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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Baunormen sollten den aktuellen Wissens- und Technologiestand widerspiegeln und
gleichzeitig den Anforderungen fiur zuklUnftige Generationen gerecht werden. Eine grobe
Anderung der Regelwerke, birgt mitunter die Problematik, dass bestehende Konstruktionen
diesen in gewissen Fallen nicht mehr entsprechen. Bei Ingenieurbauwerken ist das beson-
ders bedeutsam, da die volkswirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund des hohen Wieder-
beschaffungswertes enorm sind. Die europdaische Vereinheitlichung der Baunormen durch
die Eurocode-Reihe [1-4] offenbarte eben dieses Dilemma bei der Bewertung der Schub-
tragfahigkeit von Spannbetonbriicken. Wahrend in der Vergangenheit viele Spannbeton-
tragwerke auf Basis der Begrenzung von Hauptspannungen (ungerissener Zustand) be-
messen wurden, erfolgt die Bewertung heutzutage auf Grundlage eines Fachwerkmodells
mit variabler Druckstrebenneigung (gerissener Zustand). Wie anhand von Vergleichsbe-
rechnungen gezeigt wurde, ergibt die Anwendung des letztgiltigen Normenstandes dabei
einen deutlich geringeren Querkraftwiderstand als in der Vergangenheit [5].

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, gibt es in Deutschland [6] und Osterreich [7]
Nachrechnungsrichtlinien fur Bricken, welche dem Ingenieur in der Bestandsbewertung
Moglichkeiten bieten, von der fiir den Neubau giiltigen Norm abzuweichen. Dabei ist in Os-
terreich vor allem die mdgliche Anwendung des Querkraftmodells geméan fib Model Code
2010 (MC2010) [8] zu nennen. Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist dennoch oftmals
nicht erfullbar [9-11], was zum Teil kostenintensive Verstarkungsmaflnahmen oder gar ei-
nen Neubau zur Folge haben kann. Die in den sechziger und siebziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts errichteten Briicken, haben vielfach ihre Funktionstichtigkeit jedoch durch ihr
schadensfreies Bestehen unter den derzeit vorherrschenden Gebrauchslasten bewiesen,
weshalb ein Bedarf nach akkurateren Modellen offensichtlich wird.

An der TU Wien wurde aus diesem Grunde im Zuge der Forschungsinitiative “Verkehrsinf-
rastrukturforschung 2012“ ein neues Nachweiskonzept (Ingenieurmodell) zur realitatsna-
hen Abbildung des Querkrafttragverhaltens entwickelt [5,12,24]. Dieses besteht aus ver-
schiedenen Querkraftmodellen: FSC-Modell (flexural-shear crack), ST-Modell (shear-
tension) und Hauptzugspannungshachweisen. Das Nachweiskonzept kann bereits erste
Referenzen in der Ingenieurpraxis bei der Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit im Bereich
des Endfeldes von Spannbetonbricken vorweisen [25]. Im Gegensatz zu den aktuellen Re-

gelwerken [1-4], wird dem Beton ein wesentlicher Beitrag zum Abtrag von Querkraften zu-
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getraut, was auch bei anderen neuentwickelten Ansatzen der Fall ist [26-28]. Die Verifika-
tion all dieser Modelle durch Datenbanken von Querkraftversuchen [29] ist jedoch nur be-
dingt mdglich, da der Grofteil der durchgefiihrten Versuche lediglich an Einfeldtragern mit
Punktlasten durchgefiihrt wurde (Bild 1.1a). Bei mehrfeldrigen Briickentragwerken sind hin-
gegen Gleichlasten dominant und im Gegensatz zum Endfeld wirken die Querkrafte an der

Innenstitze gepaart mit grol3en negativen Biegemomenten (Abb 1.1b).

Abbildung 1.1: Vergleich der SchnittgroRenkonfiguration bei einem (a) typischen La-
borversuch; (b) realen Briickentragwerk.

Bei den sogenannten dehnungsbasierten Querkraftmodellen (wie z.B. die dritte Naherungs-
stufe des MC2010 [8]) wird die Neigung des Druckspannungsfelds und des Betontragan-
teils Vra,c maRRgeblich vom Dehnungszustands im Steg e« beeinflusst. Dieser wiederum wird
stark von der Interaktion der einwirkenden Schnittgréf3en (Med, Veqd, Neq) bestimmt. Dem-
nach fihrt eine starke Biegebeanspruchung zu einer ausgepragteren Langsdehnung e,
was in weiterer Folge eine Verringerung der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit Vrq nach
sich zieht. Da bei Einfeldsystemen nur ein sehr geringes Biegemoment im Nachweisschnitt
in der Nahe des Auflagers vorherrscht, resultiert dort in der Regel bei Spannbetontragern
mit geringem Schubbewehrungsgrad im Vergleich zum Fachwerkmodell nhach Eurocode 2
(EC2) ein hoherer Schubwiderstand Vrq. Im Bereich an den Innenstitzen von Mehrfeldbri-
cken wirkt sich die dort vorherrschende Schnittgrof3enkonfiguration (grof3e Biegemomente
und Querkrafte) unginstig auf den Dehnungszustand im Stegbereich aus, weshalb die
Querkrafttragfahigkeit nach der dritten Naherungsstufe des MC2010 sogar geringere Werte

als nach dem Ansatz nach EC2 annehmen kann.
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Da im Stitzbereich im Grenzzustand der Tragfahigkeit von einem gerissenen Querschnitt
auszugehen ist, muss nach dem dsterreichischen Anwendungsdokument ONORM B 1992-
2 [4] der untere Grenzwert der Neigung der Druckstreben in Abhéngigkeit des Spannungs-
zustands im Zuggurt erhdht werden. Im Falle einer geringen Querkraftbewehrung - wie sie
bei alten Spannbetontragwerken Ublich ist — fuhrt dies im Vergleich zum Endfeld zu einer
Reduktion des Querkraftwiderstands im Bereich der Innenstiitze aus. Fur die Situation im
Stutzbereich von mehrfeldrigen Spannbetonbricken wird somit gemafRl dem Stand der
Technik angenommen, dass die dort wirkende Biegemoment-Querkraft-Interaktion einen
negativen Einfluss auf das generelle Querkrafttragverhalten ausiibt. Im Rahmen einer sta-
tischen Nachrechnung muss somit in diesem Bereich von einer erh6hten Querkraftgefahr-

dung ausgegangen werden.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird eine umfangreiche Versuchsreihe an grof3-
mal3stablichen, mehrfeldrigen Spannbetonbalken mit geringer Schubbewehrung zur Unter-
suchung der wesentlichen Einflussparameter geplant und durchgefiihrt. Die eigenen Ver-
suchsdaten werden in weiterer Folge durch einen Erfahrungs- und Ergebnisaustausch mit
einem themenverwandten BASt-Projekt aus Deutschland erweitert und in einer Datenbank
zusammengefasst. Dartiber hinaus werden die experimentellen Arbeiten von numerischen
Berechnungen begleitet und in Bereichen, welche von Versuchen nicht abgedeckt sind,
durch gezielte Parameterstudien erweitert. Des Weiteren wird im Zuge dieses Projekts der
Querkrafttraganteil infolge Rissverzahnung gezielt anhand einer grol3 angelegten Testreihe
untersucht. Auf Grundlage der gesammelten Versuchsergebnisse liegt das Hauptziel die-
ses Vorhabens in der Weiterentwicklung des im Rahmen von VIF 2012 [12] an der TU Wien
vorgestellten Nachweiskonzepts, um dieses fur mehrfeldrige Spannbetonbriicken mit ge-
ringer Bugelbewehrung zu erweitern. Schlussendlich wird durch einen Vergleich zum der-
zeitigen Normenstand das grof3e Potential des weiterentwickelten Berechnungsansatzes
im Zuge einer statischen Nachrechnung einer bestehenden vorgespannten Mehrfeldbricke

gezeigt.
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2 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUM QUERKRAFT-
TRAGANTEIL INFOLGE RISSVERZAHNUNG

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen (AP2), die Versuchsergeb-
nisse sowie die daraus gewonnenen Erkenntnisse (AP3) dargestellt. Der Ausfall der Riss-
reibung gilt als wesentlicher Versagensmechanismus bei Stahlbetontrdgern ohne Quer-
kraftbewehrung (Abbildung 2.1).

(a) Kritischer (b) Zement- (g
Qrhithrice ) 1l [matr]x

Abbildung 2.1: Wirkungsweise der Rissverzahnung bei einem Stahlbetonbalken

Aufgrund der oftmals geringen Blgelbewehrungsgrade bei Brickenobjekten aus der Zeit
von 1950 bis 1990 wird dieser Tragmechanismus gesondert untersucht. Folgende Ziele

wurden verfolgt:

= Ansatz zur Ermittlung der Gbertragbaren Spannungen in den Rissflachen

= Ermittlung des Traganteils der Rissverzahnung auf Basis der Risskinematik.

2.2 Versuchsprogramm

Zur Bestimmung der Ubertragbaren Spannungen (Normal- und Schubspannungen) tber
die Rissflachen hinweg wurden 18 Push-Off Versuchskdrper (Abscherversuche) und 10
Querkraftversuche an Balken mit zentrischer Lasteinleitung konzipiert. Dabei wurden fol-
gende wesentlichen Einflussparameter untersucht: Sieblinie und Druckfestigkeit.

Die Mischungsbezeichnung (z.B. NC300-52.5) beschreibt die Betonart (NC... normal con-
rete bzw. SCC... self-compacting concrete), die Zementmenge (300 kg/m3) und die Ze-
mentgite (z.B. CEM 52.5) Die Zusammensetzung der Mischungen kann der Tabelle 2.1
entnommen werden. Insgesamt wurden zwei Vergleichgruppen (Set 1 und Set 2) getestet,

wobei Set 2 aufgrund der Ergebnisse aus der ersten Vergleichsgruppe konzipiert wurde.
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= Set 1: Bei Mischungen von selbstverdichtendem Beton wird ein héherer Anteil von
feinkérnigem Material (Staubkorn + Zement) verwendet um die FlieRfahigkeit zu ge-
wahrleisten. In der Literatur wurde darauf basierend eine glattere Bruchflache ver-
mutet [13,14,15,16]. Dieser Effekt wurde durch Variation der feinkérnigen Anteile
(NC300-52.5; SSC300_52.5) untersucht. Das fuhrt zu einem anrechenbaren Was-
ser/Bindemittel-Gehalt von 0,65 (Normalbeton), bzw. 0,43 (selbstverdichtender Be-
ton). AuRerdem hat die Druckfestigkeit ebenfalls einen Einfluss auf die Rauigkeit,
weshalb eine weitere, von den Mischungsverhéltnissen idente Normalbetonmi-
schung mit einer anderen Zementgtite getestet wurde (NC300-42.5)

= Set 2: Bei der Verwendung von hochfesten Betonen oder Leichtbetonen, kann es
zum Bruch des einzelnen Korns kommen, und es werden glattere Rissflachen beo-
bachtet. Das wird sowohl bei anerkannten Modellen fir die Querkrafttragfahigkeit
ohne Schubbewehrung [58,17], als auch beim Rissverzahnungsmodell laut fib Mo-
del Code 2010 [8] bertcksichtigt. Deshalb wurden weitere Betonsorten untersucht
wobei hier das Verhaltnis zwischen Betonstaub und Zement variiert wurde, um un-
terschiedliche Festigkeiten zu erhalten (SCC270-52.5, SCC340-52.5, SCC380-
52.5). Dadurch wurden verschiedene Festigkeitswerte bei gleicher Grél3e des gro-
ben Zuschlags und &hnlicher GroRe der Feinanteile (Staubkorn + Zement) in der

Sieblinie erreicht.

Tabelle 2.1: Betonzusammensetzung und Materialparameter

Set 1 Set 2

NC300- NC300- SCC300- SCC270- SCC340- SCC380-

52.5 42.5 52.5 52.5 52.5 52.5
Rock dust 0/1  [kq] 0.0 0,0 140,0 177,5 171,6 128,4
Sand agg. 0/4  [kg] 989,7 981,2 926,1 938,5 911,2 885,0
Coarse agg. 4/16  [kq] 914,3 936,1 815,3 847.,4 811,6 803,8
Cementc  [kg] 305,5 302,6 301,4 269,2 344,9 382,4
Waterw  [kg] 181,1 196,5 189,6 200,1 196,5 184,8
Superplasticiser  [kg] 1,2 1,3 2,4 0,8 1,7 4,1
Total  [kg] 2391,8 2417,7 2374,8 2433,5 2437,6 2388,4
w/c [] 0,59 0,65 0,43 0,45 0,38 0,36
fem [N/mm?] 47,45 39,36 56,70 42,47 50,96 63,90
fetsp [N/Mm?] 3,24 2,95 3,69 3,04 3,23 3,57
Ct [] 0,691 0,812 0,382 0,562 0,500 0,419
(R?) (0,73) (0,51) (0,77) (0,75) (0,52) (0,73)
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Zuschlagstoff: Da unterschiedliche Hersteller fur diese Studie herangezogen wurden, kam
es zur Verwendung von zwei unterschiedlichen, fir Osterreich typischen Zuschlagen.: Ge-
brochener Dolomit (Kantkorn, Ca-Basis, Druckfestigkeit 80-240 MPa) und Quarzitischer
Kies (Rundkorn, Sl0.-Basis, Druckfestigkeit 125-430 MPa). Beides sind Sedimentgesteine
und haben eine &hnliche Festigkeit nach DIN52100-2 [18]. Da die Rauigkeit einer Bruchfla-
che unabhéngig von der Kornform ist (Paulay und Loeber [19]) und das Groéf3tkorn mit
16 mm bei allen Mischungen ident war, kann dieser zusatzliche Einfluss vernachlassigt

werden.

Fur alle Betonsorten wurden Druckfestigkeitsprifungen am Wairfel (Kantenlange
a=150 mm) und am Zylinder (Durchmesser/Hohe d/h=150/300 mm), sowie Spaltzugprufun-
gen am Zylinder durchgefiihrt, um den Einfluss der Zusammensetzung auf die Festigkeits-

eigenschaften zu ermitteln (Tabelle 2.1.)

2.3 Push-Off Versuche

2.3.1 Versuchskorper und -aufbau

Die Versuchskorper bestehen aus einem Doppel-L, welches an einer vordefinierten Scher-
flache mit Kerbe aneinander verbunden ist (Abbildung 2.2). Die Versuchskérper wurden
entlang dieser Scherflache im Zuge eines Spaltzugtests vorgebrochen. Durch eine externe
Ruckhaltekonstruktion wurde sichergestellt, dass die Rissweiten beim Spalten gering blei-
ben und somit das Bruchgefiige nicht beeinflusst wird. Die Rickhaltekonstruktion besteht
aus zwei ausgesteiften Stahlplattten, welche durch vier Gewindestangen miteinander ver-
bunden und mit Muttern verschraubt sind. Um eine satte Auflageflache der Riickhaltkon-
struktion am Versuchskorper zu gewahrleisten, wurde eine Schicht aus schnellerhartendem
Zementmdrtel ausgefiihrt. Nach dem Spaltvorgang konnte der Probekédrper entlang der vor-

definierten Scherflache abgeschert werden.

Riickhalte- Makrorauheit
(2) \;% IF (konstruktion (®) (©) .,
450 . Scherfliche LT LY Lm0

Abbildung 2.2: Bewehrungs- und Spanngliedfihrung fur die untersuchten
Spannbetontragers.
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Je Betonmischung wurden 3 Versuche mit verschiedener Quersteifigkeit der Ruckhaltekon-
struktion durchgefihrt. Die Manipulation der Steifigkeit erfolgte durch Tellerfedern. Damit
konnte die Abhangigkeit des Abscherverhaltens von verschiedenen Querdriicken unter-
sucht werden. Wahrend des Versuchsvorgangs wurde die Risskinematik der Scherfuge,
bestehend aus der Offnung w (Verformung quer zu Scherfuge) und Gleitung s (Verformung
entlang der Scherfuge) durch induktive Wegaufnehmer und einem photogrammetrischen
Messsystem dokumentiert. Die aufgebrachte Kraft F wurde durch Kraftmessdosen und die
Querbelastung wurde tber Dehnungsmessungen von Dehnmessstreifen, welche an den

Gewindestangen der Riickhaltekonstruktion appliziert waren, bestimmt.

2.3.2  Modellbildung

Zur Ermittlung der Gbertragbaren Spannungen in Abhangigkeit von der Risskinematik wur-
den vorab mehrere Modelle aus der Literatur (Walraven [40], Gambarova [20], Li [21], ,
Model Code [8]) mit den in den Versuchsergebnissen verglichen und letztlich das Modell
nach fib Model Code 2010 als am besten geeignetes Modell verwendet (Gleichung 2.1).
Dieses hat seinen Ursprung in der Dissertation von Prof. Joost C. Walraven [40] und stellt
eine linearisierte, in der Anwendung sehr praktikable Variante dar. Der darin enthaltene

Wert C; erlaubt die Bertcksichtigung des Anteils von gebrochenen Kdérnern.

0.y =C; {-0.060F, +[ 1.35W°% +( 0.242w° - 0.1¥, |3}

(2.2)
r,,=C, §-0.04cx, +[ 18w+ ( 0.202w* - 0.257, ] s}

Dabei ist:

Oag  Normalspannung in der Scherflache [MPa]

Tag Schubspannung in der Scherflache [MPa]

Ct  Anteil der gebrochenen Kérner (0,3 vollstandiger Kornbruch; 1,0 kein Kornbruch)

fe Zylinderdruckfestigkeit des Betons [MPa]

w Rissoffnung [mm]

s Rissgleitung [mm]

2.3.3 Ergebnisse

Alle Versuchskoérper wurden bis zum Auftreten einer Gleitung s von 2,0 mm belastet, was
korrespondierenden Risséffnungen w von etwa 1,0 mm Breite entspricht (Abbildung 2.3).
Eine anschliel3ende Laststeigerung ware bei einem Grof3teil der Proben méglich gewesen,
mit Ausnahme zweier Versuchskorper, bei denen Abplatzungen am Lasteinleitungspunkt

auftraten. Die Offnung und das Gleiten waren tiber die gesamte Lange der Scherebene und
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auch auf beiden Seiten der Proben konstant (redundante Messung mit Wegaufnehmern
und photogrammetrischen Messsystem). Die vier GroRen Riss6ffnung w, Gleitung s, Nor-
malspannung 0ag und Schubkraft Tag konnten in den Experimenten an vordefinierten Bruch-
flachen fur verschiedene Betonsorten aufgezeichnet werden. Da diese vier Gré3en alle-
samt miteinander verknlpft sind, fallt der Vergleich der Betonsorten anhand der nicht

aufbereiteten Versuchskurven schwer.

NC300-52.5 NC300-42.5
SCC270-52.5 SCC300-52.5
SCC340-52.5 SCC380-52.5

Abbildung 2.3: Versuchsergebnisse und Nachrechnung mit dem angedachten Modell
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Die verfugbaren Werte von Gleitung s, Schubspannung Ty und Normalspannung Oag, die
bei definierten Rissbreiten w (0,10, 0,15, ..., 1,00 mm) erhalten wurden, wurden in einer
Regressionsanalyse zur Bestimmung des Ci-Faktors aus Gleichung 2.1 verwendet (Tabelle
2.1). Das ermdglicht einen Vergleich der Betonsorten in Abhangigkeit der Versuchspara-
meter (Abschnitt 2.3.4; Abbildung 2.4).

2.3.4 Analyse

Bei Betrachtung der Versuchskurven (Abbildung 2.3) wird das Potential des Modells (Glei-
chung 2.1) offensichtlich. Die Diskrepanz zwischen den gemessenen und den vorherge-
sagten Schubspannungswerten Tag zu Beginn der Tests kann auf die Vorspannung der vor-
gebrochenen Scherflache zuriickgefiihrt werden. Diese anfangliche Rickhaltekraft muss
Uberwunden werden, damit sich der Riss 6ffnet und den Gleitvorgang startet. Die laterale
Steifigkeit der Rickhaltekonstruktion beeinflusst die anschlie3end auftretende Rissoffnung
und das Gleiten. Daher ist es mit diesem Testaufbau nicht méglich, die Vorhersagen des
Walraven-Modells fiir niedrige Rissbreiten zu bestatigen. Bei groReren Rissbreiten
(w > 0,4 mm) ist der Einfluss des genannten Startprozesses auf die Spannungen und Kine-
matiken weniger ausgepragt und die Vorhersagen des Modells stimmen sehr gut mit den
Testergebnissen Uberein (Abbildung 2.3). Daher wurde die erste Formel von Gleichung 2.1
verwendet, um die Eignung der Ci-Faktoren als Rauheitsindikatoren mit der R2-Methode zu
bewerten (Tabelle 2.1).

[o] SCC tests o SCC tests [o] SCC tests
C{ (4 NC tests Cf < NC tests Cf < NC tests
([ (| ) ([
0,90 F 0,90 | / 0,90 |
F~-2 | i L ©
“~v-.__NC L0 © CEM425
0,60 F==ug o TTmenl_ 060 | 57 NC 060 F__ o
L co. o L J% I Tl 2. o]
030 | sCC o - 030 } - SCC 030 | °
0’00 nnnnnnn 0,00 ||||||| 0’00 |||||||
30 40 50 60 f, 700 800 900 1000 coarse 200 250 300 350 CEM-
[MPa] 4/16 [kg] 52.5[kg]

Abbildung 2.4: Faktor C ¢ in Abhangigkeit der Versuchsparameter Druckfestigkeit f ¢, Masse
der Gesteinskdrnung 4/16 und Zementgehalt

Die variierten Parameter( Druckfestigkeit f,, Masse der Gesteinskdrnung 4/16 und Zement-
gehalt) kdnnen nun in Abhangigkeit vom ermittelten C+-Wert analysiert werden (Abbildung

2.4). Folgende Schliisse kdnnen aufgrund der getatigten Auswertungen gezogen werden:
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= Eine Bewertung lUber das Rissverzahnungspotential aufgrund der C+-Werte auf Ba-
sis einer Regressionsanalyse der Push-off Testdaten ist mdglich

= Die fur die SCC-Mischungen erhaltenen Ci+-Werte liegen in der Regel unter denen
fir NC-Mischungen, auch fir Sorten mit etwa gleicher Betonfestigkeit.

= Die ermittelten C-Werte korrelieren mit dem Anteil der groben Gesteinskdrnung (GK
4/16).

= Der Zementgehalt zeigt eine geringfigige Tendenz, dass mit steigendem Zement-

gehalt die Bruchflachen glatter werden.

2.4 Querkraftversuche

Die Anwendbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse aus den Scherversuchen auf reale Tra-
ger wurde Uberpruft. Hierzu wurden, parallel zu den Push-off Testkérpern, zehn Versuchs-
balken mit den gleichen Mischungen betoniert (jeweils ein Versuchskérper je Normalbe-
tonmischung und zwei Tréager je SCC-Mischung) und anschlieBend Querkraftversuche
durchgefihrt.

2.4.1 Versuchskorper und —aufbau

Alle Versuchskorper wurden als 3,1 m lange Trager mit identen Querschnittsabmessungen
(h/bw = 500/150 mm) ausgefuhrt. Sie wurden mit einer Punktlast in der Mitte der Spannweite
(2,8 m) belastet, was eine Schubschlankheit a/d (Lastabstand a relativ zur statischen Nutz-
héhe d) von 3,04 ergibt (Abbildung 2.5). Der Langsbewehrungsgrad piw betrug circa 1,2%

fur alle Balken.

3.04+d 4(16mm
1 1F 0=12% \

Abbildung 2.5: Versuchskorper, Versuchsaufbau und photogrammetrisches Messkonzept
der Querkraftversuche

Nur eine Halfte jedes Balkens enthielt Bligelbewehrung, um sicherzustellen, dass das Ver-

sagen in der unbewehrten Halfte auftritt. Diese Strategie ermdglichte den effizienten Einsatz
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des von der GOM GmbH (Braunschweig, Deutschland) entwickelten photogrammetrischen
Systems ARAMIS. Das System besteht aus einer Software fir digitale Bildkorrelation
(DIC... digital image correlation) und zwei Kameras mit einer Auflésung von vier Megapixel
(2352/1728 Pixel) und einer maximalen Aufzeichnungsrate von 60 Hz. Die Software verfolgt
die Bewegungen von Pixelgruppen (Facetten) durch Bildvergleiche mit den zuvor aufge-
zeichneten Bildern (Prinzip in Abbildung 2.5 und [33]) Damit war es mdglich die Risskine-
matik im Schubfeld (Riss6ffnung w und Rissgleitung s entlang des kritischen Schubrisses)
wahrend der gesamten Versuchszeit zu dokumentieren und auszuwerten. Die aufgebrach-
ten Krafte und Durchbiegungen wurden mit konventionellen Messtechniken wie Kraftmess-

dosen und induktiven Wegaufnehmern bestimmt (Abbildung 2.5)

2.4.2 Ergebnisse

Alle Trager konnten bis zu einem Querkraftversagen belastet werden. Das Versagen war
durch eine plotzliche Rissoffnung des Schubrisses (V) und einer vertikalen Verformungs-
zunahme gekennzeichnet. Die Offnung des Schubrisses erfolgte unmittelbar nach Errei-
chen der Maximallast (Vmax = V¢r). Nur bei einem Versuchsbalken (SCC340-52.5-B1) konnte
die Last anschlieRend noch gesteigert werden (Vmax > Ve). Trotz der selben Querschnitts-
geometrie und Betonsorte zeigten die Vergleichsversuche (B1 bzw. B2) zum Teil grof3e
Unterschiede in den Traglasten (Tabelle 2.7). Dieser Umstand ist auf die unterschiedliche
Rissgeometrie zurlckzufuhren. Des Weiteren wird der Einfluss der Betonmischungen durch
die Streuung der Versuchsergebnisse (CoV von 14% bei Evaluierung fur die modifizierte

Schubtragfahigkeit Vmax/(bw-d-f:%%)) trotz ahnlicher Festigkeiten wiedergespiegelt.

Tabelle 2.2: Versuchsergebnisse und Evaluierung mit Modellen nach EC2 [3], MC10 [8],

CSCT [17]

Mischung Test  Vmax [KN]  Vinax/(bwd*fc®®) Vimax/Vrecz Vmax/VRmcio  Vimax/Vrcsct
NC300-52.5 B1 83,01 0,175 1,06 1,12 1,05
NC300-42.5 Bl 76,35 0,176 1,03 1,10 1,02
SCC300-52.5 B1 71,39 0,137 0,86 0,91 0,85

B2 82,84 0,159 0,99 1,06 0,99

SCC270-52.5 B1 81,78 0,182 1,08 1,15 1,07
B2 71,12 0,158 0,94 1,00 0,93

Bl 75,56 0,153 0,94 1,00 0,93

SCC340-52.5 (Vo) (69,92) (0.142) (0.87) (0.92) (0.86)
B2 56,87 0,115 0,71 0,75 0,70

SCC380-52.5 Bl 72,61 0,132 0,84 0,89 1,08
B2 85,87 0,156 0,99 1,05 1,28

Mean: 0,154 0,94 1,00 0,99

CoV: 14 % 12 % 12 % 15 %
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Die Risskinematik des zum Versagen fihrenden Schubrisses wurde wahrend der gesamten
Testprozedur aufgezeichnet (Abbildung 2.6). Bei fast allen Versuchskérpern zeigt sich eine
betrachtliche Zunahme der Kinematik nach Erreichen der Maximallast Vimax. Im Versuchs-

trager wird dahingehend eine Spannungsumlagerung vermutet.

T T T T

Abbildung 2.6: Festgestellte Risskinematik zu verschiedenen Zeitpunkten

Die Proben SCC270-52.5_B2, SCC300-52.5_B1, SCC340-52.5_B2 und SCC380-52.5_B1
zeigten niedrigere Tragfahigkeiten als ihre Vergleichskorper (Tabelle 2.7), was durch den
Vergleich der Rissbilder in Abbildung 2.6 erklart werden kann. Es ist ersichtlich, dass der
kritische Schubriss des Balkens SCC270-52.5 B2 flacher ist als der der Probe SCC270-
52.5 B1 (das gleiche gilt fir die Proben aus der Mischung SCC340-52.5). Vermutlich trat
im flachen Riss eine kleinere Rissverzahnung auf als im steileren Riss (siehe auch [33]). In
den Proben SSC340 _52.5 B1, SCC300-52.5 B2 und SCC380-52.5_ B2 bildeten sich lange
Zeit vor dem Versagen Schubrisse (steile Risse in Verbindung mit Diibelrissen in der Nahe
der Langsbewehrung) in der Nahe des Lasteinleitungspunkts. Trotzdem versagten die bei-
den letztgenannten Proben aufgrund eines zweiten Scherrisses, der sich an einer anderen
Stelle gedffnet hatte (Abbildung 2.6). Daher wurde die theoretisch vorgestellte geneigte
Druckstrebe nicht durch den ersten Scherriss gekreuzt (wie in [17] diskutiert) und die Pro-
ben zeigten eine erhtéhte Tragfahigkeit im Vergleich zu ihren Vergleichskdrpern
(SSC340_52.5_B2, SCC300-52.5_B1 und SCC380-52.5_B1). Die Dubelrisse, die sich an
der Stelle der ersten Scherrisse entwickelten, deuten darauf hin, dass die Diibelwirkung (z.
B. Baumann und Rusch [39]) eine wichtige Rolle bei der Entwicklung der Querkraftkapazitat

in diesen Tragern spielt.
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2.4.3 Verifikation des Rissreibungsmodells

Die gemessene Risskinematik (w und s) des kritischen Schubrisses kann nun herangezo-
gen werden und die Anteile des Querkraftwiderstands aus Rissverzahnung mit dem adap-
tieren Modell (ermittelte C+-Werte in Gleichung 2.1) berechnet werden (Abbildung 2.7). Da-

bei wurde dieselbe Vorgehensweise wie in [33] angewendet.

01 1 1 0L 01 DL 01 (693 D1 [V

NC300-
52.5

NC300-
42.5

SCC300-52.5 SCC270-52.5 SCC340-52.5 SCC380-52.5

Abbildung 2.7: Anteil der Rissreibung Va3 am Querkraftwiderstand V zu verschiedenen
Zeitpunkten

Zwei verschiedene Laststufen wurden ausgewertet. Die Risskinematik bei maximaler Be-
lastung (Vmax) und unmittelbar vor dem Versagen (Vjp... letztes Bild vor Bruch), wurde be-
ricksichtigt. Es scheint, dass der Beitrag Vag stark von den Rissbildern abhangt, da sogar
idente Versuchskorper (z.B. SCC300-52.5-B1 und SCC300-52.5-B2) unterschiedliche

Rissbilder und damit unterschiedliche Querkraftwiderstande aufweisen.

Bei Versuchskorpern, die einen einzigen kritischen Schubriss aufweisen (schrége Fort-
pflanzung eines einzelnen Biegerisses), wird bei einer Bruchlast V), tber 50% der Querkraft
durch eine Rissverzahnung ubertragen (NC300-52.5_B1, SCC300-52.5 B2, SCC270-
52.5_B1, SCC340_B1 (V). und SCC380-52.5_B1). Bei Proben, bei denen sich mehrere
Risse bei Versagen verbinden, funktioniert diese Auswertung nicht so treffend (in dieser
Testreihe gilt dies fir die Proben NC300_42.5 B1, SCC300-52.5 B1, SCC270_52.5 B2,
SCC340-52.5_B2 und SCC380-52.5_B2), da nur etwa 25% der Querkrafttragfahigkeit auf
die Rissverzahnung im kritischen Schubriss zurtickgefuhrt werden kann (Abbildung 2.7).

Es scheint, dass bei einigen Proben erst nach Erreichen der maximalen Last die Risskine-
matik signifikant genug ist, um relevante Spannungen aus Rissverzahnung zu verursachen
(z. B.in NC300 52.5_B1, SCC300_52.5_B1, SSC380-52.5_B1 und SSC380-52.5_B2). Be-

trachtet man die Rissbilder (Vmax Abbildung 2.6), so zeigt sich, dass die Risse in diesen
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Proben nicht ihren charakteristischen Knick entwickelt haben, der den Beginn des flachen
Teils des Risses nahe dem Lasteinleitungspunkt anzeigt (Aler in Abbildung 2.6) und daher
trat in dieser Belastungsstufe keine Gleitung im Schubriss auf. Die Bildung dieses flachen
Teils des Risses hangt stark vom Spannungszustand in der ungerissenen Kompressions-
zone und von der Zugfestigkeit des Betons ab [17]. Es kennzeichnet eine Umverteilung der
inneren Kréafte, da die Gleitung ermdglicht, die Rissverzahnung im steilen Teil des Risses
einzuleiten. Der experimentell beobachtete Anstieg des Beitrags der Rissverzahnung zum
Querkraftwiderstand zwischen den beiden oben genannten Stufen (bei Vimax und Vi) legt
nahe, dass diese Theorie korrekt ist (Abbildung 2.6).
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3 GROSSMASSSTABLICHE QUERKRAFTVERSUCHE AN
MEHRFELDRIGEN SPANNBETONTRAGERN

3.1 Allgemeines
Dieses Kapitel behandelt die Planung, Durchfiihrung und Auswertung der grolimafRstabli-

chen Querkraftversuche an Spannbetontragern mit geringer Bligelbewehrung (AP4 und 5).

