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Anlasslich des 65. Geburtstags von Professor Tue

Jheugierig®,  begeisterungsfahig®, ,motiviert, ,wissbegierig*,
yunermiidlich®, | hilfsbereit, ,groBherzig”, ,bodenstdndig®,
Hdirekt®,  geradlinig®, ,bescheiden®, ,einzigartig® und ,,ange-
sehen“ ist das Ergebnis einer aktuellen Umfrage unter den
derzeitigen Mitarbeitern am Institut fiir Betonbau der TU
Graz, bei der Professor Tue mit nur einem einzigen Adjektiv
beschrieben werden sollte. In niichternen Zahlen ausge-
driickt steht Professor Tue an der TU Graz fiir:

- mehr als 2500 Stunden im Hérsaal,

- 98 Diplom- bzw. Masterarbeiten,

- 19 Doktorarbeiten, davon 5 kurz vor Fertigstellung,

- 1 Habilitation,

- 3 Post Docs, die als Professoren an renommierte Univer-
sitdten berufen worden sind und

- mehr als 150 Fachpublikationen.

Diese Zahlen entstanden in den letzten 12 Jahren und nach-
dem er an seinen anderen maligeblichen Wirkungsorten TU
Darmstadt (1987 Diplom, 1991 Promotion und 1997 Habili-
tation), KHP Frankfurt am Main (1997 - 2001 als Trag-
werksplaner) , KHP Leipzig (seit 2001 Geschaftsfiihrer) und
Universitdat Leipzig (2002 - 2009 Professor fiir Massivbau)
ebenso beeindruckende Spuren hinterlassen hat.

Professor Tue ist zweifelsohne ein Ausnahmetalent und einer
der begeistertsten Stahlbetonbauer seiner Zeit. Ein wesentli-
ches Merkmal seiner Forschung ist es, komplexe Fragestel-
lungen durch mechanisch fundierte Analysen zu beantwor-
ten und die Erkenntnisse mit anwendungsfreundlichen und
transparenten Losungen in die Praxis zu {ibertragen. Inhalt-
lich spannt er dabei den Bogen von

- Rissbreitenberechnung und Mindestbewehrung iiber
- Ermiidungsverhalten von Spannstahl,
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Schubtragverhalten,

Hochhéduser aus hochfestem Beton, hochfester Beweh-

rung und Bewehrungsgraden > 20 %,

- integrale Briicken und fugenloser Hochbau,

- nichtlineare FE-basierte Analysen,

- innovative Bauweisen mit zementbasierten Hochleistungs-
werkstoffen, insbesondere UHPC,

- Verformungsverhalten von Freivorbaubriicken im Ge-
brauchszustand bis hin zu

- Probabilistik im konstruktiven Ingenieurbau.

Sein Enthusiasmus fiir neue Herausforderungen, seine Be-
geisterungsfahigkeit und seine schier unbegrenzte Unterstiit-
zung auf dem Weg der Erkenntnis machen das Arbeiten un-
ter seiner Leitung einzigartig. Es ist aber auch sein offener
und ehrlicher Umgang in allen Lebenslagen, der fiir seine
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ein gewinnbringendes Mit-
einander schafft.

Die nachfolgenden Fachbeitrage wurden ihm zu Ehren an-
lasslich seines 65. Geburtstags von Mitarbeitern, Fachkolle-
gen und Freunden erstellt und sind im Heft 09/2022 der
Fachzeitschrift Beton- und Stahlbetonbau veroffentlicht. An
einem dieser Beitrdge hatte er sogar selbst mitgewirkt, wobei
der Anlass fiir diesen Beitrag fiir ihn bis zuletzt eine Uberra-
schung blieb :-)

Lieber Tue, mit diesem Sonderheft mochten wir Dir von
ganzem Herzen zu deinem 65. Geburtstag gratulieren. Wir
wiinschen Dir vor allem Gesundheit und, dass Dir deine
Begeisterung ein steter Begleiter bleibt.

,Deine Mannschaft‘
aus Graz
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AUFSATZ

FE-basierte Verifikation der Rissbreitenberechnung

nach DAfSth-Heft 466

Herrn Prof. Nguyen Viet Tue zu seinem 65. Geburtstag gewidmet

Ein wesentliches Element der Erfolgsgeschichte des Stahl-
betonbaus ist die Beherrschung der Risshildung, sodass die
Rissbreiten im Gebrauchszustand auf ein tolerierbares Mal}
begrenzt werden kénnen. Mehr als 60 Jahre nach den ersten
gezielten Forschungsarbeiten zur Rissbreitenentwicklung in
Stahlbeton mit Rippenbewehrung besteht aber noch immer
kein Konsens dariiber, wie die Rissbreite rechnerisch prognos-
tiziert werden sollte. Dieser Beitrag greift die mechanische
Modellvorstellung aus DAfSth-Heft 466 nach Kdnig/Tue zur Be-
rechnung der maximalen Rissbreite [1] auf und vergleicht die
Ergebnisse mit modernen numerischen Simulationsmethoden.
Besonderes Augenmerk wird hierbei auf den Einfluss der Be-
tondeckung auf die Oberflachenrissbreite und die Bedeutung
einer rissbreitenabhéngigen Verbundspannung in der Berech-
nung gelegt. Dabei zeigt sich, dass das mechanische Modell
zur maximalen Rissbreite durch die numerische Simulation sehr
gut bestéatigt werden kann.

Stichworte Rissbreitenberechnung; mechanisches Modell;
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung; analytische Losung;
Oberflachenrissbreite

1 Einfiihrung

Der Stahlbetonbau ist in doppelter Hinsicht eine gerisse-
ne Bauweise. Einerseits ist das Verformungsvermogen
des Betons unter Zugbeanspruchung so gering, dass be-
reits im Gebrauchszustand grundsétzlich mit Rissbildung
zu rechnen ist und die Rissbildung somit als ein imma-
nenter Bestandteil der Stahlbetonbauweise verstanden
werden kann. Andererseits wird durch die gezielte An-
ordnung von Bewehrung im Stahlbeton eine sehr wirt-
schaftliche und dauerhafte Bauweise erreicht. Ein we-
sentliches Element der Erfolgsgeschichte des Stahlbeton-
baus ist aber die Beherrschung dieser Rissbildung, sodass
die Rissbreiten im Gebrauchszustand auf ein tolerierbares
MaR begrenzt werden kénnen. In der Praxis werden hier-
fiir {iblicherweise der Bewehrungsdurchmesser in Abhén-
gigkeit von der Stahlspannung im Gebrauchszustand und
vom Rissbreitenkriterium begrenzt sowie eine Mindestbe-
wehrung zur Begrenzung der Rissbreite infolge von
Zwangbeanspruchung vorgesehen. Diesbeziigliche Be-
messungshilfen lassen sich im Allgemeinen aus detaillier-
ten Uberlegungen zur Berechnung der Rissbreite ableiten.
Die entsprechenden Regelungen in unseren derzeitigen
Normen [2, 3] gehen grundsitzlich auf die mechanisch
basierte Modellvorstellung in Heft 466 des DAfStb [1]
zuriick, bei der eine theoretisch maximal mogliche Riss-

FE-based verification of crack width calculation according to
DAfSth bulletin 466

Dedicated to Prof. Nguyen Viet Tue on the occasion of his

65t birthday

The success story of reinforced concrete construction is
closely related to the control of cracking so that crack widths
in the service condition can be limited to a tolerable extent.
However, more than 60 years after the first targeted research
on crack width development in reinforced concrete with de-
formed reinforcement, there is still no consensus on how crack
width should be predicted analytically. This paper refers to the
mechanical model from DAfStb bulletin 466 according to Kdnig/
Tue for the calculation of the maximum crack width [1] and
compares the results with modern numerical simulation meth-
ods. Special attention is given to the influence of the concrete
cover on the surface crack width and the importance of a slip-
dependent bond stress in the calculation. It is shown that the
mechanical model for the maximum crack width can be verified
very well by the numerical simulation.

Keywords crack width calculation; mechanical model; bond stress-slip
relation; analytical solution; surface crack width

breite unter Ansatz der Zugbruchdehnung des Betons
zugrunde gelegt wird. Demgegeniiber basieren die Rege-
lungen im Eurocode Basisdokument [4] auf einem kali-
brierten Modell, bei dem das Verhiltnis aus einer charak-
teristischen Rissbreite aus Versuchsbeobachtungen zur
mittleren Rissbreite abgeleitet wird, &hnlich wie in [5]
oder [6]. Im Zuge der Revision des EC2 [7] wurde zuletzt
eine sehr kontroverse Diskussion zu den Vor- und Nach-
teilen dieser unterschiedlichen Modellvorstellungen und
der Bedeutung verschiedener weiterer Einflussfaktoren
gefiihrt. Einzelheiten hierzu kénnen u.a. in [8, 9] nachge-
lesen werden.

Bei der direkten Berechnung der Rissbreite im Stahlbeton
ergeben sich dariiber hinaus weitere Diskussionspunkte
hinsichtlich des Einflusses der Betondeckung auf die Riss-
breite an der Oberfldche sowie der addquaten Beriicksich-
tigung des verschieblichen Verbunds in der Berechnung.
Hierzu beschiftigt sich der vorliegende Beitrag mit einer
detaillierten Betrachtung der Interaktion von Beton und
Bewehrung im Einleitungs- bzw. Schlupfbereich. Grund-
satzlich wird diese Interaktion sehr stark von inneren
Rissen im Krafteinleitungsbereich geprigt, die in der viel-
beachteten Publikation von Yukimasa Goto [10] sehr an-
schaulich dargestellt wurden und daher auch Goto-Risse
genannt werden. In iiblichen Berechnungsmodellen wer-
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Bild1 Schematische Darstellung zur Rissuferverformung je nach Berechnungsansatz
Schematic illustration of crack deformation over the cover depending on the calculation approach

den diese inneren Risse aber nicht mehr explizit beriick-
sichtigt, sondern nur mehr die einhergehenden Nachgie-
bigkeiten zwischen Beton und Bewehrung durch ver-
schiebliche Kopplungen gemé&R experimentell ermittelter
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen abgebildet. Die-
se Vereinfachung ist allerdings nicht frei von Kritik. Insbe-
sondere werden die experimentell ermittelten Verbund-
spannungs-Schlupf-Beziehungen kritisch hinterfragt, da
diese aus Pull-out-Versuchen stammen und somit andere
Randbedingungen als im tatsdchlichen Bauteil aufweisen.
Einerseits wird die lokale Verbundspannung im Pull-out-
Versuch nur verschmiert iiber die Versuchskérperdicke
erfasst, andererseits ist der Beton im Pull-out-Versuch
eher gedriickt und nicht gezogen, wie im tatsédchlichen
Bauteil, bspw. [11, 12]. Zu dieser Kritik kommt hinzu, dass
die Rissbreitenberechnung auf Basis von Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehungen die Auswirkungen der inne-
ren Rissbildung im Einleitungsbereich auf die lokale Riss-
uferverformung im Berechnungsmodell nicht mehr expli-
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zit abbildet. In den analytischen Modellen wird zudem
(meist) noch auf eine exzentrische Einleitung der Ver-
bundkraft in der Betondeckung verzichtet, sodass auch
die damit einhergehende zusitzliche Rissuferverformung,
auch bekannt als Shear-lag-Effekt, im Berechnungsergeb-
nis nicht erfasst wird. Bild 1 veranschaulicht diesen Zu-
sammenhang schematisch.

Hinsichtlich der tatsdchlichen Rissuferverschiebungen
existieren verschiedene experimentelle Beobachtungen
und Darstellungen, wie in Bild 2 anhand von [13-15] ge-
zeigt. Unter Verweis auf solche Ergebnisse werfen andere
wissenschaftliche Untersuchungen nun die Frage auf, in-
wiefern die existierenden Modelle zur Rissbreitenberech-
nung geeignet sind, die Rissbreite an der Bauteilober-
flache zutreffend zu prognostizieren. Insbesondere bei
grofleren Betondeckungen wird eine erhebliche Unter-
schitzung der tatséchlichen Oberflachenrissbreite vermu-
tet, bspw. [16, 17]. In der Literatur finden sich zudem
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Experimental observations and representations in the literature on crack deformation over the cover, left: [13], center: [14], right: [15]

Korrekturvorschldge zur Bestimmung der Oberflachen-
rissbreite, bspw. in Form von pauschalen Aufschldgen
[18] oder durch verfeinerte Berechnungen [11].

In der Baupraxis interessiert vor allem die Rissbreite an
der Oberflache. Diesbeziiglich zeigt der Vergleich der
schematischen Rissuferverformungen in Bild 1, dass die
analytisch berechnete Rissbreite unter Beriicksichtigung
des verschieblichen Verbunds bei gleichzeitiger Vernach-
léassigung des Shear-lag-Effekts (wgjopal) zwischen der tat-
sdachlichen Oberflachenrissbreite (wgrang) und der Riss-
breite an der Bewehrung (wpgew) liegt. Die schematische
Darstellung in Bild 1 zeigt aber auch, dass die experimen-
tell ermittelte Zunahme der Rissbreite iiber die Betonde-
ckung, wie bspw. in [13, 14|, nicht einfach auf die analy-
tisch berechnete Rissbreite (wgohay) iibertragen werden
kann. Grund hierfiir ist, dass die Rissuferverformung im
Experiment aus einer Kombination der Rissuferverfor-
mungen durch innere Rissbildung und exzentrischer Ein-
leitung der Verbundkraft resultiert. Dahingegen vernach-
lassigt die Berechnung auf Basis des verschieblichen Ver-
bunds nur Letzteres. Somit bezieht sich die analytisch
berechnete Rissbreite keineswegs auf die tatsédchliche
Rissbreite an der Bewehrungsoberfliche, so wie dies oft
falschlicherweise dargestellt wird, vgl. bspw. [16]. Ande-
rerseits kann auch mit heutigen Mdéglichkeiten der Mess-
technik ebenso wenig aus Versuchen abgeleitet werden,
inwiefern die analytisch berechnete Rissbreite von der
Oberfldchenrissbreite abweicht. Schlussfolgerungen zur
enormen Bedeutung der Betondeckung auf die Oberfld-
chenrissbreite sind somit stets dahingehend kritisch zu
hinterfragen, inwiefern hier die beiden Effekte (Rissufer-
verformung durch innere Rissbildung vs. Rissuferverfor-
mung durch exzentrische Einleitung der Verbundkraft)
wirkungsgerecht voneinander getrennt wurden. In den
viel diskutierten Schlussfolgerungen zur Anderung der
Rissbreite iiber die Betondeckung in [13, 14, 17, 26] er-
folgte die Auswertung der Untersuchungsergebnisse je-
denfalls ohne diese Differenzierung.

Eine weitere Frage ergibt sich aus der Beriicksichtigung
des verschieblichen Verbunds als solchem. In den ein-

N
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Bild3 Ausgewdhlte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen im
relevanten Bereich der Risshreitenberechnung
Selected bond stress-slip relationships in the relevant range of
crack width calculation

schldgigen Massivbaunormen wird mit einer konstanten
Verbundspannung unabhéngig von der Rissbreite gerech-
net, bspw. 7y = 1,8 fcter. Damit sind die Verbundeigen-
schaften, und hierbei insbesondere die Verbundsteifig-
keit, unabhéngig vom Risszustand. Dies widerspricht al-
lerdings den Verbundgesetzen. Einerseits zeigen diese in
dem fiir die Rissbreite von Stahlbeton relevanten Schlupf-
bereich bis 0,2 mm (korrespondiert mit einer Rissbreite
von 0,4 mm) eine deutliche Zunahme der Verbundspan-
nung. Andererseits nimmt die Verbundsteifigkeit ab einer
Rissbreite von ca. 0,05 mm sehr stark ab. Hierzu zeigt
Bild 3 den Anfangsbereich von ausgewahlten Verbundge-
setzen.

Vor diesem Hintergrund scheint es erforderlich, die Be-
rechnung der Rissbreite auf einer rissbreitenabhéngigen
Verbundspannung aufzubauen. Im Gegensatz zu der An-
nahme einer von der Rissbreite unabhéngigen mittleren
Verbundspannung kann eine solche Vorgehensweise den
tatsdchlichen Rissbildungsprozess im Stahlbeton deutlich
realistischer und vor allem im Hinblick auf das Verbund-
gesetz auch mechanisch konsistent abbilden. Dennoch
wird nicht nur in der Praxis, sondern oftmals auch in der
Wissenschaft noch immer mit einer mittleren Verbund-
spannung unabhéngig von der Rissbreite gearbeitet, vgl.
(16, 19, 20].
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Der vorliegende Beitrag greift die beiden Diskussions-
punkte zum Zusammenhang zwischen berechneter Riss-
breite und Oberflachenrissbreite sowie der Bedeutung der
Beriicksichtigung des verschieblichen Verbunds in der
Rissbreitenberechnung auf. Hierzu wird zunéchst die
analytische Rissbreitenberechnung unter Beriicksich-
tigung des verschieblichen Verbunds gemil3 den theore-
tischen Uberlegungen nach DAfStb-Heft 466 [1] vorge-
stellt. AnschlieBend wird ein volumetrisches nichtlineares
Finite-Elemente-Modell mit expliziter Bewehrungsgeome-
trie erstellt, wodurch der Rissbildungsprozess der zuvor
betrachteten Félle simuliert werden konnte. Die numeri-
schen Untersuchungen geben Aufschluss iiber die Ober-
flachenrissbreite und Rissuferverformung je nach Belas-
tungszustand und insbesondere auch deren Anderung im
Ubergang vom Risszustand mit Einzelrissen zur abge-
schlossenen Rissbildung.

2 Allgemeine Untersuchungsparameter

Die Untersuchungen erfolgten allesamt an zentrisch be-
wehrten Zugstidben (Rechteckquerschnitt mit einem mit-
tigen Bewehrungsstab) unter Verwendung eines Betons
der Giite C30/37 sowie eines Bewehrungsstabs der Giite
B500. Die erforderlichen Eingangsgroflen sind in Tab. 1
gegeben. In der nachfolgenden Untersuchung wurden der
Bewehrungsdurchmesser und die Betondeckung in fiinf
Betrachtungsfillen gem&R Tab.2 variiert. Die Variatio-
nen wurden in erster Linie so gewéhlt, dass sie Aufschluss
iiber die Rissuferverformung in der Betondeckung bei
unterschiedlichen Dicken und Bewehrungsgraden liefern.

3 Analytische Risshreitenberechnung unter
Beriicksichtigung des verschieblichen Verbunds

Nachfolgend wird die analytische Rissbreitenberechnung
auf Basis des verschieblichen Verbunds behandelt.
Grundvoraussetzung fiir diese Berechnung ist ein Ver-
bundgesetz, das iiblicherweise in folgender Form vorliegt:

7, (x)=C 5s%(%) oy

mit:

7,(x) lokale Verbundspannung an der Stelle x, wobei sich
die Stelle x = 0 am Ende der Einleitungslange bzw.
in der Mitte zwischen zwei Rissen befindet

C  Faktor in Abhingigkeit von der Bewehrungsober-
flache und der Betonfestigkeit

s(x) lokaler Schlupf an der Stelle x (direkt am Riss bei
x =1, gilt s(x) = w/2 und am Ende der Einleitungs-
lange bei x = 0 gilt s(x) = 0)

o Exponent in Abhéngigkeit von der Verbundbe-
schaffenheit

Fiir die Verbundparameter C und « sind in der Literatur
unterschiedliche Werte zu finden. Die Parameter fiir die
geldufigsten Verbundgesetze fiir Stahlbeton sind in Tab. 3
gegeniibergestellt.
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Tab.1 Verwendete Materialparameter in der Untersuchung
Material parameters used in the investigation

Parameter Wert Einheit
Beton C30/37 Druckfestigkeit f.., 38 N/mm?
Zugfestigkeit feim 2,9
E-Modul E.,, 32.000
Betonstahl B500 FlieRgrenze fy 500
E-Modul E; 200.000
Tab.2 Betrachtungsfélle in der Untersuchung
Investigated cases
Fall Bewehrungs- Betondeckung  Bewehrungsgrad
durchmesser dy  Cyom Ps bzw. pegr
1 12 mm 25 3,0%
2 12 mm 35 1,7%
3 12 mm 45 1,0%
4 20 mm 35 4,0%
5 20 mm 60 1,6%

Zur Veranschaulichung der analytischen Berechnung wer-
den zunéchst die Verbundparameter gemall DAfStb-Heft
466 fiir normalen Verbund verwendet. Im spéteren Ver-
gleich mit den Ergebnissen der FE-Analyse wird das analy-
tische Modell dann sowohl fiir normalen als auch fiir bes-
seren Verbund gem&dR DAfStb-Heft 466 ausgewertet, da
insbesondere die Simulationen mit Bewehrungsdurchmes-
ser dy = 12 mm im Grunde sehr gute Verbundbedingungen
abbilden. Das Verbundgesetz nach MC2010 wird an dieser
Stelle nicht weiterverfolgt, da die Verbundsteifigkeit bei
kleinen Rissbreiten als zu gering erachtet wird.

Fiir die weitere Anwendung des Verbundgesetzes aus
GL (1) bei der Berechnung der Relativverformungen zwi-

Tab.3 Verbundparameter von Stahlbeton bis zu einem Schlupf kleiner als

0,5 mm
Parameters for the bond laws of reinforced concrete for slip smaller
than 0.5 mm
Literaturstelle Anmerkung C o
DAfStb-Heft 466 normaler 0,31 Bwm ~ 0,35 fom 0,3
Verbund
kleine Durch- 0,32 Bwm ~ 0,36 fon 0,22
messer mit
besserem
Verbund
Modelcode 2010 guter Verbund

2,5fm 04

kein guter 0,4

Verbund 1,25{fem

") Bwm = mittlere Wiirfeldruckfestigkeit in der frilheren Schreibweise
nach DIN 1045-1
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Einzelrisszustand mit o5 =182 N/mm?

abgeschlossene Rissbildung mit os = 300 N/mm?

F<]| 3 |—>F Fe|— 3 ——>F
g A ! ! : g ‘
& . . =R .
= ! ' : g 1,50 ; /
&0 . 1 0 1
| ;
g 0,91 ' / ' g !
2 , ‘ g :
< ! : < :
A 0,10+ L ] : A 0,10
éo | ED .
g : | 7o(2) 5 6.8 A ; Ts(x)
=13} . / =11} ’ ' T
g 55 : lx\_ Tsm s g | Nsm
&8 : . 28 ‘ ‘ -
£k : rToE=a | | r
5o 55 . . =g : '
o .= | . 2= _6,8 ] . .
5 : ! : 8 v : :
> i > ; | :
g ' 1 g o,11 : /s(m)
| ‘ ' : !
E 0,053 : [@ 1 E \ \ \
5 ' —~ ‘ Y A : : "x
Es -0,053 : | ‘ Ti \ :
2 : | 1 8 -0,11 ; !
[ e B >
le lo=166,6mm le le=118,4mm
> >

lSchlupf,max = 33372 mm

lSchlupf,max =236,8 mm

Bild 4 Schlupfverldufe, zugehdrige lokale Verbundspannungen und daraus resultierende Dehnungsverteilungen in der Bewehrung und im Beton fiir den Fall 2

der Untersuchung; links: Einzelrisszustand; rechts: abgeschlossene Rissbildung
Slip distributions, associated local bond stresses, and resulting strain distributions in reinforcement and concrete for case 2 of the study; left: single

crack stage; right: stabilized crack formation

schen Beton und Bewehrung im Einleitungsbereich muss
der Schlupfverlauf bekannt sein. Dieser Schlupfverlauf
kann gemé&R [21] in Abhéngigkeit von der resultierenden
Rissbreite sowie unter Beriicksichtigung der sich dndern-
den Verbundsteifigkeit mit zunehmender Stahlspannung
bei abgeschlossener Rissbildung wie folgt angenommen

werden:

@)

mit:
A vorab unbekannter Faktor, der gemaR [21] wie folgt

bestimmt werden kann:

— fiir Einzelrisszustand: A= %

- fiir abgeschlossene Rissbildung:

1,5
l:1+(1+a) Osr
1-oJ\ oy

mit og = Stahlspannung im Riss in der betrachteten
Laststufe und oy = Stahlspannung im gerissenen
Querschnitt unter der Einwirkungskombination, die
zur Erstrissbildung fiihrte

Mit Gln. (1) und (2) konnen nun die Dehnungsverteilun-
gen fiir Bewehrungsstahl und Beton je nach Risszustand
bestimmt werden. Fiir das Gleichgewicht gilt hierbei all-

gemein:

nd t(x)dx=de E A =-de, EA, (3)

mit:
ds Bewehrungsdurchmesser
&, & Dehnungen im Beton und in der Bewehrung

A, As Querschnittsflichen des Betons und der Beweh-

rung
E., E; E-Moduln des Betons und der Bewehrung

Das Ergebnis der vorgestellten Gleichungen wird in
Bild 4 anhand einer Auswertung fiir den Fall 2 aus
Tab. 2 (C30/37, ds = 12 mm, cpom = 35 mm, ps = 1,7 %,
normaler Verbund mit C = 0,35 f., und o = 0,3) in
Form von Schlupfverldaufen, Verbundspannungsent-
wicklungen sowie daraus resultierenden Dehnungsver-
teilungen im Beton und in der Bewehrung fiir beide
Risszustdnde veranschaulicht. Links im Bild 4 ist mit
einer Stahlspannung von o, = 182 N/mm? der Einzel-
risszustand kurz vor dem Ubergang zur abgeschlosse-
nen Rissbildung dargestellt. Rechts im Bild findet sich
der Risszustand mit abgeschlossener Rissbildung mit
einer verhidltnismdig hohen Stahlspannung von

05 = 300 N/mm?2.

Insgesamt ist die mathematische Beschreibung des Zu-
sammenspiels zwischen Schlupfverlauf, zugehorigen lo-
kalen Verbundspannungen sowie daraus resultierenden
Dehnungsverteilungen im Beton und in der Bewehrung
nicht trivial. Die Verwendung einer mittleren Verbund-
spannung in der Schlupflange, wie in Bild 4 angedeutet,
bietet eine erhebliche Erleichterung in der praktischen
Anwendung. Theoretisch kann die mittlere Verbundspan-
nung wie folgt berechnet werden:

Beton- und Stahlbetonbau 117 (2022) Heft 9 (Sonderdruck) 9
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T = Z J;e s%(x) dx 4)

Im Risszustand mit Einzelrissen ist Gl. (4) noch analy-
tisch losbar und die mittlere Verbundspannung ldsst sich
direkt bestimmen, vgl. u.a. [22]. Im Zustand der abge-
schlossenen Rissbildung ergibt sich allerdings eine parti-
elle Differentialgleichung fiir die mittlere Verbundspan-
nung, die nur unter Annahme eines Schlupfverlaufs zwi-
schen zwei Rissen gelost werden kann. Fiir den
Schlupfverlauf gemadll Gl. (2) gilt nach [21]:

__C (w)
Tsm_1+la(2) ()

Bei der Auswertung von GL. (5) ist zu beachten, dass die
Eingangswerte 4 und w im Falle der abgeschlossenen
Rissbildung von der Stahlspannung im Riss abhingig
sind. Streng genommen gelingt die Darstellung der mittle-
ren Verbundspannung in Abhéngigkeit von der Rissbreite
somit nur fiir eine bestimmte Querschnittskonfiguration.
Zur Veranschaulichung zeigt Bild 5 die Auswertung von
Gl. (5) fiir den Referenzfall sowie zwei weitere Quer-
schnittskonfigurationen. Zudem ist in Bild 5 die weitver-
breitete Vereinfachung 7y, = 1,8 fcicf enthalten. Grund-
sétzlich steigt die mittlere Verbundspannung iiber den
gesamten Bereich der relevanten Rissbreiten erkennbar
an. Fiir abgeschlossene Rissbildung ist ein weiterer An-
stieg zu verzeichnen, da hier die Schlupflinge im Ver-
gleich zum Einzelriss abnimmt (Rissabstand wird klei-
ner), sodass groBere Rissbreiten nur durch groRere
Schlupfwerte auf kiirzerer Liange entstehen. GemaR
Bild 5 nimmt dieser Anstieg mit groRerem effektivem Be-
wehrungsgrad noch weiter zu. Im Vergleich zu der weit-
verbreiteten Vereinfachung 7y, = 1,8 f ¢ o zeigt sich, dass
hiermit die mittlere Verbundspannung im Einzelrisszu-
stand deutlich iiberschétzt wird, wohingegen die GréRen-
ordnung im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung fiir
bestimmte Konstellationen bei gréBeren Rissbreiten zu-
trifft. Im Anwendungsbereich von kleinen Rissbreiten ist
Tsm = 1,8 fetenr allerdings unzutreffend. Zudem muss fest-
gehalten werden, dass Versuchsauswertungen auf Basis
von Ty, = 1,8 feiefr nicht geeignet sind, um zuverldssige
Aussagen zur Rissmechanik iiber die gesamte Bandbreite
an Rissbreiten zu gewinnen.

Auf Basis der mittleren Verbundspannung kann die Riss-
breite je nach Risszustand iiber die bekannte Vorgehens-
weise ermittelt werden. Umfangreiche Einzelheiten zu
diesen Herleitungen finden sich in [23]. Die Bestim-
mungsgleichungen sind:

- fiir den Risszustand mit Einzelrissen:
o, d,
w,=——7p,35 - 1-k 6
Ko (1+0‘EPS)(E( )] (6)
- und fiir die abgeschlossene Rissbildung:

d f [0' f J

w,=—sem _|Zs_p o _fm (14 5 7)
k E Feff
2Tsm Pet Es ‘E peff( ¢ )

S
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.;0 6 -
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= s
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o 4r
n
o
= 3
2
g o .- - - abgeschlossene
>~ ~°7~ Rissbildung
O]
g 1 — Einzelriss .
;; 1 1 1 1 1 1 1
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Bild5 Mittlere Verbundspannung in Abhangigkeit von der Rissbreite fiir
verschiedene Fille
Mean bond stress as a function of crack width for different cases

Der darin enthaltene Vdélligkeitsbeiwert k; zur Beriick-
sichtigung der Form der Dehnungsverteilung kann hier-
bei gemdl [21] in Abhéngigkeit vom Beanspruchungsni-
veau wie folgt bestimmt werden:

1+«
t 2+B«

(8)

mit: o |
B Beiwert fiir den Schlupfverlauf, 8=1+1,85 [GCIJ
S

Der Faktor k; gilt zunéchst fiir eine kurzzeitige Belastung.
Die Abnahme der Verbundsteifigkeit infolge Verbund-
kriechens bei lang andauernder Belastung kann hierbei
vereinfacht mit einer Reduktion des Beiwerts k; um 33 %
beriicksichtigt werden.

Fiir die Bestimmung der mallgebenden Rissbreite erfor-
dert die Anwendung von GlIn. (6) und (7) eine Unter-
scheidung nach dem Risszustand. In Analogie zu [3, 4]
kann dies tiber folgende Gleichung erfolgen:

o d df,
w, = min m( o p ) T P . )
{G o) f;)n St g )}

Zusammenfassend kann demnach gesagt werden, dass
die schlupfabhéngige Beriicksichtigung des Verbundge-
setzes bei der Berechnung der Rissbreite iiber die Néhe-
rungslosung in [1] bzw. [21] gelingt. Der Unterschied zu
der géngigen Vereinfachung mit 7y, = 1,8 f et wird ein-
drucksvoll in Bild 5 aufgezeigt.
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4 Finite-Elemente-Berechnung
41  Grundlagen fiir die Modellerstellung

In FE-Simulationen werden die komplexen Vorgénge di-
rekt am Bewehrungsstab im Regelfall entweder génzlich
vernachléssigt oder durch vereinfachte Verbund-Schlupf-
Beziehungen erfasst, da der Einfluss auf das Tragverhal-
ten globaler Strukturen vernachléssigbar ist. Im vorlie-
genden Beitrag wird jedoch das Verformungs- und Riss-
verhalten in wunmittelbarer N&he zur Bewehrung
untersucht, weshalb eine genauere volumetrische Abbil-
dung der Bewehrungsgeometrie zwingend erforderlich
ist.

Bereits frithe Modellvorstellungen [24-26] weisen den
Bewehrungsrippen die dominierende Rolle zur Kraftiiber-
tragung zwischen der Bewehrung und dem umliegenden
Beton fiir baupraktisch relevante Belastungszustidnde zu.
Dies wurde in jiingster Zeit erneut mittels neuartige fa-
seroptische Messmethoden eindrucksvoll bestétigt [27].
Durch die Kraftiibertragung an den Rippen entstehen
komplexe mehraxiale Spannungszustdnde, welche maR-
geblich von der Rippengeometrie des Bewehrungsstabs
abhingig sind. Die bezogene Rippenfliache fg ist proporti-
onal zu a,,/cy, mit den Haupteinflussparametern der Rip-
penhohe (ay,) und dem mittleren Rippenabstand (c,,) und
wurde daher als geeignete Grof3e zur Beschreibung des
Verbundverhaltens eines Bewehrungsstabs eingefiihrt,
vgl. [25]. Zuldssige Bewehrungsgeometrien werden in An-
lehnung an [28] in Bild 6 dargestellt und dienten als Vor-
lage der FE-Modellierung.

Die Rippengeometrie des Bewehrungsstabs wurde in der
nachfolgenden Untersuchung in Anlehnung an [28] ge-
wihlt. Der mittlere Rippenabstand sowie die Rippenhdhe
wurden in Abhidngigkeit vom Bewehrungsdurchmesser

Bewehrungsstahl nach ONORM B 4707:2017-06:

Grundriss Schnitt A-A (Sgg(r)}sl;t) B-B

A _Im

. @ A -
A\ AT N/ et 1|
A”* Cm QHL a,/4

Idealisierung Bewehrungsstahl und Beton:
N|

‘Beton =
i Wb dea, < 20d o
T )
o> 40
0,03d<a, <0,15d

dr2

Bewehrung

Bild6 Rippengeometrie (oben) bzw. vereinfachte Darstellung mit Grenz-
werten nach [28]
Rib geometry (top) or simplified representation with limit values
according to [28]

mit ¢, = 0,95d bzw. a,, = 0,07d gewihlt. Der Flanken-
neigungswinkel wurde mit o = 60° konstant gehalten. Die
Rippenaufstandsflache b, wurde mit der Rippenhéhe a,,
gleichgesetzt (Bild 6). Ahnliche Geometriediskretisierun-
gen wurden bereits von [29-31] erfolgreich eingesetzt.

4.2  Finite-Elemente-ldealisierung

Die Modellierung erfolgte in der Softwareumgebung
LATENA Science Studio v5.6“ [32]. Die volumetrische
Abbildung der Bewehrung und des umliegenden Betons
wurde mittels isoparametrischer linearer Hexaeder-
Elemente unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen
realisiert. Am vorderen Ende des Bewehrungsstabs befin-
det sich eine ,freie“ Fliche, welche spiter zur Auswer-
tung der Rissoffnung herangezogen wird. Die Modellie-
rung einer solchen freien Flache impliziert eine Vernach-
lassigung von zwischen den Rissufern auftretenden
Interaktionskréften (z. B. Softening-Effekt). Die Last wird
verformungsgesteuert durch eine inkrementell erhohte
gleichmallige Knotenverformung aller Knoten am vorde-
ren Ende des Bewehrungsstabs (griine Flidche in Bild 7)
aufgebracht. Bild 7 zeigt beispielhaft das FE-Modell fiir
den Referenzfall.

