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VORWORT

Nach dem bisherigen Bearbeitungsstand war geplant, das gesamte Forschungsprogramm
Stahlbetonanalyse 21 in neun Teilen durchzufihren.

Leider konnten wahrend der restlichen aktiven Arbeitszeit des Verfassers keine weiteren
Forschungsférdermittel fir die noch offenen Teile des Forschungsprogramms akquiriert wer-
den. Das Angebot des Verfassers, in seinem Ruhestand weitere Forschungsprojekte un-
entgeltlich zu betreuen, wie dies bereits an anderen Hochschulen praktiziert wurde, lehnte
der damalige Prasident der Hochschule Augsburg ab.

Der Verfasser hat sich daher rund 14 Jahre nach seiner Versetzung in den Ruhestand dazu
entschlossen, die Stahlbetonanalyse 21 nun mit einem dritten Teil vorlaufig abzuschlieBen,
in dem in der Fachliteratur vorgestellte Versuchsdurchfiihrungen und -auswertungen beziig-
lich ihrer praktischen Bedeutung untersucht, sowie Ergédnzungen und kleinere Modifikatio-
nen Bezug nehmend auf den ersten Teils der Stahlbetonanalyse 21 durchgefiihrt werden.

Nach diesem Stand umfasst das gesamte Forschungsprogramm nun folgende zehn Teile:

Teil 1: Tragverhalten ohne Stegbewehrung (2003) v
Teil 2:  Tragverhalten mit Stegbewehrung - Grundfélle (2008) v
Teil 3: Erganzungen zu Teil 1 (2024) v
Teil 4: Versuche ohne sowie mit minimierter Stegbewehrung

Teil 5:  Versuche mit herkémmlicher Stegbewehrung

Teil 6: Versuche mit achsparalleler Stegbewehrung

Teil 7: Tragverhalten vorgespannter Bauteile

Teil 8: Versuche mit vorgespannten Bauteilen

Teil 9: Tragverhalten mit Stegbewehrung - Sonderfélle

Teil 10:  Zusammenfassung mit Bemessungsvorschlagen.

Es ist offen, ob - und wenn ja, wann und von wem - einer oder mehrere weitere Teile des
Projekts ausgearbeitet werden.

Uffing am Staffelsee, im Oktober 2024 £ . X 34
(C
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1. EINLEITUNG

Das Ziel der Stahlbetonanalyse 21 besteht darin, mit Hilfe von Rissbildanalysen das tat-
sachliche Tragverhalten von Stahlbetonkonstruktionen zu erforschen (kein Modell, sondern
die Wirklichkeit).

Im Teil 1 der Stahlbetonanalyse 21 [21.1] wurde an Hand zahlreicher Versuche mit biege-
beanspruchten Stahlbetontragwerken ohne Stegbewehrung, die bereits in der Fachliteratur
dokumentiert waren, aufgezeigt, welche Zugspannungen die jeweils entstandenen Beton-
risse bzw. Betonrissabschnitte verursacht haben. Auf diese Weise konnten physikalisch
eindeutig begriindete Bemessungsregeln entwickelt werden.

Dabei zeigte sich, dass nicht alle einschlagigen Versuche geeignet sind, das Tragverhalten
von Stahlbetonkonstruktionen, wie sie in der Praxis Uberwiegend gebrauchlich sind, hinrei-
chend genau zu beschreiben. Deshalb wird im vorliegenden Teil 3 der Stahlbetonanalyse
21 zunéachst aufgezeigt, welche Parameter bei einschlagigen Versuchen hauptséachlich
variiert wurden und welche davon am besten mit der Praxis korrelieren.

Fir praxiskonforme Versuchsanordnungen konnte Im Teil 1 der Stahlbetonanalyse 21
[21.1] u. a. gezeigt werden, wie das typische Versagensbild in der Ndhe von Endauflagern
entsteht. Es entwickelt sich zunachst ein ndherungsweise halbparabelférmig verlaufender
Riss (mit einem kurzen Ubergang zu einer Gegenkriimmung (ber der Biegezugbewehrung),
wie er beispielhaft im Bild 1 im Versagenszustand eines Versuchsbalkens aus einem For-
schungsprojekt des Verfassers [1] zusehen ist.

Bild 1: Kritischer Stegriss des Balkens R 4 aus [1]

Bei Versuchbalken mit gleichmaBig verteilter Belastung und Schlankheiten £/ d zwischen
ungefahr 10 und 20 versagen bei zunehmender Belastung nacheinander die zwischen den
Biegerissen verlaufenden geneigten Stegzugstreben mit finf sich klar unterscheidenden
Zustanden, die entsprechend als Zusténde 1.1 bis I.5 bezeichnet wurden, s. Kapitel 4.1 in
[21.1]. Daraus resultiert der im Bild 1 zu sehende, als ,kritischer Stegriss“ bezeichnete
Riss. Er unterbindet das weitere direkte Zusammenwirken der Tragwerksbereiche Uber und
unter diesem Riss und es entstehen zwei getrennt wirkende Teilsysteme.

Diese Teilsysteme wurden in [21.1] ,Zustand 1.6 und ,Zustand 1.7 genannt. Diese Be-
zeichnungen kdénnen irreflhrend sein, da sie implizieren, dass zuvor nacheinander alle Zu-
stande .1 bis 1.5 vorhanden sein mussten und der ,Zustand I1.7“ erst entsteht, nachdem
der ,Zustand 1.6 seine Tragféhigkeitsgrenze erreicht hat. Beides trifft jedoch nicht zu, wie
im Weiteren genauer begriindet wird. Darlber hinaus hat sich bei der Beschreibung der
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Wirkungsweise der beiden Teilsysteme jeweils eine weitere Ungenauigkeit eingeschlichen.
Entsprechende Modifikationen werden im vorliegenden Teil 3 der Stahlbetonanalyse 21
ausgearbeitet.

Bei der Bearbeitung des Teils 1 der Stahlbetonanalyse 21 standen dem Verfasser noch
keine Versuchsergebnisse zur Verfligung Uber mehrfeldrige Stahlbetontragwerke ohne
Stegbewehrung unter Gleichlast. Die Spannungssituation solcher Tragwerke im Bereich von
Innenstutzen wurde daher hilfsweise durch Analogien von Versuchen mit Einzellasten abge-
leitet. Da inzwischen entsprechende Versuche in der Fachliteratur vorgestellt wurden, koén-
nen nunmehr Grenztragfahigkeiten im Bereich von Innenstitzen und Momentennullpunkten
mit Versuchsergebnissen begrindet werden.

Die erarbeiteten Ergebnisse werden noch qualitativ und quantitativ mit positiven Ergebnissen
Uberpruft.

Die genaue Kenntnis der Versagensursachen nach Lage und GréB3e bietet schlie3lich noch
die Mdglichkeit, neuartige minimierte Bewehrungsformen zu entwickeln.
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2. VERSUCHSPARAMETER UND PRAXIS

Die in der Praxis mit Abstand haufigste Anwendung biegebeanspruchter Stahlbetontragwer-
ke ohne Stegbewehrung besteht aus Konstruktionen mittlerer Schlankheit mit gleichmaBig
verteilter Belastung. Will man Uberprifen, inwieweit analytisch erarbeitete Ergebnisse
durch Versuchsergebnisse bestatigt werden, so sollte man zunéachst sicherstellen, dass
Versuch und Analyse die gleiche, praxiskonforme Konstellation abbilden - im vorliegenden
Fall also gleichmaBig verteilte Belastung.

Einschlagige Versuche wurden zahlreich durchgefuhrt und ihre Ergebnisse sind in der Fach-
literatur dokumentiert. Da aber die Versuchseinrichtung fiir gleichméaBig verteilte Belastun-
gen deutlich aufwendiger ist als bei der Verwendung von Einzellasten, werden die meisten
Versuche mit Einzelbelastung durchgefliihrt und es stellt sich die Frage, inwieweit die unter-
schiedlichen Versuchsanordnungen die Praxis abbilden. Dies wird im Folgenden Uberprift.

Dabei werden auBBer der Art der Belastung auch geometrische Einflliisse wie die Schlankheit
der Versuchskorper sowie deren statische Systeme berlicksichtigt.

2.1 Versuche mit gleichmaBig verteilter Belastung

Um diese Variante beispielhaft zu Gberprifen, sind zun&chst die in [2] von Leonhardt und
Walther vorgestellten, gut dokumentierten Versuchsergebnisse besonders geeignet. Dort
wird u. a. eine Versuchsreihe mit sieben gleichméaBig belasteten, einfeldrigen Stahlbeton-
balken mit gleichem Querschnitt, aber unterschiedlichen Langen vorgestellt.

2.1.1 MaBig schlanke Balken mit frei drehbaren Endauflagern

Aus dieser Versuchsreihe zeigt das Bild 2 die Rissbilder der Versuchsbalken 11/1, 12/1,
13/1 und 14/1 mit Schlankheiten £/d (Stutzweite £ zu statischer Nutzhéhe d) von 5,2, 7,3,
9,2 und 11, also méaBig schlanke (gedrungene) Balken. |hre Bruchlasten haben 275,5,
202,5, 139,0 bzw. 107,0 kN betragen.

Obwohl alle vier Versuchsbalken den gleichen Querschnitt mit der gleichen Zuggurtbeweh-
rung aufweisen und somit nach der gebrauchlichen Stegbemessungsmethode die gleiche
Bruchlast haben mussten, variiert diese mit dem Faktor von rund 2,5. Die Verfasser von [2]
haben deshalb schon vor rund 60 Jahren darauf hingewiesen, dass die damals Ubliche Be-
messung mit einer nur von den Querschnittswerten abhangigen Schubspannung 1, keine
zufrieden stellenden Ergebnisse liefern kann. Trotzdem gilt diese Bemessung in etwas ab-
gewandelter Form auch heute noch; bisher als Querkraft Vgqe und inzwischen wieder als
Schubspannung (Trg)-

Die Rissbildanalyse lasst erkennen, dass Risse, die zum Versagen geflihrt haben, einer
Bogenform folgen. In blauer Farbe sind im Bild 2 mégliche Druckbdgen hinterlegt, die mit
Hilfe der unten eingelegten Bewehrung ihr Gleichgewicht finden. An den rot nachgezeichne-
ten Rissabschnitten ist eindeutig zu erkennen, dass bei allen vier Beispielen tatséchlich ein
solches Druckgewdlbe an der Lastabtragung beteiligt war und in Folge der zugehdrigen
Querzugspannungen zu Rissen und dadurch zum Versagen gefiihrt hat. In diesem Tragsys-
tem gibt es jedoch keine Schubspannungen, da es keine Biegemomente gibt.

Bei den Balken 11/1, 12/1 und 13/1 sind jeweils zwei Versagensbereiche vorhanden, die
alle aus Betonausbrichen bestehen und somit auf von hohen Druckspannungen verursach-
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ten Spaltzugspannungen zurlckzufihren sind. Dadurch haben zunéchst die Druckbégen in
Scheitelndhe versagt (direkt im Scheitelbereich hat die Belastung den Spaltzugspannungen
entgegengewirkt), worauf sich das System neben dem Auflager auf die Bewehrung abstit-
zen wollte und dort einen weiteren Bruch verursachte. Der grof3e Unterschied zwischen den
erreichten Bruchlasten resultiert aus den unterschiedlich groOen Bogendruckkréaften, die
wiederum auf die zunehmende Stitzweite bei gleich bleibender Stichhéhe zurlickzuflhren
sind. Es ist daher bei gedrungenen Balken nicht méglich, die Tragfahigkeit ohne den Ein-
fluss der Stutzweite mit einer einzigen GréBe wie z. B. einer ohnehin nicht vorhandenen
Querkraft oder Schubspannung zu bestimmen.

§ Tk e

\o lg "o Jal g Joblals

Bild 2: Balken 11/1 bis 14/1 aus [2] mit Uberlagerten Druckbbgen

Es sind allerdings auch Risse vorhanden, die durch Biegebeanspruchung entstanden sind.
Sie sind daran zu erkennen, dass sie die Richtung dndern, wenn ein Rissabschnitt durch
geneigte Stegzugstreben verursacht wurde (vgl. Bild 2). Es haben sich also jeweils beide
Tragsysteme - Biegung und Bogen mit Zugband - an der Lastabtragung beteiligt. Wie
groB3 die jeweiligen Anteile waren, l&sst sich aus dem jeweiligen Einzelergebnis nicht ablei-
ten. Versuche mit gedrungenen Baukérpern sind somit nicht geeignet, das Tragverhalten
biegebeanspruchter Stahlbetonkonstruktionen ohne Stegbewehrung zutreffend zu beschrei-
ben und sollten daher auch nicht in Datenbanken bertcksichtigt werden, die dazu verwen-
det werden, die Sicherheit solcher Konstruktionen zu Gberprifen.

Auf Grund des Rissbilds kann jedoch davon ausgegangen werden, dass beim Versuchsbal-
ken 14/1 diese zusétzliche Tragwirkung als vernachléssigbar klein eingestuft werden kann.
Vor diesem Hintergrund ermdglichen die im Bild 2 wiedergegebenen Versuchsbalken keine
quantitative Aussage Uber die Tragfahigkeit biegebeanspruchter Stahlbetonbalken und auch
nicht Uber diejenige von Bégen mit Zugbandern. Von reiner Biegetragwirkung kann mit hin-
reichender Genauigkeit ausgegangen werden, wenn Tragwerke mit gleichmaBig verteilter
Belastung eine Schlankheit von £/ d = 10 aufweisen. Dieser Wert kann somit auch als
Grenzwert zwischen gedrungenen und schlanken Tragwerken betrachtet werden.