3.2 Versuchstrager

3.2.1 Versuchsparameter
Die durchgefiihrten Versuche sollen die Schnittgrof3enkonfiguration im Bereich neben der
Innenstitze (1.Querkraftversuch) sowie neben dem Endauflager (2.Querkraftversuch) von
tatsachlichen Briickentragwerken realistisch abbilden. Die gewahlten Untersuchungspara-
meter in dieser Serie waren:

e Grad der Querkraftbewehrung pw

e Querschnittsform (T- oder I-Querschnitt)

* mittlere Betonspannung im Testfeld aufgrund der Vorspannung oO¢,

e Schubschlankheit (Verhaltnis des Biegemoments Mmax und der Querkraft Vimax an

der Innenstiitze bezogen auf die Tragerhdhe h)

¢ Unterschied zwischen punktueller und gleichmafiger Belastung
Die untersuchten Versuchsparameter sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Der Grad der
Querkraftbewehrung wurde im Bereich der empfohlenen Mindestbewehrungsgrads pw,min
nach Eurocode 2 [3] variiert, da vor allem Briicken mit geringer Querkraftbewehrung das
zuvor erlauterte rechnerische Defizit in der Querkrafttragféhigkeit in der Nachrechnung auf-
weisen. Fur die vorliegenden Materialfestigkeiten (siehe Abschnitt 3.2.3) liegt dieser zwi-
schen 0,10 und 0,13 %. Zuséatzlich wurde noch ein Trager ohne Querkraftbewehrung
(PC4.5T000) getestet, um die Wirksamkeit einer geringen Querkraftbewehrung experimen-
tell zu bestimmen. Der Einfluss eines zuséatzlichen Druckgurts im Bereich der Innenstitze,
wie es bei einer Hohlkastenbriicke der Fall ware, wird anhand von zwei Tragern mit I-Quer-
schnitten untersucht. Um den Einfluss einer zum Beispiel aus groRen Spannkraftverlusten
bedingten geringeren Vorspannkraft zu untersuchen, wurden zwei Trager mit einem gerin-
geren Vorspanngrad bei gleicher Spannstahlflache untersucht (o¢p = 2,0 N/mm?2), wahrend
bei den restlichen Versuchstragern eine planméaRige mittlere Druckspannung von
4,5 N/mmz2 im Testfeld aufgebracht wurde. Die Untersuchung verschiedener Schubschlank-
heiten Mmax/(Vmax'h) von 3,0 bzw. 4,0 wurde Uber den Versuchsaufbau bewerkstelligt. Na-
here Details enthalt Abschnitt 3.3.
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Tabelle 3.1: Untersuchte Einflussparameter

Versuch N /cr,nqr)nZ] sc?zﬁ{s- [f))/;”] [,\‘l)lvrvﬁl;ny‘”z] Mmax/([gmax' h)
orm
Versuche an der Innenstitze
PC4.5T000 4,55 T 0,000 0,00 2,94
PC4.5T074 4,53 T 0,074 0,49 2,94
PC4.5T168 4,52 T 0,168 0,86 2,97
PC2.0T074 2,10 T 0,074 0,49 2,96
PC2.0T168 2,00 T 0,168 0,86 2,96
PC4.51074 4,53 I 0,074 0,49 2,95
PC4.51168 451 I 0,168 0,86 2,96
PC4.5T074-2 4,33 T 0,074 0,49 4,09
Versuche am Endauflager
PC4.5T000e 4,34 T 0,000 0,00 3,65
PC4.5T074e 4,32 T 0,074 0,49 3,65
PC4.5T168e 4,38 T 0,168 0,86 3,65
PC2.0T074e 2,04 T 0,074 0,49 3,65
PC2.0T168e 1,91 T 0,168 0,86 3,65
PC4.51074e 4,34 I 0,074 0,49 3,65
PC4.51168e 4,34 I 0,168 0,86 3,65
PC4.5T074-2e 4,32 T 0,074 0,49 3,03

3.2.2 Abmessungen, Bewehrungs- und Spanngliedfiihrung

Die Versuchstrdger wurden einer vorgespannten Mehrfeldbriicke im Maf3stab 1:2 nach-
empfunden. Das Bewehrungskonzept, die Querschnitte und die Spanngliedfiihrung sind in
Abbildung 3.1 ersichtlich. Die Bewehrungs-, Schalungs- sowie Kabelplane jedes einzelnen
Versuchskdrpers sind im ANHANG A dargestellt. Im Testfeld betrug die Tragerhéhe
750 mm und die Stegbreite 225 mm. Alle Trager hatten einen 750 mm breiten und 125 mm
hohen Flansch an der Oberseite. Die I-Trager besafien einen zusatzlichen Flansch mit einer
Hoéhe von 125 mm und einer Breite von 550 mm an der Unterseite des Tragers. Die Trager
waren 14,0 m lang und die Breite am Kragarm wurde auf 350 mm aufgeweitet, um ein vor-
zeitiges Druckstrebenversagen zu verhindern. Die schlaffe Langsbewehrung wurde eben-
falls ausreichend dimensioniert, um ein vorzeitiges FlieRen der Bewehrung auszuschliel3en.
Diese bestand aus @26 mm bzw. @20 mm Bewehrungsstében. Der Abstand der geschlos-
senen Blgel im Testfeld war mit 150 mm bei allen Tragern ident. Um bei den Versuchen

am Endauflager ein Verankerungsversagen der Langsbewehrung auszuschlieen, wurde
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ein Querstab @26 mm angeschweif3t. Die Betondeckung betrug fur die untersuchten Balken
fur alle Betonoberflachen 20 mm.

Die Spanngliedfiihrung wurde entsprechend der Versuchsbelastung gefuhrt. Im jeweiligen
Versuchsfeld wurde eine konstante Neigung des Spannglieds a, von 5° gewahlt. Das
Spannglied bestand aus sieben Litzen (mit je 7 Drahten) mit je einer Querschnittsflache von
150 mmz. Dadurch ergab sich die gesamte Spannstahlflache A, zu 1050 mm?2. Das Spann-
glied wurde in einem gerippten Metallhillrohr (8/@. = 55/62 mm) verlegt und nach dem

Vorspannen (siehe Abschnitt 3.2.3) verpresst.

3.2.3 Materialkennwerte und Vorspannkréfte

Die Materialparameter des Betons und des verwendeten Bewehrungs- und Spannstahls
wurden anhand umfangreicher Laboruntersuchungen bestimmt. Die Bestimmung der Ma-
terialkennwerte des Betons wurden an der TU Wien (Labor des Instituts fur Tragkonstrukti-
onen) und an der Technischen Universitat Briinn durchgefiihrt. Die Zugversuche an den
Bewehrungsstaben mit kleinen Durchmessern (Bugelbewehrung) wurde von der Schweil3-
technischen Zentralanstalt (SZA) durchgefiihrt. Die Langsbewehrung (820/226) wurde von
der TUV AUSTRIA TVFA Priif- und Forschungs GmbH getestet. Die Materialkennwerte des
Spannstahls wurden dem Prifprotokoll der voestalpine AG entnommen.

Die Trager wurden mit einem selbstverdichtenden Beton (SCC) hergestellt. Ein Kubikmeter
Beton besteht gemanr Mischprotokoll aus ca. 1831 kg Gesteinskérnung (100 kg Gesteins-
mehl, 871 kg Sand (0-4 mm), 424 kg Feinkies (4-8 mm), 436 kg Grobkies (8-16 mm)),
121 kg Mischwasser (186 kg bei Bertcksichtigung des Feuchtegehalts der Gesteinskor-
nung), 399 kg Zement (CEM | 52,5 R), 3 kg Verflussiger und 1 kg Luftporenbildner. Die
Druckfestigkeit f., die Spaltzugfestigkeit fctsp, SOwie der Elastizitatsmodul Ec wurde an der
TU Wien jeweils an drei zylindrischen Testkdrpern (@/h = 150/300 mm) gemé&R der ONR
23303 [30] ermittelt. Dartber hinaus wurde die Wurfeldruckfestigkeit an jeweils 3 Wirfeln
(a = 150 mm) erfasst. Die Bruchenergie Gg bzw. das Elastizitatsmodul wurde an der TU
Briinn an drei Prismen (h/b/l = 100/100/400 mm) mit einer nachtraglich eingeschlitzten
Kerbe (Tiefe im Mittel 33 mm, Breite zwischen 2,4 und 3,1 mm) bestimmt. Die Spannweite
betrug im Dreipunktbiegeversuch 300 mm. An den Bruchstiicken wurde dann noch an zu-
geschnittenen Wirfeln (100/200 mm) die Druckfestigkeit sowie die Spaltzugfestigkeit be-
stimmt. An dieser Stelle werden lediglich die Materialkennwerte, welche an der TU Wien
bestimmt wurden, sowie die Bruchenergie in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Die weiteren
Ergebnisse kdnnen dem Bericht im ANHANG B entnehmen. Die Bestimmung der Material-

kennwerte des Betons erfolgte stets im Anschluss an den jeweiligen Versuch.
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Abbildung 3.1: Bewehrungs- und Spanngliedfihrung fur die untersuchten
Spannbetontragers.
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Tabelle 3.2: Materialeigenschaften des Betons am Versuchstag

VST [N/r];cmZ] [r\I/C%;urbr?Z] [N;?;S%Z] [N/rIrE1cm2] [N(lsr;]
PCA4.5T000/PC4.5T000e 69,5 77,0 45 34351 1543
PCA4.5T074/PC4.5T074e 68,7 76,5 44 34123 1319
PCA4.5T168/PC4.5T168e 69,3 76,6 45 32927 1368
PC2.0T074/PC2.0T074e 66,6 775 45 32667 1162
PC2.0T168/PC2.0T168e 64,9 72,4 45 34460 1652
PCA4.51074/PC4.51074e 68,7 76,5 44 34123 1319
PCA4.51168/PC4.51168e 69,5 77,0 45 34351 1543
PCA.5T074-2/PCA5T074-2¢ 74,2 82,6 45 36895 1483

Die Materialkennwerte der Bewehrung sowie des Spannstahls sind in Tabelle 3.3 aufgelis-
tet.

Tabelle 3.3: Materialeigenschaften der Bewehrung und des Spannstahls

—_— Art (0] fyo1 fy; fy.02 fe Agt
[mm] [N/mm2]  [N/mm?]  [N/mmZ] [9%]

Bigel kalt verformt 4 - 651 691

Bigel kalt verformt 6 - 511 588

Langsbewehrung warm gewalzt 20 - 598 686

Langsbewehrung warm gewalzt 26 - 562 657

Spannstahl kalt verformt 15,7 1750 1781 1908

Da ein Litzenspannverfahren (VSL E30, 6-7) zur Anwendung kam, wurde mittels Keilen
verankert. Da der beim Absetzen der einseitig aufgebrachten Vorspannkraft auftretende
Keilschlupf gerade bei kurzen Balken einen erheblichen Spannkraftverlust zur Folge hat,
wurden die Spannglieder vorverkeilt und somit die Verluste infolge Keileinzug auf ein Mini-
mum reduziert. Die tatséchlich vorhandene Vorspannkraft am Spannanker wurde nach dem
Verkeilen mit Hilfe eines anschlielRenden Abhebetests bestimmt. Die Verluste durch Rei-
bung wurden mit den Formeln nach Eurocode 2 berechnet. Die zeitabhangigen Spannkraft-
verluste konnten durch Deformetermessungen an der Betonoberflache riickgerechnet wer-
den. Der Spannanker befand sich bei allen Versuchskoérper an der Seite mit dem
verbreiterten Steg (Kragarm im ersten Versuch, siehe Abbildung 3.2a). Die Vorspannkréfte
in der Mitte des jeweiligen Versuchsfeldes am Versuchstag Prst Sind in Tabelle 3.4 ange-

geben.
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3.3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Weitgespannte mehrfeldrige Briickentragwerke werden in der Regel vorwiegend durch
Gleichlasten (Eigengewicht) belastet, wodurch sich jedoch ein linear abfallender Verlauf der
Querkraft in Richtung des Momentennullpunktes (~0,21:I vom Auflager entfernt) ergibt. Die
Hohe der Querkraft betragt an dieser Stelle lediglich ~60 % von jener an der Stiutze. Zur
Gewahrleistung eines realitatsnahen Querkraftverlaufs, wurde im ersten Querkraftversuch
das Testfeld durch eine Gleichlast belastet (siehe Abbildung 3.2a bzw. Titelbild). Realisiert
wurde diese durch vier Paare von Hohlkolbenpressen (Druckkraft je 30 t; Kolbenflache 46,6
cm?) sowie einer Auswechselkonstruktion, welche die Last auf 16 Punktlasten im Testfeld
verteilte. Im restlichen Feldbereich (Lange | = 10,72 m) wurden Pressenpaare (45 t; 84,8
cm?) im doppelten Abstand der anderen Pressen angeordnet, wodurch ein zur Gleichlast

aquivalenter, abgetreppter Verlauf resultiert (siehe Abbildung 3.3a).

Abbildung 3.2: Versuchsaufbau: (a) Querkraftversuche unter Gleichlast an der
Innenstutze; (b) Querkraftversuche unter Punktlast am Endauflager; (c)
Querkraftversuche unter Gleichlast am Endauflager
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Ein zusatzliches Pressenpaar mit einem eigenen Regelkreis am Kragarm (Lange a = 2,94
m) ermdoglichte die Manipulation des Stitzmoments und somit der Schubschlankheit
Mmax/(Vmax-h) (Verhaltnis des Biegemoments Mmax und der Querkraft Vmax an der Innen-
stiitze bezogen auf die Tragerhdhe h). In der vorliegenden Versuchsreihe wurde bei sieben
Versuchen eine planméaRige Schubschlankheit von 3,0 getestet (siehe Tabelle 3.1). Dies
bildet den SchnittgréRenverlauf fir ein Innenfeld einer durch Gleichlasten belasteten, mehr-
feldrigen Briicke mit einer Schlankheit (Abstand der Momentennullpunkte bezogen auf die
Tragerhohe li/h) von 12,5 ab. Die Schubschlankheit wird umso groR3er, je schlanker die Bru-
cke konstruiert ist, weshalb ein zusatzlicher Test (PC4.5T074-2) mit einer Schubschlankheit
von 4,0 durchgefuhrt wurde (l/h = 17,0). Damit werden im Versuchsprogramm ubliche
Schlankheiten fir Innenfelder von typischen Plattenbalkenbriicken nach [31] abgedeckt.
Die durch den vorgestellten Versuchsaufbau belasteten Trager entsprechen daher realen
mehrfeldrigen Bricken mit einer Tragerhéhe von 1,5 m und Feldlangen von 27 m
(Mmax/(Vmax'h) = 3,0), bzw. 36 m (Mmax/(Vmax'h) = 4,0) im Mafl3stab 1:2.

C

Abbildung 3.3: SchnittgréRenkonfiguration: (a) Querkraftversuche unter Gleichlast an der
Innenstitze; (b) Querkraftversuche unter Punktlast am Endauflager; (c)
Querkraftversuche unter Gleichlast am Endauflager
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Tabelle 3.4: Vorspannkrafte, Parameter zur SchnittgréRenberechnung und
Versuchsergebnisse

MEETa ey E(ﬁ]t [rﬁ] NI \[/Qﬁx]a
Versuche an der Innenstitze
PC4.5T000 Abb. 3.2a 1067 5,11 100,5 679,4
PC4.5T074 Abb. 3.2a 1061 5,05 109,2 736,6
PC4.5T168 Abb. 3.2a 1060 5,12 128,1 866,3
PC2.0T074 Abb. 3.2a 492 511 87,8 593,5
PC2.0T168 Abb. 3.2a 468 5,10 109,4 739,2
PC4.51074 Abb. 3.2a 1247 5,08 114,1 770,4
PC4.51168 Abb. 3.2a 1239 5,10 137,1 926,3

PC4.5T074-2 Abb. 3.2a 1060 7,45 91,5 676,9

Versuche am Endauflager

PC4.5T000e Abb. 3.2b 1018 - - 450,1
PC4.5T074e Abb. 3.2b 1013 - - 573,1
PC4.5T168e Abb. 3.2b 1027 - - 659,4
PC2.0T074e Abb. 3.2b 479 - - 397,6
PC2.0T168e Abb. 3.2b 447 - - 516,6
PC4.51074e Abb. 3.2b 1194 - - 601,5
PC4.51168e Abb. 3.2b 1193 - - 694,4
PC4.5T074-2e  Abb. 3.2¢ 1014 825 889 6323

a ohne Eigengewicht der Trager

Die beiden Auflager erlaubten eine Rotation, welche Uber die Kalotte der Kraftmessdosen
gewahrleistet wurde. Das feste Lager befand sich bei den Versuchen an der Innenstiitze,
wahrend das Endauflager eine Verschiebung in Tragerlangsrichtung zuliel3.

Die notwendigen Parameter zur Berechnung der SchnittgréRen auf Basis des gewahlten
Versuchaufbaus kénnen Abbildung 3.3a bzw. Tabelle 3.4 entnommen werden.

Nach der Durchfiihrung des ersten Versuches wurde ein zweiter Belastungstest im Bereich
des Endauflagers durchgefiihrt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Versuchsaufbauten
mit unterschiedlichen Belastungskonfigurationen verwendet (siehe Abbildung 3.2b und c).
Bei sieben der acht Trager wurde ein einfacher Dreipunktbiegeversuch durchgefiihrt, wobei
das zerstérte Testfeld des ersten Versuchs als unbelasteter Kragarm Uberstand. In den
Dreipunktbiegeversuchen wurde eine konzentrierte, exzentrisch angreifende Belastung
(aufgebracht durch vier 45 t Hohlkolbenpressen) in einem Abstand von 2,74 m aufgebracht.

Daraus resultierte eine Schubschlankheit von 3,65. Im Versuch PC45T074-2e wurde der
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Trager hingegen durch eine gleichmaRig verteilte Last (aufgebracht durch drei Paare 33 t
Hohlkolbenpressen) belastet (Abbildung 3.2c). Am Ende des Versuchsfeldes wurde eine
konzentrierte Last (2x 45 t Hohlkolbenpressen) aufgebracht. Dieses Pressenpaar verfligte
Uber einen eigenen Regelkreis, wodurch derselbe Querkraftgradient der ersten Querkraft-
versuche im Bereich der Innenstitze erzeugt werden konnte (siehe Abbildung 3.3c). Die
Schubschlankheit betrug bei diesem Versuch etwa 4 (siehe Tabelle 3.1). Die Auflagerbe-

dingungen wurden vom ersten auf den zweiten Versuch nicht verandert.

3.4 Messkonzept
Das Messkonzept blieb wahrend der gesamten Versuchsreihe unverédndert. Zur Analyse
des Querkrafttragverhaltens wurde vor allem der Stegbereich im Versuchsfeld messtech-
nisch erfasst. Im Wesentlichen wurden folgende Gréfl3en kontinuierlich aufgezeichnet:
* Redundante Messung der Krafte am Auflager sowie an der Lasteinleitung mittels
Kraftmessdosen bzw. Zugmessgliedern.
e Durchbiegung der Balken mittels induktiver Wegaufnehmer.
¢ Dehnung in Langsrichtung in der Druck- und Zugzone sowie auf halber Hohe des
inneren Hebelarmes mittels induktiver Wegaufnehmer.
Die Belastung wurde in mehreren festgelegten Laststufen kontinuierlich aufbracht. Die Riss-
bilder wurden mit Olkreide in den Haltephasen (je 100 kN Auflagerlast) dokumentiert.
Neben ,konventioneller* Messtechnik wurden im Versuchsfeld auf einer Seite des Steges
photogrammetrische Messungen durchgefihrt. Nahere Informationen zum photogrammet-

rischen Messsystem sowie der Auswertemethodik werden in Abschnitt 3.6.1 gegeben.

3.5 Versuchsergebnisse

3.5.1 Versagensursache, Rissbilder

Bei allen Versuchen konnten die Trager bis zum Querkraftversagen belastet werden. Die
maximale Querkraft an der Innenstitze Vmax (Ohne Eigengewicht), sowie die Parameter zur
Berechnung der Schnittgrof3en konnen Tabelle 3.4 und Abbildung 3.3 entnommen werden.
Abbildung 3.5 zeigt die Rissbilder im Versuchsfeld bei den Versuchen an der Innenstitze
nach dem Bruch. Das Versagen war bei allen Tragern mit Querkraftbewehrung durch einen
kritischen Biegeschubriss gekennzeichnet (Winkel im Mittel ca. 22°). Unmittelbar vor dem
Bruch traten geneigte Risse in der Betondruckzone auf. Diese deuten auf eine Druckbo-
genwirkung (geneigte Resultierende der Betondruckkraft), welche den Querkraftwiderstand

zum Teil wesentlich erhoht (siehe Abschnitt 3.6.1). Der Beitrag der Druckbogenwirkung ist
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durch das Erreichen eines kritischen biaxialen Spannungszustands beschrankt und ist da-
her abhéngig vom Normal- und Schubspannungszustand in der ungerissenen Betondruck-
zone. Bei den Versuchen an der Innenstitze konnte dementsprechend ein Zug- bzw.
Druckversagen neben der Auflagerplatte beobachtet werden. Vor dem Bruch kam es zur
Verbindung eines Biegerisses (kritischer Biegeschubriss) mit den geneigten Rissen in der
Betondruckzone und entsprechend der resultierenden Kinematik sind in weiterer Folge die
Bugel gerissen. Bei den Versuchen am Endauflager kam es zu einem Versagen des Druck-
gurtes neben der Lasteinleitung, wobei die geneigten Risse in der Druckzone unmittelbar
vor Bruch nicht beobachtet werden. Dies kann vermutlich auf den breiten Druckflansch im
Bereich des Endauflagers zurtickgefuhrt werden. Die Rissbilder zeigen Uberdies, dass im
Bereich der Innenstitze nicht ausschliel3lich der dul3erste Biegeschubriss zum Versagen
fuhrt, sondern die Versagensstelle innerhalb der vorgestellten Serie nahezu ident ist.

Der Versuch im Bereich der Innenstitze an dem Trager ohne Bigelbewehrung
(PC4.5T000) zeigte ein aulerst sprodes Versagen, bedingt durch einen Schubriss, welcher
nicht mit einem Biegeriss verbunden war und erst unmittelbar vor dem Bruch entstanden
ist. Die Neigung des Schubrisses war vergleichsweise gering (~12°) und hatte seinen Ur-
sprung oberhalb der Auflagerplatte in der Betondruckzone. Beim Versuch am Endauflager
unter Punktlast (PC4.5T000e) kiindigte sich der Bruch hingegen durch groRe Riss6ffnun-
gen deutlich an.

Abbildung 3.4 zeigt die Querkraft an der Innenstitze (Vmax) bezogen auf die Durchbiegung
im Testfeld (61) und am Kragarm (&2).

S0 0 10 4 504U >uimm] 0 10 20 30 40 [mm] 0 10 20 30 40 [mm]
Abbildung 3.4: Querkraft-Durchbiegungsbeziehung ermittelt fir das Testfeld ( 61) und den
Kragarm ( 82) fur die Versuche an der Innenstitze (a) PC4.5TXXX; (b) PC4.5IXXX; (c)
PC2.0TXXX
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Abbildung 3.5: Risshilder des ersten Querkraftversuchs mit Testfeld im Bereich der
Innenstitze inklusive der Versagensstelle und der gemittelten Neigung des kritischen
(Biege-)Schubrisses ag.
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3.5.2 Einfluss der Untersuchungsparameter

Der Vergleich der maximalen Versuchslasten (siehe Tabelle 3.4) bestatigt grof3teils die auf-
grund der untersuchten Parameter erwarteten Tendenzen. Diese lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

¢ In den Versuchen konnte deutlich der positive Effekt auf den Querkraftwiderstand
durch die Erhéhung (~Verdoppelung) des Querkraftbewehrungsgrades beobachtet
werden. Bei den Versuchen an der Innenstiitze erhéhte sich die Querkrafttragfahig-
keit im Mittel um 21%, wobei der gré3te Anstieg bei den Versuchen mit geringer
Vorspannkraft verzeichnet werden konnte (Vecz.oto74:Vec2.oties = 1,00:1,25). Die Er-
hoéhung durch das bloRRe Vorhandensein einer geringen Querkraftbewehrung fiel im
Bereich der Innenstitze vergleichsweise gering aus (Vecastooo:Vecastora =
1,00:1,08). Bei den Versuchen am Endauflager vergré3erte sich der Querkraftwi-
derstand im Mittel um 24%, wobei auch hier bei den Tests mit o, = 2,0 N/mm? die
grofRte Steigerung erzielt werden konnte (Vpc2.0to74e:Vec2.oti68e = 1,00:1,30). Im Ge-
gensatz zur Innenstitze brachte am Endauflager bereits ein geringer Querkraftbe-
wehrungsgrad pw von lediglich 0,074 % (PC4.5T074e) eine Erh6hung um 27 % im
Vergleich zum Versuch ohne Bligelbewehrung (PC4.5T000e).

» Der zusatzliche Druckflansch (brw/hc = 550/125 mm) im Bereich des Innenauflagers
erhdhte den Querkraftwiderstand im Mittel um 6 % (Vecasto74:Vecasiora = 1,00:1,05;
Vpcasties:Vecasies = 1,00:1,07), womit sich im Bereich der Innenstitze nur ein ge-
ringer positiver Effekt eines breiteren Druckflansches auf den Querkraftwiderstand
ergeben hat. Am Endauflager fungiert die Verbreitung des Flansches als Zuggurt,
womit sich der Effekt im Bereich des Innen- und Endauflagers nicht direkt miteinan-
der vergleichen lasst. Dennoch vergréRerte sich die Querkrafttragfahigkeit am End-
auflager bei den Versuchen mit dem I-Querschnitt (PC4.51074, PC4.51168) im Ver-
gleich zum T-Querschnitt (PC4.5T074, PC4.5T168) um 5 %.

» Der Grad der Vorspannung (Vecasto7a:Vpecaotora = 1,00:0,81; Vecasties:Vecaories =
1,00:0,85) beeinflusst den Querkraftwiderstand im Bereich der Innenstiitze eben-
falls wesentlich, wobei hier die Halbierung der Vorspannkraft (~44 %) einer Verrin-
gerung des Querkraftwiderstands von etwa 17 % gleichzusetzen ist. Im Bereich des
Endauflagers fallt diese Reduktion in der Schubtragféahigkeit mit 26 % sogar noch

deutlicher aus.

33 [Schub Mehrfeldbrticke]



« Der negative Einfluss einer hoheren Schubschlankheit auf die Querkrafttragfahigkeit
am Innenauflager im Bereich fur Ubliche Schlankheiten von mehrfeldrigen vorge-
spannten Plattenbalkenbriicken konnte in der Versuchsreihe (Mmad/(Vmax-h) = 3,0
bzw. 4,0) ebenfalls identifiziert werden (Vpcastora:Vecastora-2 = 1,00:0,92).

* Ein Vergleich zwischen der erzielten Querkrafttragfahigkeit bei Versuchen unter
Gleichlast am Innen- und Endauflager kann den in der Literatur [8] genannten ne-
gativen Effekt von groRem Biegemoment kombiniert mit groRer Querkraft auf den
Schubwiderstand nicht bestéatigen. Im Gegenteil zeigte sich im Bereich der Innen-
stitze eine deutlich hoherer Querkraftwiderstand als am Endauflager (Vecasroza-
2:VpcasTo74-2¢ = 1,00:0,86).

« Des Weiteren konnte bei den Versuchen am Endauflager gezeigt werden, dass der
gleichférmig beanspruchte Trager (PC4.5T074-2e) im Gegensatz zu punktuell be-
lasteten Trager (PC4.5T074e) eine um 10 % hdhere Querkraft am Auflager errei-
chen konnte. Vergleicht man jedoch die erzielte Querkraft in der Mitte des Versuch-

feldes ergibt sich jedoch eine Reduktion des Querkraftwiderstands um 12 %.

3.6 Diskussion der Versuchsergebnisse

3.6.1 Bestimmung der Querkrafttraganteile auf Basis der gemessenen
Risskinematik

3.6.1.1 Photogrammetrisches Messsystem

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde das Verformungsverhalten im Stegbereich mit
Hilfe eines photogrammetrischen Messsystems kontinuierlich aufgezeichnet. Dabei wurde
zum einen das Messsystem ARAMIS 4M der Gesellschaft fur optische Messtechnik (GOM)
verwendet, welches aus einer Messeinheit (2xKameras) mit LED-Beleuchtung und einer
zugehorigen Software besteht. Die Auflésung der Kameras betragt 2352 x 1728 Pixel (4
Megapixel) mit einer maximalen Aufzeichnungsrate von 60 Hz. Die beiden Kameras, wel-
che eigentlich fir eine dreidimensionale Messung angedacht sind, wurden im Zuge dieser
Versuchsserie flr eine zweidimensionale Aufzeichnung des Verformungsverhaltens ver-
wendet. Des Weiteren kam fir die Versuche PC45T074-2 und PC45T074 2e aufgrund des
grofRen Versuchsfelds zusatzlich eine handelsubliche Spiegelreflexkamera (Nikon 5200;
24,1 Megapixel Aufldsung) zum Einsatz, um im gesamten Testbereich aufzeichnen zu kon-
nen. Vor den Messungen wurde ein zufalliges, kontrastreiches schwarzes Muster auf die
mit weilRer Wandfarbe angestrichene Stegflache aufgebracht. Die Auswertung der Bilder

erfolgte anschliel3end mit der Software GOM Correlate Professional 2016 [32] auf Basis der
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digitalen Bildkorrelation. Die Auswertung der Riss6ffnungen und Rissgleitungen wurde mit
einer Facettengréf3e von 15 x 15 Pixel bzw. die Analyse der Dehnungen mit einer Facet-
tengrofRe von 50 x 50 Pixel durchgefiihrt. Die Bilderfassungsrate der Kameras wurde bei
bestimmten Belastungsschritten geéndert. Die Frequenz wurde jedoch vor Bruch auf 1 Hz
erhoht.

3.6.1.2 Auswertemethodik und Messung der Risskinematik

3.6.1.3 Auswertemethodik
Auf Grundlage der durchgefiihrten photogrammetrischen Messungen der Offnung und des
Gleitens der Rissufer des kritischen Biegeschubrisses ist es méglich, den Beitrag verschie-
dener Querkrafttraganteile zum Querkraftwiderstand zu berechnen. Wie in Studien (Huber
et al. [33], Campana et al. [34] und Cavagnis et al. [35]) an Stahlbetontragern mit und ohne
Querkraftbewehrung gezeigt wurden, hangt die Aktivierung der Querkrafttraganteile in ers-
ter Linie von der Form des betrachteten Risses ab. Die Form selbst wiederum beeinflusst
mafdgebend das Rissoffnungs- und Rissgleitungsverhalten. Die gemessenen Verschiebun-
gen der Rissufer sind als Vektoren (Offnung w und Gleitung s) in Abbildung 3.7 fiir ver-
schiedene Laststufen der Versuche an der Innenstiitze dargestellt. Dabei wird jeweils eine
Seite des durch den kritischen Biegeschubriss bestimmten Freikdrper als Festkorper be-
trachtet.
Das Tragverhalten der einzelnen Querkrafttraganteile wurde von einer Anzahl von Autoren
mit Hilfe speziell entwickelter Versuchsapparaturen untersucht [z.B. 39, 40]. Basierend auf
den experimentellen Ergebnissen dieser Untersuchungen haben eine Vielzahl von For-
schern verschiedenste empirische und mechanische Modelle vorgeschlagen mit welchen
die verschiedenen Querkrafttraganteile beschrieben werden konnen. Einige Querkraft-
traganteile kdnnen einfach unter Verwendung bekannter konstitutiver Gesetze charakteri-
siert werden. Beispielsweise kann die Spannung in der Bewehrung bzw. in den Spannlitzen
mit einer Verbund-Schlupf-Beziehung und der gemessenen Rissoffnung riickgerechnet
werden. Abbildung 3.6a zeigt den durch den kritischen Biegeschubriss bestimmten Freikor-
per entlang die folgenden Querkrafttraganteile wirken:

* Querkraftraganteil aus Rissverzahnung Vag

e Dubelwirkung der Langsbewehrung Vga

* Querkraftwiderstand infolge der Restzugspannungen in der Bruchprozesszone V¢

* Querkrafttraganteil infolge der Sprengwerk- bzw. Druckbogenwirkung Vec

* Querkrafttragfahigkeit der Bligelbewehrung Vsw
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* Querkraftkomponente der anfanglichen geneigten Vorspannkraft V0 sowie der Ver-
tikalkomponente der zusatzlichen Zugkraft AV, in geneigten Spanngliedern aus au-
Reren Lasten
e Querkraftanteil der gleichmafig verteilten Last, welche nicht direkt Uber den kriti-
schen Biegeschubriss Gibertragen werden muss AV,
Die in dieser Analyse verwendeten konstitutiven Gesetze sind in Abbildung 3.6b-f dargelegt.
Nachfolgend wird eine kurze Beschreibung der wesentlichen Annahmen fur die Berech-
nung der Querkrafttraganteile gegeben. Detaillierte Informationen zur verwendeten Aus-

wertemethodik finden sich in [5, 33].

Abbildung 3.6: Modellierung der Querkrafttraganteile auf Basis der gemessenen
Risskinematik: (a) Freigeschnittener Kérper mit den Querkrafttraganteilen entlang des
kritischen Biegeschubrisses; (b) Traganteil der Biigelbewehrung und der
Vertikalkomponente der Vorspannkraft; (c) Rissverzahnung; (d) Dubelwirkung der
Langsbewehrung (e) Sprengwerk- bzw. Druckbogenwirkung; (f) Restzugspannungen in

der Rissprozesszone
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Der Querkrafttraganteil der Blgelbewehrung (Vsw) und der Vertikalkomponente der Vor-
spannkraft (Vpo + AVp) kdnnen aus den gemessenen Rissoffnungen an der Stelle an der sie
durch den kritischen Biegeschubriss gekreuzt werden, berechnet werden. Dabei wird ein
vereinfachtes, abgestuftes und starr-plastisches Verbund-Schlupf Gesetz, wie von Marti
[36] vorgeschlagen sowie eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung fur Stahl (Be-
wehrungsstahl und Spannstahl) verwendet. Die maximale Verbundspannung T, 1 kann fur
den Bewehrungsstahl nach der Arbeit von Noakowski [37] und fur Spannstahl nach Marti
[38] bestimmt werden. Beim Erreichen der FlieBspannung wird die Verbundfestigkeit auf
die Halfte reduziert T, 2 = Ty, 1/2 (siehe Abbildung 3.6b).

Die Querkraft, bei der ein DUbelriss auftritt, wird basierend auf der Arbeit von Baumann und
Rusch [39] unter Verwendung des Modells des elastisch gebetteten Balkens berechnet. Die
Lange dieses idealisierten Balkens wird empirisch aus den in [39] berichteten Testergeb-
nissen bestimmt. Wie in Abbildung 3.6d ersichtlich, bleibt bei Erreichen der Dibelrisslast
die Dubelkraft ohne zusatzliche Bugelbewehrung unter deutlicher Zunahme der Verformun-
gen nahezu konstant. Wie deren Versuche ebenso zeigten, kann bei Vorhandensein einer
Bugelbewehrung in der Nahe des Dibelanrisses eine zusatzliche Schubtragfahigkeit akti-
viert werden. Bei Versuchen, in denen die Bugelbewehrung durch Dibelrisse gekreuzt wur-
den, setzt sich der Querkrafttraganteil der Dlbelwirkung V4. aus der Dubelrisslast sowie
dem Beitrag der gekreuzten Blugelbewehrung zusammen. Der Traganteil der Querkraftbe-
wehrung infolge Dubelwirkung wird auch hier mit Hilfe der gemessenen Riss6ffnung und
des angenommenen Verbundgesetzes zurtickgerechnet.

Der Querkrafttraganteil Vaq, welcher infolge Rissverzahnung tbertragen wird, wird geman
dem vereinfachten linearen Modell nach fib Model Code 2010 [8] berechnet. Bei diesem
Modell, welches im Wesentlichen auf den Arbeiten von Walraven [40] basiert, wurde der
sogenannte ,aggregate effectivity factor” Cs eingefuhrt, welcher unterschiedliche Rissrauig-
keiten verschiedener Betonarten bericksichtigen soll. Wie bereits in Kapitel 2 erlautert,
wurde die Rauigkeit dabei an den gespalteten Bruchstiicken der Spaltzug-Prufkorper be-
stimmt. Die Rissoberflachen der in dieser Versuchsserie verwendeten Betonart (siehe Ab-
schnitt 3.2.3) waren sehr glatt (Rs = 1,109).
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Abbildung 3.7: Gemessene Risskinematik fur die Versuche an der Innerstiitze
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Deshalb wurde der Faktor C: mit lediglich 0,14 angenommen. Basierend auf der gemesse-
nen Risskinematik (w, s) konnte somit die Spannungsubertragung infolge Rissverzahnung
(0ag, Tag) @ausgewertet werden. Durch Integration und Transformation dieser Spannungen
konnte in weiterer Folge der Querkrafttraganteil infolge Rissverzahnung Vg ermittelt wer-
den (siehe Abbildung 3.6c)

Der Beitrag der Restzugspannungen in der Bruchzone zum Querkraftwiderstand V¢ wurde
nach der von Hordijk vorgeschlagenen exponentiellen Beziehung zur Beschreibung von
Jension-softening” (Zugentfestigung) errechnet [41] (siehe Abbildung 3.6f).