Herstellungsbedingt besitzen Bewehrungsrippen keine
konstante Hohe und sind nicht entlang des gesamten
Stabumfangs vorhanden (Bild 6, Schnitt A-A). In der FE-
Diskretisierung wurden die Rippen daher nur iiber 2/3
des Umfangs modelliert, Bild 7. Um das Riss- und Verfor-
mungsverhalten realitdtsnahe zu erfassen, werden auf-
grund des komplexen Spannungszustands in der Ndhe
der Bewehrung erhohte Anforderungen an das Material-
modell gestellt. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen
wurde daher das ATENA-interne Materialmodell ,,CC3D-
NonLinCementitious2“ verwendet. Die Eignung dieses
Materialmodells zur Erfassung des komplexen Tragver-
haltens von Stahlbetonkonstruktionen wurde bereits fiir
eine Vielzahl an unterschiedlichen Fallen verifiziert
[33-35]. Jiingst wurde dieses Materialmodell von [31] er-
folgreich zur numerischen Berechnung der Verbundspan-
nungen mit vergleichbaren volumetrischen FE-Modellen
angewendet. Die Bewehrung wurde mit einer bilinearen
Arbeitslinie nach von Mises abgebildet.

Der Ubergang vom Bewehrungsstab zum Betonkoérper
wurde mittels spezieller Interface-Elemente realisiert.
Diese weisen ein Coulombsches Bruchkriterium mit
Zugausfall auf. Nach Uberschreiten der zuldssigen Span-
nungen wird fiir diese Elemente ein herkommliches Rei-
bungsgesetz verwendet [36]. In Anlehnung an [31, 30]
wurden der Reibungskoeffizient mit 0,5 und die Zugfes-
tigkeit im Interface mit 3,0 N/mm? festgelegt. Die Kohiisi-
on wurde hinsichtlich der numerischen Stabilitdt mit
3,5 N/mm? angenommen [36]. Zur Vermeidung von ver-
falschenden Verformungen in der Interfaceschicht wurde
die Dicke mit 0,01 mm gew&hlt und die Steifigkeit dieser
Elemente im Hinblick auf die numerische Stabilitidt des
Modells maximiert.

Beton- und Stahlbetonbau 117 (2022) Heft 9 (Sonderdruck) 1
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diskreter

Bewehrungsstab

"frie" Rissflache
im 1.Riss

Auswertungs
linien

Auswertungs-
linien
nichtl. Bewehrung

Bild 7 Beispielhafte Darstellung der erstellten FE-Modelle; oben: Gesamt-
modell mit Betonkdrper und Bewehrung; Mitte: Darstellung der
Kontaktflache; unten: Detailbetrachtung des Bewehrungsstabs
Exemplary representation of the created FE models; top: overall
model with concrete body and reinforcement; middle: representa-
tion of the contact area; bottom: detailed view of the reinforcing bar.

43  Auswertung des FE-Modells am Beispiel des Falls 2

Nachfolgend wird das Auswertschema der FE-Berech-
nungen im Detail erldutert und anhand des Falls 2 der
Untersuchung (C30/37, dy = 12mm, chom = 35 mm,
ps = 1,7%) veranschaulicht. Als Ergebnisse der FE-Be-
rechnungen werden einerseits die Rissbreite und hier ins-
besondere die Rissuferverformung anhand von Knoten-
verschiebungen betrachtet; andererseits wird die zugeho-
rige Stahlspannung entlang der Bauteilachse ausgewertet.
Fiir die Knotenverschiebungen und Stahlspannungen
werden die in Bild 7 markierten Auswertungslinien he-
rangezogen. Aufgrund der geringen Spannungsabwei-
chung im Bewehrungsquerschnitt (Bild 8) wird die Stahl-
spannung o; = F,/Ag vereinfacht durch alleinige Auswer-
tung der Symmetrieknoten bestimmt.

Der Verlauf der Stahlspannung entlang des Bewehrungs-
stabs wird in Bild9 fiir unterschiedliche Spannungs-
niveaus und Risszustdnde dargestellt. Bis zu einer Stahl-
spannung von o; = 182 N/mm? wird nur der erste Riss in
der Symmetrieebene getffnet. Danach entstehen sukzes-
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Stress
Sigma XX
[N/mm?]
252,7
207,8
162,9
118,0
73,1
28,2
-16,8
-61,7
-106,6

Auswertungslinie—"

Knotenspannungen in N/mm?

217

Bild 8 Exemplarische Darstellung der Knotenspannungen im Bewehrungs-
stahl in globaler X-Richtung kurz vor dem 2. Riss fiir dg = 12 mm
Exemplary representation of the nodal stresses in the reinforcing
steel in global X-direction shortly before the 2" crack for
ds=12mm

sive Riss 2, 3 und 4 bei geringer Laststeigerung. Der Ent-
stehungsort des jeweils nédchsten Risses ist hierbei nicht
durch das Ende der Einleitungsldnge vorgegeben, son-
dern entsteht im FE-Modell ohne Streuungen in der Zug-
festigkeit und der Verbundeigenschaften fast zufillig im
Bereich hinter der Einleitung. Ab einer Stahlspannung
von o, = 192 N/mm? liegt abgeschlossene Rissbildung mit
Inkompatibilitdt der Stahl- und Betondehnungen iiber die
gesamte Stabldnge vor. Mit der weiteren Laststeigerung
bis 05 = 300 N/mm? wird im vorliegenden Fall nur mehr
die Dehnungsdifferenz vergroRert, ohne dass weitere
Risse entstehen. Zu Vergleichszwecken ist das Rissbild
fiir den Lastzustand oy = 300 N/mm? beigefiigt. Dieses
Rissbild kann direkt mit der analytischen Losung ver-
glichen werden, da im FE-Modell keine Streuungen hin-
sichtlich der Zugfestigkeit und der Verbundeigenschaften
entlang der Bauteillinge abgebildet werden.

Zur Uberpriifung dieses Ergebnisses wird die Stahlspan-
nungsverteilung im Bereich des Primérrisses mit der ana-
lytischen Losung verglichen. Hierzu werden die Stahl-
spannungen in Stahldehnungen umgerechnet und in den
beiden Laststufen o, = 182 N/mm? (Einzelrisszustand)
und o; = 300 N/mm? (deutlich im Zustand der abge-
schlossenen Rissbildung) mit der analytischen L&sung
vergleichen. Als Verbundgesetze wurden normaler und
besserer Verbund gemaR DAfStb-Heft 466 beriicksichtigt.
Das Ergebnis dieser Betrachtung zeigt Bild 10.

Der Vergleich der Stahlspannungsverldufe geméR FE-
Simulation und analytischer Berechnung liefert im Falle
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t— abgeschl. RB bei 0s = 300 N/mm?
t— Beginn abgeschl. RB bei 05 = 192 N/mm?
&—— Einzelriss bei o5 = 182 N/mm?

Bild9 Stahlspannungsverlaufe fiir unterschiedliche Spannungsniveaus
aus der FE-Simulation
Steel stress curves for different stress levels from FE simulation

einer analytischen Berechnung mit besserem Verbund
eine akzeptable Ubereinstimmung fiir beide Risszustinde.
Hinsichtlich der Verbundsteifigkeit scheint dieser Ver-
gleich auch zutreffend zu sein, da hier mit einem Beweh-
rungsdurchmesser ds = 12 mm ein kleiner Durchmesser
und mit ¢,on = 35 mm auch eine ausreichende Betonde-
ckung vorliegt. Demgegeniiber ist die Verbundsteifigkeit
in der analytischen Berechnung mit normalen Verbund-

Einzelrisszustand mit o5 = 182 N/mm?

Z1vsinv
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Bild 11 Rissuferverformung entlang der Betondeckung
Crack deformation over the concrete cover

bedingungen geringer, sodass sich groflere Schlupflangen
und damit auch gréBere Abweichungen gegeniiber der
FE-Simulation einstellen.

Die maximale Rissbreite ergibt sich aus der Differenz der
Knotenverschiebungen zwischen Beton und Bewehrung
in der freien Rissflidche des 1. Risses (Auswertungslinie in
Querrichtung in Bild 7). In Bild 11 ist die Rissuferverfor-
mung entlang der Betondeckung fiir unterschiedliche
Stahlspannungen aufgetragen. Zusétzlich ist in 50-facher
Verformungsiiberhohung der zu einer Stahlspannung von
0s = 300 N/mm? gehorende Lokalausschnitt aus dem
FE-Modell dargestellt.

abgeschlossene Rissbildung mit o5 =300 N/mm?

ref : > Faf =
normaler Verbund
S5 4 | : 2 - s@
R g 1,50 1 1
2 2 1\~
g 0914 £ |
=] 5] - | ;
5 5 | gc(z)
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—— i K
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Bild 10 Vergleich der Stahlspannungsverlaufe gemaR FE-Simulation und analytischer Berechnung
Comparison of steel stress curves according to FE simulation and analytical calculation
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Bild 12 Gegeniiberstellung der Rissuferverformung aus FE und der globale Rissbreite aus der analytischen Losung fiir unterschiedliche Falle
Comparison of crack deformation over the cover from FE and global crack width from analytical solution for different cases

In der FE-Berechnung entsteht eine deutliche Rissufer-
verformung, die eine fiinffache RissbreitenvergrofRerung
von der Bewehrung hin zur Betonoberfldche beinhaltet.
Grundsétzlich entspricht die GroRenordnung den Ver-
suchsbeobachtungen (vgl. Bild 2), wobei auf Grundlage
dieses Ergebnisses noch nicht gesagt werden kann, zu
welchen Teilen diese Rissuferverformung aus der inneren
Rissbildung und der exzentrischen Einleitung der Ver-
bundkraft resultiert.

5 Fallstudie
5.1 Erldauterung

Nachfolgend werden ausgewéhlte Ergebnisse der analyti-
schen und numerischen Betrachtung der in Tab. 2 vorge-

14 Beton- und Stahlbetonbau 117 (2022) Heft 9 (Sonderdruck)

stellten Fdlle hinsichtlich der Bedeutung der Beton-
deckung auf die Rissbreite an der Oberfliche und der
Bedeutung des verschieblichen Verbunds in der Berech-
nung diskutiert.

52 Bedeutung der Betondeckung auf die Rissbreite
an der Oberflache

In Bild 12 werden zunichst die Rissuferverformungen in
den FE-Simulationen dargestellt und die analytisch
berechneten Rissbreiten hinterlegt. Dabei werden zwei
unterschiedliche Spannungsniveaus (o5 = F./As mit
Fer = feteft X A und og = 300 N/mm? bzw. o, = 260 N/mm?
im Fall 5, da die Berechnung danach divergierte) ausge-
wertet. Fiir die analytische Losung wird aullerdem die
Bandbreite zwischen normalen und besseren Verbundbe-



D. Schlicke, C. Krenn, M. Mayer, C. Betschoga: FE-based verification of crack width calculation according to DAfStb bulletin 466

074 T T T T T . :
ds =12
031 coom =25 22 ]
A sukzessive
0.2 Rissbildung i
ER , AR
0.1 ~—¢—
’ i —
analyt. Losung
0,0 | . |
0,4 ! 1 T T T T T
ds = 12mm )
0,31 Cnom = 35 mm analyt. Losung\_
0,2 .
0,1 |
0,0 .
074 T T T T : : :
ds = 12mm
0,3 i Cnom = 45 mm ER AR )
0,2 |- |
0,1} |

analyt. Losung

0,0 I I ] I
074 J T T T T T T
03 ds = 20 mm
17 cnom = 35mm analyt. Losung
0,2 L FEM ~ |

0,1} _. .

0,0
0,4 : : ]

— anlalyt. Lé’)sung I
03 ¢ - _ 2822 ER |AR 5 7]
nom

Rissbreite in mm  Rissbreite in mm  Rissbreite in mm  Rissbreite in mm  Rissbreite in mm

0,2 letzter
0,1} konvergenter |
Lastschritt
0,0 1 I I 1 1
0 100 200 300 400

Stahlspannung in N/mm?

Bild 13 Rissbreite in Abhéngigkeit von der Stahlspannung fiir unterschiedli-
che Félle
Crack width as a function of steel stress for different cases

dingungen gemild DAfStb-Heft 466 dargestellt. Die Ergeb-
nisse der FE-Simulationen zeigen in allen Berechnungen
nahezu unabhingig vom Spannungsniveau signifikante
Rissuferverformungen iiber die Betondeckung (analog zu
Bild 11). Im Vergleich mit den analytisch berechneten
Rissbreiten zeigt sich, dass diese in etwa den Oberfldchen-
rissbreiten der FE-Simulationen entsprechen. Im Einklang
mit den Angaben zu den Verbundgesetzen ist die Uberein-
stimmung im Falle der Bewehrungsstdbe mit dg = 12 mm
etwas besser, wenn in der analytischen Berechnung mit
besseren Verbundbedingungen gerechnet wird; bei den
Bewehrungsstédben mit dg = 20 mm ist es umgekehrt.

Ergédnzend erfolgt in Bild 13 fiir die betrachteten Falle ein
Vergleich der Oberflachenrissbreite der FE-Ergebnisse
mit der Rissbreite der analytischen Losung. Auch hier
zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung in

Abhéngigkeit von der Stahlspannung. Bedingt durch die
verformungsgesteuerte Berechnung beinhalten die Ergeb-
nisse mehrmalige Spannungsabfille im Ubergang zwi-
schen Einzelriss und abgeschlossener Rissbildung. Dieser
Bereich der sukzessiven Rissbildung ist in Bild 13 hervor-
gehoben.

Die Oberflachenrissbreite im Bereich der Einzelrissbil-
dung (ER) ist unabhéangig von der Betondeckung. Erst im
Zustand der abgeschlossenen Rissbildung (AR) steigt die
Rissbreite mit Zunahme der effektiven Betonzugflache
(Acef) an. Dies ist anhand des Unterschieds der Rissbrei-
ten zwischen den betrachteten Féllen 1-3 bzw. 4-5 er-
sichtlich.

53 Bedeutung des verschieblichen Verbunds auf die
Berechnungsergebnisse

Die Bedeutung des verschieblichen Verbunds auf die
Berechnungsergebnisse wird an dieser Stelle nur fiir die
analytische Rissbreitenberechnung diskutiert. Hierfiir
zeigt Bild 14 den resultierenden Zusammenhang zwi-
schen Stahlspannung und Rissbreite fiir die betrachteten
Fille anhand einer Auswertung von Gl (9) mit 7,
gemdld Gl. (5). Fiir den schlupfabhingigen Verbund wur-
den normale Verbundbedingungen unterstellt und fiir
den Faktor ki wurde eine kurzzeitige Belastung unter-
stellt. Diesen Verldaufen werden die Ergebnisse mit An-
nahme einer konstanten Verbundspannung von
Tom = 1,8 ferenr gegeniibergestellt. Hierbei erkennt man,
dass die vereinfachte Berechnung mit 7y, = 1,8 feq eft die
rechnerische Rissbreite unter Beriicksichtigung einer
rissbreitenabhéngigen Verbundspannung um bis zu 30 %
unterschétzt.

6 Diskussion

In Bezug auf die FE-basierte Verifikation der Rissbreiten-
berechnung nach DAfStb-Heft 466 liegen die FE-Ergeb-
nisse hinsichtlich der Dehnungsverteilungen, der
Schlupflingen (Einleitungsldnge im Einzelriss bzw. Riss-
abstand bei abgeschlossener Rissbildung) und der berech-
neten Rissbreiten an der Oberfldche in der Ergebnisband-
breite der analytischen Losung. Neben dieser grundsatzli-
chen Ubereinstimmung lassen sich auRerdem die
nachfolgenden Schlussfolgerungen ableiten.

- Die analytisch berechnete Rissbreite unter Beriick-
sichtigung des schlupfabhéngigen Verbunds entspricht
in etwa der numerisch ermittelten Oberflachenriss-
breite. Die gesamte Rissuferverformung ist somit be-
reits im Ansatz des verschieblichen Verbunds erfasst.
Die zusétzliche Beriicksichtigung etwaiger Rissufer-
verformungen infolge einer exzentrischen Einleitung
der Verbundkraft, wie in Bild 1 anhand Awghear 1ag
schematisch dargestellt, ist somit nicht erforderlich.
Die Rissuferverformung ist daher weniger als eine Zu-
nahme der Rissbreite iiber die Betondeckung, sondern
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Bild 14 Rissbreite in Abhéngigkeit von der Stahlspannung unter Beriicksich-

16

tigung des verschieblichen Verbunds {iber ein schlupfabhéngiges
Tem als Funktion der Rissbreite (f(w)) gemaR Gl. (5) und

Tsm = 1.8 feefr; beide Félle mit kg fiir kurzzeitige Belastung

Crack width as a function of steel stress taking into account the
sliding bond via a slip-dependent tsm as a function of crack width
(f(w)) according to Eq. (5) und zg, = 1.8 fy ¢ both cases with k; for
short-time loading

vielmehr als eine Abnahme der Rissbreite hin zur Be-
wehrung zu behandeln.

Da die berechnete Rissbreite nicht die Rissbreite an
der Bewehrung widerspiegelt, ist die in [37] zur Er-
mittlung der Oberflichenrissbreite bei Biegebauteilen
vorgeschlagene lineare Extrapolation der berechne-
ten Rissbreite iiber die gesamte Betondeckung
(WRand = Wglobal X (A - x)/(d - x)) unzutreffend. Das
tatsdchliche AusmaR einer zusitzlichen Offnung des
Risses an der Oberfldche infolge der Dehnungsebene
bei Biegebauteilen muss in zukiinftigen Forschungs-
arbeiten geklédrt werden.
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- Die iiberproportionale Bedeutung der Betondeckung

auf die Rissbreite, unabhéngig vom Verhéltnis Beweh-
rungsdurchmesser zu Bewehrungsgrad der Effektiv-
zone (ds/psefi), die insbesondere in [16, 17] auf Basis
von Versuchsauswertungen mit vereinfachter Beriick-
sichtigung des Verbunds (Stichwort 7y, = 1,8 fcten)
und oftmals auch ohne Unterscheidung des Risszu-
stands herausgearbeitet wurde, kann bei einer Berech-
nung mit schlupfabhéngigem Verbund und Unter-
scheidung des Risszustands nicht bestitigt werden.

- Das Auftreten einer verbundfreien Vorldinge im An-
fangsbereich der Krafteinleitung, was in verschiede-
nen Regelwerken als VergroRerung des Rissabstands
im abgeschlossenen Rissbild {iber ein Vielfaches der
Betondeckung beriicksichtigt wird, bspw. ky x ¢ im
EC2-Basisdokument, kann in den Dehnungsverteilun-
gen der FE-Ergebnisse selbst bei groBen Stahlspan-
nungen nicht beobachtet werden. Dies bekraftigt die
Einschétzung in [38], dass die mechanischen Uberle-
gungen zur verbundfreien Vorldnge eher theoretischer
Natur sind und diese verbundfreie Vorldnge vor allem
als Steuerungsterm zur Reduktion der Streuung in ka-
librierten Berechnungsmodellen dient.

- Die vereinfachte Beriicksichtigung der Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung iiber eine schlupfunabhéngi-
ge mittlere Verbundspannung, bspw. 7y, = 1,8 fet e,
stellt eine grobe Vereinfachung dar, die insbesondere
bei kleinen Rissbreiten zu einem Berechnungsergebnis
auf der unsicheren Seite fiihrt. Bei Bemessungsaufga-
ben mit hohen Anforderungen an die Rissbreite ist es
daher empfehlenswert, mit einer schlupfabhidngigen
mittleren Verbundspannung zu rechnen, zumal dies
keine wesentliche Erschwernis fiir die Berechnung
bedeutet. Demgegeniiber ist die Beriicksichtigung
einer schlupfabhéngigen mittleren Verbundspannung
als zwingende Voraussetzung bei wissenschaftlichen
Versuchsauswertungen zu sehen.

- Die Schlussfolgerungen zum Zusammenhang zwi-
schen berechneter Rissbreite und Rissbreite an der
Oberfldche gelten grundsétzlich gleichermaRen fiir die
Rissbreite unter Last und unter Zwang. Inwiefern es
bei dickeren Bauteilen mit randnaher Bewehrungsan-
ordnung aufgrund der Exzentrizitdt zwischen Zug-
kraft im ungerissenen Querschnitt und Zugkraft in der
Effektivzone im gerissenen Querschnitt zu einer zu-
sitzlichen Offnung des Risses an der Oberflidche kom-
men kann, muss in zukiinftigen Forschungsarbeiten
geklart werden.
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Schlankes und elegantes integrales Briickenbauwerk
in Leipzig — die neue Messebriicke

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue zur Vollendung seines 65. Lebensjahrs gewidmet

Die neue Messebriicke verbindet das Alte Messegeldnde und
den dem Leipziger Volkerschlachtdenkmal vorgelagerten
Wilhelm-Kiilz-Park iiber die Gleise der Deutschen Bahn AG.
Das Bauwerk ist Teil der prédgnanten stadtebaulichen und
denkmalgeschiitzten Sichtachse zwischen Neuem Rathaus und
Vélkerschlachtdenkmal, welche zum Grofteil Alleencharakter
aufweist. Bei dem Bauwerk handelt es sich um den Ersatz-
neubau fiir ein altes StraRenbriickenbauwerk als dreifeldriges
vollintegrales Sprengwerk in Stahl- und Spannbetonbauweise
mit hohem gestalterischem Anspruch. Der Querschnitt ist als
sehr schlanker zweistegiger Plattenbalken mit einer weit aus-
kragenden Fahrbahnplatte ausgebildet. Die schragen Wider-
lagerwénde wurden direkt gegen die bindemittelstabilisierte
Boschung betoniert. Fiir die geneigten Widerlagerwénde und
Stiitzen kam selbstverdichtender Beton zum Einsatz. Wegen
kurzer Sperrpausen und zur Vermeidung einer {iberhdhten,
sehr aufwendigen Herstellung auf Lehrgeriist besteht das
Mittelfeld Giber dem Bahnbereich aus Langs- und Querfertig-
teilen, die mit Ortbeton ergénzt wurden. Die Randfelder wurden
dagegen klassisch auf Lehrgeriist hergestellt. Im Folgenden
werden Entwurf, Konstruktion, Berechnung, Montage und Aus-
fithrung des vollintegralen Sprengwerks beschrieben.

Stichworte Spannbetonbriicke; Sprengwerk; integrale Bauweise;
Fertigteilbauweise; selbstverdichtender Beton; Boden-Bauwerk-Interaktion;
Modellierung

1 Einleitung und Wetthewerbsentwurf
1.1  Alte Briicke und Vorgeschichte

Die alte Messebriicke im Zuge der Strale des 18. Okto-
ber wurde 1912 in Sichtweite des Leipziger Volker-
schlachtdenkmals als dreifeldrige Stahlbetontrdgerrost-
konstruktion errichtet. Sie diente als Stra3enbriicke fiir
die Zufahrt {iber mehrere Gleise der DB AG zur westlich
gelegenen Alten Messe aus Ostlicher Richtung vom Vol-
kerschlachtdenkmal, Bild 1. Wegen der zunehmenden
Schiaden wurde die denkmalgeschiitzte Briicke sukzessive
fiir den StraBenverkehr gesperrt. Zuletzt mussten Siche-
rungsarbeiten vorgenommen werden, um die Standsicher-
heit der alleinigen Konstruktion aufrechtzuerhalten. Es
erfolgten regelmédllige Wartungsarbeiten, bei denen lose
Bestandteile des Uberbaus abgeklopft werden mussten.
Die Standsicherheit der Widerlager musste mit Riickver-
héngungen erhéht werden. Wegen der zahlreichen, zum
Teil starken Schidden sowie der hohen laufenden War-
tungskosten wurden durch die Stadt Leipzig der Abbruch

Slender and elegant integral bridge in Leipzig — The New
Messebriicke

The new Messebriicke connects the old trade fair grounds and
the Wilhelm-Kiilz-Park in front of the Leipziger Vdlkerschlacht-
denkmal across the German Railway. The structure is part of
the striking urban development and landmarked visual axis bet-
ween the New Town Hall and the Vélkerschlachtdenkmal, most
of which has avenue architecture. The new bridge is an re-
placement for an old road bridge into the form of a 3-span fully
integral frame structure with high architectural requirements
consisting of reinforced and prestressed concrete. The cross
section is designed as a very slender twin rib deck with widely
cantilevered deck slab. The inclined abutment walls were con-
creted directly against the hydraulic binder-stabilized embank-
ment. Self-compacting concrete was used for the inclined piers
and abutment walls. Due to short rail traffic closures and in
order to avoid elevated and very costly construction with false-
work the midspan above the railway consists of longitudinal
and transverse precast elements, which were supplemented
with in-situ concrete. The side spans are casted-in-place on
formwork. The following describes the architectural and struc-
tural design, the construction and erection of the fully integral
frame bridge.

Keywords prestessed concrete bridge; concrete frame structure with
inclined struts; integral structure; precast construction; self-compacting
concrete; soil-structure-interaction; modelling

und ein Ersatzneubau des Briickenbauwerks beschlossen.
Aufgrund der bedeutenden stddtebaulichen Lage direkt
angrenzend zum Volkerschlachtdenkmal sowie der Ver-
bindungsachse Neues Rathaus/Vélkerschlachtdenkmal

Bild1 Ansicht alte denkmalgeschiitzte Briicke
View of the old listed bridge
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im breiten Alleencharakter wurde ein Gestaltungswett-
bewerb fiir Architekten durchgefiihrt. Als Sieger ging das
Architekturbiiro DNR Daab Nordheim Reutler hervor.
KHP Leipzig wurde zur weiteren Umsetzung des Gestal-
tungsentwurfs hinzugezogen.

12  Umfeld, Wetthewerbhsentwurf und dessen
Optimierung

Die neue Messebriicke verbindet das Alte Messegeldnde
und den dem Leipziger Volkerschlachtdenkmal vorgela-
gerten Wilhelm-Kiilz-Park iiber die Gleise der Deutschen
Bahn AG im Zuge der StraRe des 18. Oktober, welche
eine prédgnante stddtebauliche und denkmalgeschiitzte
Sichtachse zwischen Neuem Rathaus und Volkerschlacht-
denkmal bildet, Bild 2. Der Wettbewerbsentwurf sieht
eine Briickenbreite von 18,13 m in Anlehnung an das

Lageplan Wetthewerbsentwurf DNR
Site plan competition design DNR

Jahr der Volkerschlacht zu Leipzig vor. Damit wird die
Sichtachse, deren Alleencharakter durch den Kronen-
abstand der Baumallee des Wilhelm-Kiilz-Parks gepragt
ist, zwischen Volkerschlachtdenkmal und Altem Messe-
geldnde in seiner vollen Breite iiber die Bahngleise bis
zum Geldnde der Alten Messe kontinuierlich weiterge-
fiihrt.

Auf der Messeseite miindet die Briicke zunéchst in einen
grollziigig ausgelegten und mit Bénken ausgestatteten
Vorplatz, der den Ubergang zum sogenannten ,Stadt-
balkon® mit Blick auf das Neue Leipziger Rathaus bildet.
Auf der anderen Seite geht die Briicke ebenso iiber einen
grofiziigigen Vorplatz mit Béanken in die mit Baumen ge-
sdumte breite Parkallee des Wilhelm-Kiilz-Parks {iber.

Der Wettbewerbsentwurf des Architekturbiiros DNR
Daab Nordheim Reutler sah ein Betontragwerk als einfa-
ches Dreifeldbauwerk mit Plattenquerschnitt, bestehend
aus Fertigteilen und Ortbetonerginzung, sowie Kklassi-
scher Lagerung vor, Bild 3. Das bestimmende Gestal-
tungselement ist der bogenartige Schwung des architek-
tonisch gestalteten Briickengelédnders, das sich aus der
massiven Briistung im Widerlagerbereich in ein aus ein-
fachen Stahllamellen bestehendes Geldnder fortsetzt.
Der Beriihrungsschutz ist in Form von Glasscheiben
zwischen die Lamellen integriert und tritt somit als eige-
nes Bauteil nicht in Erscheinung. Aus der Schriagansicht
wirkt das Geldnder blickdicht, je starker man sich ni-
hert, desto transparenter wird es. Die Belagsoberflaiche
soll im gesamten Bereich der Briicke hell eingefarbt wer-
den.

Dem Denkmalschutz der alten Bestandsbriicke wurde
man durch die Beibehaltung der grof3ziigigen breiten Vor-

Bild3 Briickentragwerk nach dem Wettbewerbsentwurf von DNR Architekten
Bridge structure according to the competition design by DNR Architects
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pldtze und durch Integration der alten Ornamente in
Form der Zierkopfe in die neuen Briickenbriistungen der
Widerlager gerecht.

Die Aufgabenstellung fiir die weitere Briickenplanung
von KHP Leipzig war, den Wettbewerbsentwurf fiir das
Briickentragwerk in Zusammenarbeit mit den Architek-
ten von DNR zu optimieren. Vorgegebene Schwerpunkte
waren dabei unter anderem die Schaffung einer moglichst
wartungsarmen und robusten Konstruktion sowie die
Uberarbeitung der Pfeilergeometrie.

Grundsitzlich beibehalten werden sollten die Materiali-
tdt Beton und das Dreifeldtragwerk. Damit wurden von
vornherein Stahl- oder Stahlverbundkonstruktionen bei
der Optimierung ausgeschlossen.

Da die hohen Mittelstiitzen der gewiinschten Dreifeld-
konstruktion im Verhdaltnis zu den sich ergebenden, eher
kurzen Spannweiten zu einem optisch ungtiinstig wirken-
den Gesamteindruck fiihrten, wurden die Mittelstiitzen in
einem ersten Schritt geneigt. Damit stiitzen sich diese
optisch in die Boschung des leicht V-formigen Geldande-
einschnitts und die Lange der Stiitzen wurde reduziert.
Mit Schragstellung der Stiitzen wurden diese monoli-
thisch an den Uberbau angeschlossen. Das einfache
Standard-Dreifeldtragwerk wurde somit in eine span-
nungsvolle, den Kraftfluss visualisierende Sprengwerk-
konstruktion tiberfiihrt, welche sich in die vorhandene
Topografie der ,Bahnschneise“ gut einfiigt. Um die so
entstehenden Horizontalkréfte an den Stiitzenfiilen mit
den Widerlagerwénden kurzzuschlieRen, wurden die
Widerlagerwidnde 49° nach hinten in die Boschung ge-
neigt ausgebildet. Somit entstand ein moglichst groRziigig
wirkender Lichtraum unter der Briicke und trotz der gro-
Ben Hohe und Fldche fiigen sich die Widerlager dezent in
die angrenzende Boschung ein. Die angrenzenden Bo-

schungen orientieren sich an der Neigung der Widerlager-
winde. Wegen der sich ergebenden Steilheit wurden die
Boschungen als Bewehrte-Erde-Konstruktion ausgebildet.
Weiterhin wurden die massiven scheibenartigen Stiitzen
in eine leichter und transparent wirkende V-Form {iber-
fiihrt und der urspriingliche Plattenquerschnitt zur An-
passung an die V-Form in einen gewichtsoptimierten
zweistegigen Plattenbalkenquerschnitt aufgelost. Die Op-
timierung der seitlichen Uberbauauskragungen fiihrte zu
einer schlanken Wirkung der Uberbauplatte im Erschei-
nungsbild.

Die Ausbildung als vollintegrale monolithische Konstruk-
tion ohne Fugen und Lager erfiillte die Forderung nach
einer robusten und wartungsarmen Konstruktion. Die
Steifigkeiten bzw. Querschnitte des Tragwerks wurden im
Hinblick auf einen wirtschaftlichen Kraftfluss und gleich-
zeitig zur Vermeidung von Zwangsbeanspruchungen op-
timiert. Die Briicke ist grundsétzlich fiir Rad- und FuB-
gingerverkehr konzipiert, allerdings fiir das Lastmodell 1
gemidR DIN EN 1991-2/NA zur Uberfahrt von Feuer-
wehrfahrzeugen bemessen, Bild 4.

2 Entwurf und Konstruktion

Das Briickendeck besitzt eine Breite zwischen den Ge-
landern von 17,43 m. Der Querschnitt weist eine Langs-
neigung von 0,7 % auf und erhdlt in der Querrichtung ein
Dachgefille mit einer Neigung von 2,5 %. Die Lange der
Briicke betragt 50,44 m und unterteilt sich in Spannwei-
ten 15,02/20,40/15,02 m. Die Dehnfugen sind hinter den
horizontal liegenden Schleppplatten angeordnet, sodass
die Gesamtldnge des Bauwerks 63,44 m betrégt.

Der Querschnitt der Briicke ist als zweistegiger Platten-
balkenquerschnitt in Stahlbetonbauweise ausgebildet,

..

Bild4 Fertiggestellte Briicke
Completed bridge
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Bild 5. Nur im Mittelfeld wurde eine Vorspannung ange-
ordnet. Die Randfelder sind ausschliefflich betonstahl-
bewehrt. Zu den Widerlagern hin verjlingen sich die
Bauhohen der Stege fast bis zur reinen Plattendicke, um
die ZwangsschnittgroBen an der Einspannung in die Wi-
derlager zu minimieren, Bild 6. Im Mittelfeld weist der
Uberbau eine maximale Bauhthe von 0,86 m und am
Ubergang zu den Widerlagern von 0,57 m auf.

Bedingt durch die Herstellung iiber den Bahnanlagen mit
kurzen Sperrzeiten und knappem Abstand zum Licht-
raumprofil der Bahn bestehen die Stege im Mittelfeld aus
im Spannbett vorgespannten Betonfertigteilen mit U-for-
migem Querschnitt. Nach dem Einheben der Langs- und
Querfertigteile wurden zunidchst die ldngs gerichteten
U-Querschnitte ausbetoniert. Nach Errichtung der Scha-
lung fiir die seitliche auskragende Uberbauplatte und der
Randfelder wurde in einem finalen Schritt der Ortbeton
aller drei Felder ergénzt. Die Randfelder wurden konven-
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tionell in Ortbeton auf einem Traggeriist hergestellt. Zu
den Widerlagern hin verjiingen sich die Bauhdhen der
Stege bis zur reinen Plattendicke, um die Zwangsschnitt-
groflen in diesem Bereich zu minimieren.

Die geneigten Mittelstiitzen verjlingen ihre Bauteildicke
zu den Griindungen, um die ZwangsschnittgréBen eben-
falls gering zu halten. In der Briickenquerrichtung weiten
sich die Stiitzen zu den Stegen des Uberbaus V-formig
auf. Thre Bauteildicke betrdgt am StiitzenfuR 0,50 m und
am Ubergang zum Uberbau 0,79 m. Die Geometrie der
Knotenbereiche zum Uberbau wird im Wesentlichen
durch den Platzbedarf fiir die Bewehrung und die Geo-
metrie der angrenzenden Lingsfertigteile bestimmt.

Die Widerlagerwédnde sind ca. 49° geneigt ausgebildet
und besitzen mit den Sprengwerkpfeilern eine gemein-
same Pfahlkopfplatte. Am oberen Ende werden die
Widerlagerwédnde zu Auflagerbalken verstdrkt, die die
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Knotenpunkte zum Uberbau und zur Schleppplatte bil-
den, Bilder 7 und 8. Da ein Einbringen und Verdichten
der Bauwerkshinterfiillung hinter den geneigten Widerla-
gerwidnden nicht moglich gewesen wire, sind diese gegen
die vorher entsprechend hergestellte Boschung aus binde-
mittelverbessertem Boden auf einer Sauberkeitsschicht
betoniert worden. Im oberen Bereich binden auskragen-
de Fliigelwdande an die Widerlagerwande, die die aufge-
henden Briistungswénde tragen. Zwischen den Fliigel-
bzw. Briistungswidnden spannt eine horizontal liegende
Schleppplatte. Um beiderseits Relativverschiebungen in-
folge Temperatur zwischen den seitlichen Briistungen und
der Schleppplatte zu vermeiden, sind diese monolithisch
verbunden und die Ubergangskonstruktionen jeweils am
Schleppplattenende angeordnet.

