und Stabstatik, infolge der Achslasten:

al) duBerer Steg, a2) innerer Steg; infolge der Hauptspurlasten: b1) duBlerer Steg b2) innerer Steg

Bild 4-22: Ersatzsystem fiir exzentrische Lastanteile des Lastmodells
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Werden die im Sinne einer rechnerischen Uberpriifung oder Bemessung einer Briicke

ermittelten maBBgebenden Querkrifte in den Stegen betrachtet (Tabelle 4-2), fallt auf, dass die

Anteile aus den Hauptspur- und Achslasten ca. 8 bis 10% bzw. 13 bis 15% der Summe der

Querkréfte am

Endauflager

ausmachen.

Die Beriicksichtigung der entsprechenden

Teilsicherheitsbeiwerte hat nur geringe Auswirkungen auf die prozentuale Aufteilung dieser

GroBen. Der Vergleich wird anhand der Querkrifte zweier Laststellungen durchgefiihrt. Fiir

eine maximale Beanspruchung des duleren Stegs werden die Achs- sowie Hauptspurlasten
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mit ai/b = max angesetzt und fiir die inneren Stege des zwei- und dreizelligen Querschnitts
mit ai/b = 0 bzw. ai/b = 1/3. Erwartungsgemal ergeben sich aus den FE-Berechnungen infolge
der torsionswirksamen Lastanteile erheblich grofere Beanspruchungen als nach der
Stabstatik. Betrachtet man die Summen aller Werte, ist der Unterschied zwischen Stabstatik
und FEM gering. Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3 zeigen die Werte fiir die einzelnen
Berechnungsarten. Aufgefiihrt sind nur die wesentlichen Einwirkungen. Beachtet man weitere
Einfliisse wie Temperatur- oder Windlasten sowie Lasten aus Stiitzensenkungen, verlieren die
Werte infolge der Hauptspur- und Achslasten etwas mehr an Bedeutung. Anhand der hier
betrachteten Querschnitte und Lastfdlle betragen die Unterschiede zwischen FEM und
Stabstatik bei mehrzelligen Querschnitten in der Summe ca. 10 bis 20%. Dies liegt zum Teil
an der gewdhlten Spannweite von 60 m, bei der das Eigengewicht dominiert. Bei geringeren
Spannweiten nimmt zum Beispiel der Anteil der Achslasten zu, da diese nicht von den
Spannweiten abhingig sind. Bei geringen Spannweiten sowie bei lokalen Betrachtungen

gewinnt die genauere Ermittlung der Querkrifte somit an Bedeutung.

Tabelle 4-2: Lastanteile einzelner Stege in den Nachweisschnitten am Endauflager aus der FEM

Einzellig Zweizellig Dreizellig
[kN] | % [kKN] | % [kKN] | %
o, | Elgengewicht | 2785 164 | 2710 |64 | 2842 | 65,2
2 125 kNm? | 463,7 [10,6 4651 |11 [472,7 |10,8
8 | 6,5kN/m? 449,1 |10,3 |412,8 [9,7 | 400 9,2
% Achslasten 657,7 | 15,1 | 648,8 | 153 |643,2 | 14,8
< [ Summe 4355,5 | 100 | 4236,7 | 100 | 4357,9 | 100
o Eigengewicht 2909 | 67,4 |3065 | 68,9
2 12,5 kN/m? 458,1 | 10,6 | 454,8 | 10,2
g | 6,5kN/m? 371 8,6 |356,8 |8,0
Gg) Achslasten 578,5 |13,41570,9 |12,9
| Summe 4316,6 | 100 | 4447,5 | 100
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Tabelle 4-3: Lastanteile einzelner Stege in den Nachweisschnitten am Endauflager aus der Stabstatik

Einzellig Zweizellig Dreizellig
[kN] % [kN] % [kN] %
o, | Eigengewicht | 2731 64,7 | 2776,7 | 69 | 2899,5| 72,9
% 2,5 kN/m? 455 10,8 | 455 11,3 | 455 11,4
S |6,5kN/m? 3996 9,5 |317,5 |79 |223,9 |5,6
é; Achslasten 634,5 |15 |473,2 | 11,8 |398,8 | 10,1
< Summe 4220,1 | 100 | 4022,4 | 100 | 3977,2 | 100
o Eigengewicht 2776,7 | 76,6 | 2899,5 | 79,4
% 2,5 kKN/m? 455 12,5 | 455 12,5
& |6,5kN/m? 1479 4,1 |110,9 |3,0
£ | Achslasten 2472 6,8 |1854 |5,
™ | Summe 3626,8 | 100 | 3650,8 | 100
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4.4 Variationen der Querschnittsabmessungen

Die Querkrifte eines raumlichen Systems verteilen sich immer entsprechend der Steifigkeiten
der einzelnen Bauteile. Die obige Untersuchung wurde anhand des konkreten Beispiels (Bild
4-4) durchgefiihrt. Bild 4-23 zeigt, wie sich die Querkraft im Schnitt bei 1,0H vom
Endauflager dndert, wenn die Querschnittsdicke, und damit die Steifigkeit einzelner Bauteile
zu- oder abnimmt. Es werden die Querkréfte im &dufleren und im inneren Steg sowie zwei
Laststellungen betrachtet. Zur Ermittlung der maximalen Querkréfte im dulleren Steg werden
die Hauptspurlasten mit der groBtmoglichen Exzentrizitdt auf der Kragplatte und iiber beide
Felder aufgebracht. Fiir die maximalen Querkréfte des inneren Stegs stehen die Lasten genau
mittig liber diesem Steg (siche Abschnitt 4.3.5). Die in Tabelle 4-1 aufgefiihrten
Abmessungen werden einzeln mit dem Faktor f multipliziert, alle iibrigen bleiben jeweils
unverdandert. Bei der Verdnderung der Boden- oder Fahrbahnplatte werden die
dazugehorenden Vouten gleichzeitig mit dem gleichen Faktor verdndert. Es stellt sich heraus,
dass sich die Anderung der Steifigkeiten #hnlich auf die Querkrifte in den Stegen auswirkt:
Eine groBer werdende Steg- oder Plattenstirke verringert die Querkraft, da die
Rahmensteifigkeit des Hohlkastens vergrofert wird und somit Lasten vermehrt von einem
Steg in den benachbarten weitergeleitet werden. Eine grofler werdende Steghohe hat eine
Vergroferung der Querkraft zur Folge, da die Steifigkeit des Stegs in Léngsrichtung steigt
und somit mehr Kraft im Steg verbleibt (Bild 4-23).
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Bild 4-23: Querkraft bei 1,0H vom Endauflager infolge Hauptspurlasten bei einzeln verénderlichen

Bauteilabmessungen um den Faktor f: a) einzellig, b) zweizellig: 1) duBerer Steg 2) innerer Steg
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4.5 Zusammenfassung

Kapitel 4 zeigt auf, wie sich Querkrifte in ein- und mehrzelligen Hohlkastenbriicken
verteilen. Bei der Ermittlung der Querkréfte wird ein linear elastisches Werkstoffverhalten
vorausgesetzt, und es werden Unterschiede zwischen der Stabstatik und der FEM dargestellt.
In einer Voruntersuchung wird gezeigt, dass sich keine nennenswerten
Zusatzbeanspruchungen aus der Profilverformung ergeben, falls Einzellasten nicht direkt {iber
den Stegen aufgebracht werden. Bei genauer Berechnung mit der FEM werden aufgrund der
Lastaufteilung und Lasteinleitung andere Querkrifte als nach der Stabstatik bestimmt. In einer
Parameterstudie an ein-, zwei- und dreizelligen Hohlkastenquerschnitten wird dargestellt, wie
sich die Querkrifte auf die einzelnen Stege aufteilen, wenn die Fahrbahnplatten mit
Achslasten und Hauptspurlasten belastet werden. Es zeigt sich, dass bei Verwendung
raumlicher FE-Modelle Einzellasten in einem Abstand von ca. 1,0H zur betrachteten Stelle
aufgebracht werden miissen, um eine maximale Querkraftbeanspruchung zu erzielen. Weiter
ergibt sich, dass bei steigender Zellenanzahl die Unterschiede zwischen FEM und Stabstatik
groBer werden, da sich die Querkrifte entsprechend der Steifigkeiten der einzelnen Bauteile
auf die Stege verteilen. Da reale Belastungen nicht direkt iiber den Stegen angreifen,
entstehen keine nennenswerten Zusatzbeanspruchungen infolge der Profilverformung.
Bezogen auf die Gesamtquerkrifte infolge des Eigengewichts und der Verkehrslasten
betragen die Beanspruchungsunterschiede zwischen FEM und Stabstatik 10% bis 20%.
Weiter wird gezeigt, dass fiir Vorbemessungen Querkrifte infolge Achslasten und
Hauptspurlasten an einem einfachen Balkenmodell bestimmt werden k&nnen, wenn die
torsionswirksamen Anteile der Lasten jeweils vollstdndig dem betrachteten Steg zugewiesen

werden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden in Untersuchungen zur Lastaufteilung in
Hohlkastenquerschnitten  baustoffbezogene  Nichtlinearititen  berlicksichtigt, sodass
insbesondere auch die Moglichkeit der Umlagerungen von Beanspruchungen abgeschétzt

werden kann.
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5 Querkraftermittlung auf der
Grundlage nichtlinearen
Werkstoffverhaltens

5.1 Einleitung

Das vorangehende Kapitel beschiftigt sich mit den Unterschieden bei der Berechnung von
Querkriaften mithilfe der Stabstatik und von rdumlichen FE-Modellen. Dabei wird den
FE-Berechnungen ein linear elastisches Werkstoffverhalten zugrunde gelegt. Im Folgenden
werden die rdumlichen FE-Berechnungen unter Verwendung des nichtlinearen
Werkstoffverhaltens vom Stahlbeton durchgefiihrt und Unterschiede zur linear elastischen

Berechnung herausgearbeitet.

Zunichst wird auf die Modellierung vom Stahlbeton in numerischen Berechnungen
eingegangen und es wird aufgezeigt, wie das Zusammenwirken von Bewehrungsstahl und
Beton erfasst werden kann. Die vorgestellten Ansétze, die im weiteren Verlauf verwendet
werden, um Briickenmodelle zu berechnen, werden anhand von Nachrechnungen von
Versuchen verifiziert. Danach wird kurz auf die Modellierung der verwendeten Briicken

sowie ihre Berechnungsart eingegangen.

Im Hauptteil des Kapitels werden Querkréfte einerseits auf dem Bemessungsniveau der
Normlasten bestimmt und mit denen verglichen, die auf der Grundlage eines linear
elastischen Werkstoffverhalten berechnet werden. Andererseits wird ein Ausblick gegeben,
wie sich Querkréfte aufteilen, wenn Briickenbauwerke bis zu ihrer Tragfdhigkeit belastet
werden. AbschlieBend wird untersucht, welche Auswirkungen der Ausfall der Vorspannung
in Koppelstellen auf die Querkréfte sowie die schlaffe Bewehrung in den Koppelstellen hat.

Das Kapitel schlieBBt mit einer Zusammenfassung.
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5.2 Numerisches Modell fur Stahlbeton

5.2.1 Einleitung

In Kapitel 3 werden die physikalischen Werkstoffbeziehungen von Stahl und Beton
vorgestellt. Bei einer numerischen Berechnung miissen diese korrekt erfasst werden, um eine
moglichst hohe Genauigkeit der Ergebnisse zu gewédhrleisten. Gingige Computerprogramme
legen SchnittgroBenermittlungen sowie Verformungsberechnungen ein linear elastisches
Werkstoffverhalten — zugrunde, Berechnungen unter Beachtung baustoftbezogener
Nichtlinearitidten werden eher in der Forschung verwendet. Gleichwohl ermdglichen immer
mehr Computerprogramme und die steigende Computerleistung eine Anwendung auch in der
Ingenieurpraxis. Zudem ldsst die aktuelle Normung in Ausnahmen nichtlineare Berechnungen
fiir die Bemessung und rechnerische Uberpriifung zu. Die wenigen Ausnahmen beziehen sich
auf die Berechnung mit Stabstatikmodellen, obwohl die Ausnutzung von
SchnittgroBenumlagerungen bei Flichentragwerken wie zum Beispiel Platten, Schalen oder
Scheiben infolge ihre in sich hohen statischen Unbestimmtheit deutlich groer wire. Im
folgenden Abschnitt wird darauf eingegangen, wie der Werkstoff Stahlbeton numerisch
erfasst werden kann. Die Ansétze werden dann anhand von Versuchsnachrechnungen mit

FE-Schalenelementen verifiziert.

5.2.2 Modellierung von Rissen

Fiir die Modellierung von Rissen mithilfe Finiter Elemente konnen diskrete und verschmierte
Rissmodelle verwendet werden. Bei diskreten Rissmodellen werden die im Stahlbeton infolge
der inneren Beanspruchung entstehende Risse durch Regenerierung des FE-Netzes oder durch
dessen Restrukturierung erfasst. Das bedeutet, dass der Anwender nach jedem
Berechnungsdurchlauf das FE-Netz dort, wo rechnerisch ein Riss entsteht, neu modellieren
muss (Bild 5-1 a)). Es gibt einige wenige Computerprogramme, die die Restrukturierung des
Netzes automatisch vornehmen und gleichzeitig die Netzfeinheit anpassen (adaptive FEM);

diese Programme sind sehr umfangreich und benétigen viel Rechnerleistung.
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a) b)
P o P
] ’/ Finites Element \i il
[S1DIRTSIDES
R IAN A Sl 2
Iy X 4 s 2 £ X al 2
4 diskrete Risse B 4 verschmierte Risse B

Bild 5-1:  Schematische Darstellung eines Drei-Punkt-Biegebalkens mit Rissmodellierung in der FEM:

a) diskretes Rissmodell und b) verschmiertes Rissmodell

Bei einem Modell mit verschmierten Rissen ist keine Neuanpassung des FE-Netzes
notwendig (Bild 5-1 b)). Stattdessen wird die Rissbildung iiber die Werkstoffbeziechungen des
betroffenen FE-Elementes gesteuert, indem die Steifigkeit anhand vorgegebener Kennwerte
herabgesetzt wird. Hierbei wird ausgehend von den Spannungs-Dehnungszustdnden in den
Integrationspunkten eines FE-Elementes fiir das gesamte Element ein gerissener Zustand
angenommen. Damit die daraus resultierende Steifigkeitsabminderung und die rechnerische
Rissbreite nicht von der GroBe des FE-Elementes abhdngen, wird programmintern pro
Element eine spezifische Spannungs-Dehnungsbeziehung bestimmt, die auf die
charakteristische Lange des Elements bezogen ist (Bild 5-2 b)) [14]. Diese Linge wird auf
der Basis der Spannungs-Risséffnungsbeziehung und der Bruchenergie ermittelt (Bild 3-11).
Hierbei ist es ausreichend genau, einen linearen Verlauf der
Spannungs-Rissoffnungsbeziehung nach Erreichen der Betonzugfestigkeit anzusetzen (Bild
3-12). Des Weiteren hingt der abfallende Ast in der Spannungs-Risso6ffnungsbeziehung von
verschiedenen Faktoren ab, die in der Forschung noch nicht abschlieBend bestimmt wurden,

wie zum Beispiel vom Spannungszustand und von der Bewehrungsanordnung.

Bei dem Ansatz der verschmierten Rissmodellierung wird die Risséffnung in eine dquivalente
Elementdehnung tiberfiihrt [92] (Gleichungen (5-1) und (5-2)). Da die charakteristische Lénge
eines FE-Elementes nie mit der modellierten Elementlinge {ibereinstimmt, muss die
Elementdehnung auf die charakteristische Rissdehnung umgerechnet werden [92]. Sollen iiber
den Rissbildungsprozess hinaus Spannungen und Dehnungen im FE-Element bestimmt
werden, ist es notwendig die Elementdehnung anhand des abfallenden Astes der Spannungs-

Rissoffnungsbeziehung nach Bild 5-2 a) mit Gleichung (5-4) zu bestimmen.
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a) b)

T T Integrationspunkt

f -ctm
Av4

Bild 5-2: a) Spannungs-Rissoffnungsbeziehung fiir Beton unter Zugbeanspruchung fiir numerische

Berechnungen; b) charakteristische Lénge eines Finiten Elementes (aus [24])

s = (5-1)
Ik
E
b =G -2 (5-2)
ctm
I
& =& I—E (5-3)
k
= (5-4)
fctm Ik
Mit:
Caqu dquivalente Dehnung
l.  — Elementlinge
|, — charakteristische Linge
g, — Ccharakteristische Dehnung
gc — Elementdehnung

5.2.3 Modellierung der Bewehrung und der Zugversteifung

Es gibt zwei Mdoglichkeiten die Bewehrung zu erfassen. Die Bewehrung kann diskret oder
verschmiert modelliert werden (Bild 5-3). Bei einer diskreten Darstellung wird jeder einzelne
Bewehrungsstab modelliert und an den FE-Knoten mit dem FE-Netz gekoppelt (Bild 5-3 a)).
Hiermit wird in den Knotenpunkten eine Dehnungsgleichheit zwischen Bewehrung und
Element hergestellt, die einem starren Verbund beider Werkstoffe entspricht. Mit dieser Art

der Modellierung ist es moglich, durch das Einfiihren von Federelementen an den Knoten eine
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Verbund-Schlupfwirkung zu beriicksichtigen. Diese Modellierungsart eignet sich wegen des

groBBen Aufwands nur bei der Betrachtung von Detailpunkten.

