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Zusammenfassung

Durchlaufende Verbundtrager kénnen mit dem FlieRgelenkverfahren berechnet
werden. Bei dieser Methode werden die plastischen Querschnitts- und
Systemreserven ausgenutzt. Bisher war bei der Anwendung der FlieRgelenktheorie
die Betrachtung von groRen Offnungen im Steg nicht geklart. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden durchlaufende Verbundtrager mit Offnungen
experimentell und numerisch untersucht. Mit den ermittelten Ergebnissen wurden
zwei Bemessungsmodelle entwickelt, mit denen solche Verbundtrager bemessen
werden kdnnen.

Bei dem ersten Bemessungsmodell handelt es sich um ein elastisch-plastisches
Nachweisverfahren. Das Verfahren beruht auf  einer elastischen
SchnittgréRenermittlung, bei dem die Querschnitte plastisch nachgewiesen werden.

Nach dem zweiten Nachweisverfahren werden die Durchlauftrager nach der
FlieRgelenktheorie  plastisch-plastisch  berechnet.  Uber die  plastischen
Tragfahigkeiten der Querschnitte werden die plastischen Systemreserven
rechnerisch ausgenutzt. Dazu werden die mdglichen kinematischen Ketten des
Systems zusammengestellt und die jeweiligen Traglasten ermittelt.

Abstract

Continuous composite beams can be designed according to the plastic hinge theory.
The plastic reserves of the cross section and of the system are used to full capacity
with this method. The treatment of large web openings was not clarified for the
appliance of the plastic hinge theory until now. Within the present dissertation
continuous composite beams with openings were experimentally and numerically
investigated. Two design models for calculating those beams according to the plastic
hinge theory were developed with the determined results.

With the first design model continuous composite beams are calculated elastic-
plastic. The method is based on an elastic calculation of the stress resultants, by
designing the cross section in a plastic way.

The second design model shows the calculation of continuous beams according to
the plastic hinge theory. Taking the plastic bearing capacity of the cross section the
plastic reserves of the system are used to full capacity. For this purpose the possible
mechanisms of the system are arranged and the particular ultimate load is
determined.
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

In modernen Hochbauten spielt die Technische Gebaudeausriistung eine wichtige
Rolle. Gerade das Unterbringen von Liftungsleitungen gestaltet sich aufgrund deren
Abmessungen meist schwierig. Durch die Anordnung von groRen Stegoffnungen
konnen bei Deckensystemen in Verbundbauweise solche Leitungen die Tragerlagen
kreuzen, ohne die Hohe der Deckenkonstruktion zu beeinflussen. Aulerdem werden
vertikale Umlenkungen der entsprechenden Leitungen vermieden. Lediglich das
Herstellen der Offnung bringt einen Mehraufwand mit sich. Um diesen zusétzlichen
Aufwand zu minimieren, sollen um die grofen Stegdffnungen maoglichst aussteifende
Bauteile vermieden werden.

Die Problematik der groRen Stegdffnung in Verbundtragern (Kapitel 2) muss bei der
statischen Berechnung berlicksichtigt werden. In verschiedenen Arbeiten wurde
diese Thematik mit unterschiedlichen Schwerpunkten untersucht (Kapitel 3).
Allerdings sind noch verschiedene Fragestellungen ungeklart. Die vorliegende Arbeit
behandelt die Anwendung der FlieRgelenktheorie auf durchlaufende Verbundtrager
mit grofRen Stegoffnungen.

Zunachst wurde ein erster Tastversuch ([9] und [10]) durchgefiihrt. Danach wurde
dann ein FE-Modell erstellt und mit den vorhandenen Versuchsergebnissen kalibriert.
Auf Grundlage dieses Modells wurde eine umfangreiche Parameterstudie
durchgefiihrt. Um die Parameterstudie mit experimentellen Ergebnissen abzusichern,
wurden flnf weitere Versuchskdrper untersucht.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine praxisgerechte Vorgehensweise zum Entwurf und zur
Berechnung durchlaufender Verbundtrager mit groBen Stegoffnungen zu entwickeln.
Dabei sollten folgende Fragen geklart werden:

e Unter welchen Bedingungen reicht die Rotationskapazitdt der
Restquerschnitte ober- und unterhalb der Offnung zur Ausbildung eines
globalen QuerkraftflieRgelenks aus?

e Welche Trag- und Verformungseigenschaften hat ein  solches
QuerkraftflieRgelenk als globaler Mechanismus mit einem Freiheitsgrad?

e Wann entsteht eine Kombination von QuerkraftflieRgelenk und
MomentenflieRgelenk im Offnungsbereich und wie ist deren Trag- und
Verformungsverhalten als globaler kinematischer Mechanismus mit zwei
Freiheitsgraden?

e Unter welchen Bedingungen reicht die Rotationskapazitat eines solchen
globalen Querkraft- und MomentenflieRgelenks aus, um die Bildung eines
weiteren MomentenflieRgelenks bei Innenfeldern zu ermdglichen?

e Falls der Offnungsbereich so dimensioniert werden kann und wird, dass sich
hier kein globales FlieRgelenk ausbildet: Wie stark ist der Einfluss der dortigen
stérkeren Verformungsféhigkeit auf den Nachweis der erforderlichen
Rotationskapazitdt in den dann entstehenden MomentenflieRgelenken Utber
der Stitze oder im Feld? (Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich durchaus
plastische Verformungen in einzelnen Teilquerschnitten einstellen kénnen.)
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e Welcher Einfluss auf die Traglast geht von der Verdnderung des globalen
elastisch ermittelten Momentes im Offnungsbereich bei plastischem Verhalten
aus?

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Arbeiten beschrieben und deren
Ergebnisse vorgestellt. Nach der Auswertung der experimentellen (Kapitel 4) und
numerischen (Kapitel 5) Untersuchungen wird auf die formulierten Fragen
eingegangen. Den Abschluss dieser Arbeit bilden zwei Nachweiskonzepte, mit denen
durchlaufende Verbundtrager mit groRen Offnungen elastisch-plastisch und
plastisch-plastisch bemessen werden kdnnen.
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2 Allgemeines zur Problematik der groBen Stegoffnung

21 Tragverhalten von Verbundtragern mit groBen Stegoéffnungen

Im Bereich von groRen Stegéffnungen teilt sich der Balken in ein lokales,
rahmenartiges System auf. Dieses besteht aus den iiber und unter der Offnung
verbleibenden Reststdben, die an beiden Enden in den ungeschwachten Trager
eingespannt sind (Bild 2—1 bis Bild 2-3).

Zo

Bild 2-1:  Globale und lokale SchnittgroRen im Offnungsbereich: lokales statisches System

|
V: l ® V=V, +V, l
] m
| |
@ |
\ Mm ‘
|

Bild 2-2:  Globale und lokale SchnittgroRen im Offnungsbereich: globale SchnittgréRen
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Bild 2-3:  Globale und lokale SchnittgroRen im Offnungsbereich: lokale SchnittgroRen

Das globale Biegemoment My, im Offnungsbereich wird mit dem Hebelarm z, durch
lokale Normalkrafte Ny =-N, in dem unteren bzw. oberen Teilstab aufgenommen
(Bild 2-2 und Bild 2-3). Die globale Querkraft V teilt sich im Bereich der Offnung auf
die Teilstdbe auf. Die Verteilung ist statisch unbestimmt und richtet sich nach dem
Verhéltnis der Steifigkeiten der Teilstabe. Die Weiterleitung der lokalen Querkrafte V,
und V, erzeugt in den Teilquerschnitten ® - @ die Sekundarmomente M® bis M®
(Bild 2-3). Das globale Moment My tritt in dem Querschnitt auf, in dem die
Sekundarmomente im oberen und unteren Teiltrdger betragsmaRig gleich grof3 sind
(Bild 2—2 und Bild 2-3). Sind die Momentenlinien im oberen und unteren Teiltrager
deckungsgleich, so wirkt das Moment My, in Offnungsmitte.

Bei Verbundtrdgern wird im Bereich von groRen Offnungen ein GroBteil der
Gesamtquerkraft Uber den Betongurt aufgenommen. Dies wird durch die
Schwéchung des Stahisteges im Offnungsbereich verursacht. Mit dessen
Restquerschnitten kdnnen nur geringe Querkraftanteile abgetragen werden. Die
Leistungsfahigkeit des Betongurtes hinsichtlich der Querkraftweiterleitung Uber
Stegdffnungen hinweg wurde in einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geférderten Forschungsprojekt im Fachgebiet Massivbau und Baukonstruktion an der
Technischen Universitat Kaiserslautern gezielt untersucht (Ra 353/7-1, Ra 353/7-2
bzw. [1], [2] und [3]). Zur Aktivierung des Betongurtes muss die Querkraft vor der
Offnung groRteils hochgehangt werden. Dies erfordert u. U. Verstarkungen durch
Steifen und eine lokal verdichtete Anordnung der Kopfbolzendiibel vor der Offnung.
Die Kopfbolzendiibel iber der Offnung sind zum einen die notwendigen
Verbundmittel des oberen Teilquerschnitts und stellen zum anderen eine Art von
Schubbewehrung fir den Betongurt dar. An der zum Auflager hin gewandten Seite
der Offnung muss der im Betongurt ankommende Querkraftanteil wieder weitgehend
an den Stahltrdgersteg abgegeben werden. Letzterer wird hier erheblich auf Druck
beansprucht, was die Gefahr eines lokalen Beulversagens des Steges bewirkt, der
u. U. ebenfalls durch Anordnung von Steifen begegnet werden muss.

Wenn die globalen SchnittgroBen aus einer elastischen Berechnung unter
Berucksichtigung des lokalen Steifigkeitsabfalls bekannt sind, kénnen die lokalen
SchnittgréRen gemal Bild 2—-1 bis Bild 2-3 ermittelt werden. Solange elastische
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Verhéltnisse vorliegen, ist das hierfur maligebende globale Moment M, immer
dasjenige in der Offnungsmitte (a = b). Jenseits des elastischen Bereichs kommt es
bis zum Erreichen der Traglast in der Regel zu einer Verschiebung der Stelle von M,
aus der Offnungsmitte heraus (Bild 2—-2). Ursache hierfiir ist das dann ungleiche
Verhalten der unsymmetrischen Restquerschnitte bei Sekunddrmomenten mit
entgegen gesetztem Vorzeichen.

Im Bereich von Offnungen darf die mittragende Breite der Gurtplatte hinsichtlich ihrer
Beteiligung an der Querkraftweiterleitung nicht Uberschatzt werden. Genauere
Untersuchungen hierzu waren Gegenstand des oben erwahnten
Forschungsvorhabens von Ramm und Kohlmeyer. Angaben zur mittragenden Breite
im Offnungsbereich beinhaltet der entsprechende Forschungsbericht [1].

Im Bereich von grof3en Stegdffnungen verhélt sich das System nicht nur wegen des
Wegfalls von Querschnittsteilen sondern vor allem infolge der Auftrennung in
Teilstdbe erheblich weicher als die ungeschwachten Tragerbereiche. Dies fiihrt nicht
nur zu charakteristischen lokalen Verformungen, sondern auch zu einer deutlichen
Vergroflerung der globalen Gesamtverformungen.

Das lokale Verformungsgeschehen wird in Bild 2—-4 veranschaulicht. Es wird im
Allgemeinen von den Auswirkungen der Sekunddrmomente dominiert, die wiederum
eine Folge der Querkraftweiterleitung sind. Besonders deutlich wird die Auswirkung,
wenn die Offnung im Bereich eines Momentennullpunktes liegt. Dieser in Bild 2—4b
gezeigte Fall ist bei Durchlauftragern méglich. Liegt die Offnung dagegen im Bereich
eines Momentenmaximumes, also eines Querkraftnullpunkts, so entsteht das im Bild
2-4c dargestellte Verformungsbild. Bei dieser Konstellation ist der Einfluss der
Offnung auf die Verformungen relativ gering. Im allgemeinen Fall treten beide
SchnittgréRen gleichzeitig auf (Bild 2—4a).
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c) Offnung im Bereich eines Querkraftnullpunkts

Bild 2—4:  Lokales Verformungsgeschehen im Bereich grofRer Stegausschnitte

Bei der Bestimmung der plastischen Grenzmomente in den Teilquerschnitten sind die
Interaktionsbeziehungen des jeweiligen Teilquerschnitts zu bericksichtigen. Da die
Teilquerschnitte unsymmetrisch zur Schwerachse sind, sind auch die
entsprechenden Diagramme der M-N-Interaktion nicht symmetrisch. Bild 2-5 zeigt
solche Verlaufe fir die Restquerschnitte. In diesen Diagrammen bezeichnen M, und
N, die plastischen Grenzwerte bei gleichzeitigem Wirken der beiden Schnittgré3en,
wahrend die mit einem Stern gekennzeichneten GrofRen die Grenzwerte bei alleiniger
Wirkung der jeweiligen SchnittgroRe bedeuten.

4 +Ng / Nz +Noi / Nojzug ™

L 7
V=0 09/ 0,6 A 0+—V/V,*
*

+Mg / +My*

0,5 0 0,5 1,0
0,5}
1,0
Npi / NpI,Druck* Npi / NpLDruck*
a) oberer Teilquerschnitt b) unterer Teilquerschnitt

Bild 2-5:  Beispiele von Interaktionsdiagrammen fiir die Restquerschnitte im Bereich der
Offnung [31]
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Die Interaktionsdiagramme beider Restquerschnitte sind unsymmetrisch zur
Normalkraftordinate. Damit ergeben sich fir eine bestimmte Normalkraft
unterschiedliche positive und negative Grenzmomente.

Die Teilquerkrafte, die von dem Steg der Restquerschnitte aufzunehmen sind,
beeinflussen genau genommen ebenfalls die Momenten-Normalkraft-Interaktion. Das
Bild 2-5b verdeutlicht dies anhand entsprechender zuséatzlich dargestellter
Interaktionskurven. Diese Kurven werden mit der durch die Teilquerkraft rechnerisch
reduzierten Stegflache berechnet. Solange allerdings die Teilquerkrafte nicht allzu
groB sind, ist ihr Einfluss nicht sehr bedeutsam.

2.2 Berechnung von Verbunddurchlauftragern nach der
FlieRgelenktheorie

Wie in der DIN 18800-5 [16] und im EC 4 [17] geregelt ist, darf die Bemessung von
Verbundtragern zur optimalen Ausnutzung der Baustoffe und des Systems mit Hilfe
des FlieRgelenkverfahrens durchgefiihrt werden. Alternativ ist auch eine elastische
SchnittgréRenermittlung mit oder ohne Berlcksichtigung der Rissbildung des
Betongurts im negativen Momentenbereich mdglich, wobei eine begrenzte
Momentenumlagerung jeweils zusatzlich vorgenommen werden darf.

Nach der FlieRgelenktheorie bilden sich nacheinander Flie3gelenke aus, bis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit eine kinematische Kette entsteht und keine weitere
Laststeigerung mehr mdglich ist. Die Anwendbarkeit des FlieRgelenkverfahrens
hangt von dem plastischen Tragverhalten der Querschnitte und deren
Rotationskapazitdt ab. Zur Beurteilung werden  Stahltrdger in  vier
Querschnittsklassen  eingeteilt, wobei das FlieRgelenkverfahren nur Dbei
Querschnitten, die die volle plastische Querschnittstragféhigkeit entwickeln und eine
ausreichende Rotationskapazitat aufweisen, uneingeschrankt angewendet werden
kann (Querschnittsklasse 1). Die Kriterien zur Einteilung der Querschnitte in die
Querschnittsklasse 1 werden im Rahmen der unten vorgestellten
Bemessungsmodelle in Kapitel 7.1.3 gezeigt.

Bei ungeschwachten Durchlauftragern bilden sich im Normalfall
MomentenflieRgelenke Uber der Stitze und im Feld. In Verbunddurchlauftrdgern mit
groRen Aussparungen kdnnen sich aber auch gerade im Offnungsbereich FlieRzonen
bilden, die dann u.U. zur Ausbildung eines sogenannten globalen
Querkraftflielgelenks flihren kénnen.

Um die besondere Problemstellung bei Durchlauftrdgern mit groen Stegéffnungen
zu erldutern, wird nachfolgend das Zahlenbeispiel eines Zweifeldverbundtragers mit
zwei Einzellasten betrachtet (Querschnitts- und Systemabmessungen werden hier,
da es nur auf das prinzipielle Verhalten ankommt, nicht angegeben). Damit die
Anwendung der FlieRgelenktheorie mdglich ist, sei ein Querschnitt der Klasse 1
vorausgesetzt. Die SchnittgroRen werden an einem Zweifeldtrager zunachst ohne
Offnung berechnet (Bild 2-6). Die sich bei einer elastisch-plastischen Berechnung
(Bild 2-6a) ergebende rechnerische Traglast fihrt nur zum Ausnutzen der
plastischen Tragfahigkeit Uber der Stitze. Die plastisch-plastische Berechnung
(FlieRgelenktheorie, Bild 2—6b) nutzt die Systemreserven und liefert eine um etwa ein
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Drittel gréfRere Traglast. Der ungeschwachte Zweifeldtrager bildet bei gegebener
ausreichender Rotationskapazitat der Querschnitte ausschliellich
Momentenflie3gelenke aus, die im vorliegenden Fall zuerst Uber der Stitze und dann
im Feld entstehen.

System und rechnerische Traglast

Fq =379 kN F, =379 kN

Momentenverlauf %-275 kNm (= Myis)
’N MF =260 kNm (< MpI,F)

Querkraftverlauf

] © O]
¥ ScR. X 2

max V = 255 kN

a) Ergebnisse der elastisch-plastischen Berechnung

System und rechnerische Traglast
F1 =509 kN F, =509 kN

Momentenverlauf Ms = -275 kNin (= My s)

P

Mg = 397 KNm (= MpI,F)

Querkraftverlauf

© o

® AN
® [ max V = 320 kKN

b) Ergebnisse der plastisch-plastischen Berechnung

Bild 2-6:  Zahlenbeispiel: SchnittgroRenermittlung an einem ungeschwachten
Zweifeldverbundtrager

In Bild 2—7 ist der gleiche Trager mit einer Stegdffnung dargestellt, die im elastisch
ermittelten Momentennullpunkt des ersten Feldes liegt. Die Lage des Nullpunktes
errechnet sich ohne Berlicksichtigung der Rissbildung ber der Stitze. Im Folgenden
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wird die Verwendung des Begriffs “Momentennullpunkt® ausschlie3lich auf diese Art
der Berechnung zuriickgefihrt. Fur die Ermittlung der Stelle m (vgl. Bild 2—2 und Bild
2-3) wird auf Gleichung (7.25) in Kapitel 7.1.7 verwiesen.

Bei dem Zahlenbeispiel in Bild 2—7 ist unter Umstanden der Abtrag der Querkraft im
geschwéachten Bereich fiir das Versagen des Gesamtsystems entscheidend. Es ist
moglich, dass im Offnungsbereich ein vollplastischer Zustand erreicht wird, bevor ein
MomentenflieRgelenk Uber der Stitze oder in Feldmitte entsteht. Die
Sekundarmomente in den Reststdben und die Schwéachung des Stegbleches
bewirken vielfach eine Verminderung der globalen Querkrafttragfahigkeit.

Bei der elastisch-plastischen Bemessung wird jetzt die plastische globale
Querkrafttragfahigkeit im Offnungsbereich vor der Bildung eines
MomentenflieRgelenks Uber der Stitze oder im Feld erreicht. Nach der
FlieRgelenktheorie ergibt sich eine Steigerung der rechnerischen Traglast um etwa
ein Funftel gegeniber der elastisch-plastischen Ermittlung (Bild 2—7b). Das zweite
FlieRgelenk entsteht dabei nunmehr im Feld und nicht tber der Stitze. Dies liegt
daran, dass das Querkraftgelenk keine Erhohung der Lastweiterleitung zur Stitze
ermdglicht. Der Wert fur die plastische globale Querkrafttragféhigkeit fur diesen Fall
ist eine Annahme (Bild 2-7).
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System und rechnerische Traglast
1F1 =355 kN F, =355 kN
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a) elastisch-plastische Berechnung

System und rechnerische Traglast
F1=429 kN le =429 kN
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s
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;r @ 189 kN @ .
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b) plastisch-plastische Berechnung

Bild 2-7:  Zahlenbeispiel: Berechnungen am Zweifeldverbundtrager mit Stegéffnung

Eine zusatzliche Problematik entsteht, wenn sich bei der Bildung des globalen
QuerkraftflielRgelenks der Momentennullpunkt verschiebt (Bild 2-7b) und so ein
zusétzliches globales Moment im Bereich der Offnung entsteht. Dieses Moment
erzeugt Normalkréfte, die den plastischen Grenzzustand der Teilstdbe beeinflussen,
so dass ein globales Querkraft- und ein globales MomentenflieRgelenk im Bereich
der Offnung entstehen kénnen. Dies ist ein Mechanismus mit zwei Freiheitsgraden,
der die Traglast begrenzt.

Es war bisher nicht geklart, inwieweit sich diese Anderung der globalen
Momentenbeanspruchung im Bereich der Offnung auf die globale plastische
Querkrafttragfahigkeit auswirkt. Eine Veranderung der globalen
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Momentenbeanspruchung beeinflusst (iber die entsprechende Anderung der
Sekundarnormalkrafte die plastische Grenztragfahigkeit der Teilquerschnitte. Dies
wird in den in Kapitel 2.1 dargestellten Interaktionsdiagrammen der
SekundarschnittgréRen deutlich. Eine Verminderung aber auch eine Vergréferung
der Querkrafttragféhigkeit hat ein weiteres Verlagern der Momentenlinie zur Folge.
Die zu Grunde gelegte FlieRgelenkkette kann u. U. nicht mehr zutreffen. Ob und in
welchen Grenzen die nétigen Rotationen der Querschnitte unter diesen Umsténden
mdglich sind, gehért ebenfalls zu dieser Fragestellung.

Wenn gleichzeitig ein globales QuerkraftflieBgelenk und ein globales
MomentenflieRgelenk in der beschriebenen Weise im Offnungsbereich entstehen,
fuhrt dies wegen der sich bildenden zwei Freiheitsgrade in Endfeldern bereits zu
einem Versagensmechanismus. Bei Innenfeldern ist dagegen noch eine weitere
Laststeigerung denkbar. Die kinematische Kette wird dort erst erreicht, wenn sich
noch ein weiteres FlieRgelenk bildet. Dies bedeutet, dass zu den beiden
FlieRgelenken im Offnungsbereich ein zusatzliches FlieRgelenk liber der Stiitze oder
im Feld entstehen muss, um einen kinematischen Versagensmechanismus zu
erreichen. Auch hier stellte sich die Frage, ob die dazu bendtigten Rotationen
mdglich sind.

23 Verformungsverhalten von Verbundtragern mit grofRen
Stego6ffnungen

Das Verformungsverhalten im Bereich von groflen Stegéffnungen hat erhebliche
Auswirkungen auf die vertikalen Verformungen des Gesamtsystems (Bild 2—-8). Bild
2—-8a [30] zeigt einen typischen Verformungsverlauf bei einem Einfeldtrager unter
einer Einzellast in Feldmitte. Die grofe Stegaussparung ist in Auflagerndhe
angeordnet. Fir einen zweifeldrigen Verbundtrdger sind in Bild 2-8b [7]
Berechnungsergebnisse abgebildet. Durch die grolRe Stegéffnung im linken Feld
werden dort die Verformungen gegenuber dem rechten Feld signifikant gréRRer.

11
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a) Einfeldtrager (nach Bild 7.1 aus [24])
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b) Zweifeldtrager (nach Bild 4-51 aus [7])
Bild 2-8:  Verformungsfiguren von Tragern mit einer grolen Stegaussparung

Die angeordnete groRe Stegdffnung filhrt zu einer Steifigkeitsverminderung, was im
Zweifeldtrager einen Einfluss auf die SchnittgroRenverteilung zur Folge hat. In Bild 2—
9 [7] lassen dies die dargestellten Momentenlinien erkennen. Diese wurden unter der
auf Grundlage einer FE-Berechnung bestimmten Traglast ermittelt. Zu
Vergleichszwecken ist zunachst punktiert die Momentenlinie eingezeichnet, die sich
bei elastischer Berechnung ohne Berlcksichtigung der Stegéffnung ergibt. Der
gestrichelte Momentenverlauf folgt aus einer ebenfalls elastischen Berechnung, die
aber den lokalen Steifigkeitsabfall durch die Stegéffnung bericksichtigt. Aus
Gleichgewichtsgriinden bleibt der Momentenverlauf trotz der nur einseitigen Offnung
zwar symmetrisch, aber das Stiitzmoment ist bereits um 20% verkleinert. Eine
vollstandig nichtlineare Berechnung zeigt, dass sich beim Erreichen der Traglast das
Stutzmoment tatsachlich noch viel kleiner einstellt, was mit einer entsprechenden
VergrofRerung der Feldmomente verbunden ist. Eine rein elastische Berechnung
entspricht in diesem Beispiel auf dem Traglastniveau also bei Weitem nicht der
Wirklichkeit. Dies liegt daran, dass sich im Bereich des Stegausschnitts ein
Versagensmechanismus einstellt, der die Lastabtragung zur Mittelstitzung hin und
damit auch das erreichbare Stutzmoment beeinflusst. Hieraus zeigt sich im
Umkehrschluss, dass die im Beispiel vorgegebene Ausbildung des Offnungsbereichs
nicht in der Lage ist, die sich dort bei rein elastischer Berechnung ergebenden
SchnittgréRen, insbesondere die Querkraft und die daraus resultierenden
Sekundarmomente, aufzunehmen. Weiterhin  verschiebt sich durch die
Steifigkeitsminderung im Bereich der Stegoéffnung und durch das nichtlineare
Verhalten der Momentennullpunkt.

12
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Bei kleineren Offnungen ist u. U. eine Dimensionierung des Offnungsbereiches so
mdglich, dass sich hier keine flieRgelenkartigen Erscheinungen einstellen und auch
kein wesentlicher Einfluss auf das globale Verformungsgeschehen besteht. In
diesem Fall kann der Trager mit dem konventionellen FlieRgelenkverfahren mit
FlieRgelenken ber der Stiitze und im Feld berechnet werden. Je langer die Offnung
ist, desto gréBer sind die Sekunddrmomente. Je héher die Offnung ist, desto
schwieriger wird es, die Querkraft Uber die Restquerschnitte abzutragen. Demnach
wird bei einer groReren Offnung u. U. durch eine Versteifung des Offnungsbereiches
dessen mafRgebender Einfluss nicht ausgeschaltet.
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Bild 2-9:

Momentenlinien eines zweifeldrigen Verbundtragers (Bild 4-58 aus [7])
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3 Stand der Forschung

31 Allgemeines zu Verbundtragern mit groBen Stegoéffnungen

In den letzten 25 Jahren wurden an verschiedenen Stellen groRmalstébliche
Traglastversuche an Einfeldverbundtrdgern mit grof3en Stegéffnungen durchgefihrt.

Untersuchungen im Ausland erfolgten u. a. von Clawson und Darwin [38], Redwood
und Poumbouras [37], Donahey und Darwin ([36], [35]), Cho und Redwood [34],
Lawson, Chung und Price [33]. In Deutschland wurden solche Traglastversuche von
Bode, Kinzel und Stengel ([27], [28], [29], [30] und [31]) sowie von Ramm und
Kohlmeyer ([1], [2] und [3]) durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Lésungen zu Problemen, die lokal im
Bereich von Stegdffnungen auftreten, erarbeitet. Um die Versuchsergebnisse
nachzuvollziehen, wurden unterschiedliche Rechenmodelle entwickelt. In den
Arbeiten von Zhou ([5], [6], [7]) wird ein solches Rechenmodell vorgestellt. Dartiber
hinaus wird ausfuhrlich die Tragfahigkeit von Stahlverbundtrdgern im
Offnungsbereich behandelt. Allerdings werden Lésungen fiir die bei Durchlauftragern
anstehenden Fragen nicht entwickelt. Im Folgenden werden die Ergebnisse
vorgenannter Arbeiten in spezielle Themengebiete gegliedert und kurz beschrieben.

3.2 Querkraftabtrag im Bereich von groBen Steg6ffnungen

In ungeschwachten Verbundtragern werden in Abhangigkeit von Abmessungen und
Ausfiihrungsformen etwa 90 % der Querkraft vom Steg des Stahltragers
aufgenommen. Bei der Bemessung solcher Trager ist nach EC 4 [17] oder dem
Entwurf von Teil 5 der DIN 18800 [16] rechnerisch sogar davon auszugehen, dass
die gesamte Querkraft vom Steg aufgenommen wird.

Wie unter 2.1 schon beschrieben, kann der Steg des Stahltragers die Querkraft im
gleichen Umfang nicht mehr aufnehmen, wenn er durch eine groRere Offnung
geschwacht wird.

Ramm, Bode und Zhou [26] haben mit FE-Berechnungen ermittelt, dass sich der
Anteil der Querkraft, der vom Betongurt iiber die Offnung hinweg transportiert wird,
u. U. auf Uber 85 % erhdht. Zhou [7] berlicksichtigt in seinem Ingenieurmodell 1T das
Zusammenwirken der Schub- und Normalspannungen im Betongurt. Uber die
entsprechende Abminderung der aufnehmbaren Schubspannungen ftrifft er eine
pauschale, experimentell nicht belegte Annahme.

Ein Bemessungsvorschlag zum Abtrag der Querkraft (iber den Betongurt wurde im
Rahmen des schon erwahnten DFG-Forschungsvorhabens Ra 353/7-1 und Ra
353/7-2 ([1], [2] und [3]) entwickelt.

3.3 Kopfbolzendiibel im Bereich von groBen Steg6ffnungen

Durch das Hochhangen der Querkraft vom Steg in den Betongurt entstehen in den
vor der Offnung angeordneten Kopfbolzendiibeln erhebliche Zugspannungen. Diese
Zugspannungen und der durch den Gradienten der sekundaren Biegemomente

14
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entstehende zuséatzliche lokale Horizontalschub Uberlagern sich mit den
Langsschubkraften aus der globalen Tragwirkung. Bode und Stengel [30] haben bei
einzelnen Versuchen Dehnungen in den Kopfbolzen und den Schlupf in der
Verbundfuge im Bereich der Offnung gemessen und damit Riickschlisse auf die
GroRe der Zugkrafte in den Dibeln und die Verteilung des zusétzlichen
Horizontalschubs auf die Dubel gezogen. Stengel [31] hat versucht, mit FE-
Berechnungen den Schlupf in der Verbundfuge zu berechnen, konnte aber dabei das
ReilRen des Betons mit den damit verbundenen Auswirkungen auf den Schlupf nicht
ausreichend genau simulieren.

Der Forschungsbericht von Ramm/Kohlmeyer [1] untersucht ebenfalls ausfihrlich die
Kopfbolzendibel im Bereich von groRen Stegoéffnungen. Fur die Bestimmung der
Querkrafttragféhigkeit des Betongurts werden z.B. die Kopfbolzendibel als
Querkraftbewehrung herangezogen.

3.4 Durchlaufende Verbundtrager mit groBen Steg6ffnungen

Zu durchlaufenden Verbundtragern ohne Stegdffnungen gibt es eine Reihe von
Untersuchungen (z. B. die neueren Arbeiten [20] - [25], weitere Literaturstellen hierzu
sind in diesen Verdffentlichungen zu finden). Die Arbeiten sind aber fir das
vorliegend beschriebene Vorhaben nur am Rande interessant, da nur
ungeschwachte Trager untersucht wurden.

Fir durchlaufende Verbundtrager mit grolen Stegoffnungen gibt es dagegen bisher
keine  experimentellen  Untersuchungen. Lediglich mit Finite — Element —
Berechnungen wurden Zweifeldtrager mit jeweils einer Stegtffnung von Ramm,
Bode und Zhou [26] sowie von Zhou [7] untersucht. Dabei wurden aber gewisse
Annahmen getroffen, die durch Versuche nicht belegt sind.

In [26] wurden zwei Serien mit jeweils 6 Durchlauftragern mit Stegoffnungen unter
einer Gleichstreckenlast berechnet. In der ersten Serie lag die Steg6ffnung im linken
Feld in der Nahe des Randauflagers und in der zweiten Serie im linken Feld in der
Nahe des Mittelauflagers, was ungefadhr dem Momentennullpunkt entspricht. Die
Ergebnisse zeigten eine deutliche Abhangigkeit der SchnittigréRenumlagerung von
der Lage der Offnung in Tragerlangsrichtung. Bei allen Beispielen kam es zu einem
Versagen der Trager im Bereich der Steg6ffnung, was die entscheidende Bedeutung
dieses Aussparungsbereiches verdeutlicht.

In der Arbeit von Zhou [7] wurde ein Durchlauftrager untersucht, bei dem die
Offnungsmitte ungefahr im Momentennullpunkt des nach der Elastizitdtstheorie an
einem Trager ohne Offnung ermittelten Momentenverlaufs liegt. Die Ergebnisse
wurden im Wesentlichen schon unter 2.3 beschrieben.

AuBer der Veroffentlichung von Zhou [4] sind fiir das Thema “Stegdffnungen in
Verbunddurchlauftragern® keine neueren Ergebnisse oder andere Verdffentlichungen
bekannt. Zhou stellt zwar in [4] erneut ausfuhrlich die Probleme bei der Bemessung
von Verbunddurchlauftragern mit Stegdffnungen heraus, die Arbeit enthalt aber
gegenuber seiner Dissertation [7] keine neuen Ansatze.
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Die Ergebnisse der genannten Arbeiten sind fir die Anwendung in der
Ingenieurpraxis nicht geeignet. Die Flie3gelenktheorie wirft bei ihrem Einsatz flr
Durchlauftrager mit groRen Stegoéffnungen spezifische Probleme auf, die in diesen
Arbeiten nicht behandelt sind.

3.5 Stahlbetontriger mit groBen Offnungen

Experimentelle und rechnerische Forschungsergebnisse zu Stahlbetontragern mit
groRen Offnungen sind nicht auf Verbundtriger iibertragbar. Bei groRen Offnungen
in Stahlbetontragern verlagert sich die Problematik, da wegen der geringen
Zugfestigkeit des Betons alle zugbeanspruchten Bereiche in den gerissenen Zustand
II (ibergehen und entsprechend an Steifigkeit verlieren. Im Offnungsbereich geht der
auf der Zugseite der globalen Momentenwirkung liegende Teiltrdger weitgehend in
den Zustand II Uber, wahrend der auf der Druckseite liegende Teiltrager in starkerem
MaRe oder sogar vollstandig im Zustand 1 verbleibt. Damit andern sich die
Steifigkeitsverhaltnisse zwischen den beiden Teiltragern, so dass sich entsprechend
auch die Querkraftverteilung andert: Der auf der globalen Zugseite liegende Trager
beteiligt sich wesentlich weniger an der Ubertragung der globalen Querkraft, die
damit weitgehend dem Teiltrdger auf der globalen Druckseite zufallt. Diese
Zusammenhange wurden unter anderem schon von Leonhardt [39] sowie
Eligehausen und Gerster [40] dargestellt. Eine sehr umfassende Abhandlung Uber
Stahlbetontrager mit Offnungen wurde von Mansur und Tan verfasst [46]. Diese
Arbeit enthalt auch eine Berechnung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit nach
dem Traglastverfahren.

Stahlbetonbalken mit Offnungen (Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitt) wurden
von Ehmann ([41] und [42]) experimentell und rechnerisch untersucht.
Bemessungskonzepte fiir ~ Stahlbetontrager mit Offnungen wurden von
Schnellenbach-Held und Ehmann [43] sowie Neff und Schnellenbach-Held ([44] und
[45]) entwickelt.

Da Verbundtrager mit Offnungen ein anderes Tragverhalten als vergleichbare
Stahlbetontrager aufweisen, konnen die genannten Arbeiten keinen direkten
Aufschluss Uber die Problematik bei durchlaufenden Verbundtragern mit groen
Stego6ffnungen geben.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Allgemeines

Zur Beantwortung der formulierten Fragen wurde ein Versuchsprogramm mit
groBmalstablichen Versuchen geplant. Bei der Versuchstrdgerplanung wurde sich
an den Abmessungen der Versuchstrdger aus dem Forschungsprojekt von
Ramm/Kohlmeyer [1] orientiert.

Mit Hilfe von FE-Berechnungen (Kapitel 5 “Rechnerische Untersuchungen®) wurde im
Voraus die geplante Versuchsserie optimiert. Auerdem konnten dadurch erste
Anhaltspunkte zum Tragverhalten der Versuchsbalken gewonnen werden. Zur
Kalibrierung des dazu benétigten FE-Modells (Kapitel 5.1 und 5.2) wurde zu Beginn
der Arbeiten ein Tastversuch ([9] und [10]) durchgefihrt. Weiterhin wurden noch funf
weitere Versuchskdrper untersucht. Im Folgenden werden alle durchgefiihrten
Versuche beschrieben und die Ergebnisse vorgestellt.

4.2 Versuchsprogramm

4.21 Ubersicht iiber die Versuche

In Bild 4—1 ist eine allgemeine Seitenansicht der Versuchstrager dargestellt. Lediglich
fur den Versuch V4-S400 (vgl. Tabelle 4-1) weicht diese Ansicht geringfigig ab.
Dieser Versuch wurde nicht mit zwei Einzellasten sondern mit einer simulierten
Streckenlast durchgefihrt. Dazu wurden 16 Einzellasten gleichmaRig uber die
Tragerlange verteilt. Wegen dieser Lastverteilung sind bei V4-S400 keine Steifen in
den Feldmitten des Tragers zu finden.

, I¢/2 I

] €
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‘o o~ o
Offnungslage a L 50 L
# 4
| Feldlange Ir |/ Feldlange I
;l,ﬂ 7 107
71 Gesamtlénge 2 x Ir —

Bild 4-1:  Allgemeine Seitenansicht der Versuchstrager

Die entsprechenden Abmessungen aller Versuchskérper, die als Parameter in Bild
4—1 eingetragen sind, zeigt Tabelle 4—1. Dazu gehdren Offnungslage und Feldlange.

Die Dubelhdhe ist als Parameter in Bild 4-2 eingetragen und fur die entsprechenden
Trager ebenfalls in Tabelle 4-1 aufgelistet. Das Bild zeigt die Schnitte im
Offnungsbereich und Uber der Stiitze, die sich nur durch den Bewehrungsgrad
unterscheiden. Uber der Stiitze sind bei allen Versuchskérpern Zulagen eingelegt.
Eine Ausnahme bildet der Versuch V5-DL400N, da hier aufgrund der nahen
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Offnungslage zum Mittelauflager hin die Zulagenbewehrung Uber der Stiitze auch
tiber der Offnung verlauft.

Schnitt im Offnungsbereich Schnitt Gber Stiitze
f M1 J &= £ o )| 2=
~ ~
< ~
w w0
=) =)
< <
IPE 400 IPE 400
| 41 |, 18 | 41 | | 41 |, 18 | 41 |
7 7 7 7
1 100 1 1 100 1
7 % 4 %
Bild 4-2:  Schnitte der Versuchstrager
o
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; 2 : 5 2
> & b a 3 a
E E E
V1-T350 (Tastversuch) 3,50 | 2,391 (elast. Momentennullpunkt) 100 Einzellast je Feld nein
V2-G400 (Grundkonstellation) 4,00 | 2,777 (elast. Momentennullpunkt) 100 Einzellast je Feld nein
V3-DL400 (Dibelleiste) 4,00 | 2,777 (elast. Momentennullpunkt) 125 Einzellast je Feld ja
V4-S400 (Streckenlast) 4,00 | 2,777 (elast. Momentennullpunkt) 100 simulierte Streckenlast nein
V5-DL400N (Negativ) 4,00 | 3,350 (negativer Momentenbereich) | 125 Einzellast je Feld ja
V6-DL400P (Positiv) 4,00 | 2,300 (positiver Momentenbereich) | 125 Einzellast je Feld ja |
Tabelle 4-1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Die in der Tabelle verwendete Bezeichnungsweise der Versuchstrager ist
folgendermalien aufgebaut:

e V steht fiir Versuch. Die dahinter platzierte Zahl steht fiir die Nummer des
Versuchs, welche chronologisch nach dem Zeitpunkt der Durchfiihrung
vergeben ist.

e Die Buchstaben nach dem Spiegelstrich stehen als Kurzel fur Tastversuch
(T), Grundkonstellation (G), Streckenlast (S) oder Dibelleiste (DL).

o Die dreistellige Zahl zeigt die Feldlange in Zentimeter.

e N und P stehen fiir eine Lage der Offnung im negativen bzw. positiven
Offnungsbereich.  Liegt die Offnung im  elastisch  berechneten
Momentennullpunkt, wie es bei der Grundkonstellation der Fall ist, tragt die
Versuchsbezeichnung keinen zusétzlichen Buchstaben am Ende.

422 Versuch V1-T350 (Tastversuch)

Der hier beschriebene Tastversuch war fir die danach folgende Versuchsplanung
und die Kalibrierung des FE-Modells (Kapitel 5.2) von besonderer Bedeutung.
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Der fur den Tastversuch geplante Versuchstrdger wurde wie alle anderen
Versuchskorper auch im Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau der Technischen
Universitat Kaiserslautern hergestellt. In Bild 4-3 sind die Seitenansicht und der
Querschnitt des Versuchstrégers dargestellt.
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Bild 4-3:  Versuchstrager V1-T350 in Seitenansicht mit vergréRert dargestelltem
Offnungsbereich und Schnitt

Da in den Teilquerschnitten 1 bis 4 (vgl. Bild 4-3) FlieRgelenke entstehen sollten und
dies durch ein geringes M/V — Verhaltnis unterstitzt wird, wurde eine Feldlange von
3,50 m gewahlt. Bei einem Uberstand von 10 cm an den Endauflagern betrug somit
die Gesamtlange des Versuchskérpers 7,20 m. AuRerdem wurde die 50 cm breite
und 25cm hohe Offnung in den an einem ungeschwéchten Trager elastisch
ermittelten Momentennullpunkt (vgl. Kapitel 2.2 und Bild 2-7) gelegt. Belastet wurde
das System mit zwei gleich gro3en, in der Feldmitte angeordneten Einzellasten, die
mit Hohlkolbenpressen aufgebracht wurden.

