FORSCHUNGSFORUM
DER OSTERREICHISCHEN
FACHHOCHSCHULEN

Roland Trummer / Markus Vill

Lebenszyklusorientierte Beurteilung des
Querkrafttragverhaltens von Betonbrtcken mithilfe
von numerischen Methoden und aktuellen

Bemessungskonzepten
127 - Life-Cycle-Engineering im konstruktiven Ingenieurbau und

Hochbau

Abstract:

Die Zielsetzung dieses Forschungsprojektes liegt darin, eine Mdoglichkeit fur die Beurteilung der
Restlebensdauer bestehender Stahlbetonbriicken mit Defiziten bei der Querkraftbewehrung zu
entwickeln. Da viele Bauwerke in unseren Bestandsnetzen noch weiterhin genutzt werden sollen und
ihr Zustand im Lebenszyklus optimal beurteilt werden soll, ist dies eine wesentliche Aufgabenstellung
fur die zielgerichtete Erhaltungsplanung. In diesem Zusammenhang wurden Vergleichsrechnungen
zwischen der gultigen Fassung des Eurocode 2 und anderen Normen sowie mit alternativen und
innovativen Bemessungskonzepten durchgefiihrt. Anhand von drei Briickenbauwerken wurden diese
Berechnungsmodelle analysiert und mit den Ergebnissen von den zerstérenden Belastungsversuchen
an reellen Brickenbauwerken verglichen.
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1. Einleitung

Dieser Beitrag befasst sich mit der Querkrafttragfahigkeit von bestehenden StralRenbriicken aus
Spannbeton. Eine Vielzahl von Brickenbauwerken in unseren Verkehrsnetzen wurde in den Jahren
1950 bis 1990 geplant und gebaut. Diese sind in den nachsten Jahren aufgrund der steigenden
Verkehrsbelastungen und der fortgeschrittenen Lebensdauer zu untersuchen, zu beurteilen und
gegebenenfalls zu ertiichtigen. Bei UmbaumaRnahmen sind die Bricken im Regelfall nach dem
aktuellen Normenstand nachzurechnen. Aufgrund der in den Vorgangernormen verhaltnismagig
gering ausgefuhrten Querkraftbewehrung kommt es in vielen Fallen zu Defiziten bei der
Nachrechnung bestehender Briicken und im Besonderen bei Spannbetonbriicken, da der Nachweis in
vielen Vorgangernormen auf Basis der zulassigen Hauptzugspannungen gefuhrt wurde. Somit musste
nur ein Nachweis der Querkraft gefiihrt werden und demzufolge die Differenz mit Bewehrung
abgedeckt werden, wenn die zuldssige Hauptzugspannung Uberschritten wurde. In vielen Fallen

wurde somit nur eine konstruktive Bewehrung bzw. eine Mindestbewehrung ausgefuihrt. Bei bereits
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durchgefuhrten zerstérenden Belastungsversuchen konnten grof3e Tragreserven sowie ein

Bauteilverhalten bei Versagen mit ausgepragter Vorankindigung festgestellt werden.

Ursachen hierfir sind zusétzliche Traganteile, die in Abhangigkeit der Laststellung und des
Lastniveaus von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst werden kdnnen. Die Traganteile des
Querkraftwiderstandes kdnnen sich aus folgenden Anteilen zusammensetzen:

e Traganteil der Querkraftbewehrung

e Traganteil der Rissverzahnung durch Gesteinskdrnung im Riss

e Traganteil der Betondruckzone

e Traganteil der Verdibelungswirkung der Langsbewehrung

o Direkte Lastableitung als Druckstrebe im Zuge einer Sprengwerk Wirkung.