Die betrachtete Versuchsserie zeigt, dass bei gleichmaBig verteilter Belastung das Tragsys-
tem Bogen mit Zugband deutlich h6here Tragfahigkeiten aufweist als rein auf Biegung be-
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anspruchte Systeme. Die Verfasser von [2] weisen in diesem Zusammenhang darauf hin,
dass (freie !) B6gen mit Zugband empfindlich sind auf halbseitige Belastung und bei diesem
Lastfall geringere Bruchlasten haben kénnten als bei Volllast. Gegen diese Bedenken
spricht jedoch, dass die Bogen im vorliegenden Fall durch den umgebenden Beton gehalten
werden sowohl gegen o6rtliche vertikale Verformungen als auch gegen Langsverschiebun-
gen. Entsprechende Versuche gibt es wohl bis heute nicht.

2.1.2 Balken mittlerer Schlankheit mit frei drehbaren Endauflagern

Die zuvor betrachtete Versuchsserie mit einfeldrigen Stahlbetonbalken ohne Stegbewehrung
bei gleichmaBig verteilter Belastung aus [2] wird erganzt durch die Balken 15/1, 16/1, 17/1
und 17/2 mit Schlankheiten £/d von 14,7, 18,3 und 22. Alle drei Balken sind gemein-
sam im Bild 4.5 von [21.1] wiedergegeben, der Balken 15/1 wird in den folgenden Kapi-
teln detailliert behandelt.  Sie weisen mittlere bis groBe Schlankheiten auf und entspre-
chen damit den in der Praxis lblichen Konstruktionen. Die Bruchlasten erreichten
95,5, 96,3, 87,5und 87,0 kN; sie liegen relativ nah beieinander.

Der Balken 17/1 versagte auf Biegedruck in Feldmitte, bevor sich ein kritischer Stegriss
bildete. Bei den Ubrigen drei Versuchsbalken entstand jeweils ein kritischer Stegriss. Dieser
fuhrte beim Balken 15/1 zum Versagen auf Zug. Bei den restlichen beiden Balken ist der
gesamte Bereich des kritischen Stegrisses stark zerstdrt. Man kann daraus schlieBen, dass
das System kurz hintereinander zunachst auf Zug und dann auf Druck versagte.

Wie in [21.1] gezeigt wurde, entsteht der kritische Stegriss durch das Versagen der ge-
neigten Stegzugstreben, die Teil der Biegebeanspruchung sind. Dies bestatigt, dass Ver-
suchskdrper mit mittleren bis groBen Schlankheiten und gleichméaBig verteilter Belas-
tung den in der Praxis gebrauchlichen Tragsystemen flir Stahlbetonkonstruktionen ohne
Stegbewehrung entsprechen und somit die zugehdrigen Versuchsergebnisse geeignet sind,
deren Tragverhalten zutreffend zu prognostizieren.

Das Tragverhalten von Systemen mittlerer Schlankheit mit frei drehbaren Endauflagern un-
ter gleichmaBig verteilter Belastung wird daher im Folgenden ausfuhrlicher untersucht. Wie
die beiden Versuchsbalken 17/1 und 17/2 zeigen, liegt bei deren Schlankheit von {/d =22
auch die Grenze, dass das Stegtragverhalten die Bruchsicherheit bestimmen kann.

2.1.3 Mehrfeldrige Balken

Als der Teil 1 der Stahlbetonanalyse 21 [21.1] ausgearbeitet wurde, standen dem Verfas-
ser noch keine Versuchsergebnisse zur Verflgung, die das Tragverhalten mehrfeldriger
Stahlbetonbalken ohne Stegbewehrung unter gleichméaBig verteilter Belastung im Bereich
von Innenstitzen gezeigt hatten. Es konnte lediglich unterstellt werden, dass sich die Last-
einleitung in Innenstitzen analog verhalt zur Belastung durch Einzellasten.

Tue et al. legten inzwischen mit [3] und [4] entsprechende Versuchsergebnisse vor.
Bild 3 zeigt daraus Rissbilder von Balken im Versagenszustand, bei denen an ein kurzes
Einzelfeld ein langerer Kragarm anschlieBt mit gleichmaBig verteilter Belastung. In allen
Fallen ist die Versagensstelle gut zu erkennen, die in der Zeichnung jeweils hervorgehoben
wird durch die ihn erzeugende Rlckhangekraft R; (rot), sowie durch die Druckstrebe
(blau), die sie vor ihrem Versagen gemeinsam mit der Biegebewehrung im Gleichgewicht
gehalten hatte.
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Bild 3: Balken SV-3.1 bis SV-5.2 aus [3] mit eingetragenen Zug- und Druckstreben

Die Auflagerdruckstreben weisen Neigungen zwischen ca. 24 ° und 32 ° auf. Man liegt fur
die Bestimmung der Tragféahigkeit hinreichend auf der sicheren Seite, wenn man die
Druckstrebenneigung mit 30 ° zu Grunde legt, da die Belastung, die zwischen dem
Versagensriss und dem Auflager einwirkt, Uber Druckspannungen direkt in das Auflager
geleitet werden.

Nicht nachvollziehbar erscheint im Ubrigen die Angabe der Verfasser, dass sich bei einigen
Versuchsbalken ein Sprengwerk eingestellt haben soll. Wie soll ein Sprengwerk mit den
gleichmaBig verteilten Lasten ein Gleichgewicht gebildet haben?

Mit dem Versuchsbalken SV-6 in [3] (identisch mit SV-6.1 in [4]) und den weiteren Bal-
ken SV-6.2, SV-7.1, SV-7.2 und SV-8 in [4] wurden finf weitere formgleiche Versuchs-
kérper vorgestellt, die aus einem langeren Einzelfeld mit gleichmaBig verteilter Belastung
und einem einseitig anschlieBenden kurzen Kragarm mit einer Einzellast am Tragerende
bestanden, s. Bild 4. Sie unterschieden sich lediglich geringfligig in den Bewehrungs-
durchmessern bzw. -festigkeiten. Die obere Langsbewehrung Uber den Innenstitzen war
jedoch in allen Balken identisch.
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Bild 4: Zweifeldriger Balken SV-6 aus [3] mit Zug- und Druckfeld sowie dem Druckgurt
des Teilsystems R unter dem kritischen Stegriss

Beim Vergleich der Ergebnisse fallt am meisten auf, dass die Balken an verschiedenen
Stellen versagten. So fand der Bruch bei den Balken SV-6(.1) und SV-6.2 neben dem
Momentennullpunkt im Feldbereich und bei den Ubrigen drei Balken zwischen dem Momen-
tennullpunkt und der Innenstitze statt. Wo im Einzelfall der Bruch stattfindet, hangt von der
Verteilung der Biege- bzw. Krafteinleitungsrisse ab, da sich der Versagensriss immer neben
einem solchen Riss einstellt. Das GréBenverhaltnis der in den Versuchen frei gewéahlten
Kragarmbelastung zur Feldbelastung hatte bei den Balken SV-6(.1) und SV-6.2 zur Folge,
dass die Biege. Und Krafteinleitungsrisse tber der Stiitze auf einen vergleichsweise kleinen
Bereich begrenzt waren und daher im Bereich des Momentennullpunkts noch eine rissefreie
Zone zur Verflgung stand fur ein Druckfeld zur Einleitung der Feldbelastung in die Stiutze.

Nach den vorgelegten Ergebnissen ist das Versagen nicht im Stitz- sondern im Feldbereich
neben dem Momentennullpunkt zu erwarten, wenn die Rissbildung Uber der Stltze nicht die
im Bild 4 gelb gestrichelt eingezeichnete 45-°-Linie Uberschreitet. Der Versagensriss stellt
sich dann am ersten Riss in Folge der Feldmomente neben dem Momentennullpunkt ein -
also ungefahr im Abstand d.

Es handelt sich somit um die Bruchvariante, die im Kapitel 4.7 von [21.1] beschrieben wur-
de am Beispiel des Versuchsbalkens 66/1 aus [5], der genau so reagierte wie im vorliegen-
den Fall, obwohl er mit Bligeln ausgestattet war.

Dem Bruchbild kann man entnehmen, dass - ganz ahnlich wie an frei drehbaren Endauf-
lagern - ein kritischer Stegriss entstanden war. Bei der Ermittlung der Bruch-
RlUckhangekraft ist zu beachten, dass der Uber dem kritischen Stegriss befindliche Belas-
tungsanteil nicht auf das Teilsystem R unter dem kritischen Stegriss wirkt und daher nicht
Teil der Bruchlast ist.

Far die praktische Bemessung durfte die Frage, ob der Bruch im Bereich des Innenaufla-
gers oder in der Nahe des Momentnullpunkts stattfindet, ohne gréBere Bedeutung sein, da
in beiden moéglichen Fallen die vom Beton aufzunehmende Rickhangekraft gleich grof3 sein
darfte. Mit den vorgelegten Versuchsergebnissen lasst sich dies leider nicht ganz eindeutig
klaren, da die Versagensrisse nicht genau genug ablesbar sind.
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2.2 Versuche mit Einzellasten

Wie bereits erwéahnt, werden auf Grund der einfacheren Versuchseinrichtung die meisten
Versuche zur Uberprifung des Stegtragverhaltens mit Einzellasten durchgefihrt und die
Ergebnisse mit Schubspannungen (friher 1o, zukiinftig Trqc) 0der - wie bisher - mit Quer-
kraften (Vgrqc) beschrieben.

Ebenso wie bei den Versuchen mit gleichmaBig verteilter Belastung bietet es sich fur die
Betrachtung von Versuchen mit Einzellasten vorrangig an, auf [2] zurlckzugreifen. Dort
werden u. a. die Ergebnisse von 10 Versuchsbalken vorgestellt, die mit ihren Rissbildern in
[21.1] in den Abschnitten 4.4 und A.5 wiedergegeben wurden. Sie haben alle den gleichen
Querschnitt wie die unter 2.1.1 und 2.1.2 betrachteten Balken und weisen Léangen zwischen
0,90 und 5,80 m auf. Die Belastung besteht jeweils aus einem symmetrisch zur Balkenmitte
angeordneten Paar von Einzellasten.

Wie bei den Versuchen mit gleichmaBig verteilter Belastung sind auch im vorliegenden Fall
drei unterschiedliche Versagensursachen zu erkennen. Wahrend diese bei den gleichmafBig
belasteten Balken deren Schlankheit £/ d zugeordnet werden kénnen, besteht bei der Be-
lastung mit Einzellasten der entsprechende Parameter aus dem Verhaltnis a / d, wobei a
der Abstand der Einzellast zum n&chst gelegenen Auflager ist.

2.2.1 MaBig schlanke Balken mit frei drehbaren Endauflagern

Die Versuchsbalken 1 bis 4 aus [2] weisen flir das Verhéltnis a/d Werte zwischen 1,0
und 2,5 auf. Die Rissbilder zeigen eindeutig, dass die Belastung Uber Sprengwerke mit
Zugbéndern abgetragen wurde. Die Grenztragfahigkeiten wurden erreicht, als die von den
geneigten Druckstreben verursachten Querzugspannungen (Spaltzugspannungen) die Be-
tonzugfestigkeit erreichten. In den Lasteinleitungsbereichen laufen die Spaltrisse nicht in
den Bereich der hohen Druckspannungen, sondern daran vorbei und minden an den Belas-
tungsréndern in die dort wirkenden Kerbzugspannungen. Zum Teil entwickeln sich die
Spaltrisse auch aus Rissen des bewehrten Zugbandes und verlaufen dann nicht in den Ach-
sen, sondern an den unteren Randern der geneigten Druckstreben. Als Beispiel flr diese
Gruppe von Versuchsbalken zeigt das Bild 5 den Balken 3.

a/hs 2.0

BRUCHLAST
300t £

i BAd

- . i | U N

kil

Bild 5: Versuchsbalken 3 aus [2] mit Gberlagertem Sprengwerk

Als Bruchlasten werden in [2] flUr die Versuchsbalken 1 bis 4 396, 265, 150 und 83,2 kN
angegeben. Sie nehmen etwa umgekehrt proportional zum Abstand a ab und sind zwischen
30 und 520 % gréBer als die mittleren Bruchlasten der Balken 5 bis 8.

Bei derartigen Versuchen entsteht kein Biegebereich; fiir das Gleichgewicht bilden sich ge-
neigte Druckstreben von den Einzellasten zum jeweils nachst gelegenen Auflager aus, was
offensichtlich weniger Formanderungsarbeit erfordert als ein entsprechender Biegebereich.
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Ohne Biegemomente gibt es - physikalisch gesehen - aber auch keine Querkrafte (bzw.
Schubspannungen oder gar Schubrisse), da diese mit der Dimension kNm / m die Neigung
von Momentenlinien beschreiben. Abgesehen von dieser physikalischen Gegebenheit kdnn-
te allein mit einer Querkraft keinesfalls die Tragfahigkeit einer Konstruktion unter Einzellas-
ten beschrieben werden. Dies zeigt das folgende Beispiel sehr anschaulich.

Bild 6 zeigt einen Balkenausschnitt, der nacheinander an vier verschiedenen Stellen mit
einer Einzellast belastet wird. Am gesamten Balken greift die gleich groBe Kraft symmet-
risch in der Nahe des anderen Auflagers an. Das Gleichgewicht entsteht vorwiegend (bei
Vernachlassigung des durch Biegebeanspruchung abgetragenen Lastanteils) jeweils durch
geneigte Druckstreben zum Auflager. Je weiter die Last vom Auflager entfernt ist, um so
gréBer werden die Druckkrafte in den schragen Streben; sie - und damit die Querzug-
spannungen im Stegbereich - variieren in dem dargestellten Beispiel fast mit dem Faktor 3!
Gleichzeitig ist aber die ,Querkraft“ (also die Vertikalkomponente der geneigten Druckstre-
be) in allen Féllen immer gleich gro3. Wie groB ware also die jeweilige Querkraft Vgqy., die
die unterschiedlichen Bruchzustande beschreiben wirde?