Der Querschnitt des Verbundtréagers setzte sich aus einem IPE 400 — Profil der
Stahlsorte S235 und einem 100 cm breiten und 14 cm dicken Betongurt zusammen.
Als Verbundmittel wurden 10 cm hohe Kopfbolzendiibel mit einem Durchmesser von
22 mm zweireihig in einem Langsabstand von 15 cm angeordnet. Allerdings wurde
der Abstand der Kopfbolzen tber der Offnungsseite zur Feldmitte hin auf 10 cm
reduziert, um die konzentrierte Zugkraft, die an dieser Stelle in den Betongurt geleitet
wird, besser abtragen zu kénnen (vgl. Detail in Bild 4-3). Ein frihzeitiges Versagen
durch AusreilRen der Verbundmittel wurde damit verhindert.

Die Wahl des Betongurts orientierte sich an Versuchserfahrungen des
Forschungsprojektes RA 353/7-1 ([1], [2] und [3]), das zum Zeitpunkt der
Versuchsplanung an der Technischen Universitat Kaiserslautern bearbeitet wurde.
Die rechnerisch mittragende Breite liegt an jeder Stelle innerhalb des 100 cm breiten
Betongurts. Eine durchgehende Langsbewehrung mit einem Bewehrungsgrad von
2% (2x7216) wurde Uber der Stitze durch Zulagen auf 3% (2x7916 mit
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2 x 612) erhoht. Die Zulagen waren erforderlich, um ein frihzeitiges FlieRen im
Stitzbereich zu verhindern. Der Bewehrungsgrad der Querbewehrung war einheitlich
0,7 % (2 x 7814, s=15 cm).

Um ein Beulen des Stahlsteges an den Auflagern und den Lasteinleitungspunkten zu
verhindern, wurden Steifen unter der Lasteinleitung und Uber den Auflagern im Steg
angeordnet. Aufgrund der zu erwartenden erhdhten Lastkonzentration Uber dem
Mittelauflager wurden an dieser Stelle drei Steifen vorgesehen. Der Offnungsbereich
wurde nicht verstarkt.

423 Versuch V2-G400 (Grundkonstellation)

Die Vielzahl der zu berlicksichtigenden = Bemessungsparameter  bei
Verbunddurchlauftragern wird bei der numerischen Parameterstudie in Kapitel 5
ablesbar. Um Interaktionen zwischen mehreren geanderten Parametern zu
verhindern, wurden die Abmessungen des zweiten Versuchstragers, der in Bild 4—4
abgebildet ist, weitgehend dem in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Tastversuch
angepasst. Lediglich die Feldlange wurde von 3,50 m auf 4,00 m erhéht. Dadurch
anderte sich der elastisch ermittelte Momentennullpunkt und die Offnungslage a
vergroRBerte sich von 2,391 m auf 2,777 m. AuRerdem musste aufgrund der
geanderten MalRe die Anordnung der Kopfbolzendiibel variiert werden. Der
Unterschied ist beim Vergleich der Detaildarstellungen von Bild 4-3 und Bild 4—4 zu
erkennen. Durch diese wenigen Anderungen konnte die Vergleichbarkeit zwischen
beiden Versuchsergebnissen erleichtert werden.

Detail

\Vi

| 2
\ |
i Offnungsrand 1 OR2 /
\ (OR1) /
\ /
\ 3 4/
N o _/

Bild 4—4: Offnungsbereich des Versuchstragers V2-G400

Ausgehend von dem Versuch V2-G400 als Grundkonstellation wurden alle folgenden
Versuche geplant und durchgefihrt.

424 Versuch V3-DL400 (Diibelleiste)

Die Ergebnisse von V1-T350 und V2-G400 (vgl. Kapitel 4.6 “Versuchsergebnisse®)
zeigen, dass zwar Flielzonen entstehen und Umlagerungen stattfinden, von einer
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ausgepragten FlieRgelenkbildung kann aber nicht gesprochen werden. Aus diesem
Grund wurde basierend auf den Erfahrungen des von der DFG geférderten
Forschungsprojekts Ra 353/7-1 u. 2 [1] bei V3-DL400 Dubelleisten vom Typ HDB-S
der Firma Halfen-Deha iiber der Offnung vorgesehen. Die Ergebnisse aus [1] zeigen,
dass durch diese Dubelleisten die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts lber der
Offnung deutlich erhéht wird.

Schnitt Betongurt

Tréagermitte

N O

X Diibelleisten HDB-S
Draufsicht Betongurt

/OH"“"QSbe'eth Dibelleisten HDB-S
A

OCbaoobadgobaoadlo ol |

ol oXo MO oMo oM oXo Mo one mom onll|

Bild 4-5:  Dubelleisten im Betongurt bei V3-DL400

Bei V3-DL400 sollte mit Hilfe der eingebauten Diibelleisten die Querkrafttragfahigkeit
des Betongurts und damit auch die Verformungsfahigkeit im Offnungsbereich erhéht
werden. Hiermit wurde das Ziel angestrebt, die FlieRgelenkausbildung vor allem im
Offnungsbereich zu verbessern. In Bild 4-5 ist der mit Diibelleisten versehene
Betongurt im Offnungsbereich von V3-DL400 in Ansicht und Draufsicht dargestellt
(vgl. auch Bild 4-8 rechts).

Zusatzlich wurden bei diesem Versuchstrager abweichend zu V2-G400
Kopfbolzendulbel mit einer Hohe von 125 mm eingebaut. AuRerdem wurde der auf
10 cm verringerte Abstand der Kopfbolzen am Offnungsrand (vgl. Bild 4—4) (iber die
gesamte Offnung fortgefilhrt. Diese MaRnahmen sollten wie auch die Diibelleisten
die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts iiber der Offnung verbessern.

425 Versuch V4-S400 (Streckenlast)

Fir diesen Versuch wurde ein Versuchstrager hergestellt, der bis in jedes Detail dem
Trager V2-G400 entspricht. Lediglich die Materialkennwerte stimmen nicht exakt
Uberein (vgl. Kapitel 4.4 “Baustoffe). Der Unterschied zu dem Versuch der
Grundkonstellation besteht darin, dass eine simulierte Streckenlast auf den Trager
aufgebracht wurde. In Bild 4-6 ist der Versuchsaufbau skizziert. Weiteres zu diesem
Versuchsaufbau ist in Kapitel 4.3 zu finden.
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Bild 4-6:  Versuchsaufbau von V4-S400 (Ansicht)

Bei V4-S400 wurde auf die Dubelleisten und die héheren Kopfbolzendiibel — wie sie
in V3-DL400 verwendet wurden — verzichtet. Es sollte unter anderem Uberprift
werden, ob eine FlieRgelenkbildung durch die Streckenlast begtinstigt wird.

4.2.6 Versuch V5-DL400N (Negativ)

Die Ergebnisse von V3-DL400 (vgl. Kapitel 4.6) zeigen, dass durch die Dubelleisten
und die héheren Kopfbolzendlibel besser ausgepragte FlieRzonen entstehen. Aus
diesem Grund wurden in dem Versuchstrager V5-DL400N ebenfalls Dibelleisten und
Kopfbolzen mit einer H6he von 125 mm eingebaut.

Der Unterschied des flunften Versuchstragers zum Trager von V3-DL400 besteht
darin, dass die Aussparung im negativen Momentenbereich liegt. Durch eine
Anordnung der Offnung neben dem Mittelauflager wurde dies erméglicht. Aufgrund
der Nahe zur Mittelstiitze wird die Zulagebewehrung lber der Stitze Uber den
gesamten Offnungsbereich gefiihrt.
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Offnungslage bei V5-400N

Bild 4-7:

427 Versuch V6-DL400P (Positiv)

Offnungslage bei V6-400P

\_O_l

Anordnung der Offnung bei V5-DL400N und V6-DL400P (Ansicht)

Mittelstlitze

Fir den Trager von V6-DL400P gilt grundséatzlich das Gleiche wie fir V5-DL400N.

Jedoch liegt hier die Offnung
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Lasteinleitung des ersten Feldes und der Mittelstiitze. Durch die Nahe zur Feldmitte
befindet sich im Gegensatz zu V5-DL400N wie bei allen anderen Versuchen auch
tiber dem Offnungsbereich keine Zulagenbewehrung.

4.3 Herstellung der Versuchskorper und Versuchsaufbau

Alle Versuchskorper wurden prinzipiell gleich hergestellt. Dies gilt bis auf die
Ausnahme des Versuchs V4-S400 auch fir den Versuchsaufbau.

Fir die Herstellung des jeweiligen Tragers wurde zuerst die Stegoéffnung durch
Brennschneiden — ausgehend von einem Bohrloch (Radius 10 mm) in jeder der vier
Offnungsecken — in den gewalzten Stahltrager geschnitten. Danach wurden die
Steifen ein- und die Kopfbolzendiibel (vgl. Bild 4-8) aufgeschweillt. Vor den
Schweillarbeiten wurden die entsprechenden Stellen durch Abschleifen von losem
Rost und Zunder befreit.

» @//”/ Schalplattform

-
P A — T
‘> Kopfbolzendiibel

Bild 4-8:  links: Aufgeschweilter Kopfbolzendiibel, rechts: eingebauter Bewehrungskorb mit
Dibelleisten

Nach dem Abschluss der SchweiBarbeiten wurden die notwendigen
Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den Stahltrager und die Kopfbolzendiibel appliziert
(vgl. Kapitel 4.5). Parallel dazu wurden auch die Bewehrungsstdbe und die
Dubelleisten, sofern diese fir den Versuch geplant waren, mit den vorgesehenen
Dehnungsmessstreifen prapariert.

AnschlieBend wurde der entsprechende Bewehrungskorb geflochten und die
Schalung fiir den Betongurt gestellt. Danach wurde der Betongurt auf den Trager
betoniert. Bei den Versuchen mit Dibelleisten wurden wie in Bild 4—8 gezeigt vor der
Betonage noch die vorgesehenen Dubelleisten in dem Bewehrungskorb angebracht.
Der Betongurt war beim Betonieren flachig unterstitzt, so dass auch die Eigenlast
beim spateren Versuch das Verbundtrédgersystem beanspruchte. Nach dem
Einbringen, Verdichten und Glatten des Betons wurde der Trager flr 7 Tage mit Folie
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abgedeckt. Danach wurde der Trager ausgeschalt, in die Versuchshalle transportiert
und fur den Versuch vorbereitet.

Stahltragertraverse
Kalotte

Presse
Kraftmessdose
Stahlplatte

i—
Rollenlager Kraftmessdose
Lagerblock Spannfeld Stahlplatten

Zugstangen im Spannfeld verankert

Bild 4-9:  Skizzierter Versuchsaufbau von V2-G400

Der Versuchsaufbau bei den Untersuchungen bestand im Wesentlichen aus der
Lasteinleitung, dem Versuchstrager und den Lagerbdcken. Die beiden Pressenkrafte
wurden Uber je eine Kalotte und je eine Kraftmessdose, die auf einer 40 mm dicken
und 300 x 300 mm grofRen Stahlplatte standen, in den Trager eingeleitet. Die
baugleichen Pressen wurden (ber eine Olpumpe gesteuert, so dass in beiden
standig die gleiche Kraft herrschte. AuBerdem driickten die Pressen gegen je eine
Traverse, die mittels Zugstangen im Spannboden verankert war. Die beschriebene
Lasteinleitungskonstruktion ist in Bild 4—10 gezeigt. Der Versuchstrager gab die Last
an den Endauflagern (ber Rollenlager an die Auflagerbocke weiter. Am
Mittelauflager war wie in Bild 4—10 zu erkennen zwischen Lagerbock und Trager eine
Kraftmessdose platziert. Alle drei Auflagerbdcke standen auf dem Aufspannfeld.

i
l

Traverse
Zugstangen

Bild 4-10: links: Lasteinleitungskonstruktion im Feld, rechts: Mittelauflager mit Kraftmessdose
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Eine Besonderheit, was den Versuchsaufbau angeht, war Versuch V4-S400, bei dem
eine Streckenlast simuliert wurde. Mit Hilfe von insgesamt 8 Pressen wirkten 16
gleich verteilte und gleich groBe Einzellasten auf den Trager (Bild 4-11). Hierzu
mussten die Auflagerbocke um 0,5m verschoben werden, da eine andere
Rasteranordnung des Spannfeldes als bei den Einzellastversuchen bendtigt wurde.
Die Pressen drickten wie bei den Einzellastversuchen gegen die oben beschriebene
Traversen-Zugstangen-Konstruktion, die im Spannboden verankert war. Zum
Versuchstrager hin wurde jede der 8 Pressenkrafte Uiber einen Lastverteilungsbalken
zweigeteilt, wodurch dann die 16 Einzellasten entstanden. Alle Pressen waren
baugleich und konnten deswegen an einem Olkreislauf angeschlossen werden. Dies
fihrte dazu, dass die 16 eingeleiteten Lasten wahrend des gesamten
Versuchsablaufs stets gleich grof3 waren.

Traverse

:—prey

Zugstange

Betongurt

Bild 4-11: Lasteinleitungskonstruktion des Versuchs V4-S400 (Streckenlast)

In den im Forschungsbericht von Schnell und Weil [8] abgebildeten Planen ist der
Versuchsaufbau fir den jeweiligen Versuch skizziert.
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4.4 Baustoffe

Zur Ermittlung der Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe wurden
entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt. In Tabelle 4-2 sind die ermittelten
Ergebnisse flr alle Versuchstrager zusammengefasst.

V1-T350 V2-G400 V3-DL400 V4-S400 | V5-DL400N | V6-DL400P
Beton
Druckfestigkeit fox [N/mm?] 57,9 50,4 51,5 46,6 36,5 44,9
Zugfestigkeit fctm [N/mm?] 4,32 3,56 3,71 4,24 3,85 4,16
E-Modul Ecm [N/mm?] 37108 33128 35389 34185 37332 36161
Betonstahl (216)
FlieRgrenze fyks [N/mm?] 545,2 519,3 570,6 565,6 566,6 505,9
FlieRdehnung ey [%o] 2,78 2,59 2,58 2,60 2,61 2,43
Zugfestigkeit fus [N/mm?] 621,6 618,8 628,8 656,4 656,4 598,9
E-Modul Es [N/mm?] 196075 200344 220773 217458 217458 208092
Baustahl (Flansch)
FlieRgrenze fyka [N/mm?] 362,4 331,2 301,2 307,3 340,1 wie V5
FlieRdehnung &yka [%o] 1,81 1,44 1,53 1,46 1,64 wie V5
Zugdfestigkeit fia [N/mm?] 468,7 457,8 414,0 423,0 454,8 wie V5
E-Modul Ea [N/mm?] 200234 229629 197144 210972 207931 wie V5
Baustahl (Steg)
FlieRgrenze fyka [N/mm?] 317,6 332,0 283,7 292,0 332,7 wie V5
FlieRdehnung &yka [%o] 1,64 1,58 1,40 1,47 1,71 wie V5
Zugfestigkeit fia [N/mm?] 434,3 448,6 405,1 416,4 448,1 wie V5
E-Modul Ea [N/mm?] 193718 210538 202337 198459 195107 wie V5
Kopfbolzendiibel
FlieRgrenze fyka [N/mm?] 353,2 377,7 403,0 423,9 wie V4 wie V4
FlieRdehnung &yka [%o] 1,67 1,65 1,98 2,08 wie V4 wie V4
Zugdfestigkeit fia [N/mm?] 465,6 510,2 502,7 522,8 wie V4 wie V4
E-Modul Ea [N/mm?] 210884 228791 203955 203536 wie V4 wie V4
Diibelleisten
FlieRgrenze fyka [N/mm?] - - 514,0 - 567,9 wie V5
FlieRdehnung &yka [%o] - - 2,38 - 2,55 wie V5
Zugfestigkeit fia [N/mm?] - - 627,1 - 672,0 wie V5
E-Modul Ea [N/mm?] - - 215956 - 222839 wie V5
Tabelle 4-2: Ergebnisse der Materialuntersuchungen fiir die einzelnen Versuchstrager
Beton

Zur Herstellung der Versuchskorper wurde bei allen durchgefiihrten Versuchen
Transportbeton mit der Festigkeitsklasse C35/45 und der Konsistenzklasse F3
verwendet.

Begleitend wurden bei jedem Versuchskorper drei Probewdirfel mit einer Kantenlange
von 15 cm zur Bestimmung der Druckfestigkeit hergestellt und nach DIN 1048 [13]
am Versuchstag geprift. Zusatzlich wurden je drei Betonzylinder zur Bestimmung
des E-Moduls und der Spaltzugfestigkeit hergestellt und am Versuchstag nach
DIN 1048 geprtiift.

Die charakteristische Betondruckfestigkeit fe, die Zugfestigkeit fem und der E-Modul
Ecm aus den Prifversuchen am Versuchstag sind fir jeden einzelnen Versuchstrager
in Tabelle 4-2 zu finden. Die von der erwarteten Druckfestigkeit teilweise erheblich
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abweichenden Werte sind auf die herstellungsbedingten Schwankungen in der
Betonzusammensetzung zurtickzufiihren.

Betonstahl

Fir die Querbewehrung und die Langsbewehrung der Gurtplatten wurden bei allen
Versuchen Betonstahl nach DIN 488 [11] mit einem Stabdurchmesser von 12 bis
16 mm verwendet. Es wurden fir jeden verwendeten Stabdurchmesser mindestens
drei Zugproben nach DIN EN 10002-1 [18] untersucht und jeweils der Mittelwert aus
den Einzelergebnissen gebildet.

Aus den Zugversuchen ergaben sich fur die Bewehrung jedes Versuchs die
Streckgrenze fys, die Zugfestigkeit fis, und der E-Modul Es. AuRerdem wurde die
Dehnung des FlieRbeginns eys ermittelt. Da nur an den Stdben @16 der
Langsbewehrung DMS appliziert waren, sind in Tabelle 4-2 nur die Werte fur diese
Stabe aufgefuhrt. Die vorhandenen Abweichungen zwischen den einzelnen
Versuchen sind durch die Verwendung von Bewehrungsstaben aus verschiedenen
Herstellungschargen zu erklaren.

Baustahl

Zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte des Baustahls wurden aus jedem
Stahltrdger aus Steg und Flansch je drei Zugproben nach DIN EN 10002-1
hergestellt und gepruft.

Aus den durchgefiihrten Zugversuchen ergaben sich fiir den verwendeten Baustahl
jedes Versuchs Mittelwerte fur die Streckgrenze fya, die Zugfestigkeit fia, der E-
Modul E. und die Dehnung des FlieBbeginns &y.a. Die aus den Zugversuchen
ermittelten Mittelwerte sind jeweils fur Steg und Flansch in Tabelle 4-2 aufgelistet.
Wie schon bei dem verwendeten Betonstahl sind auch hier die vorhandenen
Abweichungen durch die Verwendung von Stahltrdgern aus verschiedenen
Herstellungschargen zu erkldren. Bei V5-DL400N und V6-DL400P wurden
Stahltrdger aus einer Charge verwendet. Deswegen sind hier die gleichen
Materialkennwerte maf3gebend.

Kopfbolzendiibel

Zum Einsatz kamen ausschlief3lich kaltverformte Kopfbolzendiibel der Firma Kéco
mit & 22 mm und einer Lange von 100 mm und 125 mm. Die Schweillungen der
Kopfbolzendibel wurden mit dem ublichen BolzenschweilRverfahren hergestellt. lhre
Gute wurde nach DIN EN ISO 14555 [19] durch Umschlagen geprtift.

Die verwendeten Kopfbolzendibel eines Versuchstragers waren aus einer Charge.
Davon wurden jeweils drei entnommen und Zugproben nach DIN EN 10002-1
hergestellt und geprift. Es wurde wie bei den Zugversuchen fiir Betonstahl und
Baustahl die Streckgrenze fya, die Zugfestigkeit fi.a und der E-Modul E. sowie die
Dehnung des Flielbeginns ey .. ermittelt. Die entsprechenden Werte sind ebenfalls
in Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Auch hier sind die vorhandenen Abweichungen zwischen den einzelnen Versuchen
durch  die Verwendung von Kopfbolzendliibeln  aus  verschiedenen
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Herstellungschargen zu erklaren. Bei V4-S400, V5-DL400N und V6-DL400P wurden
Kopfbolzen aus einer Charge verwendet. Deswegen sind hier die gleichen
Materialkennwerte maf3gebend.

Diibelleisten

Die bei den Versuchen V3-DL400, V5-DL400N und V6-DL400P verwendeten
Dibelleisten vom Typ HDB-S der Firma Halfen-Deha stammten aus zwei
verschiedenen Chargen.

Es wurden aus jeder Charge drei Doppelkopfstdbe entnommen und Zugproben
hergestellt. Aufgrund der kurzen Lange der Stabe war eine Prifung nach Norm nicht
moglich. Deswegen wurden die Proben mit DMS beklebt und die Probe wurde bis
zum Bruch gezogen. E-Modul und Streckgrenze konnten mit den Ergebnissen aus
den DMS-Messungen und der Maschinenkraft ermittelt werden. Fir die Bestimmung
der Zugfestigkeit wurde nur die maximale Maschinenkraft benétigt. Die ermittelten
Werte sind auch in Tabelle 4—2 aufgeflhrt.

4.5 Versuchsdurchfiihrung und Messungen

Die Belastung des Tastversuchs V1-T350 erfolgte weggeregelt durch zwei 1.000 kN—
Hohlkolbenpressen. Der Versuch V4-S400 wurde mit acht 300 kN Pressen
durchgefiihrt. Bei allen anderen Versuchen wurden zwei 1500 kN Pressen fir die
Erzeugung der Einzellasten verwendet.

Bei jedem Versuch wurden mindestens nach dem Erreichen jeder zweiten Laststufe
die im Betongurt entstandenen Risse markiert und mit der jeweils angefahrenen
Laststufe beschriftet. Bei markanten Laststufen eines Versuchs wurde der Trager
fotografiert.

Das Gebrauchslastniveau wurde mit dem 0,5-fachen der erwarteten Traglast
angenommen. Nach Erreichen dieser Gebrauchslast wurden 20 Lastwechsel
zwischen einem niedrigen Lastniveau, bei dem der Versuchstrager fast vollstdndig
entlastet war, und dem Gebrauchslastniveau gefahren. Diese Lastwechsel sollten
bewirken, den in der Verbundfuge vorhandenen Haftverbund weitgehend zu I6sen.

Nach der letzten Entlastung wurde jeder Versuchstrager in weiteren Laststufen bis
zur Traglast belastet.

Die Messwerterfassung erfolgte stets Uber zwei Umschaltanlagen UPM 60 und einen
angeschlossenen PC.

Bei V1-T350 wurde fir jede Laststufe beim Erreichen der Last mindestens ein
Messzyklus durchgefiihrt. Wurden bei einer Laststufe Risse eingezeichnet und
fotografiert, was etwa zehn Minuten dauerte, fiel infolge zeitabhangiger
Verformungen die Last um einige Kilonewton ab. Um diesen Einfluss festzuhalten,
wurde eine zweite Messung durchgefiihrt bevor die nachste Laststufe angefahren
wurde. Bei den ubrigen Versuchen wurden mehr Messstellen untersucht, was bei der
Messeinrichtung zu Problemen fuhrte und Einzelmessungen wahrend des Versuchs
nicht mehr méglich machte. Deswegen wurde bei den Versuchen V2 bis V6 alternativ
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eine Dauermessung durchgefihrt. Die Messwerte wurden alle zehn Sekunden
ausgelesen. Eine haufigere Abfrage war technisch nicht méglich.

Die Messung der Pressenkrafte erfolgte mit Hilfe von zwei Kraftmessdosen. Aufgrund
der stets gleichen Pressenkréafte (vgl. Kapitel 4.3) wurden auch bei V4-S400 nur zwei
Pressenkrafte mit Kraftmessdosen gemessen. Die dritte Kraftmessdose zwischen
dem mittleren Auflagerbock und des Versuchskérpers (vgl. Bild 4—10 rechts) erfasste
bei jedem Versuch die Auflagerkraft des Mittelauflagers. Somit konnten in dem
statisch unbestimmten System alle SchnittgréRen ermittelt werden.

Die Verformungsmessungen wurden mit induktiven Wegaufnehmern der Firma
Hottinger-Baldwin-Messtechnik durchgefihrt, die je nach Erfordernis eine Messlange
zwischen 10 und 50 mm haben. Als Verformungsgréoen wurden die vertikalen
Verformungen des Tragers sowie der Schlupf in der Verbundfuge an den
Tragerenden und an weiteren Punkten im Offnungsbereich bestimmt. Die Platzierung
der Wegaufnehmer flr den Versuch V2-G400 ist in Bild 4-12 gezeigt. Die Anordnung
der Messtechnik bei den Ubrigen Versuchen wich davon nur geringflgig ab. In
Anhang B sind die Messtechnik-Plane aller Versuchstrager zu finden.

g Lasteinleitung Mittelstiitze _
| I I E@Q 1
é {\ é || | | é

. $
LI R R T L L L ]
\ === - =z Il

I
[l
I Feld 1 [ I Feld 2 |
I et I I
I ==
[ E—— W !
Wegaufnehmer DMS

Bild 4-12: Messtechnik am Versuchstrager V2-G400

Die Dehnungen der in Langsrichtung verlaufenden Bewehrungsstabe in der oberen
und unteren Bewehrungslage wurden mit Dehnungsmessstreifen (DMS) des Typs
LY 6/120 gemessen. Ebenso wurden die Dehnungen des Stahltragers (Steg und
Flansch), der Kopfbolzendiibel und der Dubelleisten mit diesem Typ DMS erfasst. In
Bild 4-12 ist die Anordnung fir einen Teil der im Versuch V2-G400 verwendeten
DMS dargestellt. Fir die Lage der Dehnmessstreifen bei den Ubrigen
Versuchsbalken wird erneut auf Anhang B verwiesen.

Beim Applizieren der DMS wurden die entsprechenden Oberflachen geschliffen.
Dabei wurde der Querschnitt an den entsprechenden Stellen etwas geschwacht.

Bei den Bewehrungsstaben mit einem Durchmesser von 16 mm (Langsbewehrung)
lagen diese Querschnittsschwachungen im Mittel bei etwa 3%. Bei den Staben mit
einem Durchmesser von 12 mm (Zulagen) und 14 mm (Querbewehrung) wurden
keine DMS angeordnet. Bei der Weiterverwertung der gemessenen Dehnungen
wurde die Schwachung aufgrund ihrer geringen Grof3e vernachlassigt.
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Bei den Kopfbolzendibeln lag die Querschnittsschwachung unter 1% und wurde
ebenfalls vernachlassigt, ebenso wie die geringfugigen lokalen Schwachungen der
Stahltragerteile.

4.6 Versuchsergebnisse

4.6.1 Allgemeines

Bei den sechs gepriften Versuchstragern wurden je Versuch zwischen 82 und 115
verschiedene Werte bei allen angefahrenen Laststufen gemessen. Diese Messwerte
wurden anschliefend aufbereitet und in Diagrammen aufgetragen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit kénnen nicht alle Messwerte und Diagramme in diesem Kapitel
wiedergegeben werden. Im Folgenden werden Diagramme abgebildet, die
aussagekraftige Verlaufe der Messergebnisse dokumentieren. Alle Messwerte sind
dem Forschungsbericht von Schnell und Weil [8] beigefugt.

Um die Ubersichtlichkeit der hier gezeigten Diagramme zu verbessern, sind teilweise
die Belastungszyklen nicht dargestellt. In den hiervon betroffenen Diagrammen sind
die Lastwechsel durch einen horizontalen Versatz im Graph zu erkennen.

Die Versuchsergebnisse sind in folgende Kapitel gegliedert:
e Tragverhalten (Kapitel 4.6.2)
e Dehnungsverhalten im Bereich der Offnung (Kapitel 4.6.3)

e Verhalten der Kopfbolzen und der Dibelleisten im Offnungsbereich
(Kapitel 4.6.4)

e SchnittgrofRen (Kapitel 4.6.5)
e Verformungsverhalten (Kapitel 4.6.6)
¢ Rissverhalten und Versagen (Kapitel 4.6.7)

4.6.2 Tragverhalten

Mit Ausnahme von V4-S400 wurden in jedem Versuch die Kraft und die vertikale
Verformung in beiden Feldmitten gemessen. Fir V4-S400 gilt dies aufgrund der acht
gleichmaRig verteilten Einzellasten (vgl. Kapitel 4.2.5 und 4.3) nur fir die
Verformung.

Fir die Versuche wurde jeweils ein Last-Verformungs-Diagramm der beiden Felder
erstellt. Bei dem Vergleich der beiden Kurven sind klare Unterschiede zu erkennen.
Die vertikale Verformung im Feld, das mit der Offnung geschwacht ist (Feld 1), weist
schon kurz nach Versuchsbeginn gréRere Werte als im ungeschwéachten Feld (Feld
2) auf. Im weiteren Versuchsverlauf wird dieser Unterschied noch deutlicher. Die fir
beide Felder gemessenen Last-Verformungs-Kurven des Versuchs V1-T350 sind in
Bild 4-13 dargestellt. Das entsprechende Diagramm fiir V2-G400 zeigt Bild 4—14.
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Bild 4-13: Last-Verformungs-Diagramm von V1-T350 (Feldmitte)
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Bild 4-14: Last-Verformungs-Diagramm von V2-G400 (Feldmitte)

Durch die bei V2-G400 vergroRerte Feldlange sind die Verformungen bei gleicher
Last gréRer als bei V1-T350. Die erreichte Last ist wie erwartet bei V2-G400 kleiner
als bei V1-T350. Auffallig ist, dass die Last-Verformungs-Beziehung von Feld 2 bei
V1-T350 nahezu linear bleibt, aber bei V2-G400 im oberen Bereich diese Linearitat
nicht beibehalt. Dies deutet darauf hin, dass bei der kirzeren Feldlange im
ungeschwachten Feld kein MomentenflieRgelenk in Feldmitte entstanden ist. Bei
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dem Trager mit 4,00 m Spannweite hingegen trat offensichtlich im Feld ein
MomentenflieRgelenk auf.

Allerdings ist in Bild 4—14 auch zu erkennen, dass in Feld 2 nach dem Entlasten die
Verformung in Feldmitte nahezu vollstdndig zurtickging. Dies kénnte bedeuten, dass
in diesem Feld keine FlieRgelenkbildung begonnen hat und nur elastische
Verformungen entstanden sind. Bei der Betrachtung der gemessenen Dehnungen in
Feldmitte (Bild 4—15) ist aber zu erkennen, dass zumindest an der Unterseite des
Stahltréagers bleibende Dehnungen vorhanden waren.

Dass dies kein Widerspruch ist, zeigt die nach der Entlastung an der Oberkante des
Verbundtragers gemessenen vertikalen Verformungen in Bild 4-16. Die Krimmung
des Tragers, die durch die in Bild 4-15 gezeigte bleibende Dehnung in Feldmitte
vorhanden sein muss, ist in Bild 4-16 durch einen leichten Knick in der Linie zu
erkennen. Das ausgepragte plastische Verhalten im Offnungsbereich fiihrte dazu,
dass der Trager unsymmetrisch verformt wurde. Die bleibenden Verformungen in
Feld 2 hingegen waren sehr gering und so kam es nach der Entlastung zu einem
Abheben uber dem Mittelauflager. Dadurch war an der Lasteinleitung im zweiten Feld
die gemessene vertikale Verformung nahezu zuriickgegangen, was dem in Bild 4-14
dargestellten Ergebnis entspricht.

Trotz der starken Unsymmetrie des verformten Systems zeigen die beiden
Dehnungskurven aus Bild 4-15, dass die Momente in Feldmitte gleich sein mussten
und die Bildung eines MomentenflieRgelenks dort einsetzte. Der FlieRbeginn, der
durch die Zugproben bei einer Dehnung von 1,44 %o (vgl. Kapitel 4.4) ermittelt wurde,
trat an der Tragerunterseite bei etwa 470 kN auf. Dies entsprach im Versuch einem
Feldmoment von 398 kNm.
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-------- Unterkante Stahltrager Feld 2

0 T = T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Dehnung [%0]

Bild 4-15: Dehnungen in beiden Feldmitten bei V2-G400
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Da Uber der Stiutze nach der Entlastung nur sehr geringe Dehnungen verblieben,
zeigt die in Bild 4-16 abgebildete Linie zwischen rechtem Offnungsrand (OR1, vgl.
Bild 4—4) und zweitem Feld fast eine Gerade. Dies deutet darauf hin, dass das
Stitzmoment den elastischen Bereich nur geringfiigig tUberschritten hatte. Die leichte
Abweichung der Gerade wird durch die Rissbildung Uber der Stutze begriindet. Von
einer FlieRgelenkbildung an dieser Stelle kann nicht gesprochen werden.

1 \ \
. Feld 1 AL Feld 2 L
0,5 / \e
E
L 9 , ? ! i
g 100 200 300 400 500 600 700 800
§
e -0,5 -
(3
>
-1 4
—8— nach Entlastung
-1,5

Bild 4-16: Vertikale Verformung nach der Entlastung (Messstellen an der Oberkante des

Tragers V2-G400)

In Bild 4-17 sind die Last-Verformungs-Kurven von Feld 1 von vier der sechs
durchgefihrten Versuche abgebildet. Die Versuche V1-T350 und V4-S400 sind
aufgrund der unterschiedlichen Feldlange bzw. der anderen Belastungsart nicht

dargestellt.
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Bild 4-17: Last-Verformungs-Diagramm von vier Versuchen jeweils in Feld 1 (Feldmitte)
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In Bild 4—17 ist zu erkennen, dass alle Versuche mit Dibelleiste eine hdhere Traglast
als V2-G400 haben. Auch die erreichten vertikalen Verformungen sind bei diesen
drei mit Dubelleisten verstarkten Versuchstradgern etwa doppelt so grol® wie bei der
Grundkonstellation. Die Gesamtsteifigkeit der verstarkten Systeme ist zu Beginn
ebenfalls gréRer und der elastische Bereich ist hier bis in gréRere Laststufen
gegeben. Ein ausgepragtes FlielRplateau wird in Bild 4-17 bei allen drei Versuchen
mit eingebauten Dubelleisten deutlich. Bei V6-DL400P ist die Traglast zwar etwas
geringer als bei den beiden anderen untersuchten Tragern, das Plateau ist aber in
diesem Fall am deutlichsten ausgepragt. Im Bereich der Offnung, die hier sehr nahe
zur Feldmitte und somit im positiven Momentenbereich liegt, werden aufgrund der
gréReren Druckkraft im Betongurt auch gréfRere Verformungen méglich. Weiterhin
werden die in Bild 4—-17 gezeigten Kurven der Versuche mit Dubelleisten auch durch
die unterschiedlichen Materialeigenschaften wie E-Modul, FlieBbeginn und Festigkeit
beeinflusst (vgl. Kapitel 4.4).

Bei V4-S400 konnte die Bruchlast aus Griinden der Kraftbegrenzung der Pressen
nicht erreicht werden. Allerdings sollte bei diesem Versuch in erster Linie das unter
Einzel- und Streckenlast unterschiedliche Last-Verformungs-Verhalten beobachtet
werden. Ein weiteres Ziel dieses Versuchs war die Simulation einer
wirklichkeitsnahen Belastung.

Betrachtet man die in Bild 4-18 gezeigten Kurven des Streckenlastversuchs, so ist
zu erkennen, dass aufgrund des Abflachens der Kurve der Trager bei Maximallast
kurz vor dem Erreichen des Versagens stand. Im direkten Vergleich zur
Grundkonstellation V2-G400 ist eine grofRere Verformungsbereitschaft festzustellen.
Dies ist vor allem auf das Verhalten im Offnungsbereich zuriick zu fiihren, auf das in
Kapitel 4.6.3 naher eingegangen wird.
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Bild 4-18: Last-Verformungs-Diagramm von V4-S400 (Feldmitte)
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Um V4-S400 mit den Ubrigen Versuchen vergleichen zu kdénnen, ist in Bild 4—19 nicht
die Last sondern das Moment in Feldmitte auf der Ordinate aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass die Momenten-Verformungs-Beziehungen der Versuche V2-G400
und V4-S400 bis zu einem Moment von etwa 350 kNm nahezu identisch sind.
Danach wird der Graph des Streckenlastversuchs (V4-S400) flacher. Allerdings
werden bei V4-S400 gréRRere Verformungen als bei V2-G400 erreicht, obwohl dieser
Versuch nicht bis zum Versagen belastet werden konnte. Im Vergleich zu V3-DL400
bleiben die Verformungen aber gering.
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Bild 4-19: Momenten-Verformungs-Diagramm der Versuche V2-G400, V3-DL400 und V4-
S400 (Feldmitte)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einem System mit gleichen
Feldweiten die vertikalen Verformungen im Feld mit Offnung gréRer sind. Dieser
Unterschied ist bereits bei niedrigem Lastniveau zu erkennen. Durch eine
Verstarkung der Betonplatte mit Diibelleisten tber der Offnung werden eine
Erhéhung der Gesamtsteifigkeit und eine Verbesserung des Verformungsvermogens
erreicht.

4.6.3 Dehnungsverhalten im Bereich der Offnung

Um das Verhalten im Bereich der Offnung erfassen zu kénnen, wurden auf dem
Stahltrdger um die Offnung an Flansch und Steg sowie an der Bewehrung DMS
angebracht. AuRerdem wurden die Kopfbolzendiibel in diesem Teil des Tragers mit
DMS versehen. Bei den Versuchen mit eingebauten Diibelleisten wurden an diesen
Leisten ebenfalls DMS appliziert.

In Bild 4-20 ist eine Auswahl der mit Hilfe der aufgebrachten Dehnmessstreifen (vgl.
Bild 4-22) gemessenen Dehnungen im Offnungsbereich von Versuch V1-T350
dargestellt. Es konnte beobachtet werden, dass sich nacheinander FlieRzonen in den
Teilquerschnitten auspragten. Im Teilquerschnitt 1 (vgl. Bild 4-3) wurde die
FlieRgrenze bei Laststufe 270 kN erreicht. Kurz darauf begann auch der Stahl im
unteren Teilquerschnitt 4 zu flieBen. Weitere FlieRzonen bildeten sich dann im
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Teilquerschnitt 2 und Teilquerschnitt 3 aus. Bei 650 kN waren in beiden unteren
Teilquerschnitten vollstdndige lokale MomentenflieRgelenke ausgebildet. In dem
oberen Teilstab wurde vor dem Bruch lediglich StahlflieRen im Stahltrager
festgestellt. Die Bewehrung wurde nicht bis zur FlieRgrenze gedehnt. Die Auswahl in
Bild 4-20 zeigt die Ergebnisse der fir die Teilquerschnitte ausgewahlten
Messstellen.
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Bild 4-20: Dehnungen im Offnungsbereich bei V1-T350 (Darstellung bis maximal 5 %o)

Die ersten Analysen des Versuchs V2-G400 zeigen ebenfalls wie erwartet einen
groBen Einfluss der Offnung auf das Gesamtsystem. Die Dehnungen im
Offnungsbereich zeigen erneut eine Ausbildung von FlieRzonen in allen vier
Teilquerschnitten. In Bild 4-21 sind fir jeden Teilquerschnitt die Messdaten eines
DMS abgebildet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Kurven nur bis 5 %o
dargestellt. Bei etwa 120 kN wurde die FlieRgrenze des Steges im Teilquerschnitt 4
Uberschritten. Im Teilquerschnitt 2 wurden bei etwa 260 kN Dehnungen tber 1,58 %o
gemessen. Kurz darauf wurde im Teilquerschnitt 1 bei 280 kN die FlieRgrenze
Uberschritten. Bei 320 kN, was etwa der halben Traglast entsprach, begann das
StahlflieRen im Teilquerschnitt 3. Die Bewehrung im oberen Teilstab wurde nicht bis
zur Flielgrenze gedehnt.
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Bild 4-21: Dehnungen im Offnungsbereich bei V2-G400

In Bild 4-23 und Bild 4-25 sind die malRgebenden in den vier Teilquerschnitten
gemessenen Dehnungen der Versuche V2-G400, V3-DL400, V5-DL400N und V6-
DL400P in zwei Diagrammen gezeigt. Da besonders auf den FlieBbeginn in den
Teilquerschnitten geachtet wird, sind die Dehnungen nur bis 3 %o abgebildet. Der
FlieRbeginn liegt fur die Stahl- und Betonstahlbauteile aller Versuchstrager zwischen
1,4 %0 und 2,78 %o (vgl. Tabelle 4-2). Unterschieden wird bei den oberen zwei
Teilquerschnitten in die Messstellen Steg und obere Bewehrungslage, bei den beiden
unteren sind die Stellen Flansch und Steg maflgebend. Diese Messstellen sind in
Bild 4-22 skizziert.

Ansicht ) Schnitt
i . DMS Bewehrung | : iDMS Bewehrung;
| N o 1
- — TQ1+TQ2: Z
i ! . .
—=—Feldmitte . 1= Mittelauflager —s— o o o
o 1 1
Teilquerschnitt 1-7 \ \:\TeilquerschnittZ(TQZ) ! !
(a1 :DMS St DMS st : DMS St
o . "
Offnungsrand 2 (OR2) i 9 egi Offnungsrand 1 (OR1) €g
1 1 . .
f i Teilquerschnitt 4 (TQ4) .
Teilquerschnitt 3 = TQ3+TQ4:
(TQ3) N, ]
1
1

L
]
1
! I DMS Flansch I DMS Flansch

Bild 4-22: Messstellen fiir die in Bild 4-23 und Bild 4-25 gezeigten Dehnungen

Die in Bild 4—23 und Bild 4-25 gezeigten Linien liegen bis auf wenige Ausnahmen
nah zusammen. Wesentliche Ausnahmen sind in den Diagrammen bei
“Teilquerschnitt 4 (Steg)“ und “Teilquerschnitt 4 (Flansch)“ sowie bei den Dehnungen
der Bewehrung zu finden. Die sonst nah beieinander verlaufenden Kurven lassen auf
ein hnliches Verhalten im Offnungsbereich zumindest bei den hier verglichenen
Versuchen schlieRen. Die geringen Abweichungen zwischen den Linien kdnnen
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aufgrund der am Versuchstrager verschieden gewahlten Parameter, aber auch durch
die unterschiedlichen Materialkennwerte erklart werden.
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Bild 4-23: Dehnungen bei vier Versuchstrigern im oberen Teiltrdger des Offnungsbereichs

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle in Bild 4-23 und Bild 4-25
an Steg und Flansch betrachteten Dehnungen ins StahlflieRen Ubergehen. Die
betrachteten Betonstahldehnungen (berschreiten nur in Ausnahmen den
FlieBbeginn.