Die Ausbildung dieser Traganteile héngt in der Praxis von einer Vielzahl von Einflissen ab und ist
auch von der Hohe des Lastniveaus unterschiedlich ausgepréagt. Bei kleinem Lastniveau werden die
Krafte Uber eine direkte Lastabtragung als Druckstrebe eines Sprengwerks abgetragen, wenn eine
ausreichend grol3e Menge an Langsbewehrung mit geringer Dehnung im Auflagerbereich vorhanden
ist. In dem Zusammenhang kann dies auch durch eine sehr flache Ausbildung der Druckstreben
erklart werden. Die Anteile der Querkraft ohne direkten Lastpfad kénnen im ungerissenen Zustand bis
zur Uberschreitung der Hauptzugspannungen von der Betonquerschnittsflache ilbernommen werden.
Mit Uberschreitung der Hauptzugspannungen iiber den Wert der Zugfestigkeit steigt mit zunehmender
Rissbildung im Bereich der Schubkrafte die Wirkung der Blgeltraganteile und aktiviert gleichzeitig bei
entsprechender Riss6ffnung und Rissuferschiebung die Rissverzahnung, auch als ,aggregate
interlock” bezeichnet. Mit zunehmender Rissbildung kann in weiterer Folge der Effekt der Verdibe-
lungswirkung der Langsbewehrung eintreten, wobei gleichzeitig die Rissverzahnungsanteile bei
grolReren Rissbreiten Gber 0,5mm abnehmen. Zur Erreichung der Hochstlast stellt sich ein kritischer
Riss zwischen betrachtetem linkem und rechtem Rissufer ein, und das Versagen des Tragers wird
durch das FlieRen der den Riss kreuzenden Bigelbewehrung sowie das Versagen der anderen
Traganteile wie beispielsweise das Verdubelungsversagen und die Einschnirung der Druckzone

verursacht.

2. Bemessungsverfahren nach aktuellen Normen und dem Stand der Wissenschaft

Da diese zusatzlichen Tragreserven im Bemessungsmodell des Eurocode 2 nicht abgedeckt sind,
wurden von diversen Wissenschaftlerinnen erweiterte Berechnungsverfahren entwickelt, in denen
verschiedene Tragmechanismen zusétzlich mitberiicksichtigt werden kdnnen. In weiterer Folge

werden diese unterschiedlichen Bemessungsverfahren in den Grundziigen vorgestellt.

Derzeit existieren folgende ingenieurmaligen Bemessungsansatze, die in aktuellen Normen,
Regelwerken und Fachpublikationen veréffentlicht wurden. Des Weiteren wurden im Rahmen dieses
Beitrages ausgewahlte Bemessungsansatze miteinander verglichen.

- EC2

— fib Model Code 2010
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— ACI318-14
— Bemessungsvorschlag von A. Mari und A. Cladera
— Bemessungsvorschlag J. Hegger und M. Herbrand.

2.1 fib Model Code 2010

Der fib Model Code 2010 unterscheidet die Grade der Genauigkeit der Berechnungen, genannt ,level
of approximation®, abgekirzt mit LoA. Es gibt drei Stufen der Berechnung von LoA | bis LoA Ill. Je
fortgeschrittener die Berechnung, desto mehr Parameter flieBen in die Berechnung mit ein.
Nachfolgend angefiihrt sind die Formeln fiir die Querkraftwiderstandsberechnung nach fib Model Code
LoA lll. Ein signifikanter Unterschied zur Berechnung mittels des Eurocode 2 ist die Miteinbeziehung
der einwirkenden Schnittkrafte und die Bertcksichtigung des Betontraganteiles infolge aggregate
interlock. Weiterhin gehen das GrofR3tkorn des Betons sowie die LAngsdehnung auch bei der Neigung
der Betondruckstrebe in den Nachweis mit ein. Hierfir werden nicht die maximalen Schnittkrafte

verwendet, sondern jene Schnittkrafte an der betrachteten Stelle.