Um ein hohes Verformungsvermogen zu gewéhrleisten,
erfolgt die Griindung beider Widerlager-Stiitzen-Paare
iiber gemeinsame Pfahlkopfplatten auf jeweils vier einrei-
hig angeordneten Ortbetonbohrpfiahlen mit Durchmesser
120 cm. Die Bohrpfdhle wurden unter den gemeinsamen
Plahlkopfplatten in Briickenldngsrichtung gesehen so
platziert, dass sich eine mdglichst geringe Biegung in den
Pfahlkopfen einstellt. Die Bohrpfihle sind 12 m lang und
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tragen ihre Lasten iiber Mantelreibung und Spitzendruck
in den anstehenden Tertidrsand ab.

Zur Betonage der schrédgen Stiitzen und Widerlagerwén-
de kam aufgrund der starken Neigung der Bauteile, ein-
hergehend mit den hohen architektonischen Anforderun-
gen an die Sichtbetonqualitit, selbstverdichtender Beton
(SVB) zum Einsatz. Aufgrund der hohen Frischbeton-
driicke, zusitzlich verstiarkt durch den SVB-Einsatz,
waren im Vorfeld der Entwurfsplanung detaillierte Uber-
legungen zur Verankerung der Deckelschalung der Wi-
derlagerwénde in die zuvor mit bindemittelverbessertem
Boden hergestellte Boschung erforderlich. Die an die
Widerlager angrenzende iibersteile Boschung ist als be-
griinte Bewehrte-Erde-Konstruktion ausgebildet.

Das aus vertikalen Stahlblechlamellen bestehende Gelédn-
der ist als architektonisch gestaltete filigrane Glas-Stahl-
Konstruktion ausgebildet. Uber dem Gleisbereich ist der
Beriihrungsschutz aus linien- und punktférmig zwischen
zwei Lamellenreihen gehaltenen Verbundsicherheitsglas-
scheiben integriert. Der Obergurt des beidseitig angeord-
neten Geldnders verlduft in leichtem Bogen {iber die
Briicke, beginnend mit einer Hohe von 1,30 m an den
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Bild9 Geldnder mit integriertem Beriihrungsschutz
Railing with integrated touch protection

Widerlagerbriistungen bis zu ca. 2,00 m in Briickenmitte.
Im Bereich des Beriihrungsschutzes ist ein Teil des Ober-
gurts demontierbar, um die Verbundsicherheitsscheiben
im Wartungsfall austauschen zu konnen, Bild 9. Die Ful3-
konstruktion des Gelédnders ist zweiteilig aus Montage-
und FuBprofil konstruiert. Uber das Montageprofil, das
zugleich dem Toleranzausgleich dient, erfolgt der An-
schluss an den Uberbau mithilfe von Betonankern. Auf
das Montageprofil wird das FuRprofil montiert, mit wel-
chem die Stahlblechlamellen biegesteif verbunden sind.

3 Berechnung, Bemessung und konstruktive
Ausbildung

3.1 Allgemeines zur Berechnung

Als Rechenmodell wurde ein dreidimensionales FE-Mo-
dell, kombiniert aus Stab- und Schalenelementen, unter
Beriicksichtigung aller Systemwechsel widhrend des Her-
stellungsprozesses verwendet, Bild 10. Widerlagerwénde,
Stiitzen, Pfahlkopfplatte, Schleppplatte sowie Briistungs-
elemente wurden mithilfe von Schalenelementen abge-
bildet. Die Bohrpfédhle bestehen aus elastisch gebetteten
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Stabelementen. Das Briickendeck wurde durch eine
Kombination von Stab- und Schalenelementen abgebil-
det, um die Querschnittséinderungen der Bauphasen vor-
teilhaft erfassen zu konnen. Dazu wurden in der Brii-
ckenléngsrichtung die Haupttréger als Stabelemente mo-
delliert und diesen zur Bemessung eine mitwirkende
Gurtbreite zugewiesen. Zur Vermeidung von unrealisti-
schen konzentrierten Kraftiibertragungen erfolgte die An-
bindung der Léngsstibe an die Schalenelemente der
Stiitzen durch Koppelelemente iiber die gesamte Stiitzen-

Bild 10 FE-Rechenmodell
FE-model
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breite und die Anbindung der Stdbe an die Schalenele-
mente der Widerlagerwande durch Koppelstédbe iiber die
Breite der mitwirkenden Plattenbreite. Orthotrope Scha-
lenelemente des Uberbaus dienen der Querverteilung der
Lasten auf die beiden Langsstdbe. Das heif3t, die Dehn-
und Biegesteifigkeit in Briickenldngsrichtung wurde de-
aktiviert, um eine Dopplung der Lé&ngssteifigkeiten zu
vermeiden.

3.2 Besonderheiten Tragstruktur

Aufgrund der Geometrie des Uberbaus verhilt sich das
Tragwerk im Mittelfeld und iiber den Stiitzbereichen
Achsen 20 und 30 bis ca. Mitte der Randfelder wie ein
Plattenbalken. Ab Mitte der Randfelder bis hin zur mono-
lithischen Einbindung in die Widerlager vereinigen sich
die Stege zunehmend mit der Uberbauplatte, sodass das
Tragverhalten in diesen Bereichen dem einer Platte ent-
spricht.

Wegen der bauphasenbedingten mehrfachen Querschnitts-
dnderungen (Wechsel Spannbettfertigteil, Kammerbeton,
Ortbeton) im Mittelfeld war es in diesem Bereich von
Vorteil, das Tragwerk anhand von Stabelementen mit zu-
gewiesenen mittragenden Gurtbreiten abzubilden. Aller-
dings ist im Bereich der Randfelder eine zutreffende Mo-
dellierung durch Stabelemente und das Zuweisen von
mittragenden Gurt- und Plattenbreiten nicht mehr prakti-
kabel zu handhaben. Eine alternative Modellierung allein
anhand von Schalenelementen scheitert wiederum an
den bauphasenbedingten Querschnittsénderungen. Ver-
sucht man beide Modelle in einem Modell zu kombinie-
ren, so stellt sich die Frage nach der Lage und der zutref-
fenden Modellierung des Ubergangsbereichs. SchlieRlich
fiel die Entscheidung auf einen praktikablen Kompro-
miss, die globale Berechnung und Bemessung an zwei
unterschiedlichen Modellen durchzufiihren, um das Pro-
blem des Ubergangsbereichs zu umgehen.

Im Modell 1 wurde die gesamte Uberbauplatte durch
Stabelemente mit zugeordneten Querschnitten unter Be-
riicksichtigung der mittragenden Platten- und Gurtbreite
abgebildet. Zur Verteilung der Lasten auf die Stabelemen-
te wurden zusétzlich Schalenelemente zur Abbildung des
Uberbaus eingesetzt, welche eine Steifigkeit nur in Brii-
ckenquerrichtung besitzen. Dieses Modell wurde zur Er-
fassung der SchnittgréBen und Bemessung fiir die Berei-
che des Mittelfeldes und {iber den Mittelstiitzen verwen-
det. Im Modell 2 wurde die Uberbauplatte der Randfelder
komplett durch Schalenelemente mit entsprechender
Langs- und Quersteifigkeit erfasst, der Bereich des Mittel-
felds weiterhin mit Stabelementen analog Modell 1. Mit
diesem Modell erfolgte die Berechnung und Bemessung
der Randfelder und Ubergangsbereiche zu den Widerla-
gerwinden. Fiir die lokalen Nachweise der Fahrbahnplat-
te in der Briickenquerrichtung wurde dann fiir ein weiteres
Modell die Steifigkeit der Schalenelemente in beide Trag-
richtungen iiber den gesamten Uberbaubereich von Mo-
dell 2 aktiviert sowie deren Eigengewicht zugeschaltet.

Mit der zuvor beschriebenen Modellbildung konnte
damit das Tragverhalten des kombinierten Platten-/Plat-
tenbalkentragwerks einschlieBlich aller Querschnitts-
und Systemwechsel sowie der Querschnitts- und System-
umlagerungen aus Kriechen und Schwinden bei der
Schnittgroflen- und Spannungsermittlung in praktikabler
Weise erfasst werden und eine nachlaufende Bemessung
erfolgen. Die Beriicksichtigung der Rissbildung zur realis-
tischen Ermittlung der SchnittgréBen und Spannungen
infolge Zwangsbeanspruchungen erfolgte durch Abmin-
derung der Steifigkeiten entsprechend den normativen
Regelungen.

Uber die Bauphasen addieren sich an den oberen Rén-
dern der vorgespannten Betonfertigteile hohe Beton-
druckspannungen. Aus diesem Grund wurden deren
Obergurte mit einer moglichst groflen Druckfldche so
ausgebildet, dass ein Einbringen des Kammerbetons noch
moglich ist. Durch einen hohen Anteil an zusitzlicher
Betondruckbewehrung konnte der Einsatz von hochfes-
tem Beton und somit das Erfordernis einer ZiE umgan-
gen werden. Infolge des zusétzlichen Zwischenschritts
der Kammerbetonage vor Aufbringen des Ortbetons der
Uberbauplatte konnten die hohen Betondruckspannun-
gen nochmals etwas reduziert werden.

33 Interaktion Boden—Bauwerk

Aufgrund der integralen Bauweise war die Interaktion
zwischen Bauwerk und Baugrund zu beriicksichtigen. Da
die schragen Widerlagerwénde mit den schriagen Pfeilern
iiber gemeinsame Pfahlkopfplatten verbunden sind, liegt
an den monolithisch miteinander verbundenen Bauteilen
einerseits eine Tiefgriindung am Full der Widerlager/Pfei-
ler und andererseits eine Flachgriindung der Auflagerbal-
ken am oberen Ende der Widerlagerwande vor. Ebenso
mussten die dazwischenliegenden stark geneigten Wider-
lagerwénde als Flachgriindung betrachtet und damit elas-
tisch gebettet erfasst werden, da ein Ansatz der Erddruck-
theorie unzutreffend wire. Die Ermittlung der Bettungs-
federn erfolgte anhand von Setzungsberechnungen mit
oberen und unteren Grenzwerten gemifl RE-ING. Da
diese angesetzten Bettungsfedern bereits elastische Diffe-
renzsetzungen erfassten, wurden nur eventuell bleibende
Verformungen als zusitzliche wahrscheinliche und mog-
liche Setzungsdifferenzen anhand zusitzlicher Lastfille
angesetzt. Diese Vorgehensweise und die Hohe der zu-
sétzlichen bleibenden Setzungsdifferenzen wurden im
Vorfeld mit dem Baugrundgutachter abgestimmt.

3.4 Bauablauf

Aufgrund der vielfachen Querschnitts- und Systemwech-
sel musste der Bauablauf im Rechenmodell einschlielich
der Dauer der Bauphasen zur korrekten Beriicksichti-
gung der Auswirkungen des Kriechens und Schwindens
realistisch erfasst werden, da die Abfolge der Herstellung
und die zeitlichen Dauern der Bauphasen groflen Ein-
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Traggerust fur die Randfelder
Querfertigteil im Mittelfeld

Uberbau Neubau
Auflagertrager fur Langsfertigteil

? \
N\

/

Langsfertigteil im Mittelfeld

auf dem iler im
mittleren Bereich fir die Randfelder

=

\ Traggerust fir die Randfelder

\Traggerusl filr die dufBeren Bereiche

des Mittelfeldes

Jochtrager auf dem Bestandspfeiler

Bestandspfeiler

Pleiler Neubau

Schiene gemaf Vermessung

A AN

Bild 11 Prinzip Nutzung Bestandspfeiler und Traggeriist
Principle use of old pier and falsework

fluss auf SchnittgroRen, Spannungen und Verformungen
haben. Der vorgegebene Bauablauf und die zeitlichen
Dauern waren dann bei der Herstellung entsprechend
einzuhalten. Im Zuge des Bauwerksentwurfs wurden ver-
schiedene Herstellabfolgen betrachtet, um ein Optimum
zwischen Beanspruchungen im Tragwerk und geeigneter
Herstellung zu finden.

Neben den zuvor genannten Einfliissen hat die mogliche
Rissbildung in den nicht vorgespannten Randfeldern und
den anschliefenden Stiitzen und Widerlagerwidnden
einen groRen Einfluss auf die Uberhéhungsberechnung.
Da die elastischen und zeitabhéngigen Materialeigen-
schaften sowie auch die risserzeugenden Lasten und
deren Zeitpunkt der Einwirkung erheblichen Streuungen
unterliegen, ldsst sich letztlich nur eine praktikable inge-
nieurmélRige Abschétzung treffen. Die Gro8enordnungen
der Auswirkungen einer moglichen Rissbildung wurden
mit verschiedenen Szenarien am Rechenmodell unter-
sucht, um zu einer praktikablen Abschétzung zu kom-
men. Die Erfahrung, dass unter anderem schwere Bauge-
rite und Fahrzeuge auf dem Uberbau wihrend der Bau-
phase zu einer zeitigen Rissbildung fiihren konnen, hat
sich auch im vorliegenden Fall bestitigt. Wie weit man
sich schlief8lich bei der Festlegung der Ergebnisse auf die
sichere Seite begibt, hdngt unter anderem davon ab, ob
die Verformungen lediglich Einfluss auf das Erschei-
nungsbild oder auch auf einzuhaltende Lichtraumprofile
unter der Briicke haben.

4 Herstellung und Bauausfiihrung
Es wurde entschieden, zur Errichtung der neuen Briicke
die alten Unterbauten der Briicke als Baubehelf und Ab-

grenzung zu den Anlagen der DB AG zu verwenden.
Dabei dienten die alten verbliebenen Widerlagerteile als
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Bestandspfeiler

Bild 12 Einhub des Bohrgerits {iber die alte Widerlagerwand hinweg
Lifting of the drilling rig over the old abutment wall

Baugrubenverbau, Bild 11. Eine gro8e geboschte Baugru-
be mit Zufahrtsrampe fiir Baugerdte konnte zumindest
auf der Parkseite wegen der angrenzenden denkmalge-
schiitzten Baumbestdnde nicht errichtet werden. Die
alten massiven Pfeilerscheiben dienten als Anprallschutz
sowie Auflager fiir Traggeriist und Fertigteiltrager zu-
gleich. Aus diesem Grund wurden zunéchst nur der alte
Uberbau und die Pfeiler der alten Briicke bis auf eine
zuvor festgelegte Abbruchebene in einer vorlaufenden
AbbruchmaBnahme zuriickgebaut.

Zunichst erfolgte die Herstellung der Bohrebenen und
Ortbetonbohrpfihle im Schutz der alten Widerlagerwan-
de und Pfeilerscheiben. Das Bohrgerdt wurde mithilfe
eines Mobilkrans eingehoben. Die Zuwegung zur Bau-
grube fiir die leichteren Erdbaugerite erfolgte iiber eine
seitliche Rampe. Zum Einheben des Bohrgerits mittels
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Mobilkran wurden die Brunnengriindungen zum Abstiit-
zen der Kranpratzen, die bereits fiir den Abbruch des
alten Uberbaus errichtet wurden, verwendet, Bild 12.
Hierzu erfolgte bereits in der frithen Planungsphase eine
Abstimmung mit dem Abbruchplaner zu Geometrie und
Lasten fiir die Brunnengriindungen.

Parallel zur Herstellung der Pfahlkopfplatten erfolgten
dann der Riickbau der alten Widerlagerwdnde sowie die
Vorbereitung der Boschungen zur Herstellung der neuen
Widerlagerwénde und der seitlich angrenzenden Bewehr-
te-Erde-Konstruktion. Wegen der iibersteilen Boschun-
gen hinter den Widerlagern war der Einbau eines binde-
mittelverbesserten Bodengemischs erforderlich.

Zur Erzielung einer Sichtbetonqualitét in Sichtbetonklas-
se 3 im Zusammenspiel mit dem Einsatz von selbstver-
dichtendem Beton SVB erfolgten im Vorfeld zur Betona-
ge der Pfeiler und Widerlagerwénde mehrere Probebeto-

nagen an einem die Bauteilgeometrie und Einbausituation
widerspiegelnden, um 45° geneigten Musterbauteil. Bei
den Probebetonagen sollte das Einbringen, Verdichten
und Nachbehandeln des Musterstiicks in der gleichen Art
und Weise wie bei der Herstellung der eigentlichen Pfei-
ler und der Widerlagewédnde erfolgen. Hauptaugenmerk
dieser Probebetonagen war die Einstellung der Frisch-
betoneigenschaften auf das Einbringen und die korrekte
Entliiftung unterhalb der geneigten Deckelschalung des
SVB zur Vermeidung von Lufteinschliissen sowie die Ab-
stimmung zwischen Schalhaut, Schal6l und Betonrezep-
tur.

Das Einbringen des Betons erfolgte mit Schlauch im
Kontraktorverfahren anstatt durch Pumpen iiber Einfiill-
stutzen von unten. Um die Bildung einer Elefantenhaut
zwischen den einzelnen Einbauchargen zu vermeiden,
wurde der Beton stetig ohne Unterbrechung einge-
bracht.
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Bild 13 Traggeriist Randfeld und Auflager Fertigteile Mittelfeld
Falsework side span and support for precast elements midspan
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Die beim Betonieren mit SVB entstehenden sehr hohen
Schalungsdriicke auf die Deckelschalung der Widerlager-
winde mussten in die Boschungen zuriickverankert wer-
den. Um den Aufwand fiir die erforderliche Verankerung
gering zu halten, wurden die Widerlagerwinde in drei
Abschnitten {iber die Hohe hergestellt. Da sich bei SVB
an der Oberflidche eine Elefantenhaut bildet, ist diese vor
der anschlieenden Betonage des Folgeabschnitts abzuar-
beiten. Dazu wurde der vorangegangene Betonierab-
schnitt ca. 5 cm {iiber die fiir die Arbeitsfuge vorgesehene
Trapezleiste hinaus betoniert und anschlieRend genau bis
zur Trapezleiste abgearbeitet, wobei im Randbereich die
Fuge geschnitten wurde, um ein ausgefranstes Fugenbild
zu vermeiden.

Die Betonage der Pfeiler erfolgte im Schutz der alten Be-
standspfeiler. Die Abstiitzungen der geneigten Schalung
wurden zu einem mit der Bemessung abgestimmten Zeit-
punkt entfernt, sodass diese spater freistehend mit dem
nachfolgend herzustellenden Uberbau verbunden werden
konnten. Lasten aus Uberbaufertigteilen oder Traggeriist
wurden nicht auf den geneigten Pfeilern abgesetzt.

Aufgrund des sehr geringen Abstands zur Oberleitungs-
anlage hitte der Uberbau iiber dem Gleisbereich mit
einem iiberhohten Lehrgeriist hergestellt und spéter ab-
gesenkt werden miissen, Bild 13. Um dies, einhergehend
mit vielen erforderlichen Bahnsperrpausen und dem

Bild 14 Verlegen der Fertigteile

Lifting of the precast elements

hohen Aufwand infolge der integralen Bauweise, zu ver-
meiden, besteht der Uberbau im Mittelfeld aus U-férmi-
gen, nachtrédglich mit Ortbeton gefiillten Spannbettfertig-
teilen. Der Raum zwischen den beiden Langsfertigteilen
wird mit Querfertigteilen {iberspannt, um auch hier den
Ausbau des Lehrgeriists mit Schalung im Oberleitungs-
bereich zu vermeiden. Die seitlichen Kragarmbereiche
wurden auf Lehrgeriist hergestellt, da hier das Lehrge-
riist/Schalung spéter nach auRen zwischen Uberbau und
Oberleitung herausgezogen werden konnte. Die Herstel-
lung der Randfelder erfolgte konventionell auf Lehrge-
riist. Die Bestandspfeiler der alten Briicke dienten als
Anprallschutz sowie Auflagerung fiir Lehrgeriist und
Langsfertigteile.

Das zur Herstellung der FT-Tréger sehr breite Spannbett
war nur bei sehr wenigen Fertigteilherstellern verfiigbar,
was schlechte Verfiigbarkeit und einen hohen Preis be-
dingte. SchlieRlich einigte man sich mit der ausfiihrenden
Firma auf eine Teilung der FT-Tréger in zwei direkt paral-
lel aneinanderliegende U-Trédger, was sich hinsichtlich
Preis, Verfiigbarkeit, Transport und Einhub als giinstig
erwies.

Der Einhub der FT-Tréger erfolgte wiederum unter Nut-
zung der bereits vorhandenen Kranpratzenfundamente,
die im Vorfeld mit dem Abbruchplaner abgestimmt wur-
den, Bild 14. Der Abbruch der alten Bestandspfeiler unter
der neuen Briicke erfolgte durch Hydraulikbagger mit
Anbaufrasen.

5 Schlusshemerkung

Mit der neuen Messebriicke Leipzig wurde ein modernes,
elegantes und dynamisch wirkendes Bauwerk mit hohem
Wiedererkennungswert geschaffen, das sich harmonisch
und feinsinnig in sein Umfeld einfiigt, Bilder 15 und 16.
Durch die integrale Bauweise ohne Fugen und Lager
konnte die Stadt Leipzig ein nachhaltiges, hochwertiges
und langlebiges Bauwerk mit geringen Unterhaltungskos-
ten, aber hohem gestalterischem Anspruch realisieren. In-
dem die gesamte Planung einschlieBlich der Bauiiber-
wachung durch denselben Planer erfolgte, wurde die bau-
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Bild 15 Vergleich FT Tréger; zwei Fertigteile links und ein Fertigteil rechts
Comparison PC-girder; two elements left and one element right
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Bild 16 Fertiggestelltes Bauwerk
Completed bridge

liche Umsetzung dieses technisch anspruchsvollen Bau-
werks mit seinem hohen gestalterischen Anspruch rei-
bungslos umgesetzt.

Dank

Die Autoren bedanken sich bei der Abteilung Briicken-
bau und -unterhaltung des Verkehrs- und Tiefbauamtes
der Stadt Leipzig fiir die sehr gute und vertrauensvolle
Zusammenarbeit und Unterstiitzung in der Planungspha-
se und wéhrend der Umsetzung dieses besonderen und
anspruchsvollen Briickenbauwerks.

Autoren

Dipl.-Ing. Dr. techn. Michael Reichel
(Korrespondenzautor)

reichel@khp-leipzig.de

Konig und Heunisch Planungsgesellschaft mbH
Leipzig

Sebastian-Bach-Stralle 46

04109 Leipzig

Dipl.-Ing. Riidiger Langkabel
langkabel@khp-leipzig.de

Kénig und Heunisch Planungsgesellschaft mbH
Leipzig

Sebastian-Bach-Stralle 46

04109 Leipzig

Tab.1 Wichtigste Beteiligte
Main participants

Planung und

Ko6nig und Heunisch Planungsgesellschaft

Bauiiberwachung Leipzig mbH

Auftraggeber Verkehrs- und Tiefbauamt der Stadt
Leipzig, Abteilung Briickenbau
und -unterhaltung

Ausfiihrende Glass Ingenieurbau Leipzig

Baufirmen

Traggeriist Roro Traggeriiste, Zwenkau

Priifingenieur Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Cur-

bach, Curbach Bosche Ingenieurpartner
Dresden

M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Jorg Sander
sander@khp-leipzig.de

Konig und Heunisch Planungsgesellschaft mbH
Leipzig

Sebastian-Bach-Strale 4-6

04109 Leipzig

Zitieren Sie diesen Beitrag

Beton- und Stahlbetonbau 117 (2022), Heft 9 (Sonderdruck)

Reichel, M.; Langkabel, R.; Sander, J. (2022) Schlankes und elegantes
integrales Briickenbauwerk in Leipzig - die neue Messebriicke. Beton-
und Stahlbetonbau 117, H. 9, S. 15-25.

https://doi.org/10.1002/best.202200070

29

1HJ1439



DOI: 10.1002/best.202200042

Josef Hegger, Maximilian Schmidt, Viviane Adam

AUFSATZ

Briickennachrechnung mit erweiterten Nachweisen
zur Querkrafttragfahigkeit im Haupttragsystem

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue zur Vollendung seines 65. Lebensjahrs gewidmet

Die ungiinstige Altersstruktur der Bundesfernstralen in
Deutschland und die erhebliche Zunahme des Giiterverkehrs
sind die wesentlichen Griinde fiir den allgemein schlechten
Gesamtzustand zahlreicher Briickenbauwerke. Zusétzlich er-
geben sich durch die Weiterentwicklung der Normen in Verbin-
dung mit den Eurocodes haufig rechnerische Defizite. Genaue-
re Nachweisformate bietet die Stufe 2 der Nachrechnungs-
richtlinie an, die 2011 erstmals erschienen ist und 2015 erganzt
wurde. Neuere Erkenntnisse zum Querkrafttragverhalten von
Spannbetonbriicken mit geringen Querkraftbewehrungsgraden
im Bereich von p,, min bilden die Grundlage fiir die 2. Ergdnzung
der Nachrechnungsrichtlinie, die in der BEM-ING Teil 2 er-
scheinen wird. Zur Bewertung der Querkrafttragfahigkeit des
Hauptsystems wird ein erweitertes Fachwerkmodell mit additi-
vem Betontraganteil eingefiihrt, das im Folgenden erldutert und
anhand von zwei Fallbeispielen vorgestellt wird.

Stichworte Spannbeton; Bestandsbriicken; Querkraftnachrechnung;
verfeinerts Fachwerkmodell; geringe Querkraftbewehrungsgrade;
Beispielberechnung

1 Einleitung

Der Groliteil der Bundesfernstralen in Deutschland
wurde in der Ausbauphase des Autobahnnetzes zwischen
1960 und 1980 gebaut [1, 2]. Bei der Nachrechnung beste-
hender Briickenbauwerke werden heute oft rechnerische
Defizite festgestellt, die sich héufig auf Verkehrssteigerun-
gen [3] und strengere normative Anforderungen bzw. im
Laufe der Jahre verdnderte Bemessungsverfahren zuriick-
fithren lassen [4, 5]. Zur Verldngerung der verbleibenden
Nutzungsdauer der Bestandsbriicken mit rechnerischen
Defiziten konnen verfeinerte Bemessungsansétze Abhilfe
schaffen, die hohere rechnerische Tragfahigkeiten erlau-
ben. Diese Bemessungsansitze sind derzeit in der Nach-
rechnungsrichtlinie (NRR) [6, 7] bzw. demnéchst in der
BEM-ING Teil 2 [8] geregelt.

Die auf den Regelungen in den DIN-Fachberichten
(DIN-FB) [9, 10] basierende NRR ist erstmals im Jahr
2011 erschienen. Die Hintergriinde hierzu sind z.B. in
[11-13] zu finden. Die NRR darf fiir Briickenbauwerke
angewandt werden, die nicht nach aktuell giiltigen Nor-
men geplant bzw. errichtet wurden, und beinhaltet ein
vierstufiges Verfahren zur Nachrechnung, Bild 1. Die
Stufe 1 der NRR stellt den Ausgangspunkt und somit die
Standardberechnung auf Basis der DIN-Fachberichte dar.

Shear strength assessment of bridge girders using refined
design approaches

The unfavourable age structure of bridges of the federal high-
way system in Germany and the considerable increase in
goods traffic are the main reasons for the generally poor over-
all condition of numerous bridge structures. In addition, the
further development of the standards in connection with the
Eurocodes often results in computational deficits. More precise
verification formats are offered by Level 2 of the assessment
guideline, which was first published in 2011 and extended in
2015. Recent findings on the shear behaviour of prestressed
concrete bridges with low shear reinforcement ratios in the
range of p,, min form the basis for the 2nd extension to the
assessment guideline, which will appear in BEM-ING Part 2.
For the evaluation of the shear capacity of the main system,
an extended truss model with additive concrete contribution is
introduced, which is explained in the following and presented
by means of two case studies.

Keywords prestressed concrete; existing bridges; shear evaluation; refined
truss model; small shear reinforcement ratios; worked example

In Stufe 2 sind erweiterte Bemessungsansétze im normati-
ven Format geregelt, in Stufe 3 basiert die Bemessung auf
erginzenden Messungen am Bauwerk und in Stufe 4 ist
eine Nachweisfiihrung unter Einbeziehung wissenschaft-
licher Methoden zugelassen. In Stufe 2 sind u.a. Modifi-
kationen in der Querkraft- und Torsionsbemessung bei
Bestandsbriicken in Massivbauweise erlaubt, die in alten
Normengeneration festgeschrieben waren (DIN 4227 vor
2003). Die Anwendung wissenschaftlicher Verfahren in
Stufe 4 erfordert die Abstimmung mit der zustdndigen
obersten Baubehorde. Neben entsprechenden Erfahrun-
gen des Anwenders ist sicherzustellen, dass die verfah-
rensspezifischen Anwendungsgrenzen eingehalten und
das erreichbare Sicherheitsniveau sinnvoll ermittelt wird.
Auch die Ergebnisse einer Briickennachrechnung nach
Stufe 4 sollten durch eine unabhéngige Vergleichsberech-
nung eines mit komplexen Standsicherheitsnachweisen
vertrauten Priifingenieurs {iberpriift werden.

Nach Priifung und Bewertung der Ergebnisse einer Brii-
ckennachrechnung erfolgt eine Einteilung in die Nach-
weisklassen A bis C. Fiir eine Einordnung in Nachweis-
klasse A ist sowohl die Tragfdhigkeit als auch die Ge-
brauchstauglichkeit gemé&R Stufe 1 ohne Einschriankungen
nach den geltenden Neubauregeln nachzuweisen. Kann
ein Briickenbauwerk nach den Stufen 2-4 ohne Nut-
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Bild1 Vierstufiges Verfahren der deutschen NRR zur Bewertung der
Standsicherheit von Briickenbauwerken im Bundesbestand
Four level procedure of the German Bridge assessment guideline to
evaluate the structural performance of existing federal bridges in
Germany

zungseinschrinkungen hinsichtlich der Tragfdhigkeit
nachgewiesen werden, erfolgt eine Einordnung in die
Nachweisklasse B. Sind die Nachweise in den Stufen 2-4
nur unter Verwendung eines geringeren Lastniveaus zu
erbringen, ist die Bestandsbriicke in Nachweisklasse C
einzuordnen und es sind entsprechende Nutzungsauf-
lagen (z.B. LKW-Gesamtgewichtsbeschrinkung oder
Fahrstreifensperrung) vorzusehen, um das geringere Last-
niveau der Bemessung sicherzustellen.

2015 wurde die NRR zum ersten Mal an den aktuellen
Stand der Erkenntnisse angepasst [7], indem die Ergebnis-
se eines BASt-Forschungsvorhabens [14-16] zur Modifi-
kation bestehender Bemessungsansédtze herangezogen
wurden. Sie basierten einerseits auf Forschungsergebnis-
sen und andererseits auf Erfahrungen aus Nachrechnun-
gen und Gutachten zur Bewertung von Bestandsbriicken.
Die seit der 1. Ergdnzung gewonnenen Erkenntnisse aus
Nachrechnungen von Spannbetonbriicken mit bestands-
typischen Merkmalen und neuere Erkenntnisse aus ver-
schiedenen Forschungsvorhaben (z.B. [17-28]) bilden die
wesentliche Grundlage fiir die 2. Ergdnzung der NRR
bzw. die BEM-ING Teil 2. Nachfolgend werden die bishe-
rigen Regelungen fiir die Querkrafttragfdhigkeit des
Liangssystem nach aktueller Normung sowie den Rege-
lungen der NRR und ihrer 1. Ergdnzung zusammenge-
fasst und die Erweiterungen fiir die 2. Ergénzung vorge-
stellt.

2 Querkrafthemessung fiir Bauteile mit
Querkraftbewehrung

21 DIN-Fachbericht 102 und EC2

Dem Querkraftbemessungsansatz fiir Bauteile mit Quer-
kraftbewehrung nach EC2 [29] liegt ein Fachwerkmodell
mit variabler Druckstrebenneigung zugrunde. Dabei kann
der Druckstrebenwinkel innerhalb vorgegebener Gren-
zen frei gewdhlt werden (Plastizitdtstheorie). Im Gegen-
satz dazu ist nach Nationalem Anhang fiir Deutschland
[30] fiir Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraft-
bewehrung, wie nach DIN-FB 102 [10], ein Fachwerkmo-
dell mit Rissreibung [31] anzuwenden, Bild 2. Da iiber die

Schubrisse hinweg Krifte durch Rissreibung iibertragen
werden, stellt sich ein Druckstrebenwinkel 6 ein, der fla-
cher als der Risswinkel S, geneigt ist. Der Winkel 6 ist
dabei in Abhéngigkeit von den auftretenden Quer- und
Normalkréften definiert. Aufgrund des unterschiedlichen
Rissverhaltens von Bauteilen ohne und mit Querkraftbe-
wehrung entspricht der Betontraganteil beim Nachweis
fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung (Vgq . nach DIN-FB
102 und Vgq ¢ nach EC2) nicht der Biegeschubtragtéhig-
keit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung (Vrqct
nach DIN-FB 102 und Vgq nach EC2).

Der Nachweis der Querkrafttragfdhigkeit umfasst sowohl
den Nachweis der Druckstrebentragfidhigkeit Vg max als
auch den Nachweis der Zugstreben Vi, Bei Bauteilen
mit niedrigen Querkraftbewehrungsgraden tritt iiberwie-
gend ein rechnerisches Versagen der Zugstreben ein, da
die Druckstrebentragfiahigkeit aufgrund der Mindestwer-
te der Druckstrebenneigung nicht voll ausgenutzt wird.
Weitergehende experimentelle Untersuchungen ergaben,
dass nach dem teilweisen Ausfall der Rissreibung Umla-
gerungen auf andere Traganteile stattfinden. Insbesonde-
re bei Bauteilen mit geringen Schubbewehrungsgraden
ergibt sich dadurch aus dem Fachwerkmodell mit Riss-
reibung eine Unterschétzung der Traglast [32-34].

22  Zusitzliche Regelungen in der
Nachrechnungsrichtlinie fiir Querkraft

221 Anpassung des Druckstrebenwinkels fiir das
modifizierte Fachwerkmodell mit Rissreibung

Bei Briickennachrechnungen in Stufe 2 darf der minimal
zuldssige Druckstrebenwinkel unter bestimmten Voraus-
setzungen auf 21,8° (cotf = 2,5) bzw. 18,4° (cot6 = 3,0)
verringert werden (anstatt 30°, cot® = 7/4). Auf Basis ak-
tueller Erfahrungswerte aus der Nachrechnung von
Spannbetonbriicken mit geringen Querkraftbewehrungs-
graden ist jedoch bekannt, dass eine Verringerung des
Druckstrebenwinkels 6 infolge zusédtzlicher Begrenzun-
gen im Bemessungsansatz nach [31] in der Regel nicht
moglich ist und sich daher nur eine geringe Steigerung
der Querkrafttragfahigkeit ergibt.

