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1 Einleitung

Zum Thema ,Tragfahigkeit
gekrimmten Balken ohne explizite
Bewehrung fur Umlenkkrafte® wurden
im Rahmen einer Diplomarbeit [1] am
Institut fir Betonbau der Technischen
Universitat Graz sowohl theoretische
Uberlegungen angestellt, als auch
Versuche an der Konstruktiven
Versuchsanstalt (KVA) durchgefiihrt.
Es wurde versucht, die Abnahme der
Tragfahigkeit zu ermitteln, welche bei
der Uberlagerung von Spannungen
aus Umlenkkraften und aus
Verbundwirkungen eintritt. Sowohl
Umlenkkrafte als auch
Verbundspannungen verursachen
Betonzugspannungen normal  zur
Betonoberflache. Wenn die Summe
Zugspannungen die
Betonzugfestigkeit erreicht, kommt es
zum Abplatzen der Betondeckung
gemeinsam mit der Bewehrung.

Durch den Vergleich mit der derzeit
gliltigen ONORM B4700 [2] sollte
gezeigt werden, ob die gewonnenen
Erkenntnisse durch die
Regelung zufriedenstellend
abgedeckt werden kénnen.

von

dieser

Normen

2 Umlenkspannungen

Bei Stahlbetonbalken mit gekrimmter

oder geknickter Stabachse ftreten
Umlenkkrafte sowohl im
Biegedruckgurt als auch im

Biegezuggurt auf, wenn die jeweiligen
Bewehrungsstdbe eine Langskraft
(Druck- oder Zugkraft) erfahren.

Die Grofle der Umlenkkrafte ergibt
sich mit Hilfe der ,Kesselformel“ wie in
Abb. 1 ersichtlich.
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Abb. 1: Kesselformel
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p Kesselinnendruck
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T Ringkraft
Auf den in Abb. 2 betrachteten
gekrimmten Stahlbetontrager
angewandt, ergeben sich die
Umlenkkrafte in den Gurten zu
s = L_490k) ) Gl. 2
7 7

N s

fur die innere Bewehrungslage und

£ GL3

fur den Druckgurt.

Wenn das einwirkende Biegemoment

wie in Abb. 2 auf der konkaven
Lnnenseite* des Balkens
Zugspannungen erzeugt, liegt die

Biegzugbewehrung an der
Bogeninnenseite —nahe der
Betonoberflache.

Abb. 2: Umlenkkrafte

Die Umlenkkrafte us an der
Bewehrung sind mit den
Umlenkkraften u, zu verschlief3en.
Wenn hierfiir keine Blgelbewehrung
(Umlenkbewehrung) vorgesehen wird,
mussen diese Umlenkkrafte mittels
Betonzugspannungen o, Ubertragen
werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Querschnitt des gekrimmten Balkens:
Betonzugspannungen o,
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Durch
entstehen
Bewehrungen
Zugspannungen mit
Spannungsspitzen am Rand des
Biegebewehrungsstabes

die  Lochleibungswirkung
den
grofiten

theoretischen

zwischen
die

=k = Gl 4
zm,s b

Wenn o4, die Betonzugfestigkeit
Uberschreitet, kommt es zu einem
gemeinsamen Abplatzen
Bewehrung und der Betondeckung
(Abb. 4).

Der Bruch tritt dabei vorwarnungslos
und plétzlich, also sprdde ein.

Cpsup = k-o

c

der

—~ Betonquerschnitt
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Abb. 4: Bruchbild beim Abplatzen
(schematisch)

Bruchflache

Um gegen diesen Sprodbruch einen

entsprechenden  Sicherheitsabstand
zu erreichen, muss der
Bemessungswert fur die
Betonzugfestigkeit vorsichtig
angesetzt werden:
fctk,0,05
g = T Gl 5
fetd Designwert far die

Betonzugfestigkeit

fctk,a,as 5 %-Fraktilwert der
Betonzugfestigkeit
e Sicherheitsbeiwert (y, = 2,0)

Wenn man die Gl. 5 mit der Gl. 4
gleichsetzt,
Bemessungswert fiir die vom Beton
allein aufnehmbare Umlenkkraft:

erhalt man den

foagb
Ugpy = C”dk 2 GL6

Fur k = 3 ergibt sich daraus:

fctk 0,05 " bc
Uspg = _— Gl.7

6

Die Gl. 2 liefert die gréltmdgliche
Umlenkkraft ussy die der
gekrimmten Bewehrung entstehen
kann.

aus

A -f
Uy gy = ——2IP Gl. 8
, r,
fyd,sup = fyk,0,95 Vs Gl.9

mit 7, = 1,15.