Traganteil infolge aggregate interlock:
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Traganteil der Bugelbewehrung:

sw

Vras = *Z % fqxcotd (5)

2.2 ACI 318

Das Berechnungsverfahren der amerikanischen Norm ACI unterscheidet sich ganzlich von dem des
Eurocodes, das nicht zuletzt wegen der unterschiedlichen Einheiten aus dem angloamerikanischen
Einheitensystem. Ein wichtiger Unterschied liegt in den unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten.
Ahnlich wie bei dem fib Model Code werden auch in der amerikanischen Norm die Schnittkrafte im
Abstand ,d“ vom Auflager betrachtet. Die Traganteile des Betons sowie des Stahls werden separat
ermittelt. Zudem werden auch Traganteile wie Dubelwirkungen und &ufRere Einwirkungen etc.
berlicksichtigt. Der kleinste Wert der unten dargestellten Gleichungen ist fir den Traganteil des
Betons malRgebend. Der Faktor A berticksichtigt dabei den Einfluss der Betonart. Der Traganteil der

Bigelbewehrung errechnet sich analog dem Eurocode 2 mit einer Druckstrebenneigung von 45°.

VC=3,5><7\><\/f:><bw><d(6)
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, v, xd
Ve={19xAx [f+2500 x p, x ——— | xb,, x d (7)

u

VC=<1,9><A><\/f:+2500><pw>xwad(8)

2.3 Ansatz von A. Mari und A. Cladera

Gleich wie beim fib Model Code wird auch hier der Nachweis des Querkraftwiderstandes am kritischen
Querschnitt im Abstand ,d“ vom Auflager entfernt, durchgefiihrt. Zudem wird in diesem
Berechnungsmodell versucht, die Betontraganteile und die Stahltraganteile zu addieren. Ein weiterer
Unterschied liegt in der Wahl der Neigung des Druckstrebenwinkels 6, der aufgrund der Hoéhe der
Druckzone und der Risshildung errechnet wird. Der zusétzliche Traganteil der Betondruckzone wurde

empirisch mittels Versuchsdaten und Kalibration festgelegt.

2.4 Ansatz von J. Hegger und M. Herbrand

Der Berechnungsansatz von J. Hegger und M. Herbrand basiert auf dem Eurocode 2 und ist als
Modifikation der Norm fur den Betontraganteil zu verstehen. EinflussgroRen bei diesem
Bemessungsansatz sind der Size Effekt, die Schubschlankheit sowie der Anteil der Betondruckzone,
der zusatzlich zu dem Traganteil der Bewehrung addiert werden darf. Der Traganteil der
Betondruckzone basiert auf dem Anteil der Bauteile ohne Querkraftbewehrung gem. EC2 und wurde
mittels Faktoren fir Size effect und Schubschlankheit modifiziert. Das Modell wird far

Nachrechnungen empfohlen.

3. Anwendung und Auswertung von Bemessungsverfahren und GegenlUberstellung von
Versuchsergebnissen mit den Berechnungsergebnissen

Im folgenden Kapitel werden drei Brickenbauwerke vorgestellt, die zu Versuchszwecken mit

zerstorenden Belastungsversuchen bis zur Bruchgrenze auf Querkraftversagen getestet wurden.

Darliber hinaus wurde eine Auswertung und Gegeniberstellung ausgewahlter Bemessungsmodelle

mit den Versuchsergebnissen durchgefuhrt.

3.1 Belastungsversuche an der Salzachbricke in ,,Werfen“

Diese StralRenbriicke wurde im Jahre 1953 als 2-feldiger Durchlauftrdger mit einer Spannweite von
jeweils 31.30m als Spannbetontragwerk mit nachtraglichem Verbund errichtet. Das Tragwerk wurde
als doppelter Plattenbalken hergestellt und Uber dem Flusspfeiler als Hohlkasten ausgebildet. Die
beiden 45cm breiten Stege mit einer Konstruktionshéhe von 1,57m wiesen einen Achsabstand von
3,20m auf. Die Gesamtbreite der Briicke betrug 6,5m. Die Plattenstarke wies im Mittel ca. 25cm auf
und war quer zur Brickenachse vorgespannt. Die Stege der Briicken wurden langs zur Brickenachse
mit jeweils 16 Stiick Spannstahl ST85/105 Rg @ 26 vorgespannt. Im Feldbereich wurden Bugel &8 mit
einem Abstand von 25cm verwendet, in den Auflagerbereichen wurden Biigel @10 ebenfalls alle 25cm

verlegt. In der nachfolgenden Grafik sind die Ergebnisse der einzelnen Bemessungsmodelle der
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Salzachbricke ,Werfen* gegenlbergestellt. Im Zuge des Abbruches wurden zerstérende