1.0 1.0
! L\
3 AG ke .
\
z 4|/ z 4L_, I 4L, il 4b \

Bild 6: Balkenausschnitt mit einer Einzellast in verschiedenen Laststellungen

2.2.2 Balken mittlerer Schlankheit mit frei drehbaren Endauflagern

Im Bild 7 sind in etwas vereinfachter Form die Versuchsbalken 5, 6, 7 und 8 aus [2]
nachgezeichnet. Wie im Bild angegeben, liegen die Verhaltnisse a/d bei 3,0, 4,0, 5,0
und 6,0. Bei allen vier Balken ist dem Rissbild zu entnehmen, dass sich jeweils ein flr Bie-
gebeanspruchung typischer Spannungszustand mit Rickhangekraften R; eingestellt hatte.
Gleichzeitig hatten sich aber von den Einzellasten zu den néachst gelegenen Auflagern ge-
neigte Druckstreben gebildet, die an den daraus entstandenen Spaltrissen zu erkennen und
mit gestrichelten blauen Linien nachgezeichnet sind.

Verfolgt man die Belastungsgeschichte - nicht nur fir den vorliegenden Fall, sondern auch
bei anderen entsprechend dokumentierten Versuchen - so kann man feststellen, dass alle
Risse ihren Ursprung am Rand der Zugzone hatten. Sobald sie die geneigte Druckstrebe
des Sprengwerks erreichen, werden sie von den Spaltzugspannungen der Druckstrebe
Uberlagert, &ndern dadurch ihre Richtung und folgen der Druckstrebenrichtung. Dies be-
weist, dass - wie gelegentlich behauptet wird - das Sprengwerk nicht erst entsteht, nach-
dem die Grenztragfahigkeit des biegebeanspruchten Tragwerks erreicht wurde, sondern
von Anfang an einen (in der GréBe unbekannten) Anteil der Belastung abtragt.
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Bild 7: Versuchsbalken 5, 6, 7und 8 aus [2]

Bei den Balken 5, 6 und 7 hatten sich von den Einzellasten ausgehend unter ca. 30 °
geneigte Druckstreben gebildet, fir deren Gleichgewicht die dargestellten Riickhangekrafte
R; aktiviert worden waren. Der dadurch verursachte, gut erkennbare Versagensriss be-
stimmte die endgultige Grenztragféhigkeit der Balken. Beim untersten Balken 8 war der
Sprengwerksspaltriss bereits so weit fortgeschritten, dass eine Rickhangekraft fir eine
unter 30 ° geneigte Druckstrebe nicht mehr moglich war. Es bildete sich eine noch flacher
verlaufende Druckstrebe aus, deren Rlckhangekraft gleichfalls einen endgultigen Ver-
sagensriss verursachte.

Die Rissbildanalyse dieser Versuchsserie belegt eindeutig, dass bei Versuchen mit Einzel-
lasten - sogar noch bei einem Verhaltnis von a/d=6,0! - sich zwei Tragsysteme Uber-
lagern und dadurch héhere Traglasten erreichen als bei gleichmaBig verteilter Belastung,
Es ist aber nicht mdglich, den beiden Tragsystemen bestimmte Lastanteile zuzuordnen.

Obwohl diese Versuchsergebnisse schon seit mehr als 60 Jahren bekannt sind, hat es sich
eingeblrgert, Versuche zur Ermittlung der Stegtragféhigkeit mit Einzellasten durchzufihren
- vorzugsweise mit Verhéltnissen von a/ d in der GréBenordnung von 3,0. Bild 8 zeigt
einen solchen Versuchskoérper, der demzufolge in [21.1] sowohl als Beispiel flir Biegebe-
anspruchung als auch flr ein Sprengwerk verwendet werden konnte.

% & ( (
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Bild 8:  Ausschnitt aus einem Versuchskdrper mit Einzellasten nach [6]

Zur Versuchsserie von Einfeldbalken in [2] mit paarweise angeordneten Einzellasten gehor-
ten noch Balken mit Abomessungsverhaltnissen a/d = 7,0 und 8,0. Deren Rissbilder enthal-
ten keine Hinweise auf die Mitwirkung von Sprengwerken und die Balken versagten jeweils
in Feldmitte in der Biegedruckzone.
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2.2.3 Mehrfeldrige Balken
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Bild 9: Zweifeldrige Stahlbetonbalken mit Einzellasten nach [4] bzw. [7]

Ergénzend zu den eigenen Versuchen der Verfasser mit Gleichlasten wurden in [4] auch
die hier im Bild 9 wiedergegebenen Versuchsergebnisse von 28 cm dicken und 50 cm brei-
ten Stahlbetontragwerken wiedergegeben, die urspringlich in [7] vorgestellt wurden. Wie
der im Bild 4 wiedergegebene Versuchskérper bestanden auch diese Balken aus einem
langeren Einzelfeld und einem einseitig anschlieBenden kirzeren Kragarm mit einer Einzel-
last am Ende. Auch die Belastung des Hauptfeldes bestand aus einer Einzellast in der Nahe
des Momentennullpunkts, die auf eine Fliche von ca. 40 x 40 cm? verteilt worden war.

Die Versuchsanordnungen unterscheiden sich zunachst im Abstand der Feldbelastung vom
nachst gelegenen Auflager: dieser betragt beim ersten Balken (MS5A) 2,9 * d und bei den
beiden Ubrigen 4,2 * d. Allein schon der Vergleich mit den im Bild 7 wiedergegebenen
Versuchsergebnissen lasst erwarten, dass bei diesen Verhéltnissen von a / d die Belas-
tung durch eine Kombination von Biegebeanspruchung und direkter Druckstrebe zwischen
Belastung und Auflager abgetragen wird.

Die Rissbilder bestatigen eindeutig, dass dies tatséchlich auch der Fall war. Zunachst sind
bei allen drei Beispielen die Versagensrisse, die die Rickhdangung der Stegzugstreben aus-
geldst hat, ungewoéhnlich gut zu erkennen. Die zeichnerische Verlangerung der Versagens-
risse durch punktierte rote Linien zeigt, dass auch in diesen Beispielen - wie in vielen an-
deren - die Versagensrisse gegeniber der Tragwerksachse mit 30 ° geneigt sind.

Wie bei den in den Bildern 3 und 4 dargestellten Versuchsbalken hangt die Stelle, an der
sich der Versagensriss bildet, davon ab, Uber welchen Bereich die Risse lber der Innen-
stitze verteilt sind. Wie bereits im Zusammenhang mit dem Bild 4 aufgezeigt wurde, ist
das Versagen nicht im Stltzbereich, sondern in der Nahe des Momentennullpunkts zu er-
warten, wenn die Rissbildung Gber der Stiitze nicht die im Bild 9 griin gestrichelt einge-
zeichnete 45-°-Linie Uberschreitet. Der Versagensriss stellt sich dann am ersten Riss in
Folge der Feldmomente neben dem Momentennullpunkt ein - also ungeféhr im Abstand d.
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Das vergleichsweise kleine Stitzmoment des Balkens MS5B-dr hatte zur Folge, dass die
Biegerisse Uber der Stltze auf einen vergleichsweise kleinen Bereich (innerhalb der grin
gestrichelt eingezeichnete 45-°-Linie) begrenzt waren und daher im Beriech des Momenten-
nullpunkts noch eine hinreichend grof3e rissefreie Zone zur Verfigung stand far ein Druck-
feld zur Einleitung der Feldbelastung in die Stitze.

Der Hinweis in [4], dass auBer der Biegebeanspruchung auch direkte Druckstreben zwi-
schen Belastung und Auflager wirksam waren, wurde dort zutreffend mit einem entspre-
chenden Knick des lastabhangigen Verlaufs der Durchbiegung begrindet. Allerdings besta-
tigen auch im vorliegenden Fall die Rissbilder die Existenz der im Bild 9 (hellblau gestri-
chelt) eingetragenen direkten Druckstreben in Form von Spaltzugrissen. Diese befinden
sich bei den Balken MS5A und MS5B am Auflager, wo sich die Druckstreben mit groBen
Druckspannungen des Stitzmoments Uberlagern und gréBer sind als unter der verteilten
Einzellast. Dies trifft bei dem kleineren Stiitzmoment des Balkens MS5B-dr nicht mehr zu;
der Spaltzugriss hat sich entsprechend unter der Einzellast gebildet.

Nicht haltbar erscheint die in [4] enthaltene These Uber die ,Bildung eines direkten
Sprengwerks ... bei weiterer Laststeigerung” nach dem Versagen des Steges in Form des
Versagensrisses. Bekanntlich stellt sich in den Tragwerken immer derjenige Spannungszu-
stand ein, der das Minimum an Forméanderungsarbeit erfordert. Dieses Prinzip wirde aber
verletzt, wenn die vorhandene Mdglichkeit der direkten Druckstreben nicht genutzt wirde,
solange die Biegetragwirkung intakt ist und erst danach eine ,Umlagerung des Kraftflusses®
stattfinden wirde.

Somit gilt auch in diesem Fall, dass bis zum Versagen der Stegriickhdngung eine Kombina-
tion von Biegebeanspruchung und direkter Druckstrebe zwischen Einzellast und Auflager
wirkt, ohne dass man feststellen kann, wie groB3 ihre jeweiligen Traganteile sind - mit Si-
cherheit hangen sie auch vom Verhéltnis a/d ab. Somit wird auch in [4] bestétigt, dass
Versuche mit Einzellasten nicht geeignet sind, das Tragverhalten von in der Praxis Ublichen
Stahlbetonkonstruktionen unter gleichmaBig verteilter Belastung sicher festzustellen.
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3. GRENZTRAGFAHIGKEITEN BEI ENDAUFLAGERN (D.-BEREICHE)

3.1 Entstehung des kritischen Stegrisses an Endauflagern

Im Abschnitt 4.1 von [21.1] wurde gezeigt, wie sich mit zunehmender Belastung schrittwei-
se durch Umlagerungen der Stegzugstreben ein kritischer Stegriss entwickelt. Beispielhaft
wurde dort der gut dokumentierte Versuchskérper 15/1 aus [2] verwendet. Die Entstehung
wird hier noch einmal zusammenfassend dargestellt.
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Bild 9: Die Zustande II.1 bis 1.5 (des Balkens 15/1 aus [2])

Die Stegzugstreben beginnen jeweils am Kreuzungspunkt des feldseitig benachbarten Bie-
gerisses mit der Biegezugbewehrung und laufen diagonal durch das Rissfeld an der be-
nachbarten Risswurzel vorbei. Die GrdBe der Stegzugstreben und der sie kreuzenden
-druckstreben entspricht der Differenz der Biegemomente an den Rissen, die das betrachte-
te Rissfeld begrenzen. Sie sind daher im ersten Rissfeld neben dem Auflager am gréBten.
Deshalb beginnt der kritische Stegriss am ersten Biegeriss (a) neben dem Auflager.

Im Sinne der Ubersichtlichkeit wurde jeweils nur diejenige Zugstrebe dargestellt, die durch
Erreichen ihrer Bruchlast den nachsten Abschnitt des kritischen Stegrisses verursacht.
Ebenso wurde darauf verzichtet, die Stegdruckstreben darzustellen, die die Stegzugstreben
X-férmig kreuzen.

Fir die einzelnen Rissabschnitte wurden folgende Bezeichnungen gewahilt:
Zustand I1.1: Nur Biegerisse von den Punkten A bis zu den zugehdérigen Punkten E;.

Zustand I1.2: Stegrissabschnitt von Punkt E; bis Punkt E, als Folge der vom Kreuzungs-
punkt des Risses b mit der Biegezugbewehrung ausgehenden Stegzugstrebe.

Zustand I1.3: Stegrissabschnitt von Punkt E, bis Punkt E; als Folge der vom Kreuzungs-
punkt des Risses b mit der Biegezugbewehrung ausgehenden, nunmehr stei-
ler verlaufenden Stegzugstrebe.

Zustand I1.4: Stegrissabschnitt von Punkt E; bis Punkt E4, bzw. E4 als Folge der vom
Kreuzungspunkt des Risses ¢ mit der Biegebewehrung ausgehenden Steg-
zugstrebe.
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Zustand II.5: Stegrissabschnitt von Punkt E4, bis Punkt Esq als Folge der von den Kreu-
zungspunkten der Risse d, e, f mit der Biegezugbewehrung ausgehenden
Stegzugstreben.

Bei zuklnftigen Versuchen sollte sorgféltig protokolliert werden, wo sich die jeweiligen End-
punkte des kritischen Stegrisses bei den einzelnen Laststufen befinden, da der Riss nach
dem Erreichen der Grenztragfahigkeit mit groBer Wahrscheinlichkeit weiter fortschreitet. Die
beim Erreichen der Grenztragfahigkeit verbliebene Restdicke der Druckzone an der Riss-
wurzel ist eine wichtige Bemessungsgréie.

Die Abgrenzung der Bezeichnungen fur die einzelnen Zustande Il.i ist moglicherweise zum
Teil etwas willkirlich gewahlt. Dies ist aber kein entscheidender Faktor, da keiner der ein-
zelnen Zustande direkt maBgebend ist fir die Tragfahigkeit des Gesamtsystems. Indirekt
besteht der Einfluss allerdings darin, dass der entstehende kritische Stegriss ab dem Zu-
stand 1.3 das Zusammenwirken des Gesamtquerschnitts zunehmend unterbindet.

Es entstehen zwei nicht direkt zusammenwirkende Teilsysteme, wobei das in [21.1] als
Subsystem bezeichnete untere Teilsystem naherungsweise - wie im Bild 10 farblich ge-
kennzeichnet - wieder einen Biegetrager veranderlicher Hohe mit Druck- und Zuggurt so-
wie Stegzug- und -druckstreben darstellt.
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Bild 10: AusschnittsvergréBerung des Balkens 15/1 aus [2] mit hoch gehangter
Auflagerkraft (= Rlickhangekraft) und daraus resultierender Rissbildung
(entspricht Bild 4.17 von [21.1])

AuBer seinem Eigengewicht erhélt dieses Teilsystem lediglich diejenigen Anteile der duBBe-
ren Belastung, die sich nicht Gber dem kritischen Stegriss befinden. Seine Auflager beste-
hen aus der Riickhdngung in die anschlieBenden De-Bereiche im Schnittpunkt des kritischen
Stegrisses mit der Biegezugbewehung - im Bild 4.17 von [21.1] (hier als Bild 10 wieder-
gegeben) als ,Tue@a)“ bezeichnet.