Fur die rechnerische Festigkeit der
Bewehrung ist in diesem Falle ein
oberer Grenzwert f,qq, anzusetzen,
um sicher zu stellen,
Flielen der Bewehrung eintritt, bevor
der Bruch durch Abplatzen der
Betondeckung erfolgt (= duktiles
Systemverhalten). Die Bedingung
hiefur lautet:

dass das

Ugsy SUgpg GI. 10

3 Versuche

Zur experimentellen Uberprifung der
im  Abschnitt 2  beschriebenen
theoretischen Uberlegungen wurden

zwoIf Versuchstrager mit den in Abb.

5 dargestellten Abmessungen
hergestellt.

Die Betongiite wurde mit
B20/B225/GK16/K3 festgelegt. Als
Bewehrungsstahl ist der
handelsubliche BSt550 verwendet
worden.

Abb. 5: Abmessungen der Versuchskorper

Die Belastung des statisch bestimmt
gelagerten Einfeldbalkens erfolgte
zuerst durch zwei symmetrische
Einzellasten (Abb. 6), wodurch im
Bereich des Bogens bei
Vernachlassigung des
Eigengewichtes keine Querkraft —

also ein konstanter
Biegemomentenverlauf — gegeben
war.
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Abb. 6: Versuchsanordnung symmetrisch

Um den Einfluss der Querkraft
experimentell zu verifizieren, wurde
auch eine einseitige Lastanordnung
untersucht (Abb. 7).
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Abb. 7: Versuchsanordnung einseitig

Abb. 8 zeigt die Bewehrungsfiihrung
in den Versuchsbalken. Es wurden
vier verschiedene Tragertypen mit
unterschiedlicher
Bewehrungsanordnung
verglichen.

Die Bligelbewehrung (
Abb. 8, Pos. 3 und 4: g10/10) und die
obere Langsbewehrung (

miteinander

Abb. 8, Pos. 2: 6912) wurden bei
allen Tragern gleich ausgebildet. Die
Gesamtquerschnittsflache der
Biegezugbewehrung (

Abb. 8, Pos. 1) ist mit 8616 ebenfalls
bei allen Tragern identisch.

Im Bereich der Krimmung wurde im
Biegezugbereich auf die notwendige
Verblgelung verzichtet, um hier das
gezielte Abplatzen der Betondeckung
zu ermdoglichen. Die Blgelbewehrung
der Ubergangsbereiche (Knick in der

Unterkante  der  Trager sowie
Lasteinleitungszone) wurde
angeordnet, um ein
unvorhergesehenes, lokales
Versagen in diesen Problemzonen

auszuschlieRRen.

Die Umschniurung der Druckzone mit
kleinen Blgeln verhinderte ein
frihzeitiges Druckversagen.
Die Bewehrungsstabe bei Typ A
waren gleichmaRig Uber die Breite
verteilt. In den Tragern des Typs B
waren vier Zweierbliindel angeordnet,
und in  Typ
Viererblndel als Biegezugbewehrung
angeordnet (siehe

C wurden zwei
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Abb. 8: Bewehrungsskizze der Versuchskorper

Abb. 8). Zusatzlich wurde je Typ ein

Trager mit Querstaben unter der
Biegezugbewehrung ausgestattet,
erkennbar am Index q.

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte
mit einer 1000 kN-Prifanlage und

servohydraulisch gesteuertem
Prifzylinder. Die
Belastungssteigerung erfolgte
weggesteuert, d.h. unter linearer

Zunahme der Verformung mit der
Zeit, wodurch im Traglast- bzw. im
Abplatzlastbereich sehr gut das
Verhalten der Trager studiert werden
konnte.