Des Weiteren wurde fur die Versuche mit dem Versuchsfeld an der Innenstiitze und ohne
Verbreiterung des Druckgurtes (PCx.xTxxx) der Beitrag der Druckbogenwirkung (geneigte
Druckgurtkraft) zum Querkraftwiderstand aus den photogrammetrischen Messungen aus-
gewertet. Dabei wurde zum einen die Hauptdruckdehnung €> und zum anderen die Rich-
tung der Hauptdruckdehnung ¢ in der Druckzone bestimmt. Unter Verwendung der ge-
messenen Materialeigenschaften des Betons (siehe Abschnitt 3.2.3) und einer
nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Eurocode 2 [3] wurde der vorherr-
schende Spannungszustand in der Druckzone analysiert und daraus die resultierende ver-
tikale Komponente der geneigten Druckkraft V¢ bestimmt (siehe Abbildung 3.6e).

Der Anteil der gleichmaRig verteilten Last, der nicht Uber den kritischen Biegeschubriss
ubertragen werden muss (AVy), kann von der maximalen Querkraft am Auflager Vimax abge-
zogen werden (siehe Abbildung 3.7). Dabei handelt es sich im eigentlichen Sinne um keinen
tatsachlichen Querkrafttraganteil. Wieviel Querkraft abgezogen werden kann, hangt stark
von der Position des kritischen Biegeschubrisses ab. Wenn der kritische Biegeschubriss
mit anderen Biegerissen verbunden ist, reduziert dies dariiber hinaus den direkten Abtrag

der gleichmaRigen Belastung.

3.6.1.4 Risskinematik

Bei Maximallast wurden bei allen Versuchen relativ grof3e Rissbreiten gemessen. Die ma-
ximale  Rissbreite  (Wmaxpcasto00:  Wmax,Pc4. 570740  WmaxPC4.5T074-20  Wmax,PC4.5T168 =
4,8:2,1:2,1:1,4 mm) wurde mit zunehmenden Querkraftbewehrungsgrad bei den Versuchen
mit T-Querschnitt geringer. Bei I-Querschnitt konnte eine gegenteilige Tendenz verzeichnet
werden (Wmaxpcasioza: Wmaxpcasiies = 2,8:3,8 mm). Darlber hinaus wurde beobachtet, dass
die maximale Rissbreite w bei den Versuchen mit dem Versuchsfeld am Endauflager deut-
lich groRer waren als bei den Versuchen an der Innenstiitze (Wmax,pca.5to00e: Wmax,pca.51074e:
Wimax,pC4.5T074-2¢.  Wmax,pcasTiege = 8.4/9.8/14.6/3.6 mm). Bezlglich des Vorspanngrades

konnte ebenso eine Erhéhung der maximalen Riss6ffnung bei maximaler Querkraft Vmax
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beobachtet werden (Wmax,pca.s1o74: Wmax,pc2.0to74 = 2,1:2,8 mm bBzwW. Wmax,pca.sT168: Wmax,pCc2.0T168
=1,4:2,8 mm).

In dieser Versuchsreihe wurde auch eine starke Abhéangigkeit der Risskinematik von der
Rissgeometrie beobachtet, die bereits bei Stahlbetonbalken nachgewiesen wurde [33-35].
Das Verhaltnis von Rissoffnung zu Rissgleitung w/s war bei den steileren Schubrissen deut-
lich ausgepragter als bei den flacheren Rissen (siehe Abbildung 3.7). Aufgrund der Vor-
spannung ist der Winkel des kritischen Biegeschubrisses (gemessen zwischen der Riss-
spitze und der Langsbewehrung oder dem Ubergang zum Zugflansch) relativ klein, mit
einem Mittelwert um 21° (18-28°) fur alle Versuche mit Querkraftbewehrung. Im Versuch
PC4.5T074-2 (Mmax/Vmaxh = 4.0) wurde eine Neigung des kritischen Schubrisses von ca.
25° beobachtet. Offensichtlich wirkt sich die Schubschlankheit auf die Neigung des Kkriti-
schen Schubrisses aus. Bei Tragern ohne Bigel war die Neigung des kritischen Scherris-
ses sehr gering mit einem Mittelwert des Winkels von nur 12°. Dementsprechend scheint
auch das blof3e Vorhandensein einer Querkraftbewehrung die Rissneigung zu beeinflus-
sen. Entgegen den Erwartungen konnte bei den Versuchen mit geringerem Vorspanngrad
(Cler,pc2.0T074: Oerpcastora = 21:21°; Aerpc2.oTies: Ocrpcasties = 18:21°) kein signifikanter Einfluss

auf die Neigung des kritischen Schubrisses verzeichnet werden.

3.6.1.5 Querkrafttraganteile

Abbildung 3.8 bzw. Tabelle 3.5 fasst die auf Basis der durchgeflihrten photogrammetri-
schen Messungen der Risskinematik berechneten Querkrafttraganteile infolge der in Ab-
schnitt 3.6.1.2 beschriebenen konstitutiven Gesetze zusammen. Dadurch lassen sich fol-
gende Rickschlisse beziglich des Querkrafttragverhaltens von mehrfeldrigen
Spannbetontragern mit geringer Bligelbewehrung ziehen:

« Die Versuche zeigen, dass der Querkraftwiderstand der entlang des kritischen Bie-
geschubrisses aktivierten Bligel Vsw nur 20-30% der gesamten Querkrafttragfahig-
keit im Bereich der Innenstlitze ausmacht.

« Dariber hinaus konnte beobachtet werden, dass der Querkrafttraganteil infolge der
Rissverzahnung Vg4 fur Spannbetonbalken mit geringer Bugelbewehrung keine
Rolle spielt, da einerseits die Rissbreiten bei maximaler Querkraft Vmax sehr grof3
waren (siehe Abschnitt 3.6.1.4) und zum anderen das Verhéltnis von Rissoffnung
zu Rissgleitung zu klein war (siehe Abbildung 3.7), um eine Verzahnung der Riss-
ufer hervorrufen zu kénnen. Des Weiteren waren die Rissoberflachen aufgrund der
gewadhlten Betonart relativ glatt, was sich ebenso ungunstig auf den Querkraftwider-

stand infolge Rissverzahnung auswirkte. Lediglich in den Versuchen PC4.5T000,
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PC4.5T168, PC4.51168, PC2.0T168 konnte aufgrund der vorhandenen Kombination
aus Rissoffnung und —gleitung ein sehr kleiner Teil der Querkraft (<1 %) Uber Riss-

verzahnung abgetragen werden.

Abbildung 3.8: Querkrafttraganteile fir Querkraftversuche im Bereich der Innenstiitze

Tabelle 3.5: Querkrafttraganteile fur Querkraftversuche im Bereich der Innenstitze

Vil
versueh W o 0O oo D [LI:\N/; [LII\N/? e [i\N/] o
PC4.5T000 0,0 1,8 0,0 0,0 92,4 40,3 105,5 418,8 658,7 0,97
PC4.5T074 171,3 0,0 0,0 0,0 82,5 28,2 184,9 192,8 669,7 0,91
PC4.5T168 176,7 8,5 5,7 0,0 92,4 24,2 226,2 244.9 866,3 0,90
PC2.0T074 155,6 0,0 9,0 0,0 42,9 37,2 119,7 237,6 593,6 1,01
PC2.0T168 216,7 5,6 5,9 0,0 40,8 39,1 159,7 282,8 739,1 1,02
PC4.51074* 155,3 0,0 0,0 0,0 108,7 36,5 202,6 - 503,0 -
PC4.51168* 252.8 0,8 0,0 0,0 108,0 36,1 179,5 - 577,2 -

PC4.5T074-2 100,3 0,0 7,0 0,0 92,4 30,8 133,0 2690 6769 0,93

* keine Daten fur Vcc verfugbar

* Beiden Versuchen an der Innenstlitze traten bei maximaler Belastung keine Duibel-
risse entlang der Langsbewehrung auf, was hauptséchlich auf die gtinstige Wirkung
des breiten Zugflansches zurtickzufiihren ist. Die hohere Steifigkeit aufgrund des
Zugflansches ist vermutlich auch ein wesentlicher Grund fur den signifikanten Un-

terschied der Rissbreiten bei maximaler Belastung zwischen den Versuchen an der
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Innenstitze und am Endauflager. In der Auswertung wurde daher aufgrund der feh-
lenden Dubelrisse der Querkrafttraganteil der Dibelwirkung vernachlassigt. Inwie-
weit es zu einer gegenseitigen Verschiebung der Rissufer auf Hohe der Langsbe-
wehrung und somit zu einer Dubelwirkung gekommen ist, konnte mit dem 2D-
photogrammetrischen Messsystem nicht erfasst werden.

e Wenn sich die Rissspitze bei maximaler Belastung im Messbereich befand
(PC4.5T168, PC4.5T074-2), konnte der Traganteil infolge der Restzugspannungen
im Bereich Rissprozesszone V. errechnet werden. Dabei zeigte sich, dass die
Querkrafttragfahigkeit der Bruchprozesszone V. vernachlassigbar klein ist (<1 %),
da die Lange, entlang Restzugspannungen auftreten konnen, sehr kurz ist.

« Die Rickrechnung der zusatzlichen Dehnung im Spannglied mit Hilfe der gemesse-
nen Riss6ffnung auf Hohe des Spannglieds ergab eine deutliche Spannungserhé-
hung, was wiederum zu einer erhéhten Vertikalkomponente der Vorspannkraft AV,
(3-6% der gesamten erzielten Querkraft) fuhrte. Die anfangliche vertikale Kompo-
nente der Vorspannkraft Vo betragt etwa 6% fur die Versuche mit o¢p = 2,0 N/mm?2
und 11-14% fir Versuche mit oy = 4,5 N/mm? des Querkraftwiderstandes.

* Bei Versuchen mit gleichmaRig verteilter Last kann ein Teil der Querkraft AV direkt
in das Auflager abgetragen werden, ohne dabei den kritischen Biegeschubriss zu
kreuzen. Im Bereich der Innenstiitze wird dadurch zwischen 19-26 % der gesamten

Gleichlast direkt ins Auflager abgetragen.

Abbildung 3.9: Querkrafttraganteil infolge Druckbogenwirkung: (a) Hauptformanderung
im Versuchsfeld; (b) Hauptdruckspannungstrajektorien in der Druckzone
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« Die Druckbogenwirkung (Sprengwerkwirkung bei punktuellen Belastungen) stellt
auch bei schlanken, vorgespannten Tragern einen dominierenden Querkrafttragan-
teil dar (siehe Abbildung 3.9a). Der Beitrag der geneigten Druckkraft in der Druck-
zone betragt zwischen 26 und 62% der gesamten Querkraft bei maximaler Belas-
tung. Es stellte sich heraus, dass ein hdherer Querkraftbewehrungsgrad eine
groRere Druckbogenwirkung hervorruft (Vecpcastora:Veepcasties = 193:245 kN,;
Veepc2.oto74:Veepczoties = 238:283 kN). Den gréRten Anteil infolge Druckbogenwir-
kung konnte beim Versuch PC4.5T000 ohne Bligelbewehrung erzielt werden. Dies
lasst sich vorrangig auf das guinstige Rissbild (siehe Vergleich in Abbildung 3.9a
und b) zurtckfihren.

« Die Summe der aus der gemessenen Risskinematik riickgerechneten Querkraft-
traganteile ZV; stimmt gut mit der maximalen experimentellen Querkraft Vimax Uberein
(ausgeschlossen von dieser Analyse wurden die Balken PC4.51074 und PC4.51168
aufgrund fehlender Messdaten im verbreiterten Druckgurt). Der Mittelwert fir
2VilVmax liegt hierbei bei den 6 analysierten Versuchen bei 0,96 mit einer Stan-
dardabweichung von 0,05 und einen Variationskoeffizienten von nur 5 %. Es konnte
somit auch in dieser Versuchsreihe gezeigt werden, dass mit Hilfe der gemessenen
Risskinematik auf Basis der digitalen Bildkorrelation eine adaquate Ermittlung der
unterschiedlichen Querkrafttraganteile moglich ist und so zu einem besseren Ver-

standnis des Querkrafttragverhaltens beitragt.

4 QUERKRAFTDATENBANK FUR MEHRFELDRIGE
SPANNBETONTRAGER

4.1.1 Allgemeines

Zum Erfahrungsaustauch mit dem derzeit laufendem BASt-Projekt ,Beurteilung der Quer-
kraft- und Torsionstragfahigkeit von Bricken im Bestand - erweiterte Bemessungsansatze*
wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eine Kooperation mit dem Lehrstuhl und
Institut fir Massivbau der RWTH Aachen (Prof. Josef Hegger) und dem Lehrstuhl Betonbau
der Technischen Universitat in Dortmund (Prof. Reinhard Maurer) gestartet. Dabei galt es
vorrangig Erfahrungen in Bezug auf die geplanten bzw. bereits durchgefihrten experimen-
tellen Untersuchungen auszutauschen. Dartber hinaus wurde darauf geachtet, dass die
untersuchten Einflussparameter sich deutlich unterscheiden. Des Weiteren wurden fol-

gende Querkraftversuche gemeinsam besichtigt:
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- Versuchsbesichtigung am 20.07.2016 in Dortmund
- Versuchsbesichtigung am 21.07.2016 in Aachen
- Versuchsbesichtigung am 16.03.2017 in Wien.

Viele Detailfragen rund um die Durchfihrung und Planung der groBmalfistablichen Quer-
kraftversuche in AP4 konnten dadurch geklart werden. Dartber hinaus wurden gegenseitig
Planungsunterlagen, sowie Versuchskonzepte zur Abstimmung der zu untersuchenden Pa-
rameter zu Verfugung gestellt. Neben den bereits vorhandenen Publikationen ([52] und
[53]) wurden weiterfihrende Versuchsergebnisse der beiden Projekte vorab vertraulich
ausgetauscht, um somit bereits im Rahmen des Projektablaufs die Versuchsergebnisse in

Datenbanken einpflegen zu kénnen.

4.1.2 Erstellung einer Datenbank

Wahrend fur Querkraftversuche an einfeldrigen Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit und
ohne Querkraftbewehrung unter punktueller und gleichmaRiger Belastung eine weltweit an-
erkennte und gut dokumentierte Datenbank vorhanden ist [29], exisitiert eine solche fur
mehrfeldrige Spannbetonbalken mit Bligelbewehrung bis dato noch nicht. Daher wurde in
diesem Arbeitspaket versucht, die eigenen sowie gut dokumentierte Versuche aus der Li-
teratur in einer Datenbank zusammenzufassen. Wéhrend der Literatursichtung wurde be-
reits Uberprift, ob die wesentlichsten Daten angefiihrt wurden. Bei Fehlen wichtiger Ver-
suchsdaten (z.B.: Materialkennwerte Beton usw.) bzw. bei Angabe einer anderen
Versagensart (Biegeversagen, Verankerungsbruch usw.) wurde bereits vorab auf eine Be-
ricksichtigung verzichtet. Die hier eingearbeiteten Experimente stammen ausschlie3lich
aus dem européaischen und amerikanischen Raum. Eine Zusammenstellung der Versuch-
reihen aus dem BASt — Projekt sowie aus der Literatur sind in Tabelle 4.1 und 4.2 zusam-
mengefasst. Eine detaillierte Beschreibung der eigenen Versuchsreihe findet sich in Kapitel
3.

4.1.2.1 Aufbau der Datenbank
Die der Literatur zu entnehmenden Daten wurden im Tabellenkalkulationsprogramm Micro-
soft Excel gesammelt. Die Datenerhebung gliedert sich in unterschiedliche Teilbereiche:
e Allgemeine Angaben: Fortlaufende Nummer, Literaturverweis, Querschnitt, Ver-
suchsparameter, Bezeichnung der Versuchskorper aus der Literatur.
e Abmessungen der Versuchskdrper: Abmessungen der Versuchskorper und daraus

berechnete Querschnittswerte (z.B.: Schwerpunkt, Bruttoflache)
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« Angaben zum Versuchsaufbau: statisches System, Spannweite, Abstand des
Lastangriffpunktes zum Auflager, Abmessungen der Lasteinleitung- und Auflager-
platten, die Lange des Balkenuberstandes, Angaben zur Berechnung der Schnitt-
grol3en

* L&ngsbewehrung im Zug- und Druckgurt: Anzahl der Stabe und Lagen, Durchmes-
ser und Flache der Bewehrung, Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit, Be-
wehrungsgehalt, Materialkennwerte, Abstand der Bewehrungslage zur Bauteilober-
kante

* Verteilerbewehrung: Anzahl und Durchmesser der Stéabe, Abstand.

« Normalkraft: aul3ere Druck- oder Zugkraft, Normalspannung infolge Normalkraft.

e Vorspannung: Angaben zur Vorspannkraft zum Zeitpunkt des Versuches (abzlglich
Spannkraftverluste), Angaben zum Vorspannsystem.

e Spannstahl: Flache und Art der Spannglieder, Abstand des Spannglieds zur Bau-
teiloberkante, Angabe zur Oberflachenbeschaffenheit, Angaben zum Spannglied-
verlauf, Hullrohrdurchmesser bei Vorspannung im nachtraglichen Verbund, Materi-
alkennwerte des Spannstahls, Berechnung der statischen Nutzhéhe in Abhangigkeit
der Flachen und Festigkeiten der schlaffen Bewehrung und des Spannstahls.

» Bugelbewehrung: Durchmesser und Flache eines Stabes, Anzahl der Stabe pro Bu-
gel, Abstand der Bigel in Langsrichtung, Blgelbewehrungsflache pro Laufmeter,
Oberflachenbeschaffenheit, Blugelbewehrungsgrad, Materialkennwerte der Bligel-
bewehrung.

« Materialkennwerte Beton: GroRtkorn, Betonfestigkeiten (Druck- und Zugfestigkeit),
Elastizitatsmodul, Angaben zu Abmessungen der Prufkdrper fur Druck- und Zugver-
suche, Art der experimentellen Bestimmung der Zugfestigkeit (direkter Zugversuch,
Spaltzugversuch, Biegezugversuch).

« Versuchsergebnisse: Schubrisslast, experimentell ermittelte Traglast, Querkraft aus
Eigengewicht des Trager und Versuchsaufbau, maximales Biegemoment

Ein besonderes Augenmerk muss auf die Datenerhebung der Materialkennwerte des Be-
tons gelegt werden. Es ist bekannt, dass die H6he der experimentell ermittelten Beton-
druckfestigkeit stark von der Geometrie des Prufkorpers abhangig ist. Da in den einzelnen
Versuchsreihen zumeist die unterschiedlichsten Prifkdrpergeometrien verwendet wurden,
ist es notwendig, Umrechnungsfaktoren zu definieren. Da sich aktuelle Bemessungsnor-
men in der Regel auf die Zylinderdruckfestigkeit beziehen, wird fir die im Zuge dieses Vor-

habens erstellten Datenbanken ein Zylinder mit den Abmessungen @/h=150/300mm als
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Grundlage gewabhlt. Die Umrechnungsfaktoren wurden in Anlehnung an [29] angenommen.
In den wenigstens Fallen werden Zugfestigkeit und Elastizitatsmodul experimentell be-
stimmt, weshalb diese aus der Betondruckfestigkeit gemaf Eurocode 2 [3] berechnet wer-
den. Die detaillierten Angaben kdnnen den einzelnen Excel-Dokumenten (verfiigbar bei An-

frage an patrick.huber@tuwien.ac.at) entnommen werden.

4.1.2.2  Ausschlusskriterien
Die Definition von Mindestanforderungen bzw. Ausschlusskriterien ist notwendig, um nach
der Filterung schlussendlich eine Datenbank zu erhalten, bei welcher davon ausgegangen
werden kann, dass die Datenbank so gut wie méglich, die Situation (Versagensart, Materi-
alkennwerte, Abmessungen usw.) bei realen Tragwerken wiederspiegelt. Deshalb wurden
fur diese Datenbank folgende Ausschlusskriterien eingefihrt:

* rechnerische bzw. dokumentierte Biege- und Verankerungsbriiche

» Druckstrebenversagen, Schubzugversagen (bei diinnen Stegen)

* Druckfestigkeit 100 N/mm? < fc < 10 N/mm?2

» Stegbreite by < 3-dg

e Bauteilh6he h <5-dgq

« Bauteilhbhe h<0,5m

* keine Querkraftbewehrung

» externe Vorspannung
Auf einen Ausschluss von Versuchen, welche die Mindestquerkraftbewehrung asw,min ge-
man’ ONORM B 1992-1-1 [4] nicht einhalten, wird ebenso gezielt verzichtet.
Bei Anwendung der Ausschlusskriterien reduziert sich die Datenbank aus der Literatur bzw.
aus dem BASt — Projekt auf lediglich 12 Versuche. Mit den eigenen Versuchen stehen zur
Evaluierung des Ingenieurmodells bzw. der derzeit glltigen Normmodelle 19 Versuche an
mehrfeldrigen Spannbetonbalken (Zweifeldsystem oder Einfeldtrager mit Kragarm) mit ge-

ringer Bligelbewehrung zur Verfigung.
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung der wesentlichen Versuchsparameter der bereits
vorhandenen Versuchsreihen zur Querkrafttragfahigkeit an mehrfeldrigen

Spannbetontragern

o Lite- Ntests Quer- Pw statisches Belas-

ratur schnitt (%] System tungsart
Lin [45] 4 R - ZS P
Herbrand et al. [46] I 0,067 - 0,133 ZS P
Maurer et al. [47] 2 T 0,168 - 0,377 ZS P
Rupf et al. [48] 10 R, 0,063 — 0,251 EFK P
Gregor et al. [49] 6 I 0,320 - 0,747 EFK q
Zekaria [50] 12 R - ZS P
Hawkins et al. [51] 24 R, | 0,000 - 0,354 ZS P
Herbrand et al. [52] 6 R, T 0,090 - 0,362 ZS P
Gleich et al. [53] 8 T 0,094 — 0,377 ZS q
R = Rechtecksquerschnitt, | = I-Querschnitt, T = T-Querschnitt

ZS = Zweifeldsystem, EFK = Einfeldsystem mit Kragarm

P = punktuelle Belastung, q = gleichm&Rige Belastung

Tabelle 4.2: Zusammenfassung des Vorspanngrads sowie der beobachteten Versagensart
der bereits vorhandenen Versuchsreihen zur Querkrafttragféahigkeit an mehrfeldrigen

Spannbetontragern
Lite- Ocp h Versa-
Autoren ratur [N/mmZ] m]  gensart Anmerkungen
Lin [45] 6.24 0.41 Q ohne Schubbewehrung, z.T dynami-
sche Belastung
Externe Vorspannung, bei einigen
Herbrand et al [46] 242-494 06l B, SC Versuchen schon FlieRen der L.-bew.
Maurer et al. [47] 472 0.80 B, SC bei einigen Versuchen schon FlieRen
der L.-bew
Rupf et al. [48] 250-5,00 0,78 DS,ST sehr diinner Steg
Gregor et al. [49] 1,42-320 090 sC Versagen oft am Kragarm (somit
punktuell belastet)
Zekaria [50] 0,00-2,72 0,20 B,Q ohne Schubbewehrung
Hawkins et al. [51] 158444 030 B, SC, nur 5 von 24 Balken mit Schubbe-
ST wehrung
Herbrand etal. [52] 2,44-2,64 0,80 sC 2 Versuche pro Trager (1 Versuch
pro Feld)
Gleich et al. 53] 3.90 0.80 sc 2 Versuche pro Trager (1 Versuch

pro Feld)

B = Biegeversagen, SC = Versagen der Druckzone infolge Biegung und Querkraft, DS =
Druckstrebenversagen, ST = Schubzugbruch, Q = berichtetes Querkraftversagen ohne genauere

Angabe der Versagensart
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5 NICHTLINEARE BERECHNUNG DER VERSUCHSTRAGER

Im Zuge dieses Forschungsvorhabens werden die Versuchstrager mithilfe einer nichtlinea-
ren Finite-Elemente-Methode von Department Bauen und Gestalten der FH Campus Wien
nachgerechnet. Fir die Spannbetontrager wird ein Berechnungsmodell, basierend auf den
Materialeigenschaften der getesteten Materialien, definiert und im Programm ATENA 2D-
V5 simuliert.

Insgesamt wurden die 8 Versuche am Innenfeld simuliert wobei die Versuche am Innenfeld
mittels zwei voneinander unabhangigen Modellbildungen untersucht wurden. In weiterer
Folge wurden zusatzlich 15 weitere Simulationen sowie 3 Verstarkungsversuche durchge-
fuhrt, die nicht Gegenstand des Arbeitspaketes waren, jedoch zur Herbeifihrung des Er-
gebnisses verwendet wurden, jedoch im Rahmen des Ergebnisberichtes nicht dargestellt

sind.t

5.1 Materialparameter

Im Programm ATENA 2D-V5 beginnt die Eingabe des Versuchstragers mit der Definition
der verwendeten Materialien sowie deren Parametern. Zur Modellierung des Versuchstra-
gers wurden insgesamt 6 verschiedene Materialien verwendet. Fir die Eingabe dieser Ma-
terialien kdnnen die Materialparameter entweder infolge von bereits vordefinierten Materi-

almodellen gewahlt werden, oder anhand von Versuchsergebnissen frei definiert werden.

5.1.1 Beton

Laut Bewehrungsplan wurde Beton der Gute C30/37 bestellt. Die Versuchsergebnisse wie-
sen allerdings eine deutlich héhere Betondruckfestigkeit auf, welche nun als Grundlage des
Materialmodells verwendet wird. Als Grundlage wurde der Werkstoff 3D Non Linear Ce-
mentitious 2 User gewahlt. Dieses Materialmodell liefert sehr gute Werte bei einem Versa-
gensfall infolge Querkraft.2 In der nachfolgenden Tabelle sind die einzelnen Parameter an-

gefuhrt.

I Trummer, R., Numerische Simulationen zum Querkrafttragverhalten von Durchlauftragern, Diplo-
marbeit, Fachhochschule Campus Wien, 2017, Wien

2 Cervenka, V.: ATENA Program Documentation, Part 1 Theory. In: URL: http://www.cervenka.cz/as-
sets/files/atena-pdf/ATENA Theory.pdf (letzter Zugriff 22.06.2017).
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Tabelle 5-1: Materialparameter 3D Non linear Cementitious 2 User

Parameter Symbol Wert Einheit
Elastizitatsmodul E 2,50 *10"4 | MPa
Poissonzahl J 2,0 *10"-1 -
Zugfestigkeit fi 5,3 *10"0 MPa
Druckfestigkeit fe -6,83 *10". | MPa

Bei der Eingabe des Elastizitatsmoduls wurde der Faktor des friihen Kriechens berlcksich-
tigt und somit bei der Simulation der Versuchstrager von Ec»n=32.800 MPa auf E.#=25.000
MPa angepasst. Weiters wurde die Betonzugfestigkeit von 5,0 MPa auf 5,3 MPa erhoht,
um eine Angleichung der Simulationen zu den Messdaten aus der Versuchsserie zu errei-

chen.

5.1.2 Bewehrungsstahl

Es wurde bei allen Versuchen der Bewehrungsstahl B 550A verwendet. Als Materialmodell
fur den Bewehrungsstahl wurde der Werkstoff Reinforcement gewahlt. Abweichend von den
Standardeinstellungen wurde das Modell von einer linearen Spannungs-Dehnungsvertei-
lung, auf eine bilineare Verteilung, mit Verfestigung im plastischen Bereich der Arbeitslinie,
umgestellt. Es wurden Materialprifungen fir die Blgelbewehrungen Durchmesser 4 mm
sowie Durchmesser 6 mm durchgefiihrt, die in vorigen Abschnitten dargestellt sind. Deren
Ergebnisse wurden fur beide Materialien berlcksichtigt. Fir die Blgelbewehrung Durch-
messer 10 mm sowie fir die gesamte Langsbewehrungen wurden die Standardwerte bei-
behalten und im Materialmodell Reinforcent general zusammengefasst. Diese sind in der

nachsten Tabelle abgebildet.
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Tabelle 5-2: Materialparameter Reinforcement general

Parameter Symbol Wert Einheit
Elastizitatsmodul E 2,0 *10"5 MPa
Streckgrenze Oy 5,70*10"2 MPa
Zugfestigkeit Ot 5,95*10"2 MPa
Bruchdehnung €lim 0,05*10"-2 |-
Spezifisches Gewicht % 7,85*10"2 | MN/m3
Temperaturausdehnungs-

koeffizient * L2ons 1K

Fir die Materialmodelle Reinforcement Durchmesser 4 mm sowie fur Reinforcement Durch-
messer 6 mm wurden die Streckgrenzen sowie die Zugfestigkeiten angepasst und in der

nachsten Tabelle festgehalten.

Tabelle 5-3: Materialparameter fiir Reinforcement Durchmesser 4 mm sowie 6 mm

Materialmodell Parameter Symbol |Wert Einheit
Reinforcement

Streckgrenze Oy 6,51*10"2 | MPa
O 4mm
Reinforcement

Zugfestigkeit Ot 6,91*10"2 | MPa
0 4mm
Reinforcement

Streckgrenze Oy 5,10*10"2 | MPa
0 6mm
Reinforcement o

Zugfestigkeit Ot 5,88*10"2 | MPa
O 6mm

5.1.3 Spannstahl

Fur die Versuchstrager wurden Spannstahle bestehend aus Siebendrahtlitzen der Gite
Y1860S7-15,7 verwendet. Als Materialmodell fir den Spannstahl wurde ebenfalls die Ma-
terialeinstellung Reinforcement gewahlt. Es wurde, analog zur schlaffen Bewehrung, eine

bilineare Verteilung mit Verfestigung im plastischen Bereich der Arbeitslinie gewahlt und

50 [Schub Mehrfeldbrticke]



die Parameter anhand der Prifungsergebnisse adaptiert. Die Eingabewerte fir den Spann-

stahl sind in folgender Tabelle ersichtlich.

Tabelle 5-4: Materialparameter Spannstahl

Parameter Symbol Wert Einheit
Elastizitatsmodul E 1,95 *10"5 |MPa
Streckgrenze Oy 1,75*10"3 MPa
Zugfestigkeit Ot 1,9*10"3 MPa
Bruchdehnung Elim 0,05*10"-2 |-
Spezifisches Gewicht % 7,85*10"2 | MN/m3
Temperaturausdehnungs-

koeffizient . 1271075 1K

5.1.4 Verbundverhalten

Es wurden zwei Verbundgesetze verwendet, welche im Materialeditor angelegt wurden. Es

wurde eines fir den Verbund des Betons mit der Bewehrung, sowie ein weiteres Gesetz fur

den Verbund des Betons mit dem Hillrohr der Spannstédhle angegeben. Das Verbundge-

setz basiert auf der Theorie des CEB FIB Model Code 1990. Fur die Berechnung wurden

die Verbundspannungen anhand von friilheren Materialmodellen abgeandert. Insgesamt

wird im Gesetz ein Schlupf von 1,00 m definiert. Ab 0,0015 m verlauft die Verbundspannung

konstant. Wegen der besseren Lesbarkeit wurde das Diagramm bei 0,025 m abgeschnitten.

Die Verbundspannungs-Schlupf Beziehung fir Litzen wurden auf Basis von 2 modelliert

8 Vill, M.; Zum Tragverhalten von Massivbriicken mit geschadigten Spanngliedern, Dissertation, TU

Wien, 2005, Wien.
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Abbildung 5-1: Parameter des Verbundgesetzes — Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen

5.1.5 Auflagerplatte aus Stahl

Die Auflagerpunkte wurden im Modell aus Stahlplatten mit dem Materialmodell Plane Stress
Elastic Isotropic definert. Hierbei handelt es sich um ein linear elastisches Modell. In der
folgenden Tabelle wurden die Materialparameter definiert.

Tabelle 5-5: Materialparameter Spannstahl

Parameter Symbol Wert Einheit
Elastizitatsmodul E 1,95*10"5 |MPa
Poissonzahl ¥ 3,0 ¥10"-1 -
Spezifisches Gewicht % 7,85*10"2 | MN/m3
Temperaturausdehnungs-

. a 1,2*10"-5 1/K
koeffizient

5.2 Modellparameter

Nach der Definition der verwendeten Materialien werden im Programm ATENA 2D-V5 die
geometrischen Daten eingegeben, die Lastfélle definiert und etwaige Beobachtungspunkte
oder Momenten-Schnittlinien eingefiigt. Uber die Losungsparameter werden vor der Simu-
lation noch die Berechnungsmethoden ausgewahlt.
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5.2.1 Geometrie

Die geometrischen Daten wurden von den Schalungs- und Bewehrungsplanen tbernom-
men. Die Geometrie setzt sich zusammen aus der Verbindung von Koordinatenpunkten zu
Linien und in weiterer Folge zu Makroelementen. Die Eingabe der Bewehrung erfolgt eben-
falls Gber die Verbindung von Koordinatenpunkten zu diskreten Bewehrungsstaben. In Be-
reichen von variablen Bauteildicken wurde eine mittlere Dicke als Elementstarke angesetzt.
Bei der Eingabe der Makroelemente wird die Netzgeometrie als Quadrat, mit einer GroR3e

von 0,1 m bis 0,3 m gewahlt.

5.2.2 Lastfalle
Es wurden fur die Modelle finf verschiedene Lastfalle modelliert, welche in den einzelnen
Berechnungsschritten unterschiedlich angesetzt wurden. Die einzelnen Lasten sowie die
Vorspannung werden bei den verschiedenen Versuchstragern genauer beschrieben.

e Lastschritt 1: Auflagerbedingung (ein Fest- und ein Gleitlager)

e Lastschritt 2: Eigengewicht

» Lastschritt 3: Vorspannung

e Lastschritt 4: Priflast am Kragarm

+ Lastschritt 5: Gleichlast im Feldbereich

5.2.3 Messpunkte und Momenten-Schnittlinien

Zur Auswertung von Simulationen ist die Definition von Uberwachungspunkten sinnvoll.
Hiermit kann innerhalb des Querschnittes eine auftretende Kraft oder eine Verformung aus-
gewertet und bei jedem einzelnen Lastschritt analysiert werden. Mithilfe der Momenten-
Schnittlinien kdnnen an jeder beliebigen Stelle im System die Normalkraft, Querkraft sowie

das Moment bestimmt werden.