222 Hauptzugspannungsnachweis

In der Ergédnzung [7] der NRR [6] wurde der Hauptzug-
spannungsnachweis bei der Nachweisfilhrung gegen
Querkraft fiir statische und ermiidungswirksame Bean-
spruchungen ergénzt [14-16]. Fiir eine im GZT berech-
nete Schnittgrofenkombination kann so die Berech-
nung der Hauptzugspannungen in einem Nachweis-
schnitt jeweils in verschiedenen Abschnitten entlang der
Querschnittshohe erfolgen. Die maximalen Werte der
Hauptzugspannung ojgq konnen fiir verschiedene
Leiteinwirkungen der SchnittgrofRen (Ngq, Mgg, VEd,
Tgq) auftreten.
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a)

=t

z - cot 3,

Bild2 Einfluss der Rissreibung auf den Druckstrebenwinkel 6 bei einem querkraftbewehrten Stahlbetonbalken nach [31]: a) Darstellung der Kréfte an entlang
des Schubrisses im Winkel j;; b)-d): Spannungszustande im Beton und zwischen den Rissen
Principle of aggregate interlock influencing the strut angle 8in a beam with shear reinforcement acc. to [31]: a) forces along a shear crack at an angle

B, b)—d) stress states in the concrete and between the cracks

23  Erweitertes Fachwerkmodell mit additivem
Betontraganteil fiir die 2. Erganzung der
Nachrechnungsrichtlinie

231 Hintergrund

Zur Bewertung dlterer Briicken mit z.B. nach heutiger
Definition unzureichender Mindestquerkraftbewehrung
sind erweiterte Bemessungsmodelle erforderlich. Zur
Kldrung offener Fragen wurden in einem Forschungsvor-
haben ergidnzende experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen durchgefiihrt [27]. Hierfiir wurden unter
anderem Versuche an elf grofRformatigen Spannbeton-
durchlauftrdgern an der RWTH Aachen [35] und TU
Dortmund [36] sowie elf kurzen Spannbetontrageraus-
schnitten (Substrukturversuche) an der TU Miinchen
[37] durchgefiihrt, um das Tragverhalten von Durchlauf-
systemen unter Querkraftbeanspruchung und teilweise
zusdtzlicher Torsion zu untersuchen. Dabei wurde u.a.
festgestellt, dass sich bei Spannbetontrdgern mit kleinen
Querkraftbewehrungsgraden (pwyorh < Pwmin) deutlich
hohere Querkrafttragfihigkeiten ergeben, als rechne-
risch iiber das Fachwerkmodell ermittelt werden. Diese
Erkenntnis wird auch durch die Untersuchungen von
Huber et al. bestétigt [38-40]. Daher wurde ein erweiter-
tes Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil her-
geleitet, das die Querkrafttragfdhigkeit von Spannbeton-
tragern mit geringem Biigelbewehrungsgrad préziser ab-
bilden kann als aktuelle Ansdtze mit einem reinen
Fachwerkmodell [17]. Weiterhin wurde ein Ansatz zur
Anrechenbarkeit von Spanngliedern auf die Torsions-
langsbewehrung formuliert [41] und es wurden Méglich-
keiten zur rechnerischen Anwendbarkeit von heute nicht
mehr zuldssigen Biigelformen in Bestandsbriicken vorge-
schlagen [28].

Versuchskorper mit geringen Querkraftbewehrungsgra-
den weisen beim Versagen einzelne Schubrisse auf anstel-
le eines gleichmilig verteilten Schubrissbilds, das fiir
Bauteile mit héheren Schubbewehrungsgraden typisch
ist. Zudem verlduft dieser Schubriss oft nicht gerade, son-
dern gekriimmt (z.B. [42, 43]). Dies ist ein typisches
Merkmal fiir das Querkraftversagen von Bauteilen ohne
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Querkraftbewehrung. Versuche an Spannbetontrdgern
belegen, dass die Querkrafttragfahigkeit besser beschrie-
ben werden kann, wenn die iiber die Spannweite ver-
dnderlichen Druckzonenhohen beriicksichtigt werden
[44-46]. Diese und andere Beobachtungen aus experi-
mentellen Untersuchungen [47, 48] bestitigen, dass ein
kontinuierlicher Ubergang des Tragverhaltens von Tré-
gern ohne zu Tragern mit geringer Querkraftbewehrung
existiert [49]. Fiir den additiven Betontraganteil im erwei-
terten Fachwerkmodell fiir die Erweiterung der NRR [27]
wurde der bisherige Ansatz fiir die Biegeschubtragfahig-
keit aus dem DIN-Fachbericht 102 {ibernommen. Der
Berechnungsablauf fiir Bauteile mit geringen Querkraft-
bewehrungsgraden entsprechend den Gln. (1) bis (9) er-
moglicht einen kontinuierlichen Ubergang von Bauteilen
ohne zu Bauteilen mit Querkraftbewehrung bei der Er-
mittlung der Querkrafttragfahigkeit vorgespannter Be-
standsbriicken. Details zu den Hintergriinden und den
zugrunde liegenden experimentellen Untersuchungen,
die an der RWTH Aachen durchgefiihrt wurden, konnen
bspw. [17] entnommen werden.

232 Bemessungsansatz
Die Gesamtquerkrafttragfahigkeit ergibt sich als Summe
der Biegeschubtragfihigkeit eines Bauteils ohne Quer-

kraftbewehrung und einem Traganteil der Querkraftbe-
wehrung nach GI. (1) zu:

A
VRd,sy = VRd,ct + st 'z'fyd ~cot Br < VRd,maX (1)
W

Der Bemessungswert der Querkrafttragfihigkeit ohne
Querkraftbewehrung Vyq . betrégt nach GL. (2):

0,15

v, k(100p,-£,) *~0,150,, | b, -d  (2)

Rd,ct = kct
c

der durch den Mindestwert VRqctmin Nach Gl. (3) be-
grenzt ist.

Rey [ Vinin = 0,150 4 | b, -d (3)

VRd,Ct,min =
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Hierbei ist k,=1,0+0,3 Pwprov 1,3 ein Duktilititsko-

effizient, py prov der vorhandene Querkraftbewehrungs-
grad und py, min der Mindestwert fiir den Querkraftbeweh-
rungsgrad nach DIN-FB 102. Durch den Faktor k. wird
zum einen das duktilere Verhalten von Bauteilen mit
Querkraftbewehrung beriicksichtigt und zum anderen
der Ubergang zwischen den unterschiedlichen Teilsicher-
heitsbeiwerten fiir sprédes und duktiles Versagen konti-
nuierlich definiert.

Der Hochstwert von Gl. (2) wird durch die nachfolgende
GL. (4) gebildet:

\%

Rd,ct,max

0,2, 2v-f, @

Die einzelnen Parameter ergeben sich entsprechend den
Regelungen in DIN-FB 102 [10].

Der rechnerische Schubrisswinkel S, darf in den nach-
folgend angegebenen Grenzen nach GIl. (5) gewdhlt
werden:

L
1,24-——<d 140 /f
70 pw,prov.'fyd cded
iScotﬂ =min V. %)
7 ! 3,0-10—Rdet
b, 2V
2,25

Die Druckstrebentragfihigkeit ist fiir Bauteile mit recht-
winkliger Querkraftbewehrung nach Gl. (6) anzusetzen:

_ bW ’Z'V‘t:d
Rdmax = ¢t 9+ tan g

(6)

mit einem rechnerischen Druckstrebenwinkel nach
Gl. (7) von:

k. V.
cot9=cot,8r+°t—Rd’°ts 15 (7)
( sw/sw).z' yd wW

Der mechanische Querkraftbewehrungsgrad ergibt sich
dabei nach GI. (8) zu:

_Puproha g 5 @®)
Vilea

0,1<w

w

Die v-Werte zur Beriicksichtigung von Rissbildung und
Querzug in den Betondruckstreben sind dabei in Anleh-
nung an das Grunddokument von EC2 im Vergleich zum
EC2+NA(D) geringer anzusetzen:

0,6 fiir £, <60 N/mm?

V= . 2 )
0,9-1,7200>0,5 fiir f; >60 N/mm

Die Auswirkungen des Betontraganteils und der verschie-
denen Druckstrebenneigungen lassen sich anschaulich
am Plastizitédtskreis darstellen (Bild 3).

oD

sy
\v‘ Vf:

0,5

T A
e Y

vV,

Bild 3 Plastizitdtskreis mit (1) Begrenzung des Druckstrebenwinkels 6 auf
cotf=2,5und (2)/(3) Fachwerkmodelle mit Betontraganteil nach [27]
Plasticity circle: limitation of the strut angle 6to cot6=2.5(1), and
truss models with concrete contribution (2)/(3) acc. to [27]

Die schwarz dargestellten Linien zeigen die bezogene
Querkrafttragféhigkeit Vi, fiir verschiedene Druckstre-
benwinkel in Abhéngigkeit vom mechanischen Quer-
kraftbewehrungsgrad. Fiir die Druckstrebenneigung coté
= 2,5 ergibt sich Linie (1). Die rot dargestellten Linien (2)
und (3) zeigen die Querkrafttragfihigkeit fiir das Fach-
werkmodell mit additivem Betontraganteil fiir unter-
schiedliche Winkel S,. Da Werte auflerhalb des Plastizi-
tdatskreises rechnerisch moglich sind, wird cotfB, nach
unten begrenzt, Linie (3). Diese untere Begrenzung wird
bereits durch Gl. (5) beriicksichtigt. Weitergehende Hin-
tergrundinformationen konnen [17] entnommen werden.

3 Beispielbauwerke und Ergebnisse
3.1  Allgemeines

Im nachfolgenden Abschnitt wird beispielhaft die Anwen-
dung der verschiedenen Varianten des Fachwerkmodells
aus der NRR anhand von zwei Bestandsbriicken darge-
stellt. Fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden
die Nachweise sowohl fiir die Stufe 1 als auch fiir die
Stufe 2 der NRR mit den gleichen Schnittgro3en gefiihrt.
Fiir die Beispiele in diesem Beitrag wird das einwirkende
Torsionsmoment aus Griinden der Vereinfachung nicht
betrachtet. Weiter werden lediglich die Nachweise in
Léangsrichtung betrachtet, auf die Nachweise der Fahr-
bahnplatte in Querrichtung wird nicht eingegangen. Fiir
ergdnzende Informationen und Ergebnisse zur Querkraft-
tragfdhigkeit in Querrichtung wird auf [50-52] verwiesen.

32 Anwendungsbeispiel 1

Im ersten Beispiel wird die Nachweisfiihrung an einer
Talbriicke aus den 1960-er-Jahren mit einem zweizelligen
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Querschnittswerte in Tabelle 2

—__L__T&

K Lk K
042 411 042 411 042
! 9,48 !
00 10 20x =225 30 40 50
i K S ! i i i
A A A A A A
v v )v X: = 9700 v v v
28,30 33,90 37,00 34,10 28,60
Bild4 Zweizelliger Hohlkastenquerschnitt und statisches System

in Langsrichtung fiir Beispielbriicke 1
Double-cell box girder and longitudinal system of bridge worked
example 1

Hohlkastenquerschnitt gezeigt. Der Uberbau wurde mit
nachtraglichem Verbund vorgespannt und die urspriingli-
che Querkraftbemessung erfolgte nach dem Hauptzug-
spannungskriterium gemdfl DIN 4227 [53] mit dem Ver-
kehrslastmodell SLW 60 nach DIN 1072 [54]. Die Ge-
samtlinge des Bauwerks betrdgt 161,90 m und teilt sich
in fiinf Felder mit Stiitzweiten zwischen 2830 m und
37,00 m auf. Der Bemessungsquerschnitt fiir eine Fahrt-
richtung im Abstand x5 = 2,25 m von Achse 20 (entspricht
d vom Anschnitt des Quertrdgers in Achse 20) ist in
Bild 4 dargestellt. Sowohl in den Auflagerachsen als auch
in der Feldmitte sind Quertrdger angeordnet. In den Ste-
gen befinden sich parabelférmig gefiihrte Langsspannglie-
der mit der Festigkeitsklasse St 150/170. Der Betonstahl
entspricht der Festigkeitsklasse St I1Ib und der Beton der
Klasse B450, die der heutigen Betonfestigkeitsklasse
C30/37 zugeordnet wird.

In einer Nachrechnung aus dem Jahr 2013 wurden in den
Nachweisen nach Stufe 2 der NRR Defizite bei der vor-
handenen Querkraftbewehrung und beim Ermiidungs-
nachweis fiir das Ziellastniveau BK60/30 festgestellt.
Ohne weitere VerstirkungsmalRnahmen wurde die Tal-
briicke mit Ziellastniveau BK45 bei einer vorldufig einge-
schrankten Nutzungsdauer von 20 Jahren in die Nach-
weisklasse C eingestuft. Im Rahmen der Neubauplanung
der betroffenen Bundesautobahn wurde ein Ersatzneu-
bau fiir die Uberfiihrung beschlossen. Bis zur Umsetzung
des Ersatzneubaus wurde eine Verstarkung fiir die 4+0
Verkehrsfiihrung fiir den siidlichen Uberbau erforderlich,
um das gewiinschte Ziellastniveau von BK60/30 zu errei-
chen. Die VerstdrkungsmalRnahmen werden in den nach-
folgend vorgestellten Berechnungen nicht beriicksichtigt.
Die Bemessung wird fiir das angestrebte Ziellastniveau
BK60/30 durchgefiihrt. In Tab.1 sind die maximalen
Schnittgroflen im Bemessungsquerschnitt fiir die standige
und vorriibergehende Bemessungssituation fiir einen Au-
Bensteg des Briickenquerschnitts angegeben. Hierbei
wurden die Auswirkungen einer geneigten Spannglied-
fiihrung bereits in den einwirkenden SchnittgréBen be-
riicksichtigt.

Die in Tab. 2 angegebenen Geometrie- und Materialkenn-
werte beziehen sich auf den Bemessungsquerschnitt eines
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Tab.1 SchnittgrBen im Abstand d vom Quertréger in Achse 20 fiir BK60/30
fiir einen AuBensteg
Acting forces and moment in a section at a distance d from the
crossheam in axis 20 for BK60/30 for one outer weh

Schnittgrofen im Abstand d

Vid 3,0 MN
Mg -7,5 MNm
Ngg -5,8 MN

Aullenstegs mit dazugehorigem Teil der Fahrbahn- und
Bodenplatte (vgl. Bild 4). Es handelt sich somit nicht um
die Querschnittswerte des gesamten Briickeniiberbaus.
Die Briicke weist einen Léngsbewehrungsgrad von
p1 = 0,345% und ein Verhéltnis von vorhandenem Quer-
kraftbewehrungsgrad zum Mindestquerkraftbewehrungs-
grad nach DIN-FB 102 von py, yorh/ Pw,min = 3,1 auf.

Die Ergebnisse der Beispielbemessung sind in Tab. 3 an-
gegeben. Da die SchnittgréBen im Bemessungsschnitt in
Tab. 1 fiir jeweils einen Hohlkastensteg angegeben wur-
den, werden die Tragfahigkeiten ebenfalls fiir jeweils
einen Steg angegeben.

NRR (2011) - Stufe 1/DIN-FB 102

Der Nachweis ohne Querkraftbewehrung (Biegeschub-
nachweis gemill 4.3.2.3(1) nach DIN-FB 102) kann er-
wartungsgemal nicht erbracht werden. Fiir die einwir-
kende Querkraft Vgq = 3,0 MN ergibt sich im Nachweis
mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung ein
Druckstrebenwinkel von cotf = 1,65. Zur Erfiillung des
Querkraftnachweises ist Querkraftbewehrung von
31,6 cm?/m (n = 1,39) erforderlich. Wird die Tragfihig-
keit fiir eine vorhandene Querkraftbewehrung von
22,6 cm?/m ermittelt, ergibt sich cotd = 1,73 mit einem
resultierenden Ausnutzungsgrad von n = 1,32. Fiir eine
Bemessung (Bestimmung der erforderlichen Bewehrung)
ergibt sich ein anderer Druckstrebenwinkel als fiir eine
Bestimmung der Tragfdhigkeit bei gegebener Querkraft-
bewehrung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Ein-
wirkung in die Bestimmung des Widerstands eingeht und
somit eine direkte Auswirkung auf die Tragfdhigkeit aus-

Tab.2 Geometrie- und Materialkennwerte des Bemessungsquerschnitts
fiir einen AuBensteg
Geometry and material properties in the design section for one outer
web

Geometrie- und Materialkennwerte

d/z 1,75 m/1,58 m

A 2,1 m?2

Asw 22,6 cm?/m

Pl 0,35%

fek/fea 30 N/mm?2/17 N/mm?
fy/fya 420 N/mm?2/365 N/mm?
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iibt. Auf den Nachweis der Betondruckstrebe am Auf-
lager wird in diesem Vergleich nicht eingegangen.

NRR (2011) - Stufe 2

Durch die ergédnzenden Regeln in Stufe 2 der NRR kann
keine geringere Ausnutzung erzielt werden, da die Be-
grenzung der Druckstrebenneigung auf coté = 1,75 nach
wie vor maligebend ist.

1. Erginzung der NRR (2015) - Stufe 2

In Stufe 2 der 1. Ergdnzung der NRR findet bei der Be-
rechnung des Druckstrebenwinkels 6 eine Beriicksichti-
gung des Risswinkels S, statt. Daher ist fiir das ausgewé&hl-
te Bemessungsbeispiel in dieser Nachweisstufe ein flache-
rer Druckstrebenwinkel zuléssig (cot® = 1,86), als sich
nach den vorher dargestellten Stufen ergibt. Hierdurch
kann rechnerisch eine hohere Querkrafttragfahigkeit er-
reicht werden. Gleichzeitig nimmt durch den flacheren
Druckstrebenwinkel die Maximaltragfdhigkeit ab. Der
Ausnutzungsgrad ergibt sich zu n = 1,23.

Tab.3 Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach NRR 2011, NRR 2015 und
NRR2020 (BEM-ING) (Briicke 1)
Level 1 and 2 shear design according to the assessment guideline
(2011) and its first (2015) and second (2020) supplement (BEM-ING)

(Bridge 1)

Nachweisstufe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2

Bemessungsgrundlage DIN-FB NRR NRR NRR
102 2011 2015 2020

Lastmodell BK 60/30

Nachweisschnitt d vom Anschnitt des Quertragers
in Achse 20

o)l - 0,345 %

Oep N/mm? -2,8

Pw,vorh/ Pw,min - 3,1

VEdq MN 3,0

ket - - - - 1,3

VRdet MN 046 046 046 0,67

VRd,ct,min MN 0,40 0,40 0,40 0,60

VRd,ct max MN - - - 1,35

VRd,e MN 0,40 0,40 0,40 -

coté - 1,73 1,73 1,86 2,05

cotf; - - - 1,55 1,55

VRd,sy MN 2,26 2,26 2,42 2,70

VRd,max MN 3,67 3,67 3,53 2,67

1= Vea/ Vea - 132 132 123 1,12

cotf - 1,65 1,65 - -

A erf cm?/m 31,6 31,6 - -

1 = gy exf/ Aswyorh — 1,39 1,39 - -

2,0 2,0
Pusort!Puein = 3,10 Puson/ P = 0,69
Prvom ’ =0,35 1,64 Pivorn =0,27
2 =0,16 2 ol = 0,09
Em 15 Op o foo S 151 OpvonfFi
>B 132 132 >ﬁ
- 115 1,15
o 1,12 o 151,
S 104 S 104/ B8 B
N N
=} =}
C [
2 2
I 0,5 1 z 0,5 A
0,0 58 TS 0,0 +-5% TR
S S SRRSO SN 4
NG ‘]:1' '1:1’ ’lzq’ NS a9 q’q, q,q’
\s}@z S@ @ &‘2} §2; \s)@ @ \s>\®
a ¢ & & & b) & & o &

Bild5 Ausnutzungsgrad der Querkrafttragfahigkeit von Beispiel 1 fiir
a) den Stiitzbereich; b) den Feldbereich
Degree of utilization of the shear capacity of worked example 1,
a) in the support section, b) in the span

2. Ergianzung der NRR - Stufe 2

In Stufe 2 der 2. Ergdnzung der NRR darf der Nachweis
durch das Fachwerkmodell mit additivem Betontragan-
teil in Schnitten im Abstand >d vom Auflager gefiihrt
werden. Hierbei ist die Summe aus Biigeltragfahigkeit
und zusétzlichem Betontraganteil Vgq . auf die Maximal-
tragfdhigkeit Vrqmax beschrinkt. Der Nachweis der Be-
tondruckstrebe am Auflager darf mit einem alternativen
Verfahren aus Stufe 2 der NRR gefiihrt werden.

Die reine Biigeltragfahigkeit nach dem Fachwerkmodell
wird mit dem Risswinkel S, ermittelt, der innerhalb der
Grenzen von GI. (5) gewahlt werden darf. Hierdurch bie-
tet sich die Moglichkeit, die rechnerischen Tragfihigkei-
ten der Biigelbewehrung und der Maximaltragfahigkeit
anzundhern. Im Beispiel ergibt sich so fiir cotd = 2,05 ein
Ausnutzungsgrad von n = 1,12. In Bild 5 sind die Ausnut-
zungsgrade der Nachweise im Stiitz- und im Feldbereich
dargestellt. Im Feldbereich (Abstand x; = 9,00 m von Auf-
lagerachse 20) treten zwar deutlich geringere Querkréfte
auf, jedoch ist hier der vorhandene Querkraftbeweh-
rungsgrad deutlich geringer und liegt unterhalb des Min-
destquerkraftbewehrungsgrads nach DIN-FB 102 (py, yorh/
Pwmin = 0,69). Es ist zu erkennen, dass der Nachweis
nach Stufe 2 der 2. Ergdinzung der NRR (Fachwerkmodell
mit additivem Betontraganteil) fiir geringe Querkraftbe-
wehrungsgrade einen deutlich geringeren Ausnutzungs-
grad im Vergleich zu Stufe 1 der NRR liefert. Verglichen
mit dem Nachweis in Stufe 1 mit n = 1,64 kann der Aus-
nutzungsgrad in Stufe 2 nach der 2. Ergdnzung der NRR
im Feldbereich mit n = 0,84 auf etwa 50 % reduziert wer-
den. Bei einem deutlich hoheren Querkraftbewehrungs-
grad im Stiitzbereich kann der Ausnutzungsgrad in
Stufe 2 nach der 2. Ergdnzung der NRR mit 1= 1,12 nur
auf 85% des Werts in Stufe 1 (= 1,32) gesenkt werden.

Im Rahmen einer Briickennachrechnung ist der Nach-
weis in verschiedenen Schnitten bzw. an verschiedenen
Stellen der Briicke entlang der Lingsachse zu fiihren.
Darauf wird in den hier dargestellten Vergleichen ver-
zichtet.
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Bild 6 Einzelliger Hohlkastenquerschnitt im Bemessungsschnitt und

statisches System in Langsrichtung fiir die Beispielbriicke 2
Single-cell box girder and longitudinal system of bridge worked
example 1

33  Anwendungsbeispiel 2

Im zweiten Bemessungsbeispiel wird die Nachweisfiih-
rung an einer einzelligen Hohlkastenbriicke einer Auto-
bahnanschlussstelle aus dem Jahr 1970 gezeigt, Bild 6.
Die dreifeldrige Spannbetonbriicke mit Stiitzweiten zwi-
schen 282 m und 48,0 m bei einer Gesamtlinge von
105,99 m besitzt fiir jede Fahrtrichtung einen eigenen
Uberbau. Die Konstruktionshéhe des Querschnitts be-
triagt durchgédngig 2,70 m. Im Bemessungsschnitt betragt
die maligebende Stegbreite 0,95 m. In Léngsrichtung ist
der Uberbau mit Spanngliedern aus Spannstahl
St 150/170 im nachtrédglichen Verbund vorgespannt. Fiir
den Uberbau wurden ein Betonstahl BSt IIIb und ein
Beton mit einer Festigkeitsklasse B450 verwendet, die
einem C30/37 entspricht. Die Nachweise werden in die-
sem Beispiel mit Schnittgroflen aus dem Lastmodell 60
nach DIN 1072 [54] gefiihrt, die in Tab. 4 im mal3geben-
den Schnitt im Abstand d vom Anschnitt des Quertrdgers
in Auflagerachse 2 angegeben sind. Hierbei wurden die
Auswirkungen einer geneigten Spanngliedfiihrung bereits
in den einwirkenden SchnittgroRen beriicksichtigt. Der
Stiitzquertrdager hat eine Breite von 2,0 m. Hieraus ergibt
sich ein bemessungsrelevanter Abstand von x = 3,65 m
von Auflagerachse 2.

Alle fiir die Bemessung relevanten Geometrien und Mate-
rialkennwerte sind in Tab. 5 angegeben.

Mit einem Verhéltnis zwischen vorhandenem Querkraft-
bewehrungsgrad und Mindestquerkraftbewehrungsgrad

Tab.4 SchnittgroBen im Abstand d vom Quertrager in Achse 2 fiir BK60 fiir
den Gesamtquerschnitt
Acting forces and moment in a section at a distance d from the
crossheam in axis 2 for BK60 for the whole cross-section

Schnittgrofen im Abstand d

VEd 7,8 MN
Mggq -16,4 MNm
Ngg -24.4 MN

Tab.5 Geometrie- und Materialkennwerte des Bemessungsquerschnitts,
angegeben fiir den Gesamtquerschnitt
Geometry and material properties in the design section given for the
whole cross-section

Geometrie- und Materialkennwerte

d/z 2,65 m/2,39 m

Ac 10,84 m?2

Asw 55,8 cm?/m

Agl,rBp/Agl BP 145,4 cm?2/22,0 cm?
fex/Ted 30 N/mm?/17 N/mm?
Ffy/fyd 420 N/mm?/365 N/mm?

VON Py vorh/ Pwmin = 1,3 weist Beispielbriicke 2 einen deut-
lich geringeren Querkraftbewehrungsgrad im Nachweis-
querschnitt auf als Beispielbriicke 1. Die Ergebnisse der
Querkraftnachweise sind in Tab. 6 zusammengefasst.

In Bild 7 sind die Ergebnisse der Nachrechnung von Bei-
spielbriicke 2 zusammengefasst. Da der Ausnutzungsgrad
der Querkraftbemessung mit 1= 1,13 in Stufe 1 der Nach-
weise nur geringfiigig tiberschritten wird, kann bereits mit

Tab.6: Nachweise in Stufe 1 und Stufe 2 nach NRR 2011, NRR 2015 und
NRR2020 (BEM-ING) (Briicke 2)
Level 1 and 2 shear design according to the assessment guideline
(2011) and its first (2015) and second (2020) supplement (BEM-ING)

(Bridge 2)

Nachweisstufe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 2 Stufe 2

Bemessungsgrundlage DIN-FB NRR NRR NRR
102 2011 2015 2020

Lastmodell Lastmodell 60

Nachweisschnitt d vom Anschnitt des Quertragers
in Achse 2

P - 0,289 %

Oep N/mm? -2,3

Pw,vorh/ Pw,min - 13

Vig MN 39

ket - - - - 1,3

ViRdet MN 13 1,3 1,3 1,9

VRd,ct,min MN 1,2 1,2 1,2 1,7

VRd,ct,max MN - - - 4,6

VRde MN 1,4 1,4 1,4 -

coto - 1,75 2,10 2,38 2,66

cotp; - - - 1,66 1,66

VRdsy MN 3,5 42 4,7 53

VRdmax MN 124 109 103 76

n= Vea/ Via - 1,13 094 083 074

cotf - 1,75 2,18 - -

g er cm?/m 25,6 20,6 - -

1 = Aswerf/ Aswyvorh — 1,13 0,90 - -
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Bild 7 Ausnutzungsgrad des Querkraftnachweises im Stiitzbereich von
Briicke 2
Degree of utilization of the shear capacity of worked example 2
in the support section

der ersten Fassung der Nachrechnungsrichtlinie
(NRR2011) der Nachweis (1 = 0,94) erbracht werden. Mit
den weiter optimierten Nachweisgleichungen der Fort-
setzungen der Nachrechnungsrichtlinie (1. und 2. Ergén-
zung der NRR) lésst sich der Ausnutzungsgrad des Quer-
kraftnachweises auf 1 = 0,83 bzw. n = 0,74 verringern.
Auch in diesem Beispiel wird das bereits zuvor geschil-
derte Verhalten der Nachweisgleichung in Stufe 2 der 2.
Ergdanzung der NRR bestitigt. Bei geringen Querkraftbe-
wehrungsgraden im Bereich der Querkraftmindestbeweh-
rung wirkt sich der zusétzliche Betontraganteil starker
aus als bei Querschnitten mit groReren Querkraftbeweh-
rungsgraden. Fiir den geringen Querkraftbewehrungsgrad
von Beispiel 2 wird der Ausnutzungsgrad im Querkraft-
nachweis von n = 1,13 in Stufe 1 auf n = 0,74 in Stufe 2
der 2. Ergidnzung der NRR (65 % von Stufe 1) vermindert.
Bei geringeren Querkraftbewehrungsgraden ist die relati-
ve Tragfahigkeitssteigerung nach dem Nachweisformat
mit additivem Betontraganteil deutlich effektiver als bei
hohen Querkraftbewehrungsgraden.

4 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Um das Tragverhalten von StraBenbriicken im Bestand
besser beschreiben zu konnen, wurden in den vergange-
nen Jahren verfeinerte Bemessungsansdtze abgeleitet.
Die verfeinerten Bemessungsansitze wurden in der
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Energiebasierte direkte Berechnung der Bewehrung

zur Risshreitenbegrenzung

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue zum 65. Geburtstag gewidmet

Zur Berechnung der Rissbreiten werden in der Literatur sowie
in vielen Normen zum einen Rissabstdnde und zum anderen
mittlere Dehnungen benutzt. Zur Berechnung der Rissabstédnde
muss die mittlere Verbundspannung bekannt sein. Diese wird
in vielen Berechnungsansétzen vereinfachend als ein konstan-
ter Wert angenommen. Auf der Grundlage eines realitdtsnahen
Ansatzes des Schlupfverlaufs s(x) iiber die Lange haben Tue
und Kénig aufgezeigt, wie man die mittlere Verbundspannung
abhéngig von der Rissbreite bestimmen kann, um die Rissbrei-
tenberechnung zu verbessern. Dieser Beitrag beschreibt einen
energiebasierten Ansatz, mit dessen Hilfe fiir jeden beliebigen
Zusammenhang von ortlicher Verbundspannung und Schlupf
(Verbundgesetz) die Bewehrung zur Rissbreitenbeschrankung
direkt ermittelt werden kann. Der Ansatz wird auf das bekannte
Verbundgesetz mit Potenzansatz angewendet und hinsichtlich
der Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen untersucht.
Obwohl mittlere Dehnungen, Rissabstand und mittlere Ver-
bundspannung nicht explizit in den Formeln genutzt werden, ist
die Losung mathematisch exakt im Rahmen des zugrunde ge-
legten Zusammenhangs von ortlicher Verbundspannung und
Schlupf.

Stichworte Rissbreitenbeschrankung; Rissabstand; mittlere Dehnung;
mittlere Verbundspannung; Verbundgesetz, Stabdurchmesser;
energiebasierter Ansatz; Dehnungsenergie; Verbundenergie; Potential

1 Einfiihrung
1.1 Rissbreitenberechnung und Konstruktionsregeln

Zur Sicherung der Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen sowie aus &dsthetischen Griinden
sollen Rissbreiten im Stahl- und Spannbetonbau begrenzt
bleiben. In der Praxis werden dazu entweder geeignete
Berechnungsformeln oder vereinfachte Regeln, z.B. iiber
Tabellen der Stabdurchmesser oder Stababstdnde ver-
wendet [1-7]. Ebenso moglich ist die Verwendung von in
der Literatur zu findenden Berechnungsansidtzen. Dazu
kann der Fachliteratur eine grofle Anzahl von Vorschla-
gen entnommen werden [8-16]. Aktuelle Beitrdge zur
praktischen Rissbreitenberechnung finden sich in [17].
Eine Diskussion aktueller Vorschlége fiir die Neufassung
der Regeln zur Rissbreitenbeschrankung und Mindestbe-
wehrung im Rahmen der Neufassung des Eurocodes 2
sind in [18] zu finden. [19] untersucht die Eignung ver-
schiedener Ansétze zur Bestimmung der mittleren Ver-
bundspannungen sowie die Bedeutung und Behandlung
der Betondeckung im Rahmen der Nachweise zur Riss-
breitenbeschrinkung. Dabei wird der in vielen Normen

Energy-based direct calculation of reinforcement for crack
width control

In the literature and in many standards, crack spacing and
mean strains are used to predict crack widths. To calculate the
crack spacing, the average bond stress must be known. In
many calculation approaches, this is simplified and assumed to
be a constant value. Based on a realistic approximation of the
slip curve s(x) over the length, Tue and Kdnig have shown how
the mean bond stress can be determined depending on the
crack width in order to improve crack width calculation. This
paper describes an energy-based approach that can be used
to directly determine the reinforcement for the control of crack
widths for any given relationship between local bond stress
and slip (bond law). The approach is applied to the well-known
bond law with power approach and examined for agreement
with experimental results. Although mean strains, crack spac-
ing and mean bond stress do not appear explicitly in the formu-
las, the solution is mathematically exact within the underlying
relationship of local bond stress and slip.

Keywords crack width control; crack spacing; average strain; average bond
stress; bond law; bar diameter; energy-based approach; strain energy; bond
energy; potential

iibliche Ansatz konstanter und pauschaler mittlerer Ver-
bundspannungen im Lichte nichtlinearer und wirklich-
keitsnaher Finite-Element-Modelle mit dem von der Riss-
breite abhéngigen genaueren Vorschlag von Tue und
Konig nach [12] verglichen.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, auf der Basis einer
energiebasierten Betrachtung einen direkten Ansatz zur
Berechnung des maximal moglichen Stabdurchmessers
zur Begrenzung der Rissbreite in Stahlbetonbauteilen
vorzustellen und mit Versuchsergebnissen zu vergleichen.
Dabei wird die seit Langem bekannte Differentialglei-
chung des verschieblichen Verbunds [20] zugrunde gelegt
und es werden exakte Losungen fiir beliebige Verldufe
der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (oft als ,Ver-
bundgesetz“ bezeichnet) ermdglicht.

1.2  Energiebasierte Betrachtung von Verbundproblemen
Im konstruktiven Ingenieurbau existieren vielféltige Frage-

stellungen, bei denen das Thema des verschieblichen Ver-
bunds eine Rolle spielt. Beispiele dafiir werden in Abschn.
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Beziehung zwischen Dehnung und Verbundenergie zwischen dem Beton und der Bewehrung fiir eine bestimmte Last

Relationship between strain and bond energy between concrete and reinforcement for a given load

1.4 angesprochen. Die grundlegenden Zusammenhénge
einer energiebasierten Betrachtung sind in [21] beschrie-
ben. Basis ist die bekannte Differentialgleichung fiir den
Verbund von Bewehrungsstidben im Stahlbetonbau [20]:

s”(x) =Cy 7y (x) 1)

Die Beziehung zwischen der zweiten Ableitung des
Schlupfs s und der Verbundspannung t,(x) basiert auf
einer Konstante Cj, die die Kontaktfliche U zwischen
den beiden Werkstoffen, den Bewehrungsstabdurchmes-
ser ¢, das Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln (o) und das
Verhiltnis der Querschnittsflichen (ps) beider Materia-
lien impliziert.