Die Bezeichnung der Rickhangekraft in [21.1] als ,Twe“ impliziert, dass es sich um die
sechste Rissstufe handelt. Dies trifft zwar fir den Versuchsbalken 15/1 zu, ist aber nicht
allgemeingultig. Die aufnehmbare Ruckhangekraft wird unabhangig von den Rissstufen von
den Tragwerkseigenschaften im De-Bereich bestimmt. Die Rickhangekraft, die zum Versa-
gen des Gesamtsystems flhrt, sollte daher nicht weiterhin als Ty, sondern zutreffend als

R. (Ruckhangekraft im D.-Bereich) bezeichnet werden.

Gleichfalls irrefhrend kann die in [21.1] gewahlte Bezeichnung ,Zustand I11.7* fur die Akti-
vierung des Teilsystems Uber dem kritischen Stegriss sein. Denn dieses Teilsystem muss
die Belastung, die sich Uber diesem Riss befindet, allein zum Auflager leiten, sobald das
Zusammenwirken beider Teilsysteme durch den kritischen Stegriss gestort wird.
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3.2 Erforderliche Modifikationen

Bei der Auswertung dokumentierter Rissbilder fir [21.1] wurde festgestellt, dass die Biege-
risse in der Nahe der frei drehbaren Auflager nicht rechtwinklig zum gezogenen Rand ver-
laufen, sondern eine Neigung von ca. 70 ° aufweisen (s. Anlage A.2 von [21.1]). Dies wur-
de dahingehend interpretiert, dass die Zugstrebe - wie im Bild 11 dargestellt - vor dem
Auflager um 20 ° nach oben schwenkt. Dieser Ansatz erscheint aus mehreren Griinden
nicht haltbar.

Bild 11: Spannungszustand im De-Bereich nach [21.1], dort Bild 4.16

*  Wie die im Bild 4.1 von [21.1] dargestellten Hauptspannungstrajektorien belegen,
schwenken die Hauptzugspannungen im Zustand | vor den Auflagern tatsachlich nach
oben und sind aufgeféachert.

Die im Kreuzungspunkt des kritischen Stegrisses mit der Biegezugbewehrung eingelei-
tete Zugkraft kann im Kontinuum des Betons nicht, wie in [21.1] unterstellt, als (kon-
zentrierte) Zugstrebe wirken, sondern weist eine Lastausbreitung auf.

Die spater durchgefiihrten Auswertungen fir Tragwerke mit Stegbewehrung [21.2] (s.
dort beispielsweise Bilder 4.5 und 4.6) bestatigen, dass sich im Zustand Il im De-
Bereich von den Biegedruckzonen bis zu den Auflagern gleichférmig gekrimmte Druck-
bdgen ohne Knick und somit ohne einwirkende Einzellast, sondern mit entsprechend
aufgefacherten Zugspannungen einstellen.

Weiterhin wurde nicht hinreichend beachtet, dass der kritische Stegriss die weitere Interak-
tion der Bauteile Uber und unter dem Riss unterbindet und daher die auf den Bereich Uber
dem kritischen Stegriss einwirkende Belastung von dem Teilsystem, das sich tGber dem kri-
tischen Stegriss befindet, zu den Auflagern geleitet werden muss.

Bild 12 Die Teilsysteme R und S

Im Bild 12 sind die beiden durch den kritischen Stegriss entstehenden Teilsysteme darge-
stellt. Sie werden als Teilsystem R und Teilsystem S bezeichnet. Da sie sich im D.-Bereich
Uberlagern, wurden sie im Sinne einer eindeutigen Darstellung getrennt in jeweils einer
Tragwerkshalfte abgebildet.



22 Stahlbetonanalyse 21, Teil 3

3.3 Das Teilsystem S

Die Bezeichnung ,S* soll darauf hinweisen, dass das Tragsystem naherungsweise einem
(einhlftigen) Sprengwerk entspricht. Wie in den Bildern 11 und 712 in hellblauer Farbe dar-
gestellt, sind von diesem Teilsystem die Uber dem kritischen Stegriss und die am De-
Bereich angreifenden Lasten in die Auflager zu leiten. Dies geschieht Uberwiegend Uber ein
Druckfeld. Der schwachste Punkt dieses Teilsystems ist der Druckriegel an der Wurzel des
kritischen Stegrisses mit der durch den Stegriss eingeschrankten Restdicke dq,.

Um die Bruchlast fir diesen Punkt zuverlassig vorhersagen zu kénnen, missen aufBBer der
charakteristischen Betonfestigkeit die charakteristischen geometrischen GréBen x, (als
Vielfaches von d; s. Bild 12)) und d., bekannt sein. Bei den in [2] vorgestellten einschla-
gigen Versuchen betragt x, etwa 3 * d. Da nur wenige praxisaffine Versuche zur Verfligung
stehen, kann nach derzeitigem Stand lediglich ndherungsweise davon ausgegangen wer-
den, dass das Teilsystem S im Grenzzustand die Teilbelastung S, zwischen dem En-
dauflager und der Stelle x, =3 * d abtragen muss.

Far ihre zuverlassige Bestimmung durften weitere Versuche an Einfeldtragern ohne Stegbe-
wehrung unter gleichmaBig verteilter Belastung erforderlich sein. Sind diese Werte bekannt,
dann gilt:

C(xi) = M(xy)/z= M(xi)/(d-des2) (1)
und
Cu (Xu) = fck * dcu * bw (2)

Die Tragfahigkeit kann eventuell erh6ht werden, indem die Belastung auf den Zustand 11.4
beschrankt wird. Eine weitere Mdglichkeit kdnnte darin bestehen, die Biegezugbewehrung
so zu wahlen, dass Uber die Steuerung der Rissabstande der kritische Stegriss weniger tief
in die Druckzone eindringt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine Verkiirzung des Teil-
systems S eine Erhéhung der Rickhangekraft des Teilsystems R zur Folge hat.

3.4 Das Teilsystem R
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Bild 13 Die Teilsystem R
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Die Bezeichnung ,R* wurde gewahlt, um auf die schwachste Stelle dieses Teilsystems,
namlich die Rickhangung in den D.-Bereich hinzuweisen. Wie in den Bildern 12 und 13
mit dunkelblauer Farbe kenntlich gemacht, wirken auf dieses Teilsystem auf3er seinem Ei-
gengewicht lediglich die direkt einwirkenden Lasten auBerhalb der kritischen Stegrisse.

Die Rickhangung findet ihr Gleichgewicht in Form von Umlenkkraften des Druckbogens,
der sich zwischen der Druckzone am oberen Rand und dem Auflager ausbildet. Der Riss,
der beim Versagen der Riuckhangung entsteht, kann bei den einschlagigen Versuchen mit
30 ° gegen die Horizontale geneigt abgelesen werden; die resultierende Rickhangekraft ist
daher mit einen Winkel von 60 ° gegen die Horizontale geneigt.

Da die Biegedruckzone randparallel verlauft, weisen die Umlenkkrafte des Druckbogens an
dessen oberen Anfangspunkt gegenlber der Tragwerksachse einen Winkel von 90 ° auf.
Nachdem die resultierende Rickhangekraft mit 60 ° geneigt ist, breiten sich die Umlenk-
krafte bis zum oberen Druckbogenanfang um 30 ° aus. Aus Symmetriegriinden gilt das
auch fir die andere Halfte der Rickhangekraft. Somit steht die Rickhangekraft R, mit den
Umlenkkréaften fir die oberen 60 ° des Auflager-Druckbogens im Gleichgewicht.

Wie oben bereits aufgezeigt,. verlauft der Druckbogen bis zum Schnittpunkt des Auflagers
mit der Biegezugbewehrung gleichférmig gekrimmt weiter. Wie die zuvor durchgefihrte
Betrachtung flir den oberen Teil des Druckbogens belegt, breitet sich eine in den Beton
eingeleitete Zugkraft - falls méglich, nach beiden Seiten - Uber einen Winkel von je 30 °
aus. Die Umlenkkrafte des unteren Bogendrittels finden somit ihr Gleichgewicht in der von
der Biegezugbewehrung am kritischen Stegriss eingeleiteten Zugkraft. Ihre Resultierende
wird mit T, bezeichnet.

Im Bild 13 ist die beschriebene Spannungssituation in den D.-Bereichen an frei drehbaren
Endauflagern dargestellt. Durch unterschiedliche Farbgebung sind die unterschiedlichen
Beanspruchungsarten der Betonkonstruktion kenntlich gemacht. Druckbeanspruchte Zonen
sind je nach Beanspruchungsintensitat blau hinterlegt. Beton in der Wirkungszone der dun-
kelgriin dargestellten Biegezugbewehrung ist hellgriin und zugbeanspruchter Beton ohne
Bewehrungsunterstiitzung hellrot gekennzeichnet. Letzterer ist der schwéchste Teil des
Systems und versagt dort, wo fir die Rickhangekraft der kleinste Querschnitt zur Verfi-
gung steht. Geman [8] ist die Wirkungszone der Bewehrung symmetrisch zur Beweh-
rungsachse verteilt - weist also oberhalb der Bewehrung wie auch unterhalb jeweils das
MaB hge/ 2 auf

MaBgebende Beanspruchung ist die Druckkraft C,, die am Kreuzungspunkt des kritischen
Stegrisses mit der Biegezugbewehung auf den D.-Bereich wirkt. Die GrdBe der geneigten
Druckkraft C, wird bestimmt von deren Vertikalkomponente V., also des (vertikal gerichte-
ten) Lastanteils, den das Teilsystem R an den D-Bereich tbertragen muss. V. ergibt sich
aus der Auflagerkraft A abzlglich der Teilbelastung S.

Die Vertikalkomponenten der Zugstreben Re und T muissen im De-Bereich mit der Verti-
kalkomponente Vg, ein Gleichgewicht bilden:

Vie = Rey + Tery = Re *5iN 60 ° + Tey * sin 15°© (3).
Da T die Resultierende der Bogenumlenkkrafte Gber 30 ° und R, die Resultierende der Bo-
genumlenkkrafte des gleichen Bogens tber 60 ° beinhalten, gilt
Ta=Re/2 (4)
und damit Vge = Re (0,866 + 0,259/ 2) = 1,00 R, (5).
Bei der Ermittlung des fur die Tragféhigkeit maBgebenden Spannungszustands im De-

Bereich ist zu beachten, dass im Bild 12 die Darstellung der Flache des zugbebeanspruch-
ten Betons ohne Bewehrungsunterstitzung gegeniber der Wirklichkeit vereinfacht wurde;
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sie kann nicht - wie dargestellt - auf die Breite x = 0 auslaufen, weil dies unendlich groBe
Spannungen zur Folge hatte. In Wirklichkeit wird die geneigte Druckkraft C, vor dem kriti-
schen Stegriss vom Beton an die Biegezugbewehrung Ubertragen und von dieser auf der
anderen Seite des Risses von der Bewehrung in den Beton geleitet. Diese Kraftiibertragung
wird haufig mit dem anschaulichen Begriff ,Dibelwirkung“ beschrieben.

Glicklicherweise ist es nicht erforderlich, den bei dieser Kraft- bzw. Spannungsibertragung
entstehenden Spannungszustand rechnerisch ermitteln zu missen, um herauszufinden, wo
die Grenztragfahigkeit erreicht wird. Wie die in [21.1] durchgeflhrten Rissbildanalysen
zeigen, kann der Beginn des Versagensrisses an der Stelle s, = hge/ 2 = (h - d) Uber dem
Kreuzungspunkt des kritischen Stegrisses mit der Biegezugbewehrung angesetzt werden.
Von diesem Punkt verlauft dieser Versagensriss, der im Bild 13 magentafarben einge-
zeichnet ist, mit einer Neigung von 30 ° bis zur Achse der Biegezugbewehrung.

Auf Grund des Neigungswinkel des Risses von 30 ° ergibt sich die Lange xgr. des Ver-
sagensrisses zu

XRe = hc’ef /2*sin30°= hcyef (6)
Da die Bogenumlenkkrafte gleichmaBig am Druckbogen verteilt sind, gilt dies auch fur die
Zugspannungen, die den Versagensriss erzeugen und damit wird

Oed = Re/ hc,ef * bw (7)

und die Grenztragfahigkeit
I:{e,u = VRe,u = hc,ef * bw * fctk (8)
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4. GRENZTRAGFAHIGKEIT BEI INNENAUFLAGERN
UND BEI MOMENTENNULLPUNKTEN

Mit [3] und [4] liegen inzwischen Versuchsergebnisse vor, die die direkte Ermittlung der
Steggrenztragféhigkeiten gleichméaBig belasteter Stahlbetontragwerke ohne Stegbewehrung
im Bereich von Innenstitzen und von Momentennullpunkten erlauben, s. Bilder 14 und 15.
Zwar sind die Verlaufe der Versagensrisse nicht in allen vorgelegten Rissbildern eindeutig zu
erkennen, man kann aber auf Grund der gleichartigen Verhaltnisse - namlich der Ubertra-
gung von Stegzug- und Druckstreben Uber Biegerisse - wohl davon ausgehen, dass die
Geometrie des Versagensrisses derjenigen des D-Bereichs entspricht. Dies bestéatigen
insbesondere die in [4] von [7] Ubernommenen Rissbilder.