5.2.4 Berechnungsmethoden

Im Zuge der Anwendung der Finiten-Elemente Berechnung wurde das Standard Newton-
Raphson-Verfahren bei der Aufbringung der Vorspannkraft sowie des Eigengewichtes ver-
wendet. Dieses Verfahren wird in der Mathematik als Standardverfahren zur Losung von
nichtlinearen Gleichungssystemen verwendet. Diese Lastschritte wurden analog der Ver-
suchskréfte verformungsgesteuert aufgebracht. Im Modell wurde die Vorspannkraft um 7,5
% reduziert, um die Einflisse infolge von Schwinden, Relaxation sowie des Keilschlupfes

zu bertcksichtigen. Bei der Simulation des Modells fur die Aufbringung der Einzellasten
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sowie der Gleichlast, musste das Bogenlangenverfahren angewendet werden, um das so-
genannte Durchschlagproblem, welches bei dem Standard Newton-Raphson-Verfahren
durch die Belastung anstatt von Wegverformungen auftritt, zu vermeiden. Die Schrittweite
der Lastschritte wurde im linear-elastischen Bereich der Arbeitslinie mit dem Koeffizienten
0,2 gesteuert. Somit betragt die Laststeigerung fur die Einzellast am Kragarm 20 kN je
Lastschritt. Die Belastung im Feld wird im gleichen Verhéltnis auf 1,48 kN fur die Einzellas-
ten, sowie 1,08 kN/m fiir den Bereich der Gleichlast reduziert. Im plastischen Bereich wurde
bei zunehmender Belastung der Koeffizient auf 0,05 verringert, wodurch sich die Belastun-
gen im gleichen Verhaltnis reduzieren. Dies fiihrt zu einer hdheren Genauigkeit der Berech-
nung in den kritischen Bereichen der Simulation. In der folgenden Abbildung sind die Last-
stellungen der Versuchstrager ersichtlich. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit
den Versuchsergebnissen, konnte festgestellt werden, dass eine Belastung, gesteuert
durch den Koeffizienten 0,1, genauere Ergebnisse erzielt. Diese verfeinerte Aufteilung der
Lastschritte wurde bei den Tragern PC4.5T074-2, PC2.0T168, PC4.5T168 und PC4.51168
angewendet.

Im Zuge dieses Arbeitspaketes wurden insgesamt 8 Simulationen der Versuche am Innen-
feld bzw. am Kragarm durchgefihrt, wobei diese Versuche mittels 2 unterschiedlicher Mo-
delle untersucht wurden. Dabei wurde bei der Modellbildung 1 die Lastverformung in den
dargestellten Last-Verformungsdiagrammen als Funktion der Belastung am Kragarm und
der zugehorigen Verformung an der Spitze des Kragarms dargestellte und bei der Modell-
bildung 2 eine unabhangige Berechnung an einem anderen FE-Modell fir die Verformun-
gen in dem Feldbereich sowie der Querkraft links des rechten Auflagers dargestellt. Versa-
gen stellte sich - wie in den Rissbildern dargestellt sowie auch in den Plots der FE-
Simulationen ersichtlich ist — im Feldbereich ein.

Bei der Modellbildung 3 wurden die Versuche am Endauflager simuliert, die jedoch im Rah-

men des Arbeitspaketes nicht dargestellt sind.
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-0.00° S 0000 S w0000 S w0000 Sgo0 8-99: -0.00°

1900m~ — 1.680m 1.680m  1680m  0.420m 23B0m Lo 2840m
% T
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e

Abbildung 5-2: Laststellung der Versuchstrager fur Innenfeldversuche
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Die Laststellung des Versuchs PC4.5T074-2 wurde aufgrund der SchnittgroRenkonfigura-

tion reduziert. In der nachfolgenden Skizze sind die Belastungen dargestellt.
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Abbildung 5-3: Abminderung der Laststellung beim Versuch PC4.5T074-2

Abbildung 5-4 Darstellung der Messpunkte beim Versuchsaufbau des innenfeldes
5.3 Berechnungsergebnisse PC2.0T074

5.3.1 Tragergeometrie und Beschreibung

Der Versuchstrager PC2.0T074 ist als T-Querschnitt konstruiert worden. Dieser Querschnitt
weist eine Flache von 0,24 m2 im kritischen Bereich, im Abstand d=0,675 m vom Auflager
entfernt, auf. Uber den Auflagern sowie im Kragbereich verbreitert sich der Steg von
225 mm auf 350 mm und somit vergréRRert sich auch die Flache auf 0,32 m2. Dieser Trager-
querschnitt wurde insgesamt dreimal produziert. Der Trager PC4.5T074-1 weist einen er-
héhten Grad der Vorspannung auf. Der Trager PC4.5T074-2 besitzt hingegen eine abge-
wandelte SchnittgrélRenkonfiguration. Bei allen Tragern wurde in den Testfeldern eine
Bugelbewehrung mit dem Durchmesser 4 mm im Abstand von 150 mm, in den Gbrigen
Bereichen mit dem Durchmesser 10 mm im Abstand von 150 mm, verwendet. Der Quer-
kraftbewehrungsgrad ist in den kritischen Bereichen gemanR der erforderlichen Mindestbe-
wehrung pw=0,074 % ausgelegt. Die Vorspannung wurde fur diesen Trager mit 2,0 MPa

angenommen, dies glich sich, mit einer ausgefihrten Vorspannkraft von 517 kN, an.
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Abbildung 5-5: Langsschnitt und Querschnitte des Versuchstragers PC2.0T074, PC4,5T074-
1 sowie PC4,5T074-2

5.3.2
Das Lastverformungsdiagramm der Simulation zeigt eine maximale Einzellast von 416,4 kN

Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 1

im Lastschritt vor dem Versagen des Tragers. Das Lastverformungsdiagramm des Prufver-
suches zeigt eine maximale Einzellast von 448 kN, im Lastschritt vor dem Bruch des Tréa-
gers. In der Simulation betragt die maximale Querkraft 583 kN an der kritischen Stelle.
Diese befindet sich im Abstand d= 0,675 m vom Auflager, in halber Tragerh6he. Beim Be-
lastungsversuch betrug die maximale Querkraft an derselben Stelle 593 kN, vor dem Bruch
des Tragers. Der Querkraftwiderstand It. ONORM EN 1992-1-1 betragt hierbei maximal 153
KN.
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Lastverformungsdiagramm
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Abbildung 5-6: Lastverformungsdiagramm am Kragarm, Simulation PC2.0T074

Die ersten Schubrisse entstehen bei der Laststufe 20, was einer Belastung von 180 kN
entspricht. Die Biegerisse im Feld entstehen bei 199 kN. Im Bereich des rechten Auflagers
kommt es zum Querkraftversagen bei der Laststufe 81. Das Rissbild dieser Laststufe wird
in der nachsten Abbildung fur den gesamten Trager angegeben. Der detaillierte Ausschnitt
zeigt die Risse ab einer MindestgroRe von 0,1 mm im kritischen Bereich. Die maximale
Rissbreite betragt 1,25 mm in der Laststufe vor dem Bruch. Farblich gekennzeichnet sind

die Hauptzug- und Hauptdruckspannungen.
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Abbildung 5-7: Rissbild des Versuchstragers PC2.0T074, Hauptspannungen im kritischen
Bereich

Die verwendeten Bigel Durchmesser 4 mm sind bei der Laststufe 91 ganzlich im plasti-
schen Bereich. Sie zeigen eine Stahlspannung in diesem Lastschritt von 520 MPa, dies
entspricht knapp 75 % der Zugfestigkeit.

Abbildung 5-8: Stahlspannungen der Bligelbewehrung in MPa Durchmesser 4 mm des
Versuchstragers PC2.0T074

5.3.3 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 2

In der nachfolgenden Abbildung wird das Querkraft-Verformungsdiagramm des Versuchs-

korpers dargestellt. Das Verformungsverhalten féllt in der Simulation grundsatzlich steifer
als beim Versuchsaufbau aus.
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Abbildung 5-9: Querkraft- Verformungsdiagramm des Versuchskorpers PC4.5T074

5.4 Berechnungsergebnisse PC4.5T074-1

5.4.1 Tragergeometrie und Beschreibung

Die Geometrie sowie die verwendeten Bulgelbewehrungen des Versuchstragers
PC4.5T074-1 wurden im Vergleich zum PC2.0T074 nicht variiert. Bei diesem Trager andert
sich der Grad der Vorspannung auf 4,5 MPa. Dies nahert sich mit einer ausgefiihrten Vor-

spannkraft von 1111 kN an.

5.4.2 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 1

Das Lastverformungsdiagramm der Simulation zeigt eine maximale Einzellast von 500,5
kN, im Lastschritt vor dem Bruch des Tragers. Ausgewertete Daten des Versuchstragers
PC 4.5T074-1 stehen aktuell noch nicht zur Verfigung, somit kann fir diesen Tréager keine
Gegentberstellung des Lastverformungsverhaltens dargestellt werden. In der Simulation
betragt die maximale Querkraft 711 kN an der kritischen Stelle. Diese befindet sich im Ab-
stand d= 0,675 m vom Auflager, in halber Trdgerh6he. Beim Belastungsversuch betrug die
maximale Querkraft an derselben Stelle 736 kN, vor dem Bruch des Tragers. Der Quer-
kraftwiderstand It. ONORM EN 1992-1-1 betragt hierbei maximal 153,1 kN.
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Lastverformungsdiagramm am Kragarm
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Abbildung 5-10: Lastverformungsdiagramm am Kragarm, Simulation PC4.5T074-1

Die ersten Schubrisse entstehen bei der Laststufe 30, was einer Belastung von 250 kN
entspricht. Die Biegerisse im Feld entstehen bei Laststufe 70 bei 444 kN. Im Bereich des
rechten Auflagers kommt es zum Querkraftversagen bei der Laststufe 85. Das Risshild
dieser Laststufe wird in der nachsten Abbildung fur den gesamten Trager angegeben. Der
detaillierte Ausschnitt zeigt die Risse ab einer MindestgréfZe von 0,1 mm im kritischen
Bereich. Die maximale Rissbreite betragt 1,2 mm in der Laststufe vor dem Bruch. Farblich

gekennzeichnet sind die Hauptzug- und Hauptdruckspannungen.
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Bereich in MPa

Abbildung 5-11 : Rissbild des Versuchstragers PC4.5T074-1, Hauptspannungen im kritischen

entspricht knapp 77 % der Zugfestigkeit.

Die verwendeten Buigel Durchmesser 4 mm sind bei der Laststufe 85 kurz vor dem plasti-
schen Bereich. Sie zeigen eine Stahlspannung in diesem Lastschritt von 535 MPa, dies
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Abbildung 5-12: Stahlspannungen der Bigelbewehrung Durchmesser 4 mm des Versuchs-
trdgers PC4.5T074-1

5.5 Berechnungsergebnisse PC4.5T074-2

5.5.1 Tragergeometrie und Beschreibung

Die Geometrie sowie die verwendeten Bulgelbewehrungen des Versuchstragers
PC4.5T074-2 wurden im Vergleich zum PC4.5T074-1 nicht variiert. Dieser Trager unter-
scheidet sich durch die SchnittgroRenkonfiguration von den beiden Tragern zuvor. Fir die-
sen Trager ist die Vorspannung ebenfalls mit 4,5 MPa definiert, dies nahert sich mit einer

ausgefuhrten Vorspannkraft von 1124 kN an.

5.5.2 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 1

Das Lastverformungsdiagramm der Simulation zeigt eine maximale Einzellast von 630 kN,
im Lastschritt vor dem Versagensfall. Das Lastverformungsdiagramm des Prifversuches
zeigt eine maximale Einzellast von 680 kN, im Lastschritt vor dem Bruch des Trégers. In
der Simulation betragt die maximale Querkraft 632 kN an der kritischen Stelle. Diese befin-
det sich im Abstand d=0,675 m vom Auflager, in halber Tragerhdhe. Beim Belastungsver-
such betrug die maximale Querkraft an derselben Stelle 677 kN, vor dem Bruch des Tra-
gers. Der Querkraftwiderstand It. ONORM EN 1992-1-1 betragt hierbei maximal 153 kN.
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Abbildung 5-13: Lastverformungsdiagramm am Kragarm, Simulation PC4.5T074-2

Die ersten Schubrisse entstehen bei der Laststufe 40, was einer Belastung von 300 kN
entspricht. Die Biegerisse im Feld entstehen in diesem Trager bei der beschriebenen Last-
stellung nicht. Im Bereich des rechten Auflagers kommt es zum Querkraftversagen bei der
Laststufe 73. Das Rissbild dieser Laststufe wird in der néchsten Abbildung fir den
gesamten Trager angegeben. Der detaillierte Ausschnitt zeigt die Risse ab einer
MindestgroRe von 0,1 mm im kritischen Bereich. Die maximale Rissbreite betragt geman
Modellbildung 9,5 mm in der Laststufe wahrend des Bruch. Farblich gekennzeichnet sind

die Hauptzug- und Hauptdruckspannungen.
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Abbildung 5-14: Rissbild des Versuchstragers PC4.5T074-2, Hauptspannungen im kritischen
Bereich in MPa

Die verwendeten Bigel Durchmesser 4 mm sind bei der Laststufe 73 ganzlich im plasti-
schen Bereich. Sie zeigen eine Stahlspannung in diesem Lastschritt von 654 MPa, dies
entspricht knapp 95 % der Zugfestigkeit, was auf die gro3en Rissbreiten rickschlie3en
lasst.
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Abbildung 5-15: Stahlspannungen in MPa der Bligelbewehrung Durchmesser 4 mm des
Versuchstragers PC4.5T074-2

5.5.3 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 2

Nachfolgende Abbildung zeigt das Querkraft-Verformungsverhalten des Versuchskorpers
PC4.5T074-2. Die in der Abbildung bezeichnete Datenreihe 8 und 9 sind als Simulations-
ergebnisse zu interpretieren.

Abbildung 5-16 Querkraft- Verformungsdiagramm des Versuchskdrpers PC4.5T074-2

5.6 Berechnungsergebnisse PC2.0T168

5.6.1 Tragergeometrie und Beschreibung
Der Versuchstrager PC2.0T168 ist als T-Querschnitt konstruiert worden. Dieser Querschnitt
weist eine Flache von 0,24 m2 im kritischen Bereich, im Abstand d=0,675 m vom Auflager

entfernt, auf. Uber den Auflagern sowie im Kragbereich verbreitert sich der Steg von 225
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mm auf 350 mm und somit vergréf3ert sich auch die Flache auf 0,32 m2. Dieser Tragerquer-
schnitt wurde insgesamt zweimal produziert. Der Trager PC4.5T168 weist einen erhdhten
Grad der Vorspannung auf. Bei beiden Tragern wurde in den Testfeldern eine Bligelbeweh-
rung von Durchmesser 6 mm im Abstand von 150 mm, in den tbrigen Bereichen von Durch-
messer 10 mm im Abstand von 150 mm, verwendet. Der Querkraftbewehrungsgrad ist in
den kritischen Bereichen gemal der erforderlichen Mindestbewehrung p,=0,168 % ausge-
legt. Die Vorspannung wurde fur diesen Trager mit 2,0 MPa angenommen, dies glich sich
mit einer ausgefuhrten Vorspannkraft von 507 kN an.
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5.6.2 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 1

Das Lastverformungsdiagramm der Simulation zeigt eine maximale Einzellast von 550 kN,
im Lastschritt vor dem Bruch des Tragers. Das Lastverformungsdiagramm des Prifversu-
ches zeigt eine maximale Einzellast von 558 kN, im Lastschritt vor dem Bruch des Tréagers.

In der Simulation betragt die maximale Querkraft 727 kN an der kritischen Stelle. Diese
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befindet sich im Abstand d = 0,675 m vom Auflager, in halber Tragerhéhe. Beim Belas-
tungsversuch betrug die maximale Querkraft an derselben Stelle 739 kN, vor dem Bruch
des Tragers. Der Querkraftwiderstand It. ONORM EN 1992-1-1 betragt hierbei maximal 293
KN.

Lastverformungsdiagramm am Kragarm
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Abbildung 5-18: Lastverformungsdiagramm am Kragarm, Simulation PC2.0T168

Die ersten Schubrisse entstehen bei der Laststufe 28, was einer Belastung von 180 kN
entspricht. Die Biegerisse im Feld entstehen bei der Laststufe 39 mit 290 kN. Im Bereich
des rechten Auflagers kommt es zum Querkraftversagen bei der Laststufe 65. Das Rissbild
dieser Laststufe wird in der nachsten Abbildung fur den gesamten Trager angegeben. Der
detaillierte Ausschnitt zeigt die Risse ab einer MindestgréfZe von 0,1 mm im kritischen
Bereich. Die maximale Rissbreite betragt 8,5 mm in der Laststufe wahrend des Bruches.

Farblich gekennzeichnet sind die Verlaufe der Hauptzug- und Hauptdruckspannungen.
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Abbildung 5-19 Risshild des Versuchstragers PC2.0T168, Hauptspannungen im kritischen
Bereich in MPa

Die verwendeten Bugel Durchmesser 6 mm sind bei der Laststufe 104 im plastischen Be-

reich. Sie zeigen eine Stahlspannung in diesem Lastschritt von 540 MPa, dies entspricht
knapp 90 % der Zugfestigkeit.

Abbildung 5-20: Stahlspannungen der Blgelbewehrung Durchmesser 6 mm des
Versuchstragers PC2.0T168 in MPa

5.6.3 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 2

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Querkraft-Verformungsbeziehung des Versuchskor-
pers PC2.0T168.
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Abbildung 5-21: Querkraft- Verformungsdiagramm des Versuchskorpers PC2.0T168

5.7 Berechnungsergebnisse PC4.5T168

5.7.1 Tragergeometrie und Beschreibung

Der Versuchstrager PC4.5T168 wurde als T-Querschnitt konstruiert. Dieser Querschnitt
weist eine Flache von 0,24 m2 im kritischen Bereich, im Abstand d=0,675 m vom Auflager
entfernt auf. Uber den Auflagern sowie im Kragbereich verbreitert sich der Steg von 225
mm auf 350 mm und somit vergrof3ert sich auch die Flache auf 0,32 m2. Bei diesem Trager
wurde, im Vergleich zum Trager PC2.0T168, der Grad der Vorspannung auf 4,5 MPa er-

hoht, dies glich sich mit einer ausgefihrten Vorspannkraft von 1118 kN an.

5.7.2 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 1

Das Lastverformungsdiagramm der Simulation zeigt eine maximale Einzellast von 548 kN,
im Lastschritt, vor dem Bruch des Tragers. Das Lastverformungsdiagramm des Prifversu-
ches zeigt eine maximale Einzellast von 656 kN, im Lastschritt vor dem Bruch des Trégers.
In der Simulation betragt die maximale Querkraft 807 kN an der kritischen Stelle. Diese
befindet sich im Abstand d= 0,675 m vom Auflager, in halber Tragerhéhe. Beim Belastungs-
versuch betrug die maximale Querkraft an derselben Stelle 926 kN, vor dem Bruch des
Tragers. Der Querkraftwiderstand It. ONORM EN 1992-1-1 betragt hierbei maximal 293 kN.
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Abbildung 5-22: Lastverformungsdiagramm am Kragarm, Simulation PC4.5T168

Die ersten Schubrisse entstehen bei der Laststufe 33, was einer Belastung von 230 kN,
entspricht. Die Biegerisse im Feld entstehen bei der Laststufe 58 mit 445 kN. Im Bereich
des rechten Auflagers kommt es zum Querkraftversagen bei der Laststufe 80. Das Rissbild
dieser Laststufe wird in der nachsten Abbildung fur den gesamten Trager angegeben. Der
detaillierte Ausschnitt zeigt die Risse ab einer MindestgréfZe von 0,1 mm im kritischen
Bereich. Die maximale Rissbreite betragt 2,3 mm, in der Laststufe vor dem Bruch. Farblich

gekennzeichnet sind die Verlaufe der Hauptzug- und Hauptdruckspannungen.
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Abbildung 5-23: Rissbild des Versuchstragers PC4.5T168, Hauptspannungen im kritischen
Bereich in MPa

Die verwendeten Bligel Durchmesser 6 mm sind bei der Laststufe 80 im elastischen Be-

reich. Sie zeigen eine Stahlspannung in diesem Lastschritt von 470 MPa.

Abbildung 5-24: Stahlspannungen in MPa der Blgelbewehrung Durchmesser 6 mm, des
Versuchstragers PC4.5T168
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5.7.3 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 2
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Querkraft-Verformungsbeziehung des Versuchskor-
pers PC4.5T168. Dabei sind die in der Abbildung dargestellten Datenreihen 7 und 8 als

Simulationsergebnisse zu interpretieren.

Abbildung 5-25: Querkraft- Verformungsdiagramm des Versuchskorpers PC4.5T168
5.8 Berechnungsergebnisse PC4.5T000

5.8.1 Tragergeometrie und Beschreibung

Der Versuchstrager PC4.5T000 ist als T-Querschnitt konstruiert worden. Dieser Querschnitt
weist eine Flache von 0,24 m2 im kritischen Bereich im Abstand d=0,675 m vom Auflager
entfernt auf. Uber den Auflagern sowie im Kragbereich verbreitert sich der Steg von 225
mm auf 350 mm und somit vergréRert sich auch die Flache auf 0,32 m2. Bei diesem Trager
wurde in den Testfeldern keine Blgelbewehrungen verlegt, in den Ubrigen Bereichen wur-
den Bugelbewehrungen mit einem Durchmesser 10 mm im Abstand von 150 mm, verwen-
det. Die Vorspannung wurde fUr diesen Trager mit 4,5 MPa angenommen, dies glich sich

mit einer ausgefuhrten Vorspannkraft von 1125 kN angendahert.
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Abbildung 5-26: Langsschnitt und Querschnitte des Versuchstragers PC4.5T000

5.8.2

Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 1

Das Lastverformungsdiagramm der Simulation zeigt eine maximale Einzellast von 485 kN,

im Lastschritt vor dem Bruch des Tragers. Die Versuchsdaten dieses Tragers sind fehlerhaft

und unvollsténdig, ein Vergleich der Lastverformungsdiagramme ist in diesem Fall daher

nicht moglich. In der Simulation betragt die maximale Querkraft 695 kN an der kritischen

Stelle. Diese befindet sich im Abstand d=0,675 m vom Auflager, in halber Tragerhéhe. Der
Querkraftwiderstand It. ONORM EN 1992-1-1 betragt hierbei maximal 244 kN.
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Abbildung 5-27: Lastverformungsdiagramm am Kragarm, Simulation PC4.5T000

Die ersten Schubrisse entstehen bei der Laststufe 30, was einer Belastung von 250 kN,
entspricht. Die Biegerisse im Feld entstehen bei der Laststufe 71 mit 447 kN. Im Bereich
des rechten Auflagers kommt es zum Querkraftversagen bei der Laststufe 81. Das Rissbild
dieser Laststufe wird in der ndchsten Abbildung fir den gesamten Trager angegeben. Der
detaillierte Ausschnitt zeigt die Risse ab einer Mindestgrof3e von 0,1 mm im kritischen
Bereich. Die maximale Rissbreite betragt 1,5 mm, in der Laststufe vor dem Bruch. Farblich

gekennzeichnet sind die Verlaufe der Hauptzug- und Hauptdruckspannungen.
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Abbildung 5-28: Rissbild des Versuchstragers PC4.5T000, Hauptspannungen im kritischen
Bereich in MPa

5.8.3 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 2
Nachfolgende Abbildung zeigt die Querkraft-Verformungsbeziehung des Versuchskorpers
PC4.5T000.

Abbildung 5-29 Querkraft-Verformungsbeziehung des Versuchskorpers PC4.5T000
5.9 Berechnungsergebnisse PC4.51074

5.9.1 Tragergeometrie und Beschreibung

Der Versuchstrager PC4.51074 ist als I-Querschnitt konstruiert worden. Dieser Querschnitt
weist eine Flache von 0,279 m2 im kritischen Bereich im Abstand d=0,675 m vom Auflager
entfernt auf. Uber den Auflagern sowie im Kragbereich verbreitert sich der Steg von 225
mm auf 350 mm und somit vergréRert sich auch die Flache auf 0,341 m2. Bei diesem Trager
wurde in den Testfeldern eine Bugelbewehrung mit einem Durchmesser 4 mm im Abstand

von 150 mm, in den Ubrigen Bereichen mit einem Durchmesser 10 mm im Abstand von 150
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mm, verwendet. Der Querkraftbewehrungsgrad ist in den kritischen Bereichen gemaf der

erforderlichen Mindestbewehrung pw=0,074 % ausgelegt. Die Vorspannung wurde fir die-

sen Trager mit 4,5 MPa angenommen, dies wurde mit einer ausgefiihrten Vorspannkraft

von 1310 kN angenéhert.
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Abbildung 5-30: Langsschnitt und Querschnitte des Versuchstragers PC4.51074

5.9.2

Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 1

Das Lastverformungsdiagramm der Simulation zeigt eine maximale Einzellast von 563,0

kN, im Lastschritt vor dem Bruch des Tragers. Das Lastverformungsdiagramm des Prufver-

suches zeigt eine maximale Einzellast von 577,99 kN, im Lastschritt vor dem Bruch des

Tragers. In der Simulation betragt die maximale Querkraft 758 kN an der kritischen Stelle.

Diese befindet sich im Abstand d = 0,675 m vom Auflager in halber Tragerhohe. Beim Be-

lastungsversuch betrug die maximale Querkraft an derselben Stelle 798 kN, vor dem Bruch
des Tragers. Der Querkraftwiderstand It. ONORM EN 1992-1-1 betragt hierbei maximal

153,1 kN.
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Abbildung 5-31: Lastverformungsdiagramm am Kragarm, Simulation PC4.51074

Die ersten Schubrisse entstehen bei der Laststufe 52, was einer Belastung von 360 kN,

entspricht. Die Biegerisse im Feld entstehen bei diesem Trager bis zur Bruchlast nicht. Im

Bereich des rechten Auflagers kommt es zum Querkraftversagen bei der Laststufe 94. Das

Risshild dieser Laststufe wird in der nachsten Abbildung fur den gesamten Trager

angegeben. Der detaillierte Ausschnitt zeigt die Risse ab einer Mindestgrof3e von 0,1 mm

im kritischen Bereich. Die maximale Rissbreite betragt 0,9 mm, in der Laststufe vor dem

Bruch. Farblich  gekennzeichnet

Hauptdruckspannungen.

sind
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Abbildung 5-32: Rissbild des Versuchstragers PC4.51074, Hauptspannungen im kritischen
Bereich in MPa

Die verwendeten Biigel Durchmesser 4 mm sind bei der Laststufe 94 ganzlich im plasti-
schen Bereich. Sie zeigen eine Stahlspannung in diesem Lastschritt von 593 MPa, dies
entspricht knapp 87 % der Zugfestigkeit.

Abbildung 5-33: Stahlspannungen in MPa der Bligelbewehrung Durchmesser 4 mm des
Versuchstragers PC4.51074

5.9.3 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 2

Nachfolgende Abbildung zeigt die Querkraft-Verformungsbeziehung des Versuchskorpers
PC4.5T1074.
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Abbildung 5-34 Querkraft-Verformungsdiagramm fir Versuchskorper PC4.51074

5.10 Berechnungsergebnisse PC4.51168

5.10.1 Tragergeometrie und Beschreibung

Der Versuchstrager PC4.51168 wurde als I-Querschnitt konstruiert. Dieser Querschnitt
weist eine Flache von 0,279 m2 im kritischen Bereich, im Abstand d=0,675 m vom Auflager
entfernt auf. Uber den Auflagern sowie im Kragbereich verbreitert sich der Steg von 225
mm auf 350 mm und somit vergrdf3ert sich auch die Flache auf 0,341 m2. Bei diesem Trager
wurde in den Testfeldern eine Bugelbewehrung mit einem Durchmesser 6 mm im Abstand
von 150 mm, in den tbrigen Bereichen mit einem Durchmesser 10 mm im Abstand von 150
mm, verwendet. Der Querkraftbewehrungsgrad ist in den kritischen Bereichen gemaf3 der
erforderlichen Mindestbewehrung pw=0,074 % ausgelegt. Die Vorspannung wurde fir die-
sen Trager mit 4,5 MPa angenommen, dies wurde mit einer ausgefihrten Vorspannkraft

von 1305 kN angené&hert.

-0 e
o
5,1 0 ja420, 956 @105m
o
T Wondel
pams virgbershgastol
oo
Le Ler

70 15 20 15 u
. 12 012 e
) (Do ~peae—— e
A A -
-8 / ¢
@ 48x @10/30cm

E®19x @6/15cm: i @ 17x @10/15cm i @ 34x @6/15cm
;15* 240 115_‘b

&)4,( @12 aDex @12 e

e f@ 12 - ———— o
h a5k 7

79 [Schub Mehrfeldbrticke]



Abbildung 5-35: Langsschnitt und Querschnitte des Versuchstragers PC4.51168

5.10.2 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 1

Das Lastverformungsdiagramm der Simulation zeigt eine maximale Einzellast von 680 kN,
im Lastschritt vor dem Bruch des Tragers. Das Lastverformungsdiagramm des Prifversu-
ches zeigt eine maximale Einzellast von 698 kN, im Lastschritt vor dem Bruch des Tréagers.
In der Simulation betragt die maximale Querkraft 948 kN an der kritischen Stelle. Diese
befindet sich im Abstand d=0,675 m vom Auflager, in halber Tragerhohe. Beim Belastungs-
versuch betrug die maximale Querkraft an derselben Stelle 926 kN, vor dem Bruch des
Tragers. Der Querkraftwiderstand It. ONORM EN 1992-1-1 betragt hierbei maximal 293kN.
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Abbildung 5-36: Lastverformungsdiagramm am Kragarm, Simulation PC4.51168

Die ersten Schubrisse entstehen bei der Laststufe 41, was einer Belastung von 310 kN,

entspricht. Die Biegerisse im Feld entstehen bei der Laststufe 69 mit 590 kN. Im Bereich
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des rechten Auflagers kommt es zum Querkraftversagen bei der Laststufe 78. Das Rissbild
dieser Laststufe wird in der nachsten Abbildung fur den gesamten Trager angegeben. Der
detaillierte Ausschnitt zeigt die Risse ab einer MindestgréfRe von 0,1 mm im kritischen
Bereich. Die maximale Rissbreite betragt 1,1 mm, in der Laststufe vor dem Bruch. Farblich

gekennzeichnet sind dieverlaufe der Hauptzug- und Hauptdruckspannungen.

Abbildung 5-37: Rissbild des Versuchstragers PC4.51168, Hauptspannungen im kritischen
Bereich in MPa

Die verwendeten Biigel Durchmesser 6 mm sind bei der Laststufe 78 ganzlich im plasti-
schen Bereich. Sie zeigen eine Stahlspannung in diesem Lastschritt von 522 MPa, dies

entspricht knapp 89 % der Zugfestigkeit.
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Abbildung 5-38: Stahlspannungen in MPa der Biigelbewehrung Durchmesser 6 mm des
Versuchstragers PC4.51168

5.10.3 Innenfeld: Simulationsergebnisse Modell 2
Nachfolgende Abbildung zeigt die Querkraft-Verformungsbeziehung des Versuchskorpers
PC4.51168.

Abbildung 5-39 Querkraft-Verformungsdiagramm des Versuchskorpers PC4.51168

5.11 Zusammenfassung

Im Rahmen der numerischen Simulationen wurde eine nichtlineare Finite-Elemente Simu-
lation mit dem Programmsystem ATENA V5 durchgefiihrt. Dabei wurden in erster Linie eine
zweidimensionale Berechnung der Laborversuche sowie auch eine dreidimensionale Simu-
lation durchgefihrt. Die Zwischenergebnisse zeigten, dass die zweidimensionale Simula-
tion aufgrund der vorhandenen Geometrie und Belastungssituation zuverlassige Ergeb-
nisse lieferte.

In dem Zusammenhang wurden die Versuchskoper zweidimensional nachgerechnet. Als
Materialmodell wurde das Modell 2d_Cementitious mit den Standardeinstelllungen verwen-
det. Bis auf die Eingabe der mechanischen Eigenschaften, wie Druckfestigkeit, E-Modul
und Spaltzugfestigkeit, die auf Basis der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Materi-

altests ermittelt wurden, wurden die Standardeinstellungen verwendet.
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Die Belastungsgeschichte kam auf Basis der Versuche kraft- und verformungsgesteuert zur
Simulation. Die Bewehrung in Langs- und Querrichtung wurde sowie auch die Spannbe-
wehrung diskret simuliert. Die Vorspannung wurde entsprechend den vorliegenden Spann-
protokollen als Vorspannung mit Verbund modelliert. Die Verbundbedingungen wurden da-
bei auf Basis von Erfahrungswerten und aus Ergebnissen von Pull-Out Versuchen (Vill,
2005) fur Spannstahllitzen modelliert.

In weiterer Folge wurde der Einfluss von Tragwerksverstarkungen durch erganzte Beweh-
rung im Tragersteg simuliert und in dem Zusammenhang konnte eine Laststeigerung fur
allfallig notwendige Verstarkungsmal3inahmen abgeschétzt.

Insgesamt erfolgten 31 Simulationen sowie 3 Tragersimulation mit Tragwerksverstarkung
auf Basis der Versuchsdurchfihrung. Im Rahmen dieses Berichtes sind 16 Versuchsergeb-
nisse detailliert dargestellt. Die restlichen Simulationen wurden durchgefihrt, sind jedoch
hier nicht detailliert dargestellt.

Die numerischen Simulationen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen und spiegeln das Last-Verformungsverhalten wider. Bei allen Versuchen wurde ein
Versagen mit vorausgehender Rissbildung festgestellt. Ein duktiles Verhalten mit Eintritt
von FlieRBen konnte erwartungsgemal’ nicht festgestellt werden. Im Vergleich mit den Last-
Verformungskurven der experimentellen Versuche zeigen die Simulationen im Allgemeinen
héhere Steifigkeiten und geringere Verformungen, was auf verschiedene Ursachen zurtick-
zufuihren ist und im Rahmen dieses Projektes nicht quantifiziert werden konnte. Als maogli-
che Ursachen kdnnen jedoch die Auswirkungen von (Kurzzeitkriechen bei hohen Belas-
tungszustanden, etwaige Schwindrissbildungen an der Oberflaiche, Verformung des
Prifrahmens bzw. des Versuchsaufbaues etc. genannt werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die numerischen Simulationen zuverlassige Er-
gebnisse liefern und fir Abschatzungen des Last-Verformungsverhaltens als Erganzung
und Absicherung zuséatzlich zur Anwendung des im Rahmen des Projektes entwickelten

Modelles zur Nachrechnung angewandt werden kdnnen.
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6 WEITERENTWICKLUNG DES INGENIEURMODELLS

6.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Ingenieurmodell“ der Initiative Verkehrsinfrastruk-
turforschung 2012 wurde ein ingenieurmafiges Nachweisverfahren (,Ingenieurmodell) zur
Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit von Spannbetonbriicken mit geringer Blugelbeweh-
rung vorgeschlagen, worin in Abhangigkeit der zu erwartenden Rissbildung verschiedene
Querkraftmodelle zur Anwendung kommen [12]. Dabei wurden entweder bereits vorhan-
dene Querkraftmodelle modifiziert (z.B. Hauptspannungsnachweis in ungerissenen Berei-
chen) oder neu entwickelt (Modell des kritischen Biegeschubrisses - FSC-Modell). Aufgrund
der fehlenden experimentellen Untersuchungen an mehrfeldrigen Systemen konnte das
Nachweisverfahren bis dato nur an Einfeldsystemen verifiziert werden. Fir einfeldrige
Spannbetonbriicken demonstrierte dieses Modell bereits mehrfach sein grol3es Potential
bei der rechnerischen Beurteilung des Querkraftwiderstand von bestehenden Spannbeton-
briicken mit unzureichender Bugelbewehrung [25, 54]. Auf Basis der in Kapitel 3 vorgestell-
ten eigenen Versuche bzw. der in Kapitel 4 zusammengefassten Versuche aus der Koope-
ration mit dem BAST-Projekt konnte eine Datenbasis geschaffen werden, mit welcher eine
Weiterentwicklung des ingenieurméfigen Nachweisverfahrens moglich ist. Der weiterent-
wickelte Ansatz sowie eine Validierung mit den vorhandenen Versuchsergebnissen werden
nachfolgend vorgestellt. Das Nachweisverfahren basiert auf einem semiprobabilistischen
Sicherheitskonzept gema’ ONORM EN 1990 [55] und ist somit mit den derzeit giiltigen
Verkehrlastmodellen [56] kombinierbar. Die Formulierung des Ansatzes entspricht dem ei-
nes Normentextes und kann somit fiir eine Fortschreibung der ésterreichischen Nachrech-

nungsrichtlinie [7] Gbernommen werden.