Die partielle Integration der Gleichung nach vorheriger
Multiplikation der Gleichung mit s‘(x) fithrt nach weni-
gen Umformungen zu dem folgenden Ausdruck:

1 (%) 1 N2 2
Wesgg L=y |l sl | @

[ (s) =G,

Die rechte Seite dieses Ausdrucks stellt die Flache unter
dem Graphen der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
zwischen zwei Werten des Schlupfs s an den Stellen x;
und x, dar. Diese Seite kann als flichenspezifische Ver-
bundenergie Gy oder verrichtete Arbeit des Verbunds
angesehen werden, wenn der Schlupf von s; = s(x) auf s,
= s(x,) ansteigt. Die linke Seite von Gl. (2) stellt eine (auf
Umfang und Lénge) bezogene Dehnungsenergie oder
-arbeit W dar. Der Term s‘(x), die erste Ableitung von s
(entlang der x-Achse), entspricht zudem der Dehnungsdif-
ferenz g,(x) = &(x) - &.(x) zwischen den beiden Werkstof-
fen. Der Term mit der Differenz zwischen den Quadraten
der Dehnungen g, an den Positionen x; und x, ist ein
Mal? der Energie aufgrund der Spannungen und Dehnun-
gen (bzw. ihrer Differenz) fiir beide Werkstoffe an den
genannten Positionen. Bild 1 zeigt die genannten Bezie-
hungen, die wie in Gl. (2) lineare Elastizitét fiir die beiden
Werkstoffe und das gleiche Spannungs-Schlupfgesetz fiir
jeden Abschnitt entlang der Bewehrung voraussetzen.

1.3  Potentialorientierte Herleitung des energetischen
Ansatzes

Zur Herleitung des Ansatzes ist es sinnvoll, zundchst den
Zusammenhang an einem Zugstab mit einer Lénge [,
einem Elastizitditsmodul E und einer Querschnittsfliche
A zu betrachten. Nun wird dieser am Stabanfang unver-
schieblich gelagert und am Stabende von null an bis zu
einer Zuglast F belastet, die eine elastische Verformung u
infolge der Spannung o bzw. Dehnung ¢ erzeugt. Die Be-
stimmungsgleichung fiir das Potential des Stabs bei Giil-
tigkeit des Hookeschen Gesetzes ist [22].

HZAJ.IJ.SG&:‘ 5x:EAJ.1J.££6£ ox 3)

Zur Bestimmung des Potentials ist somit eine zweifache
Integration notig, und zwar einmal iiber die Lange und
einmal iiber die Dehnung.

Bei Betrachtung des Lastzustands nach Belastung mit der
Kraft F ldsst sich feststellen, dass sich das Potential des
Zugstabs entlang der Stablédnge nicht dndert, was aus der
Tatsache folgt, dass sich der Stab im Gleichgewicht befin-
det und die Querschnittseigenschaften konstant {iber die
Lange sind. Somit entspricht die Ableitung entlang der
Stabldnge dem Wert null.

SI1
g;_EALs&_O 4)

Analoge Zusammenhénge miissen demnach fiir einen
Zugstab gelten, wenn er nicht aus einem Werkstoff be-
steht, sondern ein Verbundbauteil aus Stahl und Beton
darstellt. Auch hier muss die Ableitung des Potentials
nach dem Ort null entsprechen. Zusétzlich zu den Mate-
rialkonstanten (Eg und E.) und den Querschnittswerten
(Ag, Ac) der beiden Werkstoffe muss ein Verbundgesetz
7,(s) seine Giiltigkeit haben, dem als geometrische GréRe
der Stabumfang U zuzuordnen ist. Es dient der Beschrei-
bung der Interaktion beider Werkstoffe entlang ihrer
Kontaktfldche, d.h. ein Verbundgesetz mit einer Zuord-
nung zwischen dem Schlupf s und der lokal {iber den
Stabumfang U verteilt angreifenden Verbundspannung v,

Das Potential des Verbundbauteils bestimmt sich aus der
Summe der der Einzelpotentiale (d.h. des Stahls, des Be-
tons und des Verbunds), wobei zu beachten ist, dass Ver-
bundspannung und Schlupf entgegengerichtet sind:
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HzAlee0566x—UIIJsrb635x %)
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Die Ableitung dessen bestimmt sich aus der Summe der
Ableitungen der Einzelpotentiale wie folgt [22]:

S, M, S,

Sl 6
ox i ox " ox (©)
=EA,[ e, +EA [ e 66, ~U| 7,85=0

Hieraus folgt der folgende Zusammenhang zwischen den
Stahldehnungen, den Betondehnungen und dem Ver-
bundgesetz.

ESASLSS g +EcAchc O, = ULTb os (7)

Auf der linken Seite steht der Dehnarbeitsterm der Stahl-
und Betondehnungen und auf der rechten Seite steht der
Term der Verbundarbeit.

Nach Integration der Dehnungen und Vernachldssigung
des Betonanteils entsteht [21].

E A s(x,
W, =0 {gs (e, e (3 )2} _ Isixl))fbas =G,,

s

Unter Beriicksichtigung der Betondehnungen dndert sich
der Zusammenhang. Die Konstante links neben dem
Klammerausdruck dndert sich zu C, und die Stahldeh-
nungen & innerhalb des Klammerausdrucks dndern sich
zu den Differenzdehnungen g,. Es entsteht also derselbe
Zusammenhang, wie er in GI. (2) bereits dargestellt ist.

14  Ubertragung der energiebasierten Herleitung auf

verwandte Probleme

Die energiebasierte Betrachtung anhand der Differential-
gleichung des verschieblichen Verbunds ldsst sich auf
verwandte Problemstellungen iibertragen. Beispiele dafiir
sind:

- Verankerung von Bewehrung,

- Verankerung und Rissbreitenvorhersage fiir geklebte
Bewehrung,

- Verankerung von Klebediibeln,

- Geschweillte Verbindungen mit groBen Nahtldngen
(z.B. bei Kehlnéhten),

- LaschenstoBe im Stahlbau mit vielen Schrauben in
einer Reihe,

- Schubkraftiibertragung durch Verbundmittel wie z.B.
Kopfbolzendiibeln im Stahlverbundbau,

- Grouted Connections, wie sie z.B. bei Offshore-Bau-
werken vorkommen.

Interessant ist, dass es dabei nicht auf den Funktionsver-
lauf des Verbundgesetzes an sich ankommt, sondern
allein auf den Wert des Integrals, also auf die Verbund-
energie Gy, Bei Tragfahigkeitsproblemen ist die Verbund-
bruchenergie Gy, zu verwenden, bei der Berechnung von
Rissbreiten bzw. bei Verformungsbegrenzung die Integra-
tion bis zum Wert des Schlupfs Gy bei Erreichen der
(vorgegebenen) Rissbreite bzw. der vorgegebenen Grenz-
verformung.

2 Grundlagen der Rissbreitenbeschrankung im Stahl-
und Spannbetonbau

21  Unterscheidung zwischen Einzelrissen und

abgeschlossenem Risshild

In den meisten Veroffentlichungen wird zwischen den
Zustdnden der Bildung von Einzelrissen und der abge-
schlossenen Rissbildung unterschieden, Bild 2, entnom-
men aus [17]. Beim Einzelriss wird die gesamte Zugflache
des Betonquerschnitts bei der Rissbildung aktiviert und
die liber den Verbund einzuleitende Kraft kann eindeutig
bestimmt werden. Die Bereiche mit Schlupf neben Ein-
zelrissen beeinflussen sich nicht gegenseitig, sodass auch
die Rissbreite jedes Einzelrisses unbeeinflusst vom Nach-
barriss bleibt. Bei abgeschlossener Rissbildung hingegen
beteiligt sich bei hohen Bauteilen mit Bewehrungskon-
zentration in der Randzone nur mehr ein Teil der Beton-
zugflache an der Rissbildung und die iiber den Verbund
einzuleitende Kraft ist vom Rissabstand und der Verbund-

abg. Rissbildung

sy e I
3

.

r Einzelriss r r
~f : R

5 €l

Bereich ohne ., Bereich ohne Querschnitt |

Schlupf ™ Schlupf ohne Schlupf 7
— e g »-——

le le l
L S —

Schlupflange des
betrachteten Risses

\ N

\ es(z)

| Querschnitt
* ohne Schlupf

ec(x)
=

>
Schlupflinge des
betrachteten Risses

Bild2 Dehnungsverteilung im Stahl und Beton je nach Risszustand (entnommen aus [17])
Strain distribution in steel and concrete depending on the crack stage (from [17])
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steifigkeit abhidngig. Im Allgemeinen ist die bei abge-
schlossener Rissbildung einleitbare Verbundkraft somit
kleiner als die Risskraft der Zugzone im Zustand I, da die
Konzentration der Verbundkraft in der Umgebung der
Bewehrung zur Bildung von sogenannten sekunddren
Rissen mit geringerer Risstiefe fiihrt. Dies kann durch den
Ansatz einer effektiven Zugzonenfliache A o erfasst wer-
den. Fiir den Fall des Einzelrisses gilt, dass FSH <F, sein
muss, wobei als Obergrenzen fiir F., der kleinere der bei-
den Werte FSII und Fp efi = Ac et - fet(1 + oppsefr) gilt.

22  Energiebasierte Risshreitenberechnung

Wendet man die in Abschn. 1.2 dargestellte Energiebe-
trachtung zunéchst auf den Zustand des abgeschlossenen
Rissbilds an, so konnen Aussagen iiber die Dehnungen im
Riss und in Rissabstandsmitte getroffen werden, Bild 3, das
einen Ausschnitt (Hilfte eines Zwischenrisselements) aus
einem gerissenen Stahlbetonzugstab mit konstanter Nor-
malkraft iiber die Linge darstellt. Hierzu wurden Uberle-
gungen in der Dissertation von Lorenz [22] angestellt.

Damit lassen sich fiir den Querschnitt in der Mitte zwi-
schen den Rissen (x; = 0) und den Querschnitt im Riss
(xo = I) folgende Aussagen treffen, wenn vorausgesetzt
wird, dass der Bereich mit dem maximal moglichen Riss-
abstand betrachtet wird, bei dem die Betonzugspannung
in Rissabstandsmitte die Betonzugfestigkeit f. erreicht,
und kurzzeitige Belastung betrachtet wird:

Im Riss (hier trdagt der Stahl die Gesamtzugkraft FSH allein):

(x,=1)= _ B
§ (xz f) €p (x2) E-A & ©))
S S

Halbes Zwischenrisselement
Ec'Ac,eff Es'As

s
F < / —>F
U ' ' >x
X1 = 0 Xy = lt
N &
A N
()| = w/2 “ 1«
Ss(xl)
+ > X > X
x1=O x2=lt x1=0 x2_lt
&
°x Eep
e )| = ! w/2
&p (xl) 0-/ sc(xl)'
> X > X
x1=0 x2=lt xl—O xZ—lt

& (x1) = & () — & (x1)

Bild3 Dehnungsverteilung im Stahl und Beton im halben Zwischenrissele-
ment bei abgeschlossener Risshildung [22]
Strain distribution in steel and concrete for a half element between
cracks for stabilized crack stage [22]

In der Mitte des Zwischenrisselements (hier tragen Beton
und Stahl die Gesamtzugkraft):

Z1vsinv

et
Beton: ¢, (xl) - ELC
f.A
Stahl:  £(x,)=¢!' - JetZeeft _ 11 ft

Es ’ As : Es " Ps eft

Verbund: S’(x1 = 0) =g, (xl) =g (xl) - €, (xl)

m_ ft _ Lt _ell_g
s s s,cr
Es p s,eff Ec

oder in der Schreibweise nach [22]:

gl F ell
$ (xl =0)=8b(x1)= ESA - ECA =8s,cr ,[es -1 (10)
S °Ss s S S,Cr
F
mit g =—239
s,cr Es . As
11
und F. =min F
. A et Tt (1 + O‘Eps,eff)
I I
sowie 5 -5 >1
FE cr gs,cr

Der Term fiir die Dehnungsenergie (linker Term in
GL. (2)) ergibt sich nach Abschn. 1.2 zu

11 2
1 12 2| &
W= _gw[ s —1J (11)

11
1 2| €
:Fbgs,cr [es _0’5]

s,cr

Nach Einsetzen der Konstante C, aus Gl. (1) ergibt sich
schliefflich der auf den Stabumfang bezogene spezifische
elastische Energieterm

E . 1
w0 sscf[gs —0,5] (12)
’ €
4 (1 + aEps,eff) S,cr

Fiir den Fall des Einzelrisses, d.h., solange FSII <F, ist,

erhélt man daraus als Grenzfall bei g,(x1) = 0 in Bild 3 mit
8:1 = gs,cr und Ps,eff = Ps

wo- Ll e (13)

€ 8(1+aEps) s

Somit ldsst sich bei Gleichheit des spezifischen elasti-
schen Energieausdrucks W, mit der spezifischen Ver-
bundenergie Gy, folgende Gleichung schreiben:

s=w/2

W,=G,=[_"ry(s)es (14)
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Tab.1 Verbundparameter fiir Stahlbeton bei einem Schlupf bis 0,5 mm
Parameters for the bond law for slip values up to 0.5 mm

Literaturstelle Anmerkung C a
normaler Verbund 0,31Bwm ~ 0,35fcm 0,3
DAfStb Heft 466 [12]
kleine Durchmesser mit besserem Verbund 0,32Bwm ~ 0,36fcm 0,22
guter Verbund 2,5\fm 0,4
Modelcode 2010 [13]
kein guter Verbund 12,5,f.. 0,4

Damit ergibt sich die Mdglichkeit, fiir eine angezielte
Rissbreite w zur Rissbreitenbegrenzung den Stabdurch-
messer ¢ direkt zu berechnen. Es ist dazu keine explizite
Berechnung des Rissabstands oder der mittleren Deh-
nungsdifferenz zwischen Stahl und Beton erforderlich.
Ebenso muss keine mittlere Verbundspannung berechnet
werden. Gleichwohl werden all diese Terme mathema-
tisch exakt, jedoch eben implizit, beriicksichtigt. Es kann
gesagt werden, dass die zugrunde liegende Rissbreite die-
jenige ist, die im Falle des Zustands der abgeschlossenen
Rissbildung zum maximalen Rissabstand gehort und beim
Einzelriss die jeweils erforderlichen Ubertragungsléingen
l; rechts und links des Risses eingehen.

Fiir die Ermittlung von Gy, wird der Verlauf der lokalen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung 7,(s), die fiir jede
Stelle x entlang der Bewehrung gelten soll, benétigt. Im
Allgemeinen wird als Verbundgesetz dafiir die Potenz-
funktion

T, (s) =C-s” (15)

gewdhlt und fiir die Verbundparameter konnen bspw. aus
[12] oder [13] die Angaben gem&R Tab.1 entnommen
werden.

In GL (15) ist der Schlupf in [mm] einzusetzen, sodass
Verbundspannungen in [N/mm?| resultieren. Somit er-
hélt man fiir ein Verbundgesetz mit der angegebenen Po-
tenzfunktion [22]:

s=w/2 s=w/

W, =Gy = L:o T (3)51: .[s:o
- (150:)[2})

Nach Einsetzen von W, und Auflésen nach dem Stab-
durchmesser ¢ ergibt sich fiir den Fall der abgeschlosse-
nen Rissbildung (fiir &, vgl. Gl. (10)):

2
C-s%8s (16)

4{1+a.p
6= ( E s,eff). 1 'Gb 17)
E 1
: ] [
s,cr gs o ’
41+ 1+o
¢ _ ( EpS,Cff) C Q (18)
el (1+(x) 2
Es Sscrz —-0,5
gs,cr
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und fiir den darin enthaltenen Spezialfall Einzelriss

_8(1+aEp) C w )

= ES.eglzs '(1+a).[2J (19a)
bzw.

_8(1+aEps)~Es. c QJ““

Nach Auflésen nach der Rissbreite w erhélt man fiir abge-
schlossene Rissbildung [22]

1
Es ¢ 2 Lo
4(1 “Esor
( +aEps,eff)

w=2 [sil _0,5](1+0¢) 20)

und fiir den Einzelriss [22]
1

_ I E X0} . Hz.(l+0t) L+a
w—2_8(1+SaEps) £ C ] (21a)
bzw ) 1
_ () _ 2 _(1+Ot) Lro
w_z_S-ES.(lﬂprs) % C } (21b)

Fiir die direkte energiebasierte Ermittlung der zur Riss-
breitenbeschrankung erforderlichen Stahlquerschnitts-
fliche A konnen fiir kurzfristige Belastung folgende For-
meln angegeben werden:

- fiir abgeschlossene Rissbildung (fiir F.. und C vgl
Gln. (10) und (15)):

11
(Fs _O’S'Fcr,eff)'Fcr,eff'(P-1+06. 1

A = (22)
S 4-E '(1 + O‘EPs,eff) ¢ (w/z)lm
— und fiir den Einzelriss:
_ FH ¢ ) l+o ) 1 (23)

s~ s '\/S'Es’(l-'_aEps) C (w/z)lﬂx

Hierbei sei angemerkt, dass mit den Termen (1 + agps eff)
bzw. (1 + agps) der Bewehrungsgrad und damit die Stahl-
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querschnittsfliche implizit in der Gleichung enthalten ist,
wenn auch mit geringem Einfluss. Zur Vermeidung einer
iterativen Losung konnen die Klammerausdriicke daher
vereinfachend zu 1 angenommen werden. Im Rahmen
dieses Beitrags wird das Verbundgesetz (jedoch nicht die
Verbundspannung) ebenso wie in der Methode nach
Heft 466 als konstant iiber die Stabldnge angenommen.
Das bedeutet, dass sowohl in Rissndhe wie auch weiter
weg vom Riss (d.h. im gesamten Zwischenrisselement)
ein unverdandertes Verbundgesetz angenommen wird. Die
Frage, inwieweit dies berechtigt ist, wurde vielfach und
zum Teil kontrovers diskutiert [10, 24, 25]. Zuletzt wur-
den von Schlicke et al. [19] durch Vergleich mit nichtline-
aren Finite-Element-Modellen, bei denen auch die inter-
nen Risse (Goto-Risse, vgl. [23]) sowie der Verlauf der
Rissuferverformung in Abhédngigkeit vom Abstand zur
Bewehrung bis zur Bauteiloberfldche betrachtet wurden,
ein Beitrag zu dieser Diskussion geleistet. Im Ergebnis
konnte bestitigt werden, dass der Ansatz eines konstan-
ten Zusammenhangs zwischen lokaler Verbundspannung
7,(s) und Schlupf s als ,,Verbundgesetz als eine realitéts-
nahe Annahme angesehen werden kann und gegeniiber
dem Ansatz einer konstanten mittleren Verbundspan-
nung wie z.B. 74, = 1,8 - fei et in [1, 3-5] zu bevorzugen
ist. Wie von [10] dargelegt, ergibt sich aus ansteigenden
mittleren Verbundspannungen infolge Zunahme des
Schlupfs bzw. der Rissbreite, dass statt eines wirklich ab-
geschlossenen Rissbilds eine sukzessive Rissteilung statt-
finden kann, sodass sich - in der Praxis zwar wenige, aber
doch - neue Risse bilden konnen und sich der maximale
Rissabstand verringert.

23  Einfluss lang andauernder Belastung

Bei lang andauernder Belastung ist die Auswirkung des
Verbundkriechens zu beriicksichtigen. Dies kann bei Ein-
zelrissen dadurch geschehen, dass ersatzweise ein wei-
cheres Verbundgesetz angesetzt wird. Im Eurocode 2 [3]
wird dies pauschal durch Verringerung eines Beiwerts zur
Beriicksichtigung der Betonmitwirkung zwischen den
Rissen bei abgeschlossener Rissbildung erreicht, indem
der Beiwert k; von 0,6 auf 0,4 vermindert wird, also auf
%=ﬁ des Werts fiir Kurzzeitbelastung, wéahrend der
Rissabstand unverindert bleibt. Beim Einzelriss hingegen
wird von der 1,5-fachen Einleitungsliange [, ausgegangen,
was einer um 1,5 abgeminderten mittleren Verbundspan-
nung entspricht. Beides kann durch einen Faktor j3 erfasst
werden, der beim Konzept von Eurocode 2 mit § = 1,5
anzusetzen wire. Beim Einzelriss fiihrt dies bei der Riss-
breitenberechnung im Vergleich zur Rissbreite bei kurz
andauernder Belastung zu

Wyong = B-w (24)

und damit folgt der maximal mogliche Stabdurchmesser
zur Begrenzung der Rissbreite eines Einzelrisses zu

_8(1+ocEpS)-ES C [wJ”“

poi®  (ea) (2 )

sowie

_ Il (Pﬁ _1+Ot. 1
S0 8.ES.(1+aEpS) C (w/2)1+a

(26)

Fiir die Phase der abgeschlossenen Rissbildung wird vor-
geschlagenen, bei den Annahmen aus [3] zu bleiben, d.h.,
den (maximalen) Rissabstand als unveréndert zu unter-
stellen und die Betonmitwirkung entsprechend dem Fak-
tor f umzurechnen. Damit erhilt man

11
(s ~0,6/B-¢ ) -
£ w= S11 w=Bw (27)
bm (el-0,6-e,,]

w _ gbm,long )
long —

3

(851 B 0’6/ﬁ “Eser

Mit = folgen aus den GIn. (19) und

(Sil _0’6'85 cr)

(22) fiir abgeschlossene Rissbildung:

4 (1 + O!Eps,eff) C w o
o= I : E (28)
9 SS _ (1 + 06)
Es Eser e 0,5|-8
s,cr
sowie " —
)(Fs _O’S'Fcr,eff)'ﬂ'Fcr,eff'¢
A = 4-E '(1+0‘Eps,eff) (29)
l+a . 1
C (w/2)1+oc
3 Uberpriifung des energiebhasierten Ansatzes

31 Allgemeines

Die Uberpriifung des energiebasierten Ansatzes erfolgt
einerseits anhand der Gegeniiberstellung mit den Ergeb-
nissen der analytischen Rissbreitenberechnung unter Be-
riicksichtigung des verschieblichen Verbunds nach [12]
und andererseits durch einen Vergleich der prognostizier-
ten Rissbreiten fiir verschiedene Versuche aus einer Ver-
suchsdatenbank. Ersteres gibt hierbei einen Eindruck
davon, inwiefern die energiebasierte Rissbreitenberech-
nung mit einer Rissbreitenberechnung auf Basis der Ein-
leitungsldnge bzw. des Rissabstands iibereinstimmt. Zwei-
teres gibt Aufschluss dariiber, in welchem Zusammen-
hang die berechnete Rissbreite zur experimentell
ermittelten Rissbreite steht.

3.2  Energiebasierte Risshreitenberechnung vs.
Risshreitenberechnung auf Basis der
Einleitungslédnge bzw. des Rissabstands

Nachfolgend wird die energiebasierte Rissbreitenberech-
nung gemill der Gln. (20) und (21) mit der analytischen
Rissbreitenberechnung unter Beriicksichtigung des ver-
schieblichen Verbunds nach [12] verglichen. Das Ergeb-
nis dieses Vergleichs ist in Bild 4 fiir unterschiedliche Be-
trachtungsfille bei zentrischem Zug und bei reiner Bie-
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Bild 4 Vergleich der berechneten Rissbreiten fiir energiebasierte und analytische Rissbreitenberechnung
Comparison of the calculated crack widths for energy-based and analytical crack width predictions

gung gegeben. Als betrachtete Fiélle wurden hierbei alle
Querschnittskonfigurationen des nachfolgenden Ver-
gleichs mit der Versuchsdatenbank beriicksichtigt.

Im Allgemeinen zeigt das Ergebnis eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen den beiden Ansétzen. Beriicksich-
tigt man, dass die LOosung der energiebasierten Betrach-
tung mathematisch exakt im Rahmen des zugrunde geleg-
ten Zusammenhangs von Ortlicher Verbundspannung
und Schlupf ist, so kann die von Tue in [12] vorgeschlage-
ne numerische Ndherung als sehr gut beurteilt werden.
Lediglich bei der abgeschlossenen Rissbildung ist ein ge-
wisses ,Rauschen® mit Abweichungen in der GréRenord-
nung von bis zu +15% zu beobachten. Die Ursache fiir
dieses Rauschen wird in dem N#herungsansatz zu der
lastabhiingigen Anderung des Schlupfverlaufs in [12] ver-
mutet, der zwar gut begriindet, aber mathematisch nicht
exakt ist. Fiir eine weiterfiihrende statistische Auswertung
zu dieser Abweichung wird auf zukiinftige Forschungsar-
beiten verwiesen, die hierfiir eine deutlich groflere Band-
breite an Querschnittskonfigurationen beriicksichtigen
und auch den Einfluss verschiedener Verbundparameter
und Verbundgesetze abbilden.

3.3  Energiebasierte Rissbreitenberechnung vs.
Versuchsheobachtung

Nachfolgend werden die experimentell ermittelten Riss-
breiten an Versuchskorpern unter Laborbedingungen
(Wexp) mit den berechneten Rissbreiten (wea1c) gemalk der
GIn. (20) und (21) verglichen. Die Datenbank besteht
hierbei aus einer Vielzahl an unterschiedlichen Versu-
chen aus der Literatur (169 Messwerte bei zentrischem
Zug und 291 Messwerte bei reiner Biegung) und wurde
unverédndert aus [17] iibernommen. Weitere Informatio-
nen zur Herkunft dieser Daten finden sich dort. Zu be-
achten ist bei einem solchen Vergleich, dass die berech-
neten Rissbreiten geméll der Gln. (20) und (21) auf die
maximal méglichen Rissbreiten abzielen, wohingegen die
experimentell bestimmte (maximale) Rissbreite in einem
Versuch aufgrund von Streuungen der Zugfestigkeit und
der Verbundeigenschaften entlang der Bauteilachse fast
immer kleiner als die maximal mogliche Rissbreite aus-

46 Beton- und Stahlbetonbau 117 (2022), Heft 9 (Sonderdruck)

fallt. Ein direkter Vergleich der beiden GroRen ist daher
nicht zielfiihrend. Aus diesem Vergleich kann daher nur
geschlussfolgert werden, dass die Berechnung im Falle
VON Wealc 2 Wexp auf der sicheren Seite liegt.

Hinzu kommt, dass in einigen Experimenten in der Lite-
ratur nur die mittlere Rissbreite entlang der Bauteilachse
ausgewertet wurde und keine Informationen zur maxima-
len Rissbreite im Versuch gegeben werden. In solchen
Fiéllen kann die maximale Rissbreite ndherungsweise be-
stimmt werden, was in der Zusammenstellung der Daten-
bank fiir die maximale Rissbreite auf Basis von [26] erfolg-
te. Weitere Informationen zu dieser Umrechnung sind
ebenfalls in [17] zu finden. Das Ergebnis des Vergleichs
zeigt Bild 5.

Unter Beriicksichtigung, dass die experimentell ermittel-
ten maximalen Rissbreiten nicht zwangsldufig der theore-
tischen maximalen Rissbreite entsprechen miissen, zeigt
der Vergleich in Bild 5 eine zufriedenstellende Vorhersa-
ge mit 91% Vorhersage auf der sicheren Seite fiir Félle
mit zentrischem Zug und 80 % fiir reine Biegung. Weitere
statistische Parameter fiir das Verhéltnis von vorherge-
sagten zu experimentellen Ergebnissen, wie Mittelwert,
Variationskoeffizient oder Maximal- und Minimalwerte,
wie sie iliblicherweise bei der Bewertung von kalibrierten
Berechnungsmodellen auf Basis von mittleren Rissab-
standen diskutiert werden, werden hier nicht angegeben.
Derartige statistische Analysen sind fiir die Berechnung
der maximalen Rissbreite nicht zielfithrend, da dieses Be-
rechnungsergebnis den ungiinstigsten Fall darstellt, der
nicht unbedingt in Experimenten gefunden werden muss.
Dennoch soll an dieser Stelle kurz auf die offensichtlich
groflere Streuung im Fall von reiner Biegung gegeniiber
zentrischem Zug eingegangen werden. Dies liegt daran,
dass im Falle von Biegung einerseits deutlich gréBere Un-
sicherheiten in der Messwerterfassung auftreten (Mes-
sung auf Hohe der Bewehrungslage oder Messung an der
am stiarksten gezogenen Seite, Messung im Bereich mit in
Stabldngsrichtung konstantem oder verdnderlichem Mo-
ment bzw. Messung des ersten Risses im Ubergang vom
ungerissenen zum gerissenen Bereich etc.), andererseits
ist die Bestimmung der Effektivzone im Falle von Bie-
gung mit etwas mehr Unsicherheit behaftet, da hier nicht



E. Fehling, P. Lorenz, D. Schlicke: Energy-based direct calculation of reinforcement for crack width control

0.5 o 0.5 m Dggg—ﬁu B
all of B B % o
04 a o ) 0.4 o D&D o
D I%J:’DDDDD m o DB BEe =R D‘D
g 0 D. 5|8 E o gHE gajg » ]
& g3 » Drj o D .g. 0.3 ngBjH EBD o
S s S o Byl B .
L " : 2 00m3E O
5 02 it § 02 [ ogrriBon o g
=2 Y 3 G By
o
0.1 wk,single 0.1 o wk,single
Setcio) 2 wk,stabil o wk,stabil
0.0 ¢ 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.0 0:1 0.2 0.3 0.4 0.5

w experimental [mm)]
a) zentrischer Zug

w experimental [mm]
b) reine Biegung

Bild5 Vergleich der energiebasierten Rissbreitenberechnung mit Versuchsbeobachtungen
Comparison of energy-based crack width prediction with experimental observations

nur das Erreichen der Risskraft der Effektivzone, sondern
auch das Erreichen des Rissmoments im ungerissenen
Bereich zu beriicksichtigen ist. Hieraus ergeben sich ins-
gesamt groflere Streuungen, die in dem eigentlichen Be-
rechnungsverfahren nicht zu erfassen sind.

4 Schlussfolgerung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag prasentiert ein energiebasiertes
Konzept zur rechnerischen Erfassung der Krafteinleitung
iiber verschieblichen Verbund. Die Formulierung als sol-
che ist mathematisch exakt im Rahmen des zugrunde ge-
legten Zusammenhangs von 6rtlicher Verbundspannung
und Schlupf und bietet aufgrund seiner geschlossenen
Losung eine signifikante Verbesserung zu bestehenden
Ingenieurmodellen auf Basis von konstanten Verbund-
spannungen. Fiir die Rissbreitenberechnung im Stahlbe-
ton wird hierdurch eine enorme Verbesserung geschaffen,
indem eine praxisgerechte und gleichzeitig mechanisch
fundierte Losung fiir die Beriicksichtigung der schlupfab-
héngigen Verbundspannung bereitgestellt wird. Insbeson-
dere bei kleinen Rissbreiten wird hierdurch das Bemes-
sungsergebnis deutlich verbessert, vgl. [17, 19]. Gleiches
gilt fiir d4hnlich gelagerte Fragestellungen, wie Kraftiiber-
tragung bei Diibelverankerungen, Klebeverbindungen,
langen Schweilfndhten etc.

Im vorliegenden Beitrag lag der Fokus auf der Rissbrei-
tenberechnung im Stahlbeton und hierfiir wurde gezeigt,
wie das Konzept auf die gidngigen Bemessungsverfahren
mit Grenzstabdurchmesser und Mindestbewehrung zur
Begrenzung der Rissbreite umgelegt werden kann. Zur
Verifikation wurde das energiebasierte Modell einerseits
mit der analytischen Rissbreitenberechnung unter Be-
riicksichtigung des verschieblichen Verbunds nach [12]
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Erneuerung von Stahlbetonbriicken mithilfe von UHFB

Meinem Kollegen Professor Nguyen Viet Tue zu seinem 65. Geburtstag gewidmet

Mit dem zementgebundenen Ultra-Hochleistungsféhigen
Faserverbund-Baustoff UHFB steht ein neuartiger Baustoff zur
Verfligung, der sich durch hohe mechanische Festigkeiten und
Dauerhaftigkeit auszeichnet. UHFB eignet sich fiir die Erneue-
rung bestehender Stahlbetonbriicken. Aufgrund der Erfahrun-
gen mit zahlreichen Anwendungen werden in diesem Aufsatz
die grundlegenden Entwurfskonzepte zum Schutz und zur
Instandsetzung und Verstérkung von Stahlbetonbriicken ent-
wickelt. Diese betreffen die Verbesserung der Dauerhaftigkeit
sowie die Verstédrkung von Fahrbahnplatten und Briickentra-
gern. Anhand von drei kiirzlich ausgefiihrten Projekten wird die
praktische Umsetzung der Entwurfskonzepte illustriert. Dabei
wird aufgezeigt, dass die Erneuerung von Stahlbetonbriicken
mithilfe von UHFB auch hinsichtlich der Nachhaltigkeit von
Bauwerken bedeutend ist, da die in der Stahlbetonkonstruktion
bereits verbauten Baustoffressourcen weiter genutzt werden.

Stichworte UHFB; Stahlbetonbriicken; Erneuerung; Dauerhaftigkeit;
Instandsetzung; Verstérkung

1 Einleitung
11 Mangel der Stahlbetonbauweise

Die Stahlbetonbauweise kann mittlerweile auf eine iiber
hundertjahrige Geschichte zuriickblicken und ist auch
heute noch die bedeutendste, weil billigste Bauweise. Er-
fahrungsgemill weisen jedoch Betonbauten Mangel hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit auf: Wasser- und chlorid-
exponierte Bauteile zeigen Schdden infolge Bewehrungs-
korrosion oder Alkali-Aggregat-Reaktion. Seit den
1980er-Jahren werden diese Schédden ,saniert“ und ein
Ende ist nicht in Sicht. Auch Betonbauten jiingeren Da-
tums weisen bereits diese Schadensbilder auf. Eine gegen-
iiber friilheren Normenanforderungen um ein paar Zenti-
meter stirkere Bewehrungsiiberdeckung, welche diesen
Problemen entgegenwirken soll, geniigt offenbar nicht.
Meist sind traditionelle ,Sanierungen“ von Schéden infol-
ge Bewehrungskorrosion mit Reprofiliermortel oder
Diinnbeschichtungen auf Epoxidharzbasis dsthetisch un-
befriedigend und auch ungeniigend dauerhaft. Abdich-
tungsfolien auf Briickenplatten sind bei der Anwendung
fehleranfillig und von begrenzter Funktionsdauer.

Daraus muss der Schluss gezogen werden: Fiir Bauteile,
die durch starke Umwelteinfliisse beansprucht werden,
ist Stahlbeton offensichtlich nicht die richtige Baustoff-
wahl. Jedoch werden Infrastrukturbauwerke wie Briicken
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Renewal of reinforced concrete bridges by means of UHPFRC
Ultra-High-Performance Fiber-Reinforced Cementitious com-
posite building material UHPFRC is a novel building material
that is characterized by high mechanical strength and durabili-
ty. UHPFRC is suitable for the renewal of existing reinforced
concrete bridges. Based on the experience with numerous
applications, the basic design concepts for the protection, re-
habilitation and strengthening of reinforced concrete bridges
are developed in this paper. These relate to the improvement of
durability as well as the strengthening of bridge deck slabs and
girders. The implementation in practice of the design concepts
is illustrated by three recently completed projects. It is shown
that the renewal of reinforced concrete bridges with the help
of UHFB is also important with regard to the sustainabhility,
since the material resources already installed in the reinforced
concrete structure are reused.

Keywords UHPFRC; reinforced concrete bridges; renewal; durability;
rehabilitation; strengthening

seit 70 Jahren fast ausschlieBlich in Stahlbeton gebaut
und stellen heute einen sehr grolRen volkswirtschaftlichen
Wert dar, den es zu erhalten gilt. Die Stahlbetonbauweise
ist ,,too big to fail*!

Auch aus Griinden der Nachhaltigkeit sind die Betonbau-
weise und bestehende Betonbauten grundlegend zu ver-
bessern, damit die versprochene Leistungsfdhigkeit auch
eingehalten werden kann. Die grundlegende Idee dazu ist
einfach und einleuchtend: Exponierter Stahlbeton muss
durch einen besseren Baustoff ergénzt oder ersetzt wer-
den!