Anders bei einer verschmierten Modellierung der Bewehrung (Bild 5-3 b)). Hierbei wird die
Bewehrungsmenge mit der Einheit Bewehrungsfliche pro Lingeneinheit eingegeben und
direkt dem bewehrten Element zugewiesen. Die Bewehrung ist somit starr mit dem Element
verbunden und stellt eine Eigenschaft des Elements dar. Die Kopplung der Bewehrung an das
FE-Netz erfolgt dadurch iiber die Geometrie des Elements. Diese Art der Modellierung eignet
sich sehr gut bei der Darstellung von flichigen Strukturen, da hier die Bewehrung oft iiber
groBe Bereiche in gleicher Menge vorliegt. Ein weiterer Vorteil neben dem geringeren
Modellierungsaufwand ist, dass auch bei orthogonaler Bewehrung die Steifigkeitsinteraktion
der beiden Werkstoffe in jedem Element erfasst wird, und nicht nur an den Elementen, die mit
Bewehrungsstidben gekoppelt wurden. Es ergeben sich numerisch auch keine Probleme, wenn
ein FE-Element infolge von Zugbeanspruchungen rechnerisch reit und keine Bewehrung

beinhaltet, um die Zugspannungen nach der Rissbildung aufnehmen zu kénnen.

a) b)
Verschmierte Bewehrung Diskrete Bewehrung

f T 77 7777
VA A A A A A A9 A

Finites Element

Bild 5-3: FE-Modellierung der Bewehrung: a) verschmiert und vom FE-Netz unabhingig und b) diskret und
nur an den FE-Knoten mit dem Netz gekoppelt

Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Zugversteifung oder Tension
Stiffening) beeinflusst das Last-Verformungsverhalten von Stahlbeton. Es gibt zwei
Moglichkeiten, den Versteifungseffekt in numerischen Berechnungen zu erfassen. Entweder
wird dem Beton nach dem Erreichen der Zugfestigkeit eine Restfestigkeit (feum red)
zugewiesen, die viel geringer als die Ausgangsfestigkeit [56] ist (Bild 5-4), oder der
Versteifungseffekt wird iiber ein modifiziertes Spannungs-Dehnungsverhalten der Bewehrung
erfasst, wobei sich der Beton nach dem rechnerischem Reiflen nicht mehr am Lastabtrag
beteiligt [19] (Bild 5-5). In beiden Féllen muss fiir die Beschreibung der Zugversteifung das
Konzept der verschmierten Rissbildung verwendet werden. Des Weiteren wird
programmintern aus den gewonnenen Spannungen und Dehnungen eine Rissbreite berechnet,

es ist aber nicht moglich den Ort einzelner Risse zu bestimmen.
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f vctm

— ohne Tension Stiffening - -- mit Tension Stiffening

Bild 5-4: Beriicksichtigung der Zugversteifung (Tension Stiffening) iiber die Spannungs-Dehnungsbezichung
des Betons [56]

Die Beachtung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen iiber eine angepasste
Spannnungs-Dehnungsline des Betons ist nur bei schlanken und stabformigen Bauteilen
anwendbar. Berechnungen von dickwandigen Strukturen liefern zu geringe Dehnungen, da
sich numerisch der gesamte Querschnitt nach der Rissbildung am Lastabtrag beteiligt,
wiahrend tatsdchlich nur ein geringer Bereich um die eingelegte Bewehrung einer
dickwandigen Struktur fiir die Mitwirkung zwischen den Rissen verantwortlich ist [92]. Eine
Zusammenstellung der fiir das Tension Stiffening anzusetzenden Betonfliche kann in [39]
nachgelesen werden. Des Weiteren wird in [56] und [92] darauf hingewiesen, dass bei der
Beachtung des Tension Stiffening iiber das Betontragverhalten die
Spannungs-Dehnungslinien des Betons von der Bewehrung abhingig sind, und somit
entsprechend ihrer Wirkungsrichtung angepasst werden miissen. Aufgrund dieser Tatsache ist
die Erfassung des Tension Stiffening iiber eine Modifikation der Spannungs-Dehnungslinie

des Stahls vorzuziehen.

Eine Beachtung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen iiber die
Spannungs-Dehnungslinie des Stahls ermdglicht es, genauere Ergebnisse zu bestimmen, da
sich der Betonquerschnitt nach dem Erreichen der Zugfestigkeit rechnerisch nicht mehr am
Lastabtrag beteiligt, und die Zugversteifung nur iiber den Bewehrungsstahl gesteuert wird.
Mithilfe der Hefte 525 [26] oder 400 [85] des DAfStb ist eine genaue Bestimmung der
modifizierten Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den Bewehrungsstahl moglich (Bild 5-5
und Gleichungen (5-5) bis (5-8)). Die modifizierte Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den
Bewehrungsstahl ist im Wesentlichen von der Betonzugfestigkeit, dem Stabdurchmesser und
dem Bewehrungsgrad abhingig. Bis zum Auftreten des ersten Risses setzt sich die Steifigkeit

aus derjenigen des ungerissenen Betons und des Stahls zusammen. Danach nimmt die
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Steifigkeit ab. Sie ndhert sich dabei bis zum Ausbilden des endgiiltigen Rissbildes immer

mehr der reinen Stahlsteifigkeit an (Bild 5-5).

Bild 5-5:

83m = 851

sm — “s2

gsm = 852

E€m = 8sy

Mit:
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— modifizierte Stahlkennlinie - -- nackter Stahl

Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie fiir Betonstahl zur Beriicksichtigung der Mitwirkung des

Betons auf Zug zwischen den Rissen (aus [26])

fir 0<o, <o, (5-5)

Belo _05(3); 8’3'0“ ~o,) (e4y —£4,) fiir 0, <0, <130, (5-6)

—By (82 — &4 ) fiir 1,3-0,<o, < f, (5-7)

B (82 =41 )+, ( —%J-(ssz—ssy) fiir f,<o, < f, (5-8)
y

mittlere Stahldehnung
Stahldehnung im gerissenen Zustand im Riss

Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter RissschnittgroBBen bei Erreichen von

fctm
Stahldehnung im Riss unter RissschnittgrofSen

Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Belastungsdauer oder einer
wiederholten Belastung auf die mittlere Stahldehnung

= 0,40 fiir kurzzeitige Belastungen und 0,25 fiir andauernde Last oder fiir haufige
Lastwechsel

Spannung in der Zugbewehrung, die auf der Grundlage eines gerissenen
Querschnitts berechnet wird (Spannung im Riss)

Spannung in der Zugbewehrung, die auf der Grundlage eines gerissenen
Querschnitts fiir eine Einwirkungskombination berechnet wird, die zur
Erstrissbildung fiihrt
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d, — Beiwert zur Berlicksichtigung der Duktilitit der Bewehrung
= (0,8 fiir hochduktilen Stahl und 0,6 fiir normalduktilen Stahl

5.2.4 Versuchsnachrechnungen

Fiir nichtlineare Berechnungen wird in dieser Arbeit das Konzept der verschmierten Riss-
sowie Bewehrungsmodellierung verwendet, die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen wird iiber die Modifizierung der Stahlkennlinie beriicksichtigt. Mithilfe der folgenden
Versuchsnachrechnungen wird iiberpriift, inwieweit die verwendeten Ansdtze anwendbar
sind. Zu diesem Zweck werden die an der ETH Ziirich durchgefiihrten Versuche an
Stahlbetonzugscheiben und Stahlbetonplatten aus [2] nachgerechnet. Detaillierte

Auswertungen der Versuchsnachrechnungen sind im Anhang A dargestellt.

Im Folgenden wird auf die Ermittlung der Werkstoffparameter von Stahlbeton eingegangen,
die fiir die Bestimmung der SchnittgroBen und der Verformungen unter Beachtung des
nichtlinearen Werkstoffverhaltens notwendig sind. Die Nichtlinearitidt des Stahlbetons tritt
hauptsdchlich bei der Rissbildung infolge des Erreichens der Zugfestigkeit an einer Stelle
oder in einer Faser auf. Dieser Vorgang der Rissbildung mindert die Steifigkeit des Systems
und verursacht dadurch bei statisch unbestimmten Systemen eine Umlagerung der

Schnittgrofen.

In [102] wird gezeigt, dass bei bewehrten Zug- oder Biegekorpern die Rissbildung bei einer
geringeren Zugspannung auftritt, als die bei unbewehrten Zugproben ermittelte Zugfestigkeit
es vermuten lieBe. Der Beginn des Rissbildungsprozesses bei der niedrigeren Zugfestigkeit
wird damit begriindet, dass der Beton bewehrter Zugkorper durch Schwindbeanspruchung
vorbelastet ist und somit nur noch eine geringe Zugspannung aufnehmbar ist. Die
Restzugfestigkeit betrdgt nur noch ca. 50-80% der zentrischen Zugfestigkeit eines
unbewehrten Betonelementes und ist vom Bewehrungsgrad abhiéngig. Vergleichbare
Annahmen wurden auch in [39] und [74] getroffen. Je hoher der Bewehrungsgrad, umso
geringer ist die Restzugfestigkeit des bewehrten Betonelementes. Bei der folgenden
Kalibrierung der Eingabeparameter fiir Beton werden entsprechend [2] Zug- sowie
Biegeversuche nachgerechnet. Die Versuchskérper werden mit FE-Schalenelementen
abgebildet. Die Werkstoffkennwerte des Bewehrungsstahls miissen nicht angepasst werden
und werden entsprechend ihrer Mittelwerte vorgegeben, die in Versuchen ermittelt wurden.
Die Modifizierung des Stahlverhaltens wird programmintern durch die verwendete Software

von SOFiSTiK AG [90] nach Bild 5-5 und den Gleichungen (5-5) bis (5-8) durchgefiihrt. Die
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Geometrie der Versuchskorper sowie eine tabellarische Darstellung der zu jedem Versuch

dazugehorenden Werkstoftkennwerte sind in Anhang A dargestellt.

Bild 5-6 zeigt das Kraft-Verlingerungs-Diagramm des Zugversuchs Z1 sowie das Resultat
der Nachrechnung. Es handelt sich um eine zentrisch gezogene Stahlbetonscheibe mit einer
Abmessung von 3 m x 1 m und einer Dicke von 22 cm. Die Lénge, liber die die Dehnung
gemessen wurde, betrdgt 1,8 m. Die Nachrechnung des Versuchs zeigt, dass die Rissbildung
des Versuchkorpers bereits bei 50% der zentrischen Zugfestigkeit einer unbewehrten
Betonprobe einsetzt. Des Weiteren geht aus der Abbildung hervor, dass die oben
beschriebenen Ansitze zur numerischen Erfassung des Tragverhaltens von Stahlbeton unter

Zugbeanspruchung sehr gute Ergebnisse liefern.

1400 T T T T T T T T

a)
1200 1

1000

é 800 H :
b5
v 600 E
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200} 1

0 - 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150
Verlédngerung [mm] Verléngerung [mm]
— Versuch Z1 - --Nachrechnung Z1 -~ Nackter Stahl

Bild 5-6: Kraft-Verldngerungs-Diagramme des Zugversuchs Z1 aus [2] sowie Nachrechnung:

a) detailliert bis zum StahlflieBen und b) gesamter Verlauf

In Bild 5-7 sind die Kraft-Durchbiegungs-Diagramme einer zweifeldrigen Stahlbetonplatte
dargestellt (Versuch ZP1) [2]. Bild 5-7 a) zeigt die gesamte Versuchskurve sowie die
Ergebnisse der Nachrechnung, wihrend Bild 5-7 b) vergroBert den Bereich darstellt, in dem
die Risse entstehen: bei der mittleren Kraft von ca. 5 kN bei der Mittelstiitze und bei etwa
15 kN im Feldbereich. Aus der Nachrechnung der Biegeversuche folgt, dass die Rissbildung
bei einer Zugspannung von ca. 80% der zentrischen Zugfestigkeit in der dufleren Faser der

Platte beginnt.
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Bild 5-7:

a) gesamtes Diagram und b) Ausschnitt im Bereich der Rissbildung

Des Weiteren wird ein an der Hochschule Luzern durchgefiihrter Ermiidungsversuch

nachgerechnet [97] (Bild 5-8).

Versuchs betrachtet. Dabei ist es moglich die berechneten Rissrichtungen mit den im Versuch

Kraft-Durchbiegungs-Diagramm einer zweifeldrigen Stahlbetonplatte aus [2] sowie Nachrechnung:

Fiir die Nachrechnung wird nur die erste Laststufe des

dokumentierten zu vergleichen, um dadurch die Resultate aus zweiachsiger Beanspruchung

dem real auftretenden Rissbild gegeniiber zu stellen (Bild 5-9). Es ldsst sich feststellen, dass

das berechnete Rissbild sowie die Verformungen gut iibereinstimmen.

b)

a)
4 vorgespannte
o Stangen
d=26,5 mm
— @
N 2,3 0,5 1045
- [T
-l =
=) S - ‘\
Sl l;“ >Stahlplatte
- | / t=50 mm
-l 2
O e
N‘\
— |® -
o o
3,5
Bild 5-8:

3.5

Aufspannboden

Versuchskorpergeometrie des Ermiidungsversuchs mit Abmessungen in [m]; a) Draufsicht und b)
Seitenansicht (aus [97])
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Bild 5-9: Vergleich des Rissbildes auf der Plattenoberseite nach der ersten Laststufe [97]; links:

aufgenommenes Rissbild am Versuchskorper; rechts: berechnete Rissrichtungen

Die Versuchsnachrechnungen zeigen auf, dass die Annahme der zentrischen Zugfestigkeit des
unbewehrten Betons in rechnerischen Uberpriifungen oder Bemessungen das tatsichliche
Verhalten iiberschitzt; der Beton eines bewehrten Bauteils wird bereits durch
Schwindeinwirkungen auf Zug beansprucht, sodass eine reduzierte Festigkeit in Rechnung
gestellt werden muss. Des Weiteren wird deutlich, dass sowohl einaxiale als auch zweiaxiale
Beanspruchungen behandelt werden konnen, und somit die Anwendung des gewihlten
FE-Programms der SOFiSTiK AG [90] fiir die in dieser Arbeit untersuchten Fille
gerechtfertigt ist.

5.2.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Abschnitt wird dargestellt, wie die Werkstoffeigenschaften von Stahlbeton
im Rahmen der Finiten Elemente Methode erfasst werden konnen. Versuchsnachrechnungen
verifizieren die beschriebenen Ansidtze. Versuchsnachrechnungen zeigen auf, dass bei der
Angabe der Betonzugfestigkeit in numerischen Berechnungen nicht von der zentrischen
Zugfestigkeit des Betons ausgegangen werden darf, da dadurch die Last bei der
Erstrissbildung tliberschétzt wiirde. Eine Abminderung der Zugfestigkeit auf rund 50% der

zentrischen Zugfestigkeit ist ausreichend genau.
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5.3 Nichtlineare Finite Elemente Analyse

5.3.1 Briuckenmodelle aus Finiten Elementen

Fir die Modellierung der Briicken wird im Rahmen dieser Arbeit das Softwarepaket der
Firma SOFiSTiK AG verwendet [90]. Es werden wie in Kapitel 4 die gleichen
Briickengeometrien betrachtet: zweifeldrig mit einer Spannweite von 60 m je Feld. Die
Querschnitte entsprechen Bild 4-4 und Tabelle 4-1. Die rdumlichen Modelle bestehen aus
Schalenelementen. Fiir die Elementgrof3e wird eine Kantenlédnge von ca. 50 cm gewihlt. Der
Einfluss der Elementgrof3e auf die Ergebnisse wurde vorgéngig in einer Parameterstudie in
[80] untersucht, wobei sich der gewihlte Elementierungsgrad als ausreichend genau

herausstellte.

Bei den verwendeten Schalenelementen handelt es sich um vier-knotige Elemente mit der
Annahme des Ebenbleibens des Querschnitts i{iber die Elementdicke und einem linearen
Verschiebungsansatz beziiglich der Scheibenebene (Bild 5-10 und Gleichungen (5-9) bis
(5-11). Die Dehnungen, die auf Grundlage des linearen Verschiebungsansatzes ermittelt
werden, erhélt man durch Differenzieren der Verschiebungen. Demnach sind die Dehnungen
und auch die Spannungen in einem Element konstant, da pro Verschiebungsinkrement eine

lineare Elementsteifigkeit angenommen wird.