6.2 Modellbildung

6.2.1 Allgemeines Nachweiskonzept
In Abhangigkeit der zu erwartenden Rissbildung sind im Grenzzustand der Tragfahigkeit in
den jeweiligen Bereichen folgende Nachweismodelle zu verwenden (Abbildung 6.1):

* Bereich UN — Ungerissener Bereich: Hauptzugsspannungsnachweis

» Bereich ST — Bereich mit reinen Schubrissen: ST - Modell

* Bereich FS — Bereich mit Biege- bzw. Biegeschubrissen: FSC — Modell
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Abbildung 6.1: Definition der unterschiedlichen Bereiche und Nachweisschnitte im
Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Unterteilung der Bereiche kann im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit Hilfe der Anwen-
dung der technischen Biegetheorie unter Voraussetzung von linear elastischem Material-
verhalten erfolgen. Als Grenzspannung darf der 5% - Quantilwert der Zugfestigkeit fci,0.05
gemar ONORM EN 1992-1-1 [3] verwendet werden. Die Verwendung des Hauptzugspan-
nungsnachweises im unter Biegung ungerissenen Bereich UN ist nur zul&ssig, wenn bei
der Brickenprifung keine Schragrisse im Stegbereich dokumentiert wurden.

Bei Querschnitten mit sehr diinnen Stegen, mit hohen Schubbewehrungsgraden und/oder
grol3en Hillrohrdurchmessern kann infolge Querkraft bzw. kombinierter Querkraft- und Tor-
sionsbeanspruchung im Grenzzustand der Tragfahigkeit der Steg auf schiefen Druck zwi-
schen den Rissen versagen (,Druckstrebenversagen”). Bei solchen Tragwerken ist die
Tragfahigkeit der Druckstrebe (Vramax) gemal ONORM EN 1992-1-1, 6.2.3 bzw. 6.3 nach-

zuweisen.

6.2.2 Querkraft- und Torsionsnachweis im Bereich UN

In Bereichen, welche unter Biegung nicht gerissen sind, darf vereinfachend die Querkraft-
tragfahigkeit bzw. die Torsion- und Querkrafttragfahigkeit im Steg durch den Nachweis der
maximal auftretenden schiefen Hauptzugspannungen auf Basis einer Berechnung mit Hilfe

der technischen Biegetheorie erbracht werden:

2
ax i Ux i 2
Ored = ;d’ +\/[ ;dy j +(TV,Ed,i +TT,Ed,i) = fcml,eff (6-1)

Dabei ist:

O1,edi Bemessungswert der maximalen Hauptzugspannung in der betrachteten Faser
Oxed; Bemessungswert der Hauptnormalspannung in der betrachteten Faser

Tv.edi Bemessungswert der Schubspannung infolge Querkraft Veq in der betrachteten Faser

abziglich der Vertikalkomponente der Vorspannkraft Vp
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Tredi Bemessungswert der Schubspannung infolge des Torsionsmoments Teq in der be-
trachteten Faser

||1,6-0,2F22+ 0,67280 |3, _ o
min fy Effektive Zugfestigkeit

odeff —

fdd

O2,Edi Bemessungswert der maximalen Hauptdruckspannung in der betrachteten
Faser
fex Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit in N/mmz2

faa = foo00s/yc  Bemessungswert der Zugfestigkeit

Bei Hullrohren mit einem Durchmesser @nan > bw/8 ist fur die Ermittlung des Bemessungs-
wertes der Schubspannung Ty eq; und Treq; die Stegbreite b, gemaR ONORM EN 1992-1-1,
6.2.3 (6) abzumindern.

Im Bereich der Endauflager muss der Nachweisschnitt xxi,un nicht néher als der Schnitt-
punkt zwischen der linear elastischen Schwerpunktachse und einer von der Auflagerkante
im Winkel von 45 ° geneigten Linie angenommen werden (siehe Abbildung 6.1). Im Bereich
von Innenstitzen darf der Nachweis im Momentnullpunkt gefiihrt werden. Des Weiteren
sind Bereiche mit Abstufungen in den Vorspannkabeln bzw. Anderungen in der Quer-

schnittsgeometrie gesondert zu betrachten.

6.2.3  Querkraft- und Torsionsnachweis im Bereich ST

Bei Nichterfillung des Nachweises gemal Gleichung 6.1 ist im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit mit einer Schragrisshildung im Steg zu rechnen. Bei vorwiegender Querkraftbean-
spruchung darf bei Vorhandensein einer Mindestquerkraftbewehrung pwmin geman
ONORM B 1992-1-1, 12.2.6 die Querkrafttragfahigkeit im Nachweisschnitt Xuirun Wie folgt

ermittelt werden:

Vo o =V

Rd,ST Rd,s,ST

+VR:1 cc +Vp 0 (62)

Dabei ist
Vrasst Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung im Bereich ST
Vrice  Vertikalkomponente des Druckbogens bzw. Sprengwerks

Vp, Vertikalkomponente der Vorspannkraft nach Abzug samtlicher Verluste

Bei Bauteilen mit vertikaler Querkraftbewehrung ergibt sich die Querkrafttragfahigkeit der

Bugelbewehrung im Bereich ST zu
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Vogsr =2, T, 0K, 6.3)

Dabei ist

Asw  Querschnittsflache der Blgelbewehrung

S Abstand der Querkraftbewehrung untereinander

hw Stegh6he (Querschnittshohe abzuglich der Gurte bzw. Abstand vom Bauteilrand zur
Langsbewehrung bei Fehlen eines Gurtes)

fywd Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

XZ,max

200 , : _—
b =%mrctan— Neigung des Schubrisses bei Rissentstehung
cp

Ty max :\/(2,5— 0,5]7Cp)2 —% fop maximal aufnehmbare Schubspannung

Oy :ch Normalspannung infolge Vorspannkraft
Nep Normalkraft infolge der Vorspannkraft

Die Vertikalkomponente der geneigten Druckgurtkraft V¢ (Druckbogen bzw. Sprengwerk-

wirkung) ergibt sich zu

F .

VRd,cc =£|3lnacc (64)
Ye

Dabei ist

Fec Druckgurtkraft, welche vereinfachend der Vor-

spannkraft P. nach Abzug samtlicher Verluste

gleichgesetzt werden darf.

M=0)-z.(M =M
a, :arctar{ZFC( ) XCZFC( ”)J Neigung des Druckgurts, welche vereinfachend

auf Basis der linear elastischen Berechnung der
Druckspannungsresultierenden zwischen dem
Momentennullpunkt und der theoretischen Riss-
stelle xo (siehe Abbildung 6.1) ermittelt werden
darf.
Bei einer kombinierten Beanspruchung aus Querkraft und Torsion ist der Nachweis geman
ONORM EN 1992-1-1, 6.2.3 bzw. 6.3 zu fiihren.
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6.2.4 Querkraftnachweis im Bereich FS

6.2.4.1 Allgemeines Nachweismodell
Im Bereich FS setzt sich die Querkrafttragfahigkeit gemaf dem FSC-Modell [5, 24] wie folgt

Zzusammen:

VRd,FS =VRd,s,FS +VRd,cz +Vp,oo (65)

Dabei ist
Vras Fs Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung im Bereich FS
Vracz Querkrafttraganteil des Druckbogens bzw. Sprengwerks

Vo~  Vertikalkomponente der Vorspannkraft nach Abzug séamtlicher Verluste

Bei Bauteilen mit vertikaler Querkraftbewehrung ergibt sich die Querkrafttragfahigkeit der

Bugelbewehrung im Bereich FS zu

VRd,s,FS :% I]ds - X) [rywd |zto.tgcr (66)
Dabei ist
ds statische Nutzhdhe bezogen auf die Langsbewehrung

Die Druckzonenhthe x ergibt sich zu

A 2, [d
X=— |1+ -1li<h, (6.7)
bfc A
E E . e : , .
A=A [-)E—S +A GE—" ideelle Querschnittsflache bei Spanngliedern im Verbund
As Querschnittsflache der Langsbewehrung im Nachweis-
schnitt
Ap Querschnittsflaiche des im Verbund liegenden Spann-
stahls im Nachweisschnitt
brc Breite des Druckgurts
hrc Hohe des Druckgurts
Es, Ep, Ecm Elastizitatsmodul der Bewehrung, des Spannstahls sowie

des Betons

dngmlszhbbmﬁ
Ald +Ad,

statische Nutzhohe bei Spanngliedern im Verbund
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dp statische Nutzhdéhe bezogen auf die Spanngliedachse
Ocr Rissneigung, welche vereinfacht mit 26,6 ° angenommen

werden kann.

N
Beim Vorhandensein einer moderaten Vorspannkraft (o, =f22,0 N/mm?) darf neben

dem Querkraftwiderstand der vertikalen Bewehrung ein zusétzlicher Querkrafttraganteil des

Druckbogens bzw. Sprengwerks angerechnet werden:

2 TXZ max
VRd,cz :ggj}—m/,eﬁ D(|$cc (68)
Dabei ist

B =By +2,5M, <by. mitwirkende Breite des Druckgurts auf Schub. Im Bereich

der Innenstlitze von Plattenbalkenbriicken ist by e = by.
M
ﬂoc — 2’15_ Ed,max

e, max Faktor zur Berlcksichtigung der Schubschlankheit

Med,max, VEdmax maximale Schnittgréf3en im betrachteten Abschnitt (End-
feld, Innenstitze)
h Bauteilhdhe

Die maximal aufnehmbare Schubspannung errechnet sich mit

(6.9)

xz,max x ¢z Ed x ¢z Ed

r —J@ﬁ—&&b f—lwi
4
6.2.4.2 Naherungsstufe 1 — Vereinfachter Nachweis
« Die Normalspannung in der Druckzone kann vereinfachend mit einem Drittel des

Bemessungswertes der Druckfestigkeit angenommen werden:

foq
Ux,cz,Ed = ?

« Der Nachweisschnitt xwitrs kann vereinfachend im Abstand h von der Auflagerachse

angenommen werden.
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6.2.4.3 Naherungsstufe 2 — Genereller Nachweis

z-z
_MEd+NEdE'ZL+PxEI p
Jx,cz,Ed = b ZD( Z
ef mittlere Normalspannung in der Druckzone
Med, Neq Schnittgréf3en infolge aul3erer Belastung im Nachweisschnitt
Py horizontale Komponente der Vorspannkraft P
z=d-2
3
z,=d, _X
3 innerer Hebelarm
%= Abstand zwischen der Schwerachse und dem Zuggurt
Det mitwirkende Plattenbreite des Druckgurts

Der Nachweis der Querkrafttragféhigkeit im Bereich FS hat im Nachweisschnitt
Xwitrs = Xer £ (ds-hic) (siehe Abbildung 6.1) zu erfolgen. Im Bereich der Innensttitze

von Plattenbalkenbriicken ist Xkitrs = Xer - ds.

6.3 Zusammenfassung der Anderungen zum ursprunglichen

Ingenieurmodell

Entgegen dem urspringlichen Nachweisverfahren [12] wurden folgende Erweiterungen

vorgeschlagen:

Die Nachweisstelle im Bereich der Innenstitze wurde auf Basis der Versuche fur
das FSC-Modell zu Xwitrs = Xer -(ds-hic) € 2-h angenommen. Die Begrenzung mit 2-h
ist notwendig, da mit groRer werdender Schlankheit bzw. Schubschlankheit der kri-
tische Biegeschubriss nicht mehr zwangslaufig vom aul3ersten Biegeriss gebildet
wird (siehe Rissbilder in Abbildung 3.5).

Die maximal aufnehmbare Schubspannung in der Druckzone Ty max (Siehe Glei-
chung 6.9) wurde linearisiert und somit vereinfacht.

Im urspriinglichen FSC-Modell wurde bei Gberwiegend gleichméaRiger Belastung der
Einfluss der Schubschlankheit vernachlassigt (B.c =1,0). Wie jedoch erstmalig in den
Versuchen beobachtet werden konnte, spielt die Schubschlankheit eine nicht zu
vernachlassigbare Rolle bei der Querkrafttragfahigkeit von Spannbetontragern mit
geringer Bugelbewehrung. Deshalb wurde der Faktor Bee = 2,15 -
Med,max/(3- Vedamax- h) vorgeschlagen.

Aufgrund der etwas aufwendigeren Spannungsberechnung beim urspringlichen

FSC-Modell (Spannung in der Druckzone oyc;,eq Und der Rissstelle x.) wurde analog
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zu den unterschiedlichen Naherungsstufen geman der Vorgangsweise nach fib Mo-
del Code 2010 [8] ein ,Vereinfachter Nachweis" sowie ein ,Genereller Nachweis"
eingefuhrt. Beim ,Vereinfachten Nachweis" kann der Querkrafttraganteil infolge der
Druckbogenwirkung Vrq,.c; Unabhéngig von der Spannung in der Druckzone berech-
net werden. Des Weiteren wird die Nachweisstelle sowohl fur das Endauflager als
auch fur die Innenstiitze vereinfacht im Abstand der Bauteilnéhe h von der Aufla-
gerachse angenommen werden. Eine Spannungsberechnung kann somit entfallen.
Der ,Vereinfachte Nachweis" liefert in der Regel konservativere Ergebnisse als der
.Generelle Nachweis”. Bei Nichterfullung des Querkraftnachweises auf Basis des
svereinfachten Nachweis" kann auf den ,Generellen Nachweis* zurtickgegriffen und

eventuell eine hohere Querkrafttragfahigkeit lukriert werden.

6.4 Vergleich mit normativen Modellen
6.4.1 Verwendete Modelle

6.4.1.1 Allgemeines

Zur Nachrechnung der Versuchsergebnisse werden die laut der ¢sterreichischen Nach-
rechnungsrichtlinie [7] fur die Bewertung von bestehenden Eisenbahn- und Stra3enbriicken
fur die Stufen 1 und 2 empfohlenen Regelwerke (Eurocode 2 [3], fib Model Code 2010 [8])
herangezogen. Da in den Versuchen lediglich die Ausbildung eines kritischen Biegeschub-
risses beobachtet werden konnte, wird dartiber hinaus eine Nachrechnung mit dem an der
TU Wien entwickelten FSC-Modell (Modell des kritischen Biegeschubrisses) durchgefihrt,
um somit Unterschiede aufzeigen zu kénnen.

Wahrend in Deutschland [6] bereits wissenschaftliche Methoden (wissenschaftlich abgesi-
cherte Modelle [z.B. 26-28], Probabilistik) in der Stufe 4 der Nachrechnung zuléssig sind,
kann in Osterreich zurzeit lediglich auf das Querkraftmodell des fib MC2010 sowie auf pro-
babilistische Methoden (Stufe 3) zuriickgegriffen werden oder eine Unterschreitung des ge-
mal ONORM EN 1990 [55] geforderten Zuverlassigkeitsniveaus zugelassen werden
(Stufe 4). Eine Anwendung von verfeinerten, wissenschaftlichen Methoden ist in Osterreich
nur in Ausnahmeféllen méglich und bis dato nicht in die stufenweise Vorgehensweise der
Nachrechnung eingliedert. Nachfolgend werden die untersuchten normativen Modelle kurz

beschrieben sowie die physikalischen Hintergriinde kurz erlautert.
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6.4.1.2 Eurocode 2

Die Querkraftbemessung nach Eurocode 2 unterscheidet strikt zwischen Bauteilen mit bzw.
ohne rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung, wobei flir die Bewertung stets der ho-
here Widerstand maf3gebend ist (Gleichung 6.10).

Vaigcz = max{Vm 'Vm} +Vp (6.10)

Die Querkraftkomponente aus der Vorspannung Ve wird aus Griinden der Vergleichbarkeit
auf der Widerstandsseite angesetzt und ist abh&ngig von der Neigung a,und der Vorspann-
kraft P des Spannglieds (Ve = P-sinay). Die Nachweisstelle ist bei Uberwiegend durch
Gleichlasten belasteten Tragwerken im Abstand d vom Auflagerrand entfernt. Die Bemes-
sung von Bauteilen ohne rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung Vw4 griindet auf

empirische Zusammenhénge basierend auf der Arbeit von Zsutty [57].

CRC 13
—k(1000f, ) " +ko,, |b,d
Vag,e =maxy| Ve ( ) ® (6.11)

(0,035 1,* +ka,, )b,d

Der Formelapparat berticksichtigt die Gréf3e des Bauteils (MalR3stabsfaktor k, Stegbreite by,
statische Nutzhdhe d) die charakteristische Druckfestigkeit f«, den Langsbewehrungsgrad
p=As/(bw d) und die Vorspannung ocp. Die Beiwerte Cr,c und ki kbnnen dem nationalen An-
wendungsdokumenten entnommen werden (Cr¢ = 0,18 bzw. ki = 0,15 nach [4]).

Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung basieren auf dem Fachwerk-
modell mit variabler Druckstrebenneigung und der Querkraftwiderstand Vggq ist stets durch
den kleineren Wert aus dem Bugelwiderstand Vgrgs und der Druckstrebentragfahigkeit

VRd,max bestimmt.

Ve s =— -z, [EOtO
s

Vg =min
vV

Rd, max

(6.12)
=a,h,zv fy/(cotd+ tand)

In der ersten Formel wird lediglich die Querkraftoewehrung (Flache Asw, Abstand s und
FlieRgrenze fywa der Querkraftbewehrung), der innere Hebelarm z, sowie die Druckstre-
benneigung 6 beriicksichtigt. Diese ist in Osterreich bei Bauteilen aus Spannbeton mit tiber-
driicktem Querschnitt mit einem Minimalwert von 21,8° begrenzt. Bei Flie3en des Zuggur-

tes erhoht sich die Neigung auf 30,96° und fur Zwischenwerte darf linear interpoliert werden
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[4]. Mit der Einhaltung der zweiten Formel (Vramax) Wird ein Druckstrebenversagen verhin-
dert. Die Abminderung der Festigkeit aufgrund von geneigten Rissen (v) und die Vorspan-
nung (acw) werden hier berticksichtigt. Im Zuge der Nachrechnung der Versuchsergebnisse

wird zusatzlich die Ermittlung des plastischen Druckstrebenwinkels 68, herangezogen.

f
6, = arcsir{ }a:OWT)Sf:] (6.13)

Dies stellt einen rechnerischen Optimalwert fur die Druckstrebenneigung durch Gleichset-
zen von Vrds Und Vramax (gleichzeitiges Bigel- und Druckstrebenversagen) bei Bauteilen
mit geringer Blgelbewehrung und moderater Stegdicke dar, bei welchen der maximale

Querkraftwiderstand resultiert.

6.4.1.3 fib Model Code 2010 — htchste Naherungsstufe

Eine Querkraftbemessung fur Bauteile mit Querkraftbewehrung nach der hochsten Nahe-
rungsstufe 3 (LoA Ill) basiert auf einer leicht abgewandelten Fassung des sogenannten
»>implified Modified Compression Field Theory” [58] und erlaubt im Gegensatz zum Euro-
code eine Anrechnung eines Betontraganteils wenn der zusammengesetzte Widerstand die
Druckstrebentragfahigkeit bei minimalen Druckstrebenwinkel 8min (= 20°+10000-¢4) nicht
Ubersteigt (Vrda < Vrd,maxemin). Der Querkraftwiderstand aus der Vorspannung wird im Zuge

der Nachrechnung ebenfalls auf der Widerstandseite bericksichtigt (Gleichung 6.14).

VRd.MClO :VRd c +VRd S +VF’ (614)

Der Anteil der Bugelbewehrung Vras wird analog zu Gleichung 6.12 ermittelt. Ein Nachweis
gegenuber Druckstrebenversagen ist jedoch ebenso zu fihren (Gleichung 6.15). Der Bei-
wert k¢ berlicksichtigt ebenfalls die Abminderung der Festigkeit aufgrund von Schubrissen

im Steg.

V.,  +V
Fae s } (6.15)

V,, = mi
Fa m'”{v =k f,b,z/(cotd + tang)

Rd,max

Die Komponente Vrq,c Wird sowohl fir Bauteile mit als auch ohne Querkraftbewehrung nach

Gleichung 7 ermittelt.

f
Vas e :kvgz b, +/fs 28 MPa (6.16)
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Bei Bauteilen mit Querkraftboewehrung (pw > Pw,min =0,081/f_c /f,,) wird der Beiwert k, wie

folgt berechnet. Andernfalls wird ky hach LoA Il bestimmt [8].

k=0t (1— Ve Jzo (6.17)

1+150Q, |~ V.

Rd, max(@ min)

Hier wird ein Betontraganteil zufolge der Rissreibung berticksichtigt, welcher mit groRer
werdender Langsdehnung &x (berechnet auf Hohe des halben inneren Hebelarms) absinkt
und somit abhéngig vom vorherrschenden Belastungszustand und der daraus resultieren-
den SchnittgrofRen (Meqd, Ned, Ved) ist (Gleichung 6.18). Der Nachweis bei Gleichlasten ist

analog zum Eurocode 2 im Abstand d vom Auflagerrand zu fiihren.

z -e
[ME“ +VEd+NEdp"] 0<e¢, <0,003
z z
£ = ;

X

. - ; (6.18)
{3sarien)

Dabei werden die Dehnsteifigkeit (Produkt aus Elastizitatsmodul E und Querschnittsflache
A), sowie die inneren Hebelarme z der schlaffen Bewehrung (zs) und des Spannstahls (z)
bertcksichtigt. Die Anwendung von Gleichung 6.18 ist Gber Limits fur die Stahldehnung ¢
sowie fur die Langsdehnung &4 begrenzt.

In den bisher am Institut fir Tragkonstruktionen durchgefiihrten Versuchen an Spannbe-
tontrdgern konnte mit Hilfe der Nahbereichsphotogrammetrie gezeigt werden, dass im
Bruchzustand jedoch keine nennenswerten Spannungen aufgrund von Rissreibung tber-

tragen werden (siehe Kapitel 2).

6.4.1.4 FSC — Modell

Das FSC — Modell wurde - eingebettet in ein semiprobabilistisches Sicherheitskonzept -
bereits in Abschnitt 6.2.4 vorgestellt. Ohne die vorgeschlagenen Vereinfachungen (siehe
Abschnitt 6.2.4.2 und 6.3) zieht die Nachrechnung der Querkrafttragfahigkeit von den in
Abschnitt 3 vorgestellten Versuchen eine iterative Vorgehensweise nach sich. Diese ist
deshalb notwendig, da der Querkraftwiderstand von den &uferen Belastungen und den
daraus resultierenden SchnittgréRen abhangig ist und diese a priori nicht bekannt ist. Ein
Ablaufdiagramm fir die Nachrechnung der Versuche an der Innenstitze ist in Abbildung
6.2 dargestellt. Die Querkrafttragfahigkeit ist dann gefunden, wenn die einwirkende Quer-

kraft Ve im Nachweisschnitt x«ir dem Querkraftwiderstand Vr entspricht.
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Abbildung 6.2: Ablaufdiagram fir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit der
Versuche an der Innenstiitze auf Basis des FSC-Modells ohne Teilsicherheitsbeiwerte

6.4.2 Parameterstudie

Die Parameterstudie erfolgt mit Eurocode 2, fib Model Code 2010 und dem vereinfachten
FSC-Modell unter Anwendung der zuvor erlauterten Formeln (6.4.1) ohne Teilsicherheits-
beiwerte und mit Mittelwerten der Festigkeiten (Tabelle 3.2 und 3.3).

Aufgrund der unterschiedlichen Nachweisschnitte der Modelle, wird die zugehérige Quer-
kraft am Auflager (VRr) rickgerechnet, um einen einheitlichen Vergleich mit den erzielten

Versuchslasten Vmax (Tabelle 3.4) zu ermdglichen. Fir das Modell nach Eurocode 2 wird
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neben der Begrenzung durch 30,96° (Zuggurt im Fliel3en [4]) eine zusatzliche Variante mit
der plastischen Druckstrebenneigung 6, nach Gleichung 6.13 berechnet.

Die Diagramme (Abbildung 6.3) zeigen das hohe Potential des FSC-Modells abermals auf,
da die variierten Parameter (pwfyw, bie/bw, Ocp UNd Mmax/(Vmax'h)) und deren Einfluss auf die
Versuchslasten Vimax ausgezeichnet abgebildet werden. Beim Vergleich der Versuchslasten
zu den Widerstéanden der anderen beiden Modelle, wird das Fehlen des Traganteil der un-
gerissenen Druckzone Vg, offensichtlich. Der fib Model Code 2010 zeigt eine bessere Vor-
hersagequalitat im Vergleich zum Eurocode 2. Durch die vergleichsweise hohe Beschran-
kung fur die minimal zulassige Druckstrebenneigung gemaR Eurocode 2 ist in der
vorliegenden Testreihe der reine Betonwiderstand in Gleichung 6.10 mal3gebend. Eine ge-
ringerer zulassiger Wert kann die Vorhersagequalitat verbessern, wie dies im Falle der plas-
tischen Berechnung der Druckstrebenneigung nach Gleichung 6.13 (Bmin = Bp) gezeigt

wurde.

6.4.2.1 Querkraftbewehrung

Der Zuwachs aufgrund einer hoheren Querkraftbewehrung (pwfyw) wird von allen Modellen
gut abgebildet, wie aufgrund der &hnlichen Steigung in Bild 6.3a ersichtlich ist. Es konnte
gezeigt werden, dass auch Querkraftbewehrungsgrade unterhalb des normativen Mindest-
werts pwmin den Querkraftwiderstand im Vergleich zu einem Trager ohne Querkraftbeweh-

rung erhdhen, wodurch dieser Grenzwert konservativ erscheint.

6.4.2.2 Druckflansch

Fiur das FSC-Modell wurde die Druckzonenhdhe x fur Querschnitte mit geringen Flansch-
breiten (bs < buwt+2,5-hi ) in Abbildung 6.3b und ¢ abweichend zu Gleichung 6.7 flr einen
kraftaquivalenten, rechteckigen Querschnitt mit der Breite by ermittelt (samtliche Beweh-
rung fliel3t, dreiecksférmige Druckspannungsverteilung). Dieser Schritt war notwendig, um
einen Ubergangsbereich zwischen einem rechteckigen Querschnitt und einem Plattenbal-
kenquerschnitt (breite Druckplatte) abzubilden. Bei strikter Anwendung von Gleichung 6.7
ware beim bloRen Vorhandensein eines Druckflansches, unabhangig von dessen Grolie,
die Begrenzung der Druckzonenhéhe durch die Flanschhéhe maf3gebend und der Wider-

stand wirde somit unterschatzt werden (Annahme auf der sicheren Seite liegend).
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Abbildung 6.3: Parameterstudie und Vergleich der Modellwiderstidnde mit den

Versuchslasten V max (inklusive Eigengewicht) fur die Parameter: (a) Pw:fyw; (D)

brc/bw PC4.5X074; (C) brc/bw PC4.5X168; (d) M max/(Vmax-h); (€) o¢p PCX.XTO74; (f)
O PCX.XT168.

Das FSC-Modell ist fahig die im Versuch festgestellte Steigerung des Querkraftwiderstan-
des durch das Vorhandensein eines Druckflansches brw/bw zu modellieren. Bei den anderen
beiden Modellen ist die Steigerung hingegen lediglich der Erhéhung der notwendigen Vor-
spannkraft zur Gewahrung derselben Vorspannung o, bei groRer werdender Flache ge-

schuldet. Der Knick in den Diagrammen und der anschlie3ende Abfall des Widerstandes
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Vrescist durch die geltende Begrenzung der Flache (bve-C) begriindet. Ist der Maximalwert
der auf Schub mitwirkenden Breite byett (= buwt+2,5-hi) und zugleich der Maximalwert der
Betondruckzonenhdhe x (= hy) erreicht, wéare eine Steigerung nur durch eine groRer wer-
dende aufnehmbare Schubspannung Tx;max moglich. Tatsachlich wird diese sogar kleiner,
da durch den flachenmalig groRer werden Querschnitt, rechnerisch die Nachweisstelle
zum Auflager hin verschoben wird, was mit einer Erhéhung des Hebelarms der Vorspann-
kraft einhergeht. Diese verringert letztendlich die Normalspannung Oy, in der Druckzone

und fuhrt somit zu einer geringeren aufnehmbaren Schubspannung Txz max-

6.4.2.3 Vorspanngrad

Der Grad der Vorspannung o¢p beeinflusst zweierlei Komponenten. Neben dem offensicht-
lichen Beitrag durch die Erhéhung von Vp wird auch die Komponente der ungerissenen
Druckzone Vg, aufgrund von hoheren Normalspannungen oy, erhoht. Dieser zusétzliche
Zuwachs wird ausschlie3lich im FSC-Modell abgebildet (Abbildung 6.3e und f).

6.4.2.4  Schubschlankheit

Die Schubschlankheit Mmax/(Vmax'h) bertcksichtigt den vorherrschenden Belastungszu-
stand und eine Erhéhung hatte in den Versuchen eine Verringerung des Querkraftwider-
stands zufolge. Wéhrend diese im Eurocode 2 unbericksichtigt bleibt, zeigt der fib Model
Code 2010 richtige Tendenzen (Abbildung 6.3d). Diese sind hier jedoch in einer vergrof3er-
ten Langsdehnung im Steg und somit in einer Verringerung der Rissreibung begriindet. Im
Gegensatz dazu wird dies beim FSC-Modell der Querkraftkomponente in der ungerissenen
Druckzone zugeschrieben (Bcc). Der Knick im Verlauf des prognostizierten Widerstands
beim FSC-Modell ist der Limitierung der Nachweisstelle x«it < 2h zuzuschreiben. Die Quer-
kraftkomponente der ungerissenen Druckzone Vg, wird nach anfénglicher Verringerung
ab dem Zeitpunkt des Festhaltens der Nachweisstelle erhoht (grofRere Normalspannun-
gen Oxc; an derselben Stelle durch das groRer werdende Moment bei Steigerung von
Mmax/ (Vmax'h)).

6.4.3 Nachrechnung der eigenen Versuche
Abbildung 6.4 zeigt einen Vergleich zwischen der in den eigenen Versuchen (siehe Kapitel
3) maximal erreichten Querkraft Vimax und der nach verschiedenen Modellen errechneten
Querkrafttragfahigkeit Vr. Tabelle 6.1 fasst die Nachrechnung der Querkraftwiderstande
nach den verschiedenen Ansatzen zusammen.

(@) (b)
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen der experimentell ermittelten Querkraft V max und der

nach verschiedenen Modellen nachgerechneten Querkrafttragfahigkeit V r der eigenen
Versuchsreihe: (a) Eurocode 2; (b) Fachwerkmodell nach EC2 (ohne V r.c) Und hdchste
LoA des fib Model Code 2010; (c) Genereller Nachweis nach dem FSC-Modell; (d)
Vereinfachter Nachweis nach dem FSC-Modell;

Bei Anwendung des Bemessungsmodells gemal dem Grunddokument des Eurocode 2 [3]
nach Gleichung 6.10 ist die Querkrafttragfahigkeit nach dem Fachwerkmodell mit der ge-
ringsten Druckstrebenneigung (6 = 6min = 21,8°) aufgrund des geringen Querkraftbeweh-
rungsgrads geringer als jene des reinen Querkraftwiderstands des Betons Vg, womit die-
ser fur diese Analyse malRgebend wird. Das Verhaltnis Vr/Vmax zeigt jedoch, dass der reine
Querkraftwiderstand des Betons zu konservativen Ergebnissen fihrt (siehe Abbildung

6.4a). Dies wird durch die statistische Auswertung in Tabelle 6.1 zusétzlich verdeutlicht. Bei
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Vernachlassigung des unteren Grenzwertes der Druckstrebenneigung 6min verbessert sich
die Vorhersage des Querkraftwiderstands deutlich (siehe Abbildung 6.4a). Die Berechnung
nach Gleichung 6.13 fuhrt jedoch zu sehr flachen Neigungen des Druckspannungsfeldes
(6 =7,5-10,5°), welche in der Realitat jedoch nicht beobachtet werden kénnen. Des Wei-
teren setzt eine solch flache Druckstrebenneigung eine Spannungsibertragung Uber den
Riss voraus, welche wie in Abschnitt 3.6.1.5 gezeigt, bei Spannbetonbalken mit geringer
Bugelbewehrung nicht vorzufinden ist. Dartiber hinaus zeigt sich, dass diese Vorgehens-
weise bei den Versuchen im Bereich des Endauflagers zu auf der unsicheren Seite liegen-
den Vorhersagen fihren kann. Gemalf dsterreichischen nationalem Anhang zum Eurocode
2 [4] ist die minimale Druckstrebenneigung in Abhéngigkeit von der Spannung im Zuggurt
zu wahlen. Bei vollkommen Uberdrickten Querschnitten darf dieser wie im Grunddokument
mit 21,8° (tan® = 0,4) angenommen werden. Bei FlieRen des Zuggurtes erhoht sich der
minimale Winkel auf 30,96° (tan® = 0,6). Bei Vernachlassigung des Querkraftwiderstands
des reinen Betons Vg und der Annahme, dass im Abstand d vom Auflager im Bereich des
Endauflager ein vollkommen tberdrickter Querschnitt vorherrscht (6 = 21,8°) und im Ab-
stand d von der Innenstitze ein FlielBen der Langsbewehrung angenommen wird (6 =
30,96°) resultieren bei der Nachrechnung der Versuche sehr konservative Ergebnisse (Mit-
telwert von Vmad/Vr = 2,61). Beim Balken PC2.0T074 ist die erzielte Querkrafttragfahigkeit
im Versuch sogar um das 3,7 fache héher als nach dem Fachwerkmodell prognostiziert
(siehe Abbildung 6.4b).