Belastungsversuche an 14m langen Tragern durchgefuhrt (Abbildung 1).

Abbildung 1: Salzachbricke in ,Werfen®, links: Versuchsbaufbau, rechts: Briicke im ehemaligen
Zustand

Die ersten beiden linken S&ulen in Abbildung 2 stellen die Berechnung des Querkraftwiderstandes It.
Eurocode 2 mit jeweils unterschiedlichen Druckstrebenwinkeln im Bereich des Mittelauflagers dar. In
der dritten Sé&ule ist das Bemessungsergebnis vom Model von J. Hegger und M. Herbrand
eingetragen. Die vierte und fiinfte Saule stellen die Ergebnisse zufolge fib MC 2010 in zwei
unterschiedlichen Genauigkeitsgraden dar. Die sechste Saule reprasentiert das Bemessungsergebnis
von A. Mari und A. Cladera. Die siebte Saule reprasentiert die einwirkende Querkraft an der
betrachteten Stelle im Bereich des Mittelauflagers zufolge der statischen Bemessung abziiglich der
entlastenden Komponente zufolge Vorspannung auf Basis des Eurocode 1. In der auRRerst rechten
Saule wurde die Bruchlast zufolge des Belastungsversuches eingetragen. Der Vergleich belegt die
hohe Tragfahigkeit bei Querkraftbeanspruchung bei der getesteten Laststellung. Beim Vergleich der
Ergebnisse von fib Model Code 2010 und Eurocode 2 wird deutlich, dass aufgrund der hohen
Momentenbeanspruchung im Bereich des Mittelauflagers und der zugleich hohen Querkraft die
Dehnung steigt, was gleichzeitig eine Reduktion des Druckstrebenwinkels und eine Reduktion des
Betontraganteils zur Folge hat. Aufgrund dieser Tatsache ergibt sich gem. dem Nachweisformat des
fib MC 2010 ein geringerer Widerstand.

2500 kN

2000 kN

1500 kN

n
1000 kN Werfen

500 kN

OkN
EC2_VRds EC2_VRds8=22°  HE_VRds MC_VRd MC_VRd, MA_VRd VED_red V Test
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Abbildung 2: Gegentiberstellung von Bemessungsergebnissen der Salzachbriicke ,Werfen*

3.2 Belastungsversuche am Briickenbauwerk ,,Sudtiroler Platz“
Im Jahre 1959 wurden am Sddtiroler Platz StralBenbriickentrager als vorgespannte

Plattenbalkenquerschnitte mit Quervorspannung ausgefiihrt. Diese mussten aufgrund der
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Neuerrichtung des Wiener Hauptbahnhofes entfernt werden, da die Nachweise mit den heute giiltigen

Normen nicht mehr zu einem positiven Ergebnis fuhrten. Zu Forschungszwecken wurden auch hier

insgesamt drei Trager mit zerstérenden Belastungsversuchen hinsichtlich Querkrafttragverhaltens
getestet (Abbildung 3).