I

Agy

Ac,

Bild 5-10: a) Schalenelement mit verdnderlicher Flache, b) lineare Ansatzfunktion der Verschiebung und daraus

abgeleitete Dehnungen und Spannungen

X

u(x):u1+T-(u2—u1) (5-9)
ou 1

ASX:&ZI—'(Uz—UI) (5-10)

onzE-AsleE-(uz—ul) (5-11)
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Mit:
| - Elementldnge
u — Verschiebung

Die groBtmogliche Genauigkeit der Ergebnisse wird mit quadratischen Elementen erzielt; das
Verhiltnis zwischen der Dicke der Elemente und den Abmessungen beeinflusst die
Ergebnisse nur wenig [90] (Bild 5-11). Der Elementansatz basiert auf der Mindlinschen
Plattentheorie in der von Hughes [49], Tessler [95] und Crisfield [22] beschriebenen
FE-Implementierung mit einer Erweiterung eines nichtkonformen Ansatzes nach [94]. Beim
nichtkonformen Ansatz handelt es sich um die Einfilhrung eines zusdtzlichen Knotens
respektive eines Verschiebungsgrades in der Mitte des Elements, wobei dieser zusétzliche
Knoten mit keinem anderen Element verbunden ist. Hiermit lassen sich Biegezustinde

exakter erfassen (Bild 5-12).

konformes Element nichtkonformes Element

Bild 5-12: Konformes und nichtkonformes Element

Bei der Plattentheorie nach Mindlin [68] handelt es sich um eine Formulierung der
Schnittgrofenermittlung in orthotropen Platten mit Beriicksichtigung der Querverformungen.
Die Mindlinsche Plattentheorie basiert auf der Annahme, dass Punkte, die sich urspriinglich
auf einer Normalen zur unverformten Mittelfliche befinden, wihrend der Deformation auf
einer Geraden bleiben. Diese Gerade ist nicht notwendigerweise normal zur deformierten

Mittelfldche, wie dies in der Kirchhoffschen Plattentheorie angenommen wird [103].

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Briicken, handelt es sich grundsitzlich um in

Léangsrichtung vorgespannte Tragwerke. Da aus den Ergebnissen Riickschliisse auf dltere
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Briicken gemacht werden, werden im Verbund liegende, in den Stegen parabolisch
verlaufende, Spannglieder angenommen. Fiir die Analysen wird die Wirkung der
Vorspannung als duflere Last auf das FE-System aufgebracht, wobei alle Spannglieder als je
ein Strang idealisiert werden. Anhand dieser Annahme werden die Umlenklasten aus der
Vorspannung bestimmt. Daraus folgt, dass bei einer Beanspruchung des Tragwerks mogliche
Spannungszunahmen in den Spanngliedern nicht erfasst werden. Aus diesem Grund werden
den Finiten Elementen, die von einem Spannglied durchquert werden, zusitzliche
Bewehrungsfldchen zugewiesen. Diese zusdtzlichen Bewehrungsflichen nehmen in der Folge
die den Spannungserhohungen im Spannstahlquerschnitt entsprechenden Kréfte auf

(Gleichung (5-12)).

AF

Ac, = —F (5-12)
A,

Mit:

Ao, — Spannungszunahme im Spannstahl

AF, - Zunahme der Zugkraft im Spannstahl infolge Ao,
A — Spannstahlfldche

Bei der Modellierung der Vorspannlasten werden in den Stegen vertikale Umlenklasten als
Linienlasten sowie horizontale und vertikalen Anteile der Ankerkrifte an den Briickenenden
als Punktlasten angesetzt. Wéhrend die linienartige Belastung der Stege fiir die FEM
unkritisch ist, stellt die konzentrierte Lasteinleitung an den Verankerungsstellen durch die
hohen Einzellasten eine Singularitit dar. Dementsprechend werden die Schalenelemente an
diesen Stellen mit einer vergroBerten Steifigkeit sowie einem linear elastischen
Werkstoffverhalten modelliert, um ein vorzeitiges Versagen der hoch belasteten Elemente

auszuschlieBen.

5.3.2 SchnittgrofRen, Iterationen und Lastgeschichte

Bei der nichtlinearen Berechnung werden PlattenschnittgroBen anhand von Kriimmungen
(Gleichungen (5-13) bis (5-15)) und Scherwinkeln (Gleichungen (5-16) bis (5-18) und Bild
5-13) und Scheibenschnittgrofen anhand von Verzerrungen (Gleichungen (5-19) bis (5-21)
und Bild 5-14) der Finiten Elemente ermittelt (Bild 5-10). Dabei ist es notwendig, die

Steifigkeiten der Elemente fiir jeden Beanspruchungszustand zu ermitteln, um die inneren
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Krifte bestimmen zu koénnen (Gleichungen (5-22) und (5-23)). Die ermittelten Steifigkeiten
miissen so lange angepasst werden, bis die Differenzen zwischen inneren und dufleren Kriften

verschwinden oder einen bestimmten Grenzwert nicht mehr iiberschreiten (Gleichung (5-24))
[5], [105].

m=D; -k (5-13)
m, 1 0 K,
ER’ "
m=|m, |; Dg= - 10 |; k=|x, (5-14)
12(1+p?) |
mxy 0O 0 ;u ny
2
0
o= o 2B 0 O (5-15)
OX oy ox oy
v=Dq-v (5-16)
VX 1 0 Xz
y=( }; in( J; v=(yJ (5-17)
v, 2(1+p)lo 1) = Ly,
ow ow
—p + .y 5-18
Ve SOt =5 Ty =0y Y (5-18)
a) b)

./‘
.

: l L
~ ~ +
oNFL o herde QI

P T -

S I
_______ <

—_—»
1
|

Bild 5-13: a) Allgemeine Verdrehungen und b)inkrementelle Verdrehungen und Scherwinkel am
Plattenelement (aus [103])

o=D-¢ (5-19)
o, e 1 0 €,
c=|o, |5 DZI Sl 10 |, e=leg, (5-20)
—H
Txy 0O 0 I__M 7xy
2
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gxza—u; gy:@; ’ny:a—u—k@ (5'21)
OX oy ox oy
) b) RETEPLEREPEPPETI
i s <
Txy :
Ox =
AN
W TX;E = dy - dy * * dy = - dy = dy
unverformtes Element ----- verformtes Element
X, U
Bild 5-14: a) Spannungen und b) Verzerrungen am Scheibenelement (aus [103])
El = M =Dy (5-22)
K
Pi =D u) -u (5-23)
P=P, (5-24)
Mit:
D — Steifigkeit in Scheibenrichtung
D, — Steifigkeit senkrecht zur Scheibenrichtung fiir Biegung (EI)
D, - Steifigkeit senkrecht zur Scheibenrichtung fir Querkraft
k — Krimmung
M — Biegemoment
P, — nnere respektive duBere Kraft

In dem Softwarepaket der SOFiSTiK AG wird beim Iterieren das modifizierte

Newton-Raphson-Verfahren angewendet. Beim urspriinglichen Newton-Raphson-Verfahren

wird die Elementsteifigkeit mithilfe des Sekanten-Verfahrens und der Beziehung nach

Gleichung (5-22) fiir jeden Iterationsschritt n neu bestimmt. Daraus ldsst sich die

Steifigkeitsmatrix fiir das gesamte System ermitteln. Bei der Bestimmung der inneren Kréfte

wird fiir jeden neuen Iterationsschritt n die Steifigkeitsmatrix aus dem vorangegangenen

Schritt n-1 verwendet, und danach die neue Gesamtsteifigkeit bestimmt (Gleichung (5-25)

und Bild 5-15). Das Iterationsverfahren konvergiert dadurch sehr schnell, fiihrt aber im

Bereich der Traglast beziehungsweise bei geringer Neigung der Steifigkeitsgeraden zu

Konvergenzproblemen [90], [3].
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F =D, (u)-u,, (5-25)

a)

Biegemoment
innere Kraft

0 . K 0 U, U
Krimmung Verschiebung

Bild 5-15: Newton-Raphson-Verfahren: a) Sekanten-Verfahren zur Ermittlung der Elementsteifigkeit;

b) Verfahren bei der Ermittlung der inneren Kréfte

Beim modifizierten Newton-Raphson-Verfahren werden die Element- und Systemsteifigkeit
nicht bei jedem neuen Iterationsschritt neu ermittelt, sondern die Berechnung erfolg mit der
Anfangssteifigkeit zu der widhrend der Berechnung infolge Steifigkeitsdénderungen
nichtlineare  Krimmungsanteile addiert werden (Gleichung (5-26)). In weiteren
Rechenschritten werden die inneren Krifte mithilfe der nichtlinearen Steifigkeitsanteile der
Gesamtsteifigkeit bestimmt (Gleichung (5-27) sowie Bild 5-16). Bei dem modifizierten
Newton-Raphson-Verfahren wird die Gesamtsteifigkeitsmatrix Dy nur zu Beginn aufgestellt,
und sie bleibt somit stets positiv definit, wodurch Rechenzeit eingespart wird. Gleichzeitig
sind aber mehr Iterationen aufgrund des nichtlinearen Anteils notwendig, sodass insgesamt
keine nennenswerten Einsparungen der Rechenzeit entstehen. Die Geschwindigkeit des
Verfahrens wird durch einen Beschleunigungsalgorithmus nach Crisfield [21] erhdht, bei dem
die neuen Verschiebungsinkremente in Abhdngigkeit von den vorhergehenden abgeschéitzt
werden. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass im Bereich der Traglast die Iterationen gut
konvergieren und dadurch sehr stabil sind [90]. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren in

vielen FE-Programmen verwendet.

Ky =K _Eﬂlo (5-26)
D, -U,,, =P-D,,(u,)-u, (5-27)
Mit:

K, — nichtlinearer Anteil der gesamten Kriimmung

El, — Anfangsbiegesteifigkeit
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D, - Anfangssystemsteifigkeit
M F
a) b)
L Rl i RREEEEEEY . Lo R B I B
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Kriimmung Verschiebung

Bild 5-16: Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren: a) Sekanten-Verfahren zur Ermittlung der

Elementsteifigkeit; b) Verfahren bei der Ermittlung der inneren Krafte

Da bei nichtlinearen Berechnungen das Superpositionsprinzip fiir die SchnittgroBBen und
Verformungen nicht mehr giiltig ist, wird bei allen folgenden Untersuchungen die gleiche
Lastgeschichte verwendet. Die Belastungsreihenfolge ist: 1. Eigengewicht mit Vorspannung,
2. Nebenspurlasten, 3. Hauptspurlasten, 4. Achslasten. Die verwendeten Laststellungen
orientieren sich an den tatsdchlich mdglichen und plausiblen Laststellungen auf den Briicken.
Dies bedeutet, dass Hauptspurlasten und Achslasten ihre grof3te Exzentrizitdt erreichen, wenn

sie direkt an Fahrbahnkappen angrenzen.

Bei Traglastiterationen werden die entsprechenden Lasten oder Lastgruppen inkrementell
aufgebracht und gesteigert. Infolge Rissbildung oder Uberschreitung der FlieBgrenze des
Bewehrungsstahls édndert sich die Steifigkeit des Systems, sodass in numerischen
Berechnungen fiir jedes Lastinkrement die Steifigkeit neu angepasst wird (Gleichung (5-27)).
Mit der neuen Steifigkeit werden dann Spannungen infolge der bereits aufgebrachten Lasten
mit dem neuen Lastinkrement neu bestimmt. Dies kann dazu fiihren, dass infolge der neuen
Steifigkeit lokal eine geringere Steifigkeit vorliegt, wodurch an dieser Stelle geringere
Spannungen bestimmt werden. Dadurch &ndert sich lokal der Lastpfad, und die
Beanspruchungen teilen sich entsprechend der neu vorliegenden Steifigkeiten auf. Bei der
Integration dieser bereichsweise geringeren Spannungen ergeben sich somit an dieser Stelle
geringere Schnittgrofen, als eine proportionale Zunahme im linear elastischen Fall es

erwarten liefe.
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5.3.3 Vorgangige Bewehrungsermittlung fir die Brickenmodelle

Bei der rechnerischen Uberpriifung von Briicken ist fiir die Erfassung der Rissbildung sowie
des gerissenen Zustandes des Betons die Kenntnis iiber die eingelegte Bewehrung notwendig.
Da aus den hier gewonnenen Ergebnissen Riickschliisse auf dltere Briicken gemacht werden,
ist es zweckméBig die untersuchten Systeme mit den gleichen Verfahren zu bemessen, die in
ihrer Herstellungszeit iiblich waren. In Léngsrichtung werden die Briickensysteme anhand der
Stabstatik und in Querrichtung mithilfe von Homberg-Tafeln [48] bemessen. Wie bereits in
Kapitel 4 behandelt werden zweifeldrige Systeme mit einer Spannweite von 60 m je Feld und

den Querschnitten nach Bild 4-4 betrachtet.

Fiir Lasten werden vereinfacht nur das Eigengewicht und die Verkehrslasten angenommen.
Die Vorspannung wird so ausgelegt, dass die Umlenkkréfte das Eigengewicht zu 100% und
die gleichmiBig verteilten Verkehrslasten zu 30% kompensieren. Bei der Vorbemessung und
rechnerischen Uberpriifung gelten die Lastannahmen des DIN FB 101 [35], die
Vorbemessung wird nach DIN 1045-1 [30] durchgefiihrt. Die sich aus diesen Lastannahmen
ergebenden Bewehrungsmengen fiir einen einzelligen Querschnitt konnen Tabelle 5-1 sowie
Tabelle 5-2 entnommen werden, wobei anzumerken ist, dass durch den gewéhlten
Vorspanngrad in den meisten Fillen die Mindestbewehrung mafBgebend ist. Bei der
Ermittlung der Biigelbewehrung in den Stegen wurde vereinfachend eine
Druckstrebenneigung von 45° gewihlt. Die Bewehrungsmengen fiir zwei- sowie dreizellige

Querschnitte sind dem Anhang B beigelegt.

Tabelle 5-1: Bewehrungsmengen im Feldbereich im einzelligen Querschnitt

langs quer
Bauteil oben unten oben unten
Ay | Qges/ M | Ay | &g/ M| dg | &/ M| dy | g/ M
Kragplatte 14 | 6,2 14 | 6,2 20 | 22,4 14 | 6,2
Fahrbahnplatte | 14 | 6,2 14 | 6,2 28 | 37,1 20 | 18,9
Bodenplatte 20 | 16,1 20 | 16,1 14 16,2 14 | 6,2
vertikal horizontal
Steg 20 [17,0 20 [ 17,0 14 | 6,2 |14 [ 6,2
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Tabelle 5-2: Bewehrungsmengen im Stiitzbereich im einzelligen Querschnitt

langs quer
Bauteil oben unten oben unten
Oy | Qggee/ M | Ay | e/ M| dg | &g/ M| dy | &/ M

s S,ges s s, ges s S,ges s
Kragplatte 20 | 16,1 20 | 16,1 20 | 224 14 16,2
Fahrbahnplatte | 20 | 16,1 20 | 16,1 28 | 37,1 20 | 18,9

Bodenplatte 14 | 6,2 14 | 6,2 14 | 16,1 14 | 6,2
vertikal horizontal
Steg 28 1308 |28 308 14 | 6,2 |14 [ 6,2
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5.4 Lastausbreitung in Platten beil Einzellasten

In Abschnitt 4.3 werden Ansitze zur Ermittlung der Lastausbreitung bei Einzellasten mit dem
Ansatz linear elastischen Werkstoffverhaltens vorgestellt. Nachfolgend wird aufgezeigt, dass

bei nichtlinearen Berechnungen die mitwirkende Plattenbreite nahezu gleich ist.

Bild 5-17 zeigt den Vergleich der Querkrifte in der Kragplatte im Nachweisschnitt am
Anschnitt zum Steg infolge einer Einzellast auf dem Bemessungsniveau (1,5:-120 kN) am
Rand der Kragplatte in Feldmitte eines der Felder. Es wird deutlich, dass mit linear
elastischem und nichtlinearem Werkstoffverhalten nahezu die gleichen Querkraftverldufe
ermittelt werden. Hierbei ist zu beachten, dass neben der Einzellast auch das Eigengewicht
sowie die Langsvorspannung auf dem Bemessungsniveau auf das Briickensystem einwirken.
Aus dem Verlauf der Querkréfte geht hervor, dass die Rissbildung im Bereich des Stegs
infolge Querbiegung auf die Lastausbreitung respektive die mitwirkende Plattenbreite nahezu

keinen Einfluss hat.