Bei “Teilquerschnitt 1 (Steg)“ verlaufen die Zugdehnungslinien in Bild 4-23 bis 0,8 %o
bei allen Versuchen etwa gleich. Im weiteren Verlauf werden zwar geringe
Unterschiede deutlich, jedoch konnen diese Abweichungen mehr den
Materialunterschieden als den variierten Parametern zugeschrieben werden. Auffallig
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an dieser Messstelle ist, dass beim Versuch V2-G400 der Dehnungsverlauf sehr nah
zu den anderen drei Versuchsergebnissen verlduft, obwohl dieser Versuch aufgrund
der nicht eingebauten Verstarkung durch die Dubelleisten eine deutlich geringere
Traglast hat. Demnach zeigt sich der Einfluss der Betongurtverstarkung hier bei
niedrigem Lastniveau — auch nach der Erstrissbildung — nicht. In Bild 4-24 ist der
Vergleich an der Stelle “Teilquerschnitt 1 (Steg)“ der beiden Versuche V2-G400 und
V3-DL400 bis zur Traglast gezeigt. Erst ab etwa 300 kN ist ein nennenswerter
Unterschied zwischen den beiden Linien zu erkennen.
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Bild 4-24: Dehnungen bis zur Traglast im Teilquerschnitt 1 (Steg) bei V2-G400 und V3-DL400

Die in Bild 4-23 gezeigten Druckdehnungen an “Teilquerschnitt 2 (Steg)“ verlaufen
zwar ahnlich wie an “Teilquerschnitt 1 (Steg), jedoch kénnen hier deutlichere
Unterschiede abgelesen werden. Ab etwa 1,0 %o laufen die Linien von V2-G400 und
V3-DL400 auseinander. Beim Versuch ohne Dibelleiste tritt das StahlflieRen friher
ein. Die Verstarkung des Betongurts verursacht in dem Vergleich dieser beiden
Versuche einen spateren FlieRbeginn. Die Lage der Offnung zeigt ebenfalls an der
Stelle “Teilquerschnitt 2 (Steg)“ einen Einfluss auf den Beginn des FlieRens. Bei V5-
DL40ON liegt die Offnung im negativen Momentenbereich. Bei diesem Versuch wird
die FlieRgrenze auf niedrigstem Lastniveau Uberschritten. Bei der im positiven
Bereich liegenden Steg6ffnung bei V6-DL400P wird die FlieRgrenze an betrachteter
Stelle auf héchstem Lastniveau uberschritten. Der Unterschied der Dehnungen am
Steg zwischen Offnungslage im positiven und im negativen Momentenbereich wird
auflerdem durch den bei negativem Globalmoment erreichten Zustand Il im
Betongurt begriindet. Die damit eintretende Weichheit des Betongurts ruft bei V5-
DL400 frih groRe Verformungen im Teilquerschnitt 2 hervor. Dadurch vergrofiern
sich auch betragsmafig die negativen Dehnungen in dieser Ecke am Steg.
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An der Stelle “Teilquerschnitt 2 (Bewehrung)“ in Bild 4-23 ist zu erkennen, dass
durch die Offnungslage im negativen Momentenbereich schon in der frilhen
Versuchsphase die gréReren Zugdehnungen auftreten. Dies bestatigt auch die
Interpretation der Dehnungen an “Teilquerschnitt 2 (Steg)“. Die Zugdehnungen der
Bewehrung bei den Versuchen V3-DL400 und V5-DL400N uberschreiten vor dem
Erreichen der Traglast sogar die FlieRgrenze. Bei V6-DL400P sind die
Zugspannungen deutlich geringer. Vor dem Erreichen des Grenzzustands der
Tragfahigkeit werden diese abgebaut und sogar geringe Druckspannungen erreicht.
Dies ist durch das wachsende globale Moment im Bereich der Offnung, das eine
Druckkraft im oberen Teil des Gesamttragers verursacht, begriindet.

Betrachtet man die in Bild 4—25 gezeigten Dehnungen im Teilquerschnitt 3, so ist zu
erkennen, dass die Druckdehnungen am Steg bei V6-DL400P am geringsten sind.
Durch die Lage der Offnung im positiven Momentenbereich entsteht durch das
globale Moment an der Unterseite des Tragers eine Zugkraft, die den
Druckspannungen am Steg entgegenwirkt. Die Zugkraft Uberlagert sich mit den
Spannungen aus dem Sekundarmoment im Teilquerschnitt 3 und verursacht bei V6-
DL400P entsprechend gréRere Zugspannungen im Flansch als dies bei V3-DL400
und V5-DL400N der Fall ist.

Bei Versuch V2-G400 sind im Teilquerschnitt 3 besonders nach dem Beginn des
StahlflieRens die Druck- und Zugdehnungen groéRer als bei V3-DL400. Die
SchnittgroBen  verteilen  sich  im  Offnungsbereich  entsprechend  des
Steifigkeitsverhaltnisses zwischen den Teilquerschnitten auf. Bei V3-DL400 ist
aufgrund der Ddubelleisten die Steifigkeit des Betongurts im Zustand Il und
dementsprechend auch des oberen Teilquerschnitts groRer als bei V2-G400. Die
Steifigkeit des unteren Teilquerschnitts ist bei beiden Versuchen gleich. Deswegen
sind die Sekundarschnittgré3en und demnach auch die gemessenen Dehnungen bei
V2-G400 im unteren Teilquerschnitt grofRer als bei V3-DL400.
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Bild 4-25: Dehnungen von vier Versuchstrégern im unteren Teiltrdger des Offnungsbereichs

An der Messstelle “Teilquerschnitt 4 (Steg) ist zu beobachten, dass die
Zugdehnungen der Versuche V2-G400, V5-DL400N und V6-DL400P die Flie3grenze
schon bei niedrigen Laststufen Uberschreiten. Bei V3-DL400 geschieht dies erst bei
sehr hohem Lastniveau. Die groflen Dehnungen bei V2-G400 sind wie im
Teilquerschnitt 3 durch den gréfReren Anteil der Steifigkeit des unteren Teiltragers zu
erklaren. Bei V6-DL400P verursachen wie im Teilquerschnitt 3 die durch das globale
Moment im unteren Teil des Tragers vergréRerten Zugspannungen die grofien
Dehnungen. Die geringen Zugdehnungen des Versuchs V3-DL400 machen ebenfalls
deutlich, dass durch die eingebauten Dubelleisten uber den oberen Teilquerschnitt
mehr Last weitergeleitet wird. Das globale Moment im Offnungsbereich, das zu
Beginn sehr gering ist, zeigt erst bei groRen Laststufen seinen Einfluss.
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Die Ergebnisse der Messstelle “Teilquerschnitt 4 (Flansch)® zeigen bei gleichem
Lastniveau erneut die groRten gemessenen Druckdehnungen bei V5-DL400N, die
hier durch das globale negative Moment begriindet sind. Die Dehnungen von V2-
G400 und V3-DL400 zeigen bei niedrigem Lastniveau an gleicher Stelle einen
ahnlichen Kurvenverlauf. Bei V2-G400 nehmen die Druckdehnungen dann starker zu
und der FlieBbeginn wird kurz vorm Erreichen der Traglast Uberschritten. Eine
besondere Ausnahme an dieser Messstelle zeigen die gemessenen Dehnungen des
Versuchs V6-DL400P. Zu Beginn des Versuchs gehen die Dehnungen am Flansch
bis etwa 0,1 %o in den Zugbereich. Danach werden Dehnungen bis Gber 0,4 %o im
Druckbereich erreicht. Nach diesem Maximum gehen die Druckdehnungen zurtick
und es entstehen kurz vor dem Erreichen der Traglast grole Zugdehnungen. Der
Flansch kommt dann an dieser Stelle deutlich ins FlieRen. Durch das
Sekundarmoment allein an dieser Stelle wirden ausschlieBlich Druckdehnungen
entstehen. Das globale positive Feldmoment hat aber im Offnungsbereich einen so
groBen Einfluss, dass der Stahltrdger an der Unterseite des Flanschs komplett
gezogen wird.

Der Einfluss des Momentes an der Tragerunterseite wird auch in Bild 4-26 deutlich.
In dem gezeigten Diagramm sind die im Offnungsbereich an der Flanschunterseite
gemessenen Dehnungen des Versuchs V6-DL400P dargestellt. Die Kurve des
DMS 100 entspricht der in Bild 4-25 gezeigten Kurve an der Stelle
“Teilquerschnitt 4 (Flansch)“ des betrachteten Versuchs. Die Ergebnisse aus Bild 4—
26 zeigen, dass die Zugdehnungen an der Flanschunterseite von rechts nach links
zunehmen. Zur Feldmitte hin entstehen aufgrund des Sekunddrmomentes im
Teilquerschnitt 3 Zugdehnungen. In Offnungsmitte und im Teilquerschnitt 4 werden
die Dehnungen durch das positive Feldmoment beeinflusst. Es entstehen an diesen
Stellen Zugdehnungen. Jedoch werden diese Zugdehnungen durch die Einflusse der
SekundarschnittgréRen begrenzt.
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Bild 4-26: Dehnungen bei V6-DL400P im Offnungsbereich an der Flanschunterseite

Um das Dehnungsverhalten im Offnungsbereich von V4-S400 mit den anderen
Versuchen vergleichen zu konnen, muss aufgrund der Streckenlast eine andere
BezugsgroRe verwendet werden. Deshalb ist in Bild 4-27 auf der Ordinate die
Querkraft am linken Offnungsrand (OR2) aufgetragen.

In Bild 4-27 sind exemplarisch nur die Stellen “Teilquerschnitt 3 (Steg)* und
“Teilquerschnitt 4 (Steg)“ der beiden Versuche dargestellt. Aus dem Diagramm wird
ersichtlich, dass das Dehnungsverhalten sehr ahnlich ist. Die geringen Unterschiede
sind beim Vergleich an den anderen nicht dargestellten Stellen der beiden Versuche
auch feststellbar. Die in Bild 4-27 erkennbaren Differenzen zwischen den Linien sind
mit der nicht genau festlegbaren Querkraft im Offnungsbereich bei V4-S400 und den
streuenden Materialfestigkeiten der beiden Versuchskorper zu erklaren.
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Bild 4-27: Vergleich der Dehnungen von V2-G400 und V4-S400 im unteren Teiltrager

Zusammengefasst zeigt das Dehnungsverhalten im Offnungsbereich eine deutliche
Auspréagung der FlieRzonen im Bereich der Offnungsecken. Die Sekunddrmomente
bilden demnach lokale FlieRgelenke in den Teilquerschnitten aus. Ein Einfluss der
Offnungslage auf das Dehnungsverhalten kann ebenso festgestellt werden.

4.6.4 Verhalten der Kopfbolzen und der Diibelleisten im Offnungsbereich

Einen weiteren Uberblick {iber das Verhalten im Offnungsbereich verschaffen die
Messwerte der an den Kopfbolzendibeln angebrachten DMS. Ein Blick auf die im
Versuch V1-T350 gemessenen Krafte an den beiden mit DMS versehenen
Kopfbolzendiibeln (Bild 4-28) direkt iber der Offnungsecke 1 zeigt, dass die im Steg
vorhandene Querkraft in den Betongurt geleitet wird, um Gber die Offnung hinweg
transportiert werden zu kénnen. Dieses Verhalten wurde von Ramm/Kohimeyer [1]
untersucht. Das Diagramm in Bild 4-28 zeigt auch, dass durch die beiden
Kopfbolzen ein groRer Anteil der Querkraft in den Betongurt hochgehangt wird. Die
Dibel, die unmittelbar neben den gezeigten platziert sind, haben vermutlich ahnliche
Kraftverlaufe. Aufgrund der fehlenden DMS konnte dies bei Versuch V1-T350 aber
nicht nachgewiesen werden. Bei allen weiteren in diesem Forschungsvorhaben
durchgefiihrten Versuchen wurde aus diesem Grund in den Offnungsbereichen der
Versuchstrager an mehr Kopfbolzendibel DMS appliziert.
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Bild 4-28: Zugkrafte in den Kopfbolzendibeln (Versuch V1-T350)

Die aus den Dehnungen ermittelten Krafte des Tragers V2-G400 sind in Bild 4—29

aufgetragen.

Es zeigte sich, dass die beiden Kopfbolzen direkt neben dem

Offnungsrand (Diibel 20 und 21) zu Beginn des Versuchs den groRten Teil der Kraft
in den Betongurt (ibertrugen. Diibel 22, der leicht versetzt zur Offnungsmitte platziert
war, transportierte anfanglich eine geringere Kraft. Im spateren Versuchsverlauf
jedoch nahm die Kraftibertragung rapide zu und es wurde eine Kraft bis 64 kN

erreicht.
700
600 718 N =T
) Z -
: 19 ;o 22
{ 21,7 720
500 : A L
. [ 7
; . ’ 0 OO~ o
! N I oo A
400 \ ! S £888 2
— .\ / ~ - 55 DS S
z M , o I OO0 00 [=] ]
= J ’ (Yt T 1
- . . 7
g 007 s N
- 7 /:"/ R 1 1
N B e 1 1
2001 7/ 7 e - 1 |
e Rite - Diibel 18 | h
e ——— Diibel 19 i |
D A NCEEEEEE Diibel 20 [ ]
AN e
e e Diibel 21 : !
Ia Diibel 22
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Kraft in Kopfbolzen [kN]

Bild 4-29: Kréafte in den Kopfbolzendiibeln bei V2-G400

In den Versuchen von Ramm/Kohlmeyer [1] wurde ein ahnliches Verhalten der
Kopfbolzen beobachtet. Die Querkrafte wurden hauptsachlich iber die Kopfbolzen
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vor der Offnung hochgehdngt. Ramm/Kohimeyer [1] zeigen mit ihren
Untersuchungen auch, dass die ansteigende Zugkraft in dem Kopfbolzen in
Offnungsmitte durch die weiter steigende Querkraft im Betongurt verursacht wurde.
Der Kopfbolzen in Offnungsmitte diente an dieser Stelle nicht mehr zum Hochhangen
der Querkraft sondern als eine Art Querkraftbewehrung der Betonplatte. Bei den
meisten dieser Versuche wurde die Offnung aber so gewahlt, dass kein oberer
Reststeg mehr vorhanden war. Bei V2-G400 ist es auch denkbar, dass ein Teil der
Zugkraft in Dibel 22 auch noch durch ein Hochhéngen der Querkraft entstand. Uber
den verbliebenen Reststeg konnte die Querkraft weiter bis zur Offnungsmitte
transportiert werden. Zusétzlich wurde durch die beginnende Schubrissbildung im
Betongurt diese Weiterleitung der Querkraft mdglich. Die Schubrissbildung aktiviert
aulRerdem die Funktion des Dibels 22 als Querkraftbewehrung. Obwohl die
Kopfbolzen (Dibel 20 und 21) noch Tragreserven hatten, war eine weitere
Laststeigerung nicht mehr méglich. Die Teilquerkraft in der Betonplatte wurde durch
die Umverteilung der Querkraft vom Stahltréger zum Betongurt zu grof3 und es kam
zu einem “reinen Schubversagen“ wie Ramm/Kohlmeyer [1] es mehrfach gezeigt
haben. Die globale Querkraft war ersichtlich gegen Ende des Versuchs weitgehend
konstant (vgl. Kapitel 4.6.5). Dass aber trotzdem die lokale Querkraft im Betongurt
gesteigert wurde, ist durch die weiter anwachsenden Kopfbolzenkrafte in Bild 4-29
zu erkennen.

Durch die Art des Versagens war es nicht mehr méglich, die vorher konstante globale
Querkraft aufrecht zu erhalten. Eine weitere Ausnutzung der Systemreserven
(plastisches Moment im Feld) ware nur dann mdoglich gewesen. Das globale
QuerkraftflieRgelenk war also nur bis zu dem Zeitpunkt wirksam, bis die lokale
Querkraftverteilung zwischen Betongurt und Stahltrdger so ungunstig wurde, dass
die Querkraft nicht mehr vom Betongurt aufgenommen werden konnte.
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Bild 4-30: Kréafte in den Kopfbolzendiibeln bei V3-DL400
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Vergleicht man die in Bild 4-29 gezeigten Ergebnisse mit den Vergleichswerten des
mit Dibelleisten verstarkten Versuchs V3-DL400 (Bild 4-30), so ist zu erkennen,
dass die Verteilung in den Kopfbolzen etwas anders ist. In den unteren
Lastbereichen der Versuche sind die Krafte in den Kopfbolzendiibeln bei V3-DL400
geringer als bei V2-G400, bei hohem Lastniveau sind die Krafte bei V3-DL400
deutlich grofRer. Der am starksten beanspruchte Kopfbolzendubel ist bei V3-DL400
(Diibel 20) nicht wie bei V2-G400 (Diibel 22) iiber der Mitte der Offnung sondern
direkt neben dem Offnungsrand platziert. In Diibel 20 wird wéhrend des Versuchs
V3-DL400 eine Kraft bis 100 kN erreicht.

Durch die VergrdoRerung der Kopfbolzenhéhe im Trager V3-DL400 werden die
Kopfbolzen bei niedrigem Lastniveau in ihrer Funktion als Querkraftbewehrung
entlastet (vgl. [1]). Deswegen sind die Dibelkrafte in der friihen Versuchsphase
geringer. AufRerdem wird die Hoéhe des Betongurts aufgrund der geénderten
Kopfbolzenhéhe besser ausgenutzt. Die Verstarkung durch die Ddubelleisten
ermdglicht, dass mehr Querkraft ber den Betongurt und somit auch Uber die
Offnung transportiert werden kann. Dazu miissen mehr Querkraftanteile Uber die
Kopfbolzen hochgehangt werden. Dies fuhrt in der spateren Versuchsphase zu
gréReren Dibelkraften und hat eine Erhéhung der Traglast des Gesamtsystems zur
Folge.
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Bild 4-31: Vergleich der Krafte in Kopfbolzendiibeln am Offnungsrand

Beim Vergleich der Kraft des am starksten beanspruchten Kopfbolzendiibels aus V3-
DL400 mit den entsprechenden Dubelkraften der beiden Versuche V5-DL400N und
V6-DL400P in Bild 4-31 sieht man, dass die Kraft aus V3-DL400 deutlich grofer ist.
Beim nicht dargestellten Vergleich der ubrigen gemessenen Krafte in den
Kopfbolzendlbeln dieser drei Versuche ist eine derartig groRe Abweichung nicht
festzustellen. Dies ist durch den Einfluss, der bei V5-DL400N und V6-DL400P durch
das negative bzw. positive Moment auf das Verhalten im Offnungsbereich einwirkt,
begriindet.
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Um die Querkrafttragféhigkeit des Betongurts zu verbessern wurden die
Versuchstrager V3-DL400, V5-DL400N und V6-DL400P mit Dubelleisten versehen
(vgl. Kapitel 4.2). In Bild 4-32 sind die im Versuch V3-DL400N gemessenen
Dehnungen der Doppelkopfanker auf der inneren Dibelleiste gezeigt. Es ist zu
erkennen, dass erst ab etwa 50% der Traglast die ersten Anker nennenswert belastet
werden. Ab dieser Last zeichnete sich beim Vergleichstrager V2-G400 ohne
Dubelleisten der Beginn des Schubversagens ab. Die Dubelleisten ibernehmen
demnach eindeutig Querkraftanteile. Der FlieBbeginn wird bei keinem
Doppelkopfanker Gberschritten.

Die Darstellung von Bild 4-33 zeigt entsprechend die Dehnungen der Anker in der
aulleren Dibelleiste. Die erreichten Dehnungen sind geringer als die in der inneren
Leiste. In dem auReren Bereich des Betongurts wird weniger Querkraft Gbertragen.
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Bild 4-32: Dehnungen in den Doppelkopfankern der inneren Diibelleiste (Leiste 1, Versuch
V3-DL400)
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Bild 4-33: Dehnungen in den Doppelkopfankern der duf3eren Dibelleiste (Leiste 2, Versuch
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Bei den beiden Versuchen V5-DL400N und V6-DL400P ist das Verhalten in der
aulleren Dibelleiste nahezu identisch. Auf eine Abbildung dieser Ergebnisse wird
deswegen verzichtet. Ein Vergleich der Krafte in den malRgebenden
Doppelkopfankern der inneren Ddubelleiste ist in Bild 4-34 gezeigt. Es ist zu
erkennen, dass bei V5-DL400N die Kraft im Anker 6 schon bei geringer Laststufe
stark zunimmt. Dies wird durch die frihe Rissbildung infolge des Stitzmomentes
verursacht. Die Krafte in den malgebenden Ankern sind bei Traglast fast gleich.
Lediglich Anker 5 bei V6-DL400P hat nur etwa ein Drittel der Maximalkraft der
Ubrigen Doppelkopfanker. Bei diesem Versuch liegt der erwdhnte Anker ebenso wie
die Offnung nahe bei der Lasteinleitung. Zusétzlich trat das Versagen im Vergleich zu
den beiden anderen mit Dubelleisten verstarkten Versuchskdrpern bei geringerer
Last ein. Die Einleitung einer konzentrierten Last in der Néhe einer Offnung hat
demnach einen Einfluss auf das Verhalten im Bereich der Offnung. Eine Reduktion
der Traglast des Gesamtsystems ist die Folge.
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Bild 4-34: Kréafte in den Doppelkopfankern der inneren Diibelleiste

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Verhalten der
Kopfbolzendiibel in durchlaufenden Verbundtrdgern mit Offnung dem von
Ramm/Kohlmeyer [1] beschriebenen Verhalten entspricht. Die Querkraft wird vor der
Offnung hochgehangt, wobei die am stirksten beanspruchten Kopfbolzen am
Offnungsrand platziert sind. Allerdings zeigt sich, dass durch die Querkraftverteilung
im Reststeg des oberen Teiltragers auch Kopfbolzen, die tiber der Offnung sitzen,
am starksten beansprucht sein kénnen. Im Bereich der Offnung angeordnete
Dubelleisten beeinflussen die Krafte in den Kopfbolzendlibeln. Je naher die Leiste
am Stahltrager liegt, desto mehr Traganteile ibernehmen die Doppelkopfanker.

Die  Tragwirkung der Dibelleisten ist in den unten vorgestellten
Bemessungsmodellen (Kapitel 7) zwar berlcksichtigt. Einer praktischen Anwendung
sollten aber weitere Untersuchungen zur Anwendung der Dubelleisten vorausgehen.
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4.6.5 SchnittgroBen

Bei den untersuchten Versuchstragern ergibt sich aufgrund der gleichen Stiitzweite
beider Felder und der symmetrisch angeordneten Lasteinleitung stets ein
symmetrischer Momentenverlauf, obwohl die Steifigkeitsverteilung wegen der
Offnung unsymmetrisch ist. Dies ist leicht vorstellbar, da die beiden
Endauflagerkrafte gleich grol® sein missen. Im Versuch waren die eingeleiteten
Einzellasten und die Kraft im Mittelauflager bekannt. Somit konnten die
SchnittgréRenverlaufe des statisch unbestimmten Systems berechnet werden.
Ungleiche Feldweiten wurden im Rahmen der Parameterstudie untersucht
(Kapitel 5.3).

In Kapitel 4.6.3 ist das Dehnungsverhalten und der sich einstellende Mechanismus
im  Offnungsbereich beschrieben. Durch die Offnung im Trager ist die
Lastweiterleitung zur Stltze hin gestért und es kommt zu einer Umlagerung der
SchnittgréRen im Gesamtsystem. AuRerdem muss erwahnt werden, dass aufgrund
der Konstruktion des Mittelauflagers (vgl. Kapitel 4.3) an dieser Stelle der Trager
weicher gelagert war als an den Endauflagern. Diese Tatsache fuhrt bei
Durchlauftragern ebenfalls zu einer Verringerung des Stiitzmomentes.

Exemplarische Momentenlinien des Versuchs V1-T350, die aus der gemessenen
Mittelauflagerkraft und den eingeleiteten Lasten errechnet worden sind, zeigt Bild 4—
35. Eine Momentenumlagerung bei Laststeigerung zur Feldmitte hin ist erkennbar.
Deswegen kann im Offnungsbereich von der Bildung eines globalen
QuerkraftflieRgelenks gesprochen werden.
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400 -
— — — 19% der Traglast
------ 42% der Traglast
600 ~ — - — - 62% der Traglast
82% der Traglast
—8— 100% der Traglast
800 -

Bild 4-35: Momentenverteilung wahrend des Versuchs V1-T350

In Bild 4-36 sind ausgewahlte Momentenlinien des Versuchs V2-G400 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass wahrend dieses Versuchs bei Laststeigerung das
Stitzmoment erst zunahm und vor dem Erreichen der Traglast wieder stark abnahm.
Dies lag daran, dass das Verhalten in den unteren Laststufen eher einem
ungeschwachten Durchlauftrager entspricht. Durch die groRen Verformungen und die
ausgepragte FlieRzonenbildung im Offnungsbereich wahrend der Laststeigerung
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wurde dieser Zustand so verdndert, dass der Lastabtrag zur Stitze hin stark
beeinflusst wurde. Eine Steigerung der Querkraft zur Stltze hin war ab etwa 85 %
der Traglast nicht mehr moglich. Wiederum kann von der Bildung eines globalen
QuerkraftflieRgelenks gesprochen werden. Die weitere Laststeigerung wurde somit
durch die VergréRerung der Feldmomente ermdglicht. Es fand erneut eine
Umlagerung der SchnittgroRen im Gesamtsystem statt. Die die Lage des
Momentennullpunktes wurde hierdurch ebenfalls veradndert. Dies vergrélRerte das
globale Moment im Offnungsbereich und fiihrte zu lokalen Zusatzbeanspruchungen.
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Bild 4-36: Momentenlinien wahrend des Versuchs V2-G400

Der Vergleich der mafligebenden Momente im Versuchsverlauf (Bild 4-37) zeigt
ebenfalls, dass eine Umlagerung stattfand. Das Stiitzmoment nahm in der ersten
Versuchsphase stetig zu, stagnierte aber im weiteren Verlauf und nahm zum Bruch
hin ab. Das Moment am rechten Offnungsrand (OR1) verhielt sich in etwa
gegenlaufig. Die Feldmomentzunahme verlief bis kurz vor dem Erreichen der
Traglast nahezu linear. Vor dem Bruch war eine verstarkte Zunahme zu beobachten.
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Bild 4-37: Momentenentwicklung wahrend des Versuchs V2-G400 (bis Traglast)
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In den Bildern Bild 4-38 bis Bild 4—41 sind die Momentenlinien der Versuche V3-
DL400 bis V6-DL400P abgebildet. Die Linien der mit Dubelleisten verstarkten
Versuchstrager sind im qualitativen Verlauf nahezu identisch. Lediglich die Grof3e der
erreichten Momente variieren. Bei allen drei Diagrammen (Bild 4-38, Bild 4—40 und
Bild 4-41) ist eine Steigerung des Stlitzmomentes bis 80% der Traglast zu erkennen.
Bei weiterer Laststeigerung bleibt das Stitzmoment fast gleich und fallt im
Unterschied zu den ersten beiden Versuchen nicht gravierend ab. Durch die
Betongurtverstarkung im Offnungsbereich kann demnach eine gréRere Querkraft
konstant Ubertragen werden.

Die Momentenverlaufe wahrend des Versuchs V4-S400 sind wegen der simulierten
Streckenlast anndhernd parabelférmig. Wie in Kapitel 4.6.2 beschrieben, konnte
dieser Versuch nicht bis zum Bruch gefahren werden. Trotzdem ist in Bild 4-39
erneut zu erkennen, dass der Versuchstrager kurz vor dem Versagen stand. Die
Momentenumlagerung wird hier wie bei den ubrigen Versuchen deutlich. Zwischen
80% und 100% der Last ist nur eine gro3e Zunahme des Feldmomentes und eine
kaum erkennbare Abnahme des Stlitzmomentes zu erkennen.
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Bild 4-38: Momentenlinien (Versuch V3-DL400)
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Bild 4-39: Momentenlinien (Versuch V4-S400)
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Bild 4-40: Momentenlinien (Versuch V5-DL400N)
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Bild 4-41: Momentenlinien (Versuch V6-DL400P)

In Bild 4-42 sind noch einmal die Momentenlinien der Versuche V3-DL400, V5-
DL400ON und V6-DL400P bei etwa 80% und 100% der Traglast zusammengefasst.
Daraus ist ersichtlich, dass die Feldmomente von V3-DL400 und V5-DL400N nahezu
gleich, aber beide deutlich gréRer sind als dies bei V6-DL400P der Fall ist. Beim
Vergleich der Stitzmomente verhalt es sich gegenlaufig, jedoch liegt das Moment
von V3-DL400 betragsméaRig zwischen denen von V5-DL400N und V6-DL400P. Die
Lage der Offnung bei V6-DL400P im positiven Momentenbereich behindert die volle
Ausnutzung der plastischen Reserven im Feldbereich. Bei den anderen beiden
Versuchen werden diese Reserven komplett ausgenutzt. Im Stltzbereich wird bei
V6-DL400P mehr von der Querschnittstragfahigkeit ausgeschépft. Die Offnungslage
bei V5-DL400N beeinflusst das Stitzmoment zwar nicht so deutlich wie der Einfluss
bei V6-DL400P auf das Feldmoment. Im Vergleich dieser drei Versuche ist das
Stitzmoment von V5-DL400N jedoch am Geringsten.
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Bild 4-42: Momentenlinien der Versuch V3-DL400, V5DL400N und V6-DL400P

In Tabelle 4-3 sind die berechneten plastischen Momente, die im Versuch erreichten
SchnittgréRen und die sich daraus ergebende Ausnutzung der Querschnitte
zusammengefasst. Bei der Berechnung der plastischen Momente ist fir diese
Tabelle keine Reduktion der rechnerischen Stegflache durch die einwirkende
Querkraft berticksichtigt. Die Momente wurden mit den Kennwerten aus den
Materialversuchen und ohne Sicherheitsbeiwerte ermittelt, um eine Vergleichbarkeit
mit den Versuchsergebnissen sicherzustellen. Die angegebene Querkraft ist fir den
Fall der vollen Ausnutzung der plastischen Momente berechnet und demnach nur als
fiktiver Bezugs- und Vergleichswert gedacht.

Die tabellierten Schnittgrolen entsprechen den Versuchswerten bei 100% der
Traglast. Bei V4-S400 ist das maximale Feldmoment, das aufgrund der Streckenlast
nicht genau in Feldmitte wirkt, angegeben.

V1-T350 V2-G400 V3-DL400 V4-8400 V5-DL400N | V6-DL400P

Traglast im Versuch 769,4 kN 625,5 kN 904,9 kN 344,4 kN/m 901,9 kN 826,0 kN
plastische Momente (berechnet)
Feldmoment M, ¢ [kNm] 905 837 773 776 810 842
Stiitzmoment M, s [kNm] -625 -588 -5565 -564 -611 -598
bei Ausnutzung der plast. Momente

2zu Ubertragende Querkraft im Offnungsbereich| [kN] -874 -713 -664 -670 =711 -720]
im Versuch erreichte SchnittgroBen
Feldmoment M, ¢ [kNm] 639,5 607,6 790,0 582,2 807,6] 686,3]
Stiitzmoment Me,p s [kNm] -67,4 -35,8 -229,8| -243,7| -188,7| -279,3
Querkraft im Offnungsbereich [kN] -404,0 -321,7| -509,9] -405,3| -498,2, -482,8
A der plastisch
Feldmoment Mo, ¢ / My ¢ [%] 70,7 72,6 102,2 75,0 99,7 81,5
Stitzmoment Mexp s / My [%] 10,8 6,1 414 432 30,9 46,7
Querkraft im Offnungsbereich [%] 46,2 45,2 76,8 60,5 70,1 67,1

Tabelle 4-3: Zusammenstellung der mafigebenden SchnittgréRen und
Querschnittsausnutzung

Der Einfluss der Offnungslage wird beim Betrachten der Querschnittsausnutzung

erneut deutlich. Die in Tabelle 4-3 angegebene Ausnutzung der plastischen
Momente zeigt beim Vergleich der drei Versuche V3-DL400, V5-DL400N und V6-
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DL400P, dass bei einer Offnungslage im positiven Momentenbereich (V6-DL400P,
Kapitel 4.2.7) nicht das volle plastische Moment erreicht wird. Da aber der Trager im
Feldbereich bei V6-DL400P vollstandig plastiziert, ist durch die feldmittennahe Lage
der Offnung eine Abminderung des aufnehmbaren Feldmomentes anzunehmen.

Die Ausnutzung des plastischen Stiitzmomentes ist bei allen Versuchen geringer als
50%. Dies liegt daran, dass bei jedem Versuchstrager die Offnung die
Lastweiterleitung zur Stltze entscheidend stért und deswegen kein Fliegelenk tber
der Stltze gebildet werden kann. Bei den Versuchen mit verstarktem Betongurt (V3-
DL400, V5-DL400N und V6-DL400P) und des Versuchs mit simulierter Streckenlast
V4-S400 liegt die Ausnutzung deutlich hdher als bei den ersten beiden Versuchen.
Bei den drei erstgenannten Versuchstrdgern ist durch die Verstarkung mit
Dibelleisten ein besserer Transport der Querkraft Uber die Offnung méglich. Bedingt
durch die Streckenlast ist bei V4-S400 die Querkraft, die bei gleich gro3em
Stiitzmoment (iber die Offnung weitergeleitet werden muss, geringer als bei den
ersten beiden Versuchen. Demnach kann bei gleicher Querkraft ein gréReres
Stitzmoment aufgebaut werden.

Aus den zusammengefassten Ergebnissen in Tabelle 4-3 ist ebenfalls zu erkennen,
dass bei den Versuchstragern, die keine Betongurtverstdrkung haben, die
Ausnutzung des Feldmomentes nur bei 70% bis 75% liegt.

4.6.6 Verformungsverhalten

In den Versuchen wurde an verschiedenen Punkten die vertikale Verformung
gemessen. In Bild 4—43 sind die sich aus Versuch V1-T350 ergebenden vertikalen
Verformungen dargestellt. Trotz gleichmaRiger Momentenzunahme bei gleichgrofier
Lastanderung ist eine wesentlich gréRere Verformungszunahme im Feld mit Offnung
als im Feld ohne Offnung zu erkennen. Dieser Verformungszuwachs ist durch die
relativ groRe Querkraftverformung im Bereich der Offnung begriindet und deutet auf
die Bildung eines globalen QuerkraftflieRgelenks hin.
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Bild 4-43: Vertikale Verformungen an ausgewahlten Messstellen (Unterkante Trager, Versuch
V1-T350)

In Bild 4-44 und Bild 4-45 sind wahrend des Versuchs V2-G400 gemessene
vertikale Verformungen dargestellt. Unterschieden werden die beiden Bilder durch
die gemessenen Stellen (Tragerunterkante bzw. Trageroberkante). Beide
Abbildungen zeigen bei hdherem Lastniveau deutlich groRere Verformungen in Feld
1, die durch das Verhalten im Offnungsbereich verursacht wurde. Aber auch bei
niedriger Belastung wurden im Feld mit Offnung gréRere Verformungen als im Feld
ohne Offnung gemessen.

Der Vergleich der vertikalen Verformungen der Versuche V1-T350 und V2-G400 (Bild
4-43 und Bild 4-44) zeigt, dass das Verformungsverhalten prinzipiell gleich ist.
Lediglich die Grofke der Verformungen variiert aufgrund der unterschiedlichen
Feldlange.
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Bild 4—-44: Vertikale Verformung an ausgewahlten Messstellen (Unterkante Trager, Versuch
V2-G400)
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Bild 4-45: Vertikale Verformung an ausgewahlten Messstellen (Oberkante Trager, Versuch
V2-G400)

In Bild 4-46 sind die vertikalen Verformungen des Versuchs V3-DL400 abgebildet.
Im Unterschied zu V2-G400 ist hier bei Traglast kein leichtes Anheben des rechten
Offnungsrandes (OR1) festzustellen. Weiterhin werden gréRere Absolutwerte der
Verformung in den Feldmitten erreicht. AuRerdem wachst der Unterschied der
Verformung zwischen 80% der Traglast und 100% der Traglast erheblich an. Das
stérkere Plastizieren des Tragers bei V3-DL400, das durch die Verstarkung der
Betonplatte mdglich wird, zeigt sich hier erneut.

Die dbrigen, hier nicht gezeigten Versuchsergebnisse weisen ein &hnliches
Verformungsverhalten auf. Bei V5-DL400N und V6-DL400P ist durch die
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Offnungslage der steile Anstieg der Linie im Bereich der Offnung an die
entsprechende Stelle verschoben. Bei V4-S400 ist wegen der simulierten
Streckenlast der Sprung zwischen 80% und 100% der Traglast geringer.
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Bild 4-46: Vertikale Verformungen (Oberkante Trager, Versuch V3-DL400)

Vergleicht man die Darstellungen von Bild 4—44 mit Bild 4—45 des Versuchs V2-G400
untereinander, so ist am linken Offnungsrand (OR2) ein Unterschied der beiden
gemessenen Verformungen festzustellen. Die Differenzen zwischen den
gemessenen Werten an der Oberkante und der Unterkante des Tragers sind fir den
linken und den rechten Offnungsrand in Bild 4-47 aufgetragen. Am OR2 nahm dieser
Unterschied wahrend des Versuchs deutlich zu. Der Grund hierfur war das
Hochhangen der Querkraft Uber die Kopfbolzen in den Betongurt, was ein Abheben
des Betongurts vom Stahltrdger zur Folge hatte. Hinzu kam auch, dass der
entstehende Schubriss (vgl. Kapitel 4.6.7) zwischen den Messpunkten verlief.
AuRerdem wirkte am OR2 eine vertikale Zugkraft, die Dehnungen im Stahltrager in
dieser Richtung verursachte. Im Vergleich zur linken Offnungsseite sind die
Messunterschiede an der rechten Offnungsseite sehr gering. Trotzdem ist in Bild 4—
47 zu erkennen, dass der Unterschied am OR1 negativ ist. Auf dieser Seite der
Offnung wird die Querkraft wieder in den Stahltrager geleitet. Dies geschieht
hauptséachlich Uber Druck, der von der Betonplatte in den Stahlflansch Ubertragen
wird. Diese Kraft erzeugt Druckspannungen in vertikaler Richtung. Bei Versuch V1-
T350 ist das gleiche Verhalten zu erkennen, wobei hierzu auf eine Darstellung
verzichtet wird.
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Bild 4-47: Differenz zwischen vertikalen Verformungen an der Ober- und Unterkante des
Tragers V2-G400

Bei den Versuchen mit Dulbelleisten wird mehr Querkraft durch die Betonplatte
Ubertragen. Demnach muss auch mehr Last in den Beton ein- und ausgeleitet
werden. In Bild 4-48 sind als Vergleich zu V2-G400 (Bild 4-47) die Differenzen
zwischen den vertikalen Verformungen wahrend des Versuchs V3-DL400
aufgetragen. Die Unterschiede an der linken Offnungsseite verlaufen &hnlich,
allerdings sind die erreichten Differenzen bei V3-DL400 gréRer. Aulerdem muss
deutlich mehr Last auf das System aufgebracht werden bis die Messdifferenz 0,2 cm

Uberschreitet.

1000 -

Last [kN]

————— linke Offnungsseite /
rechte Offnungsseite |

r T T T 0
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5
Verformungsdifferenz [cm]

Bild 4-48: Differenz zwischen vertikalen Verformungen an der Ober- und Unterkante (Trager
V3-DL400)

Auf der rechten Offnungsseite ist erst im letzten Zehntel der Belastung bei V3-DL400

eine deutliche Zunahme der Verformungsdifferenz zu erkennen. Zuvor entsprechen

die gemessenen GroRen nahezu den Messwerten von V2-G400. Das
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Zusammendricken des Querschnitts verursacht relativ geringe Verformungen des
Tragers. Jedoch sind vor dem Erreichen der Traglast deutlich erkennbare plastische
Verformungen im Steg dafir verantwortlich, dass es noch zu recht grof3en
Differenzen am rechten Offnungsrand kommt. Durch die Diibelleisten wird das relativ
frihe Schubversagen des Betongurts verhindert. Dadurch werden wiederum die
plastischen Verformungen im StahltrAgersteg im spateren Versuchsverlauf
ermoglicht. In Kapitel 4.6.7 wird auf diese Versagensart ndher eingegangen.

Ein Vergleich des Diagramms aus Bild 4-48 mit den Verformungsdifferenzen des
Versuchs V6-DL400P zeigt ebenfalls eine ausgepragte Verformungszunahme am
OR1 bei hohem Lastniveau. Auch das Verhalten an der linken Offnungsseite ist
nahezu identisch. Deswegen werden an dieser Stelle hierzu keine Abbildungen
gezeigt.

Vergleicht man das Diagramms aus Bild 4-48 mit den in Bild 4-49 dargestellten
Ergebnissen des Versuchs V5-DL400N, so ist zu erkennen, dass erneut das
Verhalten an der linken Offnungsseite grundsatzlich &hnlich ist. Allerdings werden
gréRere Werte als bei V3-DL400 erreicht. Am rechten Offnungsrand (OR1) bleiben
die Messunterschiede bei V5-DL400N relativ gering, da hier wegen der stitzennahen
Lage der Offnung keine plastischen Stegverformungen entstehen. Die Steifen, die

Uber der Mittelstitze im Stahltrdger angeordnet sind, blockieren diesen
Verformungswillen.
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Bild 4-49: Differenz zwischen vertikalen Verformungen an der Ober- und Unterkante (Trager
V5-DL400N)

Bei V4-S400 ist der Verlauf fir beide Offnungsseiten ahnlich wie bei V3-DL400. Da
aber aufgrund der Versuchseinrichtung (vgl. 4.6.2) der Versuch V4-S400 nicht bis
zum Bruch belastet werden konnte, gilt dies nur fiir einen bestimmten Lastbereich
unterhalb der Traglast. Aufgrund der schlechten Vergleichbarkeit sind die
Verformungsdifferenzen fur diesen Versuch hier nicht abgebildet.