1.2  Weder Stahl, noch Beton, sondern UHFB

Der zementgebundene Ultra-Hochleistungsfidhige Faser-
verbund-Baustoff (UHFB) ist weder Stahl noch Beton,
sondern ein eigenstdndiger Verbundbaustoff. UHFB ist
ein aus Zement, Zusatzstoffen, feiner Gesteinskdornung,
Wasser, Zusatzmitteln und 15 mm kurzen, schlanken
Stahlfasern in hoher Dosierung (> 3 Vol.-%) hergestellter
Baustoff. Durch seine hohe Packungsdichte ist er auch
unter Zugbeanspruchung fliissigkeitsdicht. Der Mittel-
wert seiner Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen betragt
etwa 150 N/mm? und seine Zugfestigkeit ist hoher als
12 N/mm?. UHFB zeigt ein Verfestigungsverhalten unter
Zugbeanspruchung.
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Der Baustoff UHFB wurde vor rund 40 Jahren erstmals
hergestellt und seither weiterentwickelt. Im Hinblick auf
die Verbesserung von Betonbauten wird seit 1999 am
Lehrstuhl des Autors an der ETH Lausanne das Tragver-
halten von UHFB-Beton-Verbundbauteilen untersucht.
Die Idee besteht darin, Bauteile aus Stahlbeton mit dem
Hochleistungsbaustoff UHFB gezielt zu ,hirten“, um
stark exponierte Oberflichen zu schiitzen und statisch
stark beanspruchte Bauteile zu verstarken. Dabei ist es
vorteilhaft, UHFB mit Betonstahlbewehrung zu ergénzen
(analog zum Begriff ,,Stahlbeton“ wird der Begriff , Stahl-
UHFB“ eingefiihrt.) Dadurch verbessert der Stahl-UHFB
die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit des Stahlbetonbau-
teils. Durch den Einsatz von UHFB wird das Stahlbeton-
bauwerk vor seinem Abriss gerettet und erfihrt einen
Mehrwert, der eine néchste, lange Nutzungsdauer ermog-
licht.

1.3 Vom Forschungslabor auf die Baustelle

Seit 2004 wurden in der Schweiz mehr als 300 Stahlbe-
tonbauten, in den meisten Fillen Briicken, mit UHFB in-
stand gesetzt, verstdrkt und abgedichtet. Die bisher groR3-
te Anwendung betraf in den Jahren 2014/15 die 2,1 km
langen Chillon-Autobahnviadukte entlang des Genfersees
bei Montreux. Mit der Veroffentlichung eines Regelwerks
[1] nahm die Anzahl der Anwendungen stark zu. Seit eini-
gen Jahren findet die UHFB-Bauweise auch im Bereich
des Neubaus Einzug [2]. Der eigentliche Grund fiir die
Einfiihrung der UHFB-Bauweise in der Schweiz sind
kompetitive Baukosten, denn die relativ hohen Baustoff-
kosten fiir UHFB werden durch Effizienzsteigerungen
(geringer UHFB-Materialverbrauch, Rationalisierungen
und Vereinfachungen beim Entwurf und bei der Aus-
fiihrung, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit) im
Vergleich zu traditionellen ,,Sanierungen“ mehr als iiber-
wogen. Zudem fiihrt der Erhalt von bestehender Bau-
substanz mithilfe des UHFB im Vergleich zum heute
noch praktizierten ,,Abriss-Ersatzneubau“-Vorgehen zu
deutlich geringeren Baukosten und Umweltbelastungen.

Dieser Aufsatz fiihrt grundlegende Entwurfskonzepte fiir
die Erneuerung von Stahlbetonbriicken ein und be-
schreibt drei neuere Anwendungen. Schlie8lich werden
Aspekte der Nachhaltigkeit und der Umsetzung einer
neuen Technologie in die Praxis erortert.

2 Stahl-UHFB - Stahlbeton-Verbundbauweise zur
Verstarkung und Abdichtung von Bauteilen aus
Stahlbeton

2.1 Grundsatze und Entwurfsziele

UHFB wird als Hochleistungsbaustoff eingesetzt, um die
traditionelle Stahlbetonbauweise zu verbessern mit dem
Ziel, die bekannten Mingel des Stahlbetons durch eine
gezielte Querschnittsergdnzung mit UHFB zu beheben.
Die in Abschn. 2.2 beschriebenen UHFB-Entwurfskon-
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zepte sollten somit sinngem&R auch fiir den Neubau von
Kunstbauten angewendet werden, denn bereits beim
Neubau sollte moglichst dauerhaft und nachhaltig gebaut
werden.

Die Baustoffe UHFB und Stahl-UHFB sowie die Bemes-
sungsregeln sind in der Schweiz im Merkblatt SIA 2052
[1] geregelt. Im Aufsatz [2] sind die wesentlichen Angaben
zu den beiden Baustoffen beschrieben, die fiir die Be-
messung erforderlich sind. Das Tragverhalten von Stahl-
UHFB - Stahlbeton-Verbundbauteilen kann mit analyti-
schen und numerischen Modellen vorhergesagt werden,
insbesondere das zeitabhéngige Verhalten. Das Verhalten
unter Biegung wird mit einem Querschnittsmodell erfasst,
das eine Erweiterung des klassischen Biegemodells fiir
Stahlbeton ist.

Die Grundidee der Verstdarkung von Bauteilen aus Stahl-
beton mit UHFB besteht darin, eine in der Regel
25-80 mm starke UHFB-Schicht mit dem Stahlbeton-
querschnitt monolithisch zu verbinden. Das resultierende
UHFB-Beton-Verbundbauteil besteht aus einem Stahl-
betonquerschnitt und einer Schicht aus UHFB oder
Stahl-UHFB geméR Bild 1. Der dabei verwendete Begriff
,Verstirkung“ beinhaltet die Erhohung des Tragwider-
stands und der Steifigkeit der Bauteile. Gleichzeitig
nimmt die UHFB-Schicht auch eine Schutzfunktion
wahr, indem der Stahlbeton vor direktem Kontakt mit
Wasser und Chloridionen geschiitzt wird.

UHFB-Beton-Verbundbauteile weisen folgende Eigenhei-
ten auf:

- Bei der Herstellung eines UHFB-Beton-Verbundbau-
teils entstehen Eigenspannungen resp. -verformungen
im Verbundbauteil infolge Verformungsbehinderung
der abbindenden UHFB-Schicht im Verbund mit dem
Stahlbetonuntergrund. Dabei treten Zugeigenspan-
nungen im UHFB auf. Diese Zugspannungen nehmen
je nach Einspanngrad der UHFB-Schicht Werte von
6-8 N/mm? an, die vom UHFB wegen dessen ver-
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Bild1 Grundkonfigurationen des UHFB-Beton-Verbundbaus: a) Schutz-
funktion und Erhohung der Steifigkeit im Gebrauchszustand,
b) Schutzfunktion sowie Erhdhung der Bauteilsteifigkeit und des
Tragwiderstands
Basic configurations of the UHPFRC-concrete composite construc-
tion: a) protective function and increase in rigidity under service
conditions, b) protective function and increase in element rigidity
and ultimate resistance



gleichsweise hoher Zugfestigkeit und dem verfestigen-
den Verformungsverhalten aufgenommen werden
konnen. Entsprechend treten im UHFB unter Ge-
brauchsspannungen keine sichtbaren Risse auf. Diese
Erkenntnis stiitzt sich auf Beobachtungen an Bauwer-
ken und Ergebnissen von numerischen Simulationen
typischer Verbundsysteme, die in Versuchen und Aus-
fiihrungen realisiert und messtechnisch erfasst wur-
den [4, 5].

- UHFB-Beton-Verbundbauteile verhalten sich im Ge-
brauchszustand und bis zum Erreichen des Tragwider-
stands monolithisch. Unter Biegebruchbeanspruchung
treten Risse infolge Scherbeanspruchung zwischen
den beiden Schichten erst weit nach Uberschreiten
des maximalen Tragwiderstands auf. Folglich diirfen
Spannungen und Verformungen sowie der Tragwider-
stand am monolithischen Querschnitt ermittelt wer-
den.

- Eine UHFB-Schicht, insbesondere wenn sie mit Be-
wehrung versehen ist, erhoht den Biege- und Quer-
krafttragwiderstand sowie die Steifigkeit des UHFB-
Beton-Verbundbauteils.

- Um im Gebrauchszustand eine Rissbildung im UHFB
zu vermeiden, muss UHFB ein ausgeprégtes Verfesti-
gungsverhalten unter Zugbeanspruchung aufweisen.
Die UHFB-Schicht ist entsprechend im Gebrauchszu-
stand fliissigkeitsdicht, falls die Dehnungen einen
Wert von 1%o nicht tiberschreiten.

Durch die Ergidnzung des Stahlbetonbauteils mit Stahl-
UHFB werden Verbundbauteile erhalten, die den Tragwi-
derstand deutlich zu erhohen vermogen sowie im Ge-
brauchszustand bedeutende Zugkrifte aufnehmen und so
die Bauteilsteifigkeit erh6hen. Damit kann eine gleichzei-
tig tragende und fliissigkeitsdichte UHFB-Schicht auf
denjenigen Bereichen aus Stahlbeton aufgebracht wer-
den, die durch starke Umwelteinfliisse (z.B. Einwirkung
von Wasser mit/ohne Tausalze) oder hohe mechanische
Einwirkungen (z.B. infolge Verkehrslasten auf Fahrbahn-
platten) stark beansprucht sind. Falls die UHFB-Schicht
einzig eine Schutzfunktion zu erfiillen hat, dann sind
Einlagen von Bewehrungsstdben in der Regel nicht not-
wendig, und die UHFB Schicht kann auf minimal 25 mm
Dicke reduziert werden.

Wie fiir andere hochleistungsfahige Baustoffe gilt der An-
satz, den UHFB nur dort einzusetzen, wo seine vorteil-
haften Eigenschaften auch genutzt werden. Bei bestehen-
den Betonbauten bestehen das Ziel und der Nutzen des
Einsatzes von UHFB und Stahl-UHFB darin, sowohl die
Tragfunktion (Tragwiderstand gegeniiber Biegung, Schub,
Ermiidung) als auch die Schutzfunktion (Abdichtung) in
einem Arbeitsgang herzustellen, was in vielen Féllen die
Bauausfiihrung vereinfacht und somit die Baustellendau-
ern verkiirzt. Dies ist vorteilhaft hinsichtlich der Baukos-
ten und der indirekten Kosten (Benutzerkosten) infolge
Nutzungseinschrankungen des Bauwerks. Zudem fiihrt
die UHFB-Beton Verbundbauweise oft zu einem nur mi-
nimalen Eingriff in das bestehende Tragwerk, da dessen
Eigengewicht nicht oder nur unwesentlich erhoht werden

E. Briihwiler: Renewal of reinforced concrete bridges by means of UHPFRC

muss, womit Verstarkungen anderer Tragwerksteile und
der Fundamente vermieden werden konnen.

22  Entwurfskonzepte
221 Ziele

Beim Einsatz von UHFB zur Verbesserung von Kunst-
bauten aus Stahlbeton der StraReninfrastruktur werden
drei grundlegende Projektziele verfolgt und unterschie-
den [3]:

- Instandsetzung und Schutz von Bauteilen aus Stahl-
beton

- Wiederherstellung oder Erhohung der Tragfdahigkeit
von Fahrbahnplatten (Verstarkung 1)

- Erhohung der Tragfdahigkeit des gesamten Tragwerks
des Kunstbaus (Verstdrkung 2)

Bei einer Verstarkung erfiillt der UHFB auch die Schutz-
funktion, indem der Stahlbeton vor direktem Kontakt mit
Wasser und Chloriden geschiitzt wird.

2.2.2 Projektziel 1: Instandsetzung und Schutz von
Bauteilen aus Stahlbeton

Das Einsatzgebiet betrifft vor allem stark exponierte Bau-
teile aus Stahlbeton der Expositionsklassen XD2/3, XC4,
XF2/4 und XA3 gemill den Betonbaunormen, die in der
Regel Schiden in Form von Bewehrungskorrosion oder
Gefiigeschéddigungen des Betons aufweisen. Betroffene
Bauteile sind vor allem Fahrbahnplatten (Oberseite) mit
Randabschliissen (Briickenkappen) oder Leitmauern
sowie wandartige Bauteile von Widerlagern, Pfeilern,
Stiitzmauern, Tunneln und Galerien. Grundsétzlich kon-
nen alle Schadensbilder des Stahlbetons, die bisher mit
traditionellen Methoden ,,saniert“ wurden, mit UHFB in-
stand gesetzt und verbessert werden. Mit dem gegeniiber
Mortel oder Feinkornbeton qualitativ deutlich besseren
Baustoff UHFB werden dabei die Schéden nicht nur re-
pariert, sondern die Bauteile werden mit UHFB derart
verbessert, dass sie dauerhaft widerstandsfdhig werden
gegen starke Expositionen durch Chloride und Wasser.
Dabei darf davon ausgegangen werden, dass wahrend der
kiinftigen Nutzungsdauer keine weitere Instandsetzung
mehr notwendig wird.

Der Einsatz von UHFB bei der Instandsetzung von Sché-
den infolge Bewehrungskorrosion fiihrt zu einer spezifi-
schen Betrachtungsweise gemidf Bild 2, welches das
Grundprinzip , Betonersatz“ durch UHFB zur Wiederher-
stellung des Stahlbetonbauteils darstellt.

Der Betonabtrag erfolgt wie iiblich bis mindestens 10 mm
hinter den korrodierenden Bewehrungsstab. Da UHFB
wasser- und chloriddicht ist, kann keine Chloridmigration
vom Bauteilinnern zum oberflichennahen Bewehrungs-
stab erfolgen, womit kein Restchloridgehalt eingehalten
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Ansicht Schnitt

UHFB

Bewehrung

Bild2 Prinzip ,Betonersatz” durch UHFB zur Wiederherstellung des durch
Bewehrungskorrosion beschadigten Stahlbetons
Principle of “concrete replacement” by means of UHPFRC to restore
reinforced concrete damaged by steel reinforcement corrosion

werden muss und somit der Betonabtrag minimal gehal-
ten werden kann. Entsprechend wird das Bauteil relativ
wenig geschwicht, was beispielsweise bei diinnen Tréger-
stegen oder schlanken Pfeilern von Vorteil sein kann,
indem provisorische Abstiitzungen vermieden werden.

Mit der Reprofilierung mit UHFB werden die urspriingli-
chen Abmessungen wiederhergestellt, denn UHFB ist
wasser- und chloriddicht und auch bei einer minimalen
Bewehrungsiiberdeckung von 10 mm noch einwandfrei
ausfiihrbar. Damit kann unter Einhaltung der urspriingli-
chen Bauteildicken (und somit ohne Erhohung des Ei-
gengewichts) ein dauerhafter Schutz des Bewehrungs-
stabs gewihrleistet werden. Entsprechend ist ein zusétzli-
cher Oberflichenschutz (z.B. Diinnbeschichtungen)
nicht notwendig. Zudem kann die Zugfestigkeit des den
Bewehrungsstab umschlieBenden UHFB in Rechnung
gestellt werden, um einen geringfiigigen Querschnittsver-
lust (<10%) des Bewehrungsstabs infolge Korrosion zu
kompensieren.

Die Instandsetzung von Stahlbeton mit UHFB bietet
somit bedeutende Vorteile gegeniiber der traditionellen
»Sanierung“ (unter Verwendung von Reprofiliermorteln
oder Feinkornbetonen), bei welcher die Einhaltung des
zuldssigen Restchloridgehalts zu einem groflen Betonab-
trag filhren kann und die starken Bewehrungsiiberde-
ckungen gem&ll den Betonbaunormen eingehalten wer-
den miissen. Nachteilig ist, dass die Reprofilierung mit
UHFB hinter einer Schalung ausgefiihrt werden muss,
was aufwendig sein kann. Ein UHFB-Auftrag mit dem
Spritzverfahren ist jedoch in Entwicklung und steht fiir
erste Anwendungen bereits zur Verfiigung [6].

2.2.3 Projektziel 2: Wiederherstellung und Erhéhung der
Tragfahigkeit von Fahrbahnplatten (Verstarkung 1)

Fahrbahnplatten aus Stahlbeton sind durch Umweltein-
fliilsse und Verkehrslasten besonders stark beansprucht.
Entsprechend besteht ein hoher Bedarf nach Instandset-
zung von Schidden und einer Wiederherstellung und Er-
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Bild 3  Prinzip der Erhdhung des Tragwiderstands von Stahlbeton-Fahr-
bahnplatten mittels einer Stahl-UHFB-Schicht unter Aushildung
eines kraftigen Stahl-UHFB-Zugbands im Stiitzbereich
Principle of increasing the ultimate resistance of reinforced con-

crete deck slabs by means of a R-UHPFRC layer with the formation
of a strong R-UHPFRC tension band in the support area

hohung der Tragfahigkeit der Fahrbahnplatte entspre-
chend den Anforderungen der Normen. Bild 3 zeigt das
Grundprinzip der Verstdrkung von Fahrbahnplatten,
indem eine Stahl-UHFB-Schicht auf die Betonoberfldche
aufgebracht wird. Fahrbahnplatten tragen Lasten und
Krifte vorwiegend in Querrichtung ab. Entsprechend
wird zwischen dem Feldbereich (positive Biegemomente)
und dem Stiitzbereich (negative Biegemomente) {iber
Tréager- oder Kastenstegen unterschieden.

Die Idee besteht darin, den Biegetragwiderstand im Stiitz-
bereich durch die Ausbildung eines kraftigen Stahl-
UHFB-Zugbands wesentlich zu erh6hen, um im Grenz-
zustand der Tragsicherheit eine Momentenumlagerung
vom Feld zur Stiitze gem&dlR den Regeln der Plastizitts-
theorie vornehmen zu konnen, denn die druckbean-
spruchte UHFB-Schicht im Feldbereich fiihrt nur zu einer
vergleichsweise geringfiigigen Erhohung des Biegetrag-
widerstands.

Das kriftige Stahl-UHFB-Zugband muss durch eine ent-
sprechend starke Druckzone kompensiert werden. Um
das Gleichgewicht der im Biegequerschnitt resultieren-
den Zug- und Druckkrifte zu gewihrleisten, wird die ef-
fektive Betondruckfestigkeit ausgenutzt, die iiber die bis-
herige Nutzungsdauer in der Regel stark (d.h. 20-50%)
gegeniiber der 28-Tage-Druckfestigkeit zugenommen hat.
Diese zeitabhingige Festigkeitszunahme wird gemall [7]
abgeschitzt und anhand von moglichst zerstérungsfreien
Versuchen am Bauwerk verifiziert. Damit kann eine Ver-
starkung der Druckzone oft vermieden werden.

Durch die Ausbildung des Stahl-UHFB-Zugbands wird
zudem im Stiitzbereich der Querkrafttragwiderstand stark
erhoht, sodass der Querkraftnachweis gegeniiber dem Bie-
getragnachweis in der Regel nicht mehr relevant ist.

Die Verstiarkung der Fahrbahnplatte mit der Stahl-UHFB-
Schicht fiihrt auch zu einer deutlichen Erhéhung der
Steifigkeit, womit die Spannungen in der Stahlbewehrung
und im Beton infolge Ermiidungsspannungen stark redu-
ziert werden. Der Ermiidungsnachweis wird somit in der
Regel problemlos erfiillt.

Bemerkungen:
- Die Fahrbahnplatte von Stahlbetonbriicken stellt den

Hauptanteil der Eigenlast des Briickentrédgers dar.
Entsprechend lautet die Zielsetzung, die stdndigen



Einwirkungen infolge des Eigengewichts der Fahr-
bahnplatte und des Belags nicht zu erhéhen, um kei-
nen Verstdarkungsbedarf des Briickentragers in Langs-
richtung, der Pfeiler und Widerlager sowie der Funda-
mente auszuldsen. Dazu wird der Betonabtrag durch
die UHFB-Schicht iiberkompensiert, sodass eine ge-
ringfiigige Verdickung der Platte von 20-40 mm ent-
steht, die zu einer giinstigen Erhohung der statischen
Hohe bei einer entsprechenden zusétzlichen Eigenlast
fiihrt. Diese Zunahme der Eigenlast wird in der Regel
durch eine Reduktion der Schichtstirke des Belags
kompensiert. Der Asphaltbelag kann auf eine minima-
le Schichtstdarke von 4 cm reduziert werden, da keine
Abdichtungsbahnen aufgebracht werden miissen und
somit keine zusétzliche Auflast zur Vermeidung von
Blasenbildung im Belag mehr erforderlich ist. In gege-
benen Fillen kénnen durch die Ausbildung einer di-
rekt befahrbaren UHFB-Oberfldche die stdndigen Ein-
wirkungen des Briickentrédgers sogar reduziert wer-
den.

- Die unterschiedlichen UHFB-Schichtstirken der Stiitz-
und Feldbereiche wird in der Regel durch einen tiefe-
ren Betonabtrag im Stiitzbereich realisiert.

- Bei vielen bestehenden Briicken wurde die als Trottoir
benutzte Kragplatte nicht auf Strallenlasten bemessen.
Entsprechend ist es in diesen Fillen vorteilhaft, das
kriftige Stahl-UHFB-Zugband iiber die gesamte Krag-
platte zu ziehen.

- In speziellen Konfigurationen der Fahrbahnplatte,
z.B. bei einer relativ groBen Spannweite zwischen
zwei Stiitzbereichen, konnte die Momentenumlage-
rung vom Feld zur Stiitze nicht geniigend sein. In die-
sen Fillen wird der Biegetragwiderstand des Feldbe-
reichs zusétzlich mit CFK-Lamellen an der Plattenun-
terseite erhoht.

- Die UHFB-Schicht nimmt auch die Funktion der ab-
dichtenden Schicht wahr, um den Stahlbeton vor
starken Umwelteinfliissen zu schiitzen.

Oftmals muss die Fahrbahnplatte verbreitert werden, um
neue Bediirfnisse der Nutzung (z.B. fiir den Langsamver-
kehr) zu erfiillen. Bild 4 zeigt das Prinzip einer zur Tréage-
rachse symmetrischen Verbreiterung der Fahrbahnplatte
in UHFB. Dabei wird zunichst der bestehende Konsol-
kopf entfernt und Anschlussbewehrung freigelegt oder
mit Klebeankern ergénzt, bevor die neue Kragplatte mit
Randabschluss aus Stahl-UHFB vor Ort gegossen wird.
Die Kragplatte aus Stahl-UHFB kann auch aus Fertigtei-
len bestehend hergestellt werden, die auf der Baustelle
monolithisch unter sich und mit dem Stahlbeton mit
UHFB verschlossen werden.

Der Stahl-UHFB-Zuggurt verlduft {iber die gesamte Brei-
te. Da wihrend der Ausfiihrung in der Regel mindestens
eine Fahrspur in Betrieb gehalten werden muss, wird das
Stahl-UHFB Zugband in zwei oder drei Etappen erstellt.
Die einzuhaltenden Verankerungslingen von nur zwolf
Stabdurchmessern im UHFB fiir den Ubergreifungsstoss
der Bewehrungsstidbe ermoglicht eine vereinfachte Etap-
pierung bei knappen Platzverhéltnissen.
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Asphalt

Altemative : Rippendecke
UHFB

ty="50 mm

Konsolen, Dicke 80 mm
Abstand 60 cm

Bild 4 Prinzip der symmetrischen Verbreiterung der Fahrbahnplatte mit
zwei Varianten: Vollplatte mit veranderlicher Dicke (links) und
gerippte Platte (rechts)

Principle of the symmetrical widening of the deck slab with two
variants: solid slab with variable thickness (left) and ribbed slab
(right)

Die Verwendung von UHFB hat den Vorteil, dass das
zusitzliche Eigengewicht der Verbreiterung relativ gering
ist, insbesondere auch weil der Konsolkopf auf die kleins-
ten Abmessungen, die fiir die Aufnahme der Kréfte auf
das Riickhaltesystem erforderlich sind, reduziert werden
kann. Das zusitzliche Eigengewicht kann zudem weiter
verringert werden durch den Einbau einer gerippten Plat-
te mit T-Querschnitt und nach auflen abnehmender Rip-
penhohe. Die Plattendicke des T-Querschnitts betragt
50-60 mm.

224 Projektziel 3: Erhohung der Tragfdhigkeit des
Briickentragers (Verstarkung 2)

Der gezielte Einsatz von Stahl-UHFB, insbesondere eines
Stahl-UHFB-Zugbands, ermdglicht eine signifikante Er-
hohung der Tragfidhigkeit von Briickentrdgern in Lings-
richtung, ohne dass dabei die stindigen Einwirkungen
maligebend erh6ht werden und der Eingriff sichtbar wird.
Dazu ist eine Anderung des statischen Systems in der
Regel zweckmilig. Nachfolgend werden drei Grundprin-
zipien beschrieben.

Prinzip 1: Verstarkung von Durchlauftrdgern mit Stahl-
UHFB

Bei statisch unbestimmten Systemen wie Durchlauftra-
gern wird der Biegetragwiderstand im Stiitzbereich durch
die Ausbildung eines kriftigen Stahl-UHFB-Zugbands
stark erhoht, um im Grenzzustand der Tragsicherheit
eine Momentenumlagerung vom Feld zur Stiitze gemil
den Regeln der Plastizitédtstheorie vornehmen zu kénnen.
Denn die druckbeanspruchte UHFB-Schicht im Feldbe-
reich fiihrt nur zu einer vergleichsweise geringfiigigen Er-
hohung des Biegetragwiderstands. Diese Momentenum-
lagerung ist jedoch nur méglich, wenn die Biegequer-
schnitte geniigend duktil sind. Diese Bedingung ist
nachzuweisen. Dazu ist eine nichtlineare Finite-Elemen-
te-Analyse zielfiihrend, wenn die empirischen Regeln der
Betonnormen nicht hinreichend sind.

Das in Bild5 dargestellte Grundprinzip ist effizient,

indem eine Zunahme des Tragwiderstands von 15 bis
30% (und im Extremfall bis 50 %) relativ einfach herstell-
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Belag Stitzenquerschnitt Feldquerschnitt
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Bild5 Prinzip der Erhdhung des Tragwiderstands von Stahlbeton-Briickentrédgern mittels einer Stahl-UHFB-Schicht unter Ausbildung eines kréftigen Stahl-

UHFB-Zugbands im Stiitzbereich

Principle of increasing the ultimate resistance of reinforced concrete bridge girders using a R-UHPFRC layer with the formation of a strong R-UHPFRC

tension band in the support area

bar ist. Damit konnen beispielsweise auch Schéden wie
der korrosionsbedingte Ausfall von Spannkabeln kom-
pensiert werden, ohne dass zusétzliche Spannglieder ein-
gezogen werden miissen. Wiederum muss das kriftige
Stahl-UHFB-Zugband mit einer entsprechend starken
Druckzone im Gleichgewicht stehen, indem zunéchst die
aktualisierte, erfahrungsgeméR relativ hohe Druckfestig-
keit des bestehenden Betons ausgenutzt wird. Bei Kasten-
trdgern ist zusétzlich oft auch eine Verstdarkung der unte-
ren Druckplatte im Stiitzbereich erforderlich mit einer
UHFB- oder Betonschicht. Diese Mainahme ist manch-
mal auch notwendig, um die erforderliche Duktilitdt des
Biegequerschnitts gewéhrleisten zu konnen.

Das kréftige Stahl-UHFB-Zugband wird {iber den gesam-
ten Stiitzbereich gezogen. Damit wird auch der Quer-
krafttragwiderstand signifikant erhoht, sodass der Quer-
kraftnachweis kaum mehr relevant wird. Jedoch ist die
Giiltigkeit des Querkrafttragwiderstandsmodells geméafd
[1] begrenzt auf UHFB-Schichtstdrken von mehr als
10% der Hohe des Stahlbetontrdgers. Im Anwendungs-
fall bedeutet dies, dass das analytische Querkrafttrag-
widerstandsmodell gemdll [1] auf schlanke Trager mit
Hohen von 1,0 m bis 1,4 m begrenzt ist. Falls diese Be-
dingung nicht eingehalten werden kann, konnen das
Tragverhalten und der Tragwiderstand mit einer nichtli-
nearen Finite-Elemente-Analyse untersucht und ermit-
telt werden.

Die Verstarkung des Briickentrdgers mit einer Stahl-
UHFB-Schicht fiihrt zu einer deutlichen Erh6hung der
Tragersteifigkeit, womit zunédchst die Spannungen in der
bestehenden Stahlbewehrung und im Beton infolge Er-
miidungsbeanspruchungen reduziert werden, sodass der
Ermiidungsnachweis erfiillt werden kann. Zudem kann
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die Erhohung der Trigersteifigkeit in Langsrichtung
durch das Stahl-UHFB Zugband auch zu einer bedeuten-
den Verlangsamung der Kriechverformungen von Tri-
gern mit groBen Spannweiten (z.B. Freivorbaubriicken)
fithren.

In Briickenquerrichtung fiihrt die UHFB-Schicht zu einer
giinstigen Verteilung der konzentrierten Achslasten und
damit zu weniger starken lokalen Momentenspitzen in
der Fahrbahnplatte. Zudem resultiert aus der Steifigkeits-
erh6hung in Querrichtung auch eine Erhohung der Tor-
sionssteifigkeit des Tragerquerschnitts und damit eine
gleichmalligere Verteilung der konzentrierten Nutzlasten
(insbesondere der extrem schweren Doppelachse des
StraRBenlastmodells der Normen) in die Trégerstege unter
der Fahrbahnplatte.

Prinzip 2: Verstirkung mit Stahl-UHFB, kombiniert
mit Klebebewehrung oder Vorspannung

Im Feldbereich eines Briickentrégers fiihrt die auf Druck
beanspruchte UHFB-Schicht nur zu einer geringen Erho-
hung des Biegetragwiderstands im Bereich von maximal
15%. Daraus kann sich bei einfachen Balken und auch
bei Durchlauftragern ein Bedarf nach einer zusétzlichen
externen Bewehrung der Zugzone ergeben. In diesen
Féllen wird der Biegetragwiderstand des Feldbereichs zu-
sédtzlich mit einer Klebebewehrung in Form von CFK-
Lamellen an der Plattenunterseite erhoht, Bild 6.

Der Biegetragwiderstand eines bestehenden Stahlbeton-
querschnitts wird durch das Aufbringen einer im Quer-
schnitt wirkenden Druckkraft deutlich erhoht. Diese im
Querschnitt wirkende Normalkraft kann durch Spann-
glieder bewerkstelligt werden (Bild 7). Der Biegetrag-
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Stahl-UHFB Klebebewehrung UHFB t; = 120 mm UHFB t;; = 50 mm Belag
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Bild 6 Prinzip: Klebebewehrung zur zusétzlichen Erhdhung des Biegetrag-
widerstands im Feldbereich
Principle: glued reinforcing lamellas for additional increase of the
bending resistance in the field area

Stahl-UHFB Spannglied
Fahrbahnplatte

. //
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Bild 7  Prinzip: Aufbringen einer Druckkraft durch externe Vorspannung zur
Ausnutzung des Stahlbetonquerschnitts durch Biegung mit Normal-
kraft: a) polygonaler Verlauf und b) geradliniger Verlauf des Spann-
glieds (schematisch)

Principle: application of a compressive force by external post-
tensioning to enhance the ultimate resistance of the reinforced
concrete cross-section by bending with normal force: a) polygonal
and b) linear deployment of the tendon (schematic)

widerstand wird gemidl3 dem Momenten-Normalkraft-In-
teraktionsdiagramm des Stahlbetonquerschnitts ermittelt.

Aus statischer Sicht ist ein polygonaler Verlauf des
Spannglieds von Vorteil. Jedoch ist die Ausfiihrung auf-
wendig, da konstruktiv anspruchsvolle Umlenkstellen mit
einer lokalen Krafteinleitung in das bestehende Trag-
werk, das urspriinglich nicht fiir die Aufnahme von
hohen konzentrierten Kréften bemessen wurde, einge-
baut werden miissen. Fiir die Verankerung der Spannglie-
der ist in der Regel ein Umbau der Widerlager erforder-
lich.

Das geradlinige Spannglied ist relativ einfach in der Aus-
filhrung. Jedoch werden ungiinstig wirkende Momente
infolge Kabelexzentrizitdt und durch das statisch unbe-
stimmte System erzeugt. Diese vor allem im Stiitzbereich
wirkenden ungiinstigen Momente konnen jedoch durch
ein entsprechend kréftiges Stahl-UHFB-Zugband aufge-
nommen werden, sodass sich das geradlinige Spannglied
oft als effizientere Losung erweist.

Prinzip 3: Herstellung eines statisch unbestimmten
Systems durch kraftschliissigen Fugenverschluss

Bei Stahlbetonbriicken von kurzen und mittleren Spann-
weiten und Langen bis 80 m sind grundsétzlich alle Di-

Bild 8 Prinzip: Fugenverschluss im Bereich der Widerlager zur Herstellung
eines Halbrahmens
Principle: Joint closure in the area of the abutments to create a half-
frame

latationsfugen, die sich erfahrungsgemiR als unterhalts-
intensiv erweisen, aufzuheben und mit UHFB kraft-
schliissig zu verschliefen. Dadurch werden statisch
unbestimmte Tragsysteme erhalten. Insbesondere im
Bereich der Widerlager wird das verdnderte Tragsystem
auf der Basis der in den letzten Jahren deutlich angerei-
cherten Kenntnisse im Bereich der integralen Stahlbe-
tonbriicken untersucht. Bei bestehenden Briicken kann
sich dabei die zu beriicksichtigende Dilatationsbewe-
gung allein auf diejenige infolge Temperaturdnderungen
begrenzen, da die Tragerverformungen infolge des
Schwindens und Kriechens des bestehenden Betons
iiber die bisherige Nutzungsdauer (beinahe vollstandig)
erfolgt sind.

Zundchst gilt zu erwdhnen, dass das Grundprinzip 1 der
Erhohung der Tragfdhigkeit von Durchlauftrdgern sich
analog auch auf eine Serie von einfachen Balken anwen-
det, die im Stiitzbereich mit Stahl-UHFB kraftschliissig
monolithisch verschlossen und zu einem Durchlauf-
triger umgebaut werden. Bild 8 zeigt das Konzept des
Fugenverschlusses im Bereich der Widerlager eines ein-
fachen Balkens. Bei pfeilerdhnlichen Widerlagerkon-
struktionen mit entsprechend grollen Abmessungen
kann dabei ein Rahmentragwerk ausgebildet werden.
Durch die Einspannung der Enden des einfachen Bal-
kens wird die Biegebeanspruchung vom Feldbereich in
die Rahmenecken teilweise umgelagert und damit ent-
lastet. Durch den Einbau des Stahl-UHFB-Zugbands im
Widerlagerbereich und einer UHFB-Schicht iiber die
gesamte Fahrbahnplatte werden die Dilatationsfugen
aufgehoben und der Stahlbeton vor Chloriden und Was-
ser geschiitzt.

Das Prinzip 3 kann zum Beispiel auch auf Bogenbriicken
von kurzen und mittleren Spannweiten angewendet wer-
den. Bild 9 zeigt das Konzept des Einbaus eines Stahl-
UHFB-Zugbands auf der Fahrbahnplatte, das iiber eine
Schleppplatte in den beiden Widerlagern verankert ist.
Dabei wird auch ein allfillig im Bogenscheitel noch vor-
handenes Gelenk aufgehoben und kraftschliissig ver-
schlossen. Durch die Herstellung eines statisch unbe-
stimmten Bogentragwerks erhdhen sich die Tragwerks-
steifigkeit und entsprechend auch die Tragfdhigkeit
deutlich.