_100 1 1 1
20 25 30 35 40

x [m]
—— nichtlinear ---- linear elastisch

Bild 5-17: Querkraftverldufe vy in der Kragplatte im Anschnitt zum Steg infolge einer Einzellast P = 1,5-120 kN

in Feldmitte inklusive der Querkrifte aus Eigengewicht und Langsvorspannung

Unter Verwendung einer Traglastanalyse kann ermittelt werden, dass bei kontinuierlicher
Laststeigerung einer Einzellast die maximale Querkraftbeanspruchung respektive die
Verteilung der Querkraft iiber die mitwirkende Plattenbreite von der Biegetragfihigkeit der
Biegebewehrung iiber dem Steg sowie der unteren Liangsbewehrung unterhalb der Last
begrenzt wird (Bild 5-18). Die Querschnittsfliche der Biegebewehrung und damit
einhergehend das aufnehmbare Biegemoment kann zum begrenzenden Faktor fiir die

maximale Last werden, wenn die Bewehrungsflache beispielsweise durch Korrosion reduziert

103



QUERKRAFTERMITTLUNG AUF DER GRUNDLAGE NICHTLINEAREN WERKSTOFFVERHALTENS

wird. Aus Bild 5-18 geht des Weiteren hervor, dass ein Versagen der Biegebewehrung bei
nahezu gleichem Lasterhohungsfaktor fp im Bereich der Auflagerachse der Mittelstiitze sowie
im Feldbereich eintritt. Auffillig ist, dass sich die Querkréfte trotz gleicher Belastung in ihrer
GroBe unterscheiden: Im Feldbereich sind sie im Versagenszustand kleiner als im Bereich der
Mittelstiitze. Wie in Kapitel 4.3.3 erldutert, liegt es an unterschiedlichen mitwirkenden
Plattenbreiten fiir Querkrifte in diesen Bereichen. Werden die Versagenskriterien (Biege-
oder Querkraftversagen) fiir die beiden Briickenbereiche verglichen, kann festgestellt werden,
dass trotz gleicher Querschnittsgeometrie bei einer rechnerischen Uberpriifung eines
Querschnitts verschiedene Kriterien ma3gebend werden konnen. Wéhrend im Feldbereich die
Tragfahigkeit des Querschnitts durch das maximal aufnehmbare Biegemoment begrenzt wird,
wird die Tragfdhigkeit des Querschnitts im Bereich der Querscheiben durch dessen

Querkraftwiderstand limitiert.

Da im verwendeten FE-Programm kein Abbruchkriterium fiir Schubspannungen respektive
Querkréfte vorhanden ist, gilt es die berechneten Querkréfte stets zu tiberpriifen. Es ist zu
untersuchen, ob diese Querkrdfte vom Querschnitt aufgenommen werden konnen.
Beispielsweise kann der Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Querkraft nach
MC 2010 [20] (Level I, Gleichung (5-28)) bestimmt werden. Beim Vergleich von
Widerstinden mit Einwirkungen aus nichtlinearen Berechnungen sind die Widerstinde
anhand von Mittelwerten der Materialeigenschaften zu ermitteln (Gleichung (5-30)), da auch
die Einwirkungen anhand von Mittelwerten der Materialeigenschaften bestimmt werden. Das
Bruchverhalten infolge von Querkriften in Platten kann in der FEM nur unter Verwendung
von Volumenelementen erfasst werden. Entsprechende Ansitze zur rdumlichen Modellierung

mit Volumenelementen werden in [60] vorgestellt.

f

Vigo =k, ~—%12-b, (5-28)
Ve

k, :¢ Z in [mm] (5-29)

1000+1,25z

VRm,c = kv "\ fcm - bw (5'30)

Mit:

VRd,ct — Bemessungswert des Querkraftwiderstands nach [30]

b, — Querschnittsbreite

d — statische Nutzhohe
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K, — Beiwert zur Berlicksichtigung der Bauteilhohe
Z — innerer statischer Hebelarm
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'E 300
£
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1) FlieBbeginn der Querbewehrung iiber dem Steg

2) FlieBbeginn der Lingsbewehrung unter der Lasteinleitung
3) Bruch der Querbewehrung iiber dem Steg

a) Querkraftragfahigkeit nach MC 2010 - Level I - V.

Bild 5-18: Querkrifte vy in der Kragplatte im Anschnitt zum Steg infolge einer Einzellast P =1fp-1,5-120 kN
a) Feldmitte und b) in der Auflagerachse der Mittelstiitze

Werden die Querkraftverldufe im Nachweisschnitt in der Kragplatte infolge einer Einzellast
am Kragplattenrand betrachtet, féllt weiter auf, dass sich die mitwirkende Plattenbreite bei
einer Steigerung der Beanspruchung der quer liegenden Biegebewehrung {iber dem Steg iiber
die FlieBgrenze hinaus nicht dndert; unabhiangig davon wo die Einzellast aufgebracht ist (Bild
5-19 und Bild 5-20). Nach dem Erreichen der FlieBgrenze der Querbewehrung verteilt die
untenliegende Léngsbewehrung die Querkrifte gleichméBig auf die mitwirkende
Plattenbreite, bis die Spannungen dieser Lingsbewehrung die Zugfestigkeit erreicht. Im
Feldbereich liegt ein geringer Lingsbewehrungsgrad vor, sodass infolge des FlieBens der
Liangsbewehrung die gesamte Querbewehrung im Bereich der mitwirkenden Plattenbreite
zum Abtrag der Biegung aktiviert werden kann (Bild 5-19). Bei der Mittelstiitze liegt
aufgrund der Léngsbiegung des Briickentragwerks ein groferer Langsbewehrungsgehalt vor,
wodurch die Liangsbewehrung bei der Laststeigerung ihre FlieSgrenze nicht {iberschreitet.
Dadurch wird nicht die gesamte Querbewehrung im Bereich der mitwirkenden Plattenbreite
gleichmiBig iiber die FlieBgrenze hinaus aktiviert; die Zugfestigkeit der Querbewehrung in

der Achse der Last wird somit frither erreicht.

Aus der Traglastuntersuchung folgt, dass sich die mitwirkende Plattenbreite infolge des

BewehrungsflieBens nicht dndert. Bei einer Beanspruchung der Querbewehrung iiber ihre
105




QUERKRAFTERMITTLUNG AUF DER GRUNDLAGE NICHTLINEAREN WERKSTOFFVERHALTENS

FlieBgrenze hinaus &dndert sich der Querkraftverlauf, der urspriinglich einer
Normalverteilungskurve gleicht, hin zu einem nahezu konstanten Verlauf iiber die
mitwirkende Plattenbreite. Die Traglastuntersuchung zeigt, wie sich Querkréfte verteilen,
wenn  die  Querkrafttragfdhigkeit  durch  Biigelbewehrung oder  nachtrigliche

VerstarkungsmalBnahmen gewahrleistet wird.

0 T T T T T T T
-100 \'/\ Vx(fng,s) / /\
vy (EG+P)
'§-200F v (fp=12.,2) .
] T~
=-300 v (fp=14,6) i
-400  Endauflager Mittelstiitze Endauflager -
_5000 15 30 45 60 75 90 105 120

x [m]
Bild 5-19: Querkrifte vy in der Kragplatte im Anschnitt zum Steg infolge einer Einzellast P = fp-1,5-120 kN in
Feldmitte

ool

\

-400} Endauflager

Endauflager -

-00, 15 30 45 60 75 90 105 120

Bild 5-20: Querkrifte v, in der Kragplatte im Anschnitt zum Steg infolge einer Einzellast P =fp-1,5-120 kN in
Auflagerachse der Mittelstiitze
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5.5 Querkréafte in Stegen infolge Bemessungslasten

5.5.1 Einleitung

Fiir die Bemessung oder rechnerische Uberpriifung von Briicken sind Lastgrofen gemifl den
giiltigen Normen auf dem Bemessungsniveau anzusetzen. In Kapitel 4 wird dargestellt, dass
sich bei detaillierten Berechnungen mithilfe von rdumlichen Modellen wesentliche
Unterschiede in den Schnittgréen ergeben konnen, verglichen mit denen, die mit klassischer
Stabstatik ermittelt werden. Daraus konnen sich Uberbeanspruchungen ergeben, die einerseits
nur lokale Schiden verursachen, zum Beispiel erhohte Rissbildung, oder aber globale
Auswirkungen wie erhohte Ermiidungsbeanspruchung der Biegebewehrung zur Folge haben.
Wihrend bereichsweise auftretende Schidden auf das gesamte Bauwerk und die Schnittgroen
nur einen geringen Einfluss haben, kdnnen groBrdumige Schiden den Lastabtrag entscheidend

beeinflussen.

In den folgenden Untersuchungen werden Lasten analog zu Kapitel 4 betrachtet, die
entsprechend der normgeméfBen Sicherheitsbeiwerte auf das Bemessungsniveau vergrofBert
werden. Des Weiteren wird ein Vergleich zwischen Querkréften gemacht, die fiir
nichtlineares und linear elastisches Werkstoffverhalten ermittelt werden. Allen nichtlinearen

Berechnungen werden die Mittelwerte der Werkstoffeigenschaften zugrunde gelegt.

5.5.2 Querkrafte infolge gleichmalig verteilter Lasten

Die grofiten Beanspruchungen erfahrt eine Briicke durch das Eigengewicht, die Vorspannung
und die gleichmiBig iiber den gesamten Uberbau verteilten Verkehrslasten. Obwohl die
Vorspannung in den meisten Féllen so ausgelegt ist, dass sie beide Belastungen grofBtenteils
oder sogar vollstindig kompensiert, kann es bereits bei dieser Lastfallkombination
(Eigengewicht, Vorspannung und gleichméBig verteilte Verkehrslasten) zu ersten Biegerissen
kommen. Altere Spannbetonbriicken wurden meist mit einer vollen Vorspannung konzipiert
und die aufzunehmenden Schnittgrofen wurden mit der Stabstatik ermittelt. Dabei wurde ein
in Querrichtung unverformbarer Querschnitt angenommen. Wie bereits darstellt, ist diese
Annahme bei Hohlkastenbriicken nicht ganz korrekt, sodass bereits eine Rissbildung infolge
des Lastabtrags in Querrichtung den Kraftfluss innerhalb der Tragwerks soweit dndert, dass
trotz einer rechnerisch vollen Vorspannung Biegerisse aus der Lingsbiegung entstehen

konnen.
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Bild 5-21 zeigt den Querkraftverlauf in Léngsrichtung in einem Steg infolge des
Eigengewichts und der Vorspannung. Es zeigt sich, dass bereits unter diesen Lasten
Unterschiede im Querkraftverlauf entstehen. Wéhrend im Feldbereich der Briicke die
Annahmen tiber das Werkstoffverhalten keine Auswirkungen auf den Querkraftverlauf haben,

sind in den Bereichen um die Auflager geringe Unterschiede erkennbar.

Im Bereich des Endauflagers nimmt die Querkraft bei nichtlinearer Berechnung zum Auflager
hin frither ab, als bei linear elastischer Berechnung. Durch Rissbildung auf der
Plattenoberseite tiber den Stegen und Plattenunterseite zwischen den Stegen infolge der
Biegebeanspruchung in Querrichtung aus dem Eigengewicht der Platte &dndern sich die

Steifigkeit und dadurch auch der Kraftfluss.

_8 T T T T T T T

4+ i
z
S o
~

ar Endauflager Mittelstiitze Endauflager |

8 1 1 1 1 1 1 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120
x [m]
—— nichtlinear ---- linear elastisch

Bild 5-21: Querkraftverlauf infolge FEigengewicht und Vorspannung in einem Steg eines einzelligen

Querschnitts

Hauptsdchlich durch die Risse auf der Plattenoberseite werden Querkréfte in einem Bereich,
der ca. ein bis zwei Querschnittshdhen entspricht, durch die Fahrbahnplatte in Richtung der
Querscheibe abgetragen (Bild 5-22). Bei einer linear elastischen Berechnung ist dieser
Bereich kleiner, er entspricht ca. einer Querschnittshéhe (Kapitel 4). Vergleichbares liegt im
Bereich der Mittelstiitze vor. Zudem fallt auf, dass die Querkraft in Richtung der Mittelstiitze
im Vergleich zur linear elastischen Berechnung zunéchst etwas geringer, in unmittelbarer
Naihe zum Auflager wieder gro3er ist. Die Fahrbahnplatte wird im Bereich der Mittelstiitze im
Vergleich zum Bereich am Endauflager infolge Langsbiegung auf Zug beansprucht, und weist
somit Biegerisse auf, die die Steifigkeit herabsetzen. Daraus folgt, dass in unmittelbarer Néhe
zur Querscheibe der Lastabtrag in Querrichtung zunimmt, und die Stege somit stirker

beansprucht werden.
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Wird die Belastung um die Nebenspurlasten erhoht, vergréfern sich erwartungsgemill die
Unterschiede zwischen den Querkraftverldufen beider Berechnungsarten. Bild 5-23 zeigt den
Querkraftverlauf in einem Steg eines einzelligen Querschnitts infolge Eigengewicht,
Vorspannung und iiber beide Felder gleichmiBig auf den Uberbau verteilten Nebenspurlasten.
Fiir diese Lastkonfiguration ergibt sich ebenfalls, dass bei der Berechnung mit nichtlinearem
Werkstoffverhalten die Querkréfte im Steg am Endauflager friiher abnehmen als unter der
Annahme eines linear elastischen Werkstoffverhaltens. Infolge der Querbiegebeanspruchung
(Bild 5-24) dndert sich die Steifigkeit der Fahrbahnpatte derart, dass Querkrifte aus der Platte
im Bereich des Endauflagers verstirkt in den Steg -eingeleitet werden, was im

Nachweisschnitt geringfiigig groflere Querkréfte verursacht.

Eine Analogie zum Feldbereich ohne Nebenspurlasten liegt im Bereich der Mittelstiitze vor.
An diesem Ort ist der Unterschied bei groBerer Belastung groBer, da dort die Rissbildung
zunimmt. Einerseits vergroBert sich der gerissene Bereich infolge des Lastabtrags in
Querrichtung in der Fahrbahnplatte, was die Einleitung der Querkréfte in den Steg im Bereich
des Nachweisschnitts der Langstragwirkung zunéchst herabsetzt. Andererseits nimmt die
Tendenz der Fahrbahnplatte Lasten in Langsrichtung abzutragen zu, wodurch die Querkrifte

im Steg geringfiigig abnehmen.
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Bild 5-22: Qualitatives Rissbild der Fahrbahnplatte eines einzelligen Querschnitts im linken Randfeld infolge

Eigengewicht und Vorspannung; oberes Bild: Plattendraufsicht, unteres Bild: Plattenuntersicht
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ar Endauflager Mittelstiitze / Endauflager |
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Bild 5-23: Querkraftverlauf infolge Eigengewicht, Vorspannung und Nebenspurlasten in einem Steg eines

einzelligen Querschnitts

Bild 5-24: Qualitatives Rissbild der Fahrbahnplatte eines einzelligen Querschnitts im linken Randfeld infolge
Eigengewicht, Vorspannung und Nebenspurlasten; oberes Bild: Plattendraufsicht, unteres Bild:

Plattenuntersicht

Infolge der Rissbildung dndert sich der Querkraftverlauf im Steg und es stellt sich im
Vergleich zur linear elastischen Berechnung ein anderer Kraftfluss in Léngsrichtung der
Briicke ein. Wird die Querkraft im Nachweisschnitt der Langstragwirkung im Steg bei 1,0H
vom Auflager in Abhidngigkeit vom Belastungsgrad dargestellt, wird der Einfluss der
Rissbildung deutlich. Bild 5-25 zeigt die Querkrifte in diesem Nachweisschnitt bei
inkrementeller Laststeigerung, die mit linear elastischem und nichtlinearem Werkstoffansatz
ermittelt werden. Aus den Verldufen folgt, dass bis ca. 75% der Belastung infolge

Eigengewicht und Vorspannung die Querkrifte aus beiden Berechnungsweisen identisch sind.
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Ab diesem Belastungsgrad entstehen erste Biegerisse im Querschnitt und die Werte der
Querkrifte beginnen von einander abzuweichen. Der Unterschied beschrinkt sich auf die
Querkréfte im Nachweisschnitt bei der Mittelstiitze (Bild 5-25 a)); bei weiterer Laststeigerung
wird der Unterschied grofler. Erst ab rund 55% der Nebenspurlasten unterscheiden sich die

Querkrifte am Endauflager infolge der beiden Berechnungsarten.

a)

b)

7 [MN]
IS

0 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100-0 25 50 75 100

#—  Eigengewicht und Vorspannung [%] —pe— Nebenspurlasten [%] —

—— nichtlinear ---- linear elastisch

Bild 5-25: Querkraft in einem Steg (einzelliger Querschnitt) bei inkrementeller Steigerung von Eigengewicht,

Vorspannung und Nebenspurlasten im Nachweisschnitt a) bei der Mittelstiitze, b) beim Endauflager

Ein Vergleich der Auflagerreaktionen unter dem betrachteten Steg verdeutlicht, dass bei der
Beachtung  baustoffbezogener  Nichtlinearititen = und  somit  unterschiedlicher
Steifigkeitsverhéltnisse infolge Biegung die Auflagerreaktionen bei beiden Berechnungsarten

nahezu identisch sind (Bild 5-26).
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Bild 5-26: Auflagerkraft unter einem Steg (einzelliger Querschnitt) bei inkrementeller Steigerung von

Eigengewicht, Vorspannung und Nebenspurlasten a) bei der Mittelstiitze, b) beim Endauflager