Zusammenfassend kann hinsichtlich des Verformungsverhaltens festgehalten
werden, dass der groBte Verformungszuwachs im Bereich der Offnung zu messen
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ist. Dieser Anteil nimmt mit steigender Last zu. AuRerdem ist durch die gemessene
Verformungsdifferenz zwischen der Oberkante und der Unterkante des Tragers am
linken Offnungsrand das Abheben der Betonplatte festzustellen.

4.6.7 Rissverhalten und Versagen

Das Rissverhalten ist bei allen Versuchstragern sehr ahnlich. Die Art des Versagens
variiert dagegen. Die Versagensarten konnen nicht ganz klar voneinander
abgegrenzt werden.

Als exemplarisches Beispiel fur die Rissentwicklung im Versuchskorper wird die
Grundkonstellation V2-G400 vorgestellt. Nach dem Aufbringen der ersten Laststufe
von 10 kN je Feld, wurde die Last auf 25 kN und dann auf 50 kN gesteigert. Im
Anschluss folgte eine Laststeigerung in Schritten mit 10 kN GréRe auf eine Laststufe
von 100 kN. Der Erstriss entstand bei 60 kN an der Oberseite des Tragers Uber dem
Mittelauflager. Dies bestatigt den in Kapitel 4.6.5 gezeigten friihen Beginn der
Umlagerung der Momente von der Stiitze ins Feld. Im Teilquerschnitt 2 (vgl. Bild 4-4)
trat bei 70 kN der erste Riss im Offnungsbereich auf. Nachdem die 100 kN —
Laststufe erreicht war, wurde die Last in 20 kN — Schritten gesteigert. Erste Risse auf
der unteren Seite des Betongurts wurden bei 140 kN (ber der Offnungsecke 2
deutlich. Bei 180 kN entstanden weitere Risse an der Unterseite Uber der
Offnungsecke 1. Nach dem Erreichen von 260 kN je Feld wurde erst bis auf 6 kN
entlastet und im Anschluss wieder auf 260 kN belastet. Wie unter 4.5 beschrieben,
wurde dieser Lastwechsel 20-mal durchgefiihrt. Danach wurde die Kraft in 25 kN —
und 20 kN — Schritten weiter bis zum Bruch, der bei etwa 625 kN eintrat, gesteigert.
Das abgeschlossene Rissbild des Betongurts im Bruchzustand ist in Bild 4-50
abgebildet.

1 OR1 ! Mittelstiitze
Bild 4-50: Rissbild im Bruchzustand bei V2-G400 (Draufsicht, zusammengesetztes Bild)
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In Tabelle 4—4 ist das Rissgeschehen der einzelnen Versuche zusammengefasst. Es
ist zu erkennen, dass die ersten Risse sich entweder in dem Bereich Uber der
Mittelstiitze oder im Bereich iiber dem OR1 bildeten. Der zweite Rissbereich
entstand stets an der entsprechend anderen Stelle (Mittelstiitze, OR1). Die
Laststufen, bei der sich die Risse im ersten und zweiten Rissbereich bildeten, lagen
bei allen Versuchen eng zusammen. Bei V4-S400 wurden Risse beider Rissbereiche
sogar bei einer Laststufe festgestellt.

Die GroéRe der Lastschritte 1&sst keine exakte Bestimmung der Erstrissbildung zu.
Hinzu kommt, dass durch die Messtechnik und die Lasteinleitung die Sicht erschwert
wird und die sehr feinen Risse oft erst bei grolReren Laststufen beobachtet werden.

V1-T350 V2-G400 V3-DL400 V4-5400 V5-DL400N V6-DL400P
Erster Rissbereich OR1 Mittelstltze OR1 Mittelstiitze Mittelstitze Mittelstitze
bei Laststufe 125 kN 60 kN 130 kN 30 kN/m 70 kN 125 kN
Zweiter Rissbereich Mittelstiitze OR1 Mittelstiitze OR1 OR1 OR1
bei Laststufe 150 kN 70 kN 150 kN 30 kN/m 150 kN 200 kN
Tabelle 4—4: Vereinfachte Zusammenstellung der Rissentwicklung aller Versuche

Waéhrend des Versuchs V1-T350 begann bei 500 kN — dies entsprach im Versuch
einem Moment von 407 kNm — in beiden Feldern der Stahl im Untergurt zu flielen.
Allerdings war keine komplette Ausbildung eines MomentenflieRgelenks in Feldmitte
zu erkennen, da die Last noch gesteigert werden konnte. Die Traglast wurde durch
ein plétzliches Querkraftversagen des Betongurts begrenzt. Die Traglast lag bei etwa
760 kN. Ein klaffender Schubriss (Bild 4-51) trat auf, der von der Lasteinleitung bis
tiber die Offnung reichte.

Feldmitte

Bild 4-51: Schubriss iiber der Offnung bei V1-T350

Die Querkraft zur Stitze hin konnte trotz des Plastizierens des Stahltragers im
Offnungsbereich nur noch geringfiigig gesteigert werden. Dies ermdglichten die
Tragreserven des Betongurts. Die Bildung der MomentenflieRgelenke in Feldmitte
setzte deswegen spéter ein als erwartet. Allerdings konnte keine komplette
FlieBgelenkausbildung erreicht werden, da die Wirksamkeit des zweiten
Freiheitsgrads des einfach statisch unbestimmten Systems in anderer Form begrenzt
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war. Die Querkraft im Offnungsbereich verursachte namlich den in Bild 4-51
gezeigten Schubbruch im Betongurt. Somit konnte nicht nur die Querkraft, sondern
auch das Moment, das durch die Verschiebung des elastisch ermittelten
Momentennullpunktes zur Mittelstiitze hin im Offnungsbereich entstanden ist, wegen
des Schubrisses nicht mehr liber die Offnung transportiert werden.

Das Gesamtsystem bei V2-G400 versagte, da es trotz gleich bleibender Querkraft im
Offnungsbereich zum Schubversagen im Betongurt kam und deswegen weder
Moment, noch Querkraft iiber die Offnung transportiert werden konnte. Es waren
somit wie bei V1-T350 zwei Freiheitsgrade aufgebraucht. Die plastischen
Querschnittsreserven Uber der Stltze und im Feld konnten nicht ausgenutzt werden
(vgl. Kapitel 4.6.5). In Bild 4-52 ist der mafRRgebende Schubriss kurz vor dem
Erreichen der Traglast gezeigt.

Wegaufnehmer
il

foo
620

/ Schubriss

Abheben der Betonplatte
Vertikale Zugkraft, Kraft in Kopfbolzen

- -

£
i
.

———_——— \Wegaufnehmer ==

Bild 4-52: Offnungsbereich kurz vor dem Erreichen der Traglast bei V2-G400

Im Bezug auf das Tragverhalten des Versuchs V2-G400 kann zusammengefasst
werden, dass sich wie bei V1-T350 zwar die Bildung eines globalen
QuerkraftflieRgelenks eintrat, eine FlieBgelenkkette jedoch nicht entstanden ist. Die
globale Querkraft verlief im spéateren Versuchsverlauf konstant iiber die Offnung,
aber eine vollstandige Ausbildung eines MomentenflieRgelenks im Feld war nicht
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moglich. Die Tragreserven des Betongurts wurden durch die lokale Umlagerung und
die damit verbundene Querkraftsteigerung im Betongurt aufgebraucht. Wegen des
Schubrisses konnten weder die vorhandene Querkraft noch das Moment, das durch
die Verschiebung des elastisch ermittelten Momentennullpunktes zur Mittelstltze hin
im Offnungsbereich vergréRert wurde, liber die Offnung transportiert werden.

N\

Betongurt Mittelstiitze

Bild 4-53: Offnungsbereich (links) und Feld mit Offnung (rechts) bei Traglastniveau (V3-
DL400)

Wie in den vorherigen Kapiteln geschildert, wird durch den Einsatz von Dubelleisten
mehr Querkraft iber die Offnung hinweg transportiert. Dadurch ist es méglich, mehr
Reserven im Stahltrdger zu aktivieren. In Bild 4-53 ist zu erkennen, dass der
Stahltragersteg sich sehr stark plastisch verformt. Durch Ablésen von losem Rost
und Zunder entstehen Streifen, wodurch das Plastizieren des Tragers und der
Kraftfluss im Stahltrager erkennbar werden. Solche Streifen sind auch in Bild 4-53 zu
erkennen. Die durch das Plastizieren entstehenden groReren vertikalen
Verformungen sind in Kapitel 4.6.6 angesprochen. Solch grofle Verformungen
wurden bei den Versuchen V1-T350 und V2-G400 nicht erreicht. In Bild 4-54 ist eine
Detailaufnahme im Bereich der Offnungsecke 1 des Versuchstragers V3-DL400 bei
Traglastniveau abgebildet. Die Verformungen an dieser Stelle sind so grof3, dass der
Stahl dort aufreildt.

Das Versagen des Tragers V3-DL400 kann aufgrund der plastischen Verformungen
in Feldmitte und im Offnungsbereich durch eine FlieRgelenkkette erklart werden.
Nachdem die Tragreserven im Offnungsbereich erschépft waren, wurden durch
Verformungszunahme auch die plastischen Reserven im Feldbereich erreicht. Nach
weiterer Verformungszunahme, die ohne zusatzliche Lastaufnahme erfolgte,
versagte der Betongurt, da die aufgebrachten Verformungen dessen
Verformungskapazitat Uberschritten. Die Traglast war aber zu diesem Zeitpunkt
bereits erreicht. Auch die Versuche V5-DL400N und V6-DL400P versagten in dieser
Weise.
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Bild 4-54: AufreiRen des Stahltragers im Bereich der Offnungsecke 1 (Detailaufnahme V3-
DL400)

Bei V5-DL40ON ist aufgrund der stiitzennahen Offnung der in Bild 4-55 gezeigte
Rissverlauf etwas anders. Da wegen der gleichen Stlitzweite der beiden Felder eine
Verdrehung Uber der Mittelstlitze nicht moglich ist, entsteht eine Art Wechselwirkung.
Es kommt zu einem zweiten klaffenden Riss, der in Bild 4-55 markiert ist. Die groRe
Verformung im Bereich der Offnung ist in der gezeigten Aufnahme erneut zu
erkennen (vgl. Bild 4-53).

Bild 4-55: Offnungsbereich im Bruchzustand (V5-DL400N)

Durch die Nahe der Offnung zur Feldmitte und der Lasteinleitung bei V6-DL400P
kommt es zu einer Uberlagerung von Druckspannungen im Teilquerschnitt 1. Diese
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Spannungen werden durch das positive Feldmoment und durch die unmittelbar nahe
Lasteinleitung hervorgerufen. Dadurch ist wie schon in den obigen Kapiteln
beschrieben ein vorzeitiges Versagen des Betongurts festzustellen. Trotzdem zeigt
sich auch hier deutlich eine FlieRgelenkkette. Das Rissbild des Betongurts im Bereich
der Lasteinleitung und des linken Offnungsrandes (OR2) bei Versuch V6-DL400P ist
in Bild 4-56 gezeigt.

Soco

Betongurt zur MEQ:tijtze ‘//?; 2

Bild 4-56: Rissbild bei V6-DL400P im Bereich der Lasteinleitung von Feld 1

Der Streckenlastversuch V4-S400 konnte aus den oben genannten Griinden nicht
vollstandig bis zum Bruch gefahren werden. Trotzdem zeigen die Bilder bei der
maximal aufgebrachten Last deutlich, dass der Trager sich kurz vor dem Versagen
befand. In Bild 4-57 ist wie schon in Bild 4-53 der lose Rost und Zunder auf der
Stahltrageroberflache zu erkennen. Die entstehenden Streifen deuten auf plastische
Verformungen des Stahltragers hin. Auch das seitlich Ausweichen des
Stahltragerstegs am OR1 bezeugt dies. Aufgrund der gleichméaRig verteilten Last
waren im Gegensatz zu den anderen Versuchen bei V4-S400 keine ausgepragten
Risse zu erkennen. Die Risse waren gleichmaRiger verteilt und nicht klaffend. Jedoch
ware aufgrund der grofien Verformungen ein ahnliches Versagen wie bei V3-DL400
zu erwarten.
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Bild 4-57: Bereich des Stahltrigers zwischen Mittelstiitze und Offnung bei V4-S400
(Bruchzustand)

Hinsichtlich des Versagens der Versuchstrager kann zusammengefasst werden,
dass die Verstarkung durch die Duibelleisten und die damit verbundene erhdhte
Querkrafttragfahigkeit des Betongurts im Offnungsbereich eine vollsténdige
Ausbildung der FlieRgelenke ermdglicht. Die besser verteilte Last bei V4-S400 fordert
dies gleichermafien. Die beiden ersten Versuche mit Einzellast und ohne
Betongurtverstarkung durch Diibelleisten zeigten geringer ausgepragte Flie3zonen
und ein plotzliches Versagen des Betongurts. Ein nicht zu vernachlassigender
Gesichtspunkt muss fir die Bemessung demnach der Betongurt sein. Die
Tragfahigkeit des Betongurts wurde von Ramm/Kohimeyer [1] bereits umfassend
untersucht. Bei der Erstellung der in Kapitel 7 beschriebenen Bemessungsmodelle
konnte mit Hilfe dieser Forschungsergebnisse der Betongurt beriicksichtigt werden.
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5 Rechnerische Untersuchungen

5.1 FE-Modell

Grundsatzlich baut das entwickelte FE-Modell auf den im von der DFG geférderten
Forschungsprojekt RA 353/7-1 [1] verwendeten Modelldaten auf. Alle Berechnungen
mit diesem Modell werden mit dem Programmsystem ANSYS [47] durchgefuhrt. In
Bild 5—1 ist die dreidimensionale FE-Modellierung des Grundmodells dargestellt. Die
Geometrie entspricht dem Versuchstrager V1-T350 aus Kapitel 4.2.2. Da das System
zur x-y-Ebene symmetrisch ist, muss nur die Halfte des Tragers abgebildet werden.
Das System ist wie im Versuch in Langsrichtung zwangungsfrei gelagert.

Lasteinleitungskonstruktion

Endauflager “links*
(nicht dargestellt)

Verfeinertes Netz Lasteinleitungskonstruktion

im Offnungsbereich

Mittelauflager
(nicht dargestellt)

Bild 5-1:  Grundmodell

Die einzelnen Tragerteile des Modells sind mit den folgenden Elementtypen
abgebildet: Solid65 (Volumenelement) fiir den Betongurt, Link8 (Stabelement) fir die
Bewehrungsstédbe, Beam44 (Balkenelement) fiur die Kopfbolzendibel, Solid45
(Volumenelement) fur den oberen und unteren Flansch des Stahltragers, Plane42
(Scheibenelement) fur den Steg und Shell43 (Schalenelement) fir die Steifen. Die
Verbundfuge wird mit Conta173 (Kontaktelement) und Targe170 (Gegenstick des
Kontaktelements) abgebildet, welche die Ubertragung der vertikalen Druckkréfte und
der horizontalen Reibungskrafte ermdglichen. Der fir den Beton verwendete
Elementtyp Solid65 erfasst das Riss- und Bruchverhalten sowie das nichtlineare
Verhalten des Betons. Die Risse werden durch ein verschmiertes Rissmodell
abgebildet. In Bild 5-2 ist ein Ausschnitt aus dem Modell dargestellt, an dem die
einzelnen Elemente zu erkennen sind.
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Link8

Link8

Solidé5 ~~
Solid45
Targe170
Conta173
Plane42
%Shell% (Steifen)
Solid45

Bild 5-2:  Ausschnitt aus dem FE-Modell mit den verwendeten Elementen

Die Langs- und Querbewehrung ist diskret abgebildet. Die Elementknoten der
Bewehrung und des Betons sind starr miteinander verbunden. Eine Nachgiebigkeit
des Verbundes wird somit vernachlassigt. Die Kopfbolzendiibel werden als
Balkenelemente ebenfalls diskret abgebildet. Die Dibel sind am Fuld biegesteif mit
dem Flansch verbunden. Die Knoten der Diibelelemente und des Betongurts sind in
Langs- und Querrichtung miteinander gekoppelt, d. h. sie erfahren beide in diese
Richtungen die gleiche Verschiebung. Hierdurch wird die Verdlibelung in Léangs- und
Querrichtung erfasst. Am Kopf ist der obere Knoten des letzten Kopfbolzenelements
mit dem Knoten der Betonelemente zusatzlich in Dickenrichtung gekoppelt, womit die
Verankerung des Dibelkopfes abgebildet wird.

5.2 Kalibrieren des FE-Modells

Das FE-Modell wurde mit den Ergebnissen der Versuche V1-T350 und V2-G400
kalibriert. Im folgenden Kapitel werden die dazu durchgefiihrten Schritte erlautert. Die
in Kapitel 5.3 beschriebene Parameterstudie wurde im Anschluss an die Kalibrierung
durchgefiihrt. Die Versuchstrager V3-DL400 bis V6-DL400P wurden nach der
Parameterstudie experimentell untersucht. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden
aber alle Versuche in Kapitel 4 zusammengefasst. Auf eine Nachrechnung der
Versuche V3-DL400, V5-DL400N und V6-DL400P wurde verzichtet, da die
Parameterstudie nur an Modellen ohne Diibelleisten durchgefiihrt wurde.

Um das FE-Modell fiir die Parameterstudie vorzubereiten, wurden die nachfolgend
beschriebenen wirklichkeitsnahen Annahmen getroffen.

Die fir die betreffenden Elemente erforderlichen Materialgesetze wurden wie in
Kapitel 4.4 beschrieben aus den Prifversuchen ermittelt. Fiir den Beton wurde aus
den Versuchsergebnissen ein oc-¢.-Diagramm gemaf Bild 22 der DIN 1045-1 [12]
verwendet. Der Verlauf der Parabel wurde entsprechend Gleichung (62) der DIN
1045-1 angesetzt. Dabei wurde fir den Hochstwert der ertragenen
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Betondruckspannung f. die um den Formbeiwert o = 0,85 abgeminderte mittlere
Wiirfeldruckfestigkeit am Versuchstag eingesetzt. Zu der sich so ergebenden
Druckfestigkeit f. wurden unter Verwendung der Tabelle 9 der DIN 1045-1 [12] die
zugehdrige Dehnung ¢4 bei Erreichen von f; und die Bruchdehnung €c1y ermittelt.

Die mit Beam44 und Solid45 Elementen modellierte Lasteinleitungskonstruktion (Bild
5-1) dient zum besseren Aufbringen der Last in jedem Feld. Ohne die Nachbildung
der Lasteinleitung wirden vorgesehene Einzellasten Spannungsspitzen im Beton
verursachen, die nicht der Realitat entsprechen. Auch ein Aufbringen von punktuell
angesetzten Verformungen wirde in der Berechnung solche Spannungsspitzen
hervorrufen. Dies zeigen die Ergebnisse von Vergleichsrechnungen, die mit und
ohne Lasteinleitungskonstruktion sowie mit einwirkenden Einzellasten und
aufgebrachten Verformungen durchgefihrt wurden. Die Volumenelemente im
unteren Teil der Lasteinleitungskonstruktion wurden nur in y-Richtung mit dem
Betongurt gekoppelt, so dass nur vertikal Krafte weitergegeben werden kénnen.

Das FE-Netz im Bereich der Offnung wurde wegen den konzentrierten
Spannungsverteilungen in den Teilquerschnitten verfeinert. Vergleichsrechnungen
mit verschiedenen Maschenweiten ergaben das in Bild 5-1 gezeigte Netz.

Um eine mdglichst genaue Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zu
erlangen, wurde das Mittelauflager gefedert modelliert. Dies war notwendig, da im
Gegensatz zu den Endauflagern beim Versuch zwischen mittlerem Auflagerbock und
Trager eine Kraftmessdose sowie Stahlplatten zur besseren Druckverteilung platziert
waren. Diese Auflagerkonstruktion hat die Eigenschaft einer Feder. Das fir das
Mittelauflager charakteristische Federgesetz wurde den Versuchsergebnissen
entnommen und in das FE-Modell implementiert. Die entsprechende Kurve fir V1-
T350 ist in Bild 5-3 abgebildet.

r 1000
r 800
— [ 600
Z
=
%
S 400
r 200
© T 7 T T T T )
0 -0,05 0,1 0,15 -0,2 0,25 0,3 0,35
Weg [cm]

Bild 5-3: Federgesetz des Mittelauflagers bei dem Versuch V1-T350
Wahrend des Versuchsaufbaus wurde der Versuchstrager zuerst auf die

Endauflagerbdcke gelegt und dann am Mittelauflager unterbaut. Dadurch wurde die
Eigenlast nur Uber die aulReren Lager geleitet. Um dies in der Nachrechnung zu
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berlcksichtigen, wurde fur den ersten Lastschritt nur die Eigenlast in Form einer
Streckenlast aufgebracht. Zuséatzlich wurde das in Bild 5-3 gezeigte Federgesetz so
angepasst, dass die Feder erst ab einem Weg von etwa 0,1 cm Kraft aufnimmt.
Dieser Weg entspricht der errechneten vertikalen Verformung bei Eigenlast, wobei
dadurch keine Auflagerkraft im Mittelauflager auftreten kann. Erst beim zuséatzlichen
Aufbringen der beiden Einzellasten werden Kréfte in das Mittelauflager eingeleitet.

Bei der Durchfiihrung des Versuchs V1-T350 waren die Lasten in beiden Feldern
stets gleich gro3. Dies wurde auch in der FE-Nachrechnung vorausgesetzt. Eine wie
im Versuch weggeregelte Berechnung ist zwar méglich, allerdings war fiir diesen Fall
das Gleichbleiben der Lasten bei dem vorhandenen System problematisch. Durch
das unterschiedliche Verformungsverhalten der beiden Felder wére eine abhangige
Wegaufbringung in beiden Feldern nétig, um die resultierenden Lasten gleich grol3 zu
halten. Deswegen wurden fir das Modell diskrete Einzellasten in das System
eingegeben. In der Parameterstudie (Kapitel 5.3) hingegen wurden teilweise
weggesteuerte Berechnungen durchgefuhrt, da in manchen Fallen bei héheren
Laststufen Konvergenzprobleme entstehen. War durch eine nicht abgeschlossene
lastgesteuerte FE-Berechnung die Verformungsverhaltnisfunktion der beiden Felder
bekannt, konnten unterschiedlich grolRe Weginkremente je Feld aufgebracht und die
Lasten dabei nahezu gleich grof3 gehalten werden.

r 900
r 800
r 700
r 600
r 500
r 400

Last [kN]

Nachrechnung Feld 1
Nachrechnung Feld 2
r 200 ——a——Versuch Feld 1
——s——\Versuch Feld 2

r 300

r 10

0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1 -1,2 -1,4 -1,6 -1,8

vertikale Verformung [cm]

Bild 5-4: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven des Versuchs V1-T350 und der FE-
Nachrechnung

Die Nachrechnung von V1-T350 ergab eine gute Ubereinstimmung bei den
verglichenen Dehnungen und Verformungen sowie bei der Traglast. Bild 5—4 zeigt
den Vergleich der Last-Verformungs-Kurven der beiden Felder aus dem Versuch und
der Berechnung des kalibrierten Modells. Aus dem abgebildeten Diagramm ist
ersichtlich, dass die Differenz der Verformungen mit steigender Last vor allem im
oberen Belastungsbereich zunimmt. Die grofite Differenz liegt fir das erste Feld auf
Traglastniveau bei etwa 5 mm.

Die Abweichungen bei den vertikalen Verformungen werden unter anderem nach den
20 Lastwechseln deutlich. Wahrend dieser Lastwechsel wurde der Haftverbund
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zwischen Stahl und Beton geldst, und es stellte sich in der Verbundfuge und an den
Kopfbolzen Schlupf ein. Dadurch wurden groRRere Verformungen bei gleicher Last
moglich. Auch bei der bei etwa 450 kN nochmals vorgenommenen Entlastung ist
erneut die Zunahme der vertikalen Verformungen durch Schlupf, der sich aufgrund
der Laststeigerung einstellte, zu erkennen. Die Stelle der Entlastung wird je an dem
grélten Sprung in beiden Versuchsgraphen deutlich. Die Ergebniswerte dieser
Entlastung und der 20 Lastwechsel sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in dem
Diagramm nicht dargestellt. Bei der FE-Nachrechnung wird aufgrund der
Modellierung des Verbundes zwischen Kopfbolzen und Beton (vgl. Kapitel 5.1) der
Schlupf nicht vollstandig erfasst.

Ein Teil der Abweichung der Verformungen I&sst sich aulRerdem damit erklaren, dass
der Versuch einen Arbeitstag dauerte und sich dadurch schon zeitabhangige
plastische Verformungen in den Bereichen, in denen er lokal hoch beansprucht
wurde, auswirkten. Bei der FE-Nachrechnung wurden diese Verformungen nicht
abgebildet.

Die in der Nachrechnung ermittelte Traglast ist geringfiigig héher als die im Versuch
gemessene. Dies ist zum einen durch die nie ganz den Systemannahmen
entsprechenden Randbedingungen im Versuchsaufbau und zum anderen durch die
Streuung der Materialfestigkeiten zu erklaren.

In Bild 5-5 ist der Vergleich der Last-Verformungs-Kurven des Versuchs V2-G400
und dessen Nachrechnung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kurven der
Nachrechnung einen steileren Verlauf zeigen. Die Grinde hierfir sind dieselben wie
beim Versuch V1-T350. Die groRere Abweichung zwischen Versuch und
Nachrechnung ist durch einen durch die gréRere Feldlange entstehenden starkeren
Einfluss des gefederten Mittelauflagers zu erklaren.
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vertikale Verformung [cm]

Bild 5-5:  Vergleich der Last-Verformungs-Kurven des Versuchs V2-T400 und der FE-
Nachrechnung

Wie oben erlautert, wurde die Nachrechnung der Versuche V3-DL400, V5-DL400N
und V6-DL400P nicht durchgefihrt, da die Dibelleisten nicht modelliert wurden.
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Von V4-S400 sind in Bild 5-6 die Last-Verformungs-Kurven der Nachrechnung und
des Versuchs abgebildet. Die FE-Berechnung des Versuchs V4-S400 liefert wie die
Nachrechnung der ersten beiden Versuche gute Ergebnisse. Mit zunehmender Last
wird vor allem bei der Betrachtung von Feld 1 deutlich, dass die Differenz der
Verformungen im oberen Lastbereich gréRer ist. Die Verformungsbetrdge des
Versuchs sind bei gleicher Laststufe grof3er als die der Nachrechnung. Jedoch sind
die Absolutwerte bei der Berechnung am gréf3ten, da wie in Kapitel 4.6 beschrieben,
dieser Versuchstrager nicht bis zum Bruch belastet werden konnte. Die beiden
Graphen des zweiten Feldes verlaufen bis etwa 300 kN/m nahezu identisch.

450 -
400
350 1
300 4
E
> 250 -
=
@ 200 1
L]
-
150 -
100 —=8— Versuch Feld 1
—2— Versuch Feld 2
50 A Nachrechnung Feld 1
>>>>>>>>> Nachrechnung Feld 2
0# T T T T T T T T T .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5 5,0
Durchbiegung [cm]

Bild 5-6:  Vergleich der Last-Verformungs-Kurven des Versuchs V4-S400 und der FE-
Nachrechnung
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Bild 5-7:  Momentenlinien der FE-Nachrechnung (unten) und der Versuchsergebnisse (oben,
entspricht Bild 4-35) von V1-T350

Auch bei der Betrachtung der Momentenlinien (Bild 5-7) und den dazugehdrigen
vertikalen Verformungen (Bild 5-8) konnen entsprechende Vergleiche mit den
gemessenen Versuchsergebnissen (vgl. Kapitel 4.2, Bild 4-35 und Bild 4-43)
gezogen werden. Ebenso wie bei dem Vergleich der Last-Verformungs-Kurven ist zu
erkennen, dass im oberen Traglastniveau die Verformungsgréfen voneinander
abweichen. Vor allem im ersten Feld wird im Bereich der Offnung eine groRere
Differenz erreicht. Bei niedrigem Lastniveau hingegen zeigen die VerformungsgroRen
und die Momente aus Nachrechnung und Versuch nahezu identische Werte.
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Bild 5-8:  Vertikale Verformungen an ausgewahlten Stellen der FE-Nachrechnung (unten) und
der Versuchsergebnisse (oben, entspricht Bild 4—43) von Versuch V1-T350

Auch bei dem Vergleich der Zugkrafte in den Kopfbolzendiibeln ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen Nachrechnung und Versuch zu erkennen. In Bild 5-9
sind die Kréfte in den beiden Kopfbolzen vor und hinter dem OR2 abgebildet. Wie
auch schon bei dem Last-Verformungs-Diagramm (vgl. Bild 5—4) zu erkennen ist,
weichen bei steigendem Lastniveau die Kurven voneinander ab. Die Krafte aus der
Nachrechnung sind bei gleicher Laststufe etwas hdher als im Versuch. Der Grund fur
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die geringe Abweichung liegt erneut in der Modellierung des Verbundes. Der Dubel
ist zwar diskret abgebildet und der Kopfbolzen ist mit dem Beton in vertikaler
Richtung nur am obersten Knoten gekoppelt, jedoch kann in dem Modell der Schlupf
der am Kopf des Dubels entsteht, nicht berlcksichtigt werden. Dadurch wird der
Verbund etwas steifer und es entstehen geringfiigig groRere Zugkrafte. Durch das
Reifen des Betons nimmt bei Lastzunahme die Differenz der Kréafte von Versuch und
Nachrechnung zu.

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

Last [kN]

300 -

200 -

100 4 2

—a— Versuch V1-T350 (Dubel 1)
————— Nachrechnung V1-T350 (Dubel 1)
——8— Versuch V1-T350 (Dubel 2)
Nachrechnung V1-T350 (Dubel 2)

60,00 80,00

Kraft in Kopfbolzen [kN]

40,00 100,00
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Bild 5-9:

Vergleich der Diibelkrafte des Versuchs V1-T350 und der FE-Nachrechnung

In Bild 5-10 ist der Vergleich zweier Dibelkrafte des Versuchs V2-G400 und dessen
Nachrechnung gezeigt. Es zeigt sich erneut bei der Nachrechnung eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.
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Bild 5-10: Vergleich der Diibelkrafte des Versuchs V2-G400 und der FE-Nachrechnung

5.3 Parameterstudie

5.3.1 Allgemeines

Fur die Parameterstudie wurde das kalibrierte Modell aus Kapitel 5.2 verwendet.
Allerdings wurde die Federung des Mittelauflagers entfernt, da diese nur fir den
Versuch V1-T350 charakteristisch ist. Die Modelle mit Streckenlasten wurden ohne
Lasteinleitung berechnet. Die Eigenlast konnte aufgrund des sehr geringen Anteils an
der Gesamtlast ebenfalls vernachldssigt werden. Fir alle Modelle der
Parameterstudie wurden die aus den Prifversuchen des ersten Versuchs ermittelten
Materialgesetze implementiert (vgl. Kapitel 5.2 und 4.4).

5.3.2 Parameter

Die berechneten Modelle sind in verschiedene Parameterkategorien unterteilt. Es
wurden zwei Oberkategorien, deren Unterscheidung der Typ des gewahlten
Stahltrdgers ausmacht, gebildet. Die Modelle der Oberkategorie 1 wurden
ausschlief3lich mit einem Stahltrager des Typs IPE 400 berechnet. In Oberkategorie 2
wurde ein HEB 300 als Stahltrager fur die Berechnung eingesetzt. In Oberkategorie 2
wurden im Prinzip die gleichen Ausgangsmodelle wie in Oberkategorie 1 verwendet,
jedoch wurden in den Unterkategorien weniger Parameter bei den Tragern geéndert.

Die Modelle mit ihren variierten Parametern sind in Tabelle 5-1 bis Tabelle 5-8
zusammengestellt. Innerhalb jeder Kategorie wurden, wenn es sinnvoll erschien,
auch Vergleichsrechnungen von den Tragern mit einer Offnung mit den
entsprechenden ungeschwéachten Tragern durchgefihrt. Zusatzlich wurden
Berechnungen mit entsprechenden Tragern durchgefihrt, bei denen eine zweite
Offnung symmetrisch zum Mittelauflager platziert wurde.
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Bild 5-11: System und Belastung des Grundmodells 10-01

Die erste Kategorie ist mit 10 bezeichnet und beinhaltet das in Bild 5-11 abgebildete
Grundmodell 10-01, das die gleichen Abmessungen wie der Trager des Versuchs
V1-T350 (Kapitel 4.2.2) hat. Der entsprechende Trager ohne Offnung ist mit 10-02
bezeichnet. Das System mit zwei Offnungen, die symmetrisch zum Mittelauflager
sitzen, aber sonst auch dem Grundmodell entsprechen, hat die Nummer 10-03. In
der Parameterkategorie 10 wurde in erster Linie der Hauptparameter “Feldldnge”
variiert (vgl. Tabelle 5-1). Dazu gehort die Veranderung beider Feldlangen, aber
auch die Variation der Stutzweite von nur einem Feld. Aulerdem wurden auch
Berechnungen an Tragern durchgefiihrt, die nur in einem Feld belastet waren. Die
Modelle der Kategorien 10 bis 13 wurden wie schon erwahnt alle mit einem
Stahltréager des Typs IPE 400 erstellt (Oberkategorie 1).

Modell Beschreibung der Parametervariation Feldldnge |Plat i tenbreite| Offnung| ©
Feld1/Feld2 (ao/ho) |vom linken Rand
[m] [em] [em] [cm] [cm] |

Kategorie 10
10-01 Grundmodell 3,5/3,5 14 100 50/25 240,5
10-02 wie 10-01, aber keine Offnung 3,5/35 14 100 - -
10-03 wie 10-01, aber 2 Offnungen, symmetrisch 3,5/3,5 14 100 50/25 240,5
10-05 wie 10-01, aber andere Feldlange 4,0/4,0 14 100 50/25 277,5
10-06 wie 10-02, aber andere Feldlange 4,0/4,0 14 100 - -
10-07 wie 10-03, aber andere Feldlange 4,0/4,0 14 100 50/25 277,5
10-10 wie 10-05, aber andere Feldlange 4,5/4,5 14 100 50/25 315,0
10-11 wie 10-06, aber andere Feldlange 4,5/4,5 14 100 - -
10-12 wie 10-07, aber andere Feldlange 4,5/4,5 14 100 50/25 315,0
10-15 wie 10-10, aber andere Feldlange 3,25/3,25 14 100 50/25 220,0
10-16 wie 10-11, aber andere Feldlange 3,25/3,25 14 100 - -
10-17 wie 10-12, aber andere Feldlange 3,25/3,25 14 100 50/25 220,0
10-20 wie 10-15, aber andere Feldlange 3,75/3,75 14 100 50/25 257,5
10-21 wie 10-16, aber andere Feldlange 3,75/3,75 14 100 - -
10-22 wie 10-17, aber andere Feldlange 3,75/3,75 14 100 50/25 257,5
10-25 wie 10-20, aber andere Feldlange 4,25/ 4,25 14 100 50/25 297,5
10-26 wie 10-21, aber andere Feldlange 4,25/4,25 14 100 - -
10-27 wie 10-22, aber andere Feldlange 4,25/ 4,25 14 100 50/25 297,5
10-50 wie 10-01, aber Feld 2 kiirzere Feldlédnge (3,00m) 3,56/3,0 14 100 50/25 240,5
10-51 wie 10-02, aber Feld 2 kiirzere Feldlange (3,00m) 3,5/3,0 14 100 - -
10-55 | wie 10-01 und 10-50, aber Feld 2 langere Feldlénge (4,00m) 3,5/4,0 14 100 50/25 240,5
10-56 | wie 10-02 und 10-51, aber Feld 2 langere Feldlange (4,00m) 3,5/4,0 14 100 - -
10-80 wie 10-01, aber Last nur in Feld 1 3,5/3,5 14 100 50/25 240,5
10-85 wie 10-05, aber Last nurin Feld 1 4,0/4,0 14 100 50/25 277,5
10-90 wie 10-10, aber Last nur in Feld 1 45/45 14 100 50/25 315,0
Tabelle 5-1: Modellbezeichnung und Parametervariation der Kategorie 10
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Die Kategorie 11 (Tabelle 5-2) betrachtet hauptsachlich die Veranderung von Breite
und Dicke des Betongurts. Auch hier wurde von dem Grundmodell 10-01
ausgegangen und erneut mit verschiedenen Feldldngen kombiniert.

Modell Beschreibung der Parametervariation Feldldnge |P i lattenbreite| Offnung| Offnt
Feld1/Feld2 (ao’/ho) |vom linken Rand
[m] [em] [em] [em] [em] |

Kategorie 11
11-01 wie 10-01, aber andere Betongurtdicke 3,5/3,5 18 100 50/25 240,5
11-02 wie 10-02, aber andere Betongurtdicke 3,5/ 3,5 18 100 - -
11-03 wie 10-03, aber andere Betongurtdicke 3,5/ 3,5 18 100 50/25 240,5
11-05 wie 10-05, aber andere Betongurtdicke 4,0/4,0 18 100 50/25 277,5
11-06 wie 10-06, aber andere Betongurtdicke 4,0/4,0 18 100 - -
11-07 wie 10-07, aber andere Betongurtdicke 4,0/4,0 18 100 50/25 277,5
11-10 wie 10-10, aber andere Betongurtdicke 4,5/ 4,5 18 100 50/25 315,0
11-11 wie 10-11, aber andere Betongurtdicke 4,5/ 4,5 18 100 - -
11-12 wie 10-12, aber andere Betongurtdicke 4,5/ 4,5 18 100 50/25 315,0
11-15 | wie 10-01 und 11-01, aber andere Betongurtdicke 3,5/3,5 16 100 50/25 240,5
11-20 | wie 10-05 und 11-05, aber andere Betongurtdicke 4,0/4,0 16 100 50/25 277,5
11-25 | wie 10-10 und 11-10, aber andere Betongurtdicke 4,5/ 4,5 16 100 50/25 315,0
11-50 wie 10-01, aber andere Betongurtbreite 3,5/ 3,5 14 120 50/25 240,5
11-55 wie 10-05, aber andere Betongurtbreite 4,0/ 4,0 14 120 50/25 277,5
11-60 wie 10-10, aber andere Betongurtbreite 4,5/4,5 14 120 50/25 315,0
11-65 | wie 10-01 und 11-50, aber andere Betongurtbreite 3,5/ 3,5 14 140 50/25 240,5
11-70 | wie 10-05 und 11-55, aber andere Betongurtbreite 4,0/ 4,0 14 140 50/25 277,5
11-75 | wie 10-10 und 11-60, aber andere Betongurtbreite 4,5/4,5| 14 140 50/25 315,0
Tabelle 5-2: Modellbezeichnung und Parametervariation der Kategorie 11

Die Art der Last wurde in der Parameterkategorie 12 (Tabelle 5-3) variiert. Dabei
wurde unterschieden, ob die Streckenlast flachig auf den gesamten Betongurt oder
als schmaler Belastungsstreifen in der Mitte des Betongurts aufgebracht wird. In Bild
5-12 sind die drei verschiedenen Mdglichkeiten der Belastungsarten im FE-Modell
dargestellt. In der Kategorie 12 wurden wiederum die verschiedenen Modelle mit
unterschiedlichen Feldlangen erstellt.

Modell Beschreibung der Parametervariation Feldlédnge |Plattendickel|F eite| Offnung| Offnungslage
Feld1/Feld2 (ao/ho) |vom linken Rand
[m] [em] [em] [em] [cm]
Kategorie 12
12-01 wie 10-01, aber Flachenlast auf gesamten Betongurt 3,5/3,5 14 100 50/25 240,5
12-05 wie 10-05, aber Flachenlast auf gesamten Betongurt 4,0/4,0 14 100 50/25 277,5
12-10 wie 10-10, aber Flachenlast auf gesamten Betongurt 45/4,5 14 100 50/25 315,0
12-50 | wie 10-01 und 12-01, aber Streckenlast auf Betongurtmitte 35/3,5 14 100 50/25 240,5
12-51 wie 10-02, aber Streckenlast auf Betongurtmitte 35/3,5 14 100 - -
12-55 | wie 10-05 und 12-05, aber Streckenlast auf Betongurtmitte 4,0/4,0 14 100 50/25 277,5
12-56 wie 10-06, aber Streckenlast auf Betongurtmitte 4,0/4,0 14 100 - -
12-60 | wie 10-10 und 12-10, aber Streckenlast auf Betongurtmitte 45/4,5 14 100 50/25 315,0
12-61 wie 10-11, aber Streckenlast auf Betongurtmitte 45/4,5 14 100 - -
Tabelle 5-3: Modellbezeichnung und Parametervariation der Kategorie 12
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Bild 5-12: Darstellung der variierten Belastungsarten in Querschnitt und Seitenansicht

In Kategorie 13 (Tabelle 5-4) liegt die Offnung im positiven oder negativen
Momentenbereich. Auch hier wurden die Modelle der Kategorie 10 mit ihren
verschiedenen Feldlangen verwendet und die Offnung von dem Momentennullpunkt
weg verschoben. In Bild 5-13 ist eine grafische Darstellung fiir die Variation des
Parameters Offnungslage skizziert. Die Offnung wurde ausgehend von dem elastisch
ermittelten Momentennullpunkt in den markierten positiven oder negativen Bereich

verschoben.