/

der Biegezy‘gbeweh/rung

e
Ruckhangekraft &\4-

Bild 14: Ruckhangekraft Ri und Versagensriss bei Innenstitzen

Die Versuchsergebnisse von [3] und [4] zeigen, dass es abhangig von der GroBe des
Stitzmoments zwei verschiedene Bruchstellen geben kann. Entscheidend ist nach den vor-
gelegten Ergebnissen jedoch nicht die betragsméaBige GréBe des Stitzmoments, sondern
die GréBe des Bereichs, in dem Biege- bzw. Krafteinleitungsrisse entstanden sind.

Nach den Ergebnissen ist das Versagen im Stitzbereich zu erwarten, wenn die Rissbildung
Uber der Stitze die im Bild 14 grun gestrichelt eingezeichnete 45-°-Linie vom Auflagerrand
zur oben abgeordneten Langsbewehrung Uberschreitet. Falls jedoch die Rissbildung auf
den Bereich innerhalb dieser 45-°-Linie begrenzt bleibt, steht zwischen der Innenstiitze und
dem benachbarten Momentennullpunkt noch eine hinreichend groBe rissefreie Zone zur Ver-
flgung fir ein Druckfeld zur Einleitung der Feldbelastung in die Stitze, s. Bild 15. Die Be-
lastung muss in diesem Fall in Stlitzenndhe nicht von der Biegezugbewehrung per Dibelwir-
kung Uber einen Riss geleitet werden. Der Versagensriss stellt sich dann am ersten Riss in
Folge der Feldmomente neben dem Momentennullpunkt ein - also ungeféhr im Abstand d.

Die erforderliche Rickhangekraft R; in Stlitzenndhe ergibt sich aus der Vertikalkompo-
nente der Belastung Vg.. Die maBgebende Stelle dafir resultiert aus der Neigung der
Druckstrebe Cg;, die nach den einschlagigen Versuchen auf der sicheren Seite liegend mit
30 ° angesetzt werden kann, also liegt

Vg im Abstand von v3 *d=1,73 *d

von der Auflagerachse entfernt (s. Bild 14). Aus Vg; ergibt sich
Ri = VRi/COS 30° = 1,15*VRi (9)
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Wie beim Endauflager ergibt sich die Ladnge xg; des Versagensrisses zu
XRi = hcyef /2*sin30°= hc’ef (10)

Die gleichmaBig tber diese Lange verteilte Zugspannung betragt
Oct = RI/ hc,ef* bw (11)
und die aufnehmbare Rickhangekraft

R iu= hc,ef * bw * fctk (12)

Die zugehdérige Vertikalkomponente betragt
VRi,u = hc,ef * bw * 1:ctk/ 151 5 = 0,87 * hc,ef * bw * 1:ctk (13)

Wirkungszone der
Biegezugbewehrun

Bild 15: Ruackhangekraft R, und Versagensriss bei Momentennullpunkten

Das Bild 15 zeigt die Situation fir die Rickhangekraft R, in der Nahe von Momentennull-
punkten. Da der Momentenverlauf im Feldbereich neben dem Momentennullpunkt bei
Gleichlast spiegelbildlich zum Momentenverlauf am Endauflager ist, gilt dies auch fur den
kritischen Stegriss und die Teilsysteme R und S. Also ist V=V, (an der Stelle x¥;, =3 *d
vom Momentennullpunkt entfernt).

Die geometrischen Randbedingungen fur die Rickhangekrafte R; und R, sind identisch,
entsprechend ist Ry = R;. Daher gilt auch fir die aufnehmbare Vertikalkomponente der
Ruckhangekraft R,, nahe beim Momentennullpunkt:

VHO,u = VRi.u = Os87 * hc,ef * bw * fctk (14)

Obwohl die Bruchlast in beiden Féllen gleich groB ist, kénnen Systeme, bei denen R, ver-
sagt, grdBere Lasten Ubertragen als solche, bei denen R; versagt; auf Grund des gréBe-
ren Abstands von R, zur Stltze ist der direkt abgetragene Lastanteil groBer (s. hellblau
dargestellte Lastanteile in den Bildern 14 und 15).

Die aufnehmbaren Rlckhangekrafte R;- und Ry, nahe Innenstitzen und Momentennull-
punkten sind kleiner als der entsprechende Wert bei frei drehbaren Endauflagern. Der Un-
terschied entsteht durch die Mitwirkung der Zugstrebe T, im Endauflagerbereich.



Stahlbetonanalyse 21, Teil 3 27

5. UBERPRUFUNG DER ERGEBNISSE

5.1 Qualitative Uberpriifungen

Zur qualitativen Uberpriifung der Ergebnisse werden FE-Berechnungen herangezogen, die
bereits in [21.1] vorgestellt wurden. Um sicher zu stellen, dass die verwendeten FE-
Ergebnisse exakt den in Versuchen festgestellten Rissverlauf berlicksichtigen, wurde darauf
verzichtet, ein Programm zu verwenden, das mit nichtlinearen Stoffgesetzen arbeitet und
selbstandig Rissbildungen erzeugt. Die Lesbarkeit der Ergebnisse ist teilweise etwas beein-
trachtigt durch die (realistisch) groBe Darstellung der Stahlspannungen.

Das folgende Bild 16 zeigt einen Balken ohne Stegbewehrung mit reinen Biegerissen, also
im Zustand Il.1. Man kann sehr gut erkennen, dass in den Rissfeldern Stegzugstreben dia-
gonal angeordnet sind und von Stegdruckstreben gekreuzt werden. Der Vergleich im Bild
9.7 von [21.1] zeigt, dass andere Anordnungen von Stegzug- und -druckstreben entweder
fur die veranderlichen Gurtkréfte kein Gleichgewicht bieten kénnen oder aber gréBere Form-
anderungsarbeit verursachen wirden. Es stellt sich allerdings immer das Minimum der
Formanderungsarbeit ein.
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Bild 16: FE-Berechnung eines Biegetragers unter Gleichlast mit vorgegebenen
Biegerissen (halbes System) - entspricht Bild 4.4 in [21.1]

Weiterhin kann man feststellen, dass die Lastausbreitung von der Bewehrung in die mitwir-
kende Betonzugzone aus Gleichgewichtsgriinden symmetrisch zu den Bewehrungsstében
verlauft, also nach auBen und nach innen jeweils das Mal3 h.e / 2 aufweist. Sehr deutlich
sind auch die Dibelkrafte zu erkennen, die die Biegebewehrung Uber die Risse Ubertragt.

Das néachste Bild zeigt die gleiche Konstruktion im Zustand I1.5 mit dem markant ausgeprag-
ten kritischen Stegriss. Entsprechend gut erkennbar sind die weitgehend getrennt wirksa-
men Teilsysteme R (unter dem kritischen Stegriss) und S (Uber dem kritischen Stegriss).

Bei Letzterem ist festzustellen, dass es die direkt einwirkende Belastung im Wesentlichen
mit Druckspannungen in das Auflager leitet und im Gleichgewicht gehalten wird durch den
Druckgurt an der Wurzel des kritischen Stegrisses und den Zuggurt, den die Biegezugbe-
wehrung bildet.

Als nunmehr eigenstandiger Biegebalken ist das unter dem kritischen Stegriss vorhandene
Teilsystem R zu erkennen. Als solcher weist er gleichfalls in den Rissfeldern diagonal ver-
laufende Stegzugstreben auf. Zwischen den Rissen gibt es allerdings keine Druckstreben,
da der Druckgurt entsprechend geneigt ist.
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Bild 17: FE-Berechnung eines Biegetragers unter Gleichlast mit vorgegebenem
Rissbild im Zustand 1.5 (halbes System) - entspricht Bild 4.20 in [21.1]

Ebenso wie im Bild 16 ist auch hier im D¢-Bereich der Druckbogen zwischen Auflager
Druckgurt am oberen Rand abzulesen. Wichtig als Bestatigung fir die Richtigkeit des auf-
gezeigten Gleichgewichts fir die Rickhdngung R, sind die fir den gesamten Viertelkreis
des Druckbogens erkennbaren Umlenkkrafte mit ihrer Konzentration zum Kreuzungspunkt
des kritischen Stegrisses mit dem ersten Biegeriss neben dem D,-Bereich.

Diese qualitative Uberpriifung bestétigt in allen wichtigen Aspekten die Richtigkeit der vor-
gestellten Ergebnisse.

5.2 Quantitative Uberpriifungen

Wie bereits bei der Gegenlberstellung von Versuchsparametern mit der Praxis erscheinen
die in [2] vorgestellten Versuchsergebnisse auch fiir die quantitative Uberpriifung der vor-
liegenden, im Kapitel 3 vorgestellten Ergebnisse besonders gut geeignet. Diese inzwischen
bereits mehr als sechzig Jahre bekannten Versuchsergebnisse ermdéglichen sogar eine Ge-
genulberstellung der Bruchlasten abhangig von der Art der Belastung.

5.2.1 Einfeldbalken mit frei drehbaren Endauflagern unter Gleichlast nach [2]

Wie im Kapitel 2 an Hand der Rissbilder gezeigt wurde, werden bei gedrungenen Balken -
also solchen mit einer Schlankheit £/ d < 10 - gleichmaBig verteilte Lasten Uberwiegend
durch Druckgewdlbe mit Zugbandern abgetragen. Da deren Beanspruchungen von ihrer
Schlankheit abhangen, werden sie von den hier erarbeiteten Lésungen nicht erfasst. Trag-
werke mit groBBen Schlankheiten £/d > 20 versagen dagegen auf Biegung. Daher werden
im Folgenden nur noch die Versuchskdérper 13/1 bis 16/1 Gberprft.

Dabei ist der Versuchsbalken 13/1 etwas grenzwertig, da sein Rissbild zwar die typischen
Merkmale des Versagens der Rickhangekraft R, aufweist (s. Bild 2), wobei jedoch der
kritische Stegriss bereichsweise dem Druckbogen folgt.
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Die Verfasser von [2] haben zur besseren Ubersicht und Vereinfachung weiterer Auswer-
tungen ihrer Ergebnisse diese zusétzlich auf eine einheitliche Betonfestigkeit umgerechnet.
Diese umgerechneten Werte werden im Folgenden der weiteren Analyse zugrunde gelegt.

R stat. Nutzho- | Schlank- Bruch-
Balken Lange he heit V. (Bw = 350) stelle X,/ d
Nr. [m] d [cm] £/d [kN] Xy [cm]
13/1 2,5 27,3 9,16 41,4 90 3,3
14/1 3,0 27,3 11,0 38,8 95 3,5
15/1 4,0 27,2 14,7 48,5 85 3,1
16/1 5,0 27,3 18,3 58,5 85 3,1
Mittelwerte 46,8 88,8 3,25

Tabelle 1: Versuchsergebnisse der Balken 13/1 bis 16/1 aus [2]

Die einzelnen Grenztragfahigkeiten V,, streuen auffallig stark um ihren gemeinsamen Mit-
telwert - die gréBte Abweichung betragt 25 %. Eine Tendenz ist dabei nicht erkennbar.
Die tatsachlichen Druckfestigkeiten streuen erheblich weniger, so dass auch die Vermutung
einer stark streuenden Betonzugfestigkeit, die ja nur rechnerisch ermittelt wurde, nicht ge-
stitzt wird. Um so erstaunlicher ist, dass der Abstand x, der Bruchstelle vom Auflager und
damit der Verlauf des kritischen Stegrisses vergleichsweise einheitlich ausgefallen ist.

Die Balken haben einen Querschnitt von b *d = 19 * 32 [cm] und somit einen Beweh-
rungsachsabstand hge/ 2 vom Rand von 4,7 cm. Aus der Warfeldruckfestigkeit [, = 350
kg/cm? resultiert geman [8], Tabelle 9: fy = 0,8 * 35 = 28 N/mm? und fym = 0,3 * 28%° =
2,76 N/'mm® = 0,276 kN/cm®.

Damit erhélt man nach Glg. (8)
Vee = 2%4,7*19*0,276 = 49,4 kN.

Die analytisch ermittelte Bruchlast liegt nur rund 5 % tber dem Mittelwert der in den Versu-
chen erreichten Grenztragfahigkeiten, was als gute Bestatigung gewertet werden kann.

5.2.2 Frei drehbar gelagerte Einfeldbalken unter Einzellasten nach [2]

Balken Abstand | stat. Nutzhéhe | Verhéltnis | V, (Bw = 350) | V(EL)/ V,(GL)
Nr. a [cm] d [cm] al/d [kN]
5 81 27 3,0 69,8 149%
6 110 27 4.1 65,8 141%
7 135 27 5,0 61,1 131%
8 162 27 6,0 62,4 133%

Tabelle 2: Versuchsergebnisse der Balken 5 bis 8 aus [2]

Die wohl immer noch einmalige Versuchsanordnung mit geometrisch gleichartigen Balken,
die sich auBer in ihren Stitzweiten auch in der Belastungsart unterscheiden, bietet die Mdg-
lichkeit, Unterschiede in der Lastabtragung zwischen Einzellasten (EL) und gleichmaBig
verteilten Lasten (GL) zu analysieren. Entsprechend wurde im Kapitel 2 gezeigt, dass Trag-
werke mittlerer Schlankheit gleichmaBig verteilte Lasten allein Gber Biegung abtragen, wah-
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rend far Einzellasten zusétzlich zur Biegung direkte Druckstreben von den Einzellasten zu
den Auflagern (Sprengwerke) aktiviert werden.

In der Tabelle 2 sind die normierten Bruchlasten V, (B, = 350 kg//cmz) fur die Verhéltnisse
a/d = 3,0 bis 6,0 wiedergegeben und ihr Verhaltnis zur mittleren Bruchlast infolge gleich-
maBig verteilter Belastung aufgezeigt. Es zeigt sich, dass die zusétzliche Sprengwerkswir-
kung bei dem in wissenschaftlichen Versuchen vielfach verwendeten Abstandsverhaltnis
a/d = 3,0 die Bruchlast um rund 50 % erhéht und bei den vergleichsweise groBen Ver-
héltnissen 5 und 6 immer noch um etwas mehr als 30 %.