Die Unterschiede in den Querkriften zwischen den beiden Berechnungsarten sind auf einen
verdnderten Kraftfluss innerhalb des Querschnitts zuriickzufiihren. Aufgrund der Rissbildung
und den lokalen Steifigkeitsdnderungen innerhalb des Querschnitts, beteiligen sich die Platten
am Abtrag der Querkrifte in Langsrichtung. Bild 5-27 zeigt den Verlauf der Querkriéfte vy im
Nachweisschnitt in der Platte zwischen den Stegen sowie der Kragplatte direkt an einem der
Stege des einzelligen Querschnitts. Bei einer linear elastischen Berechnung konzentrieren sich
die Querkrifte im Steg, da dieser in Langsrichtung im Vergleich zu den umgebenden Platten
eine deutlich hohere Biegesteifigkeit aufweist. Infolge Rissbildung wird diese Biegesteifigkeit
abgemindert, wodurch die an den Steg angrenzenden Querschnittsbereiche der Platten hoher
beansprucht werden und sich somit am Lastabtrag beteiligen. Wéhrend auf niedrigem
Lastniveau (Eigengewicht und Vorspannung) die Mitwirkung der Platten um den Steg sich
nur auf einen geringen Bereich um das Auflager bei der Mittelstiitze beschrankt, vergrofert
sich der Bereich in Langsrichtung bei steigender Rissbildung. Aus Bild 5-27 geht ebenfalls
hervor, dass hauptsichlich die Rissbildung infolge Léngsbiegung iiber der Mittelstiitze und im
Feld fiir die Umlagerung der Querkréfte verantwortlich ist. Im Bereich der Endauflager

entsteht keine Steifigkeitsabminderung aus der Léngsbiegung, sodass in diesem Bereich die
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Umlagerung gering ist. Die Rissbildung infolge Querbiegung spielt hierbei lediglich eine

untergeordnete Rolle.
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Bild 5-27: Verlauf der Querkrifte vy der Fahrbahnplatte im Abstand vom 0,45 m neben dem &ufleren Steg
infolge Eigengewicht und Vorspannung sowie zusitzlich Nebenspurlasten aus linear elastischer und
nichtlinearer Berechnung in a) der Platte zwischen den Stegen, b) der Kragplatte; einzelliger

Querschnitt

5.5.3 Querkrafte infolge Hauptspurlasten

Bei der Ermittlung der Querkrifte infolge Hauptspurlasten wird analog zu Abschnitt 4.3
vorgegangen. Es wird der torsionswirksame Anteil der Hauptspurlasten zusétzlich zu der
Belastung infolge Eigengewicht, Vorspannung und Nebenspurlasten aufgebracht und in
Querrichtung in Abhédngigkeit von den ag/b-Verhdltnissen nach Bild 4-5 verschoben. Alle
Lasten werden weiterhin auf dem Bemessungsniveau angenommen. Die Nebenspur- und
Hauptspurlasten belasten gleichzeitig beide Felder. Bild 5-28 zeigt den Vergleich der
Querkriéfte in den Stegen im Nachweisschnitt bei 1,0H vom Auflagerrand. Einerseits werden
die Querkrafte mit der Annahme eines linear elastischen Werkstoffverhaltens und andererseits
eines nichtlinearen Werkstoffverhaltens bestimmt. Die linken Abbildungen zeigen die
Querkrifte am Endauflager und die rechten Abbildungen bei der Mittelstiitze in einem der

Felder. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Querkréfte bei der Mittelstiitze mit negativem
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Vorzeichen aufgetragen. Aus der Abbildung geht hervor, dass, wie bereits in Abschnitt 4.3
dargestellt, die Querkréfte sich nicht wie bei der Annahme der Stabstatik auf die Stege
verteilen. Es gilt viel mehr, je mehr sich die Belastung infolge der Hauptspurlasten einem

Steg ndhert, umso mehr Querkraft wird von diesem Steg abgetragen.
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Bild 5-28: Querkraft bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg infolge horizontal verschieblicher
Hauptspurlasten: Vergleich zwischen linearer und nichtlinearer Berechnung: a) einzellig, b)

zweizellig, ¢) dreizellig; 1) beim Endauflager, 2) bei der Mittelstiitze

114



QUERKRAFTERMITTLUNG AUF DER GRUNDLAGE NICHTLINEAREN WERKSTOFFVERHALTENS

Weiter fillt auf, dass die Querkréfte, die auf der Grundlage nichtlinearen Werkstoffverhaltens
bestimmt werden im Bereich des Endauflagers grofer und bei der Mittelstiitze kleiner sind als
mit linear elastischen Werkstoffverhalten. Infolge Rissbildung (Bild 5-29) und somit lokaler
Steifigkeitsdanderungen im Querschnitt bildet sich innerhalb der Briicke ein Kraftfluss aus, der
sich von dem in einer ungerissenen Struktur unterscheidet. Aufgrund von Biegerissen infolge
von Lédngs- und Querbiegung werden nahe an den Stegen liegende Plattenbereiche zum
Abtrag der Querkraft in Langsrichtung aktiviert, wodurch Querkrifte im Steg bei der
Mittelstiitze reduziert werden (Bild 5-27). Im Bereich des Endauflagers wird infolge der
Belastung durch die Hauptspurlasten die Querkraft im Steg geringfiigig erhoht, da durch
Biegerisse infolge Querbiegung Querkrifte aus den Platten an dieser Stelle frither in den Steg

eingeleitet werden.

Bild 5-29: Qualitatives Rissbild der Fahrbahnplatte eines einzelligen Querschnitts im linken Randfeld infolge
Eigengewicht, Vorspannung, Nebenspurlasten und Hauptspurlasten (a,/b =max); oberes Bild:

Plattendraufsicht, unteres Bild: Plattenuntersicht

Wird der Anstieg der Querkraft in den Nachweisstellen bei 1,0H infolge einer inkrementellen
Laststeigerung bis auf das Bemessungsniveau betrachtet, wird deutlich, dass bei steigender
Belastung und damit einhergehender fortschreitender Rissbildung der Unterschied der
Querkrifte zwischen den beiden Berechnungsansidtzen nahezu kontinuierlich groBer wird
(Bild 5-30). Auffallend ist, dass bei einer Belastung von rund 60% der Hauptspurlasten die

Differenz in den Querkréften beider Berechnungsarten sich nahezu nicht mehr dndert, da sich
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im Tragwerk ein nahezu vollstdndig gerissener Zustand ausgebildet hat. Es ist ein geringer
Unterschied im Zuwachs der Querkrifte bei der Mittelstiitze zu beobachten, der mit
geringeren Steifigkeiten im gerissenen Zustand zu begriinden ist. Eine Umlagerung der

Querkriéfte in Langsrichtung kann nur in sehr geringem Umfang beobachtet werden.
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Bild 5-30: Querkraft in einem Steg (einzelliger Querschnitt) bei inkrementeller Steigerung von Eigengewicht
mit Vorspannung, Nebenspurlasten sowie Hauptspurlasten (ay/b = max) im Nachweisschnitt a) bei

der Mittelstiitze, b) beim Endauflager

Bei statisch unbestimmten Systemen treten infolge des nichtlinearen Tragwerksverhaltens
SchnittgroBenumlagerungen auf, d.h. es stellen sich SchnittgroBenverteilungen ein, die von
denjenigen abweichen, die auf der Grundlage eines linear elastischen Werkstoffverhaltens
berechnet werden. Die beiden fiir die Verteilung der SchnittgroBBen bedeutendsten
nichtlinearen Effekte, die innerhalb des Belastungsfortschritts auftreten, sind die Rissbildung
und das Fliessen der Bewehrung. Die tatsdchlich auftretenden Umlagerungen werden durch
die Steifigkeits- und die Spannweitenverhiltnisse sowie die Art der Belastung beeinflusst
[65]. Da bei dem betrachteten Lastniveau die Spannungen in der Bewehrung an keinen Ort
die FlieBspannung erreichen, ergibt sich der ermittelte Unterschied in den Querkréften rein

aus der Rissbildung und des sich infolge dessen dndernden Kraftflusses.

116



QUERKRAFTERMITTLUNG AUF DER GRUNDLAGE NICHTLINEAREN WERKSTOFFVERHALTENS

5.5.4 Querkrafte infolge Achslasten

Bei der Belastung mit Achslasten wird wie in Abschnitt 4.3 zwischen zwei Laststellungen
unterschieden. Einerseits wird die Lastgruppe der Achslasten in der Ndhe des Endauflagers
(Bild 5-31 1)) angeordnet und andererseits bei der Mittelstiitze (Bild 5-31 2)); jeweils mit
einem Abstand von 2,0H von der Auflagerachse (Bild 4-17); die Belastungen infolge
gleichméafBig verteilter Verkehrslasten werden vereinfacht iiber beide Briickenfelder wirkend
angenommen. Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, da im Bereich des Endauflagers
hauptsichlich Biegerisse in Querrichtung den Kraftfluss beeintrdchtigen, Biegerisse aus der
Langsbiegung im Feldbereich spielen dabei eine untergeordnete Rolle. Bild 5-31 zeigt den
Vergleich zwischen den Querkréften in den Nachweisschnitten in einem Steg jeweils in der
Néhe eines Auflagers. Auch hierbei sind die Querkrifte bei der Mittelstiitze mit negativem
Vorzeichen aufgetragen. Wie bei der Belastung durch Hauptspurlasten ergeben sich gleiche
Schlussfolgerungen aus den zwei Berechnungsarten. Querkrifte in der Néhe des
Endauflagers, die anhand nichtlinearen Werkstoffverhaltens ermittelt werden, sind groBer als
mit linear elastischem Werkstoffverhalten. Bei der Mittelstiitze sind folglich die Querkréfte

aus nichtlinearer Berechnung kleiner.
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7 [MN]

Vi [MN]

Bild 5-31: Querkraft bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg infolge horizontal verschieblicher Achslasten:

Bei inkrementeller Laststeigerung (Achslasten am Mittellager mit ag/b = max) wird deutlich,
dass aufgrund des nahezu abgeschlossenen Rissbildungsprozesses infolge der Hauptspurlasten
der Anstieg der Querkrifte aus den Achslasten sich nicht mehr wesentlich dndert (Bild 5-32).
Die Steifigkeitsinderung infolge der Rissbildung aus der Achslastgruppe weist nahezu keine

Auswirkung auf die Querkréfte auf (Bild 5-33). Innerhalb des Querschnitts hat sich bereits bei
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Vergleich zwischen linearer und nichtlinearer Rechnung: a) einzellig, b) zweizellig, c) dreizellig;
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rund 60% der Hauptspurlasten ein Steifigkeitsverhéltnis ausgebildet, anhand dessen sich die

Querkrifte bei weiterer Laststeigerung verteilen.

a)

-V [MN]
EaS

b)

¥ [MN]
S

0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100-0 50 100-0 50 100-0 50 100

— Eigengewicht und —»e—Nebenspurlasten [%]—»e— Hauptspurlasten [%] —e—  Achslasten [%] -
Vorspannung [%]

— nichtlinear ---- linear elastisch
Bild 5-32: Querkraft in einem Steg (einzelliger Querschnitt) bei inkrementeller Steigerung von Eigengewicht
mit Vorspannung, Nebenspurlasten, Hauptspurlasten (a,/b = max) sowie Achslasten bei der

Mittelstiitze (ag/b = max) im Nachweisschnitt a) bei der Mittelstiitze, b) beim Endauflager
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Bild 5-33: Qualitatives Rissbild der Fahrbahnplatte eines einzelligen Querschnitts im linken Randfeld infolge
Eigengewicht, Vorspannung, Nebenspurlasten, Hauptspurlasten (8,/b = max) und Achslasten bei der

Mittelstiitze (ag/b = max); oberes Bild: Plattendraufsicht, unteres Bild: Plattenuntersicht

5.5.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Abschnitt wird auf die Unterschiede in den Querkréften eingegangen, die
sich bei Annahme eines linear elastischen sowie nichtlinearen Werkstoffverhaltens ergeben.
Es zeigt sich, dass grundsétzlich aufgrund der Rissbildung infolge Biegung im Bereich des
Endauflagers grofere und im Bereich der Mittelstiitze kleinere Querkréfte bestimmt werden,
wenn der Berechnung ein nichtlineares Werkstoffverhalten zugrunde gelegt wird. Aufgrund
von Rissen infolge Querbiegung in der Fahrbahnplatte iiber den Stegen werden Querkrifte im
Bereich des Endauflagers frither in den Steg eingeleitet, sodass die Querkraft im

Nachweisschnitt ansteigt.

Durch Rissbildung in der Fahrbahnplatte aus der Langsbiegung im Bereich der Mittelstiitze
andert sich der Kraftfluss dahingehend, dass die Fahrbahnplatte vermehrt zum Lastabtrag der
Querkréfte in Léngsrichtung aktiviert wird. Die in der Fahrbahnplatte verlaufenden
Querkréfte werden ndher an der Querscheibe in die Stege eingeleitet, sodass Querkrifte im
Nachweisschnitt kleiner werden. Ein Erreichen der Fliespannung in der Bewehrung konnte

an keiner Stelle ermittelt werden.
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5.6 Querkrafte in Stegen unter Versagenslasten

5.6.1 Einleitung

Aufgrund steigenden Verkehrautkommens und damit einhergehend regelmafiger Erhohung
von Lasten bei der Einfilhrung neuer Normen und Richtlinien, sind bestehende
Briickenbauwerke beziiglich ihrer Tragfihigkeit zu iiberpriifen. Hinzukommend werden die
Widerstinde von Briicken durch Umwelteinfliisse herabgesetzt. Die folgenden
Untersuchungen zeigen auf, wie sich Querkrifte aufteilen und welche Tragwerksteile sich am
Lastabtrag beteiligen, wenn ein Tragwerk bis zum Bruch belastet wird; die Abbruchkriterien
der Berechnungen sind das Erreichen der Betondruckfestigkeit oder der Zugfestigkeit der

Bewehrung.

Bei der Laststeigerung wird von den Normlastgroen abgewichen, indem nicht mehr die
Bemessungswerte angenommen werden, sondern es wird eine kontinuierliche Lasterhdhung
der einzelnen Lasten (Tabelle 5-3) um den Faktor f, angenommen; fiir die dazugehérende
Grundbelastung (Eigengewicht und Vorspannung) wird das Bemessungsniveau angesetzt. Bei
rechnerischen Uberpriifungen ist es iiblich die Belastungen infolge Eigengewicht und
Vorspannung mit den giiltigen Teilsicherheitsbeiwerten zu multiplizieren. Eine Abminderung
der Teilsicherheitsbeiwerte ist nur in wenigen Ausnahmen zuldssig, beispielsweise wenn die

Geometrie des Bauwerks und dessen Zustand genau bekannt sind [6].

Durch die vorgestellten Untersuchungen ist es moglich aufzuzeigen, wie ein Briickentragwerk
im Allgemeinen auf eine Uberbelastung infolge unterschiedlicher Belastungsarten reagiert,
und ob bei dlteren Briicken ein Querkraftversagen mallgebend werden kann. Fiir die
folgenden Untersuchungen werden die gleichen Briickenmodelle wie in Kapitel 4 verwendet:
Es sind dies zweifeldrige Systeme mit Spannweiten von je 60 m, die Querschnittsgeometrien

entsprechen weiterhin Bild 4-4 und Tabelle 4-1.

Tabelle 5-3: Belastungsgeschichte

Grundlast (Bemessungsniveau) inkrementell gesteigerte
Lasten

Eigengewicht, Vorspannung Nebenspurlasten

Eigengewicht, Vorspannung, Nebenspurlasten Hauptspurlasten

Eigengewicht, Vorspannung, Nebenspurlasten, Hauptspurlasten | Achslasten
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5.6.2 VergroRerung der Nebenspurlasten

Bei der Laststeigerung von Nebenspurlasten wird die Briicke {iber beide Felder gleichmifBig
belastet, da der Fokus auf den Querkriften im Bereich der Mittelstiitze liegt. Das
Eigengewicht sowie die Vorspannung werden mit ihren Bemessungswerten angenommen und
wiahrend der Laststeigerung konstant belassen. Um eine Aussage iliber die Tragfihigkeit
beziiglich der Querkrifte machen zu kdnnen, werden die einwirkenden Querkréfte mit denen
nach MC 2010 [20] definierten, durch die Biligel maximal aufnehmbaren, Querkridften nach
Level I verglichen (Gleichung (5-31)), wobei die Mittelwerte der Materialeigenschaften
angesetzt werden. Die sich nach [20] pro Steg ergebenden Widerstinde der Biigelbewehrung
bei der Mittelstiitze und am Endauflager kdnnen Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 entnommen
werden. Vereinfachend sind alle Stege bei der Mittelstiitze respektive am Endauflager gleich

bewehrt.