Modell Beschreibung der Parametervariation Feldlédnge |Plattendickel|F eite| Offnung| Offnungslage
Feld1/Feld2 (ao’ho) |vom linken Rand
[m] [em] [em] [em] fem] |

Kategorie 13

13-01 wie 10-01, aber (:)ffnung im positiven M-Bereich 3,5/3,5 14 100 50/25 202,5
13-03 wie 10-03, aber Offnungen im positiven M-Bereich 35/3,5 14 100 50/25 202,5
13-05 wie 10-05, aber Offnung im positiven M-Bereich 4,0/4,0 14 100 50/25 230,0
13-07 wie 10-07, aber Offnungen im positiven M-Bereich 4,0/4,0 14 100 50/25 230,0
13-10 wie 10-10, aber Offnung im positiven M-Bereich 45/4,5 14 100 50/25 257,5
13-12 wie 10-12, aber Offnungen im positiven M-Bereich 45/4,5 14 100 50/25 257,5
13-50 | wie 10-01 und 13-01, aber Offnung im negativen M-Bereich 3,5/3,5 14 100 50/25 292,5
13-52 | wie 10-03 und 13-03, aber Offnungen im negativen M-Bereich 3,5/3,5 14 100 50/25 292,5
13-55 | wie 10-05 und 13-05, aber Offnung im negativen M-Bereich 4,0/4,0 14 100 50/25 335
13-57 | wie 10-07 und 13-07, aber Offnungen im negativen M-Bereich 4,0/4,0 14 100 50/25 335
13-60 | wie 10-10 und 13-10, aber Offnung im negativen M-Bereich 45/4,5 14 100 50/25 377,5
13-62 | wie 10-12 und 13-12, aber Offnungen im negativen M-Bereich 45/45 14 100 50/25 377,5

Tabelle 5-4: Modellbezeichnung und Parametervariation der Kategorie 13

80



Rechnerische Untersuchungen

positiv negativ

Fy

X
|

Offnungslage \‘ elastischer Nullpunkt

| Feld 1 Feld 2
1 1 7

Bild 5-13: Ubersicht der Variation des Parameters Offnungslage

Im Vergleich zu den Kategorien 10 bis 13 (Oberkategorie 1) ist bei den Modellen der
Kategorien 20 bis 23 (Oberkategorie 2) lediglich der IPE 400 Stahltrager durch einen
HEB 300 ersetzt worden. Aufgrund der geringeren Stahltrdgerhéhe des HEB 300
sind dann alle Offnungen dieser Trager mit einer Offnungshéhe von 20 cm modelliert.

In der in Tabelle 5-5 dargestellten Kategorie 20 wird wie in Kategorie 10 der
Parameter Feldlange variiert.

Modell Beschreibung der Parametervariation Feldldnge |Plattendick tenbreite| Offnung| Offnungslage
Feld1/Feld2 (ao/ho) |vom linken Rand
[m] [em] feml | fem] |  [em] |

Kategorie 20
20-01 Grundmodell 35/3,5 14| 100 50/20 240,5
20-02 wie 20-01, aber keine Offnung 35/3,5 14 100 - -
20-03 wie 20-01, aber 2 Offnungen, symmetrisch 35/3,5 14 100 50/20 240,5
20-05 wie 20-01, aber andere Feldlange 4,0/4,0 14 100 50/20 277,5
20-10 wie 20-05, aber andere Feldlange 45/4,5 14 100 50/20 315,0
20-50 wie 20-01, aber Feld 2 kiirzere Feldlange (3,00m) 3,5/3,0 14| 100 50/20 240,5
20-55 [ wie 20-01 und 20-50, aber Feld 2 langere Feldlange (4,00m) 3,5/4,0 14 100 50/20 240,5
20-80 wie 20-01, aber Last nur in Feld 1 35/35 14 100 50/20 240,5
Tabelle 5-5: Modellbezeichnung und Parametervariation der Kategorie 20

In Tabelle 5-6 sind die Parameter der Kategorie 21 abgebildet. Hier werden die
Betongurtbreite und —dicke der Modelle verandert. Im Unterschied zu Kategorie 11
werden aber exemplarisch nur noch sechs Trager berechnet.

Modell Beschreibung der Parametervariation Feldldnge |P i lattenbreite| Offnung| Offnt
Feld1/Feld2 (ao’/ho) |vom linken Rand
[m] [em] [em] [em] fem] |

Kategorie 21
21-01 wie 20-01, aber andere Betongurtdicke 3,5/3,5 18 100 50/20 240,5
21-05 wie 20-05, aber andere Betongurtdicke 4,0/4,0 18 100 50/20 277,5
21-10 wie 20-10, aber andere Betongurtdicke 4,5/ 4,5 18 100 50/20 315,0
21-15 | wie 20-01 und 21-01, aber andere Betongurtdicke 3,5/ 3,5 16 100 50/20 240,5
21-50 wie 20-01, aber andere Betongurtbreite 3,5/ 3,5 14 120 50/20 240,5
21-65 | wie 20-01 und 21-50, aber andere Betongurtbreite 3,5/3,5 14 140 50/20 240,5
Tabelle 5-6: Modellbezeichnung und Parametervariation der Kategorie 21

Die Art der Belastung (Flachen oder Streckenlast) wird in Kategorie 22 untersucht
(Tabelle 5-7). Im Unterschied zu Kategorie 12 werden nur Trager mit 3,50 m
Feldlange untersucht.
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Modell Beschreibung der Parametervariation Feldlange |Plattendicke|F eite| Offnung| Offnungslage
Feld1/Feld2 (ao’ho) |vom linken Rand
[m] [em] feml | fem] |  [em] |

Kategorie 22
22-01 wie 20-01, aber Flachenlast auf gesamten Betongurt 35/3,5 14 100 50/20 240,5
22-50 | wie 20-01 und 22-01, aber Streckenlast auf Betongurtmitte 35/3,5 14 100 50/20 240,5
22-51 wie 20-02, aber Streckenlast auf Betongurtmitte 35/35 14 100 - -
Tabelle 5-7: Modellbezeichnung und Parametervariation der Kategorie 22

Die Tabelle 5-8 zeigt die veranderten Parameter in den berechneten Modellen der
Kategorie 23, in der die Lage der Offnung untersucht wird. Die Offnung wird aus dem
elastisch ermittelten Momentennullpunkt in den positiven oder negativen
Momentenbereich verschoben.

Modell Beschreibung der Parametervariation Feldlange |Plattendickel|F eite| Offnung| Offnungslage
Feld1/Feld2 (ao’ho) |vom linken Rand
[m] [em] [em] [em] [cm]
Kategorie 23 ~
23-01 wie 20-01, aber Offnung im positiven M-Bereich 35/3,5 14 100 50/20 202,5
23-03 wie 20-03, aber Offnungen im positiven M-Bereich 3,5/3,5 14 100 50/20 202,5
23-50 | wie 20-01 und 23-01, aber Offnung im negativen M-Bereich 3,5/3,5 14 100 50/20 292,5
23-52 | wie 20-03 und 23-03, aber Offnungen im negativen M-Bereich 35/3,5 14 100 50/20 292,5
Tabelle 5-8: Modellbezeichnung und Parametervariation der Kategorie 23
5.3.3 Auswertung der Berechnungen

5.3.3.1  Allgemeine Ergebnisse

In Bild 5-14 ist der Vergleich der Last-Verformungs-Kurven des mit einer
Steg6ffnung versehenen Modells 10-05, des ungeschwachten Modells 10-06 und des
Modells 10-07 mit zwei symmetrisch angeordneten Offnungen dargestellt. Wie zu
erwarten, ist die Traglast des ungeschwachten Durchlauftragers deutlich hoher als
die der anderen beiden. Auffallig ist, dass die Kurven von 10-05 und 10-07 fast
identisch sind, obwohl 10-07 durch eine weitere Offnung im zweiten Feld geschwacht
ist. Die Steifigkeit des ersten Feldes ist demnach bei beiden Modellen identisch.
Lediglich die Tragfahigkeit von 10-07 ist etwas geringer. Der ungeschwachte
Verbundtrager hat einen ausgepragt linearen Bereich, bevor die FlieRgelenkbildung
einsetzt. Die Kurven der beiden anderen Modelle weisen hingegen relativ friih eine
Nichtlinearitat auf. Dies ist mit dem Einfluss der Stegdffnung und dem damit
verbundenen friih eintretenden StahlflieRen in den Teilquerschnitten und der
frihzeitigen Rissbildung zu erklaren. Wie schon die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen (vgl. Kapitel 4.6) zeigen, werden in den Teilquerschnitten schon bei
niedrigen Laststufen Dehnungen erreicht, die Uber die FlieRgrenze hinausgehen.
AuRerdem treten schon friih Risse im Offnungsbereich und tiber der Stiitze auf.
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Bild 5-14: Last-Verformungs-Kurven der Modelle 10-05, 10-06 und 10-07

In Bild 5-15 sind die Langsspannungen und die Uberhohte Verformungsfigur
exemplarisch fir das Modell 10-10 bei Traglastniveau dargestellt. Der Einfluss der
Offnung wird durch die Spannungsspitzen in den Teilquerschnitten und die gestérte
Verformungsfigur deutlich. Weiterhin sieht man, dass sich unter den beiden
Lasteinleitungskonstruktionen Flieizonen bilden. Im zweiten Feld kann trotz
geringerer vertikaler Verformung von einer weitlaufigeren Ausbildung gesprochen
werden. Im ersten Feld verhindert die Offnung einen klaren Kraftfluss wie er im
zweiten Feld zu erkennen ist. Uber der Stiitze treten zwar erhdhte Spannungen auf,
jedoch wird das System durch die FlieRzonen im Feld und an der Offnung
kinemtisch. Ein FlieRgelenk im Stutzbereich kann sich nicht mehr ausbilden.

Bild 5-15: Verformungsfigur und Langsspannungen von Modell 10-10 bei Traglast

Bei dem in
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Bild 5-16 dargestellten, ungeschwéachten Modell 10-11 ist die FlieRzonenausbildung
wie sie im zweiten Feld bei 10-10 erkennbar ist, in beiden Feldern zu erkennen.
Allerdings wird bei 10-11 Uber der Stutze deutlich eine FlieRzone ausgebildet. Im
Vergleich der beiden Modelle fallt auf, dass die erhdhten Spannungen in Feldmitte
des ersten Feldes und Uber der Stiitze bei beiden auftreten, aber bei 10-10 der
Einfluss der Offnung die FlieRzonenauspragung an diesen Stellen behindert.

Bild 5-16: Verformungsfigur und Langsspannungen von Modell 10-11 bei Traglast

Der Vergleich von Stiutz- und Feldmoment der Modelle 10-01, 10-02, 12-50, 12-51,
13-01 und 13-50, die alle die Stutzweite 3,5 m haben, ist in Bild 5-17 dargestellt. Hier
wird deutlich, dass bei der aufgebrachten Streckenlast in 12-50 und 12-51 in den
unteren Belastungsstufen gréRere Stitzmomente bei gleichem Feldmoment
entstehen als dies bei den Pendants mit Einzellasten der Fall ist. Im oberen
Lastbereich ist hingegen ein Abfall des Stitzmoments festzustellen, was wiederum
bei den anderen dargestellten Systemen nicht eintritt. Wie oben schon beschrieben,
deutet diese Stitzmomentenumlagerung auf eine FlieRzonenbildung tber der Stitze
hin. Die durch infolge der Streckenbelastung geringere Querkraft im Offnungsbereich
verursacht bei 12-50 erst nach dem Eintreten der FlieRgelenkbildung im Stltzbereich
eine FlieRzonenbildung in den Teilquerschnitten.
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Bild 5-17: Vergleich der Stiitz- und Feldmomente bei Systemen mit 3,50 m Stiitzweite
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Das in Bild 5-17 gezeigte Verhalten lasst sich bei den Modellen mit 4,00 m
Spannweite ebenfalls beobachten. Die in Bild 5-18 gezeigten Kurven weisen eine
ahnliche, allerdings in verstarkter Form auftretende Charakteristik auf. Die Graphen
der Modelle 10-05, 13-05 und 13-55 weichen nicht so sehr vom ungeschwachten
System 10-06 ab wie dies bei den entsprechenden Modellen in Bild 5-17 der Fall ist.
Dies ist durch das M/V-Verhaltnis begrindet, dass durch die geadnderte Feldlange
vergréRert wird. Die Momentenbeanspruchung ist also deutlich héher, wenn der
FlieRbeginn im Offnungsbereich eintritt. Trotzdem kommt es bei den mit Einzellast
beanspruchten Modellen 10-05, 13-05 und 13-55 zu keiner Flie3gelenkbildung tber
der Stutze. Die FlieRgelenkkette bildet sich durch das erste globale FlieRgelenk im
Offnungsbereich und durch das zweite FlieRgelenk in Feldmitte. Bei 12-55 hingegen
ist durch die einwirkende Streckenlast der Einfluss der Querkraft im unteren
Lastniveau wesentlich geringer. AuRerdem ist wiederum das Stutzmoment im
Verhéltnis zum Feldmoment deutlich gréRer. Dadurch kann sich zuerst ein
MomentenflieRgelenk Uber der Stitze ausbilden. Die FlieRgelenkkette wird dann
durch die FlieRgelenkbildung im Offnungsbereich erreicht.
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Bild 5-18: Vergleich der Stiitz- und Feldmomente bei Systemen mit 4,00 m Stiitzweite

In Bild 5-17 und Bild 5-18 sind zu den Kurven der Modelle 10-01 und 10-05 auch die
Pendants der Kategorie 13 (vgl. Tabelle 5-4) abgebildet. In dieser Kategorie wird die
Lage der Offnung im Bezug auf die Momentenbeeinflussung variiert. Die
Kurvenverlaufe der jeweils drei verglichenen Modelle sind ahnlich, jedoch entsteht
durch das Verschieben der Offnung in den positiven Momentenbereich ein gréReres
Verhéltnis von Stiitzmoment zu Feldmoment. Ein Verschieben der Offnung in den
negativen Momentenbereich erzeugt das Gegenteil. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Offnung im positiven Momentenbereich einen
geringeren Einfluss hat.
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In Bild 5-19 sind die Hauptspannungen des berechneten Tragers 10-05 auf
Traglastniveau dargestellt. In der Gesamtansicht ist zu erkennen, dass die Offnung
eine Spannungskonzentration verursacht. Im darunter gezeigten Detail wird deutlich,
dass die Spannungsspitzen wie erwartet und in den Versuchen beobachtet (vgl.
Kapitel 4.6) vor allem in den Teilquerschnitten auftreten. An diesen Stellen wird die
Querkraft auf die Teilquerschnitte aufgeteilt und die Sekundérmomente haben dort
ihre Maxima. Die Spannungen im Betongurt sind geringer als im Stahltrager.
Deswegen sind darunter zur besseren Darstellung nur die Hauptspannungen des
Betongurts in einem anderen Malistab gezeigt. Hier wird deutlich, dass im Bereich
der beiden Kopfbolzendiibel iiber dem linken Offnungsrand (OR2) die groRten
Hauptdruckspannungen im Betongurt erreicht werden. Die Neigung der
Druckspannungen Uber der Offnung zeigt das Hochhangen der Querkraft in den
Betongurt.

Weiterhin wird in Bild 5-19 deutlich, dass die Langsspannungen in Ober- und
Untergurt im Vergleich zu den Spannungen im Steg an den Teilquerschnitten gering
sind. Gleiches gilt bei dem Vergleich der geneigten Spannungen mit den
Langsspannungen im Betongurt. Dies deutet darauf hin, dass das globale Moment im
Offnungsbereich nur eine untergeordnete Rolle spielt und wie erwartet die Querkraft
das Tragverhalten mafigeblich beeinflusst.
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Bild 5-19: Hauptspannungsverlauf des Systems 10-05 (bei Traglast)
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Das Hochhangen der Querkraft wird auch deutlich, wenn man die in Bild 5-20
dargestellten Zugkraftlinien der Kopfbolzendiibel betrachtet. Der im Diagramm mit
Nummer 17 bezeichnete Dilbel ist etwa 23 cm vor der Offnung platziert und hat nur
eine sehr geringe Zugkraft. Das Weiterleiten der Querkraft vom Stahltrégersteg in
den Betongurt beginnt bei diesem Dubel erst bei héherer Belastungsstufe und dann
auch nur in sehr geringem MalRe. Bei Diibel 18 wird schon zu Belastungsbeginn eine
gréRere Zugkraft festgestellt. Der groRte Anteil der Querkraft wird allerdings durch
die beiden Kopfbolzendubel 19 und 20 eingeleitet. Diese Dubel sitzen direkt Gber
dem Offnungseck. Der Diibel 21 ist nahezu in Offnungsmitte platziert und hat
trotzdem noch eine beachtliche Zugkraft. Dieses Verhalten ist auch bei dem zweiten
durchgefihrten Versuch ahnlich beobachtet worden (vgl. Kapitel 4.6.4). Im weiteren
Belastungsverlauf tritt eine Umverteilung auf, bei der zuerst Dibel 19 und dann auch
Dubel 18 hohere Zugkraftanteile abtragt. Eine Steigerung des Hochhangens der
Querkraft (iber dem Offnungsbereich ist nur noch geringfiigig méglich. Uber der
Offnung setzt die Rissbildung verstarkt ein und damit verringert sich dort auch die
Steifigkeit. Die Verformungen im Offnungsbereich nehmen 2zu wund der
ungeschwéchte Teil neben der Offnung muss somit mehr Querkrafte aufnehmen und
in den Betongurt einleiten. Auerdem werden durch das Reifen des Betons infolge
der Querkraft die Kopfbolzen zu einer Art Querkraftbewehrung und missen demnach
dann mehr Kraft aufnehmen.
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Bild 5-20: Zugkrafte in den Diibeln vor der Offnung bei Modell 10-05

Ein Blick auf die Querkraftverteilung im berechneten Verbundtrager 10-05 (Bild 5-21)
zeigt, dass bei Traglast im Offnungsbereich der Querkraftanteil im Betongurt auf (iber
90% steigt, obwohl der Stahlsteg nur um etwa 65% geschwacht ist. Im ungestorten
Bereich neben der Offnung liegt der Stahltrageranteil bei etwa 90%. Ansonsten ist
lediglich im Bereich der beiden Lasteinleitungskonstruktionen in Feldmitte der
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Betongurtanteil sehr hoch, da die Last durch den Betongurt in den Stahltrager
eingeleitet werden muss und dies nicht punktuell geschieht.
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Bild 5-21: Querkraftaufteilung im Verbundtrager (Modell 10-05, bei Traglast)

5.3.3.2 Einfluss der Feldldnge

Der Parameter Feldlange ist der einzige Parameter, der nach dem Tastversuch V1-
T350 (vgl. Kapitel 4.2.2) gegenlber der Grundkonstellation V2-G400 (vgl. Kapitel
4.2.3) geandert wurde. Trotz zunehmendem M/V-Verhaltnis versagte der
Versuchstrager mit der grofieren Feldlange letztendlich wie der Trager V1-T350 auch
auf Querkraft (vgl. Kapitel 4.6.7). Eine vollstandige FlieRgelenkkette stellte sich nicht
ein.

Bei den rechnerischen Untersuchungen wurden mehrere Modelle mit insgesamt
sechs verschiedenen Feldlangen berechnet.

In Bild 5-20 ist das Verhaltnis von Feldmoment zu Stitzmoment jeweils bei drei
verschiedenen Lastniveaus Uber den Parameter Feldlange aufgetragen. Die Werte
sind die Ergebnisse der Modelle mit und ohne Offnung der Kategorie 10. Im
Vergleich der Modelle mit Offnung ist bis 50% der Traglast ein geringer Abfall dieses
Momentenverhéltnisses  bei  zunehmender Feldlange festzustellen.  Auf
Traglastniveau bei Feldlangen kleiner als 4,0 m wird bei abnehmender Feldlange das
Verhaltnis deutlich und unverhaltnismafig grofier. Bei geringen Feldlangen findet
also bei Systemen mit einer Offnung ein deutlicheres Umlagern von der Stiitze zum
Feld statt.

Die Vergleichsrechnungen mit den ungeschwachten Systemen (vgl. Bild 5-22)
zeigen ebenfalls eine leichte Abnahme des Momentenverhéalinisses mit
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zunehmender Feldlange. Jedoch ist hier auf Traglastniveau im Gegensatz zu den
Systemen mit Offnung bei kleiner Feldldnge keine unverhaltnismaRige Zunahme zu
erkennen. Es wird beim Vergleich der geschwachten Systeme mit den Modellen
ohne Offnung ebenfalls deutlich, dass bei kleiner Feldlange der Einfluss der Offnung
auch bei geringem Lastniveau groRer ist als dies bei Systemen mit grof3er Feldlange
der Fall ist.

Die Offnung und das damit verbundenen Verhalten im Offnungsbereich verursachen
eine Umlagerung vom Feld zur Stitze. Diese Umlagerung ist bei kleinen Stutzweiten
besonders groR. Der globale Einfluss der Offnung auf das Durchlauftragersystem
nimmt also bei steigender Feldldnge ab.
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Bild 5-22: Momentenverhaltnis mit gedndertem Parameter Feldlange bei unterschiedlichem
Lastniveau

In Bild 5-23 ist das M/V-Verhaltnis Uber der Stiitze dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass bei allen untersuchten Systemen durch die Laststeigerung dieses Verhaltnis
leicht abnimmt. Die oben erwdhnte Umlagerung der Momente vom Feld zur Stiitze
wird auch durch diese Betrachtung bestatigt. Das Stiitzmoment nimmt ab und
demnach fallt auch das M/V-Verhalinis ab. Auflerdem ergibt sich bei groflen
Feldlangen ein groReres M/V-Verhaltnis als bei geringen Stiitzweiten. Jedoch ist im
Vergleich zum Momentenverhaltnis in Bild 5-22 kein Ausschlag bei kleinen
Feldlangen zu erkennen. Das steigende M/V-Verhaltnis bei anwachsender Feldlange
ist wie oben schon erwahnt auf den geringer werdenden globalen Einfluss der
Offnung auf das Gesamtsystem zuriickzufiihren.
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Bild 5-23: M/V Verhéltnis Uber der Stiitze bei unterschiedlichem Lastniveau

In Bild 5-24 ist das Verhaltnis des Moments am zur Feldmitte hin gelegenen
Offnungsrand (OR2) zu dem Feldmoment dargestellt. Danach ist bezogen auf das
Feldmoment generell eine Zunahme des Momentes am OR2 und demnach auch im
gesamten Offnungsbereich bei Laststeigerung bis zum Bruch festzustellen. Eine
zusétzliche lokale Beanspruchung wird im Offnungsbereich durch dieses Moment
erzeugt. Weiterhin wird dieser Effekt bei zunehmender Feldlange abgeschwacht.
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Bild 5-24: Verhaltnis von Moment am OR2 zu Feldmoment in Feld 1

Zusatzlich beinhaltet die Parametervariation der Feldlange auch unsymmetrische
Systeme, bei denen nur die Spannweite des zweiten Feldes verandert wurde. Die
Feldlange des ersten Feldes, in dem sich auch nach wie vor die Offnung befindet,
betragt bei den gezeigten Systemen 3,50 m.

In Bild 5-25 sind berechnete Momentenlinien des unsymmetrischen Modells 10-55
dargestellt. Die unsymmetrische Momentenverteilung ist zu erkennen. Die
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Umlagerung der Momente von der Stiitze ins Feld und das sich im Offnungsbereich
bildende Zusatzmoment werden ebenfalls deutlich. Der Einfluss der Offnung auf die
Momentenverteilung zeigt sich demnach auch bei unsymmetrischen Systemen.
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Bild 5-25: Momentenlinien des Modells 10-55 (ungleiche Feldweiten)

In Bild 5-26 ist das Vertikalverformungsverhaltnis von beiden Feldmitten dieser
berechneten Systeme dargestellt. Bei 20 % und 50 % der Traglast ist ein Abfall
dieses Verhaltnisses bei steigender Feldlange des zweiten Feldes zu erkennen.
Durch die groRere Feldlange in Feld 2 nimmt die Verformung in diesem Feld
gegenuber dem ersten Feld zu. Auffallig ist dagegen das Anwachsen des
dargestellten Verhaltnisses bei dem System mit 3,50 m Spannweite im zweiten Feld.
Durch die Feldlangensymmetrie dieses Tragers werden scheinbar grofiere
Verformungen im ersten Feld ermdglicht als dies bei den unsymmetrischen
Systemen der Fall ist.
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Bild 5-26: Verhaltnis der Verformungen in beiden Feldmitten (mit Offnung, Lénge Feld 1:
Iy =3,50 m)
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Vergleicht man die Ergebnisse der Systeme mit Offnung aus Bild 5-26 mit den
ungeschwachten Pendants, deren Verformungsverhaltnis in Bild 5-27 abgebildet ist,
so wird deutlich, dass im Gegensatz zu Bild 5-26 bei den unteren Laststufen das
Verhéltnis eines Systems konstant bleibt. Dies gilt fir alle drei Varianten. Allerdings
ist bei dem symmetrischen System aufgrund der fehlenden Offnung und der gleichen
Stutzweite beider Felder das Verhaltnis der Verformungen immer 1,0. Bei den
anderen  beiden  Systemen andert sich wegen der ausgepragten
Momentenflie3gelenke das Verformungsverhaltnis im Traglastbereich merklich. Das
Verhéltnis eines Systems verschiebt sich in Richtung des gréReren Feldes, da bei
den Modellen ohne Offnung nur die weitere Feldlange der Grund fir eine groRere
vertikale Verformung ist. Bei den in Bild 5-26 gezeigten Verformungsverhaltnissen ist
die groRte vertikale Verformung immer im Feld mit Offnung und bei Laststeigerung
verschiebt sich dieses Verhaltnis noch in Richtung dieses Feldes. Der gréfite Anteil
der Verformungen wird also im gesamten Belastungsverlauf durch das Verhalten im
Offnungsbereich verursacht.
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Bild 5-27: Verhaltnis der Verformungen in beiden Feldmitten (ohne Offnung, Lénge Feld 1:
Iy =3,50 m)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Offnung bei
gréRer werdender Feldlange abnimmt. AuRerdem ist die Umlagerung der Momente
von der Stiitze ins Feld bei geringeren Feldweiten groRer.

5.3.3.3  Einfluss des Betongurts

Um den Einfluss des Betongurts auf das Tragsystem zu ermitteln, dienen die Modelle
der Kategorie 11 und 21 sowie des Grundmodells (10-01). Ausgehend von dem
Grundmodell sind Systeme mit insgesamt drei verschiedenen Betongurtdicken und
drei verschiedenen Betongurtbreiten berechnet worden. Darlber hinaus sind diese
Parameter mit verschiedenen Feldldngen kombiniert worden.

In Bild 5-28 ist die Querkraft im Betonquerschnitt des Verbundtragers bei
verschiedenen Betonplattendicken aufgetragen (vgl. Kapitel 5.3.2, Modelle 10-01, 11-
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01 und 11-15). Das Diagramm zeigt einen Ausschnitt im Bereich der Offnung. Die
Grofie der globalen Querkraft, die im gesamten Trager bei der betrachteten Laststufe
in diesem Bereich wirkt, liegt fur alle drei ausgewéahlten Modelle bei etwa 430 kN. Es
ist zu erkennen, dass im Bereich der Offnung die Querkraft im Betongurt bei den
gezeigten Modellen deutlich ansteigt und dies uber 90 % der Gesamtquerkraft
ausmacht. Es wird zwar eine Steigerung der anteilsmafRigen Querkraft im Betonteil
bei VergréRerung der Plattendicke deutlich. Uber der Offnung fallt dieser Unterschied
aber unwesentlich aus. Fir die Verteilung der Querkraft im Offnungsbereich hat bei
den untersuchten Systemen die Plattendicke keinen wesentlichen Einfluss. Allerdings
nimmt durch die Steigerung der Plattendicke die Tragfahigkeit der Platte und im
direkten Zusammenhang damit auch die Tragféhigkeit des Gesamtsystems zu.

Im Gegensatz zur Verteilung direkt iiber der Offnung ist die Querkraft im Betongurt
vor und nach der Offnung bei Systemen mit dickerer Platte geringfiigig gréRer (vgl.
Bild 5-28). Aufgrund der hoéheren Steifigkeit des Betongurts wird in den
ungeschwachten Bereichen des Gesamtsystems schon ein gréRerer Querkraftanteil
aufgebaut.
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Bild 5-28: Querkraft im Betonquerschnitt iiber der Offnung bei variierter Plattendicke
(Vgiobal = 430 kN)

Um dieses Verhalten zu verdeutlichen, sind in Bild 5-29 die Zugkrafte in den
Kopfbolzendibeln bei den variierten Betongurtdicken dargestellt. Die grofiten
Unterschiede zwischen den in den verschiedenen Systemen auftretenden Kraften
sind bei den beiden Kopfbolzen, die direkt vor und nach dem OR2 platziert sind,
festzustellen. Die weiteren Dibelkrafte tiber der Offnung sind nahezu gleich. Dies
deutet wie schon in Bild 5-28 gezeigt darauf hin, dass die GréRe der Querkraft im
Betongurt (iber der Offnung von der Plattendickenvariation weitgehend unveréandert
bleibt. Jedoch wird bei geringer Plattendicke mehr Kraft Gber die Kopfbolzen in den
Betongurt hochgehangt. Dies ist damit begriindet, dass bei grofRer Plattendicke
schon anteilsmalig mehr Querkraft im Betongurt aufgebaut ist (vgl. Bild 5-28) und
somit vor der Offnung weniger Querkraft in den Betongurt geleitet werden muss. Bei
Tragern mit geringer Plattendicke hat dies wie schon erwahnt zur Folge, dass die
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Tragfahigkeit der Betonplatte schneller erreicht wird, als dies bei Systemen mit dicker
Platte der Fall ist.
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Bild 5-29: Zugkrafte in den Kopfbolzen bei variierter Betonplattendicke (Vgiopai = 430 kN)

Betrachtet man die in Bild 5-30 dargestellte Verteilung der Querkraft im Betongurt
bei variierter Betonplattenbreite, so ist auch hier zu erkennen, dass die Plattenbreite
keinen wesentlichen Einfluss auf die Querkraftverteilung hat. Allerdings gilt hier im
Gegensatz zur Dickenvariation, dass bei Verbreiterung des Betongurts die
Tragfahigkeit nur beeinflusst wird, wenn die rechnerische mittragende Breite nicht
innerhalb der realen Gurtbreite liegt. Ein weiterer Unterschied zu Bild 5-28 ist das
Querkraftverhalten in der Betonplatte vor und nach der Offnung. Der geringe
Steifigkeitsunterschied, der durch die Anderung der Plattenbreite erreicht wird,
verursacht vor und nach der Offnung nur kaum Anderungen des Querkraftanteils im
Betongurt.
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Bild 5-30: Querkraft im Betonquerschnitt iiber der Offnung bei variierter Plattenbreite
(Vglobal =430 kN)
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Ein leichter Einfluss fallt lediglich beim Betrachten des Verhéltnisses Feldmoment zu
Stitzmoment bei variierter Gurtbreite auf. In Bild 5-31 ist zu erkennen, dass bei
Traglast das Verhaltnis mit zunehmender Gurtbreite abnimmt. Bei unterem
Lastniveau bleibt das Verhéltnis etwa konstant. Das Verhéltnis von Feldmoment zu
Stitzmoment bei gedndertem Parameter Betongurtdicke (ohne Abbildung) ist bei
allen Lastniveaus konstant.

Die Abnahme des in Bild 5-31 gezeigten Verhaltnisses bei Traglastniveau wird durch
das leicht groRere Stitzmoment bei gréRerer Plattenbreite begriindet. Dies ist
moglich, da bei den Modellen mit der Plattenbreite auch die Anzahl der
Langsbewehrungsstdbe im Betongurt steigt. Ausgehend von dem System des
Grundmodells, das mit einem 100 cm breiten Betongurt und 14 Staben mit & 16 fir
die Langsbewehrung modelliert ist, sind je 20 cm Plattenverbreiterung zuséatzlich vier
Stéabe mit & 16 eingelegt. Gerade im Traglastzustand kann dadurch ein etwas
gréReres Stitzmoment aufgebaut werden. Bei den Modellen mit geanderter
Betongurtbreite ist immer die gleiche Anzahl von Staben fur die Ladngsbewehrung
eingegeben.
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Bild 5-31: Momentenverhaltnis mit gedndertem Parameter Gurtbreite bei unterschiedlichem
Lastniveau

Fir den Einfluss des Betongurts kann zusammengefasst werden, dass von der
Variation der Plattenbreite nur ein sehr geringer Einfluss auf das Verhalten des
Systems ausgeht. Beim Variieren der Plattendicke ist vor allem im Bereich vor der
Offnung (OR2) beim Hochhangen der Querkraft ein deutlicher Einfluss feststellbar.
Bei gleich bleibender Kopfbolzenhéhe und verringerter Plattendicke wird
anteilsmaRig mehr Kraft Gber die Kopfbolzen in den Betongurt geleitet, da bei
dickeren Platten aufgrund der groReren Steifigkeit bereits eine grofRerer
Querkraftanteil im Betongurt wirkt.
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5.3.3.4  Einfluss der Belastungsart

Die Modelle der Parameterstudie wurden zum Grofteil mit je einer Einzellast in
Feldmitte berechnet. Zum Vergleich wurden wie schon in Kapitel 5.3.2 beschrieben
auch verschiedene Modelle mit einer Gleichstreckenlast, die entweder als schmaler
Streifen oder Uber die volle Breite auf den Betongurt wirkt, entwickelt. AuRerdem
wurden drei Vergleichsberechnungen mit nur einer Einzellast auf den Gesamttrager
durchgefihrt.

Ein Vergleich mit der Laststufe als BezugsgroRe zwischen Systemen, die mit
Einzellasten belastet sind, und Systemen, auf die Strecken- oder Flachenlasten
einwirken, kann nur sehr schlecht gezogen werden. Die LastgroRe ist nicht
vergleichbar und bei Streckenlast verandert sich die Querkraft linear. Aus diesem
Grund ist in Bild 5-32 der Vergleich der Ergebnisse auf die globale Querkraft am
Offnungsrand zur Mittelstiitze hin (rechter Offnungsrand) bezogen. Im dargestellten
Vergleichsdiagramm liegt diese Querkraft bei etwa 290 kN.

Der Querkraftanteil im Betongurt fiir den Bereich der Offnung ist exemplarisch fiir die
Vergleichsrechnungen der Modelle 10-01, 12-01 und 12-50 in Bild 5-32 dargestellt.
Als Bezugslinien sind die globalen Querkrafte gestrichelt abgebildet. Es ist zu
erkennen, dass der relative Anteil der Querkraft im Betongurt bei allen Systemen in
etwa gleich bleibt. Bei dem Modell mit Einzellast ist aufgrund der konstanten globalen
Querkraft der absolute Anteil der Querkraft im Betongurt im linken dargestellten
Bereich gréRer. Am rechten Offnungsrand kehrt sich dies dann aufgrund der nun
groReren globalen Querkraft der Systeme mit Strecken- und Flachenlast um.
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8000 4 o llan 1
OR2 OR1
-250,0
Z' -200,0
= .
® -150,0 ...~ :
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& -100,0 —a— Streckenlast
————— V global Einzellast
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220 240 260 280 300
0,0 = . . | .
,,,,e/ Stelle [cm] B\EJ
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Bild 5-32: Querkraft im Betonquerschnitt iiber der Offnung bei variierter Belastungsart
(Vgiobal = 290 kN)

Um einen naheren Einblick in die Berechnungsergebnisse zu bekommen, sind in Bild
5-33 die Zugkrafte in den Kopfbolzendiibeln im Offnungsbereich dargestellt. Als
Vergleichsquerkraft wird hier wie in Bild 5-32 die globale Querkraft am rechten
Offnungsrand (OR1) herangezogen (Vgiobal = 290 kN). Aufgrund der geringeren
globalen Querkraft am linken Offnungsrand (OR2) bei den Systemen mit Strecken-
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und Flachenlast bleiben die Zugkrafte in den Kopfbolzen an dieser Stelle im
Vergleich zu dem System mit Einzellast gering. AulRerdem ist die GréRe dieser Krafte
bei den Systemen mit gleich verteilter Last in den Kopfbolzen (ber der Offnung
annahernd konstant. Eine Gefahr des Ausreilens der Kopfbolzendiibel ist also bei
Systemen mit Strecken- und Flachenlast wesentlich geringer als dies bei Modellen
mit konzentrierten Lasten der Fall ist. Ein reines Schubversagen der Betonplatte ist
bei beiden Belastungsarten moglich, da der relative Querkraftanteil im Betongurt
stets sehr hoch ist.

ot T T | T T i i
= 120,0 - -
g 1200 OR2 o OR1
[— —_—
§ 1000 F=========-= = g -1----- 1
N
3 -
u'g_ 80,0 O Einzellast
S | O < Flachenlast
= 60,0 A Streckenlast
= O
’E 40,0 1 O
¥ O & & A g
20,0 &
0,0 0— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
220 230 240 250 260 270 280 290 300
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Bild 5-33: Zugkréfte in den Kopfbolzen im Offnungsbereich bei variierter Belastungsart
(Vgiobal = 290 kN)

Beim Betrachten der vertikalen Verformungen der Modelle 10-01 (Einzellast, Bild 5—
34) und 12-50 (Gleichstreckenlast, Bild 5-35) wird deutlich, dass durch die Offnung
die Verformungen mafR3geblich beeinflusst werden. Dieser Effekt zeigt sich besonders
bei den héheren Laststufen, da hier die FlieRzonen in den Teilquerschnitten starker
ausgepragt sind und so gréRRere Verformungen verursacht werden.
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Bild 5-34: Vertikale Verformungen des Modells 10-01 (Belastungsart: Einzellast)

Bei dem Modell mit Einzellast wird die vertikale Verformung in Feldmitte erst gegen
Ende des Belastungsverlaufs maximal. Davor ist die gréfte Ordinate immer neben
dem OR2. Dies deutet darauf hin, dass die TeilschnittgréRen im Offnungsbereich
schon bei geringen Laststufen das Verhalten des Gesamtsystems mafgeblich
beeinflussen. Diese Beobachtung zeigt auch, dass zuerst eine Art
Querkraftfliegelenk entsteht. Die Traglast kann dann durch das zweite FlieRgelenk
im Feld begrenzt sein.

Bei dem Grundmodell mit Gleichstreckenlast hingegen bleibt wahrend der gesamten
Belastungsphase die maximale vertikale Verformung am OR2. Durch die
gleichmaRige Verteilung der Last werden keine extremen Feldmomente wie bei 10-
01 durch die Einzellasten verursacht. AuRerdem wirkt im Offnungsbereich keine
maximale Querkraft. Die Verformungen im Stitzbereich sind bei dem System mit
Gleichstreckenlast grofRer und deuten darauf hin, dass zumindest der Beginn einer
FlieRgelenkbildung Uber der Stutze einsetzt. Dieser FlieBbeginn im Stitzbereich wird
méglich, da die Querkraft im Offnungsbereich nicht so groB ist, wie dies im Modell mit
Einzellast der Fall ist. Deswegen kann ein hdheres Stitzmoment aufgebaut werden
und die lokalen MomentenflieRgelenke bilden sich in den Teilquerschnitten erst
spater aus.

Die in Bild 5-34 und Bild 5-35 gezeigten Verformungen wurden an der
Tragerunterseite enthommen.
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Bild 5-35: Vertikale Verformungen des Modells 12-50 (Belastungsart: Gleichstreckenlast)

Auch die Momentenlinien des Tragers mit Gleichstreckenlast (Bild 5-37) zeigen eine
stérkere Umlagerung von der Stltze ins Feld als dies bei einwirkender Einzellast
(Bild 5-36) der Fall ist. Dadurch entsteht im Offnungsbereich des Modells 12-50 (Bild
5-37) ein grolReres Zusatzmoment als bei 10-01 (Bild 5-36). Der Abfall des
Stitzmoments bei hdéherem Lastniveau deutet ebenfalls auf den Beginn der
FlieRgelenkbildung uber der Stitze hin. Im Belastungsverlauf werden bei dem
System mit Gleichstreckenlast héhere Stitzmomente erreicht, was den oben
beschriebenen FlieRgelenkbeginn lGber der Stiitze ermdglicht.

Wie schon erwahnt, entspricht das mit Einzellasten berechnete Modell bis auf die
vereinfachten Randbedingungen dem am Versuch V1-T350 kalibrierten Modell aus
Kapitel 5.2. Die Ergebnisse der beiden Modelle weichen vor allem aufgrund des
unterschiedlich modellierten Mittelauflagers voneinander ab. Dies ist unter anderem
bei dem Vergleich der Momentenlinien in Bild 5-36 und Bild 5-7 erkennbar. Die
Lagerung Ubt also gerade bei statisch unbestimmten Systemen einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss aus. In den experimentellen Untersuchungen entsteht
aufgrund der Messtechnik eine Reihe von Randbedingungen, die nur in der
Berechnung ausgeschaltet werden koénnen. Das mit Stahlplatten und einer
Kraftmessdose unterbaute Mittelauflager wirkte z. B. als elastisch gebettetes Lager.
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Bild 5-36: Momentenlinien des Modells 10-01(Belastungsart: Einzellast)
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Bild 5-37: Momentenlinien des Modells 12-50 (Belastungsart: Gleichstreckenlast)
Eine weitere Mdglichkeit die Belastungsart zu variieren ist, nur ein Feld zu belasten.

Bei den Modellen 10-80, 10-85 und 10-90 (vgl. Kapitel 5.3.2) ist jeweils eine
Einzellast im geschwéachten Feld (Feld 1) angeordnet.
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Bild 5-38: Momentenlinien der Modelle 10-01 und 10-80 bei gleicher Querkraft im
Offnungsbereich

In Bild 5-38 ist ein Vergleich der Momentenlinien der Modelle 10-01 (Einzellast in
beiden Feldern) und 10-80 (Last nur in Feld 1) dargestellt. Um die Ergebnisse
optimal vergleichen zu kénnen, sind auch hier die Linien bei gleicher Querkraft im
Offnungsbereich gezeichnet. Es wird deutlich, dass bei der einseitigen Belastung das
Feldmoment gréRer und das Stitzmoment kleiner ist. Aufgrund der konstanten und
gleich groRen Querkraft zwischen Feldmitte und Stltze ist der betragsmafige
Unterschied zwischen Feld- und Stitzmomenten ebenfalls konstant. In diesem Fall
kann aber nicht von einer grofleren Umlagerung gesprochen werden, da dieser
Unterschied von der aufgebrachten einzelnen Last ausgeht. Die Belastung des
zweiten Feldes wirkt dieser Verhaltensweise entgegen und es wird bei gleicher
Querkraft ein gréBeres Stutzmoment aufgebaut. Ein grundlegend anderes Verhalten
des Tragers bei nur einer Last im geschwachten Feld kann nicht festgestellt werden.