Beton- und Stahlbetonbau 117 (2022), Heft 9 (Sonderdruck) 55




E. Brithwiler: Emeuerung von Stahlbetonbriicken mithilfe von UHFB

Stahl-UHFB Zugband
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Bild 9 Prinzip: Einbau eines in den Widerlagern verankerten Stahl-UHFB-
Zugbands zur Herstellung eines statisch unbestimmten Bogentrag-
werks
Principle: Installation of a R-UHPFRC tie anchored in the abutments
to create a statically indeterminate arch structure

Verankerung

23  Umsetzung

231 Konstruktive Durchbildung der UHFB-Schicht auf
Stahlbetonbauteilen

Fiir das monolithische Tragverhalten von Verbundbautei-
len ist ein kraftschliissiger Verbund zwischen der UHFB-
Schicht und dem Betonuntergrund erforderlich. Dieser
Verbund wird wie folgt erhalten:

- Oberflichenvorbereitung des Betonuntergrunds durch
Hochdruckwasserstrahlen: Es werden mindestens
10 mm zur Freilegung der Gesteinskornung des Be-
tons abgetragen. Die maximale Abtragtiefe hdngt vom
Zustand des oberflichennahen Betons ab. Durch Be-
wehrungskorrosion gerissener oder gebrochener
Beton ist zu entfernen. Der Betonuntergrund ist zu
reinigen und muss frei sein von losen Partikeln und
Substanzen (Fett, Ol, usw.), die den Verbund mindern
konnen. Kurz vor dem Auftragen des Frisch-UHFB ist
der vorbereitete Betonuntergrund mit Wasser zu be-
netzen und mattfeucht zu halten.

- Auf diesen vorbereiteten Betonuntergrund wird die
erforderliche UHFB-Schicht aufgetragen. Unmittelbar
nach dem Einbau der UHFB-Schicht folgt die Nachbe-
handlung.

Arbeitsfugen, die wasser- und fliissigkeitsdicht sein miis-
sen, werden gemdl} den in Bild 10 angegebenen Metho-
den und Details ausgefiihrt. Der Gehalt der Anschlussbe-
wehrung betrdgt mindestens 2,4% des UHFB-Quer-
schnitts (Schichtdicke Ay) auBlerhalb der Fuge. Dieser
Bewehrungsgehalt beruht auf der Annahme, dass die Be-
tonstahlstidbe die in der vertikalen Fuge durchtrennten
Stahlfasern ersetzen.

Fiir Schichtstidrken gréBer als 45 mm ist die passive Be-
wehrung auf 1200 mm?/m begrenzt, sofern keine Zug-
krifte infolge duBerer Einwirkungen durch die Fuge
iibertragen werden miissen.

Um die Haftung zwischen zwei aufeinander gegossenen
UHPFB-Schichten sicherzustellen, wird deren Kontaktfl4-
che mit einem Wasserstrahl von 500 bis 800 bar vorbe-
handelt. Dadurch wird vor dem Auftragen der UHFB-
Schicht eine mikroraue staubfreie Oberfliche erhalten.
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Bild 10 Konstruktives Detail fiir die Ausbildung einer Arbeitsfuge in der
UHFB-Schicht: allgemeiner Fall bei UHFB-Schichtstérken hy < 45 mm
Constructive detail for creating a construction joint in the UHPFRC
layer: general case with UHPFRC layer thicknesses hy <45 mm

Der Einbau der UHFB-Schicht, beispielsweise im Bereich
der Randabschliisse von Fahrbahnplatten, wird in der
Regel in mindestens zwei Etappen ausgefiihrt und erfor-
dert eine Abschalung. Die konstruktiven Details und die
Abfolge der Einbauetappen basieren auf dem Grundsatz,
dass sich zwei horizontal aufeinanderliegende Schichten
einer Lange von mindestens 120 mm ergeben, welche die
Dichtigkeit der Fuge gewihrleisten.

2.3.2 Konstruktive Einzelheiten von Kunsthauten

Ausgehend von den Richtlinien fiir konstruktive Einzel-
heiten von Briicken des Schweizer Bundesamts fiir Stras-
sen (ASTRA) und den Erfahrungen mit bisher ausgefiihr-
ten konstruktiven Details bei der Instandsetzung von
StraBenbriicken mithilfe von UHFB werden momentan
Richtzeichnungen fiir konstruktive Details erstellt fiir:
a) Beldge (inklusive direkt befahrbare UHFB-Oberfla-
chen) und deren Entwésserung durch die UHFB-Schicht;
b) Briickenrinder; ¢) Ubergang von der Fahrbahnplatte
auf den Gehweg; d) Verschluss von Fugen; e) Ausbildung
von Dilatationsfugen in Abhéngigkeit von den Dilata-
tionswegen und f) Ausbildung von Briickenenden und
Schleppplatten. Die dabei umgesetzten Grundsitze lauten:

- Die robuste UHFB-Schicht umbhiillt und schiitzt den
Stahlbeton vor jeglichem direktem Kontakt mit Was-
ser und Chloridionen.

- Die Eigenschaften von UHFB ermdéglichen, konstruk-
tive Einzelheiten und deren Ausfiihrung zu verein-
fachen.

- Die Verwendung anderer Baustoffe (wie z.B. Beton,
Reprofiliermortel, Beschichtungen, Vergussmassen)
wird auf ein Minimum reduziert oder vermieden.

Dadurch soll das Ziel moglichst dauerhafter Kunstbau-
ten erreicht werden, die einzig eine planméfige Instand-
haltung und Erneuerung von Verschleiflteilen wie Belag,
Entwisserungsrohren oder Leitschranken erfordern.



2.3.3 Ausfiihrung und Qualitatssicherung

Die bisherigen UHFB-Anwendungen wurden von einer
groBen Anzahl Baufirmen, von kleinen, vorwiegend im
Hausbau tédtigen Baufirmen bis zu groRen, international
tatigen Baufirmen ausgefiihrt. Dadurch konnten wert-
volle Erfahrungen gesammelt werden, die in [1] im Sinne
von Empfehlungen zusammengefasst sind. Bei Kenntnis
und Beachtung der Eigenheiten von UHFB bieten die
Herstellung, die Verarbeitung und der Einbau von UHFB
auf bestehenden Briicken keine Besonderheiten. Durch
die prazise Zusammensetzung und konstante Feuchtig-
keit der als Premix gelieferten UHFB-Komponenten er-
gibt sich eine sehr hohe Regelmifigkeit bei der Ausfiih-
rung. Wie fiir alle zementgebundenen Baustoff ist eine
fachgerechte Nachbehandlung des frisch eingebauten
UHFB unabdingbar.

Die Sicherung der geforderten Qualitdt von UHFB und
der UHFB-Schicht auf Stahlbeton beinhaltet die {ibli-
chen, drei Arten von Priifungen:

- Die geforderten Eigenschaften des UHFB-Produkts
werden anhand der Erstpriifungen nachgewiesen. Es
werden mindestens das Zugverhalten, die Druckfestig-
keit, die Dichtheit sowie die Schwind- und Kriechwer-
te gemdR normierten Priifungen ermittelt.

- Die Eignung eines UHFB im Hinblick auf eine spezifi-
sche Anwendung wird anhand von Eignungspriifun-
gen nachgewiesen, die in der Regel aus reprisentati-
ven Versuchen hinsichtlich der Bauteilabmessungen,
des Einbauvorgangs und der Nachbehandlung beste-
hen.

- Waihrend der Bauausfiihrung wird das Einhalten der
Anforderungen anhand von Qualitétspriifungen kon-
trolliert. Diese Priifungen werden mit normierten Me-
thoden, die auch fiir die Erstpriifungen verwendet
werden, durchgefiihrt. In naher Zukunft werden auch
zerstorungsfreie Priifungen zur Kontrolle von Gehalt
und Orientierung der Stahlfasern im UHFB einge-
setzt.

3 Drei neuere Ausfiihrungen
31 Beschreibung

Zur Illustration der Entwurfskonzepte werden nachfol-
gend drei neuere Anwendungen beschrieben, die in den
Jahren 2020 und 2021 ausgefiihrt wurden und bei denen
der Autor als Projektverfasser (Entwurf und Vorbemes-
sung) und Berater beteiligt war. Die drei Anwendungen
betreffen StraBenbriicken und weisen unterschiedliche
Zielsetzungen und Anforderungen auf.

3.2 Saone Autobahnbriicken

Die Mitte der 1980er-Jahre gebaute Autobahn A 36
(Beaune - Mulhouse) in Frankreich fiihrt bei Seurre mit

E. Briihwiler: Renewal of reinforced concrete bridges by means of UHPFRC

Bild 11 Héndischer Einbau der 1. Etappe der 35 mm starken UHFB-Schicht
auf der Fahrbahnplatte, nachdem die Randborde bereits mit einer
UHFB-Schutz- und Instandsetzungsschicht versehen wurden.;
die UHFB-Schicht wurde mit einer Riittelbohle abgezogen
Manual casting of the first stage of the 35 mm thick UHPFRC layer
on the deck slab, after the curbs have already been provided with a
UHPFRC protection layer; the UHPFRC layer is pulled off using a
vibrating ruler

zwei je 100 m langen Briicken iiber den Seitenkanal des
Flusses Sadne. Die Fahrbahnplatte aus Stahlbeton der
beiden Stahlfachwerkbriicken musste neu abgedichtet
und mit einem neuen Belag versehen werden. Eine
Variantenstudie ergab als Bestvariante eine robuste Ab-
dichtung mittels einer 35 mm dicken UHFB-Schicht
gemidl der ,Schweizer Methode“ und dem Projektziel 1.
Dabei wurden auch die Randborde der Fahrbahnplatte
instand gesetzt und mit der UHFB-Schutzschicht verse-
hen. Die Arbeiten wurden im Friihjahr 2021 wéihrend
zweieinhalb Monaten ausgefiihrt (Bild 11).

Da sich in Frankreich der Einsatz von UHFB zur Verbes-
serung von Stahlbeton bestehender Briicken noch im An-
fangsstadium befindet, erhielt das Projekt einen Pilotcha-
rakter. Der Bauwerkseigentiimer lief§ deshalb umfassende
Eignungspriifungen mit umfangreichen Versuchen durch-
filhren, um Erfahrungen zu sammeln und die fiir die Aus-
fiihrung beauftragte Baufirma vorzubereiten. Zusétzlich
wurde eine Expertengruppe eingesetzt, in der auch Vertre-
ter der Aufsichtsbehorden Einsitz nahmen. Dadurch sollte
im Hinblick auf die ndchsten UHFB-Anwendungen eine
breit abgestiitzte Akzeptanz gewonnen werden.

An Projekt und Ausfiihrung Beteiligte: APRR Autobahn-
gesellschaft (Bauwerkseigentiimer), Ingerop Agence
Alpes Centre Est (Detailprojekt und Bauleitung), Freyssi-
net SA Agence Rhone-Alpes Auvergne (UHFB-Arbeiten),
Vicat SA (UHFB Lieferant), Cerema und Université
Gustave Eiffel (Aufsichtsbehorden), Quadric SA (mess-
technische Uberwachung).

33 Geissfusssteg
Der im Jahr 1934 erbaute ,Geissfusssteg ist einer der
letzten Vertreter einer im Originalzustand erhaltenen

Briicke aus der Friihzeit des Betonbaus in der Zen-
tralschweiz. Im Rahmen eines ,Abriss-Ersatzneubau‘-
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Vorhabens wurden baukulturelle Werte entdeckt, die
dazu fiihrten, dass die Briicke in das Inventar der schiit-
zenswerten Kulturobjekte aufgenommen wurde.

Der schlanke Briickentrdger und die massiven Wider-
lager sind einfach gestaltet und sorgfiltig ausgefiihrt. Das
Bauwerk dokumentiert eine spezielle Konstruktionswei-
se, ndmlich die Melan-Bauweise mit einer Stahlfachwerk-
konstruktion, die mit Beton umschlossen wurde. Diese
Art von Briickenbalken wurde europaweit nur selten
umgesetzt. Der Geissfusssteg ist somit ein Objekt von ge-
schichtlicher Bedeutung und gleichsam ein landschafts-
pragendes Element, Bild 12.

Die Konstruktion wies iibliche Stahlbetonschdden und
Defizite im Hinblick auf die rechnerische Tragsicherheit
auf. Die Briicke wurde ertiichtigt, um einen auch in Zu-
kunft untergeordneten Strallen- und Langsamfahr-Ver-
kehr mit gelegentlichen Lastwageniiberfahrten und ohne
Lastbeschrankung aufnehmen zu kénnen.

Das MaBnahmenkonzept geméB dem Projektziel 2 be-
inhaltete die Verstarkung der Fahrbahnplatte mit einer
40 mm starken Stahl-UHFB-Schicht in Verbund mit der
bestehenden Betonplatte. Diese Plattenverstarkung fiihr-
te auch zu einer Erhohung des Biegetragwiderstands in
Langsrichtung des Briickenbalkens mit U-Trogquer-
schnitt. Die UHFB-Arbeiten wurden im Sommer 2020
ausgefiihrt, Bild 13. Zusétzlich mussten auch die Wider-
lager instand gesetzt sowie Stahlbauteile und die Rollen-
lager mit einem Korrosionsschutzanstrich versehen wer-
den. Die Briickenkonstruktion geniigt nun wieder kiinfti-
gen Verkehrslasten. Das urspriingliche Aussehen der
Briicke wurde durch die Arbeiten nicht beeintridchtigt.
Die Kosten fiir die Erhaltung des Baudenkmals waren
etwa halb so hoch wie die geschitzten Baukosten des ur-
spriinglich projektierten ,,Abriss-Ersatzneubau“-Projekts.

Bild 12 Geissfusssteg nach Fertigstellung der Instandsetzung und Ver-
starkung
Geissfusssteg after rehabilitation and strengthening works
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Bild 13 Handischer Einbau der 40 mm starken UHFB-Schicht durch eine
lokale Baufirma; die UHFB-Schicht wird mit einer Riittelbohle
abgezogen
Manual casting of the 40 mm thick UHPFRC layer by a local con-
struction company; the UHPFRC layer is pulled off using a vibrating
ruler

An der Ausfiihrung Beteiligte: Gemeinde Alpnach Dorf
(Bauwerkseigentiimer), Denkmalpflege Kanton Obwal-
den; Ingenieurbiiro ZEO Alpnach Dorf (Ausfiihrungspro-
jekt und Bauleitung); Bauunternehmung Biirgi AG Alp-
nach (UHFB- und Betonarbeiten); Ciments Vigier SA
(UHFB-Lieferant).

34 Riddes Viadukt

Das 1,2 km lange, vierspurige Stralenviadukt besteht aus
zwei parallel verlaufenden, durchlaufenden Kastentrd-
gern aus Spannbeton und fiihrt seit 1976 iiber eine Eisen-
bahnlinie, eine Autobahn und den Rhone-Fluss nahe des
Dorfs Riddes in der Schweiz. Nach 40 Jahren Nutzungs-
dauer hatte die Spannbetonkonstruktion ein Vielzahl der
fiir die Stahlbetonbauweise iiblichen Schdden und Mén-
gel: 1) Korrosion von Spanngliedern mit einzelnen Draht-
briichen, 2) Korrosion von Betonstahlbewehrungen vor
allem im Bereich der Fahrbahnplatte, 3) Betonschidden
infolge Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) und 4) ungenii-
gende rechnerische Tragsicherheit, vor allem beziiglich
des Biegetragwiderstands des Kastentrédgers und der Fahr-
bahnplatte.

Als sichernde SofortmalRnahme musste das Viadukt im
Sommer 2019 fiir Lastwagen gesperrt werden. Um die
Funktionstiichtigkeit und die Nutzung des Viadukts in
moglichst kurzer Zeit wiederherzustellen, bot sich die In-
standsetzung und Verstdrkung der Spannbetonkonstruk-
tion mithilfe der UHFB-Technologie an. Das Ziel der Er-
haltungsmallnahmen bestand darin, den Biegetragwider-
stand des Kastentrdgers zu erhohen, um folgende,
aufgrund der Zustandsuntersuchung angenommene Trag-
widerstandsverluste zu kompensieren: (1) Verlust von
1/6 der Vorspannung, (2) 30% Reduktion der Beton-
druckfestigkeit infolge AAR und (3) lokale Schéden der
Fahrbahnplatte. Zusétzlich musste die UHFB-Verstar-
kung auch die Anforderungen des heute geltenden Stra-



Bild 14 Maschineller Einbau der 50 mm starken UHFB-Schicht auf der
Fahrbahnplatte des Kastentragers; die Maschine ist ein robuster
Vibrierbalken, welcher den zahfliissigen thixotropen Frisch-UHFB
mit Gefélleeignung mit der erforderlichen Prézision einbringt
Machined casting of the 50 mm thick UHFB layer on the deck slab of
the box girde; The machine is a robust vibrating beam, which places
the viscous thixotropic fresh UHFB holding slopes with the required
precision

Benlastmodels abdecken. SchlieBlich waren auch eine
Erdbebenertiichtigung sowie eine Erneuerung von Aus-
riistungsteilen (Lager, Dilatationsfugen, Leitschranken)
notwendig.

Das Mallnahmenkonzept basierte auf den Projektzielen 2
und 3 (Prinzip 1) gemédll Abschn. 2.3. Die Vorbemessung
erfolgte nach [1, 3] und das Ausfiihrungsprojekt wurde
mit einer nichtlinearen FE-Analyse detailliert untersucht
und nachgewiesen. Die UHFB-Arbeiten wurden vom Mai
bis Oktober 2021 ausgefiihrt, Bilder 14 und 15. Im No-
vember 2021 konnte das Viadukt ohne Lastbeschrin-
kung wieder dem Strallenverkehr iibergeben werden. Zur
Uberwachung der weiteren Entwicklung der AAR-Schi-
digung wurde ein gezieltes Monitoring installiert.

Die Gesamtkosten von umgerechnet 22 Millionen Euro
fiir die Rettung der Spannbetonkonstruktion waren etwa
drei- bis viermal geringer als die geschétzten Kosten einer
,Abriss-Ersatzneubau“-Variante. Von diesen Kosten be-
trafen etwa 35 % die UHFB-Arbeiten, in denen die UHFB-
Baustoffkosten zu etwa einem Drittel enthalten sind.

An der UHFB-Ausfiihrung Beteiligte: Bundesamt fiir
Strassen (ASTRA) und Kanton Wallis (Bauherr); Ingphi
Ingenieure Lausanne (Ausfiihrungsprojekt und Baulei-
tung); Walo Bertschinger AG (UHFB-Arbeiten); Ciments
Vigier SA (UHFB-Lieferant).

4 Zur Nachhaltigkeit
41 Umwelthelastung

Die beiden leistungsfdhigsten Werkstoffe des Bauwesens,
Stahl und Zement, werden momentan als besonders um-

(Foto: E.Briihwiler 11. Juni 2021)

E. Briihwiler: Renewal of reinforced concrete bridges by means of UHPFRC

Bild 15 Der mit Hochdruck-Wasserstrahlen vorbereitete Betonuntergrund
muss mattfeucht sein, weshalb er kurz vor dem UHFB-Einbau noch-
mals befeuchtet wird (siehe Foto rechts); der eingebaute UHFB
muss sofort nachbehandelt werden mit einem Curing-Mittel (links)
und einer Abdeckung mit einer Plastikfolie
The concrete substrate prepared with high-pressure water must be
humid, which is why it is moistened again shortly before UHPFRC
placing (see photo on the right); the built-in UHPFRC must
immediately be cured with a curing agent (see photo on the left) and
covered with a plastic sheet

weltbelastend kritisiert. Dabei wird ausgeblendet, dass es
darauf ankommt, wie diese Baustoffe eingesetzt werden.
UHFB, der auch als ,zementgebundener Stahl“ verstan-
den werden kann, enthilt hohe Zement- und Stahlmen-
gen, sodass der Energieaufwand und CO,-AusstoR pro kg
Baustoff im Vergleich zu anderen Baustoffen sehr hoch
sind.

Dennoch konnen die Prinzipien der Nachhaltigkeit durch
den gezielten Einsatz von UHFB gut eingehalten werden.
Denn UHFB ist ein Hochleistungsbaustoff, mit welchem
die geforderte technische Leistungsfidhigkeit von Bauwer-
ken mit vergleichsweise geringen Materialmengen, relativ
diinnen UHFB-Schichtstidrken, erreicht oder gar wesent-
lich gesteigert werden kann. Zudem wurden bereits
,Oko“-UHFB-Mischungen entwickelt, mit denen - in Zu-
kunft - die Umweltbelastung allein des Baustoffs UHFB
um mehr als die Hélfte reduziert werden kann.

42  Aufwertung bestehender Bauwerke

Beim Umgang mit bestehenden Bauwerken fiihrt der Ein-
satz von UHFB zu: , Verbessern statt ersatzneubauen!
Die UHFB-Technologie vermag bestehende Betonbauten
derart instand zu setzen und zu verstdrken, um sie fiir
eine néchste lange Nutzungsdauer aufzubereiten. Da-
durch werden bereits verbaute Materialressourcen unter
Einsatz einer vergleichsweise geringen UHFB-Menge wei-
ter genutzt. Die bestehende Bausubstanz wird dabei als
wertvolle Ressource verstanden und mit UHFB aufgewer-
tet. Zudem ist das Ertiichtigen bestehender Bauwerke
mithilfe von Hochleistungsbaustoffen wie UHFB in der
Regel deutlich baukostengiinstiger als das , Abriss-Ersatz-
neubauen.

Auf diese Weise werden auch baukulturelle Werte erhal-

ten. Die UHFB-Technologie unterstiitzt und erméglicht
Denkmalschutz als aktiven Klimaschutz und konkrete
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Umsetzung der Prinzipien der Nachhaltigkeit im Bereich
der Bauwerke.

43 Neue Tragwerke in Leichthauweise

Im Bereich des Neubaus [2] kann leicht abgeschétzt wer-
den, dass wegen des drei- bis viermal geringeren verbau-
ten Baustoffvolumens von Stahl-UHFB-Tragwerken im
Vergleich zu Stahlbetontragwerken die totale verbrauch-
te Zementmenge im Stahl-UHFB-Tragwerk beinahe 50 %
geringer und die Stahlmenge (fiir Fasern und Bewehrung)
etwa gleich ist wie beim Tragwerk aus Stahlbeton. Der
Umwelteinfluss pro m? Nutzfliche einer Stahl-UHFB-
Briicke ist somit geringer als bei der Stahlbetonbauweise.
Die Umweltbilanz kann zudem z.B. beim Holz-UHFB-
Verbundbau noch deutlich verbessert werden.

Wegen der kleineren Baustoffvolumina der UHFB-Bau-
weise muss auch weniger Baustoffmasse hergestellt und
transportiert werden. Somit sind Energieaufwand und
CO,-Ausstoll beim Bauvorgang ebenfalls geringer als bei-
spielsweise bei der Stahlbetonbauweise.

44  Riickbau und Wiederverwendung von UHFB

UHFB kann riickgebaut und rezykliert werden. UHFB
kann gebrochen und das gewonnene Granulat fiir die
Herstellung eines Betons verwendet werden. Durch die
Methode der elektrodynamischen Fragmentierung kann
UHFB in die pulverformigen Partikel und Feinanteile
sowie Fasern aufgebrochen und wiederverwendet wer-
den.

5 Folgerungen

Mit dem zementgebundenen Ultra-Hochleistungs-Faser-
verbund-Baustoff UHFB steht ein neuartiger Baustoff zur
Verfiigung, der die Hochleistungsbaustoffe Zement und
Stahl effizient nutzt und sich dank seiner hohen mechani-
schen Festigkeit und Dauerhaftigkeit insbesondere fiir
den Einsatz bei Infrastrukturbauwerken eignet. Bestehen-
de Stahlbetonbriicken konnen mithilfe von UHFB tech-
nisch effizient und kostengiinstig sowie klimaschonend
und nachhaltig instand gesetzt, verstarkt und im Hinblick
auf eine lange ndchste Nutzungsdauer erneuert werden.
Dazu wurden mehrere Entwurfskonzepte entwickelt und
anhand von drei Anwendungen illustriert.
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Zusammenwirken von Faser- und Betonstahlbewehrung
bei biegebeanspruchten UHPC-Bauteilen

Ultrahochfester Beton (UHPC) bietet ein groRes Potenzial hin-
sichtlich nachhaltiger Losungen fiir Instandsetzungen und Ver-
stérkungen von bestehenden Tragwerken, aber auch fiir
ressourcensparende Neubauten. In diesem Zusammenhang ist
eine Kombination zwischen Mikrostahlfasern und gewdhnli-
cher Betonstahlbewehrung sinnvoll, da sich Synergieeffekte
beziiglich der Risshreitenbegrenzung und des Lastabfalls bei
Verformungslokalisation erzielen lassen. Zur Bestdtigung die-
ser Einschétzung wurden Biegeversuche mit unterschiedlichen
Querschnittsgeometrien und Bewehrungskombinationen
durchgefiihrt. Dank moderner Messmethoden konnte hierbei
die Rissbreitenentwicklung iiber den gesamten Versuchsab-
lauf, auch bei sehr feinen Rissen, kontinuierlich erfasst werden.
Die Analyse der Versuchsergebnisse zeigt, dass bei der Ermitt-
lung der Biegetragfahigkeit des Querschnitts die volle Wirkung
der Betonstahl- (FlieBen) und der Faserbewehrung (Nachriss-
zugfestigkeit) addiert werden diirfen, unabhangig vom Faserge-
halt. Auf Basis der gewonnen Messdaten wurde auRerdem ein
vereinfachter Ansatz zur Berechnung der Rissbreiten im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit abgeleitet.

Stichworte UHPC; kombinierte Bewehrung; Faserbewehrung; Betonstahl;
Rissbreite; Digitale Bildkorrelation

1 Einleitung
11 Motivation

Das grolle Potenzial des Werkstoffs UHPC (Ultra High
Performance Concrete) fiir die Instandsetzung und Ver-
starkung von bestehenden Bauwerken, aber auch fiir die
Errichtung von nachhaltigen Neubauten, ist unumstrit-
ten. Fiir eine breite Anwendung von UHPC ist jedoch ein
Regelwerk essenziell, wie es am Beispiel der Schweiz
durch die Einfithrung von [1] verdeutlicht wurde. Um die-
ser Problematik in Osterreich zu begegnen, wurde ein
zweijdhriges FFG-Forschungsvorhaben (,UHPC - An-
wendung in der Praxis“) durchgefiihrt, das sowohl die
Herstellung und Verarbeitung als auch Bemessung und
Qualitédtssicherung zum Thema hatte. Die hier vorgestell-
ten Untersuchungen sind ein Teil des Forschungsvor-
habens und sollen die theoretischen Grundlagen zum
Zusammenwirken von Stahlfaser- und Betonstahlbeweh-
rung (kombinierte Bewehrung) bei zug- und biegebean-
spruchten UHPC-Bauteilen experimentell untermauern.
Bisherige Untersuchungen (z.B. [2-5]) haben gezeigt,
dass die Kombination aus Faser- und Betonstahlbeweh-
rung besonders effizient und wirtschaftlich ist. Die Faser-

Interactions of fibre and ordinary reinforcement in flexural
loaded UHPC components

Ultra high performance concrete (UHPC) offers great potential
in terms of sustainable solutions for rehabilitation and strength-
ening of existing structures as well as resource-saving new
constructions. In this context, the combination of fibre and or-
dinary reinforcement can be very effective due to the synergy
effects regarding crack width limitation and braking of load
drop after deformation localisation. Bending tests with different
cross-section geometries and reinforcement combinations
were carried out in order to confirm this assessment. Thanks to
modern measuring methods, the crack width development
could be continuously recorded over the entire test sequence,
even for very fine cracks. The results show that the full effect
of the reinforcing steel (yield strength) and the fibre reinforce-
ment (post-cracking tensile strength) can be added together
for the determination of the load-bearing capacity; independent
of the fibre content. Furthermore, a simplified approach for the
calculation of crack widths in the serviceability limit state was
derived on the basis of the obtained measurement data.

Keywords UHPFRC; combined reinforcement; fibre reinforcement;
reinforcing steel; crack width; digital image correlation

bewehrung sorgt fiir ein fein verteiltes Rissbild mit sehr
geringen Rissbreiten im Gebrauchszustand, wiahrend die
Betonstahlbewehrung die Streuungen des Zugtragverhal-
tens reduziert und vor allem den Lastabfall nach Auftre-
ten der Verformungslokalisation wirkungsvoll bremst.

Der Fokus in diesem Beitrag liegt auf der Untersuchung
von Bauteilen mit kombinierter Bewehrung, wobei der
Fasergehalt gering ist und somit ein entfestigendes Zug-
tragverhalten (Englisch: strain softening) nach Rissentste-
hung vorliegt. Forschungsergebnisse in [2, 3] sowie Erfah-
rungen aus einer Vielzahl von Anwendungen (z. B. [6-8])
bestétigen, dass bei Verwendung von UHPC mit verfesti-
gendem Zugtragverhalten (Englisch: strain hardening)
eine Risslokalisierung auf Gebrauchslastniveau sowie bis
zum FlieBen der Bewehrung nicht zu erwarten ist. Weni-
ger Evidenz gibt es zur Verwendung von UHPC mit ent-
festigendem Zugtragverhalten [9], wenngleich die For-
schungsergebnisse in [4, 5] den positiven Einfluss geringer
Fasermengen schon erkennen lassen.

Mithilfe moderner Messmethoden sowie eines mecha-
nisch basierten Auswerteverfahrens sollen die durchge-
fiihrten Untersuchungen zur Klidrung der nachstehenden
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Fragestellungen beitragen bzw. bestehende Modellvor-
stellungen verifizieren:

- Welche Rissbreiten sind in Abhéngigkeit von der
Spannung im Betonstahl zu erwarten?

- Darf die maximale Wirkung der Faserbewehrung
(Nachrisszugfestigkeit) und des Betonstahls (Fliel3-
spannung) bei der Ermittlung der Tragfdhigkeit iiber-
lagert werden?

- Welchen Einfluss hat der Fasergehalt bzw. die Nach-
risszugfestigkeit auf die zuvor genannten Fragestellun-
gen?

12  Zugtragverhalten von faserbewehrtem UHPC

l
Der Fasergehalt p; und die Faserschlankheit [df] sind
f

die Haupteinflussparameter fiir das Zugtragverhalten von
faserbewehrtem UHPC. Je hoher der sogenannte Faser-

L. L
faktor [pf d—f ist, desto hoher ist die zu erwartende Nach-
f

risszugfestigkeit f. [10]. Fiir eine definierte Fasergeome-
trie kann zwischen iiber- und unterkritischem Fasergehalt
unterschieden werden. Mit dem kritischen Fasergehalt
kann die Risslast gidnzlich durch die Faserwirkung aufge-
nommen werden (f.s = f). Bei iliberkritischem Faserge-
halt erfolgt unter Zugbeanspruchung nach Erreichen der
Matrixzugfestigkeit f.; eine Verfestigung des Werkstoffs
(fett > fet, Bild 1, schwarze Linie), womit bei Betrachtung
eines Zugstabs ein fein verteiltes Rissbild bis zum Errei-
chen der Nachrisszugfestigkeit f. einhergeht. Diese
Phase wird vielmals (z.B. in [11, 12]) als plastisches Ver-
halten eines Kontinuums modelliert und ist in dieser
Weise auch im schweizerischen [1] und franzosischen
Regelwerk [13] fiir UHPC zu finden. Erst nach dieser
Phase tritt die Konzentration der Verformung an einem
Riss auf. Man spricht in diesem Zusammenhang von Ver-
formungslokalisation, oder kurz Lokalisation.

Fin unterkritischer Fasergehalt fiihrt zu entfestigendem
Zugtragverhalten (f.t < fo, Bild 1, rote Linie), was zur
Entstehung eines Einzelrisses samt Lokalisation fiihrt.
Die zuvor genannte Modellvorstellung eines Kontinuums
mit groBem Dehnvermogen ohne Lokalisation eignet sich
hier nicht mehr zur Beschreibung des Zugtragverhaltens.
Da im vorliegenden Beitrag sowohl UHPC mit entfesti-
gendem als auch mit verfestigendem Verhalten unter-
sucht wurde, wurde das Nachrisszugtragverhalten ein-
heitlich mittels Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung in
Anlehnung an [4] charakterisiert (vgl. Bild 1).

13  Biegetragverhalten von faserbewehrtem UHPC
mit Betonstahl

Zur Beschreibung des Biegetragverhaltens von faser-
bewehrtem UHPC in Kombination mit Betonstahl wer-
den die in Bild 2 dargestellten mechanischen Grundsétze
unterstellt. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

Faser-
aktivierung
¢

Zugspannung
&

Matrixentfestigung
= = =—Faseraktivierung

Superposition

Rissoffnung

Bild1 Zugspannungs-Risséffnungs-Beziehung von faserbewehrtem UHPC
mit entfestigendem und verfestigendem Verhalten
Tensile stress — crack opening relationship of fibre reinforced UHPC
with softening and hardening behaviour

- Ebenbleiben des Querschnitts (Bernoullie Hypothese)

- Lineares Verhalten des UHPC unter Druckbeanspru-
chung

- Lineares Verhalten des UHPC unter Zugbeanspru-
chung bis zur Matrixzugfestigkeit f.;

- Lineare Zunahme der Rissoffnung w iiber die Riss-
hoéhe

- Rissbreitenabhéngiges Nachrisszugtragverhalten des
faserbewehrten UHPC gemal Bild 1

Demnach werden fiir das Kréftegleichgewicht die Druck-
kraft F. sowie die Zugkrdfte durch die ungerissene
UHPC-Matrix F;, die Faserkraft F; und den Betonstahl F;
beriicksichtigt.

2 Material und Methoden
21  Versuchsprogramm

Um moglichst allgemeingiiltige Aussagen zu gewinnen,
wurden zwei unterschiedliche Querschnitte gewdhlt: ein
diinner Rechteckquerschnitt mit hoher Dehnungsgra-
diente (Serie 1) in der Zugzone und ein I-Querschnitt
mit moglichst geringer Dehnungsgradiente in der Zug-
zone (Serie 2). Je Serie wurden rein faserbewehrte sowie
kombiniert bewehrte Probekorper aus einer und dersel-
ben UHPC-Charge hergestellt. Die rein faserbewehrten
Probekorper dienten der Charakterisierung des Nach-
risszugtragverhaltens des UHPC. An den Probekorpern
mit kombinierter Bewehrung wurde das Zusammenwir-
ken von Faserbewehrung und Betonstahl untersucht.
Fiir die Versuche wurde je Serie ein UHPC mit entfes-
tigendem und verfestigendem Nachrisszugtragverhalten
eingesetzt.
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Bild2 Mechanische Grundsétze bei Biegebeanspruchung
Mechanical principles for flexural load
Tab.1 Versuchsprogramm der Biegeversuche F/2 F/2
Test program for bending tests
Serie Typ Bezeichnung L/d; Pr Stab- An-
[mm] [Vol.-%] stahl zahl \‘ 150 150 150 J
P 0,75% 13/0,15 0,75 - 3 le 550 >
1 Platte E25% /015 25 _ 3 reine kombinierte
P_0,75% BSt 13/0,15 0,75 308 3 Faserbewehrung: Bewehrung:
P 2,5% BSt 13/0,15 2,5 308 3 190 o,
1.1,0% 15/02 1 - 3D |:| Ao
—_ b - . O
1.2,5% 15/02 25 - 3 s | i‘“¢
2 I-Tréager 3 28
1.1,0% BSt 15/02 1 308 3V
I25% BSt 15/02 2.5 378 3 Bild3 Versuchssetup der Serie 1 (Plattenstreifen); MaRe in mm
-7 = ’ ’ Test setup of series 1 (slab-stripe); dimensions in mm
" Ein Tréger der Reihe wurde als Vier-Punkt-Biegeversuch gepriift
28/150 28/150
Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber das Versuchsprogramm.
Bei den I-Trdgern wurden zusitzlich zur Langsbeweh- 7 T
rung im Untergurt eine einschnittige Querkraftbeweh-
rung (auBer im mittleren Bereich des Trédgers {iber eine 0 ®
Lange von 1 m) und eine konstruktive Langsbewehrung 1200 1200
im Obergurt angeordnet. Die Betonstahlmenge wurde I >l >
derart gewdhlt, dass der Traganteil des Betonstahls und | 2500
der Faserbewehrung bei 2,5 Vol.-% Fasergehalt, im Sinne
des aufnehmbaren Moments, gleich grol ist. Bei Serie 1 reine kombinierte
wurde Betonstahl BSt 500B und bei Serie 2 BSt 550B Faserbewehrung: Bewehrung:

eingesetzt. Als Faserbewehrung wurden fiir UHPC typi-
sche Mikrostahlfasern (Tab. 1) verwendet.