Tabelle 5-4: Bemessungswert der Widerstinde der Biigelbewehrung in einem Steg bei der Mittelstiitze

Briickenquerschnitt | Gesamte Biligelbewehrungsflache pro Steg bei Widerstand pro
der Mittelstiitze [cm*/m] Steg [MN]

Einzellig 61,5 19,8

Zweizellig 55,4 17,8

Dreizellig 51,3 16,5

Tabelle 5-5: Bemessungswert der Widerstdnde der Biigelbewehrung in einem Steg am Endauflager

Briickenquerschnitt | Gesamte Biigelbewehrungsflidche pro Steg Widerstand pro
beim Endauflager [cm?/m] Steg [MN]
Einzellig 34 10,9
Zweizellig 25,2 8,1
Dreizellig 25,2 8,1
Vemsy = % fm-Z-coth (5-31)
Mit:
Vemgy Mittelwert der durch die Biigelbewehrung maximal aufnehmbaren Querkraft
A, — Querschnittsfliche der Biigelbewehrung
S, — Abstand der Biigelbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse
0 — Neigung der Druckstrebe; hier: 8 = 25° Level I [20]
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Bild 5-34 zeigt den Verlauf der Querkréfte im Nachweisschnitt am Endauflager sowie bei der
Mittelstiitze infolge steigender Nebenspurlasten. Dargestellt sind einerseits die Querkréfte aus
linear elastischer und andererseits aus nichtlinearer Berechnung. Es fillt auf, dass im
Allgemeinen die Querkrifte bei der Mittelstiitze und nichtlinearer Berechnung infolge der
Laststeigerung nach Erreichen eines Maximalwertes wieder abnehmen. Die Querkrifte sind
hier grundsétzlich geringer als die von der Biigelbewehrung maximal aufnehmbaren
Querkrifte. Bei steigenden Nebenspurlasten vergrofert sich der zur Aufnahme der Zugkrifte
aus der Biegung mitwirkende Bereich der Fahrbahnplatte iiber einem Steg in Querrichtung.
Bild 5-35 zeigt die Spannungen in der oben liegenden Bewehrung in der Fahrbahnplatte.
Dargestellt sind die Maximalwerte der in X- und y-Richtung liegenden Bewehrung; Die

FlieBgrenze der Bewehrung von 500 MPa wir an keiner Stelle erreicht.

Gleichzeitig steigt die Biegebeanspruchung der Fahrbahnplatte in Querrichtung. Infolge der
der Rissbildung aus der Lings- und Querbiegung dndern sich die Steifigkeitsverhdltnisse in
der Fahrbahnplatte, wodurch sich der Kraftfluss in der Platte dndert. Einerseits beteiligen sich
dem Steg nahe liegende Plattenbereiche an dem Lastabtrag der Querkrifte in Langsrichtung
und andererseits werden Querkréfte im Bereich der Querscheiben in geringerem Umfang aus
den Platten in die Stege eingeleitet und direkt in Léngsrichtung der Briicke hin zu den
Querscheiben abgetragen. Der Abtrag der Querkrifte in Langsrichtung gewinnt innerhalb der
Platte in der Ndhe der Mittelstiitze bei steigender Rissbildung infolge der Querbiegung an
Bedeutung. Dieses Tragverhalten der Briicken ist hauptsidchlich beim geringen Lastniveau fiir

geringere Querkrifte in den Nachweisschnitten verantwortlich.

In hohen Laststufen bewirkt eine immer flacher werdende Druckfeldneigung in den Stegen
geringer werdende Querkrifte in den Nachweisschnitten. Aufgrund der steigenden
Stegverzerrungen infolge der Langsbiegung sinkt die Steifigkeit des Stegs (Schalenelemente)
in der Biegezugzone, sodass die Druckfelder iiber die steiferen, noch ungerissenen,
Stegbereiche  abgetragen  werden. Durch die folglich  flacher verlaufenden
Hauptdruckspannungen im  Nachweisschnitt wird der vertikale Anteil dieser
Hauptdruckspannungen kleiner, sodass die daraus integrierten Querkrifte ebenfalls kleiner
werden. Dadurch nehmen die Querkrifte in den Nachweisschnitten im hohen

Belastungsniveau besonders deutlich ab (Bild 5-34).
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Bild 5-34: Querkraft bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg infolge inkrementeller Steigerung der
Nebenspurlasten: Vergleich zwischen nichtlinearer und linear elastischer Berechnung: a) einzellig, b)

zweizellig, ¢) dreizellig; 1) beim Endauflager, 2) bei der Mittelstiitze
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b) c)
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-22.6 -41.8 -57.8

Bild 5-35: Maximale Spannungen [MPa] in der Bewehrung auf der Plattenoberseite in Xx- und y-Richtung im
einzelligen Querschnitt infolge steigenden Nebenspurlasten bei: a) f, =0, b) f, =2.5, ¢) f, = 4,5
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Bild 5-34 verdeutlicht die Entwicklung der Querkridfte im Nachweisschnitt am Endauflager
und bei der Mittelstiitze. Bei allen drei Querschnitten ist zu beobachten, dass Querkréfte im
Bereich der Mittelstiitze im Nachweisschnitt kleiner werden, wéhrend sie am Endauflager
nahezu linear mit der Belastung zunehmen. Der sich infolge der Anderung der
Steifigkeitsverhéltnisse im Bereich der Mittelstiitze in der Fahrbahnplatte dndernder
Kraftfluss kann anhand der Stahlspannungen in der oberen Lage in der Fahrbahnplatte am
Beispiel des einzelligen Querschnitts verdeutlicht werden (Bild 5-35). In der Abbildung ist zu
erkennen, dass bei Lastfallfaktoren von fy, = 0 bis f, = 2,5 die grofiten Stahlzugspannungen aus
der Langsbiegung im Bereich der Stege vorliegen. Bei weiterer Steigerung der Belastung ab
fo>2,5, nehmen im einzelligen Querschnitt die Querkridfte im Nachweisschnitt bei der
Mittelstiitze ab (Bild 5-34 a2)), und es vergroBern sich die Stahlzugspannungen iiber der
Mittelstiitze in der Fahrbahnplatte {iber die gesamten Querschnittsbreite. In Bild 5-35 c¢) fallt
des Weiteren auf, dass in den Kragplatten hohe Stahlzugspannungen entstehen, die nicht nur
auf die Biegebeanspruchung in Querrichtung zurlickzufithren sind. Die am Rand der
Kragplatten zunehmenden Stahlzugspannungen und die hoéheren Spannungen in
Liangsrichtung in Richtung der Felder entstehen infolge flacher werdender Neigungen der
Hauptdruckspannungen in den Stegen, infolge dessen vermehrt Zugkrifte in der

Fahrbahnplatte der Briicke aktivieren werden.

Da die Léngsbewehrung iiber der Mittelstlitze nicht flieBt, kann bei mehrzelligen
Querschnitten eine Umlagerung der Querkrifte in Langsrichtung von der Mittelstiitze hin zum
Endauflager nur in sehr geringem Umfang beobachtet werden. Dies wird beim Betrachten der
Auflagerreaktionen infolge steigender Nebenspurlasten deutlich (Bild 5-37). Die
Auflagerreaktionen mehrzelliger Querschnitte, besonders bei den inneren Stegen, sind etwas
geringer als bei linear elastischen Berechnungen. Die Querkrifte im Bereich der Mittelstiitze
werden in die Randbereiche der Briicke umgeleitet. Der Umlagerungsfaktor ist hierbei gering;
dieser betrdgt rund 2% bis 5%. Die Umlagerung der Querkrifte ist nicht auf das Fliefen der
Biegebewehrung zuriickzufiihren, sondern vielmehr auf Steifigkeitsdnderungen innerhalb des
Querschnitts infolge der Rissbildung. Da die Spannungen der Biegebewehrung die
FlieBgrenze nicht {berschreiten, sind infolge noch vorhandener Reserven in der
Biegebewehrung tatsdchliche Umlagerungen infolge StahlflieBens noch moglich. Die
Lasterhohungsfaktoren fiir die jeweiligen Briickenmodelle konnen Tabelle 5-6 entnommen
werden. Die Versagenslast entsteht bei einer Last von f,-2,5 kN/m?, die gleichméBig tiber die

gesamte Fahrbahnplatte sowie beide Felder verteilt ist.
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Tabelle 5-6: Maximale Lasterhohungsfaktoren bei der Steigerung der Nebenspurlasten

Briickenquerschnitt | Lasterh6hungsfaktor f, [-]
Einzellig 4,5
Zweizellig 4,9
Dreizellig 6,3

Die Versagenslasten werden bei allen drei Briickenmodellen durch das Betonversagen in der
Biegedruckzone aus der Léngsbiegung im Bereich der Auflagerachse der Mittelstiitze
bestimmt (Bild 5-36). Die maximal aufnehmbare Betondruckspannung in den
Knotenbereichen an den Auflagern wird dabei bis zu ihrer zweiachsigen Festigkeit nach Bild
3-9 b) ausgenutzt. Da eine punktformige Festhaltung von Elementknoten eine Singularitét
darstellt, sind die Elemente an diesen Knoten mit einer linear elastischen Werkstoffbeziehung
modelliert. Zusidtzlich werden diese Elemente mit einer hoheren Steifigkeit eingegeben,
sodass dadurch eine Lastverteilungsplatte eines Auflagers abgebildet werden kann. Bei dieser
Modellierungsart bestimmen die Elemente das Abbruchkriterium beziiglich der maximalen
Druckspannung, die an die Elemente mit linear elastischer Werkstoffbeziehung angrenzen
(Bild 5-36). Im betrachteten Beispiel sind dies die Elemente der Bodenplatte und nicht die des

Stegs, da sie eine geringere Querschnittsfliche aufweisen.

Zu beachten ist, dass bei der Ermittlung der Lasterhohungsfaktoren ein vorzeitiges
Querkraftversagen zum Beispiel der Fahrbahnplatte auBer acht gelassen wird, da es fiir
Schalenelemente kein programminternes Abbruchkriterium fiir Querkrédfte gibt. Ob die
Versagenslasten durch Querkrafttragfahigkeiten von Platten bestimmt werden, muss jeweils

gesondert liberpriift werden.

Steg
|:| Elemente mit nichtlinearer Werstoffbezichung
D Elemente mit linear elastischer Werstoftbeziechung
Elemente mit maximaler Betondruckspannung
infolge Langsbiegung bei der Mittelstiitze
r Bodenplatte
festes Auflager

Bild 5-36: Ausschnitt vom FE- Modell am Auflager
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Bild 5-37: Auflagerreaktionen unter einem Steg infolge inkrementeller Steigerung von Nebenspurlasten:
Vergleich zwischen nichtlinearer und linear elastischer Berechnung: a) einzellig, b) zweizellig,

c) dreizellig; 1) beim Endauflager, 2) bei der Mittelstiitze

Die Mitwirkung der stegnahen Plattenbereiche beim Abtrag der Querkréfte in Langsrichtung
wird im Folgenden am Beispiel des duBeren Stegs eines zweizelligen Querschnitts im Detail
betrachtet. Bei steigender Belastung vergroBert sich diese Mitwirkung in Langsrichtung. In
Bild 5-38 ist der Querkraftverlauf im Abstand von 0,45 m neben dem duBeren Steg in der
Kragplatte sowie in der Platte zwischen den Stegen dargestellt. Aufgetragen sind die Verldufe

der Querkrifte in Langsrichtung einerseits infolge des Eigengewichts und der Vorspannung
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(fp, = 0) und andererseits zuziiglich der Nebenspurlasten beim Lasterhhungsfaktor von
fo =4,9. Dargestellt sind die Verldufe aus linear elastischer und nichtlinearer Berechnung. Es
fallt auf, dass die Mitwirkung der Plattenbereiche bei nichtlinearer Berechnung deutlich
starker zunimmt als bei linear elastischer. Es ist zu beobachten, dass sich die Mitwirkung bei
geringen Lasten hauptsdchlich auf die lagernahen Bereiche beschrinkt, wiahrend sich die

Platten bei hohen Laststufen iiber die gesamte Feldlange am Lastabtrag beteiligen.

'600 T T T T T T T

400 F Endauflager Endauflager

600 1 1 1 1 1 1 1
'600 T T T T T T

Endauflager Mittelstiitze  * Endauflager

600 1 1 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120
x [m]
—— nichtlinear ---- linear elastisch

Bild 5-38: Verlauf der Querkrifte vy in der Fahrbahnplatte im Abstand vom 0,45 m neben dem &uferen Steg
(zweizelliger Querschnitt) infolge Eigengewicht und Vorspannung sowie zusitzlich Nebenspurlasten
bei linear elastischer und nichtlinearer Berechnung in a) der Kragplatte, b) der Fahrbahnplatte

zwischen den Stegen

Wird der Verlauf der in Léngsrichtung wirkenden Querkrifte iiber die gesamte
Hohlkastenbreite in der Fahrbahnplatte bei 1,0H von der Mittelstiitze betrachtet, wird
deutlich, dass sich der mitwirkende Bereich zwischen beiden Berechnungsarten unterscheidet
und sich die Beanspruchung der Platte in der nichtlinearen Berechnung vergroBert (Bild
5-39).

Aus Bild 5-38 sowie Bild 5-39 geht ebenfalls hervor, dass die in Langsrichtung verlaufenden
Querkrifte, die anhand werkstoffbezogener Nichtlinearititen bestimmt werden, den

Querkraftwiderstand der Platten erreichen kénnen (Gleichung (5-30)). Der
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Querkraftwiderstand der Kragplatte betrdgt fiir das betrachtete Beispiel rund 220 kN/m und
wird bereits bei einem Lasterhohungsfaktor von fy=2,5 erreicht. Dadurch wird die
Versagenslast von der Querkraftragfahigkeit der Fahrbahnplatte begrenzt. Da innerhalb des
hier verwendeten FE-Programms kein Abbruchkriterium fiir Querkraftbeanspruchung der
Schalenelemente vorliegt, werden bei der Traglastiteration die Nebenspurlasten gesteigert, bis
entweder die Zugfestigkeit der Bewehrung oder die Druckfestigkeit des Betons erreicht wird.
Es sei darauf hingewiesen, dass die Querkréfte in Platten den Bereichen um die Stege stark
von der Art der Modellbildung abhingen [84]. Exaktere Werte lassen sich nur mit der

Abbildung dieser Bereiche mit Volumenelementen ermitteln [60].

-12 -8 -4 0 4 8 12
¥ [m]
. Differenz der Querkréfte zwischen nichtlinearer und linear elastischer Berechnung

|:| infolge linear elastischer Berechnung in den Platten vorhandene Querkraftanteile

Bild 5-39: Verlauf der Querkrifte v, im Abstand von 1,0H von der Mittelstiitze (zweizelliger Querschnitt) in
Querrichtung in der Fahrbahnplatte; Vergleich zwischen linear elastischer und nichtlinearer
Berechnung: a) infolge Eigengewicht und Vorspannung, b) wie a) zusétzlich mit Nebenspurlasten bei

fy=4.9

Neben der beschriebenen Mitwirkung der stegnahen Plattenbereiche, ist die erwéhnte
Anderung der Neigung der Hauptdruckspannungen (Druckfelder) im Steg besonders bei
groflen Verzerrungen der Stege infolge der Langsbiegung fiir geringere Querkrifte in den
Nachweisschnitten bei der Mittelstiitze verantwortlich. Aus Bild 5-34 geht hervor, dass bei

Lastfaktoren bis ca. f, = 2,5 die Zunahme der Querkréfte aus beiden Berechnungsarten nahezu
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gleich ist. Ab diesem fj, - Wert verursacht die Rissbildung aus der Langsbiegung im oberen
Bereich des Stegs eine Steifigkeitsabnahme, sodass sich die Druckfelder in Richtung der
steiferen, im Steg weiter unten liegenden, Elemente ausrichtet. Dies wird am Beispiel der
Hauptdruckspannungen in den Stegen eines zweizelligen Querschnitts deutlich (Bild 5-40).
Bei der grafischen Auswertung der Drucksrebenneigung am Beispiel des dufleren Stegs kann
im Mittel eine Neigung von ca. 22° bis 24° fiir fy=1 im Nachweisschnitt ermittelt werden
(Bild 5-40 al)). Im Vergleich dazu folgt aus Bild 5-40 bl) ein Winkel von 18° bi 20° fiir
fo = 4; gleiches gilt auch fiir den inneren Steg. Infolge flacher werdender Druckfelder wird die
Biigelbewehrung weniger beansprucht, die Beanspruchung der Zugbewehrung in der
Fahrbahnplatte nimmt hingegen zu, da die Beanspruchungen infolge groBeren Versatzmasses
langsamer abgebaut werden [89]. Dies wird besonders in Bild 5-35 c) deutlich. Daraus geht
hervor, dass die Beanspruchung der Biegebewehrung iiber der Mittelstiitze in Richtung des
Feldes deutlich zunimmt. Aufgrund der Ausweitung des Bereichs hoch beanspruchter
Biegebewehrung beteiligt sich die Fahrbahnplatte stirker am Lastabtrag, wodurch die Stege
etwas entlastet werden. Da auBlerdem mit dem Nachweisschnitt fiir flachere
Druckfeldneigungen zunehmend Anteile des Féchers erfasst werden, ergeben sich bei der
Integration der Spannungen der Stege insgesamt geringere Querkrifte. Die
Hauptdruckspannungen in den Stegen bleiben bei allen Berechnungen unter 30% des Wertes

der Betondruckfestigkeit.