Gemal fib Model Code 2010 (MC2010) setzt sich der Querkraftwiderstand aus einem
Traganteil der Bligelbewehrung und des Betons zusammen. Dies ist jedoch nur zulassig,
wenn das Bauteil zumindest eine Schubbewehrung aufweist, deren Querkraftbewehrungs-
grad pw Uber dem vorgeschriebenen Mindestquerkraftbewehrungsgrad liegt. Da dies bei
den Balken mit pw = 0,074% jedoch nicht der Fall ist, darf bei diesen nur der reine Quer-
krafttraganteil des Betons Vgr. angesetzt werden. Wie man in Abbildung 6.4b und
Tabelle 6.1 sehen kann, ergeben sich auch nach der hoéchsten N&herungsstufe des
MC2010 (LoAll fuir Vg alleine und LoA Ill fir Vrs und Vrc) deutliche Tragreserven
hinsichtlich des Querkraftwiderstands. Der Mittelwert liegt sogar héher als jener des
Eurocode 2, was darauf zurtickzufiihren ist, dass fir diese Balkenkonfiguration der
Querkraftwiderstand des Betons Vg hthere Werte ergibt. Bei n&herer Betrachtung von
Tabelle 6.1 fallt auch auf, dass der Querkraftwiderstand fiir die Versuche am Endauflager
bis auf eine Ausnahme hoher als im Bereich der Innenstiitze ist. Dies liegt an der

unterschiedlichen Belastung (Gleichlast an der Innenstitze und Punktlast am Endauflager)
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und der dadurch unterschiedlichen vorgeschriebenen Nachweisstelle. An der Innenstiitze
wurde der Nachweis im Abstand d von der Auflagerachse geflhrt, bei den Versuchen am
Endauflager im Abstand d von der Punktlast. Im Abstand d von der Einzellast resultiert unter
der gewahlten Konfiguration eine hohere Dehnung in der Mitte des Steges wodurch sich
der Querkraftwiderstand reduziert. Beim Versuch PC4.5T074-2e (Gleichlast am Endfeld)
konnte jedoch gezeigt werden, dass der rechnerische Querkraftwiderstand am Endauflager
geringere Werte als im Bereich der Innenstlitze annimmt. Die Versuchsergebnisse zeigten
jedoch einen gegenteiligen Trend, was durch die errechneten Mittelwerte (siehe
Tabelle 6.1) belegt wird.

Da bei den Versuchen das Versagen stets durch einen kritischen Biegeschubriss ausgeldst
wurde, wird vom zonenbasierten Nachweismodell lediglich das ,Modell des kritischen Bie-
geschubrisses* (FSC-Modell) angewendet. Abbildung 6.4c zeigt den Vergleich zwischen
experimenteller und der nach dem generellen Nachweissverfahren des FSC-Modells (siehe
Abschnitt  6.2.4.3) vorhergesagter Querkrafttragfahigkeit fir die in  diesem
Forschungsvorhaben durchgefiihrten Querkraftversuche an Spannbetonbalken mit
geringer Blgelbewehrung. Wie bereits in Abschnitt 6.4.2 erlautert, ist das FSC-Modell auch
imstande, das Querkrafttragverhalten im Bereich der Innenstitze &dequat
wiederzuspiegeln. Mit einen Mittelwert von 1,01 sowie einen sehr geringen
Variationskoeffizienten von lediglich 4 Prozent kann statistisch belegt werden, dass mit Hilfe
des FSC-Modells die Querkrafttragfahigkeit sowohl im Endauflager- als auch im
Innenstitzenbereich von mehrfeldrigen Spannbetontragwerken sehr exakt berechnet
werden kann. Die grof3te Abweichung zwischen Versuch und Nachrechnung resultiert bei
den Versuch mit dem sehr geringen Querkraftbewehrung- und Vorspanngrad im
Endauflagerbereich (PC2.0T074e), weshalb fir die Anwendung des Modells auch eine
Normalspannung ocp infolge der Vorspannkraft (P-/Ac) grofRer als 2 N/mm? gefordert wird.
Durch das vereinfachte Nachweisverfahren des FSC-Modells erhéht sich die Streuung des
Verhaltnisses Vmax/Vr von 0,04 auf 0,14. Dieses Ergebnis ist jedoch im Vergleich mit den

untersuchten Anséatzen noch immer sehr zufriedenstellend.

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der nachgerechneten Querkraftwiderstande und statistische
Auswertung der eigenen Versuche mit Bigelbewehrung (Eigengewicht bericksichtigt)

EC2 (nur Vgs) 0

oo oo VI e Y i [ L A
9 fix° 30,96° Innen- LoA
stutze
Versuch VR Vel VR Vel Ve % Vr Vr/ (A Vr/
[kN] Vinax [kN] Vimax [KN] Vinax [kN] Vi [kN] Vo,
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Versuche an der Innenstitze

PC4.5T074 72,7 1,00 691,8 1,11 494,3 1,56 224.8 3,43 408,8 1,88
PC4.5T168 889,8 1,01 768,5 1,17 491,3 1,83 317,4 2,84 554,3 1,62
PC2.0T074 656,5 0,96 632,6 0,99 3729 1,68 169,6 3,70 316,2 1,98
PC2.0T168 768,6 1,01 700,1 1,10 368,8 2,10 260,1 2,97 479,6 1,61
PC4.51074 815,7 0,99 733,8 1,10 507,2 1,60 242,7 3,34 431,9 1,88
PC4.51168 978,2 0,99 844,3 1,14 510,8 1,89 334,7 2,89 580,2 1,67
PC4.5T074-2 673,3 1,06 550,9 1,29 496,6 1,43 222,5 3,19 365,1 1,95
Mittelwert 1,00 1,13 1,73 3,19 1,80
Standardabw. 0,03 0,08 0,21 0,29 0,15
cov 0,03 0,07 0,12 0,09 0,08
Versuche am Endauflager
PC4.5T074e 527,3 1,09 591,4 0,97 420,9 1,36 245,0 2,34 334,3 1,71
PC4.5T168e 635,7 1,04 690,7 0,95 423,4 1,56 365,3 1,80 470,7 1,40
PC2.0T074e 432,4 0,92 539,3 0,74 317,7 1,25 198,5 2,00 261,8 1,52
PC2.0T168e 539,6 0,96 631,6 0,82 314,9 1,64 314,9 1,64 402,0 1,29
PC4.51074e 566,9 1,06 607,1 0,99 448,8 1,34 263,4 2,28 365,0 1,65
PC4.51168e 672,6 1,03 706,1 0,98 449,1 1,55 384,6 1,81 501,6 1,38
PC4.5T074-2¢e 629,2 1,00 586,5 1,08 426,9 1,48 269,2 2,35 373,1 1,69
Mittelwert 1,01 0,93 1,45 2,03 1,52
Standardabw. 0,05 0,11 0,13 0,27 0,16
cov 0,05 0,11 0,09 0,13 0,10
Alle Versuche
Mittelwert 1,01 1,03 1,59 2,61 1,66
Standardabw. 0,04 0,14 0,22 0,65 0,21
cov 0,04 0,13 0,14 0,25 0,12

Bei ndherer Betrachtung der statistischen Auswertung fallt auf, dass sich die Vorhersage

bei den Versuchen im Bereich der Innenstiitze auf die sichere Seite verschiebt, wahrend

die Nachrechnung im Bereich des Endauflagers einen gegenteiligen Trend aufweist. Diese

Tendenzen lassen sich aufgrund der getétigten Vereinfachungen (Annahme einer Span-

nung in der Druckzone und Annahme einer fixen Nachweisstelle) erklaren. Nichtsdestotrotz

bleibt festzuhalten, dass die Vereinfachungen eine wesentliche Verklrzung des Aufwandes

der Nachrechnung bei nur geringflgiger Zunahme der Streuung nach sich ziehen. Durch

die Nachrechnung der Versuche konnte gezeigt werden, dass das FSC-Modell auch in der

Lage ist, die Querkrafttragfahigkeit im Bereich der Innenstitze von mehrfeldrigen Spann-

betonbriicken realistisch wiederzugeben.
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6.4.4 Nachrechnung der Versuche aus der Querkraftdatenbank

In diesem Abschnitt werden auch die gefilterten Versuche aus der im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens erstellten Querkraftdatenbank (siehe Kapitel 4) nachgerechnet. Nach
Anwendung der dabei festgelegten Ausschlusskritierien werden lediglich die im Zuge des
BASt-Projekts durchgefiihrten Querkraftversuche an Zweifeldsystemen [52, 53] sowie ein
Versuch (SR31) von Rupf [48] nachgerechnet.

Abbildung 6.5a zeigt die Nachrechnung der gefilterten Versuche aus der Querkraftdaten-
bank (auRRer die eigenen Versuche) mit Hilfe des Fachwerkmodells nach Eurocode 2 ohne
Berucksichtigung des Querkraftwiderstands des Betons Vrc. Wie bei den eigenen Versu-
chen fihrt die Berechnung auf Basis des Fachwerkmodells mit dem unteren Grenzwert der
Neigung der Druckstreben von 30,96° (unter Annahme einer Spannung im Zuggurt in der
Né&he der FlielBspannung) zu sehr konservativen Ergebnissen. Im Umkehrschluss bedeutet
dies fur die Nachrechnung von bestehenden Tragwerken, dass wesentlich Tragreserven
nicht genttzt werden. Eine Verbesserung der Vorhersage der experimentellen Querkraft-
tragfahigkeit bringt eine Nichtbericksichtigung des unteren Grenzwerts und eine Berech-
nung des Druckstrebenwinkels nach Gleichung 6.13. Dabei reduziert sich der Mittelwert
von Vmax/Vr von 3,40 auf 1,48.

Auch bei der Nachrechnung der Versuche aus dem BASt-Projekt bzw. aus der Literatur
weist das generelle Nachweisverfahren des FSC-Modells eine hohe Vorhersagequalitat der
experimentellen Versuchslasten auf (siehe Abbildung 6.5b). Auch die Streuung ist im Ver-
gleich zum Eurocode 2 deutlich geringer. Bei Anwendung der in Abschnitt 6.2.4.2 angefihr-
ten Vereinfachungen des FSC-Modell erhéht sich wie erwartet der Mittelwert von Vma/Vr
geringfugig von 1,06 auf 1,09 bzw. die Streuung von 0,11 auf 0,13. Auch bei der Nachrech-
nung von Versuchsergebnissen aus der im Kapitel 4 gesammelten Datenbank konnte das
fur mehrfeldrige Systeme adaptierte FSC-Modell das reale Querkrafttragverhalten passend
wiederspiegeln und somit sein hohes Potential fir die Nachrechnung von existierenden,

mehrfeldrigen Spannbetonbriicken demonstrieren.
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7 PROBABILISTISCHE UNTERSUCHUNG (PROBABILISTIC
ASSESSMENT)

7.1 Introduction

Next goal is randomization of deterministic simplified engineering computational model de-
veloped and described in previous sections. It represents a development of a suitable soft-
ware interface between reliability software and deterministic simplified computational model
for ultimate shear capacity determination. Realistic uncertainties in material (mainly con-
crete) used in computational model are therefore considered and several numerical studies
of specimens tested in shear are performed. Such probabilistic assessment of results in the
light of codes for design is performed.

Uncertainties are considered in statistical analysis of ultimate shear capacity engineering
model. Input parameters of the model are considered as random variables with prescribed
correlation structure. They are sampled by small sample Monte Carlo type simulation tech-
nique called Latin Hypercube Sampling [59]. Utilization of existing reliability software FReET
[60] is essential, a proper interface development for stochastic treatment of engineering

computational model for ultimate shear capacity determination has been developed.

7.2 Stochastic models

Two different stochastic models have been developed: Laboratory model and General
model. The reason for this consideration was the fact that material parameters form labor-
atory testing of fracture—mechanical parameters exhibit naturally a very small variability (we
call it Laboratory model) and it cannot be used for design/assessment of real structures.
Therefore we increased uncertainties, based on literature and/or expert judgements, in or-
der to have stochastic model which can be generally used for design (we call it General
model).

Laboratory model is based on laboratory testing of mechanical-fracture parameters of con-
crete — compression tests on cubic specimens and three-point bending tests of prismatic
beams with central edge notch were carried out. Thanks to a very precise beam production,
knowledge of substantial input data and accurate measurement, the variability of individual
parameters is very low. See laboratory stochastic model in Table 7.1. Note that PDF stands
for probability distribution function and CoV for coefficient of variation.

General model comes from the classification of the test results into concrete strength clas-
ses according to Eurocode 2 [3]. Variability of parameters was set according to JCSS Prob-

abilistic model code [61] taking into account the results of the laboratory tests. In general, a
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larger variability has been used compared to laboratory model, which better reflects uncer-

tain reality of existing structures, see Table 7.2.

Table 7.1: Laboratory stochastic model

Parameter Unit PDF Mean CoV
Concrete
Compressive strength fc MPa Lognormal 68,819 0,060
Tensile strength f MPa Lognormal 4,480 0,080
Modulus of elasticity Ec MPa Lognormal 33935,9 0,060
Shear stirrups
Yield stress fys MPa Lognormal fysm 0,010
Area of stirrups asw m? Deterministic Aswm -

Prestressing tendons

Yield stress fyp MPa Lognormal 1781,06 0,010

Prestressing force P kN Normal Pm 0,060

Inclination of the tendon ap deg Deterministic 5 -
Others

Model uncertainties @r - Lognormal 1,000 0,080

Table 7.2: General stochastic model

Parameter Unit PDF Mean CoV
Concrete
Compressive strength fc MPa Lognormal 63,000 0,100
Tensile strength f; MPa Lognormal 4,200 0,150
Modulus of elasticity Ec MPa Lognormal 38000 0,100
Shear stirrups
Yield stress fys MPa Lognormal fysm 0,020
Area of stirrups asw m? Normal Aswm 0,050

Prestressing tendons

Yield stress fyp MPa Lognormal 1781,06 0,020

Prestressing force P kN Normal Pm 0,150

Inclination of the tendon ap deg Rectangular 5 0,058
Others

Model uncertainties @r - Lognormal 1,000 0,080
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Mean values of yield stress of stirrups, area of stirrups and actual prestressing force vary
for individual beams. Their values are summarized in Table 7.3. Remaining input parame-
ters to FSC model were considered as deterministic and their values are introduced in 3.
Correlation coefficients imposed among concrete parameters are based on literature and

engineering judgement and they are summarized in Table 7.4.

Table 7.3: Mean values of selected parameters for the individual beam

Beam fysm [MPa]  aswm [M?] Pm [KN]
PC4.5T074 (PC4.5T074e) 651,3 167,6 1061,6 (1194,1)
PC4.5T168 (PC4.5T168e) 510,7 377,0 1060,4 (1026,3)
PC2.0T074 (PC2.0T074e) 651,3 167,6 491,9 (478,5)
PC2.0T168 (PC2.0T168e€) 510,7 377,0 468,0 (447,2)
PC4.51074 (PC4.51074€) 651,3 167,6  1247,2 (1194,1)
PC4.51168 (PC4.51168€) 510,7 3770 12390 (1193,3)
PC4.5T074-2 (PC4.5T074-2€) 651,3 167,6  1060,7 (1013,3)

Table 7.4: Correlation matrix of concrete

fc fi Ec
fc 1 0,7 0,8
fi 0,7 1 0,5
Ec 0,8 0,5 1

7.3 Statistical assessment of shear resistance

In order to perform stochastic analyses of individual beams, a new program code that im-
plements an iterative solution of finding ultimate load-bearing capacity using FSC model
has been developed and connected to FReET probabilistic software via dynamic-link library
[60]. The program allows to perform a statistical evaluations of all partial results and the
final assessment of the load-bearing capacity with the desired accuracy.

Stochastic sampling has been carried out using Latin hypercube sampling (LHS) method
[59]. Because of the iterative nature of the calculation, a thousand simulations has been
used as an appropriate compromise between accuracy and time. Result of stochastic sim-
ulation is random response of load-bearing capacity. Resulting statistical moments are sum-
marized in Tables 7.5 and 7.6. Empirical distribution function was also tested to the selected
theoretical distributions using Kolmogorov-Smirnov test, see an approximation of the shear

resistance histogram by Normal and Lognormal distributions in Figure 7.1. Results obtained
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have confirmed the generally accepted statement about the suitability of the Lognormal
distribution for representation of the structural response as confidence level of Kolmogorov-

Smirnov test for Lognormal distribution was higher.

Table 7.5: Statistical moments and design values of shear resistance for the beams tested at
the inner support

Beam Rm [kN] StDr [-] CoVr [-] Rq [kN]
Laboratory stochastic model
PC4.5T074 606,54 53,423 0,088 464,06
PC4.5T168 675,65 58,333 0,086 519,68
PC2.0T074 522,09 46,688 0,089 397,82
PC2.0T168 598,05 51,782 0,087 459,65
PC4.51074 665,88 57,743 0,087 511,57
PC4.51168 766,21 65,239 0,085 591,47
PC4.5T074-2 565,93 48,948 0,086 435,08

General stochastic model

PC4.5T074 589,49 63,781 0,108 424,26
PC4.5T168 658,58 68,143 0,103 480,84
PC2.0T074 506,78 56,433 0,111 361,24
PC2.0T168 583,47 60,103 0,103 426,60
PC4.51074 648,67 68,801 0,106 469,88
PC4.51168 748,73 75,451 0,101 551,16
PC4.5T074-2 548,85 56,97 0,104 400,32
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Table 7.6: Statistical moments and design values of shear resistance for the beams tested at
the outer support

Beam Rm [kN] StDr [-] CoVr [-] Rq [kN]
Laboratory stochastic model
PC4.5T074e 551,01 47,606 0,086 423,73
PC4.5T168e 656,95 55,737 0,085 507,60
PC2.0T074e 467,19 40,548 0,087 358,85
PC2.0T168e 568,59 48,254 0,085 439,29
PC4.51074e 584,64 50,512 0,087 448,62
PC4.51168e 686,51 58,300 0,085 530,31
PC4.5T074-2e 538,01 46,362 0,086 414,02

General stochastic model

PC4.5T074e 539,38 56,945 0,106 391,30
PC4.5T168e 645,06 64,577 0,100 475,81
PC2.0TO74e 456,81 48,018 0,105 331,86
PC2.0T168e 558,08 55,638 0,100 412,17
PC4.51074e 570,86 60,663 0,106 413,27
PC4.51168e 673,51 67,703 0,101 496,17
PC4.5T074-2e 526,77 55,502 0,105 382,40

Figure 7.1: Empirical histogram of shear resistance approximated by Normal distribution

(left) and Lognormal distribution (right)

7.4 Design values of shear resistance
According to Eurocode the design values should be based on the values of the basic vari-
ables at the FORM design point, which can be defined as the point on the failure surface (g

= 0) closest to the average point in the space of normalized variables, see Figure 7.2.

109 [Schub Mehrfeldbrticke]



Figure 7.2: Design point and reliability index according to the first order reliability method
(FORM)

The design value of resistances Ry is defined such that the probability of having a more

unfavorable value is as follows:

P(R < Rq) = ®(—agp) (7.1)

where @ is the cumulative distribution function of the standardized Normal distribution, ar
is the FORM sensitivity factor and g is the target reliability index. Values of ar and [ were
taken as 0,8 and 3,8, respectively, which corresponds to ultimate limit state and reference
period of 50 years. Then probability P(R < R;) = 0,12 %. The design value Ry of lognor-

mally distributed shear resistance is calculated as:

R; = R, exp(—agBCoVy) for CoVi < 0,2 (7.2)

where Rn is the mean value of resistance and CoVr is its coefficient of variation. Design
values for all tested beams are summarized in the last column of Tables 7.5 and 7.6. Ex-
ample of lognormally distributed shear resistance of beam PC4.5T074 and the positions of

design value Ry and tested value R; are depicted in Figure 7.3.
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Figure 7.3: Lognormal distributed shear resistance of the beam PC4.5T074 with position of

its design, mean and tested values

7.5 Sensitivity analysis

Sensitivity analysis to assess importance of variables in the task is a crucial step in the
computational modelling and assessment and represent an important step in every simula-
tion and assessment. Therefore it has received much attention in the literature in the past
decade. Such sensitivity analysis is important in order to reduce space of random variables
for stochastic calculation, building of response surface, training of neural networks, etc.
Several interrogations are possible and several sensitivity analysis methods have been de-
veloped, giving rise to a vast and growing literature. We applied here a very basic tech-
nigues, easily performed by statistical simulation by Freet software which belongs to cate-
gory of ANOVA (analysis of variance) techniques.

Sensitivity analysis in terms of coefficient of variation [62] was used for the selection of
dominant random variables in the FSC model. In this approach, the ratio between the partial
coefficient of variation of resistance and the coefficient of variation of a selected basic vari-
able is calculated for a case in which the selected random variable is the only one treated
as random in the simulation process.

When using a Monte Carlo type simulation, a simulated set of realizations of structural re-
sponse variable R (j =1, 2, ..., N), where N is the number of simulations, is statistically
evaluated and its coefficient of variation COVr can be determined. The number of variables
M, representing e.g. material properties or load, can be defined as random in the simulation
process. Let us designate the partial coefficient of variation COVgi (i=1, 2, ..., M) for a case
in which the variable X; is the only one treated as random and is defined using its mean

value and coefficient of variation COVxi. The other basic variables are kept as deterministic
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constants at their mean values. The partial sensitivity factor a£°V for the basic random var-

iable X; is then defined as:

cov _ COVi

( Cov. (7.3)

This procedure requires additional computational effort, since the set of values of structural
response variable R; and its coefficient of variation COVgi need to be evaluated with addi-
tional M sets of simulations. Sensitivity factor a°” in Equation (7.3) expresses the relative
influence of individual input random variables on the variability of structural response. If M
basic variables are considered as random ones, the coefficient of variation of the response

variable COVR can be calculated using an approximate formula in the form:

M
COVy ~ Z(aicOVCOVXi)Z (7.4)

i=1

It can be seen from Equation 6 that the actual influence (not the relative one) of random
variable X; is represented by the value COV;. Such sensitivity may be easily depicted using
a pie chart, see below.

Sensitivity analysis has been performed for both testing configurations, beam tested at the
inner support (Figure 7.4) and beam tested at the outer support (Figure 7.5), respectively.
The results for both configurations are almost the same. With the exception of the model
uncertainty the main dominant parameters are concrete tensile strength and prestressing
force. Effect of remaining parameters to shear resistance is relatively slow. Beams tested
at the outer support have slightly lower sensitivity of concrete tensile strength compared to

beams tested at the inner support but increased influence of prestressing force.
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Figure 7.4: Sensitivity analysis in terms of coefficient of variation for beam tested at the in-
ner support (PC4.5T074): relative influence (left) and absolute influence (right) of parame-
ters on the beam shear resistance
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Figure 7.5: Sensitivity analysis in terms of coefficient of variation for beam tested at the
outer support (PC4.5T074e): relative influence (left) and absolute influence (right) of param-

eters on the beam shear resistance

7.6 Conclusion

By comparing design values of shear resistance obtained by partial safety factor (PSF) ap-
proach according to Eurocode with values from probabilistic analyses (PA), it can be stated
that the FSC model combined with an Eurocode-based semi probabilistic procedure will
lead to the desired safety. Especially, the PA results obtained for more realistic general sto-

chastic model are in very good agreement with the results of PSF method. Small discrep-
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ancies are caused by relatively high uncertainties considered for general model and by con-
sidering slightly smaller mean value of concrete compressive strength, both utilized in order
to simulate a real situation where no precise information on concrete strength is available,
only the information on the strength class is known. Small differences also lie in the simpli-
fied way, how the characteristic value of concrete strength is calculated from the
mean value according to EC2, i.e. its actual variability is not reflected. Based on the ob-
tained results, it can be stated that the design model complies with the safety requirements

of Eurocode.

114 [Schub Mehrfeldbrticke]



8 PRAXISBEISPIEL — BRUCKE UBER DIE WANGAUER ACHE

8.1 Allgemeines

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse einer statischen Nachrechnung der Querkraft-
tragfahigkeit einer mehrfeldrigen Spannbetonbriicke mit rechnerischen Defiziten in der
Schubtragfahigkeit gezeigt (Arbeitspaket 10). Im ersten Schritt erfolgt eine Nachrechnung
des Querkraftwiderstands auf Basis der derzeitig gultigen dsterreichischen Nachrech-
nungsrichtlinie ONR 24008 [7]. Darin wird in den ersten beiden Stufen der Nachrechnung
eine Anwendung des im Eurocode 2 verankerten Fachwerkmodells mit variabler Druckstre-
benneigung gefordert. Des Weiteren ist eine Anwendung des Querkraftmodells gemalf fib
Model Code 2010 [8] zul&ssig. In weiterer Folge kommt das im Kapitel 6 weiterentwickelte
bzw. adaptierte zonenbasierte Nachweiskonzept (Ingenieurmodell) zur Anwendung.

Die Briicke Uber die Wangauer Ache (Obergsterreich) wurde in den Jahren 1961 — 1963
von der Baufirma H.Rella & Co geplant und errichtet. Das Objekt besteht aus zwei getrenn-
ten Tragwerken, wobei jedes Uber eine Richtungsfahrbahn verfigt. Die Breite der beiden
Tragwerke betragt urspriinglich 12,85 m. Die Bricke ist 384,5 m lang und spannt sich tber
13 Felder mit Einzelstutzweiten von 25,0 + 2*28,0 + 2*41,25 + 7*28,0 + 25,0 m beim Nord-
tragwerk bzw. 25,0 + 3*28,0 + 2*41,25 + 6*28,0 + 25,0 m beim Sudtragwerk. Beide Trag-
werke haben einen zweistegigen Plattenbalkenquerschnitt, welcher sich im Bereich der In-
nenstitze durch eine kontinuierlich breiter werdende Druckplatte zu einem
Hohlkastenquerschnitt schlie3t. Das gesamte Tragwerk wurde in 9 Bauabschnitten herge-
stellt. Die Pfeiler waren urspriinglich als Pendelstitzen ausgefihrt. Das Widerlager Wien
wurde unverschieblich gelagert, wahrend am Widerlager Salzburg zwei Rollenlager eine
Langsverschiebung zulassen. Die Tragwerke wurden gemaf der damals auch in Osterreich
anzuwendenden DIN 4227 [63] fur volle Vorspannung bemessen. Dabei kam ein Draht-
Spannverfahren der Firma BBRV (Lizenznehmer Baufirma Rella & Co) zur Anwendung.
Aufgrund von Rissen im Bereich der Koppelfugen wurde das Tragwerk im Jahre 1984 durch
eine externe Vorspannung, welche auf der AuRenseite der Stege angebracht wurde, ver-
starkt. Des Weiteren wurden an vier Koppelfugen an der Unterseite der Stege aufgeklebte
Stahllaschen als Verstarkung angebracht.

Im Zuge der Verstarkungsmaflnahmen wurde auch eine umfangreiche Nachrechnung der
Briicke auf Grundlage des damals gultigen Normenstandes durchgefiihrt. Bereits damals
zeigte sich bei Anwendung eines 45° - Fachwerkmodells, dass aul3er in den Bereichen mit

zusatzlicher Stegbewehrung die rechnerische Querkrafttragféahigkeit bei weitem nicht aus-
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reicht um die einwirkenden Querkrafte aufzunehmen. Auf Basis dieser Nachrechnungssta-
tik werden in diesem Kapitel exemplarisch vier Bereiche (jeweils einer pro Stitzweitenbe-
reich) mit dem groRRten rechnerischen Defizit nachgerechnet. Es werden somit im Bereich
des Endauflagers (Achse 10, Richtung Wien), im Feld 1 im Bereich der Achse 20 (25 m
Stutzweite), im Feld 3 im Bereich der Achse 30 (28,0 m Stutzweite) sowie im Feld 4 im
Bereich der Achse 40 (Stutzweite 41,25 m) das rechnerische Schubtragvermdgen analy-
siert (siehe Abbildung 8.1). Aufgrund der Ahnlichkeit der Tragwerke wird nur das Nordtrag-
werk nachgerechnet. Des Weiteren bezieht sich die Nachrechnung lediglich auf die Quer-
krafttragféahigkeit des &ufRReren Haupttrédgers, da dieser Uber eine weiter gespannte
Kragplatte verfigt und somit eine hohere Querkraftbeanspruchung im Vergleich zum inne-

ren Randtrager aufweist.

8.2 Materialkennwerte

Das Tragwerk wurde mit einer Betongtite B300 hergestellt. Die charakteristischen Materi-
alkennwerte ergeben sich in Anlehnung an die ONR 24008 [7] zu

fy =17,8 N/mm?2

fom = 2,05N/mm?

fu00s =0, 7T, = 1,43 N/mm?2

E_. =29.000 N/mm?

Als Bewehrung wurde ein Torstahl 40 (Klasse IIlI) verwendet, welcher folgende Festigkeit
aufweist

f, =400 N/mm?2

E, =200.000 N/mm?2

Als Spannstahl wurde laut Originalunterlagen ein St160/175 verwendet.

f 02 =1570 N/mm2

fo. =1.717N/mm2

E, =195.000 N/mm?2

8.3 Statisches System und Modellierung
Abbildung 8.1 zeigt schematisch das statische System sowie die Bauabschnitte des Nord-
tragwerks. Die statische Modellierung des nérdlichen Briickenobjekts erfolgte mit der Soft-

ware Dlubal RFEM 5.14. Die Ermittlung der Schnittgréf3en erfolgte ausschlie3lich fur den
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Lehrgerlstzustand. Die Haupttrager wurden dabei als Rippenstabe modelliert, wodurch Ef-
fekte aus der Plattentragwirkung der Fahrbahnplatte (Querverteilung der Lasten auf die
Haupttrager) mitbertcksichtigt werden konnten. Die SchnittgroRen der Fahrbahnplatten
wurden somit auf Basis der Plattentheorie berechnet.

Bei der Ermittlung der Schnittgré3en wurden folgende Belastungen bericksichtigt:
standige Lasten

* Eigengewicht der Konstruktion

* Ausbaulasten: Fahrbahnbelag, Randbalken, Geldnder, Schutzeinrichtung
Verkehrslasten:

« Lastmodell 1 (LM1) gemaR ONORM EN 1991-2 [56]

Die Belastungen wurden geméaR den Ausfiihrungen der ONORM EN 1991-2 [56] auf die
Mittelebene der Fahrbahnplatte ausgebreitet. Gema’ ONORM EN 1992-2 [1] ist es zulas-
sig, den Anteil der Querkraft von Einzellasten, welche innerhalb von 2d vom Auflagerrand
an der Bauteiloberseite angreifen, mit einem Reduktionsfaktor § abzumindern. Dies fuhrt in
den meisten Fallen dazu, dass sich die mafl3igebende Laststellung meist vom Auflager ent-
fernt.

Die sofortigen Spannkraftverluste wurden analog zur Originalstatik berechnet. Die zeitab-

hangigen Verluste wurden zur Vereinfachung pauschal mit 20% angesetzt.

Abbildung 8.1: Statisches System des Nordtragwerkes der Briicke tber die Wangauer
Ache

8.4 Querschnitte, Bewehrungs- und Spanngliedfiihrung

Abbildung 8.3 zeigt die Regelquerschnitte flr das gesamte Briickentragwerk. Die Stegbreite
betragt im Feldbereich 0,6 m und verjingt sich hin zum Anschluss an die Fahrbahnplatte
auf eine Breite von lediglich 0,36 m. Im Stitzbereich vergroert sich die Stegbreite an der

unteren Seite auf 1,1 m und auf der oberen Seite auf 0,86 m.
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In den betrachteten Bereichen besteht das Grundnetz der Blgelbewehrung aus einer ge-
bogenen Baustahimatte CQ50 (45/150mm), welche an der oberen Seite durch die Beweh-
rung aus der Fahrbahnplatte geschlossen wurde. Als Kabelunterstellung wurden Bigel mit
einem Durchmesser @14 mm in einem Abstand von 83 (25m Stutzweite), 93 (28m Stitz-
weite) bzw. 103 cm (41,25m Stitzweite) verwendet, welche auch als Querkraftbewehrung
angesetzt werden konnen. In der Achse 40 wurden zusétzlich 15 schrage Bewehrungs-
stébe @16/160mm verlegt, welche jedoch die obere und untere Bewehrung nicht umschlie-
Ren. Da sie zum einen nur im unmittelbaren Auflagerbereich verlegt sind und des Weiteren
nicht mehr den heutigen Anforderungen einer konstruktiven Durchbildung entsprechen,
werden in dieser Nachrechnung die Ergebnisse mit und ohne Bericksichtigung gezeigt
(siehe Abbildung 8.2).

Abbildung 8.2: Zusatzquerkraftbewehrung in der Achse 40

Die vorhandene Schubbewehrung liegt direkt im Stitzbereich unterhalb der Mindestschub-
bewehrung gemaR ONORM B 1992-2 [1]
Pormin = 0,15E-If°ﬂ = 0,15&5: 0,001014 p,, .o = 6’—31&0’4 = 0,00064

’ fwa 348 ' 0,98
Fur den Regelquerschnitt liegt der Querkraftbewehrungsgrad unter der Annahme einer ge-
mittelten Stegbreite geringfligig oberhalb des Mindestwertes
Posmin = 0,15E-If"‘—m = 0,15ﬁ5= 0,001014 p,, .11 =6’—31|ZL0‘4 =0,00132

' f 348 ' 0,48

ywd ,
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Die Vorspannung wurde Uber ein Drahtspannsystem der Firma BBRV eingebracht. Ein
Spannglied besteht aus 42 Einzeldrahten mit je einem Durchmesser von 6 mm (Spann-
stahlflache 1 Spannglied Ap; = 11,88 cm?). Die maximal zuldssige Spannung nach dem
Vorspannen betragt o,, =0,550f ; = 0,5811756@ 963 N/mm?

Die Spanngliedverlaufe der untersuchten Bereiche sind in Abbildung 8.4 dargestellt.
Eine Mindestlangsbewehrung, wie sie heutzutage bei Spannbetontragwerken zur Erhéhung

der Robustheit tblich ist, wurde damals nicht angedacht.
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Abbildung 8.3: Regelquerschnitt Briicke Uber die Wangauer Ache
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(a) Feld 1 Bereich Achse 10 - Endauflager

(b) Feld 1 Bereich Achse 20

(c) Feld 2 Bereich Achse 30

(d) Feld 3 Bereich Achse 40

Abbildung 8.4: Spanngliedverlauf in den untersuchten Bereichen: (a) Feld 1 Bereich
Achse 1 — Endauflager Richtung Wien (b) Feld 1 Bereich Achse 20; (c) Feld 3 Bereich
Achse 30; (d) Feld 4 Bereich Achse 40
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8.5 Nachrechnung gemald ONR 24008

Entsprechend ONORM EN 1992-2 [1] ist auch bei Spannbetontragwerken das Fachwerk-
modell mit variabler Druckstrebenneigung 6 anzuwenden. Ein Hauptzugspannungsnach-
weis im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird darin nicht mehr vorgeschlagen. Gemalf dem
Osterreichischen nationalen Anwendungsdokument [2] zur ONORM EN 1992-2 [1] darf un-
ter Voraussetzung eines vollkommen Uberdrickten Querschnitts (o,<0 N/mm2) die mini-
male Neigung der Druckstreben Bmin mit 21,8° (tanbmin=0,4) angenommen werden. Da bei
Bauteilen mit geringer Querkraftoewehrung in der Regel der Nachweis der Tragféahigkeit
der Bugelbewehrung malRgebend ist, wird fur den Querkraftnachweis die untere Schranke
Bmin Verwendet.