Abbildung 3: Tragerversuche ,Sudtiroler Platz*

Bei dem untersuchten Trager handelt es sich um einen Einfeldtrdger mit einer Spannweite von ca.
17,5m und einer veranderlichen Tragerhdhe, mit 1,28m im Auflagerbereich und 1,38m im Feldbereich.
Der Steg wies eine Breite von ca. 20cm bis 25cm sowie eine Verbreiterung im Untergurt von 60cm
auf. Die Platte hatte eine Breite von 3,30m und eine Starke von 25 his 30cm. Im Auflagerbereich
wurde eine Bligelbewehrung mit einem Durchmesser 12mm und einem Abstand von 20cm eingebaut.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse, die Saulen sind analog zu Abbildung 2.
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Abbildung 4: Gegentberstellung von Bemessungsergebnissen der Brickentrager ,Sudtiroler Platz*

3.3 Belastungsversuche am Briickenbauwerk ,,Melk*

Bei dieser StraBenbriicke handelt es sich um einen Einfeldtrager mit Kragarm aus dem Jahre
1959 als vorgespanntes Plattenbalkentragwerk (Abbildung 5). Die Bricke bestand aus 4
Langstragern, die Uber Tragerroste miteinander verbunden waren. Die Spannweite betrug
21,0m Im Auflagerbereich wurden Bugel mit einem Durchmesser von 14mm und einem
Abstand von 20cm gewahlt, im Feldbereich eines Tragers waren Blgel @12 im Abstand

25cm eingebaut.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau ,Melk®, links: mafgebender Schubriss nach Versagen, rechts:
Versuchsaufbau

Die Ergebnisse in Abbildung 6 zeigen die Unterschied zwischen den einzelnen Modellen und
verdeutlichen die Notwendigkeit des Ansatzes zuséatzlicher Traganteile fur die Nachrechnung von
bestehenden Spannbetonbriicken mit geringen Querkraftbewehrungsgraden. Wie bei dem Projekt
Salzachbriicke ,Werfen* verdeutlicht der Vergleich die Unterschiede zwischen fib Model Code 2010
und dem Eurocode 2. Bei der Berechnung des Widerstandes gem. fib Model Code ergeben sich bei
hohem Bemessungsmoment und hoher Querkraft steilere Druckstrebenwinkel als gem. Eurocode 2
sowie ein sehr geringer Anteil der Betondruckzone. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse, die Saulen sind
analog zu Abbildung 2.
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Abbildung 6: Gegentiberstellung von Bemessungsergebnissen am Bauwerk “Melk*

4. Zusammenfassung der Ergebnisse:

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle Belastungstests an den vorgespannten
Bruckenbauwerken deutlich héhere Querkraftwiderstande als die Bemessungsmodelle ergaben.
Einerseits wird durch den Einfluss der Vorspannung die Sprengwerkwirkung verstarkt und
andererseits der Traganteil des Betons durch die hohere Betondruckzone verstarkt. Weiterhin spielt
der Einfluss der Verdibelung der Vorspannung eine entscheidende Rolle, da die sog. Diibelrisse an
der Unterseite der Tréager nicht auftraten. Aufgrund der zentralen Lage im Stegbereich des Auflagers

kann ein hoher Tragwiderstand durch Verdibelungseffekte entstehen. Eine Nachrechnung dieser
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Spannbetontrager analog Eurocode 2 weist einen sehr konservativen Ansatz fir Bestandsbricken
auf. Die Weiterentwicklung alternativer Nachrechnungskonzepte ist fiir eine qualitative Beurteilung

dieser Bestandsobjekte unumganglich.

5. Weiterer Ausblick

In weiterer Folge sind erganzende zerstdrende Belastungsversuche an Testserien vorgesehen. Dabei
wird besonderes Augenmerk auf eine realistische Laststellung und Konfiguration der Versuchstrager
gelegt. Einerseits ist der Einfluss der Lastaufbringung als Gleichlast zu untersuchen und andererseits
ist die Bruchkinematik im Bereich des Innenauflagers von Durchlauftrdgern von besonderem
Interesse. Die Ergebnisse dieser Belastungsversuche werden mithilfe von analytischen
Berechnungsmethoden verglichen. Diese Modelle werden anhand der gemessenen Daten kalibriert,

um eine Aussage Uber vorhandene Traganteile hinsichtlich des Querkraftwiderstandes zu erhalten.
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