Der Einfluss der Neigung der Druckfelder auf die Kréfte in den Stegen ldsst sich am Beispiel
zweier Spannungsfeldmodelle mit unterschiedlichen Spannungsfeldneigungen qualitativ
verdeutlichen (Bild 5-41). Dargestellt sind zwei mdgliche Spannungsfeldmodelle der
betrachteten Briicken; aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur ein Feld der zweifeldrigen
Briicke dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass bei der Annahme flach
verlaufender Druckfelder, die Querkrifte in den Stegen abnehmen und die Zugkréfte aus der

Léangsbiegung zunehmen.

Bei steigender Belastung durch Nebenspurlasten findet aufgrund der Nichtlinearitit der
Werkstoffe eine Anderung des Lastabtrags in den Stegen statt. Bei linear elastischen
Berechnungen hat die Neigung der Druckfelder innerhalb des Stegs keinen Einfluss auf die
Grofe der Querkraft. Werden bei linear elastischen Berechnungen die Querkraft
verursachenden Spannungen {iber den Steg integriert, liegt innerhalb des Stegs die Querkraft

vor, die sich mit gingigen Mitteln der Stabstatik bestimmen lésst.
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al) bl) a2) b2)

P = = e
= = @ =
L w @

Bild 5-40: Hauptdruckspannungen infolge Nebenspurlasten in den Stegen eines zweizelligen Querschnitts (ein
Feld I =60 m, Auflager B bezeichnet die Mittelstiitze) bei verschiedenen f, - Werten: a) f,=1,
b) f, = 4; 1) duBerer Steg, 2) innerer Steg
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al) 60 m N
v v v v v v v v v v v v v 1

SI

on
% %
5,625 m 6,25 m

A
a2) 5,625 5,625 5,625 5,625 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25

vy b by

:k ;
A

bl)

v v v v v v v v vl

T

_150 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

x [m]
— steile Spannungsfeldneigung ---- flache Spannungsfeldneigung

Bild 5-41: Auswirkungen verschiedener Spannungsfeldneigungen auf die Beanspruchungen der Steg- und
Gurtkrifte im statisch dquivalenten Fachwerk in einem der Felder der zweifeldrigen Briicke:
a) Spannungsfelder, b) Fachwerkmodelle, 1) steile Neigung, 2) flache Neigung; Kréfte in den Stiben
des Fachwerks: ¢) in den vertikalen Staben, d) im Obergurt, e) im Untergurt
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5.6.3 VergroRerung der Hauptspurlasten

Bei der Ermittlung der Querkrifte infolge groBBer werdender Hauptspurlasten wird analog zum
vorherigen Abschnitt vorgegangen. Die Briickensysteme werden zundchst mit den
Bemessungswerten des Eigengewichtes und der Vorspannung belastet, danach werden die
Nebenspurlasten auf dem Bemessungsniveau iiber beide Felder aufgebracht. Auf diese
Grundbelastung werden die Hauptspurlasten ebenfalls iiber beide Felder aufgebracht und bis
zum Versagen der Briicke inkrementell gesteigert. Die Hauptspurlasten werden mit der
groften moglichen Exzentrizitdt angeordnet (a¢/b = max). Bei allen Querschnitten wird die
Traglast bei steigenden Hauptspurlasten durch das Versagen des Betons in der
Biegedruckzone der Léngsbiegung begrenzt (Bild 5-36). Der Bewehrungsstahl in der
Fahrbahnplatte iiber der Mittelstiitze am lastnahen Steg iiberschreitet dabei nur lokal die

FlieBgrenze; ca. £1,5 m in Léngs- und Querrichtung um den belasteten Steg. Auch bei der

Belastung durch die Hauptspurlasten bleiben bei allen Berechnungen die

Hauptdruckspannungen in den Stegen unter 30% des Wertes der Betondruckfestigkeit.

Bild 5-42 zeigt die Querkrifte und die Auflagerreaktionen infolge inkrementeller
Laststeigerung der Hauptspurlasten bei aq/b = max im einzelligen Querschnitt. Wie bereits im
vorangehenden Abschnitt dargestellt, nehmen die Querkridfte bei der nichtlinearen
Berechnung im Bereich der Auflager an den Réndern der Briicke nahezu linear mit der
Belastung zu, wéhrend sie bei der Mittelstiitze einen Wert nicht {iberschreiten und zum Ende

der Traglast hin sogar geringfiigig abnehmen.

Bei der Betrachtung der Querkrifte bei der Mittelstiitze fdllt weiter auf, dass nicht nur die
Querkrifte ab einem Lasterhdhungsfaktor von f, = 1,8 im lastnahen Steg (Bild 5-42 al))
sondern bereits ab f, = 0,2 Querkréfte auch im lastfernen Steg kleiner werden (Bild 5-42 b1)).
Durch die Querbeanspruchung des gesamten Querschnitts entstehen iiber dem lastfernen Steg
Biegerisse, die zusitzlich zu den Rissen aus der Lidngsbiegung iiber der Mittelstiitze die
Steifigkeit des Querschnitts abmindern. Dies wird bei Betrachtung der Stahlspannungen in der
Fahrbahnplatte besonders deutlich (Bild 5-43). Bei steigender Last nehmen die
Stahlzugspannungen iiber dem lastfernen Steg infolge Querbiegung des Querschnitts zu,
gleichzeitig wachsen die Stahlzugspannungen aus der Léngsbiegung im Bereich des lastnahen
Stegs an, wodurch sich der Bereich zur Aufnahme der Zugkrifte aus der Léngsbiegung

vergroflert.
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Ab einem Lasterhohungsfaktor von f, = 3,8 ist die Querkraft im lastnahen Steg nahezu
konstant wihrend sie im lastfernen Steg weiterhin abnimmt. Obwohl ein groferer Lastanteil
in den lastnahen Steg eingeleitet wird, vergrofern sich die Querkréfte nicht, da sich einerseits
die stegnahen Plattenbereiche ebenfalls am Abtrag der Querkréfte beteiligen. Andererseits
bildet sich wie auch im vorherigen Fall ein unterschiedlicher Spannungszustand innerhalb des
Stegs aus. Dies wird bei der Betrachtung der Hauptdruckspannungen in den Stegen am
Beispiel der zweizelligen Briicke deutlich (Bild 5-44). Die Abnahme der Querkréfte im
lastnahen Steg ist relativ gering, da die Abnahme der Beanspruchung des Stegs infolge sich
andernder Druckfeldneigungen ungefahr gleichwertig der Zunahme der Hauptspurlasten ist.
Im lastfernen Steg ist die Abnahme der Querkréfte grofer, da in diesem Steg infolge
entstehender Stegverzerrungen aus der Langsbiegung sich lediglich der Spannungszustand im
Steg dndert. Die Lasterhohungsfaktoren fiir die jeweiligen Briickenmodelle kénnen Tabelle
5-7 entnommen werden. Die Versagenslast entsteht bei einer Last von f,'6,5 kN/m?, die

gleichméBig iiber die beiden Felder verteilt ist.

Tabelle 5-7: Maximale Lasterhohungsfaktoren bei der Steigerung der Hauptspurlasten

Briickenquerschnitt | Lasterhéhungsfaktor f, [-]
Einzellig 5,1
Zweizellig 5,1
Dreizellig 7,2
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Bild 5-42: Querkréfte bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg und Auflagerreaktionen infolge inkrementeller

Steigerung der Hauptspurlasten (ag/b = max, einzelliger Querschnitt): Vergleich zwischen

nichtlinearer und linear elastischer Berechnung: a)beim Endauflager, b) bei der Mittelstiitze;

1) Querkrifte, 2) Auflagerreaktionen
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a) b) ©)

219.8 310.2 502.7
222.3 290.9 £70.9
215.6 281.8 £56.7
208.8 272.8 fe2.%
202.1 263.7 £28.1
195.¢ 254.6 13,8
188.6 245.5 399.6
1681.9 216.¢ 385.3
175.2 227.3 371.0
168. ¢ 218.2 356.8
161.7 209.1 342.5
155.0 200.0 328.2
148.2 190.9 314.0
141.5 181.8 299.7
134.7 172.7 285.4
128.0 163.7 271.1
121.3 154.6 256.9
114.5 145.5 242.6
107.8 136.+ 228.3
101.1 127.13 214.1
94.3 118.2 199.8
87.6 109.1 185.5
80.8 100.0 171.2
74,1 90.9 157.0
67.¢ 81.8 142.7
60.6 2.7 128.4
51.9 61.6 114.2
47.2 54.6 99.9
0.4 £5.5 85.6
11.7 36.4 71.4
26.9 27.3 57.1
20.2 18.2 2.8
13.5 9.1 28.5
6.7 0.0 14.3
0.0 -9.1 0.0
-6.7 -18.2 =14.3
-13.5 -21.3 -28.5
-20.2 -36.4 -42.8

Bild 5-43: Maximale Spannungen [MPa] in der Bewehrung auf der Plattenoberseite in X- und y-Richtung im
einzelligen Querschnitt infolge steigender Hauptspurlasten (ag/b = max) bei: a) f, = 0, b) f, = 2.5,
c)fp=5
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al) bl) a2) b2)

‘4—“’

s
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Bild 5-44: Hauptdruckspannungen infolge Hauptspurlasten in den Stegen eines zweizelligen Querschnitts (ein
Feld | =60 m, Auflager B bezeichnet die Mittelstiitze) bei verschiedenen f, - Werten: a) f,=1,
b) f, =4; 1) duBlerer Steg, 2) innerer Steg
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Bei der Betrachtung der Querkrifte in mehrzelligen Querschnitten konnen die gleichen
Schlussfolgerungen beziiglich der Kraftaufteilung gezogen werden wie in einzelligen
Querschnitten. Ein Unterschied in den Querkréften bei der Mittelstiitze besteht darin, dass im
einzelligen Querschnitt die Querkrifte bei der Mittelstiitze wihrend der Laststeigerung nach
dem Erreichen eines Wertes geringer werden. Die Querkrifte in mehrzelligen Querschnitten
bleiben beim Maximalwert relativ konstant (Bild 5-45 bl) fiir den zweizelligen und Bild 5-46
bl) fiir den dreizelligen Querschnitt). Dies ist auf die Quersteifigkeit des Stegs und die daraus
resultierende mogliche Umlagerung der Hauptspurlasten in Querrichtung und einer Wirkung

der sich dndernder Druckfeldneigungen zuriickzufiihren (Bild 5-44).

Weiter gilt es festzustellen, dass bei der gewdhlten Laststellung von aq/b = max infolge der
Laststeigerung hauptsidchlich nur in den beiden dem lastnahen Steg benachbarten Stegen
Querkrifte abgemindert werden (Bild 5-45 bl). Der duBlerste Steg eines dreizelligen
Querschnittes bleibt vom gednderten Kraftfluss unberiihrt (Bild 5-46 b2)).

Wie auch beim einzelligen Querschnitt bleiben die Querkrifte am Endauflager von der
Anderung des Kraftflusses bei der Mittelstiitze nahezu unberiihrt. Lediglich in den inneren
Stegen des  dreizelligen  Querschnitts  steigt die  Querkraft bei  hohen
Lastvergroferungsfaktoren geringfiigig an (Bild 5-46 al)), was auf eine geringe Umlagerung
der Querkrifte in Langrichtung zurlickgefiihrt werden kann. Da an den Endauflagern keine
Beanspruchung der Stege aus der Lingsbiegung entsteht, wird dort auch keine Anderung des

Spannungszustandes in den Stegen hervorgerufen.

Der sich dndernde Kraftfluss in mehrzelligen Querschnitten wird bei der Betrachtung der
Stahlspannungen in der Fahrbahnplatte deutlich. Wahrend die Stahlzugspannungen in der in
Querrichtung liegenden Bewehrung {iber beiden lastfernen Stegen im zweizelligen
Querschnitt bei der Laststeigerung zunehmen (Bild 5-47), beschrinken sich die
Zugspannungszunahmen im dreizelligen Querschnitt auf die beiden Stege, die an den
belasteten Steg angrenzen. Die Stahlspannungen iiber dem dritten Steg bleiben in etwa
konstant (Bild 5-48). Die Zunahme der Stahlzugspannungen iiber der Mittelstiitze infolge

Léangsbiegung beschrinkt sich ebenfalls auf die drei der Last am nichsten liegenden Stege.
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Bild 5-45: Querkréfte bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg und Auflagerreaktionen infolge inkrementeller
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Steigerung von Hauptspurlasten (a,/b = max, zweizelliger Querschnitt): Vergleich zwischen

nichtlinearer und linear elastischer Berechnung: a)beim Endauflager, b) bei der Mittelstiitze;

1) Querkrifte, 2) Auflagerreaktionen
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Bild 5-46: Querkréfte bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg infolge inkrementeller Steigerung von

Hauptspurlasten (a4/b = max, dreizelliger Querschnitt): Vergleich zwischen nichtlinearer und linear
elastischer Berechnung: a) beim Endauflager, b) bei der Mittelstiitze; 1) beide rechten Stege, 2) beide
linken Stege

141



QUERKRAFTERMITTLUNG AUF DER GRUNDLAGE NICHTLINEAREN WERKSTOFFVERHALTENS

b) c)

2643 264.5 J68.9
227.9 241.6 345.0
221.0 211.8 334.2
214.1 226.0 323.5
207.2 218.2 2.7
200.3 210.¢ 301.9
193.4 202.6 291.1
186.¢ 194.8 280.3
179.5 187.0 269.5
172.6 179.3 258.8
165.7 171.5 248.0
158.8 163.7 237.2
151.9 155.9 226.¢
145.0 148.1 215.6
138.1 140.3 204.9
111.2 132.5 194.1
124.3 124.7 183.3
17.¢ 116.9 172.5
110.5 109.1 161.7
103.6 101.3 150.9
96.7 81.5 140.2
89.8 85.7 129.¢
82.9 77.9 118.6
76.0 70.1 107.8
69.1 62.3 97.0
62.1 5¢.6 86.3
55.2 t6.8 75.5
48.3 J9.0 64.7

dl1.4 3.2 51.9
34,5 2.4 [

27.6 15.6 32.3
20.7 7.8 21.6
13.8 0.0 10.8
6.9 -7.8 0.0

0.0 -15.6 -10.8
-6.9 -23.¢ -21.6
-13.8 -31.2 -32.3
=20.7 -39.0 -£1.1

Bild 5-47: Maximale Spannungen [MPa] in der Bewehrung auf der Plattenoberseite in X- und y-Richtung im
zweizelligen Querschnitt infolge steigender Hauptspurlasten (ag/b = max) bei: a) f, = 0, b) f, = 2.5,
c)fp=5,1
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b) c)

244, 296.7 356.7
228 276.1 326.7
221, 267.5 Ji6.2
214, 258.9 J05.6
207. 250.2 295.1
200 241.6 284.6
193, 231.0 274.0
186. 2244 263.5
179, 215.7 252.9
173, 207.1 242.4
166. 198.5 231.8
159. 189.8 221.3
152, 181.2 210.8
145, 172.6 200.2
138. 164.0 189.7
131. 155.3 179.2
124. 146.7 168.6
117, 138.1 158.1
110. 129.+ 147.5
103, 120.8 137.0
96.9 112.2 126.5
89.9 103.5 115.9
83.0 9¢.9 105.¢
76.1 86.3 94.9
69.2 7.7 [
62.3 69.0 73.8
55.4 B0.+ 61.2

L8.4 51.8 52.7

41.5 £3.1 ‘2.2
34.6 345 3.6
21.17 25.9 21.1

20.8 17:3 10.5
13.8 8.6 0.0

6.9 0.0 -10.5
0.0 -8.6 -21.1
-6.9 -17.3 -31.6
-11.8 -25.9 -42.2
-20.8 =34.5 -52.7

Bild 5-48: Maximale Spannungen [MPa] in der Bewehrung auf der Plattenoberseite in X- und y-Richtung im
dreizelligen Querschnitt infolge steigender Hauptspurlasten (ag/b = max) bei: a)f, = 0, b) f, = 5,
c)f,=72
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Ein Vergleich der Auflagerreaktionen der mehrzelligen Querschnitte aus linear elastischer
und nichtlinearer Berechnung verdeutlicht, dass diese unterhalb des belasteten Stegs nur bei
hohem Lastniveau von einander geringfiigig abweichen; mit nichtlinearen Berechnungen
werden am belasteten Steg leicht groBere Auflagerkrifte bestimmt. Die Auflagerkrifte bei
den inneren Stegen sind bei nichtlinearer Berechnung grundsétzlich etwas geringer, das
duBerste, von der Last am weitesten entfernte Auflager nimmt nach beiden Berechnungsarten
die gleichen Krifte auf (Bild 5-45 b2) sowie Bild 5-49 bl) und b2)). Die Differenz der
Auflagerkrifte unterhalb der inneren Stege bei der Mittelstiitze findet sich in den

Endauflagern der Briicke unterhalb der entsprechenden Stege wieder.