Der Nachweisschnitt ist sowohl im Eurocode 2 als auch im fib Model Code 2010 im Abstand
d von der Auflagerachse zu wahlen. Aufgrund der verschiedenen Spanngliedlagen im Be-

messungsschnitt wird die statische Nutzhdhe wie folgt ermittelt
A% Ijjs +Z'Ab,i Ij:Ip,i
d= =1
A+ A,
i=1

Der innere Hebelarm z wird vereinfacht mit 0,9d angenommen.

Abbildung 8.5 zeigt den Ausnutzungsgrad der Querkrafttragfahigkeit gemaf einer Nach-
rechnung nach ONR 24008 nach der ersten Stufe. Aufgrund des sehr geringen Querkraft-
bewehrungsgrads, welcher zum Teil unterhalb der Mindestbewehrung liegt, ergibt sich fur
alle vier untersuchten Bereiche ein signifikantes rechnerisches Defizit in der Querkrafttrag-
fahigkeit. Das deutlichste ergibt sich im Feld mit der groRten Stutzweite (I = 41,25 m) mit
einer Uberschreitung des Querkraftwiderstand im Nachweisschnitt um das 5,8-fache. Bei
einer Nachrechnung nach Stufe 2 (reduzierter Teilsicherheitsfaktor fur standige Lasten) und
Anwendung von reduzierten Anpassungsfaktoren agq = agi = aqr = 0,8 flr das Lastmodell 1
betragt der Ausnutzungsgrad im langen Feld noch immer 4,9. Die Auslastung liegt sogar
ohne Verkehrslasten (aq = aqi = agqr = 0) Uber 1,0. Auch bei Anwendung der héchsten Na-
herungsstufe des fib Model Codes 2010 kann die erforderliche Querkrafttragfahigkeit deut-
lich nicht erreicht werden. Der Ausnutzungsgrad ist aufgrund der geringen Neigung des
Druckspannungsfeldes im Bereich der Innenstiitzen minimal geringer. Der normalerweise

anrechenbare Betontraganteil Vra,c kann aufgrund der hohen Auslastung der Druckstreben-
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tragfahigkeit Vramax (Bmin) jedoch in diesem Praxisbeispiel nicht angesetzt werden. Im Be-
reich des Endauflagers liefert das Querkraftmodell des MC2010 sogar eine geringere Quer-
krafttragféhigkeit als nach EC2, da zum einen der geringe Vorspanngrad und zum anderen
die hohe Querkraftbeanspruchung eine erhdhte rechnerische Langsdehnung auf halber
Hohe des inneren Hebelarms erzeugt. Dadurch vergréRert sich zum einen der minimale
Winkel des Druckspannungsfeldes und zum anderen verringert sich der anrechenbare Be-
tontraganteil, welcher aufgrund der hohen Ausnutzung der Druckstrebe generell sehr gering

ausfallt.
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(a) Feld 1 Bereich Achse 10 - Endauflager
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(c) Feld 3 Bereich Achse 30
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Abbildung 8.5: Nachrechnung der Querkrafttragfahigkeit nach ONR 24008: (a) Feld 1 Be-
reich Achse 10 — Endauflager Richtung Wien (b) Feld 1 Bereich Achse 20; (c) Feld 3 Be-
reich Achse 30; (d) Feld 4 Bereich Achse 40

8.6 Nachrechnung nach dem zonenbasierten Nachweisverfahren

In diesem Abschnitt wird das in Kapitel 6 weiterentwickelte zonenbasierte Nachweisverfah-

ren mit den darin verankerten unterschiedlichen Querkraftmodellen angewendet. Neben

dem Ursprungszustand werden zusatzlich die Auswirkungen der nachtraglichen Verstar-

kung durch die bereits vorhandene externe Vorspannung untersucht. Dabei wird zu Beginn

auf Basis der Schnittgrof3en der statischen Berechnung eine Einteilung in unterschiedliche

Zonen vorgenommen (siehe Abbildung 6.1). Dazu wird im ersten Schritt die Normalspan-

nung oxeqd an der unteren und oberen Randfaser ermittelt (siehe Abbildung 8.6).
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(a) Feld 1 Bereich Achse 10 — Stufe 1, agi = agi = agr = 1,0
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T T T T T T T T T T T T
L fe0.05= 1,43 N/mm?
o_oben A
—oc_unten |
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0

x [m]

(c) Feld 2 Bereich Achse 30 — Stufe 1, ag = agi = aqr = 1,0
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(d) Feld 3 Bereich Achse 40 — Stufe 1, agi = agi = agr = 1,0
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(e) Feld 3 Bereich Achse 40 — Stufe 2, agi = agi = agr = 0,8
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Abbildung 8.6: Normalspannungen im GZT  oxed : (a) Feld 1 Bereich Achse 10, Stufe 1 -
Endauflager (b) Feld 1 Bereich Achse 20, Stufe 1; (c) Feld 3 Bereich Achse 30; (d) Feld 4

Bereich Achse 40, Stufe 1, aq = agi = aqr = 1,0; (e) Feld 4 Bereich Achse 40, Stufe 2, ag =
dqi = dgr = 0,8;

eq, [N/mm?]

Ox,

8.6.1 Nachweisfihrung Feld 1, Bereich Achse 10

Wie in Abbildung 8.6 (a) ersichtlich, Uberschreitet im Endauflagerbereich (Achse 10) die
Normalspannung an der unteren Randfaser (Zugfaser) nach Stufe 1 den 5%-Quantilwert
der Zugfestigkeit des Betons in einem Abstand von 2,4 m von der Auflagerachse. Zwischen
X = 0,0m und X = X = 2,4m handelt es sich somit um den Bereich UN oder ST
(Hauptzugspannungsnachweis oder ST-Modell) und ab x = X = 2,4 m beginnt der Bereich

FS, bei welchen die Gefahr einer Ausbildung eines kritischen Biegeschubrisses besteht.

8.6.1.1 Hauptzugspannungsnachweis im Bereich UN
Abbildung 8.7 zeigt einen Vergleich der rechnerischen Hauptzugspannungen entlang der
statischen Achse mit dem zuldssigen Spannungswert (Gleichung 6.1) fur verschiedene Be-

lastungsszenarien. Der Nachweis wird hier im Bereich x = h — z¢, (Schwerpunktabstand)
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und der rechnerischen Stelle an der das Rissmoment Uberschritten ist X, geflhrt. Eine
Nachrechnung nach Stufe 1 mit Anpassungsfaktoren ag = aqi = agr = 1,0 fur das Lastmodell
1 fuhrt im Auflagerbereich zu einer Uberschreitung der maximalen Hauptzugspannung.
Durch eine Reduktion des Teilsicherheitsbeiwerts fir die standigen Lasten (Stufe 2) sowie
einer Reduktion der Anpassungsfaktor auf 0,8 kann der Nachweis gerade nicht erbracht
werden. Beim Ansetzen der nachtraglichen externen Vorspannung kann der Hauptzug-
spannungsnachweis nach Stufe 2 mit den Anpassungsfaktoren aq = agi = ag = 1,0 im

Schwerpunkt des Querschnitts knapp erfullt werden.

(a) Stufe 1, LM1: ag = agi = agr = 1,0, ohne externe Vorspannung
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(b) Stufe 2, LM1: aq = agi = agr = 0,8, ohne externe Vorspannung
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(c) Stufe 2, LM1: aq = aqi = aqr = 0,8, mit externer Vorspannung
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Abbildung 8.7: Berechnung der Hauptzugspannungen und Vergleich mit dem zulassigen
Spannungswert im Endauflagerbereich (Achse 10)

8.6.1.2 Nachweis nach dem ST-Modell im Bereich ST

Ohne Ansetzung der externen Vorspannung muss im Stegbereich davon ausgegangen
werden, dass infolge Schubbeanspruchung im Grenzzustand der Tragfahigkeit Schubrisse
auftreten. In diesem Fall wird das in Abschnitt 6.2.3 beschriebene Nachweismodell fur eine
Nachrechnung nach Stufe 1 angewendet. Der Nachweisschnitt wird in diesem Fall im Ab-
stand h-z¢, = 1,6 m gewahlt.

Aufgrund der Rissbildung muss die Zugspannung im Riss auf die Bligelbewehrung entlang
des Hauptzugspannungsrisses umgelagert werden. Dazu wird zu Beginn die Neigung des

Schubrisses bei Rissbildung @ berechnet:

20
¢, = 1 [arctan——2m = 1 DarctaFlZEB—’o7 = 391
2 7, 1,28

Es wird ebenso angenommen, dass bei einem mdglichen Versagen an dieser Stelle, der
Schubriss zwischen den Flanschen ausbildet. Die Tragféahigkeit der Biigelbewehrung ergibt

sich somit zu

Ves s =% fh=hy, =y, ) CF, O, = 6,31 220- 2B034,8 cot3g,E 597 kN

Dariuber hinaus ist der Bereich ST dadurch gekennzeichnet, dass der Angriffspunkt der
resultierenden Druckkraft Fe. entlang der statischen Achse variiert. Dadurch entsteht eine
Vertikalkomponente Vrace, Welche einen Beitrag zum Abtrag von Querkraften liefert. Ver-
einfacht kann die Neigung des Druckgurtes unter der Annahme vom Ebenbleiben der Quer-

schnitte sowie von linear elastischem Materialverhalten des Betons ermittelt werden. Dazu
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reicht es aus, den Angriffspunkt der Druckkraft am Auflager x = 0,4 m (Ende des Quertra-
gers) sowie an der Stelle der Uberschreitung der Rissstelle x¢r zu betrachten. Somit ergibt
sich die Neigung der Druckkraft zu

a, = arcta MS :9'9"
2,4

Als einwirkende Betondruckkraft Fcc wird auf der sicheren Seite liegend die geringste Vor-
spannkraft in dem untersuchten Bereich angesetzt.
Vi e = Fee Bina, = Psina, = 4.3021sin9,9= 741kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, liefert einen zusétzlichen Anteil zum Abtrag
von Querkraften. Somit I&sst sich der Querkraftwiderstand in der Zone ST folgendermalien
berechnen:

Vst =Vris ¥ VraetV =997+ 741+ 779= 2.117 kN

Der Nachweis kann somit in der Zone ST fir die Stufe 1 nicht erbracht werden
Veasr =2.117 kKN <V, = 2.772 KN

Dies entspricht einer Auslastung von Vra,st/Veqd = 1,31. Bei einer Nachrechnung nach Stufe
2 (reduzierte Eigenlasten) mit den Anpassungsfaktoren agq = agi = aqr = 0,8 reduziert sich
diese auf 1,19:

Veg ot =1.972 kN <V, = 2.341 kN

Durch die nachtréaglich eingebrachte externe Vorspannkraft erhéht sich der Querkraftwider-
stand im ST-Bereich Vrast, wodurch sich der Nachweis in der Stufe 2 mit reduzierten An-

passungsfaktoren agqi = agi = aqr = 0,8 in diesem Bereich knapp erbringen lasst:

Veg sr =2.384 KN 2V, = 2.341kN v

8.6.1.3 Nachweis nach dem FSC-Modell im Bereich FSC

Im Bereich FS bildet sich der kritische Schubriss aus einem Biegeriss (Biegeschubversa-
gen). Um diese Versagensart zu beschreiben, wird das in Abschnitt 6.2.4 fir Mehrfeldsys-
teme weiterentwickelte FSC-Modell angewendet. Eine wesentliche Voraussetzung fir die
Anrechnung des Querkrafttraganteils des Betons ist in diesem Modell das Vorhandensein
eines moderaten Vorspanngrades (oc¢p = Nep/Ac 2 2,0 N/mm?). Diese Bedingung ist fuir den
Auflagerbereich mit o¢p = Nep/Ac < 1,18 — 1,65 N/mm? nicht eingehalten. Eine Anwendung
des FSC-Modells ist somit streng genommen nicht moglich. Bei Nichteinhaltung dieser An-

wendungsgrenze kénnte der Querkraftnachweis im Bereich FS nach dem ,Generellen
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Nachweis" sogar fur eine Nachrechnung nach Stufe 1 erbracht werden (siehe Abschnitt
6.2.4.3):

V., =1.982 kN> \[, =1.935 kN/

O:Vﬂ @_0 98< 1,00

V., 1.982

Beim ,Vereinfachten Nachweis* (siehe Abschnitt 6.2.4.2) wird zum einen die Druckspan-
nung in der Druckzone mit einem Drittel der Druckfestigkeit angenommen und zum ande-
ren der Nachweisschnitt mit xitrs = h = 2,2 m gewahlt. Der Nachweis kann dabei in Stufe
1 nicht erbracht werden:

Vg =2.267 kN2 \, =2.627 kN

n=-E=""""-098< 1,00

Beim Ansatz der externen Vorspannung erhoht sich die Normalspannung des Betons in-
folge der Horizontalkomponente der Vorspannung im untersuchten Bereich zu o¢p = Nep/Ac
< 2,5-3,37 N/mmz2, weshalb dadurch eine Anwendung des FSC-Modells méglich ist.

Der Rechenablauf (siehe auch Abschnitt 6.2.4) wird hier exemplarisch gezeigt:

* Ermittlung des kritischen Schnittes xwitrs an dem die Bemessung durchgefuhrt wird:
Xeips =%y +(dy =Ny ) =3,4+(2,16- 0,2]= 5,29m

Die Rissneigung wird vereinfacht konstant mit §, =26.565 = co, = 2.0angenommen.

« Die SchnittgrofRen fur die Nachweisfihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge
standiger Lasten und Verkehrslasten im Schnitt Xwitrs lauten:
M., =8,530 MNm

V., =1,325 MN = 1.325 kN

e Berechnung der Druckzonenhbthe x:

L2,
AL _00417 [ A6TLTY_ e
by, 0,0412

mit dem ideellen Querschnitt der Bewehrung As sowie des Spannstahls Ap

E
A=A E—lE5 +A, E—IE—” =(226 2%0203050 + 5, 9383@) 01F = 0,0412 m2

und der statischen Nutzhthe d im Abstand Xwitrs vom Auflager
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_226(2,16 + 5.93811,77_

= =1,79m
226[R,16+ 5.93811,77

Berechnung der Normalspannung occ; im Anschnitt zwischen Obergurt und Steg O in-

folge Biegung und Vorspannung unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens

von Beton
Mes e "% 14254 som28, 0,07
O, g =—2 z * z - 173 L73 =-8,3 N/mm?
X by X 6,030,167

=7 —
ZPW GZW_=4_38 172-17 =0,09
” z 173

mit dem innerem Hebelarm z

7=d-%X=179-2_ 1 73
3 3

e Ermittlung der mitwirkenden Breite auf Schub mit der ,wahren* Druckzonenhéhe x

b, « =h,+2,50h, <h, = 0,48+ 2,510,2% 1,153m 6,7m

fc =

* Ermittlung der maximal aufnehmbaren Schubspannung tc,max auf Basis eines vorherr-

schenden biachsialen Spannungszustandes in der Druckzone:

ram:\/(z,S— 0,50, ) ‘%me :\/(2,5— 0,5(-8,3)’ —:11 (- 83= 521Nmn?
« Berechnung des Querkraftwiderstandes der Druckzone Vrg,c::

T
V, ZEEm, BEESLN ) =gﬂ,15350,17@E'D1,69] £o= 768 kN
Rd,cz 3 Jeff }/C cC 3 1’5

Mesna__ 595 9420 _ 4 g9
3, ’ ’

Mit B, = 2,15~ B
s ma 308.11372,2

« Die Schubtragfahigkeit der Bugelbewehrung Vras, welche entlang des kritischen Schub-

risses aktiviert werden kann, ergibt sich zu:

Vigs = &, [F,, [{d, - x) [€otg, = 6,31034,81(2,16 0,17) 2 874kN

» Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft Py betragt im Nachweisschnitt Xt Fs:
V, =R, Bina, = 327 kN

« Ermittlung des Querkraftwiderstandes Vrg im Nachweisschnitt Xyt rs:
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Vig =V s +Vig o +V, =874+ 768+ 327 1.982 kN

< Die Querkrafttragfahigkeit kann somit in der Zone FS wie folgt nachgewiesen werden:
Vo =1.969 kN2 \, =1.325 kN/

Beim ,Vereinfachten Nachweis" (siehe Abschnitt 6.2.4.2) wird der positive Effekt der exter-
nen Vorspannung nicht berticksichtigt, der Nachweis erfolgt somit analog zu der Nachweis-

fuhrung ohne Beriicksichtigung der externen Vorspannkraft.

8.6.2 Nachweisfihrung Feld 1, Bereich Achse 20

Wie in Abbildung 8.6 (b) ersichtlich, Uberschreitet die Normalspannung an der oberen
Randfaser (Zugfaser) im Grenzzustand der Tragfahigkeit im Bereich der Achse 20 nicht
den 5%-Quantilwert der Zugfestigkeit des Betons. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass kein Bereich FS ausbildet wird und somit auch keine Gefahr durch einen
kritischen Biegeschubriss besteht. Des Weiteren ist zu Uberprifen, ob im Steg reine
Schubrisse ausbildet werden kdnnen. Dies geschieht anhand der Berechnung der

Hauptzugspannungen im Stegbereich. Aufgrund der speziellen Querschnittsform

(a) Stufe 1, LM1: ag = agi = agr = 1,0, ohne externe Vorspannung

2,5 T T T T T T T T T T T T
[ i —Schwerpunkt 1
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(b) Stufe 2, LM1: aq = agi = agr = 0,8, ohne externe Vorspannung
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(c) Stufe 2, LM1: aq = agi = aqr = 0,8, mit externer Vorspannung
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Abbildung 8.8: Berechnung der Hauptzugspannungen und Vergleich mit dem zulassigen
Spannungswert

(gevouteter Steg) wird diese im Schwerpunkt als auch im Anschnitt zwischen Obergurt und
Steg kontrolliert.

Abbildung 8.8 zeigt einen Vergleich der rechnerischen Hauptzugspannungen entlang der
statischen Achse mit dem zuldssigen Spannungswert (Gleichung 6.1) fur verschiedene Be-
lastungsszenarien. Eine Nachrechnung nach Stufe 1 mit Anpassungsfaktoren ogi = agi = Oqr
= 1,0 fir das Lastmodell 1 fiihrt ab der Stelle x = 2,6 m zu einer Uberschreitung der maxi-
malen Hauptzugspannung. Durch eine Reduktion des Teilsicherheitsbeiwerts fir die stan-
digen Lasten (Stufe 2) sowie einer Reduktion der Anpassungsfaktor auf 0,8 verschiebt sich
diese Stelle auf x = 4,3 m. Auch beim Ansetzen der nachtraglichen externen Vorspannung
kann der Hauptzugspannungshachweis im Schwerpunkt des Querschnitts nicht erflllt wer-

den. Der markante Sprung der Hauptzugspannung bei x = 5,2 m kann vorrangig darauf

134 [Schub Mehrfeldbrticke]



zurtckgefihrt werden, dass an dieser Stelle ein Achtel der Stegbreite b./8 den Durchmes-
ser des Hullrohrs (@60 mm) unterschreitet und somit eine sprunghafte Reduktion der rech-
nerischen Stegbreite by nom VOrzunehmen ist.

Es muss somit davon ausgegangen werden, dass der Stegbereich infolge Schubbeanspru-
chung im Grenzzustand der Tragfahigkeit gerissen ist. In diesem Fall wird das in Abschnitt
6.2.3 beschriebene Nachweismodell fiir eine Nachrechnung nach Stufe 1 angewendet. Der
Nachweisschnitt wird in diesem Fall am Beginn der Uberschreitung der Hauptzugspannung
X = 2,6 m gewabhilt.

Aufgrund der Rissbildung kann die Zugspannung im Riss auf die Blgelbewehrung entlang
des Hauptzugspannungsrisses umgelagert werden. Dazu wird zu Beginn die Neigung des

Schubrisses bei Rissbildung ¢.- berechnet:

201
¢, = L rarctan® D = mrctanmjlz 32,6
2 cp 2 |2’1¢

Es wird ebenso angenommen, dass bei einem moglichen Versagen an dieser Stelle, der
Schubriss zwischen den Flanschen ausbildet. Die Tragfahigkeit der Bligelbewehrung ergibt

sich somit zu
Vi =ﬁ[@h—hm —~hey) F g (0Ot = 6,31( 226- 28 207 34[8 cot326 593kN
=, o P,

Daruber hinaus ist der Bereich ST dadurch gekennzeichnet, dass der Angriffspunkt der
resultierenden Druckkraft Fe. entlang der statischen Achse variiert. Dadurch entsteht eine
Vertikalkomponente Vrdce, Welche einen Beitrag zum Abtrag von Querkraften liefert. Ver-
einfacht kann die Neigung des Druckgurtes unter der Annahme vom Ebenbleiben der Quer-
schnitte sowie von linear elastischem Materialverhalten des Betons ermittelt werden. Dazu
reicht es aus, den Angriffspunkt der Druckkraft am Auflager x = 0,4 m (Ende des Quertra-
gers) sowie den Momentennullpunkt x = 6,0 m zu betrachten. Somit ergibt sich die Neigung
der Druckkraft zu

a, =arcta 174-0,29 =14,7
5,6

Als einwirkende Betondruckkraft Fcc wird auf der sicheren Seite liegend die geringste Vor-
spannkraft in dem untersuchten Bereich angesetzt.
Vro e = Fee Bina, =P 8ina, = 5.172]sin14°~ 1.314 kN

Die Vertikalkomponente der Vorspannkraft V, liefert einen zusatzlichen Anteil zum Abtrag
von Querkraften. Somit I&sst sich der Querkraftwiderstand in der Zone ST folgendermalien

berechnen:
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Vig.st =Vegs + Vaget V ,=593+1.314+ 1.294 3.201kN

Der Nachweis kann somit in der Zone ST fir die Stufe 1 nicht erbracht werden
Veasr =3.201kN <V, = 4.482 kI

Dies entspricht einer Auslastung von Vr4sf/Ved = 1,40. Bei einer Nachrechnung nach Stufe
2 (reduzierte Eigenlasten) mit Anpassungsfaktoren aq = agi = aqr = 0,8, reduziert sich diese
auf 1,07:

Vigsr =3.111kN =V, = 3.113kN/

Durch die nachtréaglich eingebrachte externe Vorspannkraft erhéht sich der Querkraftwider-
stand im ST-Bereich Vrgst, wodurch sich der Nachweis sogar in der Stufe 1 in diesem

Bereich knapp erbringen lasst:

Vog o =4.253kN 2V, = 3.882 kNV

8.6.3 Nachweisfiihrung Feld 3, Bereich Achse 30

Wie die Normalspannungen an der oberen und der unteren Randfaser in Abbildung 8.6 (c)
zeigt, kommt es rechnerisch zu keiner Uberschreitung der Zugfestigkeit, wodurch sich in
der Achse 30 im Feld 3 lediglich der Bereich UN ausbildet. Somit wird im ersten Schritt ein
Hauptzugspannungsnachweis gefiihrt, welcher in Abbildung 8.9 entlang der statischen
Achse dargestellt ist. Wie dort ersichtlich, Giberschreitet bei einer Nachrechnung nach Stufe
1 die Hauptzugspannung den zuldssigen Spannungswert an keiner Stelle, womit im GZT
mit keiner Schubrissbildung im Stegbereich zu rechnen ist. Eine weitere Nachweisfiihrung

auf Basis des ST-Modells ist somit nicht notwendig.

0’0 1 1 s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 8.9: Berechnung der Hauptzugspannungen und Vergleich mit dem zulassigen
Spannungswert fir Lastmodell 1 und  ag = agi = agr = 1,0

8.6.4 Nachweisfihrung Feld 4, Bereich Achse 40

Der Verlauf der Normalspannungen an der oberen Randfaser in Abbildung 8.6 (d) zeigt,
dass es bei einer Nachrechnung nach Stufe 1 der ONR 24008 zu einer Uberschreitung der
Zugfestigkeit in einem Bereich von x = 1,5 m neben der Auflagerachse kommt. Eine Aus-
bildung eines kritischen Biegeschubrisses ist daher bei einer Querschnitthéhe von 2,2 m
eher unwahrscheinlich. Wendet man dennoch in diesem Bereich den ,Vereinfachten Nach-
weis" des FSC-Modells an, kann aufgrund der hohen Querkraft im langen Feld (1= 41,25 m)
in Kombination mit dem sehr geringen Querkraftbewehrungsgrad der Querkraftnachweis
deutlich nicht erbracht werden (Vraes = 2.384 KN < Vgq = 5.610 kN).

Wie bereits in Abschnitt 8.4 erlautert, wurde auf der Achse 40 eine Zusatzquerkraftbeweh-
rung vorgesehen, welche jedoch nicht mehr den heutigen Vorstellungen an eine konstruk-
tive Durchbildung (Verankerung in der Zugzone) entspricht. Rechnet man diese dennoch
im Bereich FS voll als Querkraftbewehrung an, so erhéht sich der Querkraftwiderstand auf
Vrars = 5.169 kN, womit sich der Querkraftnachweis noch immer nicht erbringen I&asst.
Bei einer Nachrechnung nach Stufe 2 und mit reduzierten Anpassungsfaktoren aq = agi =
aqr = 0,8 fur das Lastmodell 1 reduziert sich der gerissene Bereich auf 0,9 m neben der
Auflagerachse sowie die einwirkende Querkraft Veq auf 4.800 kN. Eine Nachrechnung nach
Stufe 2 und eine Berilcksichtigung der externen Vorspannkraft fiihren dazu, dass ein Be-
reich FS nicht mehr ausgebildet werden. Es wéare somit mit einem Hauptzugspannungs-
nachweis nachzuweisen, dass sich bis zum Momentennullpunkt keine reinen Schubrisse
ausbilden. Der Hauptzugsspannungshachweis fir verschiedene Belastungsszenarien ist in
Abbildung 8.10 dargestellt. Wahrend eine Nachrechnung nach Stufe 1 zu einer Uberschrei-
tung der zulassigen Hauptzugspannung fuhrt, kann in der Stufe 2 mit reduzierten Anpas-
sungsfaktoren der Nachweis erbracht werden. Infolge der nachtraglich eingebrachten ex-
ternen Vorspannkraft kann sogar in Stufe 1 der Querkraftnachweis in Bereich um die Achse

40 rein Uber einen Hauptzugspannungsnachweis gefihrt werden.

(a) Stufe 1, LM1: a4 = agi = aqr = 1,0, ohne externe Vorspannung

137 [Schub Mehrfeldbrticke]



2,C T T T T T T T
1,5 C h'zco R |

NE 01 Eq 1:ctd,eff: Gl,zul
TRl S — ST K ]
° 05t \\

0,0 1 é 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

x [m]

(c) Stufe 1, LM1: aq = agi = aqr = 1,0, mit externer Vorspannung
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Abbildung 8.10: Berechnung der Hauptzugspannungen und Vergleich mit dem zulassigen
Spannungswert im Endauflagerbereich (Achse 10)

8.7 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Nachrechnung

Tabelle 8.1 fasst die gesamten Ergebnisse der Querkraftnachweise fur die untersuchten
Bereiche fur die verschiedenen Belastungsszenarien zusammen. Gemal einer Nachrech-
nung nach Stufe der ONR 24008 (Lastmodell 1 mit ag = agi = aq = 1,0) kann nach dem
zonenbasierten Nachweisverfahren (Hauptzugspannungsnachweise, ST-Modell, FSC-Mo-
dell) lediglich in Achse 30 eine positive Nachweisfuihrung erbracht werden. Entgegen einer
Nachrechnung nach dem aktuellen Normenstand (Eurocode 2 und fib Model Code 2010)
reduzieren sich die Ausnutzungsgrade jedoch markant.

Bei einer Nachrechnung nach Stufe 2 inklusive einer Reduktion der Anpassungsfaktoren
auf agi = agi = agr = 0,8 fur das Lastmodell 1 kann dann in allen Stitzbereichen der Quer-
kraftnachweis erbracht werden, wobei in der Achse 40 fir eine positive Nachweisflihrung
die volle Anrechnung der zusatzlichen Stegbewehrung notwendig ist. Lediglich im Endauf-
lagerbereich kann nach dem ST-Modell die Querkrafttragfahigkeit im ST-Bereich nicht
nachgewiesen werden. Dies ist vorrangig auf den sehr geringen Vorspanngrad in diesem
Bereich zurtickzufiihren, weshalb auch eine Anwendung des FSC-Modell nicht mdglich ist.
Durch die im Jahre 1985 eingebrachte externe Vorspannkraft reduzieren sich die Ausnut-
zungsgrade zum Teil erheblich, da zum keine FSC-Bereiche mehr ausgebildet werden und
zum anderen gunstige Auswirkungen auf die Hauptspannungsnachweise erzielt werden
konnten. Da dadurch auch der Vorspanngrad in den Anwendungsgrenzen des FSC-Mo-

dells liegt, kann im Endauflagerbereich mit dem FSC-Modell auch nachgewiesen werden,

139 [Schub Mehrfeldbrticke]



dass sich im GZT kein kritischer Biegeschubriss mehr ausbilden wird. Die externe Vorspan-
nung war somit eine sehr effiziente MalRnahme, um die fehlende Querkrafttragfahigkeit in

den kritischen Bereich zu kompensieren.

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der Ergebnisse des Querkraftnachweises nach dem
zonenbasierten Nachweisfahren fir die untersuchten Bereiche

Ausnutzungsgrad
. Stufe Ogi = Ogi = ALl Hauptzug- ST- FSC-
Bereich Vorspan-
ONR Olgr AU spannung Modell Modell
g
S 1 1,00 nein 1,31 1,31 0,98
3 2 0,80 nein 1,03 1,19 0,72
< 2 0,80 ja 0,97 0,35
I~ 1 1,00 nein 2,39 1,40 -
3 2 0,80 nein 1,64 1,00 -
< 2 0,80 ja 1,25 0,79 -
Q 1 1,00 nein 1,00 - -
3 2 0,80 nein - - -
S
< 2 0,80 ja ; ; ]
. 2,35
= 1 1,00 nein 1,21 (1,09%)
(]
2 2 0,80 nein 0,93 - 0,93*
< 2 0,80 ja 0,75 - -

* Zusatzstegbewehrung wurde mitbertcksichtigt und vereinfachter Nachweis des FSC-Mo-
dells wurde verwendet
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund der zu Beginn der Spannbetondra sehr geringen Querkraftbewehrungsgrade
kommt es im Zuge von statischen Nachrechnungen sehr haufig zu rechnerischen Defiziten
in der Querkrafttragfahigkeit von bestehenden Spannbetonbriicken.

An der TU Wien wurde aus diesem Grunde im Zuge der Forschungsinitiative “Verkehrsinf-
rastrukturforschung 2012" ein neues Nachweiskonzept (Ingenieurmodell) entwickelt, wel-
ches mehrere verschiedene Querkraftmodelle enthalt. Das Nachweiskonzept kann bereits
erste Referenzen in der Ingenieurpraxis bei der Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit im
Bereich des Endfeldes von Spannbetonbriicken vorweisen. Aufgrund der fehlenden Daten-
basis konnte dieses Nachweisverfahren jedoch bis dato nicht fiir mehrfeldrige Spannbeton-
briicken, wie sie sehr haufig vorkommen, angewendet werden.

Daher wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erstmalig die Querkrafttragfahigkeit
von bestehenden mehrfeldrigen Spannbetonbriicken an einer umfangreichen Versuchs-
reihe experimentell bestimmt. Die Querkraftversuche zeigten entgegen dem derzeitigen
Stand der Technik (Eurocode 2, fib Model Code 2010) ein deutlich gutmutigeres Querkraft-
tragverhalten. Des Weiteren war es mit Hilfe der Auswertung der photogrammetrischen
Messungen der Risskinematik mdglich, die einzelnen Querkrafttraganteile zu quantifizieren
und somit die getatigten Annahmen des an der TU Wien entwickelten Modells des kritischen
Biegeschubrisses (FSC-Modell) zu bestéatigen. Eine zusatzliche Versuchsreihe zur Bestim-
mung der Querkrafttragfahigkeit infolge Rissverzahnung zeigte zum einen die Relevanz
dieser Tragwirkung bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung und bestatigte zum anderen
dass dieser Komponente bei Spannbetontragern mit geringer Schubbewehrung keine Rolle
zugesprochen werden muss. Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse, numerischer Simu-
lationen sowie probabilistischer Untersuchungen wurde das FSC-Modell fir den Bereich
der Innenstitze weiterentwickelt und verifiziert. Eine Nachrechnung der in den Versuchen
erzielten Traglasten mit dem adaptierten Modell ergab im Vergleich zum aktuellen Normen-
stand eine deutlich bessere Uberstimmung mit den experimentellen Querkraftwiderstan-
den.

Die Anwendung an einem realen mehrfeldrigen, vorgespannten Briickenobjekt konnte das
Potential des modifizierten Nachweisverfahrens unter Beweis stellen. Mit Hilfe des nun
auch fur Mehrfeldbriicken anwendbaren Nachweiskonzepts wird es in Zukunft mdglich sein,
die Querkrafttragfahigkeit realistischer zu berechnen und somit in vielen Fallen auf teure

Querkraftverstarkungen verzichten zu kénnen.
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1. Introduction

This report was prepared on the basis of an order of TU Wien from 13. 3. 2017.
The report is focused on the presentation of values of mechanical fracture parameters
of six series of concrete specimens (PC4.5 T000, PC4.5 T074, PC4.5 T074 2,
PC4.5 T168, PC2.0_T074 and PC2.0_T168) prepared by TU Wien, which were stored
in standard laboratory conditions until testing. Specimens were tested and mechanical
fracture parameters were evaluated at Faculty of Civil Engineering, Brno University of
Technology, Brno, Czech Republic.

2. Testing geometry, size of specimens

A three-point bending (3PB) test of a specimen with a central edge notch was
used in effective crack approach and work-of-fracture method. The nominal size of the
beam is 100x100x400 mm, the depth of the central edge notch is about 1/3 of the
depth of the specimen, and the loaded span is equal to 300 mm. Details of the tested
specimens are summarized in Table 1.