Gemessen wurden bei allen Tragern
die Durchbiegungen in Tragermitte

mittels Seilextensometer, die
Belastung sowie der Kolbenweg.
Weiters versuchte man die
Relativverschiebung zwischen der
Betondeckung unter der

Zugbewehrung und der Druckzone zu
erfassen.

Die Versuche wurden jeweils nach
dem Abplatzen der Betondeckung
abgebrochen.

Die Trager A3 (symmetrisch belastet)
und Cq (einseitig belastet) wurden bis
zum Biegeversagen weiterbelastet um
Informationen Uber das

Nachbruchverhalten
abgeplatzter
erhalten.

(mit  bereits
Betondeckung)  zu

4  Versuchsergebnisse

Abb. 9 zeigt das typische Bruchbild
dieser Versuchsserie. Bei Erreichen

der Abplatzlast brach die
Zugbewehrung gemeinsam mit der
darunter liegenden Betondeckung

schlagartig ab. Die Untersicht wurde
dabei praktisch nicht zerstort. Dies gilt
fur alle Tragertypen, unabhangig von
der Bewehrungsanordnung!

Abb. 9: Bruchform nach Erreichen der Abplatzlast
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dass die
einen

Es zeigte sich weiters,
Bewehrungsanordnung
gewissen Einfluss auf die Abplatzlast
hat, tendenziell tragt Typ A die
héchsten Lasten, Typ C bricht bei den
geringsten Belastungen und Typ B ist
dazwischen angesiedelt (siehe Tab.
1). Wesentlich hoéheren Einfluss auf
die erreichbare Abplatzlast scheint
aber die Zugfestigkeit des Betons
haben.

Eine Abschatzung der tatsachlichen
Zugfestigkeit erfolgte im Rahmen von
Nebenversuchen. Anhand von
Woirfelproben wurden die
Spaltzugfestigkeiten ermittelt, daraus
wirde nach Model Code 90 (MC 90)
[3] die Zugfestigkeit errechnet. Aus
vielen, in der KVA durchgefihrten
Versuchen, konnte man immer wieder
feststellen, dass die Zugfestigkeit
sogar innerhalb Mischung
betrachtlich schwanken kann (siehe
dazu z.B. Neuner/Stockl [4]: Hier lag
die Streuung der Zugfestigkeit im
Bereich von 25 %).

Die Wirkung der Querstéabe (unter der
Hauptbewehrung liegend) konnte
innerhalb dieser Versuchsserie nicht

einer

verifiziert werden.

Der bis zur Biegetraglast belastete
Trager A3 zeigte zunachst ebenfalls
die beschriebene Bruchcharakteristik.
Bei einer fortgesetzten Belastung
lasst sich das statische System
.Bogen mit Zugband“ beobachten.
Schliel3lich stellt sich ein Versagen
des Druckgurtes ein, gut beobachtbar

durch ein lokales Ausknicken der
Druckbewehrung zwischen den
Bugelstaben und der damit
verbundenen Zerstdrung der
Druckzone (siehe
Abb. 10).

Die Biegetraglast stellte sich mit
651 kN nahe an der rechnerisch
ermittelten Traglast von 668 kN ein
(nach ONORM B4700 [2]
Ansatz des Spannungsblockes und
der tatsachlich aufgetretenen
Festigkeitswerte).

Der Trager Caq, einseitig
belastet wurde, erreichte eine deutlich
geringere  Abplatzlast als die
symmetrisch belasteten Trager (siehe
Tab. 1). Dies lasst darauf schlief3en,
dass die Querkraft einen erheblichen
Einfluss auf die GrokRe der

unter

welcher

Tab. 1: Ergebnisse der Versuchstrager

Abb. 10: Bild der Zerstérung Trager A3

aufnehmbaren Abplatzlast hat. Da
innerhalb der Versuchsserie leider an
nur einem Trager diese Wirkung
untersucht werden konnte, ist eine
wissenschaftliche Aussage noch nicht
moglich. Nahere Untersuchungen in
Bezug auf die Interaktion zwischen
Querkraft und Umlenkkraft sind daher
noch durchzufihren.