30 T T T T T T T 30 T T T T T T T
al) a2)

[N
W
T
1
[N}
W
T
1

N2
(=]
T
1
[\
(=]
T
1

rechter (lastnaher) Steg

Auflagerkraft [MN]
o
Auflagerkraft [MN]
5

10 : 10 innerer Steg E
5 . 5F ' 5 .
linker Steg
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Iyl Sy
30 T T T T T T T 30 T T T T T T T
b2)
—_ 25 i —_ 5r innerer Steg i
Z Z
2,20 1 22} ! 1
dé “5 """""""""""""""""" >
L1s . R R >
qc)n 5 X
;:: 10 f . J—_; 10 f linker Steg .
< <
51 . 5T .
O 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
f P [-] —— nichtlinear ---- linear elastisch £ £ [-]

Bild 5-49: Auflagerkrifte unter einem Steg infolge inkrementeller Steigerung von Hauptspurlasten (ay/b = max,
dreizelliger Querschnitt): Vergleich zwischen nichtlinearer und linear elastischer Berechnung:

a) beim Endauflager, b) bei der Mittelstiitze

Aus Bild 5-50 ist ersichtlich, dass die in Léngsrichtung verlaufenden Querkrifte aus
nichtlinearer Berechnung den Querkraftwiderstand der Platten erreichen konnen (Gleichung

(5-30)). Der Querkraftwiderstand der Kragplatte betrdgt ca. 220 kN/m und wird bereits bei
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einem Lasterhhungsfaktor von f,=2,3 erreicht. Dementsprechend wiirde auch hier die

Versagenslast durch die Querkrafttragfahigkeit der Fahrbahnplatte begrenzt werden.

'600 T T T T T T T

400k Endauflager Mittelstiitze Endauflager

600 1 1 1 1 1 1 1

'600 T T T T T T T
b)

400 Endauflager Mittelstiitze Endauflager
600 1 1 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120
x [m]
— nichtlinear ---- linear elastisch

Bild 5-50: Verlauf der Querkrifte v, in der Fahrbahnplatte im Nachweisschnitt am dufleren Steg (zweizelliger
Querschnitt) infolge Eigengewicht und Vorspannung, Nebenspurlasten sowie zusitzlich
Hauptspurlasten bei linear elastischer und nichtlinearer Berechnung in a) der Kragplatte, b) der

Fahrbahnplatte zwischen den Stegen

5.6.4 VergroRerung der Achslasten

Bei der Ermittlung der Querkrifte infolge inkrementell steigender Achslasten (die gesamte
Achslastgruppe wird um den Faktor f, vergroBert) wird die Achslastgruppe mit ihrer groften
Exzentrizitit in einem Abstand von 2,0H von der Mittelstiitze aufgebracht. Die Grundlasten
werden auf dem Bemessungsniveau angenommen und die Hauptspurlasten sind so
angeordnet, dass sie ebenfalls mit der groBten Exzentrizitdt die Briicke belasten und dabei die
Anforderungen zur Lastanordnung nach DIN Fachbericht 101 [35] erfiillen. Die
Versagenslasten der Briicken infolge der steigenden Achslasten werden wie bei den
vorherigen Untersuchungen durch das Erreichen der maximalen Betondruckspannungen an
den Briickenauflagern infolge Léangsbiegung erreicht (Bild 5-36). Lediglich im einzelligen
Querschnitt wird die Versagenslast durch das Erreichen der Zugfestigkeit der quer liegenden

Bewehrung iiber den belasteten Stegen bestimmt. In den Untersuchungen am zwei- und
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dreizelligen Querschnitt wird die FlieBgrenze der quer liegenden Bewehrung iiberschritten,
die Zugfestigkeit aber nicht erreicht. Die Hauptdruckspannungen in den Stegen bleiben bei
allen Berechnungen unter 25% des Wertes der Betondruckfestigkeit. Die
Lasterhohungsfaktoren fiir die jeweiligen Briickenmodelle konnen Tabelle 5-8 entnommen

werden.

Tabelle 5-8: Maximale Lasterh6hungsfaktoren bei der Steigerung der Achslasten

Briickenquerschnitt | Lasterhéhungsfaktor f, [-]
Einzellig 5,9
Zweizellig 4.4
Dreizellig 5,0

Bild 5-51 zeigt den Vergleich der Querkrifte und Auflagerreaktionen des einzelligen
Querschnitts aus linear elastischer und nichtlinearer Berechnung infolge inkrementeller
Steigerung der Achslasten. Aus der Abbildung geht hervor, dass die Querkrédfte im Bereich
des Endauflagers bei beiden Berechnungsarten nahezu gleich sind (Bild 5-51 al)), und
Verdnderungen im Lastabtrag sich hauptsdchlich auf den lastnahen Steg bei der Mittelstiitze
beschrinken (Bild 5-51 bl)). Bei der Betrachtung der Querkraft an dieser Stelle ist zu
erkennen, dass die Querkrifte bei nichtlinearer Berechnung nur geringfiigig zunehmen und

nach Erreichen eines Maximalwertes geringer werden.

Der geringere Anstieg liegt zunédchst an der Beteiligung der Platte zwischen den Stegen und
der Kragplatte am Lastabtrag der Querkrifte in Langsrichtung der Briicke und bei héheren
fo - Werten entsteht wie in den vorherigen Untersuchungen eine Anderung des Tragverhaltens
innerhalb der Stege infolge geringfiigig abflachender Druckfeldneigungen. Ein weiterer
Grund fiir die Abminderung der Querkréfte ab dem Lasterhdhungsfaktor von f, = 4 ist mit
fortschreitender Steifigkeitsabnahme infolge deutlicher Uberschreitung der FlieBgrenze der
Querbewehrung in der Platte und damit einhergehender zusétzlicher Weiterleitung von
Querkriften in Briickenldngsrichtung zu begriinden. Wie in Abschnitt 4.3.3 dargestellt,
tendieren Querkréfte aus Einzellasten im Bereich der Auflagerachsen starker in Langsrichtung
abgetragen zu werden. Ein Vergleich der Stahlspannungen in der Fahrbahnplatte verdeutlicht
den Kraftfluss (Bild 5-52). Wahrend bis zum Beginn des StahlflieBens die Querkréfte infolge
der Achslasten hauptséchlich in Richtung der Stege abgetragen werden (Bild 5-52 a) und b)),
werden Krifte nach Uberschreiten der FlieBgrenze vermehrt in Lingsrichtung abgetragen

(Bild 5-52 c)). Dies wird bei der Darstellung der Hauptquerkrifte nach Gleichung (4-12)
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ebenfalls deutlich (Bild 5-53). Bei hohen f, - Werten richtet sich der Abtrag der Querkrifte in

Richtung der Lagerung aus.

Bei der Auswertung der Querkrifte des der Last abgewandten Steges wird deutlich, dass auch
bei dieser Laststellung infolge Querbiegung des gesamten Querschnitts bei steigender
Belastung die Querkraft im Steg geringer wird (Bild 5-51 al)). Wie auch bei der Belastung
durch Hauptspurlasten dndern sich die Steifigkeitsverhdltnisse in diesen Steg herum, sodass

sich auch diesem Steg die Neigung der Druckfelder dndert.
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Qe K """ > 7 5 f—mmm—————————————— - > -
linker Steg linker Steg
O 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
fp ['] fp [']
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Bild 5-51: Querkrifte bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg und Auflagerreaktionen infolge inkrementeller
Steigerung von Achslasten (ag/b = max, einzelliger Querschnitt): Vergleich zwischen nichtlinearer
und linear elastischer Berechnung: a) beim Endauflager, b) bei der Mittelstiitze; 1) Querkrifte,

2) Auflagerreaktionen
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a) c)

278.2 550.0
259.1 £80.0
251.0 456.0
242.9 £32.0
234.8 408.0
226.7 384.0
218.6 360.0
210.5 336.0
202.4 312.0
194.3 288.0
186.2 264.0
178.1 240.0
170.0 216.0
161.9 192.0
153.8 168.0
145.7 144.0
137.6 120.0
129.5 96.0
121.4 72.0
113.4 48.0
105.3 24,0
97.2 0.0
89.1 -24.0
81.0 -48.0
72.9 -72.0
64.8 -96.0
56.7 -120.0
48.6 -144.0
40.5 -168.0
32.4 -192.0
24,3 -216.0
16.2 -240.0
8.1 -264.0
0.0 -288.0
-8.1 -312.0
-16.2 -336.0
-24.3 -360.0
-32.4 -384.0

Bild 5-52: Maximale Spannungen [MPa] in der Bewehrung auf der Plattenoberseite in X- und y-Richtung im
einzelligen Querschnitt infolge steigender Achslasten (ag/b = max) bei: a) f,=0,b) f,=3,¢) f, =5,9

148



QUERKRAFTERMITTLUNG AUF DER GRUNDLAGE NICHTLINEAREN WERKSTOFFVERHALTENS

b)

c)

Bild 5-53: Hauptquerkrifte [kN/m] in der Fahrbahnplatte im einzelligen Querschnitt infolge steigender
Achslasten (ag/b = max) bei: a) fy=1,b) f,=3,¢) f,=5,9
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Bild 5-54 zeigt die Querkrifte in den Nachweisschnitten und die Auflagerreaktion unterhalb
der Stege in einem zweizelligen Querschnitt. Die Querkrifte im Nachweisschnitt des
lastnahen Stegs nehmen auch hier bis zu einem Maximwert zu und beginnen dann geringfligig
abzufallen. Auch hier ldsst sich dies mit einer geringen Anderung der Druckfeldneigung in
den Stegen begriinden (Bild 5-56). Aus Bild 5-55 geht hervor, dass beim Erreichen der
Versagenslast eine deutliche Beanspruchung der quer liegenden Biegebewehrung im Bereich

der Lagerung vorliegt.

Auf die Darstellung der Querkrifte innerhalb eines dreizelligen Querschnitts wird an dieser
Stelle verzichtet, da die Ergebnisse und Folgerungen vergleichbar mit denen sind, die sich aus
den Untersuchungen am zweizelligen Querschnitt ergeben. Die Querkraftverliufe,
Auflagerreaktionen sowie Stahlspannungen im dreizelligen Querschnitt konnen Anhang C

entnommen werden.
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Bild 5-54: Querkréfte bei 1,0H vom Auflagerrand in einem Steg und Auflagerreaktionen infolge inkrementeller
Steigerung von Achslasten (ag/b = max, zweizelliger Querschnitt): Vergleich zwischen nichtlinearer
und linear elastischer Berechnung: a) beim Endauflager, b) bei der Mittelstiitze; 1) Querkrifte,
2) Auflagerreaktionen
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b) , c)

288.8 504.6 S541.1
267.7 461.8 93,4
259.6 7.3 74,5
251.5 £32.9 £55.5
2634 L18.5 +36.5
235.2 404.0 417.5
227.1 389.6 398.6
219.0 375.2 379.8
210.9 360.7 360.6
202.8 346.3 J41.6
194.7 331.9 322.6
186.6 37,5 303.7
178.5 Jjol.o 284.7
170.¢ 288.6 265.7
162.2 274.2 246.7
15¢.1 259.7 221.7
146.0 2¢5.3 208.8
137.9 230.9 189.8
129.8 216.4 170.8
121.7 202.0 151.8
113.6 187.6 132.9
105.5 173.2 113.9
97.13 158.7 9¢.9
89.2 144.3 75.9
81.1 129.9 56.9
73.0 115.4 38.0
64.9 101.0 19.0
56.8 B6.6 0.0
8.7 72.1 -19.0
t0.8 57.7 -38.0
J2.4 £3.3 -56.9
26,3 28.9 -75.9
16.2 14,4 -94.9
8.1 0.0 -113.9
0.0 -l4.4 -132.9
-8.1 -28.9 -151.8
-16.2 -41.3 -170.8
-24.3 -57.7 -189.8
-32.4 -72.1 -208.8
-35.4 -72.6 -218.8

Bild 5-55: Maximale Spannungen [MPa] in der Bewehrung auf der Plattenoberseite in X- und y-Richtung im
zweizelligen Querschnitt infolge steigender Achslasten (ag/b = max) bei: a)f, = 0, b) f, = 2.5,
c)fp=4,4
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al) bl) a2) b2)

=11.11

Bild 5-56: Hauptdruckspannungen infolge Achslasten in den Stegen eines zweizelligen Querschnitts (ein Feld
I =60 m, Auflager B bezeichnet die Mittelstiitze) bei verschiedenen f, - Werten: a) f;=1, b) f,=4;
1) duBerer Steg, 2) innerer Steg
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5.6.5 Querkrafte in Stegen bei reduzierter Bligelbewehrung

Bestehende Briicken, die in den 1960er Jahren nach der DIN 4227 [27] bemessen wurden,
weisen bei rechnerischen Uberpriifungen nach heutigen Normen hiufig einen zu geringen
Biigelbewehrungsgrad auf. Im Folgenden wird der Einfluss des Biigelbewehrungsgrades auf
die Querkréfte in den Nachweisschnitten untersucht. Hierfiir werden weiterhin die gleichen
Briickenmodelle betrachtet und der in Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 angenommene
Biigelbewehrungsgehalt wird in vier Schritten reduziert: auf 75%, 50%, 25% und 12,5% des
Ursprungswertes. Der Einfluss des Biligelbewehrungsgehalts wird mithilfe von
Traglastberechungen ermittelt. Die Belastungsgeschichte entspricht weiterhin Tabelle 5-3
(Eigengewicht, Vorspannung, Nebenspur-, Hauptspur- und Achslasten) und die inkrementell

aufgebrachten Lasten werden mit dem Faktor f, erhoht.

In einer vorangehenden Untersuchung wird die Laststellung der Achslasten in Léngsrichtung
ermittelt, die eine maximale Beanspruchung der Biigelbewehrung bei der Mittelstiitze
hervorruft (Bild 5-57). In Querrichtung entspricht die Laststellung aller Lasten Bild 4-4.
Neben den Querkriften in den Nachweisschnitten in einer Entfernung von 1,0H von den
Auflagern werden die vertikalen Verschiebungen des dullersten Stegs an dessen Unterseite
dargestellt (w; und W, in Bild 5-57); w; befindet sich in Feldmitte und w, in der Wirkungslinie
(geometrische Mitte) der Achslasten.

u Achslasten

v v v v v v v v v v v v v Hauptspurlasten
v v v v v v v v v v v v ¥ Nebenspurlasten
A4 4 4 4 oy T 14 4 4 4 4 4 Vorspannung
v v v v v v v v v v v v v Eigengewicht
- v v,
Wi ko)
%
16 m

) ) 30 m ) )

120 m )

Bild 5-57: Lastmodell fiir maximale Biigelbeanspruchung bei der Mittelstiitze

Bild 5-58 zeigt die Querkrifte im Nachweisschnitt eines der Stege eines einzelligen
Querschnitts infolge steigender Nebenspurlasten bei unterschiedlichen
Biigelbewehrungsgraden. Aus Bild 5-58 geht hervor, dass die Menge der vorhandenen
Biigelbewehrung einen Einfluss auf die Querkréfte hat. Bei geringen Biigelbewehrungsgraden

werden bei der Mittelstiitze hohere Querkréfte bestimmt als bei hohen Bewehrungsgraden
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(Bild 5-58 a)). Im Bereich des Endauflagers kann ein umgekehrter Einfluss beobachtet
werden (Bild 5-58 b)).

8 T T T T T 8 T T T T T
a) b)
6 12,5% 1 61 1
|~
z AO% =
= 75% &
= 100% 1 2 4f 100%
Nl Ny
. 75%
350 T 50%
2r i 2r 12,5% 1
0 L L L L L 0 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
A JAs

Bild 5-58: Querkrifte im Nachweisschnitt des &uBleren Stegs eines einzelligen Querschnitts bei
unterschiedlichen Biigelbewehrungsgehalten infolge steigender Nebenspurlasten: a) bei der

Mittelstiitze, b) beim Endauflager

Grundsitzlich wird deutlich, dass die Querkréfte bei niedrigen Biigelbewehrungsgraden in
den Nachweisschnitten nach dem Erreichen eines Maximalwertes bei steigender Belastung
kaum oder gar nicht abnehmen, wie dies bei hohen Biigelbewehrungsgrader der Fall ist.
Dieser Umstand lésst sich damit begriinden, dass die Neigung der Druckfelder infolge der
Laststeigerung nicht ganz so deutlich abnimmt. Infolge der Uberschreitung der FlieBspannung
in der Biigelbewehrung nimmt die Steifigkeit der Stegelemente ab, sodass der Druckbogen
vermehrt im Obergurt der Briicke abgetragen wird und folgend steiler zur Mittelstiitze
verlauft. Dieser Umstand ruft somit bei niedrigen Biigelbewehrungsgraden im
Nachweisschnitt bei der Mittelstlitze grofere Querkrifte respektive Beanspruchungen der

Biigelbewehrung hervor.

Infolge des FlieBens der Biigelbewehrung nehmen die Verformungen der Stege in vertikaler
Richtung zu. Dies wird bei der Auswertung der Stegverformungen in Bild 5-59 deutlich. Aus
der Betrachtung der vertikalen Verschiebungen (Bild 5-59) folgt, dass geringe
Biigelbewehrungsgrade zu grofleren Verschiebungen aufgrund der geringeren Steifigkeit der
Briicke fiihren. Die deutliche Zunahme ab einem Lasterhohungsfaktor von ca. fy = 2 ist auf
das Erreichen