Die Versuchsanordnungen sind in den Bildern 3 und 4
dargestellt. Die Versuche der Serie 2 (I-Trédger) waren als
Vier-Punkt-Biegezugversuche konzipiert, mussten jedoch
aufgrund eines unerwiinschten Versagens nahe der Stelle
des letzten Querkraftbiigels nach zwei Versuchen auf
einen Drei-Punkt-Biegeversuch abgedndert werden.

22  Herstellung der Versuchskorper
Alle Versuchskorper wurden aus selbstverdichtendem
Feinkorn-UHPC hergestellt. Die verwendeten Rezep-

turen, Konsistenzparameter, Druckfestigkeit und
E-Modul sind Tab. 2 zu entnehmen. Als Zusatzstoffe wur-
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Bild 4 Versuchssetup der Serie 2 (I-Tréger); MaRe in mm
Test setup of series 2 (I-beam); dimensions in mm

den Mikrosilika und Quarzmehl eingesetzt. Anhand der
Frischbetonpriifungen konnten fiir jede Mischung selbst-
verdichtende Frischbetoneigenschaften und eine augen-
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Tab.2 Zusammensetzung sowie Frisch- und Festbetoneigenschaften der
eingesetzten Mischungen
Composition as well as fresh and hardened concrete properties of
the applied mixtures

Serienbezeichnung P 0,75% P 25% 1.1% 125%
Zement [kg/m3] 720 860 750 750
Reaktive und inerte 375 499 390 390
Zusatzstoffe [kg/m?]

Quarzsand < Imm 1087 753 983 943
[kg/m3]

Wasser [kg/mJ] 161 172 185 185
FlieBmittel [kg/m?3] 26 28 24 24
Stahlfasern 13/0,16 58,9 196,3

[kg/m3]

Stahlfasern 15/0,2 78,5 196,3
[kg/m3]

W/B 0,22 0,19 0,24 0,24
SetzflieBmalk gemaR 790 700 790 820
[14] [mm]

Fliel3zeit t5op geméR 8 11 10 8

(14] [s]

Wiirfeldruckfestigkeit 167 201 168 165

fcm,cube [N/mmz]

E-Modul [N/mm?| 50.485 52321 47510 47.115

scheinlich homogene Faserverteilung festgestellt werden.
Alle Probekorper, Platten sowie I-Trdger wurden von
einem Schalungsende aus befiillt, sodass sich entlang der
Langsachse eine moglichst gleichbleibende reproduzier-
bare Faserorientierung einstellen konnte. Die Platten-
streifen waren bei der Herstellung 90° um die Lingsachse
gedreht, sodass sich bei der Priifung geschalte Flachen an
der Ober- und Unterseite des Probekorpers befanden. Die
Probekorper wurden mit einer Folie umhiillt gelagert, um
sie vor Austrocknung zu schiitzen.

23 Messtechnik

Faserbewehrter UHPC weist zumeist ein sehr fein verteil-
tes Rissbild auf, welches, besonders bei der Verwendung
von UHPC mit verfestigendem Nachrisszugtragverhalten,
kaum erkennbar ist. Aus diesem Grund kann der gesamte
Rissprozesses mit traditioneller Weg- und Dehnungs-
messung bzw. mit Rissmessmikroskopen nicht zufrieden-
stellend erfasst werden. Es empfiehlt sich der Einsatz von
digitaler Bildkorrelation (Englisch: digital image correla-
tion, kurz DIC), wie sie auch schon in [15, 16] eingesetzt
wurde. Die Oberflichen der Probekorper wurden mittels
Spriihverfahren mit einem feinen Punktemuster (schwarz)
auf weillem Hintergrund versehen. Hochauflosende Ka-
meras zeichneten wihrend des gesamten Versuchsablaufs
Bilder des Punktemusters auf, woraus nachtrédglich mit-
tels entsprechender Auswertsoftware [17] die Verformun-
gen und Dehnungen des Probekorpers ermittelt wurden.

Kamera

Bild5 Digitale Bildkorrelation — Messaufbau und beispielhaftes Auswert-
schema
Digital Image Correlation — Measuring set-up and typical scheme for
evaluation

Fiir die Messungen kamen zwei Kameras zum Einsatz.
Bei den I-Trégern wurde nur eine Seite des Probekorpers
mit zwei Kameras (Stereo-Methode) analysiert, bei den
Plattenstreifen wurden die Kameras beidseitig im Mono-
Verfahren betrieben.

Die Auswertung mit DIC umfasste:

- das Rissbild,

die Rissbreiten,
- die Druckzonenhohe im Rissquerschnitt und die
- Durchbiegung in Platten- bzw. Trigermitte.

Bild 5 veranschaulicht die nachtragliche Anbringung von
virtuellen Messmarken, womit die Rissbreiten iiber die
Bauteilhdhe, aber auch die Druckzonenhohe im Riss-
querschnitt bestimmt wurden. Das Rissbild wurde durch
eine grafische flachenhafte Visualisierung der ersten
Hauptdehnungen dargestellt. Die aufgebrachte Kraft
wurde mittels herkommlicher Kraftmessdose gemessen.

3 Versuchsergebnisse
3.1  Serie 1- Plattenstreifen

Einen Uberblick iiber das charakteristische Biegetragver-
halten der unterschiedlich bewehrten Plattenstreifen ist
in Bild 6 in Form von Momenten-Durchbiegungs-Kurven
dargestellt. Die Probekorper mit kombinierter Beweh-
rung zeigen, wie aus dem Stahlbetonbau bekannt, die drei
typischen Bereiche: Zustand I, Zustand II und den Zu-
stand nach FlieBbeginn der Bewehrung. Allerdings kann
bei den Versuchen nach Eintreten der Rissbildung ein
wesentlich geringerer Steifigkeitsabfall als bei Biegebal-
ken aus Stahlbeton festgestellt werden. Bei allen Proben
mit kombinierter Bewehrung war bei Erreichen der Maxi-
mallast ein Versagen der Druckzone zu beobachten,
wobei dies erwartungsgeméil bei den Proben mit einem
Stahlfasergehalt von 2,5 Vol.-% aufgrund der hoheren
Auslastung der Druckzone bei kleineren Verformungen
eintrat.
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Bild6 Versuchsergebnisse der Serie 1 (Plattenstreifen) mit reiner Faserbewehrung und kombinierter Bewehrung: a) Fasergehalt 0,75 Vol.-%, b) Fasergehalt

2,5 Vol.-%

Test results of test series 1 (slab-stripes) with pure fibre reinforcement and combined reinforcement a) fibre content 0.75 vol.%, b) fibre content

2.5vo0l.%.

Das Tragverhalten der Probekorper ohne Betonstahl ist
nach dem Zustand I durch das Nachrisszugtragverhalten
des UHPC gepragt. Nach Entstehen des Erstrisses und
Aktivierung der Faserwirkung kann bei allen Proben eine
Traglasterh6hung im Vergleich zur Erstrisslast festgestellt
werden. Der Abfall nach Erreichen der Maximallast ist

durch die zunehmende Riss6ffnung und den dadurch ent-
stehenden Faserauszug begriindet.

Wie am Beispiel der Versuchsreihe mit einem Fasergehalt
von 2,5 Vol.-% ersichtlich, deuten die Ergebnisse darauf-
hin, dass die Streuung des Tragverhaltens durch die Ver-
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Bild 7 Entwicklung der Rissbreiten in Serie 1 (Plattenstreifen): a) P_0,75%_BSt, b) P_2,5%_BSt
Development of crack widths of series 1 (slab-stripes): a) P_0,75%_BSt, b) P_2,5%_BSt
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wendung von kombinierter Bewehrung reduziert werden
kann. Bei der Versuchsreihe mit einem Fasergehalt von
0,75 Vol.-% ist durchwegs eine sehr geringe Streuung des
Tragverhaltens ersichtlich.

In den Versuchen ohne Betonstahl trat sowohl bei einem
Fasergehalt von 0,75 Vol-% (P_0,75%) als auch bei
2,5 Vol.-% (P_2,5%) eine Mehrfachrissbildung ein. Bei
Serie P_2,5% resultiert die Mehrfachrissbildung maRgeb-
lich aus dem verfestigenden Nachrisszugtragverhalten
des UHPC, wodurch ein sehr fein verteiltes Rissbild mit
einem mittleren Rissabstand s,, von 5 mm beobachtet
wurde. Hingegen resultiert die Mehrfachrissbildung der
Serie P_0,75% aus der Lasterh6hung zufolge der Vergro-
Berung der Zugzone (Englisch: deflection hardening).
Der Rissabstand s,,,, der wenigen Risse betrug 28 mm.

Im Folgenden werden die Versuche mit Betonstahl
hinsichtlich ihrer Rissbreitenentwicklung néher betrach-
tet. Bild 7 zeigt die Ergebnisse der DIC-Messungen so-
wohl fiir die Versuchsreihe P_0,75% BSt als auch fiir
P_2,5% BSt. Jede graue Linie reprisentiert die Rissbreite
eines Risses im mittleren Drittel des Probekorpers. Bei
einem Fasergehalt von 2,5 Vol.-% lag ein sehr fein verteil-
tes Rissbild mit einem mittleren Rissabstand s, von
6 mm vor. Erst nach dem zweiten Knick im Tragverhal-
ten (FlieRen der Bewehrung) kommt es zu einer iiberpro-
portionalen Zunahme der Rissbreite in einem Riss. Bei
der Versuchsreihe mit einem Fasergehalt von 0,75 Vol.-%
betrug der mittlere Rissabstand 17 mm. Dadurch ergeben
sich bei gleicher Durchbiegung entsprechend groRere
Rissbreiten als bei der Versuchsreihe mit 2,5 Vol.-% Fa-
sern. Detailreichere Analysen zu den Rissbreiten in Ab-
héngigkeit von der Stahlspannung sind Abschn. 4 zu ent-
nehmen.

32  Serie 2-I-Trager

Die I-Trager (Bild 8) zeigen ein dhnliches Verhalten wie
die kleinformatigen Plattenstreifen der Serie 1. Der Ein-
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fluss des hoheren Fasergehalts auf die Tragkapazitdt ist
deutlich erkennbar. Im Gegensatz zu Serie 1 ist die Maxi-
mallast nicht beschrankt durch ein Druckzonenversagen,
sondern geprégt durch die Superposition der Traganteile
zufolge des Fliellens des Betonstahls und der rissbreiten-
abhingigen Zugspannung in der Zugzone. Der darauf-
folgende Abfall der Traglast ist bedingt durch die zuneh-
mende Rissoffnung und den damit verbundenen Abfall
der Nachrisszugspannung (Ausziehen der Fasern), wie
auch in Bild 1 und Abschn. 3.1 dargelegt.

Beachtlich ist die gesteigerte Duktilitdt bei den Probekor-
pern mit kombinierter Bewehrung, welche besonders bei
der Serie mit hoherem Fasergehalt ersichtlich ist. Bei
einem Probekorper der Serie I 2,5% BSt trat ein Biege-
versagen nahe dem letzten Querkraftbiigel ein, wodurch
sich kein Plateau nahe der Maximallast einstellen konnte.
In Bild 8a) sind die Momenten-Durchbiegungs-Kurven
der beiden Vier-Punkt-Biegeversuche aufgrund des abwei-
chenden statischen Systems (keine Vergleichbarkeit)
nicht dargestellt.

Analog zu Serie 1 wurden fiir die Versuche mit kombi-
nierter Bewehrung die Rissanzahl und Rissbreiten mittels
DIC bestimmt. Dafiir wurde unter der Einzellast ein Be-
reich von zweimal der Tragerhéhe (600 mm) betrachtet.
Die Ergebnisse (Bild 9) verdeutlichen, dass die Rissbrei-
ten bis zum Beginn des FlieRens der Bewehrung kleiner
als 0,1 mm bleiben. Erst bei weiterer Verformungszunah-
me tritt eine {iberproportionale Zunahme der Riss6ffnung
ein. Dies gilt sowohl fiir die Versuchsreihe 1_1,0%_ BSt
als auch fiir I_2,5%_BSt. Hinsichtlich des mittleren Riss-
abstands s,;, waren zwischen den beiden Serien keine
wesentlichen Unterschiede festzustellen. Bei der Serie
I_1,0%_BSt betrug Sy, 23 mm, 25 mm und 20 mm und
bei der Serie 1 _2,5%_ BSt konnte ein s,;, von 20 mm,
21 mm und 24 mm beobachtet werden.

Moment in kNm
(98]
(9]

I —1 2,5% BSt| |
5 — —12,5%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
b) Durchbiegung in mm

Bild 8 Versuchsergebnisse der Serie 2 (I-Trager) mit reiner Faserbewehrung und kombinierter Bewehrung: a) Fasergehalt 1,0 Vol.-%, b) Fasergehalt 2,5 Vol.-%
Test results of test series 2 (I-beam) with pure fibre reinforcement and combined reinforcement a) fibre content 0.75 vol.%, b) fibre content 2.5 vol.%.
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Bild 9 Rissbreiten der Biegeversuche der Serie 2 (I-Tréager): a) I_1,0%_BSt, b) |_2,5%_BSt
Crack widths of the bending tests of series 2 (I-beam): a) 1_1,0%_BSt, b) |_2,5%_BSt

4 Auswertung und Diskussion
41  Auswertschema

411 Festgelegte Schritte

Das Auswerteverfahren verfolgte im Wesentlichen das
Ziel, die gemessenen Rissbreiten der vorhandenen Span-
nung im Betonstahl zuordnen zu kénnen. Dafiir wurden
folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Ermittlung der Zugspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung
des faserbewehrten UHPC mittels Nachrechnung der
rein faserbewehrten Versuchskorper

2. Bestimmung der Betonstahlspannung mittels Nach-
rechnung der Versuche mit kombinierter Bewehrung
unter Verwendung der Messergebnisse und der in
1. ermittelten Zugspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung
des UHPC

4.1.2 Ermittlung der Zugspannungs-Rissoffnungs-
Beziehung

Bei der hier beschriebenen Auswertung wurde jener
Querschnitt betrachtet, an dem es schlussendlich zur
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Risslokalisation kam. Mithilfe der Druckzonenh6he und
Rissbreite aus der DIC-Messung sowie des aufgebrachten
Biegemoments (aus Kraftmessung errechnet) wurde iiber
den gesamten Versuchsablauf mittels Annahme einer
Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung das reaktive Mo-
ment des betrachteten Rissquerschnitts berechnet. Mittels
Variation der Parameter der Zugspannungs-Riss6ffnungs-
Beziehung (f., wo, Steigung bei Faserauszug) und der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde schlussend-
lich jene Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung gefun-
den, bei der der gemessene und errechnete Momenten-
Rissoffnungs-Verlauf am besten iibereinstimmen. Die Ma-
trixzugfestigkeit f.; wurde dabei mithilfe von DIC aus der
Last bei Auftreten des Erstrisses abgeleitet.

In Tab. 3 sind die wesentlichsten Ergebnisse der Riick-
rechnung auf charakteristischem Niveau sowie auf Mit-
telwertbasis dargestellt. Der charakteristische Wert der
Nachrisszugfestigkeit ergibt sich aus dem 5 %-Fraktilwert
unter Annahme einer Normalverteilung und eines Varia-
tionskoeffizienten von 10% gem&dlR dem Vorschlag in
[18]. Der charakteristische Wert der Matrixzugfestigkeit
wurde durch Multiplikation des Mittelwerts mit dem Fak-
tor 0,7 gemidR dem Vorschlag in [4] berechnet. In Bild 10
sind die Verldufe der Zugspannungs-Rissoffnungs-Bezie-
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Tab.3 Zugtrageigenschaften des rein faserbewehrten UHPC
Tensile properties of pure reinforced UHPC

P_0,75% P_25% 1_.1% 1.25%
Matrixzugfestigkeit f.im 9,8 11,0 9,6 9,9
[N/mm?|
Matrixzugfestigkeit fq 6,9 7,7 6,7 6,9
[N/mm?|
Nachrisszugfestigkeit o 6,5 15,1 8,0 12,5
[N/mm?| (Variationskoef.  (3%) (21%) (18%) (3%)
(%])
Nachrisszugfestigkeit foi. 5,4 12,6 6,7 10,4
[N/mm?|
Rissbreite wq [mm] 0,21 0,07 0,16 0,15
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Bild 10 Mittlere Zugspannungs-Risséffnungs-Beziehung der jeweiligen
Versuchsserie
Mean tensile stress-crack opening relationship of the respective
test series

hung fiir jede Rezeptur bzw. Versuchsreihe auf Mittel-
wertbasis dargestellt.

41.3 Nachrechnung der Versuche mit kombinierter
Bewehrung

Die Nachrechnungen der Versuche mit kombinierter Be-
wehrung verfolgen im Wesentlichen das Ziel, die Trag-
anteile von Betonstahl und Fasern zu separieren, sodass
im Verlauf des Versuchs die Spannung im Betonstahl be-
kannt ist und einer gemessenen Rissbreite zugeordnet
werden kann. Mithilfe der gemessenen Rissbreite und des
einwirkenden Biegemoments sowie der in Abschn. 4.1.2
bestimmten Zugspannung-Rissoffnungs-Beziehung wurde
iiber die Gleichgewichtsbedingungen im Querschnitt
(gemdll den Annahmen in Bild 2) die Spannung im Be-
tonstahl tiber den gesamten Versuch ermittelt.

Die Berechnung der Stahlspannung erfolgte fiir zwei Sze-
narien. Finerseits wurde ein fiktiver Rissquerschnitt mit
der mittleren gemessenen Rissbreite wean betrachtet.
Zur Berechnung der Stahlspannung in diesem Quer-
schnitt wurde die mittlere Zugspannungs-Rissoffnungs-

5,0 i ] 1,0 E
45} P_2,5%_BSt 10,9 E
40t 538

g 351 6=500 MPa 10,7 BE
30t 10,6 ©
R Betonstahl 5
E 2,5 i ) 0,5 =
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S 1,51 0%
L <

L0 Faserbewehrung i £
0,5 0,1 &
oot =—o " 149 "
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Bild 11 Traganteile von Faserbewehrung und Betonstahl sowie Rissbreiten-
entwicklung fiir einen Probekdrper der Serie P_2,5%_BSt
Load-bearing proportions of fibre and ordinary reinforcement as
well as crack width development for one specimen of series
P_2.5%_BSt

Beziehung mit einer Nachrisszugfestigkeit von f., ver-
wendet. Andererseits wurde der Rissquerschnitt mit der
maximal gemessenen Rissbreite w,,x herangezogen. Fiir
die Berechnung der Stahlspannung in diesem Quer-
schnitt wurde unterstellt, dass eine Zugspannungs-Riss-
offnungs-Beziehung mit einer Nachrisszugfestigkeit von

e vorliegt. Die Abminderung des charakteristischen

7
N%Cchrisszugtragverhaltens mit dem Teilsicherheitsbei-

wert Yo wurde, wie auch im Entwurf der Gsterreichi-
schen UHPC-Richtlinie [19], aufgrund der lokalen Proble-
matik bei der Rissbreitenberechnung angesetzt. Damit
werden Streuungen der Faserwirksamkeit beriicksichtigt,
welche infolge eines lokal geringeren Fasergehalts oder
einer negativ beeinflussten Faserorientierung resultieren
konnen. Fiir die Nachrechnung der vorliegenden Versu-
che wurde ein y,. von 1,3 gemald [19] herangezogen.

Zur Veranschaulichung der Auswertung sind in Bild 11
die Anteile des reaktiven Moments zufolge der Faserbe-
wehrung (F; - zr) und des Betonstahls (F; - z5) beispielhaft
fiir einen Probekorper der Serie P_2,5% BSt dargestellt.
Fiir diese Darstellung wurden das um ¥,. abgeminderte
charakteristische Nachrisszugtragverhalten des UHPC
und wy,.x herangezogen.

4.2 Risshreiten

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Riick-
rechnung dargelegt und einem Modell zur Rissbreitenbe-
rechnung gegeniibergestellt. Im Stahlbetonbau werden
iiblicherweise Modelle zur Berechnung der Rissbreite an
einem Zugstab hergeleitet und in Phasen der Einzelrissbil-
dung und des abgeschlossenen Rissbilds unterteilt. Der
nachstehende Ansatz ist angelehnt an das in [20, 21] vor-
gestellte Modell und beriicksichtigt nur den Zustand der
Einzelrissbildung. Anzumerken ist, dass fiir faserbewehr-
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Bild 12 Mittlere a) und maximale b) Rissbreite der Serie 2 (I-Tréger)
Mean a) and maximum b) crack width of series 2 (I-beam)

ten UHPC im Zuge einer mechanisch basierten Vorge-
hensweise sehr wohl hinsichtlich der Zustdnde von Ein-
zelriss und abgeschlossenem Rissbild zu unterscheiden
wiére. Die zu erwartenden Rissbreiten bei UHPC-Anwen-
dungen mit kombinierter Bewehrung sind jedoch so klein
(w < 0,1 mm), dass bei einer differenzierten Betrachtungs-
weise nur marginale Unterschiede festzustellen sind. Die
Anwendung des Modells fiir den Einzelrisszustand stellt
somit eine Vereinfachung dar, womit die berechneten
Rissbreiten theoretisch auf der sicheren Seite liegen. Die
Rissbreite fiir den Einzelriss wurde nach Gl. (1) berechnet.

w:2'le'(£sm_€cm) @

Die theoretische Lasteinleitungslange [, sowie die mittle-
re Dehnungsdifferenz (&, - &m) zwischen Betonstahl
und UHPC innerhalb der Lasteinleitungsldange ergeben
sich fiir den Einzelriss nach Gln. (2) und (3).

f
1= Es'ds‘(gs_gcs)
¢ 4t (I+ag-pg)

@

€~ € =(1-k)-(e -¢,,) 3)

sm

Durch Einsetzen der Gln. (2) und (3) in GL (1) ergibt sich
schlielRlich folgende Gleichung zur Berechnung der Riss-
breite:

= dS 'ES‘(l_kt)'(gi _803)2

2.7, (I+ag-pg)

)

mit:

Tsm Mittlere Verbundspannung der Betonstahlbeweh-
rung innerhalb der Einleitungslinge gemé&R der
Empfehlung in [22]

Tym = 2 - fet eff flir wy = 0,05 mm
Tym = 3 - fetef fiir wy > 0,15 mm

fetei Wirksame Matrixzugfestigkeit

d;  Stabdurchmesser des Betonstahls

E; Elastizititsmodul des Betonstahls

70 Beton- und Stahlbetonbau 117 (2022), Heft 9 (Sonderdruck)

E 030
E g5 | [T L25%BSt

g — —1 1,0% BSt

= 020 G4
8 >

2 0,15¢
e}

2]
i
& 010
2

£ 0051
=

£ 0,00 =

NIRRT (\’QQ ’\i’Q %QQ n;)Q S
b) Stahlspannung O'Z in N/mm?

ki  Formfaktor zur Beschreibung des Dehnungsver-
laufs; Kurzzeitbeanspruchung k=0,6; Langzeitbe-
anspruchung k=0,4;

£ Dehnung des Betonstahls unter Beriicksichtigung
der Faserwirkung

&s spannungswirksame Schwinddehnung

o,  Verhiltnis von Ey/E_,

ps  Verhiltnis von Ag/A eft

Wichtig ist zu betonen, dass bei einer Rissbreitenberech-
nung die Entlastung des Betonstahls durch die Faser-
bewehrung zu beriicksichtigen ist. ssf ist dementsprechend
jene Betonstahldehnung im Riss, die sich aus der um den
Fasertraganteil reduzierten Betonstahlkraft ergibt. Fiir
eine einwirkende Last gilt somit, je hoher der Fasertrag-
anteil, desto kleiner ist die Stahldehnung bzw. -spannung
zum Erreichen des Kraftegleichgewichts.

In Bild 12 werden die mittleren und maximalen gemesse-
nen Rissbreiten fiir jeden Versuch der Serie 2 (I-Tréger) in
Abhingigkeit von der berechneten Stahlspannung O':
dargestellt und mit dem in Gl (4) beschriebenen Ansatz
verglichen. Da die oben angefiihrten Variablen bekannt
sind, kann GI. (4) als Funktion der Stahlspannung darge-
stellt werden. Dafiir wurden ein f ¢t von 9,8 MPa (Mit-
telwert der Serie I_1% und I_2,5%) und ein k; von 0,6 fiir
Kurzzeitbeanspruchung angesetzt. Die Schwinddehnung
wurde mit &g = 0 nicht beriicksichtigt, da im Versuch
keine zusétzliche Rissoffnung infolge Schwindens resul-
tiert. Aufgrund des geringen Einflusses des Bewehrungs-
grads auf die Lasteinleitungslinge wurde die Néherung
(1 + o - ps) = 1 verwendet. Die Verbundspannung g,
wurde zwischen der Rissoffnung von 0,05 mm und
0,15 mm gemald den oben angefiihrten Punkten linear in-
terpoliert. Fiir Risséffnungen < 0,05 mm wurde zwar
linear extrapoliert, jedoch wird dadurch die Verbund-
spannung wesentlich iiberschitzt bzw. die berechnete
Rissbreite unterschitzt, weshalb die Darstellung fiir
w < 0,05 mm nur punktiert erfolgte.
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Bild 13 Mittlere a) und maximale b) Rissbreite der Serie 1 (Plattenstreifen)
Mean a) and maximum b) crack width of series 1 (slab-stripes)

Da die Berechnung der Rissbreiten auf dem Zustand der
Einzelrissbildung beruht, ist fiir die gewadhlte Beweh-
rungskonfiguration bei Stahlspannungen < 250 N/mm?
eine gute Prognosefidhigkeit und bei groBeren Stahlspan-
nungen eine zunehmende Uberschitzung zu erwarten.
Die Gegeniiberstellung der mittleren Rissbreiten
(Bild 12a)) mit dem beschriebenen Ansatz bestatigt dies.
In Anbetracht der maximalen Rissbreite (Bild 12b)) ist bei
zwei von drei Probekorpern der Serie I 1% BSt trotz der
Herleitung am Einzelriss eine leichte Unterschétzung der
Rissbreiten durch GIl. (4) ersichtlich. Bei diesen Probe-
korpern ist das Verhdltnis zwischen w,,x und @wpeqn Stér-
ker ausgepragt als bei den Probekorpern mit 2,5 Vol.-%
Fasern, wodurch auf eine groBere Streuung des Nachriss-
zugtragverhaltens bei kleinerem Fasergehalt geschlossen
werden konnte. Die Ergebnisse in [23] bekréftigen diese
Vermutung.

Analog zur Auswertung der I-Trdger wurden die Versu-
che der Platten (Serie 1) analysiert. Die Ergebnisse sind in
Bild 13 wiederum als mittlere und maximale Rissbreite in
Abhéngigkeit von der Stahlspannung dargestellt. Zur
Darstellung der Gl. (4) in Bild 13 wurde fiir die Matrix-
zugfestigkeit der Mittelwert der Serie P_0,75% und
P 25% (fcief = 10,4 MPa) verwendet. Aufgrund der ge-
ringen Bauteilstirke wéren groRere Rissbreiten bei den
Plattenversuchen im Vergleich zu den Versuchen am
I-Trager zu erwarten gewesen, da es bei sehr diinnen bie-
gebeanspruchten Bauteilen aufgrund des relativ grolen
Verhiltnisses zwischen d; (Abstand Oberfliche zu
Schwerpunkt der Betonstahlbewehrung) und der Riss-
héhe A, zu einer Erhéhung der Rissbreite am Zugrand
kommen kann [24].

Die Ergebnisse der Plattenversuche bestédtigen diesen
Umstand nur teilweise. Wéahrend die ermittelten Riss-
breiten der Serie P_2,5% _BSt im Wesentlichen dieselbe
Tendenz und GréBenordnung wie die Versuche an den
I-Tragern mit gleichem Fasergehalt (I_2,5%_BSt) zeigen,
liegen die Rissbreiten der Serie P_0,75% BSt iiber dem
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Niveau der Versuchsserie an I-Trdgern mit vergleich-
barem Fasergehalt.

4.3  Superposition des Zugtragverhaltens von
Faserbewehrung und Betonstahl im SLS und ULS

Hinsichtlich der Superposition der Traganteile von Faser-
bewehrung und Betonstahl ist von wesentlichem Interes-
se, ob die maximale Faserwirkung (Nachrisszugfestigkeit
faf) und die Kraft im Betonstahl im SLS Lastbereich
(05 < 0,8 - fy) sowie im ULS Lastbereich (& > &) summiert
werden konnen. Zur Kldrung dieser Fragestellung wird in
Tab. 4 die maximale Rissbreite bei einer Stahlspannung
von 150 N/mm? sowie bei Eintreten der FlieRspannung
dargestellt. Anzumerken ist, dass fiir die Berechnung der
Betonstahlspannung das um den Teilsicherheitsbeiwert
Yoc abgeminderte charakteristische Nachrisszugtragver-
halten herangezogen wurde.

Tab.4 Gemessene maximale Rissbreite bei einer Stahlspannung von
150 N/mm? und bei Erreichen der FlieRspannung
Measured maximum crack width at a steel stress of 150 N/mm? and
begin of yielding

P 0,75% P_25% I1.1% I 25%

FlieRspannung [N/mm?] 500 500 550 550
0,04 0,03 0,03 0,02
Einzel- o4 0,03 002 0,02

Wmax [mm] bei werte
ore 150 N/mm? 004 005 003 0,02
Mittel- 0,04 0,04 0,03 0,02

wert
0,12 008 - 0,07
~ Einzel- 4 0,10 0,10 0,08

Wiax [mm] bei werte
FlieRspannung 012 007 007 007
Mittel- 0,13 0,08 0,12 0,07

wert
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Aus der Auswertung geht hervor, dass bei allen Versu-
chen die maximale Rissbreite bei Erreichen der Fliel3-
spannung weniger als 0,14 mm betrdgt. Die maximale
Rissbreite bei o; = 150 N/mm? ist durchgehend sehr ge-
ring (ca. 0,03 mm).

In Anbetracht der Rissbreiten in Tab.4 und der Zug-
spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen des faserbewehrten
UHPC (Bild 10) wird eindrucksvoll bestétigt, dass das
Zugtragverhalten der Faserbewehrung fiir eine Spannung
im Betonstahl zwischen 150 N/mm? und der FlieRgrenze
anndhernd konstant ist und etwa der Nachrisszugfestig-
keit entspricht. Im Sinne einer praktikablen Vorgehens-
weise ist die Superposition der Kraft im Betonstahl mit
der Zugkraft des Querschnitts entsprechend der Nach-
risszugfestigkeit des UHPC sowohl fiir SLS- als auch fiir
ULS-Nachweise berechtigt.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Beitrag wurden Biegeversuche mit Plat-
tenstreifen und I-Trdgern aus UHPC mit unterschied-
lichem Nachrisszugtragverhalten durchgefiihrt. Besonde-
rer Fokus wurde auf das Zusammenwirken von Faserbe-
wehrung und Betonstahl gelegt, wobei die Traganteile
separiert betrachtet und die zugehorigen Rissbreiten bis
zum FlieBen des Betonstahls eingehend ausgewertet wur-
den. Basierend auf den Versuchsergebnissen und der an-
schliefenden Auswertung konnen folgende Schlussfolge-
rungen gezogen werden:

- Bei UHPC-Biegebauteilen mit kombinierter Beweh-
rung wirken die beiden Bewehrungstypen sowohl bei
UHPC mit verfestigendem als auch bei nicht verfesti-
gendem Zugtragverhalten zusammen. Die Verfor-
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mungslokalisation tritt erst nach FlieBen des Beton-
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rung und Betonstahl.
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reich zwischen 150 N/mm? und der Streckgrenze
liegt. Hiermit ist eine Superposition der Zugtragwir-
kung von Fasern und Betonstahl entsprechend der
Dehnungsebene in SLS und ULS mdéglich.

- Ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung der Rissbrei-
ten wurde den Versuchsergebnissen gegeniibergestellt.
Die Grofle der mittleren Rissbreiten w,c., bestétigte
dabei die Modellvorstellung. Des Weiteren konnte
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zwischen @y und wpean festgestellt werden, womit
die Ergebnisse auf geringere relative Streuungen der
Faserwirksamkeit bei groerem Fasergehalt hindeu-
ten.
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Peek & Cloppenburg Kéln — Gutachten
2001 rungsplanung Betonbau, Nachrechnung

zur gesamten Tragkonstruktion

ab Entwicklung modifiziertes Microplane
2007 Modell M4L zur V\{irklichkeitsnahen 2020 Muldebriicke Schlunzig — statisch
Beschreibung gerissener Betone konstruktive Priifung

2009 Elbebriicke Miihlberg, Betongelenk — 2020 Waldwipfelturm Sankt Englmar — Entwurf
Gutachten zur Rotationsfahigkeit und Tragwerksplanung

www.khp-leipzig.de



Lunghammer - TU Graz

Das BauWesen
Ist eine Zukunftsbranche

Wir bilden die nachste Generation zu gefragten Bau-
ingenieurinnen und Bauingenieuren aus — im Rahmen der
Bachelor- und Masterstudien Bauingenieurwissenschaften
und Wirtschaftsingenieurwesen an der TU Graz.

v

> WWW. z‘ugraz at/go/stud/enangeboz‘




Veranstalter

Technische Universitat Graz TU
Institut fiir Betonbau Grazm
Institut fiir Materialpriifung und Baustofftechnologie mit angeschlossener TVFA Graz University of Technology
Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau

BETON

GRAZ 22

4 ©WMichael HUR = TU Graz/iBB

e
) Hans-J[jr!én Zeiler - Wopfinger Trapsportbeton

Das Bauen mit Beton in Zeiten des Klimawandels

5. GRAZER BETONKOLLOQUIUM

1./2. SEPTEMBER 2022

Technische Universitat Graz
Rechbauerstralle 12, 8010 Graz

» www.betonkolloquium.at

Sponsoren

AVI C3 Carbon HEmﬁ-aAu
‘ Concrete i 7+
COmpOSIte Fiirstenfeld - Jennersdorf
" Dolomitsandwerk™ & cricH e SoRAN
LORENZ IKK | s O ke 7
WE CREATE POWDER

ZT GmbH

www.ikk.at