Durch den Vergleich der Teilquerkraft im Betongurt im Offnungsbereich wird noch
einmal verdeutlicht, dass durch nur eine Last, die im ungeschwachten Feld wirkt,
keine besonderen Verhaltensdnderungen im Gesamtsystem zu erwarten sind. In Bild
5-39 ist zu erkennen, dass die Querkraft im Betongurt Uber der Offnung nahezu
identisch ist. Lediglich zur Feldmitte hin ist die Teilquerkraft im Betongurt leicht
gréRer. Dies ist durch die groRere Last, die im Modell 10-80 aufgebracht wird, und
dem damit verbundenen starkeren lokalen Einfluss auf den Betongurt begriindet. Die
Einzellast ist gréBer, da als Vergleich die globale Querkraft im Offnungsbereich als
MaRstab dient. Durch die etwas geanderte Art der Einwirkung muss mehr Last in
Feld 1 aufgebracht werden, um die gleiche globale Querkraft wie bei Modell 10-01 zu
erreichen.
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Bild 5-39: Querkraft im Betonquerschnitt iiber der Offnung der Modelle 10-01 und 10-80
(Vglobal =576 kN)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Art der Belastung -
Streckenlast oder Einzellast — sich auf das Verhalten des Systems auswirkt. Bei
einwirkender Streckenlast zeigt sich z. B. eine deutlichere Momentenumlagerung als
dies bei einwirkender Einzellast auftritt. Die Belastung in nur einem Feld zeigt im
Vergleich zur Volllast keine nennenswerte Anderung im Verhalten des Systems.

5.3.3.5 Einfluss der Offnungslage

Durch das Verschieben der Offnung weg vom elastisch ermittelten
Momentennullpunkt kann der Einfluss der Offnungslage bezogen auf das
Gesamtsystem gezeigt werden. Hierzu wurden Modelle mit einer Offnungslage im
positiven und im negativen Momentenbereich bei drei verschiedenen Feldlangen
berechnet.

In Bild 5-40 ist das M/V-Verhaltnis in Offnungsmitte bei drei verschiedenen
Lastniveaus dargestellt. Die abgebildeten Werte zeigen ausschliellich Ergebnisse
von Tragern mit 4,0 m Feldweite. Um einen besseren Bezugspunkt zu erhalten, ist
auch das M/V-Verhaltnis des passenden ungeschwachten Tragermodells (10-06, vgl.
Kapitel 5.3.2) dargestellt. Die drei gestrichelten Linien zeigen diese Vergleichswerte
des berechneten Systems ohne Offnung an der Tréagerstelle, die jeweils der
Offnungsmitte in den Systemen mit Offnung entspricht. Die Werte dieser drei Modelle
mit Offnung (13-05, 10-05 und 13-55) sind nur als Einzelwerte abgebildet. Auf der
Abszisse sind die Stellen des jeweils linken Offnungsrandes (OR2) aufgetragen, d. h.
im Diagramm ist der linke Punkt einer Linie jeweils das M/V-Verhaltnis des Modells
mit der Offnung im positiven Momentenbereich (13-05). Die rechte Markierung in der
Abbildung zeigt das M/V-Verhéltnis des Modells mit Offnung im negativen
Momentenbereich (13-55). Dazwischen liegt der Wert des Modells 10-05, bei dem
die Offnung in den elastisch ermittelten Momentennullpunkt platziert wurde.

Liegt die Offnung im negativen Momentenbereich, so ist das M/V-Verhéltnis bei
niedrigem Lastniveau wie erwartet ebenfalls negativ. Im Berechnungsverlauf wird
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durch die Umlagerung von der Stitze ins Feld dieses Verhaltnis betragsmaRig
kleiner. Bei dem in Bild 5-40 gezeigten Fall erreicht das Verhaltnis nahezu null. Bei
Lage der Offnung im negativen Momentenbereich sind je nach Feldlange auch
Verschiebungen in den positiven Bereich mdglich.

Ungewdhnlich ist die GréRe des M/V-Verhéltnisses bei Lage der Offnung im elastisch
ermittelten Momentennullpunkt. Schon zu Beginn der Belastungsphase ist das
Verhaltnis leicht groRer als dies bei dem Modell mit Offnungslage im positiven
Momentenbereich der Fall ist. Dies zeigt, dass durch die Offnung die
SchnittgréRenverteilung im Gesamtsystem maligeblich beeinflusst wird. Liegt die
Offnung deutlich im positiven oder negativen Momentenbereich, so ist das globale
Moment an der Stelle der Offnung im Verhaltnis zur wirkenden Querkraft
betragsmaRig geringer als bei dem ungeschwéachten Pendant. Bei einer
Offnungslage im Bereich des elastischen Nullpunktes wirkt ein im Verhaltnis
gréReres Moment.
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B bei 50% Traglast (mit Offnung)
0,80 - A\ @ bei 20% Traglast (mit Offnung)
o —=aA— bei Traglast (ohne Offnung)
0.60 - & :\\ \\ ——B - - bei 50% Traglast (ohne Offnung)
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Bild 5-40: M/V-Verhaltnis in Offnungsmitte bei drei verschiedenen Lastniveaus (Feldweite
4,0 m)

Einen Vergleich zu Bild 5-40 bietet Bild 5-41. Dort ist das M/V-Verhaltnis bei
Traglastniveau fir drei verschiedene Feldweiten aufgetragen. Die drei Punkte einer
gestrichelten Linie zeigen wieder die M/V-Verhaltniswerte der Modelle einer
Feldweite mit den drei markanten Offnungslagen. Die durchgezogenen Linien zeigen
die Ergebnisse der drei entsprechenden ungeschwachten Modelle.
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Bild 5-41: M/V Verhiltnis in Offnungsmitte bei drei verschiedenen Feldweiten (Traglastniveau)

Bei allen drei Feldweiten sind die Werte der Modelle mit Offnung im negativen
Momentenbereich und im elastischen Momentennullpunkt im Bezug auf das
ungeschwéchte System nach oben verschoben. Bei Lage der Offnung im positiven
Momentenbereich erfolgt durch die Feldlangenanderung eine Abweichung bei
geringer Feldweite. Das System mit 3,50 m Stiitzweite und Offnungslage im positiven
Momentenbereich hat ein groReres M/V-Verhaltnis als dies bei dem ungeschwachten
Vergleichsmodell zu erkennen ist. Die zwei Modelle mit groRerer Feldweite weisen in
diesem Vergleich ein kleineres Verhéltnis als im Tréger ohne Offnung auf. Diese
Auffalligkeit zeigt erneut die Komplexitdt der SchnittgroRenverteilung im
Gesamtsystem.

Die Anderungen der M/V-Verhéltnisse bei den ungeschwéchten Systemen kann so
erklart werden, dass bei zunehmender Feldlange das Verhalinis, egal ob im
negativen oder positiven Momentenbereich, betragsmafRig ebenfalls steigt. Die
zunehmende Feldlange hat zur Folge, dass sowohl Stltz- als auch Feldmoment bei
gleicher Querkraft groRer sind. An der Stelle zwischen den Extrembereichen — also
im Bereich des elastisch ermittelten Momentennullpunktes — ist bei Zunahme der
Feldlange eher eine abfallende Tendenz festzustellen. Dies hangt damit zusammen,
dass durch die auftretende Momentenumlagerung vom Feld zur Stiitze bei kleinerer
Feldlange das positive Moment im Vergleich zur Querkraft schneller anwachsen
kann.

Die Verschiebung der M/V-Linie nach oben ist bei den Tragern mit Offnung durch
den Steifigkeitsabfall im Offnungsbereich zu erklaren. Dadurch wird die
Momentenumlagerung von der Stiitze zum Feld verstarkt. Bei groRerer Feldweite
und Offnungslage im positiven Momentenbereich gilt dies nicht. Hier wird die
Momentenumlagerung durch die Lage der Offnung teilweise umgekehrt. Es kommt
zu einem groReren Stitzmoment als bei den ungeschwachten Modellen und den
Tragern mit anderer Offnungslage. Das groRere Stiitzmoment bedeutet bei gleichem
Feldmoment eine groRere Querkraft und somit ein kleineres M/V-Verhaltnis. Bei
kleinerer Stlutzweite kommt dieser Effekt aber nicht mehr so zum Tragen. Durch die
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gleich bleibende Breite der Offnung in den Vergleichsberechnungen kann die
Einflussnahme auf den negativen Momentenbereich des Tragers nicht klar
abgegrenzt werden. Die VergréoRerung der Umlagerung von der Stlitze zum Feld
bleibt somit erhalten.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass sich die Lage der Offnung
deutlich auf das M/V-Verhaltnis im Offnungsbereich auswirkt. Liegt die Offnung z. B.
im positiven Momentenbereich ist ein geringeres M/V-Verhéltnis als im
Vergleichstrager ohne Offnung zu erwarten. Dieser Einfluss auf das M/V-Verhéltnis
hat ebenfalls eine Beeinflussung der Schnittgroen des Gesamtsystems zur Folge.

5.3.3.6  Einfluss des Stahltragerquerschnitts

Die Mehrzahl der in der Parameterstudie berechneten Modelle sind in
Oberkategorie 1 enthalten. Alle Systeme dieser Oberkategorie sind mit einem
Stahltrager IPE 400 berechnet. Um einen besseren Vergleich ziehen zu kdnnen,
wurden etliche Modelle der Oberkategorie 1 mit einem Stahltrager HEB 300
berechnet und in Oberkategorie 2 zusammengefasst (vgl. Kapitel 5.3.2). Im
Folgenden wird anhand von ausgewahlten Diagrammen gezeigt, dass bei geanderter
Stahltragergeometrie die Tendenz der oben beschriebenen Parametereinflisse
gleich bleibt.
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Bild 5-42: M/V-Verhaltnis tber der Stiitze bei variierter Feldlange und geandertem Stahltrager

In Bild 542 sind noch einmal wie in dem in Kapitel 5.3.3.2 gezeigten Bild 5-23 die
M/V-Verhaltnisse Uber der Stiitze bei variierter Feldlange und verschiedenen
Lastniveaus der Modelle mit einem Stahltrager vom Typ IPE 400 dargestellt.
Zusatzlich sind hier auch die M/V-Verhaltnisse der mit einem Stahlprofii HEB 300
berechneten Vergleichsmodelle abgebildet. Es ist zu erkennen, dass bei groRerer
Feldlange das Verhaltnis bei den Modellen beider Profiltypen ansteigt und mit
wachsender Belastung das gezeigte Verhaltnis abfallt. Ausnahme ist bei 100% der
Traglast das Modell mit einem HEB 300 - Profil. Hier ist das Verhaltnis geringfiigig
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kleiner als dies bei dem Modell mit 3,50 m Feldlange der Fall ist. Bei den Werten von
20% und 50% der Traglast ist diese Abweichung nicht mehr zu erkennen.

Die Variation des Betongurts ist in Kapitel 5.3.3.3 beschrieben. Veradndert man
zusatzlich die Abmessungen des Stahltragers, so andern sich die dort beschriebenen
Erkenntnisse nicht. Exemplarisch ist in Bild 5-44 der Querkraftanteil im Betongurt
tber der Offnung von vier berechneten Modellen mit je zwei verschiedenen
Plattendicken und zwei verschiedenen Stahlprofilen dargestellt. Gerade Uber der
Offnung verlaufen alle vier Linien fast identisch. Vor und hinter der Offnung ist zu
erkennen, dass dort bei grofRerer Gurtdicke der Querkraftanteil hdher ist. Dies ist
durch die oben schon beschriebene héhere Steifigkeit des Betongurts begriindet.

Bei den beiden Modellen mit dem Stahltrager des Typs HEB 300 ist ebenfalls vor und
nach der Offnung eine im Vergleich gréRere Querkraft im Betongurt. Obwohl die
Steifigkeit des HEB 300-Profils grof3er als die des IPE 400-Profils ist, ist die Querkraft
vor der Offnung im Stahltrager geringer. Allerdings ist die Schubflache (Flache des
Stegs) bei dem verwendeten IPE-Profil gréRer. Im ungeschwéachten Bereich wird der
grélte Teil der Gesamtquerkraft vom Steg aufgenommen. Bei einer kleineren
Stegflache wird deswegen mehr Querkraft vom Betongurt aufgenommen. Uber der
Offnung ist zwar der Unterschied der Flache der Reststege ebenfalls vorhanden, der
Einfluss dieser Schubflache auf die Querkraftverteilung im verbleibenden
Teilquerschnitt ist aber gering.
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-400,0 1
= -300,0 1
Z
= —8— h=16 cm, HEB 300
£ 20004 —o—h=16 cm, IPE 400
g 200, —— h=18 cm, HEB 300
5 —a—h=18 cm, IPE 400

— < | | ----- V global
@ 100, 1 9
20 230 240 250 260 270 280 240 300
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ S
Stelle [cm]
100,0

Bild 5-43: Querkraft im Betonquerschnitt tiber der Offnung bei variierter Plattendicke
(Vglobal =430 kN)

In Bild 5-44 ist wie schon in Bild 5-38 (Kapitel 5.3.3.4) der Vergleich der
Momentenlinien der Modelle 10-01 (Einzellast in beiden Feldern) und 10-80 (Last nur
in Feld 1) bei gleicher Querkraft im Offnungsbereich dargestellt. Diese beiden
Modelle sind mit einem Stahlprofil vom Typ IPE 400 berechnet. Zu diesen beiden
Ergebnissen sind aullerdem die Momentenlinien der entsprechenden Modelle 20-01
und 20-80, die mit einem Stahltrdger HEB 300 modelliert sind, eingezeichnet. Wie
schon gezeigt, ist bei der einseitigen Belastung das Feldmoment grofRer und das
Stutzmoment kleiner. Dies gilt fur beide Modellvergleiche des jeweiligen Stahltragers.
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Bei dem Vergleich mit dem Stahlprofil HEB 300 laufen beide verglichenen Linien
etwas tiefer. Demnach sind die entsprechenden Momente kleiner. Dies zeigt eine
stérkere Umlagerung von der Stitze ins Feld, was durch den Steifigkeitsunterschied
der beiden verwendeten Stahltragerprofile verursacht wird. Im Feld und uber der
Stitze ist der Gesamtquerschnitt mit dem Stahltrager HEB 300 geringer als das im
Vergleich berechnete Modell mit einem IPE 400 - Profil. Jedoch fallt dieser
Unterschied Uber der Stitze im gerissenen Zustand gréRer aus, was zu der
erwahnten gréReren Umlagerung der Momente fiihrt.
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--------- Last nur in Feld 1 (IPE 400)

Bild 5-44: Momentenlinien von 10-01, 10-80, 20-01 und 20-80 bei gleicher Querkraft im
Offnungsbereich

Beim Vergleich der Momentenverlaufe von Modellen mit Einzellast und mit
Streckenlast ist auch bei gedandertem Stahltrager das gleiche Verhalten zu erkennen.
Der in Bild 5-45 dargestellte Momentenverlauf ist das Resultat des mit einer
Einzellast berechneten Modells 20-01. Darunter ist in Bild 546 das mit einer
Streckenlast berechnete Pendant 22-50 abgebildet. Es wird deutlich, dass bei
einwirkender Gleichstreckenlast eine starkere Umlagerung von der Stiitze ins Feld
entsteht als dies bei aufgebrachter Einzellast der Fall ist (vgl. Kapitel 5.3.3.4).
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Bild 5-45: Momentenlinien des Modells 20-01(Belastungsart: Einzellast)

Moment [kNm]

-300

-100

100 1 . .

300 -
500 «

700

————— 20% der Traglast
60% der Traglast
- 80% der Traglast
100% der Traglast

Bild 5-46: Momentenlinien des Modells 22-50 (Belastungsart: Gleichstreckenlast)

Im Bezug auf den Einfluss des Stahltragerquerschnitts kann zusammenfassend
festgehalten werden, dass durch eine Anderung des Profils selbstverstandlich die
Verhaltensweisen

Steifi

gkeit beeinflusst

wird.

Grundsatzlich

andere

Gesamtsystems kénnen aber nicht festgestellt werden.
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6.1

Zusammenfassung der experimentellen und
rechnerischen Untersuchungen

Wichtige Erkenntnisse der Untersuchungen

Anhand der durchgefihrten experimentellen und rechnerischen Untersuchungen
(Kapitel 4 und 5) wurden wichtige Erkenntnisse gesammelt. Damit wird es mdglich,
ein Bemessungskonzept fur durchlaufende Verbundtrager mit groRen Stegéffnungen
zu entwickeln. In Kapitel 7 sind zwei Bemessungsmodelle (elastisch-plastisch und
plastisch- plastisch) erlautert, mit denen solche Trager berechnet werden kdnnen.
Nachfolgend sind die fur die Nachweismodelle wichtigsten Erkenntnisse noch einmal
stichpunktartig zusammengefasst:

Die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts im Offnungsbereich ist fiir die
Bildung der FlieRgelenkkette von gro3er Bedeutung.

Bei den Versuchstragern wurde tiber 90% der Querkraft im Offnungsbereich
durch den Betongurt geleitet, obwohl der Reststeg noch 35% des
ungeschwachten Stegs betrug. Das Hochhangen der Querkraft erfolgt
konzentriert am Offnungsrand.

Durch den Einsatz von Diibelleisten im Betongurt (iber der Offnung wird die
Querkrafttragfahigkeit im Offnungsbereich deutlich erhdht, was sich im
Gesamtsystem ebenfalls traglaststeigernd auswirkt.

Bei dinner werdender Betonplatte und gleich bleibender
Kopfbolzendiibellange steigen die Zugkrafte in den Kopfbolzen an.

Die Umlagerung der Momente von der Stutze ins Feld ist bei Tragern mit
Offnung immer gréRer als im entsprechenden Vergleichstrager ohne Offnung.

Die Platzierung einer Offnung im Momentennullpunkt (infolge einer
elastischen SchnittgrofRenermittlung) flhrt schon bei geringem Lastniveau zu
einem positiven Zusatzmoment. Dies ist durch die Umlagerung der Momente
begriindet.

Bei entsprechender Verstarkung des Betongurts (z.B. Einsatz von
Dubelleisten oder Erhdhung der Gurtdicke) ist die Auspragung der Flie3zonen
im Offnungsbereich stérker als ohne Verstérkung.

Die groRten Beanspruchungen des gesamten Tragers wirken im Bereich der
Offnungsecken, da dort die Querkraft aufgeteilt wird und die
Sekundarmomente ihre Maxima haben.

Bilden sich im Offnungsbereich FlieRzonen, so ist die maximale vertikale
Verformung im betreffenden Feld maRgeblich durch die iber die Offnung
hinwegtransportierte Querkraft beeinflusst. Der Einfluss auf die vertikale
Verformung infolge des globalen Moments ist nur zweitrangig.

Der Unterschied zwischen Einzel- und Streckenlast wird vor allem beim
Verformungsverhalten im Feld mit Stegdéffnung sowie der Auspragung der
FlieRgelenke deutlich.
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e Liegt eine Offnung in der Nahe einer konzentrierten Lasteinleitung, bei der
sich ein globales MomentenflieRgelenk bilden kann, so wird diese
FlieRgelenkbildung beeinflusst.

e Der globale Einfluss der Offnung nimmt mit zunehmender Feldlange ab.

¢ Die SchnittgrofRen eines zweifeldrigen Verbunddurchlauftrdgers mit zwei zum
Mittelauflager symmetrisch angeordneten Stegdffnungen sind nahezu
identisch mit einem gleichen Trager mit nur einer Offnung.

e Die Ausdehnung der Einflussbereiche vor und nach einer Offnung auf das
lokal veranderte Tragverhalten (z.B. Hochhangen der Querkraft,
Spannungsspitzen im Bereich der Ecken, groRBe Verformungen im
Offnungsbereich) ist kleiner als die vorhandene Offnungslénge.

e Das Verhalten des Gesamtsystems &ndert sich bei Variation des
Stahltréagerprofils, jedoch bleiben die Einflisse der Parameter “Feldlange®,
“Betongurt®, “Belastungsart®, “Lage der Offnung* gleich.

6.2 Erlauterungen zu den formulierten Fragestellungen

In Kapitel 1 wurde die Beantwortung mehrerer Fragen als Ziele formuliert. Im
Folgenden wird auf diese Fragen eingegangen, und es werden Antworten zur
gestellten Problemlésung gegeben. Die Beantwortung der Fragen beruht auf den
Erkenntnissen der experimentellen Untersuchungen (Kapitel 4) und der
Parameterstudie (Kapitel 5).

¢ Unter welchen Bedingungen reicht die Rotationskapazitat der Teilquerschnitte
im Bereich der Offnungsecken zur Ausbildung eines globalen
Querkraftflielgelenks aus?

Die Rotationskapazitat in den Teilquerschnitten reicht immer aus, ein lokales
MomentenflieRgelenk in den Offnungsecken zu bilden. Die dazu nétigen
geometrischen Verhéltnisse (c/t und d/t, Stitzweiten, usw.) sind bei den
untersuchten Tragern bei weitem eingehalten. Jedoch kann es zu einer
unvollstdndigen Ausbildung der FlieRzonen kommen. Ein FlieBbeginn tritt
zwar in Bereich aller vier Offnungsecken ein, aber die Querkrafttragfahigkeit
des Betongurts begrenzt die Tragfahigkeit des gesamten Systems. Es kommt
zu einem reinen Schubversagen (nach [1]) und somit sind keine weiteren
Umlagerungen im Gesamtsystem mehr mdoglich. Im Bereich der
Offnungsecken ist die maximale Rotationskapazitat der Teilquerschnitte nicht
erreicht. Durch das Schubversagen in der Betonplatte kann aber plétzlich
keine Querkraft mehr transportiert werden, die erforderlich ware, um die
Sekundarmomente in den Teilquerschnitten aufzubauen. Um ein Ausbilden
eines globalen QuerkraftflieBgelenks zu erreichen und die Rotationskapazitat
dieses FlieRgelenks zu Uberprifen, muss in diesen Féllen die
Querkrafttragféhigkeit des Betongurts erhdht werden. Eine ausgepragte
Ausbildung eines globalen QuerkraftflieRgelenks im Offnungsbereich wurde
bei drei Versuchskérpern durch in den Betongurt eingelegte Dibelleisten
erreicht. Weitere Mdglichkeiten, den Betongurt zu verstarken, sind z. B. die
Erhéhung der Plattendicke oder das Anheben des Langsbewehrungsgrades.
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Welche Trag- und Verformungseigenschaften hat ein  solches
Querkraftflielgelenk als globaler Mechanismus mit einem Freiheitsgrad?

Die groBe Offnung in einem Verbunddurchlaufirager beeinflusst die
Verformungen in  groRem MaRe  (vgl. Kapitel  4.6.6). Die
Verformungszunahme, die sich im Feld mit Offnung zeigt, wird zum gréRten
Teil im  Offnungsbereich erzielt. Die Differenz der vertikalen
Verformungsmesswerte am linken und am rechten Offnungsrand entspricht in
etwa dem Unterschied der Verformungen in beiden Feldmitten. Verformungen
in der GroRenordnung wie sie bei vergleichsweise ungeschwachten
Verbundtragern auftreten, werden nur bei den Versuchen mit verstarktem
Betongurt erreicht. Dies ist damit begrindet, dass sich bei Tragern ohne
Offnung vollstandige MomentenflieRgelenke Uber der Stiitze und im Feld
ausbilden koénnen. Bei den untersuchten Durchlauftragern mit groRRer
Stegdffnung sowie bei den Versuchstragern ohne Betongurtverstarkung
werden zwar lokal (in den Teilquerschnitten und in Feldmitte) die
FlieRgrenzen Uberschritten und der Beginn einer FlieRgelenkbildung ist zu
erkennen, aber durch das in Kapitel 4.6 beschriebene Schubversagen im
Betongurt kommt es zu keiner ausgepragten FlieRgelenkbildung. Dadurch
sind die sich einstellenden Verformungen und somit auch die Traglast bei
diesen Systemen geringer.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Tragverhalten eines
solchen QuerkraftflieRgelenks als globaler Mechanismus mit einem
Freiheitsgrad hauptsachlich durch die Schubtragfahigkeit des Betongurts im
Offnungsbereich bestimmt wird. Dies wirkt sich nicht nur auf den
Offnungsbereich, sondern auch auf das Gesamtsystem aus. Ein Versagen
des einfach statisch unbestimmten Systems, das durch die Entstehung von
zwei weiteren Freiheitsgraden eintritt, ist allein durch das Verhalten im
Offnungsbereich méglich. Mehrfeldtrager, bei denen die Offnung im Endfeld
liegt, kdnnen auch nach diesem Prinzip versagen. Bei Mehrfeldtrdgern mit
Offnung im Innenfeld muss sich zum Erreichen der FlieRgelenkkette ein
weiterer Freiheitsgrad einstellen.

Wann entsteht eine Kombination von QuerkraftflieRgelenk und
MomentenflieRgelenk im Offnungsbereich und wie ist deren Trag- und
Verformungsverhalten als globaler kinematischer Mechanismus mit zwei
Freiheitsgraden?

Eine Kombination von globalen Querkraft- und MomentenflieRgelenken ist in
den untersuchten Tragern — weder experimentell noch rechnerisch —
vorgekommen. Allerdings wurde die Offnung bei vier der sechs Versuche in
den elastisch ermittelten Momentennullpunkt gelegt. Dies hat zur Folge, dass
zu Versuchsbeginn das globale Moment im Offnungsbereich sehr gering ist
und eigentlich nur eine globale Querkraft wirkt. Bei Laststeigerung wurde aber
eine deutliche Momentenzunahme festgestellt, was durch die Umlagerungen
im System verursacht wurde. Auch bei den beiden Versuchen mit Offnung im
negativen (V5-DL400N) oder positiven (V6-DL400P) Momentenbereich
konnte keine konkrete MomentenflieBgelenkbildung im Offnungsbereich

111



Zusammenfassung der experimentellen und rechnerischen Untersuchungen

112

festgestellt werden. Jedoch st bei diesen beiden Versuchen die
FlieRgelenkbildung nicht klar abzugrenzen. Durch die Lage der Offnung in der
N&he von moglichen globalen MomentenflieRgelenken kann nicht genau
definiert werden, ob das FlieRen dem Offnungsbereich oder der Stiitze bzw.
dem Feld zugeordnet werden muss.

Die Auswertungen der Versuchsergebnisse zeigen, dass es nur unter ganz
bestimmten Umstédnden mdglich ist, eine Kombination von Querkraft- und
MomentenflieRgelenk zu erreichen. Ein globales negatives Moment erzeugt
eine  Zugkraft im oberen Teilquerschnitt. = Dadurch  wird die
Querkrafttragfahigkeit im Betongurt herabgesetzt. Um ein
MomentenflieRgelenk zu erzeugen, muss das Moment gesteigert werden.
Damit vergréRert sich auch die Zugkraft im Betongurt. Damit eine
Kombination von Querkraft- und MomentenflieRgelenk im Offnungsbereich
entstehen kann, misste aber auch die Querkraft weiter steigen. Da aber die
Querkrafttragfahigkeit mit steigendem negativem Moment geringer wird, ist
dies unwahrscheinlich. Denn in diesem Fall kommt es vor einer
MomentenflieRgelenkbildung zum Schubbruch des Betongurts Uber der
Offnung. Das System ist nicht mehr tragfahig. Hinzu kommt auch, dass zur
Bildung eines MomentenflieRgelenks hauptséchlich Ober- und Untergurt eines
Verbundtragers die plastische Momententragfahigkeit bestimmen. Im
Offnungsbereich ist das plastisch aufnehmbare Moment zwar etwas geringer
als dies Uber Stiitze der Fall ist, jedoch ist das Moment im Offnungsbereich
nicht maximal. Wenn die Offnung aber an der Stelle des maximalen
Momentes liegt, kann davon ausgegangen werden, dass nur
Momentenflie3gelenke entstehen. Fir den negativen Momentenbereich ist
dies aber auch nicht realistisch, da in der Praxis Offnungen nicht iber einer
Stutze platziert werden.

Liegt die Offnung im positiven Momentenbereich, ist eine Kombination von
Querkraft- und MomentenflieBgelenk im Offnungsbereich zwar denkbar, in
den Untersuchungen konnte eine solche Konstellation aber nicht festgestellt
werden.

Unter welchen Bedingungen reicht die Rotationskapazitat eines globalen
Querkraft- und MomentenflieRgelenks aus, um die Bildung eines weiteren
MomentenflieRgelenks bei Innenfeldern zu erméglichen?

Mehr als zwei Felder wurden nicht untersucht. Wenn man aber das Verhalten
der untersuchten Versuchstrager betrachtet, dann wird eine Untersuchung
auch nicht erforderlich sein bzw. keine unerwarteten Ergebnisse liefern. Bei
solchen Systemen kann ebenfalls davon ausgegangen werden, dass es zu
dem in Kapitel 4.6 beschriebenen Schubversagen an der im Innenfeld
platzierten Offnung kommen kann. Dadurch kénnten zwar weiterhin Lasten in
den restlichen Feldern abgetragen werden, das System an sich ware aber
unbrauchbar. Kombinationen von verschiedenen FlieRgelenken, z.B. ein
Querkraftflielgelenk im Innenfeld und MomentenflieRgelenke Uber den
Stutzen, sind ebenfalls maoglich, wenn der Betongurt die auftretenden
Querkréfte Gber der Offnung aufnehmen kann.
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Falls der Offnungsbereich so dimensioniert wird, dass sich hier kein globales
FlieRgelenk ausbildet: Wie stark ist der Einfluss der dortigen starkeren
Verformungsfahigkeit auf den Nachweis der erforderlichen Rotationskapazitat
in den dann entstehenden MomentenflieRgelenken Uber der Stitze oder im
Feld? (Dabei ist zu berucksichtigen, dass sich durchaus plastische
Verformungen in einzelnen Teilquerschnitten einstellen kdnnen.)

In diesem Forschungsprojekt wurden nur unverstarkte Trager oder Trager mit
Verstarkungen des Betongurts untersucht. Die Verstarkung der Betonplatte
verhindert aber bei Ublichen Abmessungen nicht die FlieRgelenkbildung im
Offnungsbereich. Durch im Offnungsbereich eingeschweilte Steifen kann der
Offnungsbereich so dimensioniert werden, dass sich kein globales
FlieRgelenk bildet. Versuchstrager mit solcher Ausbildung des
Offnungsbereichs wurden nicht untersucht. Aufgrund der Ergebnisse friiherer
Forschungsvorhaben ([7], [31]) ist aber zu erwarten, dass auch bei
verstarkten Offnungen &hnliche Verformungseigenschaften wie bei den
untersuchten  Tragern  auftreten. Diese werden vermutlich die
Rotationskapazitat der entstehenden MomentenflieRgelenke nicht wesentlich
beeinflussen. Das Tragverhalten hangt auch von der Verstdrkung im
Offnungsbereich ab. Durch eine solche Verstarkung wird es dann
selbstverstéandlich méglich, gréRere Schnittkrafte (ber die Offnung zu
transportieren. Die lokale Tragfahigkeit der Querschnitte im Offnungsbereich
wird ebenfalls gesteigert, wenn nicht die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts
sondern die Ausbildung als globales QuerkraftflieBgelenk mafigebend wird.
Es bleiben aber die verschiedenen Méglichkeiten, durch die ein verstarkter
Trager versagen kann, dieselben wie bei Tragern ohne Verstarkung.

Welcher Einfluss auf die Traglast geht von der Veréanderung des globalen
elastisch ermittelten Momentes im Offnungsbereich bei plastischem Verhalten
aus?

Eine solche Verdnderung ist in den Ergebnissen der experimentell
untersuchten Durchlauftrager und der rechnerischen Parameterstudie zu
erkennen. Die Verschiebung des Momentennullpunktes und das damit
entstehende Zusatzmoment im Offnungsbereich sind bei allen experimentell
und rechnerisch untersuchten Tragern schon bei geringen Laststufen
abzulesen. Der GroRteil des Tragverhaltens wird der Querkraft und deren
Verteilung auf die Teilquerschnitte im Offnungsbereich zugeschrieben. Die
Querkrafttragfahigkeit des Betongurts wird durch die darin entstehende
Normalkraft infolge des Zusatzmomentes verandert.
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7 Bemessungsmodelle fiir durchlaufende Verbundtrager
mit Stegoffnungen

71 Bemessungsmodell | fiir das Nachweisverfahren Elastisch-
Plastisch (E-P)

711 Allgemeines und Bemessungsprinzip

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, dass die Bemessung von
durchlaufenden Verbundtragern mit groRen Stegdffnungen ermdglicht. Bei diesem
Verfahren wird die herkdmmliche elastisch-plastische Bemessungsmethode
erweitert. Es wird zusatzlich beschrieben, wie die Stegéffnung im
Verbunddurchlauftrdger behandelt werden muss. Dazu ist das Berechnungsmodell
so ausgelegt, dass die berechneten Ergebnisse ausreichende Tragsicherheit
gewahrleisten. Mit der plastisch-plastischen Bemessungsmethode in Kapitel 7.2
werden noch zuséatzlich Tragwerksreserven ausgenutzt.

Die elastisch-plastische Methode baut auf gegebene Lasten auf. Damit werden
SchnittgréRen berechnet, die zur plastischen Bemessung der Querschnitte
herangezogen werden. In [20] ist dieses Berechnungsverfahren fir durchlaufende
Verbundtrager beschrieben. In den folgenden Kapiteln sind die dort beschriebenen
Grundlagen daraus noch einmal erlautert. Zusatzlich wird gezeigt, wie die groRe
Stegdffnung vereinfacht behandelt werden kann. In  Anhang A-1 ist ein
Rechenbeispiel zu dem hier vorgestellten Bemessungsmodell behandelt.

Die Berechnungen des Bemessungsmodells | gelten nur fur Durchlauftrager mit
maximal einer Offnung pro Feld. Liegen in einem Feld mehrere Offnungen, darf das
elastisch-plastische Nachweisverfahren nicht angewendet werden. Aufgrund der
elastischen SchnittgréRenermittlung zu diesem Modell (Kapitel 7.1.5), bei der die
Offnung vernachléssigt wird, ware der rechnerische Fehler im Bereich der Offnungen
zu groR. Die SchnittgréRen in den einzelnen Offnungsbereichen kénnten nicht
genugend genau berechnet werden. Deswegen sollte fir den Einsatz mehrerer
Offnungen in einem Feld das Bemessungsmodell Il (Kapitel 7.2) herangezogen
werden.

Zu Beginn der Berechnung mussen die Lasten ermittelt und die Querschnitte
festgelegt werden. Dann werden die SchnittigréRen berechnet. Bei diesem
Nachweisverfahren werden hierzu die SchnittgréRen am Trager ohne
Beriicksichtigung der Offnung ermittelt.

71.2 System und Belastung

Die Lasten werden konventionell nach DIN 1055 [14] ermittelt. Das statische System
zur SchnittgréRenberechnung kénnte somit z. B. wie in Bild 7-1 gezeigt aussehen.
Bei den einwirkenden Lasten wird in Einzellast und Streckenlast unterschieden.
Dabei werden die Teilsicherheitsbeiwerte bertcksichtigt:
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Einzellast:
Qgq = 72Q (7.1)
Streckenlast:

Geq = ¥ 8% (7.2)

o> Yed

Bild 7-1:  Beispiel flr ein statisches System

713 Uberpriifung der Querschnittsklasse 1

Verbundtrager werden in vier Querschnittsklassen eingeteilt (vgl. [20]). Das
Stabilitatsverhalten der gedriickten Gurte ist dabei maRgebend. An dieser Stelle des
Verfahrens muss Uberpriift werden, welcher Querschnittsklasse der Stahltrager
zugeordnet wird. Fur die Anwendung der hier beschriebenen Nachweismethode
dirfen nur gewalzte Trager der Querschnittsklasse 1 verwendet werden. Fur alle
experimentellen und rechnerischen Untersuchungen wurden ebenfalls gewalzte
Stahltrager dieser Klasse eingesetzt. In Bild 7-2 ist die Einteilung der
Querschnittsklassen gezeigt.

M
A ]

p. e

M,
3
@ Klasse 1 : plastische Querschnitte
Klasse 2 : kompakte Querschnitte
Klasse 3 : halbkompakte Querschnitte
Klasse 4 : schlanke Querschnitte
Poi Prot Rotation ¢

Bild 7-2:  Einteilung in Querschnittsklassen
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Far die Einteilung in die Querschnittsklasse 1 gilt fir druckbeanspruchte
Stahltréagerflansche:

c/t<10¢ (7.3)

Bei druckbeanspruchten Stegen miuissen fiur die Querschnittsklasse 1 folgende
geometrische Verhaltnisse eingehalten werden:

bei reiner Biegung (. =0,5): d/t<72¢ (7.4)
bei Druck (o =10 ): d/t<33¢ (7.5)
bei Biegung und Druck (a.>0,5 ): d/t<396¢/(13a-1) (7.6)
bei Biegung und Druck (a.<0,5): d/t<36¢/a (7.7)

Die Definitionen von o und ¢ sind in Bild 7-3 erlautert. Darliber hinaus sind in
dieser Abbildung weitere Erlauterungen zum c/t-Verhaltnis und zum d/t-Verhaltnis
gezeigt.

Druckflansch
T [Nfmm?] e[-]
S
235 1,0
275 0,92
- emb— 355 0,81
e 460 0,71
Druckbeanspruchte Stege
reine Biegung Druck Biegung und Druck
a=0,5 a=1,0

d 58 d d Ia-d d

Bild 7-3:  Erlauterungen zu Einteilung in die Querschnittsklassen

Liegt bei positiven Momenten die plastische neutrale Faser im Betongurt oder im
Stahltragerflansch, so fallen alle Querschnitte unabhéngig vom c/t- und d/t-Verhaltnis
in die Klasse 1.

Sind c/t-Verhéltnis und d/t-Verhaltnis nach den Gleichungen (7.4) bis (7.7)
eingehalten, so gilt fur die entsprechenden Verhaltnisse der Teilquerschnitte im
Offnungsbereich ebenfalls Querschnittsklasse 1. Im Offnungsbereich bleiben die
Abmessungen des Druckflanschs gleich. Die kleiner werdende Steghdhe bewirkt
sogar eine Verringerung des d/t-Verhaltnisses.

71.4 Ermittlung der Querschnittswerte

Im nachsten Schritt missen die Querschnittswerte des Tragers berechnet werden.
Es wird wie bei Bode [20] nach der Ermittlung in Stiutz- und Feldquerschnitt
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unterschieden. Zusatzlich kommt fir jede Offnungsecke ein Teilquerschnitt hinzu. Fiir
die Berechnung des Stutzquerschnitts werden die Querschnittswerte mit einer
komplett gerissenen Betonplatte berechnet. Bei dem Feldquerschnitt wird der
Betongurt als ungerissen angesetzt. Auf die Ermittlung der Querschnittswerte der
Teilquerschnitte wird am Ende dieses Kapitels eingegangen. In Bild 7—4 ist gezeigt,
dass der gerissene Stltzbereich mit 15% der angrenzenden Feldweite angenommen
wird. Fur den Rest des Feldes wird der ungerissene Feldquerschnitt angesetzt.

Bei der in Bild 7—4 gezeigten schematischen Steifigkeitsverteilung im Verbundtréager
ist die Biegesteifigkeit Uber der Stutze geringer. In Ausnahmeféllen kann die
Steifigkeit Uber der Stitze auch gréfRer sein. Dies konnte z.B. durch eine
Uberdimensionierte Zulagenbewehrung uber der Stitze erreicht werden.

u

vy v v v v v v v v 3

IEEEREREREER]

o X X

0,15L, | 0,15L,
‘ d

EaIFeId EaIFeId
Ealsmtze

Bild 7-4:  Biegesteifigkeiten fir die Berechnung bei Beriicksichtigung der Rissbildung im
Betongurt

Bei der Berechnung der Querschnittswerte muss die mittragende Breite
folgendermalRen beriicksichtigt werden:

beff = be1 + beZ < bges (78)
b, =L,/8 <b (7.9)
el 0 1
b, =L,/8 <b 7.10
e2 0 2

In Bild 7-5 und Bild 7—6 sind die fur die Berechnung zu beachtenden Definitionen
enthalten.
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beff
beZ L be1
W
I T I T
b, L b, b, 4L
bqes

Bild 7-5:  Mittragende Breite des Betongurts (vgl. [16])

L= 0,25/(L,+L,)

7 T T

A A A
7777 7777 7777
L,= 0,85, L,=0,70-L,
I‘1 L2 LS

Bild 7-6:  Aquivalente Stiitzweite Lo zur Ermittlung der mittragenden Breite (vgl. [16])

Far die Ermittlung der Querschnittswerte werden die genormten Baustoffkenngrofien
herangezogen. Die E-Moduln von Stahl und Beton missen zur Berechnung der
Reduktionszahl ins Verhaltnis gesetzt werden:

n, = —2 (7.11)

Wie in [20] beschrieben, ware zur Beriicksichtigung von Kriechen und Schwinden
zusatzlich eine Ermittlung der Steifigkeiten mit den Reduktionszahlen n, und ns
erforderlich. Bei der SchnittgroRenermittlung muss Kriechen und Schwinden nach
DIN 18800-5 [16] und EC 4 [17] fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht
beriticksichtigt werden, wenn alle Querschnittsteile die Bedingungen der
Querschnittsklasse 1 oder 2 erfiillen. Die Trager, die nach den hier vorgestellten
Bemessungsverfahren berechnet werden, missen ebenfalls der Klasse 1
entsprechen. Kriechen und Schwinden wird demnach nicht bertcksichtigt.

Nach dem Berechnen der Querschnittswerte fir den Stiitz- und Feldquerschnitt sind
die Steifigkeiten der Teilquerschnitte (TQ) im Offnungsbereich zu ermitteln. Die fiir
den Offnungsbereich zu betrachtenden Querschnitte sind in Bild 7—7 abgebildet.
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Oberer Teilquerschnitt Oberer Teilquerschnitt Unterer Teilquerschnitt
(ungerissen) (gerissen)

_________________________

c e eTeTe .