Daraus muss gefolgert werden, dass Versuchsergebnisse zum Stegtragverhalten, die mit
Einzellasten gewonnen wurden, grundséatzlich nicht geeignet sind, die Sicherheit von Kon-
struktionen mit gleichmaBig verteilten Lasten - wie sie in der Praxis Gberwiegend angewen-
det werden - zuverlassig zu beschreiben.

5.2.3 Einfeldbalken mit frei drehbaren Endauflagern unter Gleichlast nach [1]

In dem Forschungsvorhaben ,Bewehrung mit hochfestem Verbund“ (HFV) wurden Eigen-
schaften und Anwendungsmadglichkeiten einer neuartigen Betonstahlbewehrung untersucht.
In der zugehdrigen Anlage 2 [1] wurden die Abldufe und Ergebnisse sowie daraus folgende
Rackschlisse der durchgefuhrten Balkenversuche beschrieben. Als Vergleichsobjekte wur-
den einige Versuchsbalken mit herkdmmlichem Betonstahl 500 S bewehrt, wovon einige
wiederum ohne Stegbewehrung ausgefihrt wurden.

Die Balken erhielten gleichmaBig verteilte Belastungen, die - wie auch bei den entspre-
chenden, in [2] beschriebenen Versuchen - mit wassergeflllten Feuerwehrschlauchen
realisiert wurden. Das folgende Bild zeigt die entsprechende Versuchseinrichtung.

Bild 18:  Versuchseinrichtung fur Balkenversuche mit gleichmaBig verteilter Belastung [1]
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Die Balken mit einem Rechteckquerschnitt von b*h = 25* 40 cm® waren 4,75 m lang (L)
und hatten eine Stitzweite (f) von 4,55 m. Die Biegezugbewehrung der Balken R 1 und
R4 bestand aus 3 0 25 BSt 500 S, die Betondeckung wies fir die Montageblgel O 10
2,0 cm auf.

Die Balken R 2 und R 5 wiesen als Biegezugbewehrung 8 [0 14 in zwei Lagen auf, die
Abstandhalter zwischen den beiden Lagen bestanden aus Stdben [ 20. Wahrend die
Langsbewehrung des Balkens R 2 aus Betonstahl 500 S bestand, erhielt der Balken R 5
HFV-Stabe (f,q = 695 N/mm?), s. [1].

Damit ergeben sich die Ausgangswerte, Festigkeiten und die rechnerischen Bruchlasten
geman Glg. (8) laut folgender Tabelle. Die mittlere Betonzugfestigkeit f.., wurde nach [8],
Tabelle 9, bestimmt.

Balken | stat. Nutzh6he d | Abstand h.e/ 2 fe cube fetm Vi cal
[cm] [cm] IN/mm? | [kN/cm?] [kN]

R 1 35,75 4,25 42,1 0,314 66,7
R2 34,6 5,4 30,0 0,251 67,8
R4 35,75 4,25 27,2 0,235 49,9
R5 34,6 5,4 21,1 0,198 53,5

Tabelle 3: Ausgangswerte und rechnerische Bruchlasten der Balken R 1, R2, R4 und
R5 aus [1]

Das folgende Bild zeigt die zugehérigen Bruchbilder, die sich ziemlich &hnlich sind. Die
kritischen Stegrisse und die mit etwa 30 ° geneigten Versagensrisse an deren Kreuzungs-
punkten mit der Biegezugbewehrung sind gut zu erkennen. Letztere weisen zur Auflager-
achse einen Abstand von ziemlich genau d auf. Auffallend ist, dass alle Risse stark klaf-
fen und die kritischen Stegrisse mit den Versagensrissen Uber der Biegezugbewehrung eine
Verlangerung aufweisen bis zu den Auflagern. Bei den beiden mit 3 O 25 bewehrten Bal-
ken setzt sich dieser Riss Uber der Bewehrung auch unter dem kritischen Stegriss fort bis
etwa zu dessen Risswurzel und schwenkt dort nach oben. Es gibt nur in geringem Umfang
Betonausbriiche, die auf hohe Druckspannungen hinweisen.

Bild 19:

Balken R1, R2, R4 und R5 aus [1] im Bruchzustand
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Die Bruchbilder der vorliegenden Versuchsbalken unterscheiden sich also in mehreren
Punkten von denen der Balken 13/1 bis 16/1 aus [2], sind aber alle in der gleichen Ursache
begrindet: Wahrend im vorliegenden Fall die Versuchsbalken an der Auflagerriickseite en-
den, haben diejenigen aus [2] noch einen zusétzlichen Uberstand etwa von der Lange d,
bis zu dessen Ende die Biegezugbewehrung geflhrt wurde.

Wenn die Grenztragfahigkeit der Rickhangekraft R, erreicht wird und der Versagensriss
entsteht, drickt die Vertikalkomponente der Auflagerkraft des Teilsystems R den Verbund-
balken, der aus der Langsbewehrung um ihrer Betonumhdllung in Form der Wirkungszone
der Bewehrung besteht, nach unten. Wenn dieser Verbundbalken Uber dem Auflager en-
det, wird er vom darlber liegenden Teil des Balkens regelrecht abgerissen. Bei den beiden
mit 3 0 25 bewehrten Balken pflanzte sich dieser Abriss auch noch unter dem kritischen
Stegriss fort. Infolge der damit verbundenen vergleichsweise groBen Verformungen fuhrte
die Bruchkinematik dazu, dass der kritische Stegriss gleichfalls weiter aufgerissen und da-
durch auch langer wurde.

Bei den Versuchsbalken mit Uberstanden konnten sich diese Verformungen nur einge-
schrankt einstellen. Es gab durch die Umlagerung der Vertikalkomponente der Auflagerkraft
des Teilsystems R keine klaffenden Risse und wohl auch keine Verlangerung des kritischen
Stegrisses. Die Druckspannungen wurden so grof3, dass sie Abplatzungen verursachten.

Diese Zusammenhange kann man Uberprifen, indem man die Abstande der Endpunkte der
kritischen Stegrisse von den Auflagerachsen an den Versuchskdrpern misst und rechnerisch
ermittelten Abstanden gegeniberstellt. In Anlehnung an [2] wird diese Ordinate x, ge-
nannt, obwohl im vorliegenden Fall kein Bruch an dieser Stelle entstand. Es ist vielmehr die
Stelle, an der der Lastanteil des Teilsystems R endet.

In den beiden ersten Spalten der folgenden Tabelle wurden aus [1] die beim Bruch erreich-
ten Pressenlasten P, und die daraus resultierenden Auflagerlasten A, Ubertragen. Die mit
Hilfe der wassergeflillten Feuerwehrschlauche gleichmaBig verteilte Belastung q, betragt
2* A,/ L. und damit wird

Xucal = (Ay- Vi) /qu* (L-¥)/2 (14).
Balken Py A, du Xu test Xutest / d Xu.cal Xugcal / d
[KN] [kN] [KN/m] [cm] [cm]

R 1 240 125,9 53,0 134 3,75 102 2,84
R2 (180) 95,9 40,4 134 3,89 (60) (1,72)
R4 230 121,1 51,0 143 4,00 130 3,62
R5 210 110,9 46,7 129 3,71 113 3,27
Mittelwerte 135 3,84 115 3,24

Tabelle 4: Gemessene und errechnete Endpunktsordinaten x, der kritischen Stegrisse
der Balken R1, R2, R4 und R5 aus [1]

Fragwurdig erscheint auf Grund dieser Zusammenstellung die von der Prifmaschinensteue-
rung angezeigte, beim Bruch erreichte Pressenlast P, fir den Balken R 2. Da er geomet-
risch identisch ist mit dem Balken 5, mussten die Bruchlasten beider Balken etwa das Ver-
héaltnis der in der Tabelle 3 angegebenen mittleren Betonzugfestigkeiten aufweisen und
demnach beim Balken R 2 Uber 250 kN liegen. Der Verdacht wird untermauert durch die
Tatsache, dass beim Belastungsversuch des Balkens R 2 ein Softwarefehler in der Steue-
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rung der Prifmaschine den Versuch zwischendurch unplanméaBig abbrach. Die fur R 2
genannte Pressenlast und der darauf basierende Rechenwert x,.a wurden daher in der
Tabelle in Klammern gesetzt und bei der Mittelwertbildung nicht berlcksichtigt.

Die errechneten Riss-Endpunktsordinaten x,c, streuen mit etwa + 15 % um den Mittelwert
der drei bericksichtigten Ergebnisse. Diese eher groBe Streuung erscheint aber nicht un-
plausibel zu sein, wenn man bedenkt, dass der Eingangswert V, mit dem Mittelwert der
rechnerischen Betonzugfestigkeit ermittelt wurde, deren 5- bzw. 95-%-Fraktile in [8], Ta-
belle 9, mit einer Streuung von * 30 % angegeben wird.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass der Mittelwert der auf d bezogenen Riss-
lange Xx,ca Sehr genau mit dem entsprechenden Wert Ubereinstimmt, der bei den in [2]
vorgestellten Versuchen mit den Balken 13/1 bis 16/1 entstanden war. Dies kann als weite-
rer Beweis daflir gewertet werden, dass die mit der Glg. (8) ermittelten Bruchlasten der
Realitat entsprechen.

Die in den Versuchen entstandenen Langen der kritischen Stegrisse sind allesamt gréBer
als die errechneten; ihre Mittelwerte unterscheiden sich um 17 %. Es erscheint plausibel zu
sein, dass diese Rissverlangerung erst durch das Versagen der Rickhangekraft R, ausge-
I6st wurde und nicht vor deren Versagen entstand. Da die Lange des kritischen Stegrisses
maBgeblich die erforderliche Rickhangekraft R, bestimmt, ist zu empfehlen, zuklnftige
Versuchskdrper - abweichend von der Regelausfihrung in der Praxis - einschlieBlich Bie-
gezugbewehrung um etwa die Lange d Uber die Rlckseite der Endauflager zu verlangern.

Einen weiteren interessanten Aspekt liefern die in [1] vorgestellten Versuche auch durch
die Tatsache, dass ein- und zweilagige Biegezugbewehrungen und damit unterschiedlich
dicke Zuggurte verwendet wurden. In der Gegeniberstellung der Versuchsbalken im  Bild
19 ist deutlich zu erkennen, dass bei den beiden Balken R2 und R 4, die je zwei Lagen
Biegezugbewehrung aufweisen, die Versagensrisse deutlich lI&nger sind als bei den Balken
R 1 und R 3 mit nur je einer Bewehrungslage. Damit bestatigen die Versuchsergebnisse
zumindest qualitativ, dass die Dicke hge der Stahl-Beton-Verbund-Zuggurte die Grenztrag-
fahigkeit der Rickhangung des Teilsystems R mitbestimmt. Dies erscheint auch véllig plau-
sibel durch die Analogie zu Fachwerken: Je dicker die Gurte sind, um besser sind die Dia-
gonalen darin verankert.

5.2.4 Zweifeldbalken unter Gleichlast nach [3] und [4]

Die entsprechenden in [3] und [4] vorgestellten Versuchsbalken weisen alle den gleichen
Betonquerschnitt b * h = 17 * 45 cm® und nahezu die gleichen Bewehrungsdurchmesser
auf, so dass fur ndherungsweise Abschatzungen als Mittelwerte d = 40,3 cm und he =
2* 47 =9,4 cm angesetzt werden kénnen. Die angegebenen Wirfeldruckfestigkeiten zei-
gen geringe Abweichungen gegeniiber dem Mittelwert von 33,2 N/mm?® auf, so dass fem =
0,3*(0,805 * 33,2)*® = 2,68 N/mm® = 0,268 kN/cm® gesetzt werden kann.

Nach den GIn. (12) und (13) ergeben sich damit die Vertikalkomponenten der Riickhan-
gekrafte R; und Ry, die zum Bruch fihren, zu

Vg = Vgo = 0,87 17 *9,4*0,268 = 37,0 kN.

Die Versuchsbalken kénnen, sofern es sich um Systeme unter Gleichlast mit einem Zwi-
schenauflager handelt - in drei Gruppen zusammengefasst werden:

a) An ein kurzes Einzelfeld schlieBt ein langerer, gleichmaBig belasteter Kragarm an. Es
handelt sich um die im Bild 3 wiedergegebenen Balken SV-3.1, SV-3.2, SV-4.1, SV-4.2,
SV-5.1 und SV-5.2. Fir diese Versuchskérper werden als ,Querkrafttragfahigkeit® Werte
zwischen 77,4 und 120,0 kN angegeben.
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b) An ein kurzes Feld schlieBt ein lI&ngeres an, das gleichm&Big belastet wurde, wobei am
Ende des kurzen Feldes mit einer Presse die Auflagerkraft so eingestellt wurde, dass am
mittleren Auflager ein eher kleines Stitzmoment entstand; die zugehdrigen Risse befinden
sich innerhalb eines Ausbreitwinkels von 45 °. Dies fUhrte dazu, dass die Balken in der N&-
he des Momentennullpunkts versagten, s. Bild 4. Es handelt sich um die Balken SV-6(.1)
und SV-6.2: Als ,Querkrafttragfahigkeit” werden 128,4 bzw. 104,0 kN genannt.

c) Bei gleichen Systemen wie unter b) wurde die Endauflagerkraft des kurzen Feldes so
eingestellt, dass am mittleren Auflager ein gréBeres Statzmoment entstand; die zugehdri-
gen Risse befinden sich zum Teil auch auBerhalb des Ausbreitwinkels von 45 °. Dies flhrte
dazu, dass die Balken in der Nahe des mittleren Auflagers versagten. Betroffen sind die
Versuchsbalken SV-7.1, SV-7.2 und SV-8. Die ,Querkrafttragfahigkeit” wird mit 50,0 bis
88,1 kN angegeben.