Das Bruchbild beim Abplatzen ist
ahnlich dem der symmetrisch
belasteten Trager.

Die Abb. 11 zeigt das Bruchbild von

Trager Cq bei Erreichen der
Biegetraglast. Man erkennt, dass
auch die Betondeckung der

Druckzone infolge der zusatzlichen
Querkraft abplatzt. Dies geschah bei

einer Belastung von
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Abb. 11: Bruchbild von Trager Cq bei Erreichen der Biegetraglast

290 kN (Wiederbelastung nach dem
Abplatzen der Zugzone), danach
konnte die Last noch bis
Biegetraglast von 530 kN gesteigert
werden.

zZur

5 Vergleich mit der
ONORM und
Schlussbetrachtung

Wie bereits erwahnt, wurden die
gewonnenen Erkenntnisse mit den
Formeln der ONORM B4700 [2]
verglichen.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf

der bestehenden Bemessungsformel:

A -f
Oy =3 Povon T o 44
b, -r, 2,0
Aus den Versuchen wurde der

Spitzenspannungserhdhungsfaktor «
(dieser Faktor entspricht dem Wert , 3"
in der ONorm) mit den tats&chlich
aufgetretenen Festigkeiten
zurickgerechnet. Dabei traten Werte
auf, die deutlich héher sind als 3,0
(siehe Tab. 1). Daraus resultiert der

Vorschlag den Erhéhungsfaktor x auf
mindestens 3,5 zu erhéhen.

Eine weitere Verbesserung konnte
darin bestehen,
Aufhangelasten sowie Spannungen
aus Querkraften
Zugkraftanderungen im Stahl, die den
Beton in Abplatzrichtung zusatzlich
beanspruchen, in die Bemessung zu
integrieren. Bisher wird dies lediglich
in einem Satz erwahnt. Dies kdnnte
auf folgende Weise geschehen:

Spannungen aus

bzw.

f
0,=0,,+0,,+0,; < %"b"'jsl. 12

’

A -f -y
GZ,_U = K- s,vorh 'yk,0,95 s Gl 13
bC * rS
"4
O, =4 Gl. 14
' z-b,
AT,
oder o,, = £ Gl 15
T Ax- b,
2F
O, = Gl. 16
T oa-b,
oy Betonzugspannungen in

Richtung der Umlenkkrafte

Ozu Betonzugspannungen infolge
von Umlenkkraften

Ozp Betonzugspannungen infolge
von Verbundwirkungen
(Querkrafte)

Ozt Betonzugspannungen infolge
von an der Betonoberflache

aufgehangten Lasten (Dubel)

K Beiwert, der die
Spannungsspitze infolge
Lochleibungswirkung im Beton
erfasst (= 3,5)

Asvom die  tatsdchlich  eingebaute
Querschnittsflache der
Bewehrung (meist etwas
gréBer, als die statisch
erforderliche)

froos 95 % Fraktile der
FlieRspannung

s Sicherheitsbeiwert ~ fir  den
Bewehrungsstahl (= 1,15)

A Beiwert zur Umrechnung einer
Betonschubspannung in eine
Normalspannung o; (A = 0,5)
Querkraft

z innerer Hebelarm

b wirksame

Betonquerschnittsbreite
(zwischen der Zugbewehrung)

AT Zugkraftanderung in der
Biegezugbewehrung entlang
einer Strecke Ax
aufgehangte Lasten

a Lange auf die sich die
aufgehangten Lasten verteilen

Fir o, gilt die Annahme eines

Druckstrebenwinkels ® von 45°.

Zur Ermittlung der Umlenkspannung
oy, Sollte eine obere Schranke fur die
StahlflieBRspannung eingesetzt werden
(Gl. 9), um die theoretisch maximal
auftretende Kraft im Bewehrungsstahl
zu berlicksichtigen.

AbschlieRend sei nochmals darauf

hingewiesen, dass bei
Bemessungsaufgaben, wo die
Betonzugfestigkeit eine tragende
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Rolle spielt, eine entsprechende
Sorgfalt anzuwenden ist.
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