T R T ________ EIUIL

EI=El,, El,,

Bild 7-7:  Teilquerschnitte im Offnungsbereich

Das Prinzip zur Ermittlung ist nahezu identisch mit der Berechnung fir die
Vollquerschnitte. Fur die Teilquerschnitte muss lediglich die mittragende Breite wie in
Kapitel 6.2 bei Ramm/KohIimeyer [1] berechnet werden:

b =t,+0,83a, (7.12)
In dieser Gleichung ist enthalten:

t, =2-hy —h +b,, (7.13)

a, Offnungslange

Fir die Berechnung von ty gilt:

hes effektive Kopfbolzendiibelhthe

h, Betongurthéhe

b, =ds fur einreihige Dibelanordnung (7.14)
b, =2e, +d¢ fur mehrreihige Dibelanordnung bei e, < hy (7.15)
Dabei ist:

€q Abstand der Kopfbolzendiibel in Querrichtung

dk Durchmesser des Diibelkopfes

Die Steifigkeiten kdnnen dann fiir die in Bild 7—7 gezeigten Querschnitte ermittelt
werden.

Liegt ein Teilquerschnitt des oberen Teiltragers (TQ1 oder TQ2) im Bereich x<h (vgl.
Bild 7-8) einer konzentrierten Einzellast, unter der ein globales MomentenflieRgelenk
moglich ist, oder in der Nahe eines Auflagers, so ist die mittragende Breite bes flir
diesen Teilquerschnitt nach Gleichung (7.8), Bild 7-5 und Bild 7-6 anzusetzen.
Teilquerschnitte, die auferhalb des gezeigten Bereichs liegen, werden wie
beschrieben mit der in Gleichung (7.12) ermittelten mittragenden Breite b, berechnet.
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konzentrierte Einzellast, unter der ein globales FlieRgelenk
mdglich ist, oder Auflagerkraft

| | TQ2

TQt—1 i
Xi2> h—>by

Xi2 < h—> by
X4

X2

N—

N

~

Bild 7-8:  Wahl der mittragenden Breite fir TQ1 und TQ2 im Bereich einer konzentrierten Last
oder einer Auflagerkraft

71.5 Elastische SchnittgroBenermittlung am Vergleichstrager ohne
Offnung

Nach der Ermittlung der  Querschnittswerte und der  plastischen
Momententragfahigkeiten kénnen die SchnittgréfRen berechnet werden. Dazu kann
fur eine Handrechnung das KraftgroRenverfahren oder mit Computerunterstitzung
auch ein einfaches Stabwerksprogramm verwendet werden. Wichtig dabei ist, dass
die Steifigkeiten nach Bild 7-4 (Kapitel 7.1.4) verteilt werden. Dabei muss die
Rissbildung tber der Stiitze Berticksichtigung finden. In Anhang A-1 ist die Ermittlung
der SchnittgréRen in einem Rechenbeispiel fir dieses Nachweiskonzept gezeigt.

Nach DIN 18800-5 [16] ist bei Beachtung der Rissbildung uber der Stitze eine
Momentenumlagerung bis zu 25 % mdglich. Die experimentellen und rechnerischen
Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Offnung bedingt eine grole
Umlagerung der Momente stattfindet. Deswegen sollte die Abminderung des
Stitzmoments um 25 % in jedem Fall durchgefihrt werden.

Eine Beispielskizze fir mdgliche ermittelte und umgelagerte SchnittgréRen bei einem
Zweifeldtrager ist in Bild 7-9 dargestellt.
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MStUtze

Momentenlinie

IvIEd,FeId2

umgelagerte M-Linie (25%)

Querkraftlinie P

-7 umgelagerte V-Linie (25%)

Bild 7-9:  Beispiel fir Momenten- und Querkraftverlauf

7.1.6 Berechnung der plastischen Momententragfahigkeit und Nachweis
der Querschnitte iliber der Stiitze und im Feld

Da nur vollstdndig verdlbelte Trager im Forschungsprojekt untersucht wurden, sind
zur Ermittlung der plastischen Momente auch nur solche Trager vorgesehen. Die
Ermittlung der Momententragféhigkeiten von Stutz- und Feldquerschnitt werden nach
Tafel 4.4 und Tafel 4.5 aus [16] und [20] durchgefiihrt (s. Bild 7-10a und b).
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plastische Nulllinie im Betongurt

b D, = by Xy -0.85-F, =2, Z, = A, -fq
he :txpl [ <—D:tXc Z, . . Xpl
T xpm——Za s x <h s x =
h, boy 0,85 T, 2
2 s, B
* z, M =Z [ha +h_—Xx ]
— pl,Rd,Feld — “a E Cc C
i,
plastische Nulllinie im Stahltragerflansch Do =gt N 10,8515 Z5 = A, -fyg
h,
D, =2-b;-f4(x,-h.); X, ==
S s BN T L
h, - “D.
2

D, -
Xy =h +ﬂ; Xp < hg + 1
“1FSa o= 2-b; -fq

h, h Xy
m MoiRdFeld = Za (_a +_cj -D, =

2 2

plastische Nulllinie im Stahltragersteg

hc F __Ec:txc
%a D I 0357 D, =bgg -h, -0,85-T,4 5 Dy =2-t; by g
WV"SB + = + [ = X =
d t] I 5 D =2-t, -fq(Xo —ho —t); Zo = A, -fg
— Xplzhc+tf+M
fya 24 2'tw'fyd

h h, +t X+t
MPI,Rd,FeId:Za(Xc+7Cj_Df( 62 f]_Ds( p2

Bild 7-10a: Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit My, ra bei positiver
Momentenbeanspruchung (vgl. [16] und [20])
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plastische Nulllinie im gerissenen Betongurt

fag Da = A4 T
ST Z
R j Z, =A,
a
S, b: Zs = Da
¢ Myirastitze = —Zs - @

h/
Mo rastitze = —Zs @ (‘I - 4_an -M,,

Bei negativem Moment ist auflerdem zu beachten:

Fir Z, >0,1-Z, mit Z, = A, -f,q ist
ZS
Mpirastitze = —Zs -@—1,1"Myrqa 1_2_
a

Bild 7-10b: Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit My rs bei negativer
Momentenbeanspruchung (vgl. [16] und [20])

Weiterhin muss die Querkraft nachgewiesen werden. Dazu muss nach [20] fur den
ungeschwachten Trager die Grenzquerkraft wie folgt ausgerechnet werden:
Ay -fyq
VpI,Rd = \/gy
Bei den ausschliefllich verwendeten gewalzten Profilen gilt fir die wirksame

Schubflache mit Querkraft in  Stegrichtung, wenn die Offnung nicht im
Wirkungsbereich eines plastischen globalen Momentes liegt:

(7.16)

A, = 104:-h,-t, (7.17)
Darin sind:

fya Bemessungswert der Baustahlistreckgrenze (DIN 18800-5 [16])

ha Hoéhe des Stahltragers

tw Stegdicke

Liegt die Offnung in dem Auswirkungsbereich einer konzentrierten Last unter der ein
plastisches Momentengelenk maoglich ist, muss Ay reduziert werden. Hierzu wird
zuerst die Lage der Offnung (iberpriift. Der schematische Wirkungsbereich einer
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konzentrierten Last mit zu beriicksichtigender Offnung ist in Bild 7-11 gezeigt. Das
im Bild gezeigte Schema zeigt eine Offnung nahe einer Lasteinleitung unter der ein
plastisches Moment méglich ist. Dieser Wirkungsbereich wird bei z. B. auflagernahen
Offnungen genau so berechnet. Bei der hier gezeigten Methode handelt es sich um
ein Naherungsverfahren.

Ansicht Schnitt
Einzellast Wirkungsbereich
} oder Auflager i i des plastischen Moments
h
AOp,vj> ’
] % | x| X |
# d 7 !

Bild 7-11: Wirkungsbereich einer konzentrierten Last und Beriicksichtigung der Offnung

Die Schubflaichenreduktion hangt von der GréRe des Offnungseinflusses ab. Dazu
werden die Flachen des ungeschwachten Wirkungsbereichs im Steg und die
rechnerische Fehlflache, die durch die Stegéffnung entsteht, bendtigt:

Appyw =hy, ~(x1 +x2) (7.18)
Aopw vgl. Bild 7-11, Berechnung héngt vom Einschnitt der Offnung ab
Die Schubflaiche muss dann alternativ zu Gleichung (7.17) wie folgt berechnet
werden:
Appw — A

A, = ZPHw "Opw
APH,w

1 (7.19)

a W

Wenn die Grenzquerkraft ermittelt ist, kann die einwirkende Querkraft
folgendermalfien nachgewiesen werden:

Veo £ Vogrd (7.20)

Die Interaktion von Querkraft und Moment wird nach [20] ebenfalls berlicksichtigt,
wenn:

Veg 2 05V (7.21)

Fur diesen Fall muss das plastische Moment reduziert werden:

2-V,
Moirared = Migg +(Mgrg —Migrg ){1 - (V—Ed— 1)2} (7.22)

plRd
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mit:
M R4 Berechnung analog zu Mgy jedoch ohne Berticksichtigung der

wirksamen Schubflache A,

Mit den ermittelten reduzierten Momententragfahigkeiten der Vollquerschnitte kann
jetzt der herkémmliche plastische Nachweis (vgl. [20]) fur Feld- und
Stiitzenquerschnitt durchgefiihrt werden. Sollte dieser Nachweis nicht erbracht
werden kénnen, so ist auch der Nachweis an der Offnung entbehrlich. Fiir diesen Fall
mussten entweder neue Querschnitte gewahlt werden oder das plastisch-plastische
Nachweiskonzept (Kapitel 7.2) angewendet werden. Der Nachweis der
Momententragfahigkeit wird nach folgenden Gleichungen durchgefiihrt:

MEd,StUtze < 1 (7.23)
MpI,Rd,red,StUtze
Megras (7.24)
MpI,Rd,red,FeId

71.7 Berechnung der SchnittgréBen im Offnungsbereich

Die SchnittgréRen im Offnungsbereich werden wie nach Kapitel 6.4 bei
Ramm/Kohlmeyer [1] berechnet. Dabei werden zur Berechnung der
SekundérschnittgréRen die globalen SchnittgroRen, die im Offnungsbereich wirken,
im Verhaltnis der Biegesteifigkeiten der Teilquerschnitte aufgeteilt. Die Verteilung der
TeilschnittgréRen im Offnungsbereich sind in Bild 7-12 gezeigt.

Megq.1 Vedo Vedo Ed2
Ed.0 4_61 ”””””” A 1’)_’NEdo
MEd,I | | MEd,
(L4 o 2D
i ) i
OR2 Z OR1 |
VEd,Ii a ’ :VEd r
I I
| NEd,ugl | L ) Nequ |
[ \_ W 1 J 1
: Meas  Vedu Vedu Meqq :
I I

Bild 7-12: Aufteilung der SchnittgréRen im Offnungsbereich

Die SchnittgréRenzusammenhénge im Bereich der Offnung ist bereits in Kapitel 2.1
erlautert. Fir die Berechnung der SchnittgroRen wird das globale Moment im
Offnungsbereich benétigt. Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der beiden
Sekundarmomente im oberen Restquerschnitt ist die Stelle dieses Globalmomentes
nicht zwangslaufig die Offnungsmitte. Diese Stelle m, die von der Offnungsecke 1
aus gemessen wird, berechnet sich durch die Steifigkeitsverteilung folgendermafien:
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1 3
. El +E,R .
1 2 3 4
E ) +ER+E R +E,*

a, (7.25)

Die Ermittlung der Steifigkeiten ist in Kapitel 7.1.4 (Bild 7-7) erldutert. Nach
Ramm/Kohlmeyer [1] ergeben sich die in Bild 7-12 gezeigten SchnittgréRen wie
folgt:

Normalkraft:

M
Negy = —Nego = — (7.26)
ZO
Querkraft:
El
Ve, =V ——u 7.27
Edu = VEdm (El, +EL,) ( )
El
V = V .—o 7.28
Edo = VEdm (El, +EI,) ( )
Momente:
[Mggq |+ Mgga [ = Vego -85 (7.29)
[Mggs | +1Mega | = Vegy -85 (7.30)

Die GroRRe der Sekundarmomente im oberen Teilquerschnitt wird ebenfalls ber die
Steifigkeiten der Teilquerschnitte ermittelt:

Ell
Mgy = Veyo -8y ——>— 7.31
Ed,1 Edo “o E|l+E|§ ( )
EP
Mgyo == Vego -8y ——>— 7.32
Ed,2 Edo “o E|;+E|§ ( )

Fir die Berechnung der Momente in den beiden Teilquerschnitte des unteren
Resttragers wird prinzipiell analog verfahren. Da unterhalb der Offnung aber immer
ein reiner Stahlquerschnitt vorhanden ist, gilt grundséatzlich:

Vg, - @
Ed,u2 o (7.33)

MEd,3 = _MEd,4 =
Eine mdgliche Berechnung fur die maRgebende Querkraft fir den Querkraftnachweis
tiber der Offnung ist in Ramm/Kohlmeyer [1] gezeigt. Auch die FE-Berechnungen aus
Kapitel 5 bestatigen, dass die Querkraft im Betongurt Veqco genligend genau mit
dem Verhaltnis der Biegesteifigkeiten der beiden Querschnittsteile Betongurt und
oberer Stahltragerrest berechnen lasst:
El

Vegeg = Vego - ———— 7.34
Ed,.c,o Edo (Elc,o+E|a,o) ( )
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vV, -V Ela"’ 7.35
Edao — YEdo (Elc,o +E|a,o) ( ' )

Fir den Nachweis gegen AusreiBen am linken Offnungsrand (OR2) wird wie von
Ramm/Kohlmeyer [1] vorgeschlagen der auf der sicheren Seite liegende Wert VEqce
wie folgt berechnet:

Vegce = Vedco (7.36)

Die maRgebende Querkraft fiir den Nachweis gegen Durchstanzen am rechten
Offnungsrand (OR1) ergibt sich ebenfalls nach [1]:

Vedca = Vedeo + Qeaa (7.37)
mit:
QEed,a Bemessungswert der auf den Betongurt wirkenden auReren Lasten

zwischen Offnungsmitte und OR1

Fir genauere Angaben zu der Ermittlung der SekundarschnittgroRen und den
maRgebenden Querkraften im Offnungsbereich wird auf Kapitel 6.4 und 6.5 in [1]
verwiesen.

7.1.8 Nachweisfiihrung im Offnungsbereich

7.1.81 Nachweis des Betongurts nach Ramm/Kohimeyer [1]

Wie in Kapitel 4 gezeigt, ist die Tragfahigkeit des Betongurts (iber der Offnung
entscheidend fur die Traglast des Gesamtsystems. In Kapitel6 von [1] ist
beschrieben, wie der Betongurt nachgewiesen werden muss. Fir das hier
beschriebene Bemessungsmodell missen die auf den Betongurt einwirkenden
SchnittgréRen aufgenommen werden kdnnen. Im Folgenden werden die wichtigsten
Formeln aus [1] zusammengefasst und — falls erforderlich — modifiziert.

Die Querkrafttragfahigkeit Vwrdco des Betongurts iber der Offnung auf
Bemessungsniveau wird nach [1] wie folgt berechnet:

Vraco = Vra1 + Vraat2 (7.38)

Fur die Querkrafttragfahigkeit Vrq,1 des Betongurts in der Zone 1 (vgl. [1] Kapitel 6.6)
auf Bemessungsniveau gilt der niedrigste Wert aus den beiden Gleichungen zur
Berechnung der Druckstrebenfestigkeit Vramax1 und der Zugstrebentragfahigkeit
VRd,sy,‘I:

bw1 : hef -0,75- fcd

VR
cot6+tan6

(7.39)

d,max,1 =

M-fsd -hy -cOtO (7.40)

VRd,sy,1 =
e
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Die Querkrafttragfahigkeit Vrq,ct2 des Betongurts in der Zone 2 (vgl. [1] Kapitel 6.6)
auf Bemessungsniveau wird nach folgender Gleichung berechnet:

1/3
w%mgz[QmK.mooprgQ —Q120m}bwfd

(7.41)

Far die Ermittlung von VRrd,max,1, VRd,sy,1 UNd VRyct2 Werden folgende bekannte Werte

herangezogen:

h

ef
b w1
fcd

f(:k

fsd

e

d

vgl. Kapitel 7.1.4,

vgl. Kapitel 7.1.4, Gleichungen (7.14) und (7.15)
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach DIN 1045-1 [12]
Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit (DIN 1045-1[12])

Bemessungswert der Stahlstreckgrenze der Kopfbolzen (DIN
18800-5 [16])

Abstand der Kopfbolzendibel in Langsrichtung

statische Nutzhohe

Auferdem wird die maRRgebende Querschnittsbreite fur die Zone 2 (vgl. [1]) bendtigt.
Es werden die beiden Offnungsrénder getrennt betrachtet. Der kleinere Wert ist

mafgebend:
bzt =Uy=m-15-d+(bs, —by4) (7.42)
Dyoy =Up =7-15-d, (7.43)
mit:
bio Breite des oberen Stahlflansches
dp =her ~(h; —d) (7.44)
MaRstabsfaktor und Langsbewehrungsgrad ermitteln sich folgendermalen:
k= 1+ 200 <20
d (7.45)
A
P = b s{d
w2 (7.46)
Dabei ist:
Agl Langsbewehrung in der Zone 2
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Der Querschnitt der eingelegten Querkraftbewehrung durch die Kopfbolzen ergibt
sich zu:

Ay =n- Tcﬁ
4 (7.47)
mit:
n Anzahl der in Querrichtung nebeneinander angeordneten Diibel
dp kleinster Durchmesser des Bolzenschafts

Nach Ehmann [32] ergibt Gleichung (7.41) fur Langszugspannungen bis zu
o, = 1,85 N/mm? gute Ergebnisse. Fir grofere Zugspannungen wird der Vorfaktor
0,12 auf 0,045 reduziert. In [1] wird diese Reduktion nicht vorgenommen, denn die
Nachrechnung mit Gleichung (7.41) lieferte gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Die Berechnung von Vggc2 mit dem Vorfaktor 0,12 liegt
ohnehin auf der sicheren Seite. Es sollte keine Reduktion des Vorfaktors
vorgenommen werden. Die Ermittlung der Normalspannung &4 wird wie folgt

durchgefihrt:

Gy = NAE\d,c,V
eV (7.48)
Dabei ist:
Acy =he-by (7.49)
NEd,c,V = NEd,c,o E_V
off (7.50)
mit:
he Betongurthdhe
Derr die globale mittragende Breite (Gl. (7.8), Kapitel 7.1.4)
b =min | e
i : (7.51)
Nedoo =Nedo ;
A
Eom Actin (7.52)

und:
NEd,o Normalkraft im oberen Teiltrager (Gl. (7.26), Kapitel 7.1.7)
Ea E-Modul des Stahltragerrestes

A; Querschnittsflache des oberen Stahltragerrestes
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Ecm E-Modul des Betons
Aceiin =Ne Dot (7.53)

Fir die Druckstrebenneigung wird folgende Gleichung herangezogen (DIN 1045-1
[12]):

1,2-14. 2
cotf= ————<d_
1- VRd,c
VEd,c,o (7.54)
Dabei ist:

VEd,co Querkraft im Betongurt (Gl. (7.34), Kapitel 7.1.7)

Vg = 0,243 .[1+1,2.%].bw1 g

cd

(7.55)

Der Querkraftnachweis des Betongurts Uber der Offnung wird wie folgt durchgefiihrt:
VEd,c,o < VRd,c,o (7.56)

Dariiber hinaus ist der Betongurt nach [1] am linken Offnungsrand (OR2)
nachzuweisen. Dazu muss Uberprift werden, ob ein Ausreilen der Kopfbolzenduibel
verhindert wird. Die maximal einleitbare Querkraft am linken Offnungsrand betrégt:

Vrace = Vrai + Vract22 (7.57)
Dabei ist:
VRd,1 minimaler Wert aus den Gleichungen (7.39) und (7.40)

v _ VRdet22 "YUz
Rdct22 = 14
, (7.58)
mit:
u, nach Gl. (7.43)
v :[014~K~(100~p~f )"°-012-5 ]d
Rdct2,2 ) 1 Tk ) °d2 |7 e Ocd2 <0 (7.59)
v —1|:014K(100pf)1/3 0125 }d
Rdct22 = & | Y14 K- Profek) TYU14:0¢g2 |-
C 2 c ¢ fur 6Cdv2 > 0 (760)
und:
K nach Gl. (7.45)
Py nach Gl. (7.46)
Oogz = Ocax!2 = Ocq!2 (7.61)
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Der Nachweis gegen Ausreilen der Kopfbolzendiibel wird folgendermallen
durchgefihrt:

VEd,c,e < VRd,c,e (7.62)
mit:
Vedce nach Gl. (7.36), Kapitel 7.1.7

AuRerdem ist nach [1] die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts am OR1
nachzuweisen. Fir diesen Nachweis gegen Durchstanzen ist der
Durchstanzwiderstand wie folgt zu ermitteln:

VRaca = Vra1 * VRdet2s (7.63)

Dabei ist:

VRd,1 minimaler Wert aus den Gleichungen (7.39) und (7.40)

V. _ VRdet21 "Y1
Rd.ct,21 — 14
’ (7.64)
mit:
Uy nach Gl. (7.42)

VRdct21 Wi€ Vggcr2o Nach Gl. (7.59) oder (7.60)

Der Nachweis gegen Durchstanzen ist gefuhrt, wenn folgende Gleichung erfullt ist:
VEd,c,a < Rdc,a (7.65)
mit:

Vedca nach Gl. (7.37), Kapitel 7.1.7

Fir weitere Angaben und Hinweise zu den hier aufgefiihrten Gleichungen und
Nachweisen wird an dieser Stelle auf Kapitel 6.6 in [1] verwiesen.

7.1.8.2 Nachweis von Betongurten mit eingebauten Diibelleisten

Fir die Uberpriffung des Bemessungsmodells in Kapitel 7.1.11 muss fiir die
Versuche mit eingebauten Dubelleisten eine Modifizierung des Querkraftnachweises
vorgenommen werden. Diese Modifizierung ist in erster Linie fiur die
Versuchsnachrechnung gedacht und sollte aufgrund der fehlenden experimentellen
Absicherung nicht in der Praxis angewandt werden.
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bw1.exl
L
W € €L
dk
| it |
i 9 . c9 i
I A I
1 A |
i hef 4% i
! (=] (=] |
I §
! d L 3 I N Doppelkopfanker der
D By Diibelleiste
Kopfbolzendibel

Bild 7-13: Modellvorstellung fir die Querkraftweiterleitung durch Dibelleisten

In Bild 7-13 ist die Modellvorstellung fiir die Querkraftweiterleitung durch die
Dibelleisten gezeigt. Es muss Uberprift werden, ob die Dibelleiste im
Auswirkungsbereich der Zone 1 liegt:
d
equLShef+?K
(7.66)

Ist Gleichung (7.66) nicht erfullt, wird der Nachweis herkémmlich durchgefiihrt.
Ansonsten wird die Zone 1 erweitert:

d

— DL
Puiext = Ze, +Zegp + 2 'T 7.67)
mit:
€qpL Abstand der Dubelleiste in Querrichtung zum Kopfbolzendiibel oder
zur benachbarten Leiste
dp. Schaftdurchmesser des auf der Dibelleiste montierten

Doppelkopfankers

Bei den drei durchgefiihrten Versuchen liegen die beiden auflerem Diibelleisten nicht
in der erweiterten Zone 1. Fir die Versuche ergibt sich daraus konkret:

bw1,ext = eq +2'eq,DL +dDL (768)
Bei der Berechnung fir die Breite der Zone 2 muss dadurch folgendes beachtet
werden:

bw2,1,ext =T 1’5 d+ (bf,o - bw1,ext) (769)
Die beiden erweiterten Werte aus den Gleichungen (7.68) und (7.69) missen fiir den
Nachweis des Betongurts (Kapitel 7.1.8.1) die Werte der Gleichungen (7.15) und
(7.42) ersetzen. Fur die Berechnung der Steifigkeiten der Teilquerschnitte
(Kapitel 7.1.4) und den Nachweis der Teilquerschnitte (Kapitel 7.1.8.3) sind weiterhin
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die Gleichungen (7.15) und (7.42) zur Berechnung der mittragenden Breite
mafRgebend. Aullerdem werden die Doppelkopfstdbe als Bewehrung bei der
Ermittlung von VR sy,1 angesetzt. Gleichung (7.40) andert sich wie folgt:

A A

| Aswi sw1DL

Vrasy1 =| — g -Nes + “feapL *hpL |-coto
eL €LpL

(7.70)

Dabei ist:

2
AswipL =n-7 %o

4 7.71)
und:
n Anzahl der in Querrichtung angeordneten wirksamen Dubelleisten

(Bild 7-13)

€ pL Abstand der Doppelkopfanker in Langsrichtung
foapL Bemessungswert der Stahlstreckgrenze der Doppelkopfanker
hoo Hoéhe des Doppelkopfankers

Auch der in Gleichung (7.70) ermittelte Wert muss dann im gesamten
Berechnungsablauf verwendet werden.

7.1.8.3 Nachweis der Teilquerschnitte

Wenn die Querkrafttragféahigkeit des Betongurtes nachgewiesen ist, muissen
zusétzlich die Teilquerschnitte im Offnungsbereich plastisch nachgewiesen werden.
Hierzu werden die von Zhou[7] erstellten sogenannten Grundfunktionen
herangezogen. Aufgrund der umfangreichen Gleichungen wird an dieser Stelle nur
darauf verwiesen und in Bild 7-14 eine Beispielkurve gezeigt. Im Rechenbeispiel des
Anhangs A-1 wird darauf ausfuhrlicher eingegangen.

1,0 4
Kurve fiir Teilquerschnitt 2
Kurve fiir Teilquerschnitt 1
%
=
©
£
2
Kurve fiir Teilquerschnitt 4 o
04 1 %
N Kurve fiir Teilquerschnitt 3
anwendbarer Bereich E-]
0,2 1
\ 2 2 ; faWal f . / ,
-250,0 -200,0 -150,0 -100,0 -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Moment im Teilquerschnitt [kNm]

Bild 7-14: Beispiel flr eine Interaktionskurve nach den Grundfunktionen von Zhou [7]
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Die plastischen Momente und Normalkrafte in der gezeigten Grafik sind mit
Berlicksichtigung der Querkraft erstellt. Demnach handelt es sich um eine M-N-V-
Interaktionskurve. Moment und Normalkraft sind mit reduzierter Stegflache ermittelt.

Die plastische Querkraft errechnet sich wie folgt:

A f

Vpl,Rd,a,u = av"\v/vug. =
(7.72)
Volrdao = Aawo e
o V3 (7.73)
mit:

Aaw,o, Aawu Flache des oberen bzw. unteren Reststeges

Die Abminderung der Querkraft errechnet sich fur die Teilquerschnitte durch die
Reduktion des Steges:

t =t, /1—VE%
PIRd (7.74)

Dabei ist:

VEq nach Gl. (7.27) fur den unteren und Gl. (7.35) fir den oberen
Teilquerschnitt

Vpi,Rd nach Gl. (7.72) fur den unteren und Gl. (7.73) fir den oberen
Teilquerschnitt

Mit der reduzierten Stegdicke missen dann die Grundfunktionen nach Zhou [7]
berechnet werden. Die in den vier Teilquerschnitten wirkenden Normalkrafte (Gl.
(7.26)) und Momente (GI. (7.31), (7.32) und (7.33)) gelten als nachgewiesen, wenn
alle Werte innerhalb des anwendbaren Bereichs der Grundfunktionskurve liegen.
Weitere Hinweise finden sich auch in Kapitel 7.1 und 7.3 von Ramm/KohIimeyer [1].

Bei der Anwendung dieses Bemessungsmodells werden die Sekundarmomente im
Offnungsbereich (iber die Verteilung der Steifigkeiten ermittelt (vgl. Kapitel 7.1.7).
Diese berechneten Momente kdnnen vereinzelt grofer als die plastischen Momente
aus den Grundfunktionen sein. Der Trager versagt dann nicht zwangslaufig, denn
durch eine Umlagerung der Sekundarmomente im Teiltrdger kdnnen weitere
Reserven genutzt werden. Bei der Umlagerung bleibt die Querkraft im Teiltrager
gleich:

Vedo = Vedo (7.75)
Véd,u = Veau (7.76)
Dabei ist:

Vigos Viau Querkréfte in den Teiltrégern zur Bestimmung der reduzierten

Momente
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Das plastische Sekundarmoment, das Uberschritten wird, setzt man dem
einwirkenden Moment gleich:

M:Edj =M a1 (7.77)

Dann wird das entgegen gesetzte Moment im gleichen Teiltrédger wie folgt berechnet:

Y /
Mego =Meg1 — Vego "8

(7.78)
Folgender Nachweis muss dann eingehalten sein:
I\/llEd,2 < 1
MpI,Rd,2 (779)

Die Gleichungen (7.77), (7.78) und (7.79) zeigen nur das Umlagern flur das
Uberschreiten des Momentes im Teilquerschnitt 1. Fiir den Fall, dass das Moment im
Teilquerschnitt 2 Uberschritten ist, wird entsprechend umgekehrt verfahren. Das
Prinzip der Umlagerung gilt ebenso fir die unteren Teilquerschnitte. Sind beide
plastischen Momente am Ende eines Teiltrdgers Uberschritten, so ist bei diesem
Bemessungsmodell keine Umlagerung moéglich, und der Trager hat rechnerisch
versagt.

7.1.8.4 Nachweis der Querkrifte im Stahltriger an den Offnungsrandern

Nach Ramm/Kohimeyer [1] erhéht sich die Querkraft lokal an den Offnungsrandern
im Stahltrager. Fir den rechten Offnungsrand (OR1) muss die nachfolgende
zusatzliche Querkraft berlicksichtigt werden:

2 _p
ao

Vedatu = Veqeo "0.15- hzT Vegaty 2 0 (7.80)
c a,0

Dabei ist:
VEd,co Querkraft im Betongurt nach Gleichung (7.34)
hao Hohe des oberen Stahltragerrests

Die Gesamtquerkraft ist dann wie folgt nachzuweisen:

Vedat = Vea1+ Vedan < Voird

(7.81)
mit:
VEd.1 Einwirkende globale Querkraft am OR1
Vpi,Rd Bemessungsquerkraft nach Gleichung (7.16)

Um den Stahltrager am linken Offnungsrand (OR2) nachzuweisen, wird zuerst die
Summe der Dubelzugkrafte benétigt. Nach [1] gilt:
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Se = Vegeo .[1 +0,05- i—]

© (7.82)

Danach kann die Gesamtquerkraft am OR2 ermittelt werden:

Vedaz = Ved2 +Se — VEdco (+QEd,e) (7.83)

Dabei ist:

VEd2 Einwirkende globale Querkraft am OR2

QEed,a Bemessun.gswert der auf den"Betongurt wirkenden dulieren Lasten

zwischen Offnungsmitte und OR1

Die Gesamtquerkraft im Stahltrager ist folgendermaflen zu Gberprifen:

VEd,a,Z < VpI,Rd (784)

71.9 Weitere Nachweise am Verbundtrager

Nachdem die lokalen und globalen aufnehmbaren Schnittgré3en berechnet und
eingehalten sind, missen selbstverstandlich auch Detailnachweise am Trager
gefuhrt werden. Dazu gehdren der Nachweis der Kopfbolzendlibel und der Anschluss
der seitlichen Betongurte. Da in der vorliegenden Arbeit nur auf die SchnittgréRen
eingegangen werden soll und fur die weiteren Nachweise keine Modifizierungen
notwendig sind, wird fiir den Nachweis der Kopfbolzen im Offnungsbereich auf [1]
verwiesen. Der Anschluss der seitlichen Betongurte und die Verdibelung im
Resttrager sind in [20] erklart. AuBerdem muss fur den ungeschwéchten Bereich des
Gesamttragers die Norm DIN 18800-5 [16] beachtet werden.

7.1.10 Schema des Nachweismodells E-P (Flussdiagramm)

Das gesamte in Kapitel 7.1 gezeigte Bemessungskonzept ist als schematischer
Ablauf in Bild 7-15 zusammengefasst.
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=0 Maximale Anzahl >1 B dell Il
Bem%sf?:ﬂggohne der Offnungen pro Feld? eme;su:glsr?ng ©
(Kapitel 7.1.1) (Kapitel 7.2)
=1 ‘
Querschnitt bestimmen [=——s— Statisches Sys't em und Belastung  , Lastermittlung
(Kapitel 7.1.2)

&

nein Querschnitt in Klasse 1?
(Kapitel 7.1.3)

o

Emittlung der Querschnittswerte
fur Voll- und Teilquerschnitte
(Kapitel 7.1.4)

#

SchnittgréBenermittlung am

Vergleichstrager ohne Offnung mit
Beriicksichtigung der Rissbildung Mgy stitze Und Megpei
und mit Umlagerung um 25%
(Kapitel 7.1.5)
Berechnung der plastischen
Momententragféhigkeit MaiRrdredstitze UNd My rared el
(Kapitel 7.1.6)
nein Nachweis der
System nicht tragfahig Vollquerschnitte erfiillt? Meg/Myirared < 1
(Kapitel 7.1.6)
ja ‘
Berechnung der lokalen NEd,u, NEd,o- VEd,u. VEd,o. MEd"|
SchnittgréRen im Offnungsbereich
(Kapitel 7.1.7) MEd,Z’MEd,3’MEd,4’ VEd,c,o‘ VEd,a,o
nein | Nachweis des Betongurts erfiillt? VEdyCvo < VRd,c,o VEd,c,e < VRd,c,e
(Kapitel 7.1.8.1 und 7.1.8.2) VEd'c‘a < VRd.c,a
ja ;
nein | Nachweis der Teilquerschnitte evtl. Mggq < MpI,Rd,1 Mgy, < Mp,,Rd,2
mit Umlagerung erfullt? M <M M <M
(Kapitel 7.1.8.3) Ed3 = ViplRd3 Ed4 = ViplRd4
ja ‘
nein | Nachweis der Querkraft an den Vedat < Voird
Offnungsrandern erfilit?
(Kapitel 7.1.8.4) VEd.a.z < VpI.Rd

ja;

Restliche Nachweise am
Verbundtrager
(Kapitel 7.1.9)

Bild 7-15: Schema des Nachweismodells Elastisch - Plastisch (E-P)
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71.1 Uberpriifung des Bemessungsmodells anhand der durchgefiihrten
Versuche

In Tabelle 7-1 ist der Vergleich der Ergebnisse aus der Berechnung des elastisch-
plastischen Bemessungsmodells mit den Versuchsergebnissen abgebildet. Der
Versuch V4-S400 ist darin nicht enthalten. Wie schon in Kapitel 4 erwahnt, konnte
dieser Versuch nicht zum Bruch gefahren werden.

In Tabelle 7-1 sind nur die wesentlichen Werte aufgefiihrt. Eine ausflhrliche
Nachrechnung des Versuchs V2-G400 ist in Anhang A-1 gezeigt. Die Werte der
Tabelle weichen im Nachkommabereich von denen des Beispiels im Anhang etwas
ab. Dies liegt daran, dass die Ergebnisse in der Tabelle ausschlieflich mit Hilfe des
Tabellenkalkulationsprogramms Excel durchgefuhrt wurden und dieses Programm
mit den genauen Werten weiterrechnet. Das Rechenbeispiel hingegen ist als
Handrechnung ausgefiuhrt und durch die Rundungen der Zwischenergebnisse
entstehen die Abweichungen.

In der Tabelle sind fiir die Nachrechnungen die Tragreserven als positiver Wert
angegeben. Diese Tragreserven beziehen sich auf die jeweils maflgebenden
Nachweise und zeigen, wie viel des realen Tragvermogens mit Hilfe des
Bemessungsmodells nicht genutzt werden kann. Ein Uberschreiten der
rechnerischen Tragreserven ist in der Tabelle durch einen negativen Wert zu
erkennen. Dann liegen die Berechnungswerte lber denen des Versuchs. Die
Berechnungen  zeigen  zufriedenstellende  geringe  Abweichungen.  Die
Querschnittsreserven werden zwar grofdtenteils nicht ausgenutzt, jedoch ist die
Abweichung fiir dieses Bemessungsmodell ausreichend.

Aufgrund der geringen Anzahl der durchgefiuhrten Versuche ist eine
sicherheitstheoretische Absicherung des Bemessungsmodells nicht gegeben. Durch
weitere experimentelle Untersuchungen konnte dieses Nachweiskonzept flir eine
Anwendung in der Ingenieurpraxis statistisch abgesichert werden.
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V1-T350 V2-G400 V3-DL400 V5-DL400N V6-DL400P
Traglast im Versuch 769,4 kN 625,5 kN 904,9 kN 901,9 kN 826,0 kN
Ren am 2 . s f)
Meq Feis=| [kNm] 527,5 486,9 708,0 705,6 645,8
Meg stitze=| [KNm] -291,5] -277,2] -393,9 -392,6 -360,5]
Veam=| [kN] -468,0| -382,1 -550,9 -549,1 -503,1
plastische Querkraft
Voira=| [kN] 748,5 684,1 622,1 633,7 535,0
te p
M Rd red,Fela=| [KNM] 890,5 839,1 594,7 671,7 658,5
MoiRd red,stitze™ | [kRNm] -612,9] -585,6| -450,9 -517,1 -480,0|
Nachweise erfillt?| alle NW erfilllt alle NW erfilllt Versagen Versagen alle NW erfilllt
Tragreserven| [%)] -40,8 -42,0 19,0 5,0 -1,9
g im O i
Negy=-Nego=| [kN] 170,5 154,6 2257 -449,0 671,8
Veau=| [kN] 7.5 67| 8,3 8,2 7.6
Vego=| [kN] 460,4 375,4 5427 540,8 495,5
Meq,1=|[kKNm] 197,7 159,1 2336 217,5 2447
Mgq 2=|[kKNm] -32,6 -28,6 -37,7 -52,9 -3,1
Mgy 3=-Mgq 4=|[kNm] 1.9 1.7 21 21 1.9
Vedco=VEdce=Vedca=| [KN] 451,0| 366,9 532,5 530,7 486,0
Ved.a0=| [kN] 9,5 8,5 10,2 10,1 9,5
Querkraftnachweis iiber der Offnung
VRaco=| [KN] 335,5 303,1 675,9 555,6 665,1
Vrace=| [KN] 3313 299,9 669,1 514,7 642,6
Vraca=| [kN] 404,5 369,8 675,6 517,8 649,3
Nachweise erfiillt?| [-] Versagen Versagen alle NW erfiillt Versagen alle NW erfiillt
Tragreserven| [%] 36,1 22,3 -20,4 3.1 -24,4
Nachweis der Teilq itte mit Hilfe der Grundfunktionen
Nrau=| [kN] 1042,0 974,7 874,7 995,0 995,5
Mgg 1=[[kNm] 151,3 140,6 134,0 147,4 174,6
Mgg.2=[[kNm] -135,0] -127,5] -147,9 -151,6 -156,7|
Mgg3=[[kNm] 9,6 9,6 8,6 10,4 10,5]
Mgg4=[[kNm] -8,0 -8,1 -6,4 -5,9 -3,0
n=| [] 0,03 0,03 0,04 0,13 0,15
Nachweise erfillt?| [-] umlagern umlagern umlagern umlagern umlagern
Tragreserven| [%] 30,7 13,2 74,4 47,6 40,1
L ung der Al
Meg,1,.um=|[kNm] 151,3 140,6 134,0 1474 174,6
Meq 2,um=| [kNm] -78,9 -47,1 -137,3 -123,0 -73,1
Nachweis erfiillt?| [-] alle NW erfilllt alle NW erfilllt alle NW erfilllt alle NW erfilllt alle NW erfilllt
Welches Versagen wurde
Querkraft Querkraft plastisches Feldmoment plastisches Feldmoment | plastisches F
- durch Berechnung ermittelt? tiber Offnung tiber Offnung tiberschritten iberschritten (fast) tiberschritten
zu groR3 zu groR
-im ? QL ahigkeit Qu ahigkei Fli FlieRgelenkkette FlieRgelenkkette

Tabelle 7-1: Vergleich Bemessungsmodell | und Versuchsergebnisse (ohne V4-S400)

Fur die Berechnung der einzelnen Versuche sind folgende erganzende Hinweise zu
beachten:

Die Systeme V1-T350 und V2-G400 versagen rechnerisch wie auch im
Versuch durch das Erreichen der Querkrafttragfahigkeit im Betongurt tber der
Offnung.

Die Berechnung von V3-DL400, V5-DL400N und V6-DL400P ergibt jeweils,
dass das plastische Moment im Feld erreicht wird. In den entsprechenden
Versuchen wird die Tragfahigkeit durch eine FlieRgelenkkette mit globalem
QuerkraftflieRgelenk im Offnungsbereich und MomentenflieBgelenk in
Feldmitte begrenzt. Der elastisch-plastische Nachweis entspricht somit den
Versuchsergebnissen.

139



Bemessungsmodelle fiir durchlaufende Verbundtrdger mit Stegbffnungen

140

Die bei V5-DL400N uber der Mittelstutze eingelegte Zulagenbewehrung wird
aufgrund der stiitzennahen Lage der Offnung teilweise (ber den
Offnungsbereich gefiihrt. Bei der Nachrechnung ist fiir sémtliche Nachweise
im Teilquerschnitt 2 (am OR1, zur Stiitze hin) die volle Bewehrung angesetzt.
Uber den OR2 wird die Zulagenbewehrung nur teilweise gefiihrt oder nicht
ausreichend verankert. Deswegen wird im Teilquerschnitt 1 die
Zulagenbewehrung vernachlassigt.

Die Tragreserven eines Systems aus der Nachrechnung sind in der Tabelle
durch einen positiven Wert markiert. Ein Uberschreiten der vorhandenen
Reserven ist durch einen negativen Wert gekennzeichnet.

Bei V6-DL400P werden alle Reserven aufgebraucht. Die 1,9 % Abweichung
auf die unsichere Seite kann vernachlassigt werden.

Die Bemessungsquerkrafte fur V3-DL400, V5-DL400N und V6-DL400P sind
mit dem in Kapitel 7.1.8.2 vorgestellten erweiterten Verfahren ermittelt. Diese
Berechnungsmethode ist nur fir die Nachrechnung der drei Versuche mit
Duibelleisten erstellt worden und sollte nicht angewandt werden. Es gibt noch
keine ausreichenden Untersuchungen von Tragern mit verstarktem Betongurt
im Offnungsbereich, womit das Tragverhalten genau beschrieben werden
kann.