Beziglich der genannten Tragfahigkeiten fallen in erster Linie die folgenden Punkte auf:

*  Die genannten ,Querkrafttragfahigkeiten® sind deutlich gréBer, als sie sich aus den
GIn. (12) und (13) ergeben - bis zum 3,5-fachen!

*  Sie weisen eine groBe Streubreite auf; der groBte Wert ist etwa 2,5 Mal so gro3 wie der
kleinste.

*  Selbst wenn nicht nur die Geometrie und die Festigkeit, sondern zusatzlich auch noch
das Bruchbild sehr ahnlich sind, kénnen sich die genannten ,Querkrafttragféhigkeiten®
noch deutlich unterscheiden.

V, nach Vi Vi [3, 4]/ Vu[3,4]/ | Vukorr./

Balken | 13" \ng [4] | korrigiert | V,korr. |V ued Viea) Vica
SV-4.1 100,5 83,8 120% 37,0 272% 226%
SV-6.1 128,9 47,0 274% 37,0 348% 127%
SV-7.2 50,0 45,2 111% 37,0 135% 122%

SV-8 88,1 87,2 101% 37,0 238% 236%
SV-6.1 o o
/SV-7.2 258% 104%

SV-8 o
/SV-7.2 193%
SV-4.1 2019% 185% alle Ausgangswerte gleich - einschlieBlich
/ SV-7.2 ° ° Druckstrebenneigung bzw. gesamter Bruchfigur

Tabelle 5: Verschiedene Werte einiger Versuchbalken aus [3] und [4]

Von den in der Tabelle 5 auszugsweise betrachteten Versuchsbalken ist das Rissbild des
Balkens SV-4.1 im Bild 3 enthalten, das Bild 4 zeigt den Balken SV-6.1, derin [3] als
SV-6 bezeichnet wurde. Die Rissbilder der Balken SV-7.2 und SV.8 aus [4] zeigt das
folgende Bild 20.

In der Tabelle 5 werden fir die genannten Versuchskérper in einer ersten Spalte die Werte
genannt, die in [3] und [4] am Rand des Innenauflagers des belasteten Feldes als Re-
chenhilfsgréBe ,Querkraft” ermittelt und als ,Querkrafttragfahigkeit” bezeichnet wurde.

Diese Bezeichnung unterstellt zum Einen, dass es sich um eine Einwirkung handelt und
zum Anderen, dass durch diesen Wert die Tragfahigkeit erschépft wird. Beides trifft nicht
zu: Die Querkraft ist bekanntlich ein Begriff aus der Biegetheorie, wird nach dieser ermit-
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telt, hat die Dimension [kNm/m] und gibt die Anderung des Biegemoments pro Léngenein-
heit an. Selbst wenn die Querkraft eine Einwirkung ware, kdnnte sie am Anschnitt des Auf-
lagers keine Tragfahigkeit beschreiben, da keiner der Versuchsbalken in diesem Schnitt
die Grenztragfahigkeit erreicht hat.

Wie in den vorliegenden Kapiteln 3 und 4 gezeigt wurde, ist der Versagensquerschnitt
durch den Versagensriss gekennzeichnet. Die maBgebenden GroéBen fur die Tragféhigkeit
sind die fur das Gleichgewicht erforderlichen, geneigten Rickhéngekrafte. Deren Vertikal-
komponenten sind zahlenmaBig gleich gro3 wie die Querkrafte an der Versagensstelle.

208 kN P=71.6 kN

248 | \Mnp.

b1 o

401 kN 0.9d P-H1I.E kN
LI T O

$ 1.80d | \Mnp.

310"

Bild 20: Balken SV-7.2 und SV-8 aus [4] im Bruchzustand

Die Kraft, die die Tragfahigkeit sichert, kann nur diejenige sein, die auf die Bruchstelle ein-
wirkt. Deshalb sind beispielsweise in [2] bei der Auswertung fir die gleichmaBig belasteten
Balken 11 bis 17 jeweils die Bruchstellen x, angegeben und (stellvertretend fir die tatsach-
liche Beanspruchung) die dort beim Bruch vorhandene Querkraft V, (in [2] noch mit Q,
bezeichnet), die zahlenmaBig gleich groB3 ist wie die Vertikalkomponente der Rickhange-
kraft.

In [3] und [4] wird stattdessen die fir den Bruchzustand rechnerisch am Stiitzenanschnitt
ermittelte Querkraft als ,Querkrafttragfahigkeit® ausgewiesen. In ihr ist auBer der Bruchlast
auch noch die gesamte Belastung enthalten, die zwischen der Bruchstelle und dem Aufla-
ger Uber Hauptdruckspannungen abgetragen wird und die keinerlei Einfluss auf das Versa-
gen ausubt. Die als ,Querkrafttragfahigkeit* bezeichnete GréBe ist deshalb nicht nur in ver-
schiedenen Fallen viel groBer als die bruchauslésende Kraft, sondern ist auch noch von der
jeweiligen Stltzweite abhangig.

In der Tabelle 5 sind deshalb in der Spalte mit der Bezeichnung ,V, korrigiert“ auf der Ba-
sis von naherungsweise ermittelten Ordinaten x, des Endpunkts des kritischen Stegrisses
bzw. des Versagensrisses die GréBenordnungen der Stegbruchlasten angegeben. Die in
[3] und [4] bezeichneten ,Querkrafttragfahigkeiten“ erreichen teilweise das Mehrfache der
tatsachlichen Bruchlasten.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die in [3] und [4] genannten ,Querkrafttragfa-
higkeiten® eine groBBe Streubreite aufweisen. Dies gilt nur teilweise auch fir auf die tatsach-
lichen Bruchstellen bezogenen korrigierten Werte von V. So erreicht die ,Querkrafttragfa-
higkeit” des Balkens SV-6.1 258 % des fir den Balken SV-7.2 angegebenen Werts. Dage-
gen unterscheiden sich die korrigierten Bruchlasten nur um 4 %.
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Vergleicht man dagegen die korrigierten Bruchlasten der Balken SV-8 und SV-7.2, so stellt
man einen Unterschied von fast 100 % fest. In der gleichen GréBenordnung unterscheiden
sich die Bruchlasten der Balken SV-4.1 und SV-7.2.

Vor diesem Hintergrund ist es wenig Uberraschend, dass nicht nur die in [3] und [4] an-
gegebenen Bruchlasten, sondern auch die korrigierten Werte durchweg - mal mehr, mal
weniger - hdher sind als die nach den vorliegenden Gin. (12) und (13) ermittelten Werte.
Es ist nicht zu erkennen, wie diese groBe Streubreite physikalisch zu erklaren wére.

Vergleicht man schlieBlich noch die Ergebnisse der Versuchsbalken SV-4.1 und SV-7.2, so
stellt man fest, dass beide nicht nur die praktisch gleichen geometrischen Abmessungen
und Festigkeiten aufweisen, sondern auch noch die gesamte Bruchfigur einschlie3lich der
Druckstrebenneigung zum Auflager hin nahezu identisch sind. Trotzdem unterscheiden sich
die angegebenen und auch die korrigierten Tragfahigkeiten etwa mit dem Faktor 2.

Auch die Erklarungen der Verfasser zu den Ergebnissen erscheinen nicht durchwegs Uber-
zeugend zu sein. Sie beruhen auf einer Abhandlung nach der Biegetheorie [9], wobei
Querkrafte als Einwirkungen behandelt werden und sowohl in [9] als auch in [3] und [4]
mehrfach darauf hingewiesen wird, dass auf Grund der Rissbildung und der D-Bereiche die
Voraussetzungen fur die Anwendung der Biegetheorie nicht erflllt sind, was aber véllig
missachtet wird.

Dies soll an dieser Stelle nur an zwei Beispielen deutlich gemacht werden:

Das vorliegende Bild 16 zeigt den Verlauf der Hauptspannungen in Folge der Biegerisse im
Zustand I1.1. Man sieht deutlich, dass sich zwischen den Biegerissen sich kreuzende Zug-
und Druckstreben ausbilden, deren Richtungen von den Risstiefen und -abstanden be-
stimmt werden. In jedem Schnitt zwischen den Rissen und in jeder Héhenlage Uber der Bie-
gezugbewehrung wirken unterschiedliche Hauptspannungen und es ergeben sich unter-
schiedliche Schubspannungen. In [9] wird jedoch unterstellt, dass in jedem Punkt eines
Rissfeldes die gleich groBe Schubspannung wie in der Nulllinie herrscht. Dies wirde aber
nur dann zutreffen, wenn in jedem Punkt der Zugzone exakt die gleichen, unter 45 ° ge-
neigten Hauptspannungen wie in der Nulllinie wirksam waren, was auf Grund der Rissbil-
dung natdrlich nicht zutrifft.

Ebenso gravierend widersprechen sich die in [9] entwickelte Theorie und die Realitat ge-
man der vorliegenden Rissbildanalyse fir den De-Bereich. Nach dem Ansatz in [9] ist die-
ser Bereich gekennzeichnet durch eine ,aufnehmbare Querkraft® Vgeo =2 *fa * b * h/ 3.
Abgesehen davon, dass es keine ,aufnehmbare Querkraft® (= Rechenhilfsgré3e) geben
kann, weil sie einerseits keine Einwirkung darstellt und es andererseits in D.-Bereichen kei-
ne Elemente der Biegetheorie gibt, erscheint héchst fragwirdig, warum eine (rechtwinklig
zur Tragwerksachse gerichtete) Querkraft gleich grof3 sein soll wie eine Uber den gesamten
Querschnitt parabelférmig verteilte Langszugkraft -  nichts anderes stellt das Produkt
2 " fe* b *h /3 dar. Wie die vorliegende Rissbildanalyse einschlieB3lich der qualitativen
und der quantitativen Uberprifungen in [21,3] belegen, wirkt jedoch im De-Bereich die un-
ter 60 ° geneigte Ruckhange-Zugkraft Re, deren Vertikalkomponente laut Glg. (8) Vge = fox
*heet ¥ b betragt. Beidenin [3] und [4] vorgestellten Versuchskérpern ist hee= h/ 5.
Der in [9] genannte Wert Vg, ist mehr als drei Mal so gro3 wie Vg.. Die Frage ist u. a.,
in welche Richtung wirkt diese ,Kraft“ (Iangs oder quer) und wie sieht die bei ihrem Erreichen
entstehende Bruchfigur aus?

Weitere Fragen, die der Aufsatz [9] aufwirft, sind in [10] zusammengestellt.
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6. MOGLICHKEITEN MINIMIERTER STEGBEWEHRUNGEN

Die Herstellung von Bewehrung aus Stahl oder anderen geeigneten Materialien ist energie-
und dadurch auch kostenintensiv. Es erscheint daher sowohl aus 6kologischen als auch aus
sozialékonomischen Grinden sinnvoll, Mdglichkeiten zur Minimierung der erforderlichen
Bewehrungsmengen zu nutzen.

Mit Hilfe der Rissbildanalyse konnte sehr genau ermittelt werden, wo und unter welcher Be-
lastung unbewehrte Stahlbetonstege versagen. In allen untersuchten Fallen konnten die
maBgebenden Versagensrisse nach Lage und GréBe eindeutig bestimmt werden. Der na-
heliegendste Ansatz besteht somit darin, im Bereich der Versagensrisse Bewehrung zur
direkten Aufnahme der Rickhangekrafte anzuordnen.

Im Bild 21 wird fUr die Rickhédngung des durch den kritischen Stegriss entstandenen Teil-
systems R im Abstand d von der Achse eines frei drehbaren Endauflagers der Einbau von
unter 60 ° geneigten Schlaufen vorgeschlagen, die unten nicht geschlossen sind, sondern
mit abgewinkelten geraden Stabenden in der Ebene der Biegezugbewehrung angeordnet
werden. Diese Verankerungslangen sind erforderlich zur Aufnahme der Horizontalkompo-
nenten der geneigten Auflagerkrafte der Teilsysteme R und bieten die Mdglichkeit, die
Schlaufen an der Langsbewehrung zu befestigen. Dadurch wird fiir den stabilen Einbau der
Rlickhangebewehrung keine weitere Montagebewehrung erforderlich. Die Rickhangebe-
wehrung muss nicht - wie bei Blgelbewehrung Ublich - nahe an den Seitenflachen der
Tragwerke angeordnet werden; sie ist effektiver fir die Aufnahme der Umlenkkréafte, wenn
sie sich weiter innen, etwa in den Drittels- oder Viertelspunkten der Querschnitte befindet.
Durch diese Rickhangebewehrung héangt die Grenztragfahigkeit des Systems nicht mehr
von der Betonfestigkeit ab, sondern von der eingebauten Bewehrung. MaBBgebend fir die
Grenztragfahigkeit des Systems ist dann die im Bereich der Wurzel des kritischen Stegris-
ses liegende Druckzone, die aber gegebenenfalls mit Druckbewehrung verstarkt werden
kénnte.
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Bild 21: Mdglichkeiten fir minimierte Stegbewehrungen

Als Variante zu dieser Grundldésung sind beispielhaft im Bild 21 gestrichelt zwei weitere
Schlaufen dargestellt, wobei die Abstdnde der nunmehr drei Schlaufen untereinander etwa
dem erwarteten Rissabstand entsprechen sollte. Dabei ist allerdings zu beachten, dass
Bewehrungen, die etwa rechtwinklig zu den Biegezugspannungen verlaufen, den Beton-
querschnitt schwéachen und sich deshalb die Primarrisse vorzugsweise an der eingebauten
Stegbewehrung einstellen. Dies zeigt beispielhaft das im Bild 22 dargestellte Rissbild des
mit Gleichlast belasteten und nur bereichsweise mit Bligeln ausgestatteten Versuchsbalkens
R 3 aus [1]: Die Primarrisse sind an den Bligeln entstanden, obwohl dadurch ihr Abstand
etwa eineinhalb Mal so grof3 wurde wie im mittleren Balkenbereich ohne Blgel.