Table 1 Concrete specimens

span length 300 [mm]
speed of loading 0.03 [mm-min"]
frequency 5 [HZz]
date of casting 20.10. 2016
testing date 23. 3. 2017 age of specimens 154 days
Specimen Dimensions Notch Notch Weight Density
Width | Height | Length | depth width
[mMm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
mean | mean | mean | mean mean 3
value | value | value | value | value [a] [kg-m"]
101.71| 99.47| 399.84 31.75 2.63
PC4.5 Too0 | 101.44| 99.72| 399.93 32.17 2.44 9 060 5244
1 100.83| 99.76| 399.79 32.53 3.15
101.33| 99.65]| 399.85 32.15 2.74
99.99| 99.96| 399.70 32.34 2.40
PC4.5 T000 | 101.53| 100.05| 399.83 32.45 2.38 9175 2 955
2 103.86| 99.88| 399.82 32.70 3.03
101.79| 99.96| 399.78 32.50 2.60
101.23| 99.62| 399.92 32.02 2.48
PC4.5 T000| 102.84 | 100.00| 399.95 32.30 2.48 9 486 2399
3 103.00| 99.83| 399.84 32.72 3.1
102.36| 99.82| 399.90 32.35 2.69

Mean value 2274 [kg-m™]
Standard deviation 42 [kg-m3
CoV 1.8 [%]

3/39



date of casting 19.10. 2016

testing date 23. 3. 2017 age of specimens 155 days
Specimen Dimensions Notch Notch Weight Density
Width | Height | Length | depth width
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
mean | mean | mean | mean mean 3
a] [kg-m™]
value | value | value | value value
101.26| 99.69| 399.69 31.45 2.49
PC4.5 T074| 100.29| 99.72| 399.70 31.96 2.46
- 9168 2302
1 98.41| 99.53| 399.96 32.42 3.1
99.99| 99.65| 399.78 31.94 2.69
100.67| 100.10| 399.80 31.18 2.63
100.77| 100.05| 399.79 32.78 2.37
PC4.5_T074 9 399 2338
2 100.05| 100.01 | 399.99 32.80 2.79
100.50| 100.05| 399.86 32.25 2.60
100.26| 99.90| 400.01 32.06 2.38
100.42| 99.99| 399.93 32.25 2.43
PC4.5_T074 9 394 2 347
3 99.74| 99.88| 400.12 32.61 2.83
100.14| 99.92| 400.02 32.31 2.55

Mean value 2329 [kg'm~]

Standard deviation 24 [kg'm?
CoV 1.0 [%]
date of casting 21.10. 2016
testing date 23. 3. 2017 age of specimens 153 days
Specimen Dimensions Notch Notch Weight Density
Width | Height | Length | depth width
[mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
mean | mean | mean | mean mean 3
a] [kg-m™]
value | value | value | value value
102.08| 99.73| 399.66 32.10 2.45
101.04 | 99.99| 399.72 32.29 2.39
PC4.5_T074_2 9508 2360
1 99.51| 100.02 | 399.75 32.97 2.96
100.88 | 99.91| 399.71 32.45 2.60
99.27| 100.35| 399.73 33.24 2.45
PC4.5 T074 2| 100.66 | 100.40 | 399.87 33.24 2.37
~ - 9 609 2379
2 101.97 | 100.41 | 399.91 33.11 2.82
100.63 | 100.39| 399.84 33.20 2.55
99.36| 99.48| 399.72 31.54 2.36
101.18| 99.76 | 399.86 32.35 2.36
PC4.5_T074_2 9498 2366
3 101.36 | 100.11| 399.83 32.67 2.81
100.63| 99.78| 399.80 32.19 2.51

Mean value 2368 [kg'm™]
Standard deviation 10 [kg-m~]
CoV 0.4 [%]
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date of casting

28.10. 2016

testing date 23. 3. 2017 age of specimens 146 days

Specimen Dimensions Notch Notch Weight Density
Width | Height | Length | depth width
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]

mean | mean | mean | mean mean 3

a] [kg-m™]
value | value | value | value value
101.68| 99.79| 399.89 32.72 2.90
101.72| 100.09 | 399.80 32.57 2.40

PC4.51_T168 9185 2 269
100.52| 100.02 | 399.73 32.79 2.60
101.31| 99.97| 399.81 32.69 2.63
99.44| 100.44 | 399.90 32.98 2.42
100.51 | 100. : 2. 2.4

PC4.5 T168| 100.5 00.35| 399.98 32.98 3 9170 2276
2 101.11| 100.28 | 400.02 32.65 2.88
100.35| 100.36 | 399.97 32.87 2.58
101.49| 99.83| 399.78 32.06 2.53
101.94| 99.85| 399.78 32.04 2.41

PC4.5_T168 9226 2 280
3 101.19| 99.65| 398.84 32.28 2.95
101.54| 99.78| 399.47 32.13 2.63

Mean value 2275 [kg'm™]

Standard deviation

CoV

6 [kg'm”]
0.3 [%]
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span length

speed of loading

300 [mm]

0.03 [mm-min"]

frequency 5 [HZz]
date of casting 18.10. 2016
testing date 24.3. 2017 age of specimens 157 days
Specimen Dimensions Notch Notch Weight Density
Width | Height | Length | depth width
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
mean | mean | mean | mean mean 3
gl [kg-m™]
value | value | value | value value
101.22| 99.87| 399.64 32.40 2.48
PC2.0 T074| 100.58| 99.98| 399.70 32.48 2.41
- 9 347 2327
1 99.97| 99.88| 399.70 32.64 2.96
100.59| 99.91| 399.68 32.51 2.62
103.13| 99.62| 399.75 32.21 2.50
103.39| 99.14| 399.80 32.34 2.42
PC2.0_T074 9 462 2313
2 101.96| 99.74| 399.78 32.82 3.04
102.83| 99.50| 399.78 32.46 2.65
101.43| 99.63| 399.65 32.03 2.53
PC2.0 T074| 101.85| 99.88| 399.70 32.16 2.45
- 9395 2 308
3 102.88| 99.85| 399.92 32.69 2.96
102.05| 99.79| 399.76 32.29 2.65
Mean value 2316 [kg'm™]

Standard deviation

CoV

10 [kg'm~]
0.4 [%]
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date of casting 27.10. 2016

testing date 23. 3. 2017 age of specimens 148 days
Specimen Dimensions Notch Notch Weight Density
Width | Height | Length | depth width
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
mean | mean | mean | mean mean 3
a] [kg-m™]
value | value | value | value value
101.09| 100.43| 400.59 33.25 2.41
PC2.0 T168| 99.56| 100.51 | 400.07 33.06 2.39
- 9380 2 336
1 98.85| 100.45| 400.é2 32.76 2.71
99.83| 100.46 | 400.33 33.02 2.50
101.04| 100.03 | 399.88 32.35 2.40
100. 100. : 2. 2.
PC2.0_T168| 100.58| 100.05| 399.89| 32.60 35 9270 2996
2 101.20| 100.04 | 399.95 33.02 2.90
100.94 | 100.04 | 399.91 32.66 2.55
99.53| 99.78| 399.84 31.68 2.52
101.10| 99.85| 399.91 32.29 2.45
PC2.0_T168 9 331 2323
3 101.44| 99.60| 399.94 32.70 3.05
100.69| 99.74| 399.90 32.22 2.67

Mean value 2318 [kg'm™]
Standard deviation 21 [kg'm?]
CoV 0.9 [%]

3. Experimental/corrected load—deflection diagrams

Specimens were tested in laboratory at Faculty of Civil Engineering, Brno
University of Technology, Brno, Czech Republic. Testing was performed using
a Heckert FPZ 100/1 mechanical press with an approximately constant rate control
displacement. The deflections of the centre of the beam and the corresponding loads
were registered until the beam was almost separated into two halves. The outcome of
the test is a load—deflection diagram (/~d diagram), which was subsequently used for
mechanical fracture parameters determination.

4. Results of fracture tests

In order to determine mechanical fracture parameters of tested series of concrete
specimens, experimental /I-d diagrams were treated first by standard techniques — two-
parameter effective crack model and work-of-fracture method. Values of selected
following parameters were obtained: modulus of elasticity, effective fracture
toughness, and specific fracture energy. Compressive and splitting tensile strength
values were obtained using compression tests on fractured parts of bended
specimens; volume density values were also calculated. See Tables 2—16 for values
of these parameters and their basic statistics.

7/39



Table 2 Compressive and splitting tensile strength values — PC4.5_T00O specimens.

Compressive strength — fragments after fracture tests

Specimen Dimensions Area Force Compressive
a b A=axb Fc strength
fe
[mm] | [mm] | 1mm? [kN] [MPa]
PC4.5 T000 1 A|101.11| 99.82 |10092.80 589.5 58.41
PC4.5 T000 2 A| 99.89 |100.29|10017.97 594.5 59.34
PC4.5 T000 3 A |100.63|100.90|10153.57 636.4 62.68
Mean value 60.1 [MPa]
Standard deviation 2.2 [MPa]
CoV 3.7 [%]
Tensile splitting strength — fragments after fracture tests
Specimen Dimensions Area Force Tensile
/ d A=[xd Fet splitting
strength
fct
[mm] | [mm] | [mm? [kN] [MPa]
PC4.5 T000 1 B|100.51|100.06 | 10057.03 81.0 5.13
PC4.5 T000 2 B|102.31|101.27 | 10360.93 75.4 4.63
PC4.5 T000 3 B|102.14|101.20|10336.57 75.1 4.63
Mean value 4.8 [MPa]
Standard deviation 0.3 [MPa]
CoV 6.0 [%]
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Table 3 Compressive and splitting tensile strength values — PC4.5_T074 specimens.

Compressive strength — fragments after fracture tests

Specimen Dimensions Area Force Compressive
a b A=axb Fe strength
fe
[mm] | [mm] | [mm? [kN] [MPa]
PC4.5 T074 1 A|100.47|100.99|10146.47 679.8 67.00
PC4.5 T074 2 A| 99.68 |100.47|10014.85 711.3 71.02
PC4.5 T074 3 A|100.77|101.07 | 10184.82 724.9 71.17
Mean value 69.7 [MPa]
Standard deviation 2.4 [MPa]
CoV 3.4 [%]
Tensile splitting strength — fragments after fracture tests
Specimen Dimensions Area Force Tensile
/ d A=Ixd Fet splitting
strength
fct
[mm] | [mm] | [mm? [kN] [MPa]
PC4.5 T074 1 B| 98.85 |100.44 | 9928.49 59.9 3.84
PC4.5 T074 2 B| 99.61 {100.25| 9985.90 77.3 4.93
PC4.5 T074 3 B| 99.50 | 100.66 | 10015.67 80.4 5.11
Mean value 4.6 [MPa]
Standard deviation 0.7 [MPa]
CoV 14.8 [%]
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Table 4 Compressive and splitting tensile strength values — PC4.5_T074_2

Compressive streng

specimens.

th — fragments after fracture tests

Specimen Dimensions Area Force Compressive
a b A=axb Fe strength
fe
[mm] | [mm] | 1mm? [kN] [MPa]
PC4.5 T074 2 1 A|101.74| 99.94 | 10167.90 727.2 71.52
PC4.5 T074 2 2 A| 99.65 |100.02| 9966.99 750.4 75.29
PC4.5 T074 2 3 A| 99.99 | 99.50 | 9949.01 702.7 70.63
Mean value 72.5 [MPa]
Standard deviation 2.5 [MPa]
CoV 3.4 [%]
Tensile splitting strength — fragments after fracture tests
Specimen Dimensions Area Force Tensile
/ d A=Ixd Fet splitting
strength
fct
[mm] | [mm] | [mm? [kN] [MPa]
PC4.5 T074-2_ 1 B | 99.99 | 100.12|10011.00 91.9 5.84
PC4.5 T074 2 2 B|102.74| 99.77 | 10250.37 91.7 5.70
PC4.5 T074 2 3 B|101.33|100.55|10188.73 89.4 5.59
Mean value 5.7 [MPa]
Standard deviation 0.1 [MPa]
CoV 2.3 [%]
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Table 5 Compressive and splitting tensile strength values — PC4.5_T168 specimens.

Compressive strength — fragments after fracture tests

Specimen Dimensions Area Force Compressive
a b A=axb Fc strength
fe
[mm] | [mm] | 1mm? [KN] [MPa]
PC4.5 T168 1 A|101.02|101.09|10212.11 659.0 64.53
PC4.5 T168 2 A| 99.48 |101.08 | 10055.44 628.0 62.45
PC4.5 T168 3 A |101.40(100.54 | 10194.76 633.9 62.18
Mean value 63.1 [MPa]
Standard deviation 1.3 [MPa]
CoV 2.0 [%]
Tensile splitting strength — fragments after fracture tests
Specimen Dimensions Area Force Tensile
/ d A=[xd Fet splitting
strength
fct
[mm] | [mm] | [mm? [kN] [MPa]
PC4.5 T168 1 B|101.61|100.31|10192.50 81.6 5.10
PC4.5 T168 2 B|101.57|100.01|10158.02 78.0 4.89
PC4.5 T168 3 B|101.99|100.00|10199.00 79.1 4.94
Mean value 5.0 [MPa]
Standard deviation 0.1 [MPa]
CoV 2.2 [%]
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Table 6 Compressive and splitting tensile strength values — PC2.0_T074 specimens.

Compressive strength — fragments after fracture tests

Specimen Dimensions Area Force Compressive
a b A=axb Fe strength
fe
[mm] | [mm] | [mm? [kN] [MPa]
PC2.0 T074 1 A |101.73(100.13|10186.22 677.3 66.49
PC2.0 T074 2 A|102.77|100.16 | 10293.44 706.2 68.61
PC2.0 T074 3 A |102.38|100.54 | 10293.29 755.7 73.42
Mean value 69.5 [MPa]
Standard deviation 3.5 [MPa]
CoV 5.1 [%]
Tensile splitting strength — fragments after fracture tests
Specimen Dimensions Area Force Tensile
/ d A=[xd Fet splitting
strength
fct
[mm] | [mm] | [mm? [kN] [MPa]
PC2.0 T074 1 B|100.22| 99.80 |10001.96 78.5 5.00
PC2.0 T074 2 B|103.23|100.21|10344.68 86.0 5.29
PC2.0 T074 3 B|102.83| 99.64 |10245.98 88.8 5.52
Mean value 5.3 [MPa]
Standard deviation 0.3 [MPa]
CoV 5.0 [%]
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Table 7 Compressive and splitting tensile strength values — PC2.0_T168 specimens.

Compressive strength — fragments after fracture tests

Specimen Dimensions Area Force Compressive
a b A=axb Fe strength
fe
[mm] | [mm] | [mm? [kN] [MPa]
PC2.0 T168_ 1 _A|101.39|100.97 | 10237.35 669.0 65.35
PC2.0 T168 2 A|101.48|101.31|10280.94 676.4 65.79
PC2.0 T168 3 A|100.17|101.71|10188.29 697.8 68.49
Mean value 66.5 [MPa]
Standard deviation 1.7 [MPa]
CoV 2.6 [%]
Tensile splitting strength — fragments after fracture tests
Specimen Dimensions Area Force Tensile
| d A=Ixd Fe splitting
strength
fct
[mm] | [mm] | 1mm? [kN] [MPa]
PC2.0 T168_ 1 B| 99.83 | 99.97 | 9980.01 76.1 4.85
PC2.0 T168 2 B|100.84|100.69|10153.58 89.5 5.61
PC2.0 T168 3 B|101.62|101.14|10277.85 87.7 5.43
Mean value 5.3 [MPa]
Standard deviation 0.4 [MPa]
CoV 7.5 [%]
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Table 8 Selected results of fracture test — PC4.5_T000 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

PC4.5 T000
Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC4.5_T000_1 28.40
Modulus of | £ GPa | PC45 T000 2 | 3240| 3140 | 264 | 84
elasticity
PC4.5 T000 3 | 33.39
PC4.5_T000_1 1.413
Fracture Kc |MPam"| PC4.5 T000 2 1.529| 1.526 | 0.112 7.3
toughness
PC4.5 TO00 3 | 1.837
PC4.5_T000_1 70.3
Toughness |Gy Jim? | PC4.5_T000 2 72.1| 742 5.33 7.2
PC4.5_T000_3 80.3
PC4.5_T000_1 46.9
Fracture Gem | Jim? | PC4.5 T000 2 545| 52.5 4.97 9.5
energy
PC4.5_T000_3 56.3
PC4.5_T000_1 145.1
FIEENE G Jim? | PC4.5_T000 2 152.9| 154.3 | 10.00 6.5
energy
PC4.5 TO00 3 | 164.9
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Table 9 Selected results of fracture test — PC4.5_T074 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

PC4.5 T074
Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC4.5 TO74_1 30.35
Modulus of | GPa | PC45 T074 2 | 3443| 3193 | 219 | 69
elasticity
PC4.5 T074 .3 | 31.00
PC4.5 T074_1 1.263
Fracture Ko |MPam"| PC4.5 T074 2 1.499| 1.422 | 0.137 9.7
toughness
PC4.5 T074 3 | 1503
PC4.5 T074_1 52.6
Toughness Gy J/m? PC4.5 T074 2 65.3| 63.6 10.23 16.1
PC4.5 T074 3 72.9
PC4.5 T074_1 47.8
Fracture Gem | Jim? | PC4.5 T074 2 50.3| 47.5 2.89 6.1
energy
PC4.5 T074 3 44.5
PC4.5_T000_1 109.9
FIEENE G Jim? | PC4.5_T000 2 131.4| 1319 | 2233 | 16.9
energy
PC4.5 T0O00 3 | 1545
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Table 10 Selected results of fracture test — PC4.5 T074 2 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

PC4.5 T074 2
Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC4.5 T0O74 2. 1| 33.30
Modulus of
olasticity E GPa |PC4.5 T074 2 2| 32.18| 32.75 0.56 1.7
PC4.5 TO74 2 3| 32.77
PC4.5 T074 2 1] 1.470
Fracture 1/2
toughness | K |MPam'®|PC45T074 2 2| 1.409| 1536 | 0.169 | 110
PC4.5 TO74 2 3| 1.728
PC4.5 T074_2 1 64.9
Toughness |Gy Jim? | PC4.5 T074 2 2 61.7| 725 16.14 | 22.2
PC4.5 TO74 2 3 91.1
PC4.5 T074_2 1 46.9
Fracture Gem | Jim?2 | PC4.5 TO74 2 2 53.0| 58.3 14.89 | 255
energy
PC4.5 TO74 2 3 75.2
PC4.5 T0O74 2 1| 137.6
Z;i‘ig“;e Gr Jm? | PC45 T074 2 2| 1242| 1482 | 3079 | 208
PC4.5 TO74 2 3| 183.0
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Table 11 Selected results of fracture test — PC4.5 T168 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

PC4.5 T168

Mean | Standard | CoV

Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC4.5 T168 1 28.99

Zggﬁéﬁ;m E GPa PC4.5 T168 2 31.60| 30.34 1.31 4.3
PC4.5 T168 3 30.42
PC4.5 T168 1 1.106

forjgcﬁ]“nrgss K. |MPam"| pc4s5 T168 2 1616 1411 | 0269 | 19.1
PC4.5 T168 3 1.511
PC4.5 T168 1 42.2

Toughness |G Jim? PC4.5 T168 2 82.6| 66.6 21.47 32.2
PC4.5 T168 3 75.1
PC4.5 T168 1 34.5

zrr]ae‘;tg“;e Gem | Jim? | PC45 T168 2 158.8| 80.9 67.84 | 83.8
PC4.5 T168 3 49.5
PC4.5 T168 1 92.3

Z;i?g“;e Gr Jm? | PC4.5 T168 2 158.8| 1368 | 3858 | 28.2
PC4.5 T168 3 159.4
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Table 12 Selected results of fracture test — PC2.0_T074 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

PC2.0 T074
Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC2.0 T074 1 34.32
Modulus of
elasticity E GPa PC2.0 T074 2 37.06| 35.90 1.42 3.9
PC2.0 T074 3 36.32
PC2.0 T074 1 1.468
Fracture 12
toughness Kic MPa.m PC2.0 T074 2 1.320| 1.403 0.076 54
PC2.0 T074 3 1.421
PC2.0 T074 1 62.8
Toughness Gic J/m? PC2.0 T074 2 47.0| 55.2 7.90 14.3
PC2.0 T074 3 55.6
PC2.0 T074 1 48.8
Fracture Gem | Jim2 | PC2.0_TO074 2 50.1| 48.9 1.13 2.3
energy
PC2.0 T074 3 479
PC2.0 T074 1 132.6
Fracture 2
energy Gr J/m PC2.0 T074 2 98.6| 116.2 17.02 14.6
PC2.0 T074 3 117.3

18 /39




Table 13 Selected results of fracture test — PC2.0_T168 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

PC2.0 T168
Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC2.0 T168 1 35.01
Modulus of
elasticity E GPa PC2.0 T168 2 32.79| 34.46 1.47 4.3
PC2.0 T168_3 35.58
PC2.0 T168 1 1.595
Fracture 12
toughness Kic MPa.m PC2.0 T168 2 1.571| 1.652 0.120 7.2
PC2.0 T168_3 1.789
PC2.0 T168 1 72.7
Toughness Gic J/m? PC2.0 T168 2 75.3| 82.1 14.07 17 1
PC2.0 T168_3 98.2
PC2.0 T168 1 46.7
Fracture Gem | Jim? | PC2.0_T168 2 515| 537 823 | 153
energy
PC2.0 T168_3 62.8
PC2.0 T168 1 149.6
Fracture 2
energy Gr J/m PC2.0 T168 2 155.0| 165.2 22.50 13.6
PC2.0 T168 3 191.0
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Table 14 Modulus of elasticity value — all specimens, PC4.5 series and PC2.0 series.

PC4.5 + PC2.0 (all specimens)

Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC4.5 _T000_1 28.40
PC4.5 T000_ 2 32.40
PC4.5 T000_3 33.39
PC4.5 T074_1 30.35
PC4.5 T074 2 34.43
PC4.5 T074_3 31.00
PC4.5 T074_2 1 33.30
PC4.5 T074 2 2 32.18
Modulus of Gpa ao TO7 23| 82771 4, 242 74
elasticity PC4.5 T168_1 28.99
PC4.5 T168 2 31.60
PC4.5 T168_3 30.42
PC2.0_T074_1 34.32
PC2.0_T074_2 37.06
PC2.0_ T074_3 36.32
PC2.0_T168_1 35.01
PC2.0_T168 2 32.79
PC2.0 T168_3 35.58
PC4.5
Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC4.5 _T000_1 28.40
PC4.5 T000_ 2 32.40
PC4.5 T000_3 33.39
PC4.5 T074_1 30.35
PC4.5 T074 2 34.43
Modulus of GPa PCAS TO74 3 | 3100} 4,4 183 58
elasticity PC4.5 TO74 2 1 33.30
PC4.5 T074 2 2 32.18
PC4.5 T074 2 3 32.77
PC4.5 T168_1 28.99
PC4.5 T168 2 31.60
PC4.5 T168_3 30.42
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PC2.0

Mean | Standard | CoV

Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC2.0 T074 1 34.32
PC2.0 T074 2 37.06
PC2.0 T0O74_3 36.32

Modulus of = | 2| 5py = 35.18 151 43
elasticity PC2.0_T168_1 35.01
PC2.0 T168 2 32.79
PC2.0 T168 3 35.58

Table 15 Fracture toughness value — all specimens, PC4.5 series and PC2.0 series.

PC4.5 + PC2.0 (all specimens)

Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]

PC4.5_T000_1 1.413

PC4.5 T000_ 2 1.529

PC4.5 T000_3 1.637

PC4.5 T074_1 1.263

PC4.5 T074 2 1.499

PC4.5 T074_3 1.503

PC4.5 T074_2 1 1.470

PC4.5 T074 2 2 1.409

Fracture Ke |MPamwlEoAo 107423 1728] 00l (463 100

toughness PC4.5 T168_1 1.106
PC4.5 T168 2 1.616

PC4.5 T168_3 1.511

PC2.0_T074_1 1.468

PC2.0_T074 2 1.320

PC2.0_ T074_3 1.421

PC2.0_T168_1 1.595

PC2.0_T168 2 1.571

PC2.0 T168_3 1.789
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PC4.5

Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC4.5_TO000_1 1.413
PC4.5_T000_2 1.529
PC4.5_T000_3 1.637
PC4.5_T074_1 1.263
PC4.5_T074_2 1.499
Fracture K. MPa.m'? PC4.5 T074_3 1.503 1474 0.167 113
toughness PC4.5 T074_2 1 1.470
PC4.5 T074 2 2 1.409
PC4.5 T074 2 3 1.728
PC4.5 T168_1 1.106
PC4.5 T168 2 1.616
PC4.5 T168_3 1.511
PC2.0
Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC2.0_T074_1 1.468
PC2.0_T074_2 1.320
Fracture Ke  |MPam?——aoel0f8S | 421 o7l g463] 107
toughness PC2.0_T168_1 1.595
PC2.0_T168 2 1.571
PC2.0_T168_3 1.789
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Table 16 Fracture energy value — all specimens, PC4.5 series and PC2.0 series.

PC4.5 + PC2.0 (all specimens)

Mean | Standard | CoV
Unit Specimen Value value | deviation [%]
PC4.5_T000_1 145.1
PC4.5_T000_2 152.9
PC4.5_T000_3 164.9
PC4.5 T074_1 109.9
PC4.5 T074 2 131.4
PC4.5 T074_3 154.5
PC4.5 T074_2 1 137.6
PC4.5 T074 2 2 124.2
Fracture G |umz 2o 072 3| 1830, 26.8| 189
energy PC4.5 T168_1 92.3
PC4.5 T168 2 158.8
PC4.5 T168_3 159.4
PC2.0_T074_1 132.6
PC2.0_T074_2 98.6
PC2.0_ T074_3 117.3
PC2.0_T168_1 149.6
PC2.0_T168 2 155.0
PC2.0_T168_3 191.0
PC4.5
Mean Standard | CoV
Unit Specimen Value value deviation [%]
PC4.5_T000_1 145.1
PC4.5_T000_2 152.9
PC4.5_T000_3 164.9
PC4.5 T074_1 109.9
PC4.5 T074 2 131.4
Fracture Gr | Jim? PCAS TO74 3 | 1450 108 253 17.7
energy PC4.5 T074_2 1 137.6
PC4.5 T074 2 2 | 124.2
PC4.5 T0O74 2 3 | 183.0
PC4.5 T168_1 92.3
PC4.5 T168 2 158.8
PC4.5 T168_3 159.4
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PC2.0

Mean Standard | CoV

Unit Specimen Value value deviation | [%]
PC2.0 T074 1 132.6
PC2.0 T074 2 98.6
PC2.0 T0O74_3 117.3

Fracture Gr | Jim? = — 140.7 32.24| 229
energy PC2.0 T168 1 149.6
PC2.0 T168 2 155.0
PC2.0 T168 3 191.0
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5. Results of identifications

Along with evaluation of mechanical fracture parameters from fracture tests using
effective crack model and work-of-fracture method the parameters identification using
artificial neural network method was carried out. The basis of inverse analysis is FEM
computational model which is used for numerical simulation of three-point bending
fracture test. FEM model was created in ATENA software; material model 3D Nonlinear
Cementitious 2 was used. Subject of identification were following three parameters of
concrete: modulus of elasticity, tensile strength and specific fracture energy. Other
parameters of material model mentioned above, e.g. compressive strength, were
omitted from identification based on sensitivity analysis. Results of material parameters
identification are presented in Tables 17-24 and Fig.1. There is a significant advantage
of this procedure: Tensile strength of concrete can be determined.

Table 17 Results of parameters identification — PC4.5 T000 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

Symb. | Unit Specimen Value \I\//Iaelsg i:l/?:t?org ?02\]/
PC4.5 T000 1 | 34.45
xggt‘ijé‘i@o‘c E. | GPa | PC4.5 T000 2 | 38.13 | 37.05 2.26 6.1
PC4.5 T000 3 | 3856
_ PC4.5 T000 1 | 5.05
Tensile f | MPa | PC45 T000 2 | 595 | 5.35 0.53 9.9
strength
PC4.5 T000 3 | 5.03
PC4.5 T000 1 | 147.6
z;ae‘;;“;e G* | J/m? | PC45 T000 2 | 1722 | 1622 13.0 8.0
PC4.5 T000 3 | 167.0

Table 18 Results of parameters identification — PC4.5_T074 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

. . Mean Standard CoV
Symb. | Unit Specimen Value value | deviation [%]
odulus of PC4.5 T074 1 | 4082
elggt‘ijclifo E. | GPa | PC45 T074 2 | 42.13 | 40.61 1.64 4.0
y PC45 T074 3 | 38.88
PC4.5 T074 1 | 4.30
Tensile
f, | MPa | PC45 T074 2 | 4.44 4.87 0.87 17.8
strength
PC4.5 T074 3 | 586
iy PC4.5 T074 1 | 140.8
err]ae‘;“re G* | Jim? | PC45 TO74 2 | 1818 | 1586 21.0 13.2
9y PC4.5 T074 3 | 153.2
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Table 19 Results of parameters identification — PC4.5 _T074_2 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

. . Mean | Standard | CoV
Symb. | Unit Specimen Value value | deviation [%]
ot of PC4.5 T074 2 1 | 3820
elggt‘ijcli‘tso E. | GPa | PC45 T074 2 2 | 4183 | 4030 | 188 | 47
y PC45 TO74 2 3 | 4088
PC4.5 T074 2 1 | 529
Tensile
f, | MPa | PC4.5 T074 2 2 | 447 4.89 0.41 8.4
strength
PC4.5 T074 2 3 | 4.91
- PC4.5 T074 2 1 | 165.1
e;ae‘;t“re G/ | Jim? | PC45 T074 2 2 | 1557 | 171.2 19.4 11.3
9 PC45 T074 2 3 | 192.9

Table 20 Results of parameters identification — PC4.5 T168 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

Symb. | Unit Specimen Value \I\//Iaelﬁg i;a\ll?:t?c:g C[oz\]/
PC4.5 T168 1 | 37.00
xggt‘:é‘ilt;"f E, | GPa | PC45_T168_2 | 3006 | 36.81 | 235 6.4
PC4.5 T168_3 | 34.36
. PC4.5 T168 1 | 4.86
Tensile f, | MPa | PC4.5 T168 2 | 3.51 4.85 1.33 27.4
strength
PC4.5 T168 3 | 6.17
PC4.5_T168_1 | 111.8
zrr]ae‘;;“;e G* | Jm?* [ PC45 T168 2 | 164.0 | 1454 29.1 20.0
PC4.5 T168 3 | 160.4

Table 21 Results of parameters identification — PC2.0_T074 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

Symb. | Unit Specimen Value \I\//Iaelﬁg S(E:a\l/?:t?org %2\]/
PC2.0 T0O74_1 39.29
Vodulusof | k. | GPa | PC20_T0T42 | 4501 | 4283 | 310 | 72
PC2.0_T074_3 | 44.20
, PC2.0 T074 1 | 562
Tensile f; MPa | PC2.0 T074 2 4.80 5.19 0.41 7.9
strength
PC2.0 T0O74_3 5.15
PC2.0_T074 1 | 132.4
zrr]aef;u;e G | ym? [ PC2.0_T074 2 | 1414 | 1320 | 96 7.3
PC2.0 T0O74_3 122.2
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Table 22 Results of parameters identification — PC2.0_T168 specimens: material
parameter value, mean value, standard deviation and coefficient of variation (CoV).

Symb. | Unit Specimen Value \I\//Iaelﬁg S;a\l/?:t?c:g C[oz\]/
PC2.0_T168 1 | 41.88

Zggt‘:é‘i@o‘c E. | GPa | PC2.0_T168_2 | 39.96 | 40.07 | 1.77 4.4
PC2.0_T168 3 | 38.36
_ PC2.0_T168_1 | 5.36

Tensile f, MPa | PC2.0 T168 2 | 5.36 5.12 0.42 8.2

strength

PC2.0_ T168 3 | 4.64
PC2.0_T168 1 | 136.2

z;i‘;;“;e G/ | JJm® | PC2.0_T168 2 | 137.0 | 1494 22.2 14.9
PC2.0_T168 3 | 175.1

Table 23 Group statistics of identified parameters — all specimens, PC4.5 series and

PC2.0 series.
PC4.5 + PC2.0 (all specimens)
Svmb Unit Mean Standard CoV Distribution
ymo. value deviation [%]
Modulus of elasticity E. GPa 39.61 2.86 7.2 Normal
Tensile strength f; MPa 5.0 0.7 13.0 Lognormal
Fracture energy Gf* Jim? 153.2 21.3 13.9 Normal
PC4.5
. Mean Standard CoV
Symb. | Unit value deviation [%0]
Modulus of elasticity E. GPa 38.69 2.55 6.6
Tensile strength f; MPa 5.0 0.8 154
Fracture energy G | Jim? 159.4 20.7 13.0
PC2.0
. Mean Standard CoV
Symb. | Unit value deviation [%0]
Modulus of elasticity E. GPa 41.45 2.72 6.6
Tensile strength f; MPa 5.2 0.4 7.3
Fracture energy Gf* Jim? 140.7 18.0 12.8
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Fig. 1 Best fitted distributions of identified parameters

Table 24 Correlation matrix of identified parameters.

E f; Gt
E 1 -0.37 | -0.15
f | -0.37 1 -0.18
Gr | -0.15 | -0.18 1
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6. Comparison of values of selected material parameters

Modulus of elasticity and specific fracture energy were obtained from both direct
evaluation of fracture tests and identification. Comparison of their mean values and
coefficients of variation can be seen in Table 25.

Table 25 Comparison of mean values and coefficients of variation of modulus of
elasticity and specific fracture energy obtained from fracture tests and identification.

PC4.5 + PC2.0 (all specimens)

Fracture tests | Identification
Material parameter

mean | CoV | mean | CoV

Modulus of elasticity E [GPa, %] 32.8 7.4 396 | 7.2
Specific fracture energy G¢[N/m, %] | 142.1 | 18.9 | 153.2 | 13.9

PC4.5

Fracture tests | Identification
Material parameter

mean | CoV | mean | CoV

Modulus of elasticity E [GPa, %] 31.6 58 | 38.7 | 6.6
Specific fracture energy G¢[N/m, %] | 142.8 | 17.7 | 159.4 | 13.0

PC2.0

Fracture tests | Identification
Material parameter

mean | CoV | mean | CoV

Modulus of elasticity E [GPa, %] 35.2 4.3 415 | 6.6
Specific fracture energy G¢[N/m, %] | 140.7 | 22.9 | 140.7 | 12.8
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7. Conclusion

From the presented results it is possible to conclude recommended values of
mechanical fracture parameters for deterministic and stochastic nonlinear FEM
analyses of beam/structures made of tested concrete — see Table 26. Distribution
functions are suggested based on JCSS Probabilistic Model Code recommendations

and curve fitting tests carried out in FReET probabilistic software.

Table 26 Recommended values of statistics and distribution functions for stochastic

nonlinear FEM analyses for beams/structures made of tested concrete

M
Symb. | Unit Distribution ean 1 CoV [%]
value
Modulus of elasticity E. GPa Normal 40 8
Tensile strength f; MPa Lognormal (2 par) 5 15
Fracture energy Gy N/m Normal 150 20
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Appendix A — Comparison of /-d diagrams

Following figure depict comparison of /-d diagrams obtained from experiment
(after correction) and from numerical simulation with identified parameters — specimen
PC4.5 T168 2A
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Appendix B — Photos
Fracture test illustration — Three-point bending, specimen PC4.5_T0000_1

Splitting test illustration — specimen PC2.0_T074_1B before testing
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Splitting test illustration — specimen PC2.0_T074_1B after testing
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Specimens after fracture test — PC4.5 T000
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Specimens after fracture test - PC4.5_T074
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Specimens after fracture test - PC4.5 _T074_2
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Specimens after fracture test — PC4.5 T168
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Specimens after fracture test - PC2.0_T074
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Specimens after fracture test — PC2.0_T168
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