38 Stahlbetonanalyse 21, Teil 3

Natdrlich kann auch eine andere Anzahl von Schlaufen gewahlt werden. Die erforderlichen
Querschnitte dieser Stegbewehrung sind nun sinngemal zum Bild 2.9 aus [21.1] und dem
zugehorigen Text aus dem Momentengradienten zu bestimmen. Die Diagonalzugkrafte sind
deutlich kleiner als die Rickhangekraft Re. Ein kritischer (durchgehender) Stegriss kann
sich in diesem Beispiel erst ab dem dritten Rissfeld entwickeln. Ob es ein durchgehender
Riss wird, kann nicht ohne Weiteres vorhergesagt werden, da der Biegeriss an dieser Stel-
le 1anger ist als direkt neben dem Dc-Bereich; gleichzeitig sind im zugehérigen Rissfeld die
diagonal verlaufenden Zugkrafte kleiner. Sicher ist jedoch, dass die Grenztragfahigkeit
deutlich zunimmt. FUr zuverlassige Aussagen sind entsprechende Versuche unbedingt er-
forderlich.

L, R DR DN

Bild 22: Rissbild des bereichsweise mit Bligeln bewehrten Versuchsbalkens R 3 aus [1]

Die fir den Endauflagerbereich vorgeschlagene Schlaufenform fiir die Rickh&dngung kann
selbstverstandlich auch fir innen liegende Auflager verwendet werden. Sinnvoll erscheint
dies aber lediglich fur den Fall, dass nur auf einer Seite des Auflagers eine Riickhangebe-
wehrung erforderlich wird. Im Normalfall dirfte es jedoch zweckméBig sein, die Rickhan-
gungen auf beiden Seiten des Auflagers miteinander zu verbinden, wie dies im Bild 21
dargestellt ist. Die Rissbildauswertungen haben gezeigt, dass die rliickgehangten Lasten
problemlos mit Druckstreben in das Auflager geleitet werde kénnen, die unter 30 ° geneigt
sind. Dies entspricht einem Abstand vom Auflagervon v3*d = 1,73*d = 1,75 *d.

Eine weitergehende Verstarkung der Grenztragfahigkeit im Bereich von Innenstitzen kann
natlrlich durch die Anordnung weiterer Ruckhéangebewehrungen erreicht werden. Im Bild
21 wurde eine solche gestrichelt dargestellt. Leiten sie die Lasten im Abstand d von der
Auflagerachse ein, weisen die zugehdrigen Druckstreben eine Neigung von 45 ° auf.

Wie dem vorliegenden Kapitel 4 zu entnehmen ist, kann bei kleinen Stiitzmomenten der Fall
eintreten, dass die Rickhangung im Bereich des Momentennullpunkts versagt. Méchte
man dies durch die Anordnung von Bewehrung verhindern, so kann dies sinngeman zur
Darstellung des Endbereichs im Bild 21 erreicht werden (Rickhangeschlaufe im Abstand
d vor dem Momentennullpunkt).

Far die vorgeschlagenen Bewehrungsformen ist zu empfehlen, die Biegeradien mdglichst
grof3 zu wahlen, um die im Krimmungsbereich auf den Beton wirkenden Druckspannungen
nicht unnétig gro3 werden zu lassen. Bei dokumentierten Versuchen mit Aufbiegungen ha-
ben die durch kleine Biegerollendurchmesser unnétig konzentrierten Druckspannungen zu
Spaltzugrissen gefthrt, die die Tragfahigkeit eingeschrankt haben.

Far die hier aufgezeigten Moglichkeiten von minimierten Stegbewehrungen gibt es bisher
keinerlei Versuche, insbesondere nicht mit gleichmaBig verteilter Belastung. Auf dem Weg
zur allgemeinen Anwendung dieser Mdglichkeiten missten entsprechende Versuche den
nachsten Schritt bilden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Teil 3 der Stahlbetonanalyse 21 erganzt den Teil 1 und enthalt geringfigi-
ge Modifikationen der im Teil 1 vorgestellten Ergebnisse.

Bereits im 1. Teil der Stahlbetonanalyse 21 [21.1] wurde verschiedentlich darauf hingewie-
sen, dass die Ergebnisse von Belastungsversuchen unterschiedlich ausfallen fir gleichma-
Big verteilte Belastungen und Einzellasten und deshalb nicht gleichermaBen als Grundlage
fir Bemessungsregeln geeignet sind. Da der vorliegende Teil 3 auch eine Uberpriifung der
erarbeiteten Ergebnisse durch Gegeniberstellung mit Versuchsergebnissen enthélt, er-
schien es zweckmaBig, die festgestellten Unterschiede genauer zu untersuchen.

Auf Grund der einfacheren Versuchsanordnung wird bei Versuchen weit Uberwiegend die
Belastung durch Einzellasten bevorzugt, die aber in der Regel nicht den Gegebenheiten in
der Praxis gleichkommt; dort erhalten die Tragwerke meistens gleichmafig verteilte Belas-
tungen. Entsprechend wurden ausgewahlte Versuche getrennt nach der Belastungsart aus-
gewertet. Weiterhin wurden die dokumentierten Versuchsergebnisse den Stitzweiten zuge-
ordnet - zur besseren Vergleichbarkeit vertreten durch die dimensionslosen GréBen £/ d
bzw. a/d (I ist die Stutzweite, a der Abstand einer Einzellast vom n&chstgelegenen Auf-
lager). AuBerdem wurden einfeldrige und mehrfeldrige Systeme getrennt untersucht.

Besonders geeignet fir diese Untersuchung sind in [2] mitgeteilte Versuchsergebnisse, da
dort u. a. fUr Einfeldtrager bei gleicher Geometrie und Léangsbewehrung beide Lastarten auf-
gebracht wurden. Betrachtet man hiervon zunéchst die Versuche mit Gleichlast auf gedrun-
genen Tragern - also solchen mit £/d =< 10 - so stellt man fest, dass in diesem Bereich
die Bruchlast keinesfalls nur vom Querschnitt abhangt, sondern sehr deutlich auch von der
Stutzweite ¢ bzw. vom Verhéltnis £/ z. Die Rissbilder belegen, dass die Biegebeanspru-
chung (aus Grinden des Minimums der Formanderungsarbeit) von der Tragwirkung Druck-
bogen mit Zugband Uberlagert wird. Obwohl fir solche Tragwerke die Bruchlast deutlich
gréBer ist als bei mittlerer Schlankheit, werden sie in der Praxis wie Biegetradger bemessen,
was je nach Schlankheit mehr oder weniger stark auf der sicheren Seite liegt.

Mit Gleichlast belastete Tragwerke mittlerer und groBer Schlankheit (£/d = > 22) stellen in
der Praxis die Standardanwendung dar. Entsprechende Versuche sind daher geeignet, als
Bemessungsgrundlage verwendet zu werden. Nach den in [2] beschriebenen Versuchen
ist die Grenztragfahigkeit bei groBen Schlankheiten nicht mehr abhangig vom Stegtragver-
halten, sondern von der Tragfahigkeit der Zug- und Druckgurte.

Ebenso wie bei Gleichlasten gibt es auch beim Ansatz von Einzellasten drei verschiedene
Versagensarten, die von der Tragwerksschlankheit abhdngen, die bei Einzellasten zweck-
maBigerweise durch das Verhdltnis a / d ausgedrickt wird. So zeigen die Rissbilder ein-
deutig, dass bei Schlankheiten < 3 die Einzellasten direkt Uber geneigte Druckstreben -
also Sprengwerke - in die Auflager geleitet werden und die Tragfahigkeit dieser Druckstre-
ben die Grenztragfahigkeit des Systems bestimmt. Mit dem Bild 6 wird anschaulich ge-
zeigt, dass es in diesem Fall nicht méglich ist, die Grenztragféhigkeit durch die Querkraft
(oder eine durch die Querschnittsflache dividierte Querkraft) zutreffend zu erfassen.

Fir Schlankheiten a/d zwischen 3 und 6 zeigt die Rissbildanalyse eindeutig, dass sich bei
der Lastabtragung Sprengwerke und Biegebeanspruchung tberlagern, ohne dass die jewei-
ligen Anteile quantifiziert werden kdnnen.

Diese Uberlagerung ist auch aus gut dokumentierten Versuchen ablesbar, bei denen die
jeweiligen Rissstufen der zugehérigen Belastung zugeordnet sind. Damit ist die vereinzelt
vertretene Annahme widerlegt, dass die Sprengwerke erst entstehen wiirden, nachdem die
Biegetragwirkung versagt hat. Diese Annahme widerspricht dartber hinaus auch dem Prin-
zip des Minimums der Formanderungsarbeit.
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Bei der Gegenuberstellung der in [2] vorgestellten Versuchsergebnisse mit ansonsten
gleichartigen Balken, die sowohl mit paarweise angeordneten Einzellasten als auch mit
gleichméBig verteilter Belastung gepruft wurden, zeigte sich, dass durch das Zusammen-
wirken von Biege- und Sprengwerkstragwirkung die erreichte Grenztragféhigkeit (ausge-
drtckt durch V,) bei Einzellasten beim Abstandsverhaltnis a / d = 3 ungefahr 50 % gréBer
ist als bei gleichmaBig verteilter Belastung und beim Abstandsverhéltnis a / d = 6 immer
noch 33 %. Das sind Uberraschend groBe Unterschiede, die aber in [2] bereits vor mehr
als 60 Jahren bekannt gegeben wurden.

Sinngeman wie bei gleichmaBig verteilter Belastung zeigen auch die in [2] vorgestellten
Versuchsergebnisse mit Einzellasten, dass bei groBen Schlankheiten (a/ d > 6) die Steg-
tragfahigkeit gegentber der Biegetragféhigkeit nicht mehr maBgebend wird.

In [21.1] wurde gezeigt, wie sich durch das Versagen der diagonal Uber die Rissfelder ver-
laufenden Stegzugstreben in bis zu flnf Einzelschritten ein kritischer Stegriss entwickelt.
Die Schritte wurden als Zustande 1.1 bis 1.5 bezeichnet. Dieser kritische Stegriss unterbin-
det das weitere Zusammenwirken der beiden Teilssysteme, die Uber bzw. unter diesem
Stegriss entstanden sind.

Diese Teilsysteme, die jedes fir sich zum Versagen des Tragwerks fuhren kénnen, wurden
in [21.1] als Zusténde 1.6 und 11.7 bezeichnet. Obwohl dort bereits darauf hingewiesen
wurde, dass zum Erreichen dieser Teilsysteme nicht zwingend vorher alle Zustéande 1.1 bis
[1.5 durchlaufen werden mussten, kénnten die Bezeichnungen ,Zusténde 1.6 und 11.7* dies-
bezlglich irreflhrend sein. Im vorliegenden Teil 3 der Stahlbetonanalyse 21 wird deshalb
vorgeschlagen, die durch den kritischen Stegriss entstandenen Teilsysteme nach ihrer
Tragwirkung Teilsystem R (wie Rickhangung) und Teilsystem S (wie Sprengwerk oder
Druckstreben) zu nennen. Die Tragwirkungen werden mit anschaulichen Zeichnungen er-
lautert und zahlenmaBig quantifiziert.

Als der Teil 1 der Stahlbetonanalyse 21 [21.1] erarbeitet wurde, standen dem Verfasser
noch keine Versuchsergebnisse zur Verfligung, die das Tragverhalten mehrfeldriger Stahl-
betonbalken ohne Stegbewehrung unter gleichmaBig verteilter Belastung im Bereich von
Innenstitzen gezeigt hatten. In [21.1] wurde daher angenommen, dass sich die Lasteinlei-
tung in Innenstutzen analog verhalt zur Belastung durch Einzellasten. Inzwischen liegen mit
[3] und [4] Versuchsergebnisse vor, die nicht nur bestatigen, dass die angenommene
Analogie zutrifft, sondern auch zeigen, unter welcher Bedingung das Stegversagen nicht im
Bereich einer Innenstiitze, sondern am benachbarten Momentennullpunkt stattfindet. Die
Rissbildanalyse zeigt, dass die Grenztragféhigkeit - bestimmt durch die Entstehung des
Versagensrisses - in beiden Féllen gleich grof3, aber kleiner als an frei drehbaren Endauf-
lagern ist.

Eine weitere Ergénzung des 1. Teils der Stahlbetonanalyse 21 [21.1] besteht darin, dass
der vorliegende Teil 3 auch Uberprifungen der aus der Rissbildanalyse abgeleiteten Ergeb-
nisse aufzeigt - sowohl qualitativ als auch quantitativ. Qualitativ konnte mit Hilfe von FE-
Berechnungen, bei denen die bei Versuchen entstandenen Risse modelliert wurden, zu-
nachst gezeigt werden, dass sich in den Rissfeldern tatsachlich sich kreuzende Zug- und
Druckdiagonalen einstellen. Auch der De-Bereich mit der sich auffachernden Ruckhangung
des Teilsystems R und dem dadurch ins Gleichgewicht gebrachte Druckbogen zwischen
Auflager und Biegedruckgurt konnten bestatigt werden.

Die quantitative Uberpriifung zeigt sowohl fiir Versuchsbalken aus [1] als auch aus [2]
eine gute Ubereinstimmung mit den mit Hilfe der Rissbildanalyse ermittelten Ergebnissen.

In der vorliegenden Stahlbetonanalyse 21 konnte erstmals sehr genau ermittelt werden,
wo und unter welcher Belastung unbewehrte Stahlbetonstege versagen. In allen untersuch-
ten Fallen konnten die maBgebenden Versagensrisse nach Lage und GréBe eindeutig be-
stimmt werden. Darauf aufbauend konnten Méglichkeiten zur minimierten Stegbewehrung
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aufgezeigt werden, die nicht zuletzt aus 6kologischen und sozialékonomischen Griinden
anzustreben sind.
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