Fir die Berechnung der beiden Versuche V5-DL400N und V6-DL400P ist die
Lage der Offnung nahe einer Lasteinleitung wie in Kapiteln 7.1.4 und 7.1.6
beschrieben berlcksichtigt.

Bei allen Nachrechnungen wird das plastische Sekundarmoment im
Teilquerschnitt 1 Gberschritten. Durch die FlieRgelenkbildung an dieser Stelle
ist eine Umlagerung zum Teilquerschnitt 2 mdglich, so dass die Reserven
nicht erschopft sind.
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7.2 Bemessungsmodell Il fiir das Nachweisverfahren Plastisch —
Plastisch (P-P)

7.21 Allgemeines und Bemessungsprinzip

Die zweite in dieser Arbeit vorgestellte Berechnungsmethode zeigt, wie die grofRe
Stegdffnung im durchlaufenden Verbundtrdger bei dem plastisch-plastischen
Nachweis behandelt werden sollte. Auch bei diesem Verfahren gewahrleisten die
berechneten Ergebnisse ausreichende Tragsicherheit. Es werden nicht nur die
Querschnitte sondern auch die Systemreserven ausgenutzt.

Im  Gegensatz zur elastisch-plastischen  Berechnung wird bei der
FlieRgelenkmethode (P-P) die GréRe der aufnehmbaren Last ermittelt. Um die
Traglast zu ermitteln, werden mdgliche FlieRgelenkketten herausgestellt und
untersucht.

Im Folgenden werden neben der ausfiuhrlich gezeigten Berucksichtigung der
Stegdéffnrung noch  einmal die  Grundlagen der  FlieRgelenkmethode
zusammengefasst. In  Anhang A-2 ist ein Rechenbeispiel zu diesem
Bemessungsmodell behandelt.

7.2.2 Beginn des Rechenvorgangs

Die allgemeinen Voraussetzungen, die fir das Nachweisverfahren P-P erfillt sein
missen, sind in DIN 18800-5 [16] vorgegeben. Fiur die hier behandelten
durchlaufenden Verbundtrager mit groflen Stegdffnungen sind dabei vor allem
folgende Punkte zu beachten:

e Im Bereich von FlieRgelenken miissen alle Querschnitte der Klasse 1
entsprechen.

e Zwei benachbarte Stitzweiten bezogen auf die kleinere Stitzweite durfen sich
in ihrer L&nge um nicht mehr als 50% unterscheiden.

¢ Die Stiitzweite des Endfeldes darf nicht groRer als 115% der Stitzweite des
Nachbarfeldes sein.

e Fur Baustahl mussen die Werkstoffanforderungen nach DIN 18800-1 [15]
erfullt sein.

Sind die genannten Punkte erfiillt, muss zu Beginn der Berechnung wie beim ersten
Bemessungsmodell das statische System und die Querschnitte des Tragers
festgelegt werden (vgl. Kapitel 7.1.2). AuRerdem kénnen die einwirkenden Lasten
konventionell nach DIN 1055 [14] ermittelt werden. Allerdings kann bei diesem
Nachweisverfahren die Lastermittlung auch zu einem spéateren Zeitpunkt des
Rechenablaufs erfolgen.

Beim Erstellen des statischen Systems ist die genaue Lage der Offnung zu ermitteln.
Nach Gleichung (7.25) aus Kapitel 7.1.7 kann der Abstand m vom linken
Offnungsrand (OR2) mit Hilfe der Steifigkeiten berechnet werden.
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Das Bemessungsmodell || darf wie das elastisch-plastische Nachweisverfahren fir
Durchlauftrager mit einer Offnung pro Feld angewendet werden. Bei Tragern mit
mehr als einer Offnung je Feld muss der Mindestabstand zwischen zwei Offnungen
mindestens der grokeren Offnungslange entsprechen (vgl. Bild 7-16).

i i
i i
] ]
| |
]

! 89> A, !
] ]
i i
i |
i i

L Y l 8, (2 ag,) l g l

Bild 7-16: Mindestabstand zwischen zwei Offnungen

Wie bei dem ersten Nachweismodell muss ebenfalls Gberprift werden, ob der Trager
in die Querschnittsklasse 1 fallt (vgl. Kapitel 7.1.3). Aus den in Kapitel 7.1.3
genannten Grunden sollten auch hier nur gewalzte Trager dieser Klasse verwendet
werden.

Als nachsten Schritt missen wie in Kapitel 7.1.4 beschrieben die Querschnittswerte
des Tragers berechnet werden.

7.23 Lokale Berechnung der Offnung

Das FlieRgelenkverfahren ergibt bei durchlaufenden Verbundtragern ohne Offnung
eine FlieRgelenkkette mit Momentengelenken Ulber der Stitze und im Feld. Die
durchgefihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Tragern mit Steg6ffnung im
Regelfall diese Kette nicht zu erwarten ist. Um die Offnung als globales Gelenk in
das System mit einbeziehen zu kénnen, muss zuerst eine lokale Untersuchung
durchgefilhrt werden. Wie schon in Kapitel 2.1 gezeigt, kann die Offnung
schematisch als Rahmen in das statische System nach Bild 7-17 Uberfihrt werden.

' 1: :2 | oberer Teiltrager
S fims===s L 1 2

| | , ,

] | I |

i a Zo i 9 I a:o |

. — , ! 3 4

! 35 i 2 ! unterer Teiltrager

Bild 7-17: Schematische Darstellung der Offnung im statischen System

Durch die Ergebnisse der lokalen Berechnung kann jede Offnung im Durchlauftrager
global in mégliche FlieRgelenkketten des Gesamtsystems eingebettet werden. Dazu
werden drei verschiedene lokale Gelenkmodelle entwickelt, die das globale Verhalten
der Offnung beschreiben. Jede Offnung kann in der FlieRgelenkkette als eine der drei
Modellvorstellungen fungieren. Es wird unterschieden in:

¢ Reines QuerkraftflieBgelenk (I)
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¢ Reines MomentenflieRgelenk (IT)
e Kombiniertes Versagen im Offnungsbereich (I11)

Reines QuerkraftflieBgelenk (I)

Das reine QuerkraftflieRgelenk entsteht, wenn sich nacheinander in allen vier
Rahmenecken lokale MomentenflieRgelenke (O—) bilden. In Bild 7-18 ist die
Modellvorstellung des Gelenks (I) gezeigt.

1
M pl,Rd,2

AV | |
pl,Rdl — — IVIDI,Rd 9

1
M pl,Rd,3

Bild 7-18: Modellvorstellung des reinen QuerkraftflieRgelenks (I)

Fir die FlieRgelenkmethode muss aus den vier plastischen Momententragfahigkeiten
die globale Querkrafttragfahigkeit des Offnungsbereichs bestimmt werden. Die
Ermittlung der Momententragfahigkeiten in den Teilquerschnitten erfolgt wie in
Kapitel 7.1.8.3 erwdhnt durch die Grundfunktionen nach Zhou [7]. Die genaue
Berechung misste aufgrund der komplexen Zusammenhéange iterativ erfolgen. Um
dies zu erleichtern, wird die Annahme getroffen, dass kein Moment im
Offnungsbereich wirkt. Diese Vereinfachung kann getroffen werden, da ein mdgliches
Moment im Offnungsbereich entweder keinen Einfluss hat oder durch eine der
beiden anderen lokalen Offnungsberechnungen ((II) oder (IIT)) erfasst wird. Somit
wirkt rechnerisch keine Normalkraft im Ober- und Untergurt. Wenn sich das reine
QuerkraftflieRgelenk (I) im System einstellt, kann auRerdem angenommen werden,
dass die einwirkende Querkraft den Reststeg vollstandig ausnutzt. Allerdings wirde
die Vernachlassigung des Steges bei der Berechnung der aufnehmbaren
Sekundédrmomente den Einfluss der Offnungshéhe nicht beriicksichtigen.
Vergleichsrechnungen (vgl. Kapitel 7.2.7) haben gezeigt, dass eine Reduktion der
Stegdicke mit dem Faktor /0,02 (Gleichungen (7.85) bis (7.88)) gute

Abschéatzungen liefert. Der Faktor ergibt sich unter der Annahme, dass die Querkraft
im Steg 98% der plastischen Querkraft entspricht. Die Lage der Nulllinie wird fur die
oberen Teilquerschnitte als im Betongurt liegend, fir die beiden unteren
Eckquerschnitte als im Flansch liegend angenommen. Durch die rechnerische
Reduktion des Steges wird sich keine andere Lage der Nulllinie einstellen.

Mit den getroffenen Annahmen lassen sich mit den Grundfunktionen die plastischen
Sekundarmomente berechnen. Fiur die Rahmenecke 1 (Teilquerschnitt 1) ergibt sich
das plastische Moment wie folgt:

1 1 to =
MlpI,Rd,1 =M, :_E'bl g 'y122 +E'bl g ~z§ b tig g '[%ﬂLch

h -
+4/0,02 -t -h, -4 { Vé’° +to +yCJ (7.85)
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Teilquerschnitt 2:

—2
) Z2+Y, —(2s—V5)
2

M.y =My, = b, - f (vae) by f
pRd2 = V122 =501 e Y24 | Ted

— —2
tio)? - h v
Wottio) =¥e 0,02~tw~hw,o'fyd~(%+tf,o+yc] (7.86)

Teilquerschnitt 3:

2 ya+y?
MlpI,Rd,B =My =D, fiq '(Y32) +bgy -, %

2

h,,—Y.) -
+4/0,02 -1, .fyd W (7.87)

Teilquerschnitt 4:
2 ya+y?
MlpI,Rd,4 =My =byg, fig '(y42) —byy fg %

h _ 2 2
+J0,02 -, -f,q W (7.88)

Die Definitionen der verwendeten Formelzeichen sind in Bild 7-19 abgebildet. Fur
eine weitere Erlduterung wird aufgrund der umfangreichen Gleichungen an dieser
Stelle auf [7] und das Rechenbeispiel in Anhang A-2 verwiesen.

Tellquerschr1|tt1 by bzw. by ) TellquerschrllttZ by bzw. by )
W (mittragende Breite) " W (mittragende Breite) %As
y 0 0 0 0 /
Y] J:.‘:'_":.'_¥_'_:‘:_'.I.'_::_'::_‘
/

Schwerachse t,

Nulllinie ng:
bf,o

Teilquerschnitte 3 und 4
Schwerachse 44 LY

Y32 = Ya2

Nulllinie bsy

Bild 7-19: Angaben zur Berechnung der plastischen Momententragfahigkeit der
Teilquerschnitte

Durch die Ermittlung der plastischen Sekundarmomente kann die plastische
Querkrafttragfahigkeit des Flie3gelenks folgendermafien berechnet werden:

Obere Teilquerkraft:

| |
|MpI,Rd,1| + |MpI,Rd,2|

Qo

ViiRrdo (7.89)
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mit:
ap Offnungslange
Untere Teilquerkraft:

I
|Mp| Rd 3| |MpI,Rd,4|

Viirau = (7.90)
EN)
Globale plastische Querkrafttragfahigkeit:
Vpl Rd = =V, plRdo T Vél,Rd,u (7.91)

Reines MomentenflieBgelenk (11)

Lokal betrachtet besteht das reine MomentenflieRgelenk aus zwei Normalkraftfliel3-
gelenken (5—), die sich im Ober- und im Untergurt ausbilden. Die Modellvorstellung
dieses Gelenks ist in Bild 7-20 gezeigt.

pI Rd,o

MHpI.RdC i_‘ ’_| ) MU Rd 9 Z S

pI Rd,u

Bild 7-20: Modellvorstellung des globalen reinen MomentenflieRgelenks (II) im
Offnungsbereich

Auch bei diesem Modell wirken im realen Fall lokale Momente, Querkrafte und
Normalkréafte. Die Berechnung dieser Interaktion ware sehr komplex und kénnte nur
iterativ geldst werden. Da die Querkraft bei dem reinen MomentenflieRgelenk keinen
Einfluss hat oder durch eine der beiden anderen lokalen Offnungsberechnungen ((I)
oder (II)) erfasst wird, kann diese hier vernachlassigt werden. Die Ermittlung der
plastischen globalen Momententragfahigkeit erfolgt deswegen unter der Annahme,
dass keine Sekunddrmomente in den Gurten wirken. Rechnerisch wirken dann in den
Gurten aufBer den Normalkraften keine weiteren SchnittgréfRen. Die plastischen
Normalkréafte werden wie folgt berechnet:

Nairao = Aao o + Acerr fog (7.92)
mit:

Aao Flache des oberen Stahlquerschnitts

Aceff Flache des Betongurts

Noirau = Aay - (7.93)
mit:

Aau Flache des unteren Stahlquerschnitts
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Da die Normalkrafte gleich grof3 sein missen, ist der betragsmaRig kleinere Wert —
im Regelfall die plastische Normalkraft des unteren Teilquerschnitts — maf3gebend.
Durch die Querschnittswerte der Teilquerschnitte (vgl. Kapitel 7.2.2 und 7.1.4) ist der
innere Hebelarm zg bekannt. Somit kann dann das globale plastische Moment fur
den Offnungsbereich berechnet werden:

M!I,Rd = Nl;ll,Rd "2y (7.94)

Kombiniertes Versagen im Offnungsbereich (lll)

Bei der dritten Modellvariante handelt es sich nicht um ein FlieRgelenk sondern um
eine Art Ausschlusskriterium bei der Berechnung. Wenn dieses Versagen
mafgebend wird, so begrenzt keine kinematische FlieRgelenkkette die Traglast des
Systems. Die Tragfahigkeit wird wie in den experimentellen Untersuchungen
(Kapitel 4.6) gezeigt durch einen Schubbruch des Betongurts begrenzt. Fur die
plastisch-plastische Berechnung kann die in Bild 7—21 dargestellte Modellvorstellung
angewendet werden.

I
Vo R
)

MIIIpIYRdC l i—<

Bild 7-21: Modellvorstellung des kombinierten Versagens (III) im Offnungsbereich

Das gezeigte Schema ist durch den Schubbruch begriindet. Dieses pl6tzliche
Versagen des Betongurts fuhrt dazu, dass im oberen Teiltrdger keine Querkraft mehr
Ubertragen werden kann. In Bild 7-21 ist dies mit einem Querkraftgelenk (‘"‘)
dargestellt. Der klaffende Riss fuhrt auBerdem dazu, dass im oberen Teilquerschnitt
keine lokale Normalkraft mehr tGbertragen werden kann. Demnach ist es nicht mehr
moglich, dass ein globales Moment im Bereich der Offnung wirkt. Aufgrund dessen
wird fur das Rechenmodell angenommen, dass die plastische Normalkraft im oberen
und unteren Stahltragerrest Uberschritten wird. In der schematischen Darstellung in
Bild 7-21 ist dies mit zwei Normalkraftgelenken in den beiden Restquerschnitten
gekennzeichnet.

Durch die plétzlich fehlende Ubertragung der Querkraft im oberen Resttrager misste
die gesamte Querkraft durch den im Regelfall kleineren unteren Teiltrager Ubertragen
werden. Das gesamte Versagen der Offnung wird somit im unteren Restquerschnitt
durch zwei lokale MomentenflieRgelenke komplettiert.

Die Modellvorstellung fir das kombinierte Versagen wird durch die
Querkraftiragfahigkeit des Betongurts tber der Offnung und die globale
Momententragfahigkeit des  Stahltrdgers festgelegt. Zuerst muss die
Querkrafttragfahigkeit des Betongurts nach Ramm/Kohimeyer [1] wie in Kapitel
7.1.8.1 gezeigt ermittelt werden:

Vrdco = Vra1 + Vraat2 (7.95)
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Far die Querkrafttragfahigkeit Vrq,1 des Betongurts in der Zone 1 (vgl. [1] Kapitel 6.6)
gilt der niedrigste Wert aus den beiden folgenden Gleichungen:

bw‘1 : hef -0,75- fcd

VR
cotf+tan0

(7.96)

dmax,1 =

VRasy1 = %'fsd ~her -cOt0O (7.97)

L

Die bei den experimentellen Untersuchungen verwendeten Diibelleisten kénnen auch
hier berlcksichtigt werden. Dazu sind die modifizierten Gleichungen aus
Kapitel 7.1.8.1 anzuwenden. Gleichung (7.97) ergibt sich entsprechend geandert zu:

ef

A A
VRd sy :{ esm fea-h +esw—m'fsd,DL 'hDL]'COte (7.98)
L LDL

Die Querkrafttragfahigkeit Vrqci2 des Betongurts in der Zone 2 (vgl. [1] Kapitel 6.6)
wird wie folgt berechnet:

Vagorz = [0,1'K~(100~p| )" —0,12~<scd]bw2 -d (7.99)

Die fur die Ermittlung von VRkdmax1, VRdsy,1 Und Vrycet2 bendtigten Werte sind in
Kapitel 7.1.8.1 erldutert. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die bendétigte
Normalspannung nicht genau ermittelt werden kann. Ein iterativer und umfangreicher
Rechenprozess ist dazu notig. Deswegen wird G4 null gesetzt.

Bei der Ermittlung der Druckstrebenneigung 6 wird die einwirkende Querkraft Veqco
bendtigt. Da diese nicht bekannt ist, bei voller Ausnutzung aber gleich dem
Querkraftwiderstand VRq,c0 sein muss, ist die Berechnung iterativ durchzufiihren. Am
Ende der Iteration muss gelten:

VRaco = Vedco (7.100)

Das AusreilRen der Kopfbolzendibel (vgl. Kapitel 7.1.8.1) ergibt sich zu:

Vrace = Vrat + Vraet22 (7.101)
Dabei ist:
VRd,1 minimaler Wert aus den Gleichungen (7.96) und (7.97)
-u
Vegarzz = % (7.102)

Der Durchstanzwiderstand (vgl. Kapitel 7.1.8.1) ist wie folgt zu ermitteln:

Vrdca = VRa1 + Vrae21 (7.103)
Dabei ist:
VRd,1 minimaler Wert aus den Gleichungen (7.96) und (7.97)

147



Bemessungsmodelle fiir durchlaufende Verbundtrdger mit Stegbffnungen

VRd,ct,21 Y1
VRt = —C,It 2 (7.104)

Aus den drei ermittelten Widerstanden ist der niedrigste Wert mafgebend:

VRd,c,o
VRd,c,o =min VRd,c,e (7105)

VRd,c,a

Wenn die Tragfahigkeit des Betongurts bekannt ist, kann mit Hilfe der Steifigkeiten
der Querkraftanteil im oberen Teiltradger berechnet werden:

El., +El
Vrdo = VRdco .—CY(I)EI 22 (7.106)
c,0

Die globale plastische Querkrafttragfahigkeit flir das kombinierte Versagen (III) im
Offnungsbereich ergibt sich somit zu:
El, +El,

El

o

Viira = Vrgo - (7.107)

Fur die Berechnung nach der FlieRgelenkmethode wird die Momententragfahigkeit
des Stahltragers im Offnungsbereich benétigt. Diese wird @hnlich wie beim reinen
MomentenflieRgelenk (II) berechnet. Jedoch wird hier angenommen, dass neben
dem restlichen Stegquerschnitt auch der Betongurt vollstandig durch die Querkraft
beansprucht ist. Demnach ist die plastische Normalkraft folgendermallen zu
ermitteln:

NIII

plRdo — A f

" v (7.108)
plRdu — Aa,f,u 'fyd

1l : afo
NpI,Rd =min

Die plastische Momententragfahigkeit fir den Stahltrager wird dann wie folgt
berechnet:

M!:,Rd = N',l:,Rd "Zoa (7.109)
Dabei ist:

Z0,a innerer Hebelarm zwischen oberem und unterem restlichen
Stahlquerschnitt

7.2.4 Méogliche FlieRgelenkketten und Kombinationen von
FlieRgelenkketten

Fir die Berechnung missen alle erdenklichen FlieRgelenkketten zusammengestellt
werden. Dazu ist es notwendig, die mdglichen FlieRgelenke und deren Lage zu
kennen. Folgende FlieRgelenke oder Versagensarten sind in einem durchlaufenden
Verbundtrager mit Stegéffnung méglich:

¢ MomentenflieRgelenk im Feld
¢ MomentenflieRgelenk tber der Stitze
e Reines QuerkraftflieRgelenk im Offnungsbereich (1)
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e Reines MomentenflieRgelenk im Offnungsbereich (II)
e Kombiniertes Versagen im Offnungsbereich (1)

Fur die MomentenflieRgelenke im Feld und uber der Stiitze mussen die plastischen
Momententragfahigkeiten wie in Kapitel 7.1.6 gezeigt an den entsprechenden Stellen
ermittelt werden. Die plastische Tragfahigkeit der moglichen FlieRgelenke im Bereich
der Offnung wird nach Kapitel 7.2.3 berechnet.

Wenn die FlieRgelenke bekannt sind, muissen die moglichen unabhangigen
FlieBgelenkketten ermittelt werden. In Bild 7—-22 sind die moglichen Grundketten fir
einen Zweifeldtrager mit Einzellast und Stegéffnung dargestellt.
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QRd,1 QRd,Z
A A\ 4 E] -A- A 4 -A-
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rﬁ\( & A A
o
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Bild 7-22: Maéogliche unabhangige FlieRgelenkketten (Grundketten) eines Zweifeldtragers mit
Stegdéffnung

Die Kette 7 in Bild 7-22 kann nicht als eine richtige FlieRgelenkkette bezeichnet

werden. Es handelt sich um eine Modellvorstellung, die das Schubversagen des
Betongurts behandelt. In Kapitel 7.2.3 ist dieses Ausschlusskriterium bereits erwahnt.
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Fir durchlaufende Trager mit mehr als zwei Feldern ergeben sich im Prinzip die
gleichen unabhangigen Ketten. Das System wird bei drei oder mehr Feldern
ebenfalls kinematisch, wenn sich zwei FlieRgelenke in einem Feld befinden. Hinzu
kommen die FlieRgelenkketten, bei denen die FlieRgelenke nicht in einem Feld
liegen. In solchen Fallen sind mehr als zwei Gelenke erforderlich.

Nachdem die moglichen Ketten aufgestellt sind, muss die in Kapitel 7.1.6 gezeigte
Reduktion der plastischen Momententragfahigkeiten durchgefiihrt werden. Da aber
die Berechnung der SchnittgréRen bei der FlieRgelenkmethode von der GroRRe der
plastischen Momente abhangt, muss fir einzelne FlieRgelenkketten die Reduktion
iterativ durchgefiihrt werden. Das schematische Prinzip der Ermittlung ist in Bild 7-23
dargestellt. Fir FlieRgelenkketten, bei denen die Querkraft durch ein
Querkraftfliegelenk  festgelegt ist, wird keine iterative Ermittlung der
Momentenreduktion notwendig.

Ermittlung der plastischen
FlieRgelenkkette |—> Momententragfahigkeiten
(Kapitel 7.1.6)

l

Berechnung der daraus
resultierenden Querkraft V;

J

Reduktion der plastischen
Momententragfahigkeiten
(Kapitel 7.1.6)

#

Berechnung der daraus
resultierenden Querkraft V;

nein ‘ ja
Vi neu festlegen |<—| IstV;=V;? |—>| Iteration beendet

Bild 7-23: Iterative Bestimmung der reduzierten plastischen Momentragfahigkeit

Die moglichen unabhéngigen FlieRgelenkketten aus Bild 7-22 werden durch
Kombinationen dieser Ketten erganzt. Allerdings werden nur unabhangige Ketten
kombiniert, die zu einer logischen Kettenkombination flhren. In den meisten Féllen
wird die kleinste Traglast durch eine der Grundketten erreicht. Nur in Ausnahmefallen
kénnen bei Durchlauftragern auch Kettenkombinationen die geringste Traglast
haben. Fur den in Bild 7-22 gezeigten Fall sind die denkbaren abhangigen Ketten in
Bild 7-24 aufgefihrt.

151



Bemessungsmodelle fiir durchlaufende Verbundtrdger mit Stegbffnungen

1+2 _ 9! 9! 92 92_&
29! 2-92
2+3 93 53 92 92
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2:-92
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Bild 7-24: Maogliche Kombinationen von FlieRgelenkketten eines Zweifeldtragers mit
Stegdffnung

7.2.5 Ermittlung der maBgebenden FlieBgelenkkette und Nachweis des
Tragers

Die malgebende FlieBgelenkkette wird mit Hilfe des Arbeitssatzes ermittelt. Dazu
wird die innere Arbeit W' und die &uBere Arbeit W der jeweiligen Kette oder
Kombination bendtigt. Aus den auleren Einwirkungen ergibt sich die aulRere Arbeit
zu:

W2 =3 Qry; 8, (7.110)
mit:

QRy,j mogliche einwirkende Krafte

J; zurlickgelegter Weg der entsprechenden Kraft

Die innere Arbeit wird im System an den Gelenken verrichtet:
W=D "My 9)+ ) (V- 5)) (7.111)
mit:
Mo Voj  plastische GrenzgréfRen der Flieigelenke
9y Verdrehung des entsprechenden Momentengelenks

§; Gleitung des jeweiligen QuerkraftflieRgelenks
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Um die Traglast berechnen zu kdnnen, muss das Gleichgewicht eingehalten sein:
W2 +Wi=0 (7.112)

Die &uRere Arbeit der FlieRgelenkkette 3 aus Bild 7-22 wird beispielsweise
folgendermafien ermittelt:

W23 =Qggq,-8° (7.113)

Fir die innere Arbeit ergibt sich bei Kette 3:

W = —M, RdFelar 9% - V;lal,Rd -8° (7.114)
Dabei ist:
3
93 = |_6/2 (7.115)
1

Damit ergibt sich:

W23 - M ) 8% RV 2-M;, raFeldt LV 83 (7.116)
= pl,Rd,Feld1 _L1 /2 pl,Rd - L1 plRd )

Uber das Gleichgewicht ergibt sich die Traglast fiir die FlieRgelenkkette 3 wie folgt:

. 2-M
Wa,3 + WI,3 — 0 N (DRd’1 . 63 — [ pIERd,Fe|d1 + V‘I)LRd] . 63
1

2-M
Qra1 = w + Vgl)I,Rd (7.117)
1

Nach dieser Vorgehensweise kann fir die mdglichen Ketten die Traglast berechnet
werden. Die kleinste Traglast ist maRgebend. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden an dieser Stelle fir keine weiteren Ketten Traglasten ermittelt. Das in Anhang
A-2 gezeigte Rechenbeispiel behandelt die Traglastermittlung ausfihrlich.

Weiterhin missen die einwirkenden Lasten nachgewiesen werden:
Qg < Qg (7.118)

Ist die maRgebende FlieRgelenkkette bekannt, kdnnen die SchnittgroRen des
Systems berechnet werden. Die SchnittgroRe an der Stelle eines FlieRgelenks ist
durch den entsprechenden plastischen Grenzwert vorgegeben. Davon ausgehend
koénnen die SchnittgroRenverlaufe ermittelt werden. Hierzu ist ein Beispiel in Bild 7—
25 gezeigt.

153



Bemessungsmodelle fiir durchlaufende Verbundtrdger mit Stegbffnungen

98 88
Aol T X 2
AV B |
1 1 d
l Qro Mra,stiitze l Qrg
6
@ A [€) W
IA Mg ra,Feiar | B Mga Felaz CI
. VioiRrd
Qrg © 6) |
| ® ® Qrgy

A =Qgqy- VIpI,Rd

C = (A'L1'QRd'L1/2+QRd'L2/2)/L2
B= -A—C+2'QRd

MRd,Sti.'ltze = IVIpI,Rd,FeIcH - VIpI,Rd'L1/2

Mg Fela2 = C'Lo/2

Bild 7-25: Beispiel fur die Ermittlung der SchnittgroRen bei maflgebender FlieRgelenkkette 3
und Traglast

Nachdem der Trager global berechnet ist, missen alle nach Norm bekannten
Detailnachweise am Verbundtrager gefihrt werden (vgl. Kapitel 7.1.9). Darlber
hinaus muss wie beim Nachweismodell E-P der Stahltrdger an den Offnungsrandern

nach Kapitel 7.1.8.4 Uberprift werden.

7.2.6 Schema des Nachweismodells P-P (Flussdiagramm)

Das gesamte in Kapitel 7.2 gezeigte Bemessungskonzept ist als schematischer

Ablauf in Bild 7-26 zusammengefasst.
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Querschnitt bestimmen [=———s=—

nein

Statisches System mit Offnung

(Kapitel 7.1.2 und 7.2.2)

#

Mindestabstand nein

|

Lastermittlung |

der Offnungen erfiillt?
(Kapitel 7.1.2)

Ja;

System nicht tragfahig

Querschnitt in Klasse 1?
(Kapitel 7.1.3. und 7.2.2)

ay

Emittlung der Querschnittswerte

furr Voll- und Teilquerschnitte
(Kapitel 7.1.4 und 7.2.2)

#

Lokale Berechnung der Offnung

Bemessungsmodell 1l
nicht anwendbar

(plastische Tragfahigkeiten
nach Kapitel 7.2.3)

#

Berechnung der plastischen

I il in
VpI,Rd' MpI.Rd' VpI.Rd und MpI,Rd

Momententragfahigkeiten ohne
Querkraftreduktion
(Kapitel 7.1.6 und 7.2.4)

#

nein

Zusammenstellen der moglichen

FlieBgelenkketten und

Kettenkombinationen
(Kapitel 7.2.4)

&

Iterative Ermittlung der reduzierten

MpI,Rd,FeId und Mpl,Rd,Stl’.itze

Mpl,Rd,red,Stﬁtze und MpI,Rd,red,FeId

plastischen Momententragfahigkeit
(Kapitel 7.1.6 und 7.2.4)

#

Ermittlung der magebenden

W2+ W =0; Qg

FlieBgelenkkette und der Traglast
(Kapitel 7.2.5)

!

Traglastnachweis erfiillt?
(Kapitel 7.2.5)

QEd < QRd

iy

Berechnung der Schnittgréen
(Kapitel 7.2.5)

&

Restliche Nachweise am
Verbundtrager
(Kapitel 7.1.8.4, 7.1.9 und 7.2.6)

Bild 7-26: Schema des Nachweismodells Plastisch - Plastisch (P-P)
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7.2.7 Uberpriifung des Bemessungsmodells anhand der durchgefiihrten
Versuche

In Tabelle 7-2 sind die durchgefiihrten Versuche mit Hilfe des plastisch-plastischen
Bemessungsmodells nachgerechnet. Wie auch bei der Uberpriifung des elastisch-
plastischen Nachweisverfahrens (vgl. Kapitel 7.1.11) ist der Versuch V4-S400 in der
Tabelle nicht enthalten.

Die in Tabelle 7-2 gezeigten  Werte sind mit Hilfe des
Tabellenkalkulationsprogramms Excel durchgefiihrt worden. Eine ausfiihrliche
Handrechnung anhand eines Rechenbeispiels ist in Anhang A-2 gezeigt.
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V1-T350 V2-G400 V3-DL400 V5-DL400N V6-DL400P
Traglast im Versuch [kN] 769,4 625,5 904,9 901,9 826,0
(Abmessungen
Feldlangen |,=l,= [m] 3,50 4,00 4,00 4,00 4,00
Offnungslage a= [m] 2,291 2,677 2,677 3,250 2,200
Stelle m= [m] 0,424 0,419 0,426 0,399 0,487
a+m= [m] 2,715 3,096 3,103 3,649 2,687
lokale Berechnung des Offnungsbereichs
Vioire= [kN] 497,6) 462,0 480,7] 507,1 4833
Mg ra= [kNm] 465,6 432,8 392,1 4456 4481
Vo re= [kN] 340,9 310,0 662,3 5925 669,1
M", re= [kNm] 328,6 300,3] 273,1 308,3 308,3
plastische reduzierte Momente (iterativ)
1p\,Rd,reu,Fe\dw+2=M2p\,Ru,Femu2= [kNm] 682,4| 675,9 614,0 642,7 611,01
M1 Rt e stitze=M2p1 Ra stitze= [kNm] 499,8 4952 461,8 498,8 450,5
M1 R red Felat= [kNm] 874,2 803,0 686,3 720,5 689,2
M 5 R red stitze™ [kNm] 431,9 404,8 380,0 436,5 4457
M1 R red Fela1= [kNm] 1059,6) 862,7 781,3 617,2 1531,2
duBere Arbeit der FlieRgel und K
W*'=|[-8-Q"gg] [kNm] 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00
W*%=|[-9-Q%] [KNm] 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00
W= [.5-Q%q] [kNm] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
W*=[-9-Q%q] [kNm] 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00
W?°=([.9-Q5%4] [kNm] 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00
W2°=|[:8-Q%q] [kNm] 0,64 0,65 0,64 0,55 0,74
W= [-6:Q7gq] [kNm] 0,64 0,65 0,64 0,55 0,74
W*"=11.9-Q"gq] [kNm] 3,50 4,00 4,00 4,00 4,00
innere Arbeit der FlieRgelenkk und Kombi en
wWh=[ 9] [kNm] 1864,6 1847,0 1689,9 1784,2 1672,6
wi2=|  [9] [kNm] 1864.6] 1847,0 1689,9 1784,2 1672,6
W'3=| 8] [kNm] 997,1 863,4 823,9 867,4 827,9
Wh=[ " [-9] [kNm] 3571,5 3300,3 3062,5 9604,0 2276,6
Wi=| 9] [kNm] 3824,2 3226,9 2909,1 1906,5 7296,7
We=[ [-5] [kNm] 669,1 601,7 607,1 629,3 650,1
W= [-8] [kNm] 461,9 406,9 750,3 677,0 783,9
w*2=] 9] [kNm] 3729,3 3694,0 3379,8 3568,5 3345,1
Bestimmung der Traglast
Q're= [kN] 1065,5] 923,5 844,9 892,1 836,3
Q%pg= [kN] 1065,5] 923,5 844,9 892,1 836,3
Qre= [kN] 997,1 8634 8239 867,4 827,9
Q're= [kN] 2040,9 1650,1 1531,3] 4802,0 1138,3
Q%re= [kN] 2185,3 1613,5 1454,6) 953,3 3648,4
Q're= [kN] 1038,2 931,4 941,8 1148,0 873,4
Q're= [kN] 716,7] 629,9 1164,1 1235,1 1053,0
Q"%re= IkN] 1065,5 9235 844,9 892,1 836,3
aus gesonderter Berechnung ergeben sich weitere Kombinationen
“re= 834,4
Q*"%gy= 922,7
malgebende Kette 7 7 3 3 3
min Qgg= [kN] 716,7 629,9 823,9 867,4 827.9
Tragreserven| [%] 6,9 -0,7 9,0 3,8 -0,2

Tabelle 7-2: Nachrechnung der Versuch mit Hilfe des Bemessungsmodells Il (ochne V4-S400)

Far die Tabelle 7-2 sind wie bei
Kapitel 7.1.11 die folgenden Hinweise zu beachten:

dem elastisch-plastischen Verfahren in

e Die Tragreserven eines Systems aus einer Nachrechnung sind in der Tabelle
angegeben. Negative Werte zeigen ein Uberschreiten der vorhandenen

Reserven.
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e Bei V2-G400 und V6-DL400P werden alle Reserven aufgebraucht und
geringfugig Uberschritten. Die sehr geringe Abweichung auf die unsichere
Seite kann vernachlassigt werden.

e Die bei der lokalen Berechnung des Offnungsbereichs benétigten
Bemessungsquerkrafte sind fir V3-DL400, V5-DL400N und V6-DL400P mit
dem in Kapitel 7.1.8.1 vorgestellten erweiterten Verfahren ermittelt. Da bisher
keine ausreichende Anzahl an Versuchen mit Dibelleisten vorliegt, kann
dieses Verfahren fiir die Anwendung in der Praxis noch nicht uneingeschrankt
empfohlen werden.

e Die gesamte Nachrechnung wurde ohne Sicherheitsbeiwerte durchgefihrt.
Die Berechnungsergebnisse kénnen somit direkt mit den
Versuchsergebnissen verglichen werden.

Der Vergleich der Traglasten aus Versuch und Nachrechnung in Tabelle 7-2 zeigt
sehr gute Ubereinstimmungen. Die groRte Abweichung liegt bei 9,0 %. Die groRte
rechnerische  Uberschreitung der Versuchstraglast liegt bei 0,7 %. Das
Bemessungsverfahren kann der Praxis zur Anwendung empfohlen werden — mit der
Einschrankung dass eine zuverlassigkeitstheoretische Kalibrierung angesichts der
geringen Anzahl an Versuchen nicht mdglich ist. Auch wurden in den Versuchen
nicht alle denkbaren FlieRgelenkketten erreicht. Weitere experimentelle
Untersuchungen  kénnten eine  solche  statistische  Absicherung des
Bemessungsmodells Il ermdéglichen. Fir die Nachrechnung der einzelnen Versuche
sind auflerdem folgende Punkte anzumerken:

e Die Systeme V1-T350 und V2-G400 versagen rechnerisch wie auch im
Versuch durch das Erreichen der Querkrafttragfahigkeit im Betongurt iber der
Offnung. Die maRgebende Kette ist die Sonderkette 7, die genau dieses
Versagen beschreibt. Die Abweichung der Traglast bei V1-T350 liegt bei
6,9%, bei V2-G400 wird die Traglast sogar genauer errechnet
(Uberschreitung um 0,7 %).

e Die Berechnung von V3-DL400 ergibt, dass ein plastisches Moment im Feld
und ein QuerkraftflieRgelenk im Bereich der Offnung (Kette 3) eintreten. Im
Versuch wird die Tragféhigkeit ebenfalls durch diese FlieRgelenkkette
begrenzt. Der plastisch-plastische Nachweis entspricht somit der Realitat. Die
nicht genutzten Reserven liegen bei 9,0 %.

e Bei V5-DL400N und V6-DL400P wird erneut die FlieRgelenkkette 3 als
malgebende Kette ermittelt. Im Versuch wird die Tragfahigkeit durch die
gleiche FlieRgelenkkette begrenzt. Auch hier zeigt die Nachrechnung gute
Ubereinstimmung mit den beiden Versuchen. Die Traglast weicht nur um
3,8 % und 0,2 % ab. Bei V5-DL400N und V6-DL400P liegt die Offnung nahe
dem Mittelauflager bzw. nahe der Lasteinleitung in Feldmitte. Dies ist bei der
Nachrechnung berticksichtigt.

Aus der berechneten Traglast und den plastischen SchnittgroRen der
entsprechenden FlieRgelenkketten lassen sich die gesamten Schnittgroflen im
Endzustand berechnen. In Tabelle 7-3 sind die SchnittgréRen aus der Nachrechnung
und den Versuchsergebnissen zusammengefasst. Die Bezeichnung der
SchnittgréRen und deren Verlauf sind schematisch in Bild 7—27 zu erkennen.
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V1-T350 V2-G400 V3-DL400 V5-DL400N V6-DL400P
Feldmomente
Nachrechnung: Meeig1=Mgeigo= [kNm] 657,6 639,9 686,3 720,5 689,2
Versuch: Megg:=Mreg= [kNm] 658,7 607.6 790,0 807,6 686,2
Abweichung [%] -0,2] 5,3 -13,1 -10,8 04
it ite
Nachrechnung: Mgy;i,6= [kNm] 61,1 20,0 -275,1 -293,7 -277,5
Versuch: Mgye= [kNm] -41,9 -35,8 -229,8 -188,7 -279,5
Abweichung [%] Stiitzmomente sehr gering 16,5 35,8 -0,7
Querkrafte am Endauflager
Nachrechnung: V,=V= [kN] 375,8 320,0 343,2 360,3 344,6
Versuch: Vy=Vc= [kN] 369,1 303,8 395,0 403,8 343,2
Abweichung [%] 1,8 5,1 -15,1 -12,1 0,4
Querkrifte im Offnungsbereich
Nachrechnung: V= [kN] -340,9 -310,0 -480,7 -507,1 -483,3
Versuch: V= [kN] -400,3 -321,7 -509,9 -498,2 -482,9
Abweichung [%] -17,4 -3,8 -6,1 1,8 0,1

Tabelle 7-3: Vergleich der SchnittgroRen aus Versuch und Nachrechnung (ohne V4-S400)

Momentenlinie
MStijtze

©)

.S A A
® ®

MFe|d1 MFeIdZ

Querkraftlinie

Ver © . 5
® Vi o

|
2

Vor

Bild 7-27: Verlauf und Bezeichnung der in Tabelle 7-3 gezeigten Schnittgrofien

Bei dem Vergleich der SchnittgréRen in Tabelle 7-3 aus Nachrechnung und Versuch
sind geringe Abweichungen festzustellen. Zum SchnittgréRenvergleich in Tabelle 7-3
sind folgende Anmerkungen zu machen:

e Bei den Versuchen V1-T350 und V2-G400 passen die Momente und die
Querkrafte sehr gut zusammen. Rechnerisch ergibt sich zwar bei beiden
Versuchen ein positives Stitzmoment, was aber aufgrund des geringen
Betrags vernachlassigt werden kann. Die betragsmaRige Abweichung ist
ebenfalls nicht groR3.

e Die Nachrechnung der Versuche V3-DL400, V5-DL400N und V6-DL400P
erfassen alle SchnittgréRen rechnerisch gut. Lediglich das Stiitzmoment zeigt
bei V5-DL400N eine deutliche Abweichung. Das Feldmoment weicht von den
Versuchswerten nur geringfiigig ab. Die Querkraft im Offnungsbereich wird
nahezu genau berechnet. Da das Stitzmoment durch das Feldmoment und
die Querkraft berechnet wird, ist der betragsmaflige Unterschied bei dem
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Feldmoment zwischen Nachrechnung und Versuch in etwa genau so gro3 wie
bei dem Stutzmoment. Da Stitz- und Feldmoment sich aber in ihrer
AbsolutgréRe deutlich unterscheiden, ist die Relativabweichung der
Nachrechnung bei dem Stitzmoment wesentlich gréRer.
7.2.8 Einfluss der Offnung bei der Berechnung mit dem
Bemessungsmodell I

Um den Einfluss der Offnung bei der Berechnung mit dem vorgestellten
Bemessungsmodell zu zeigen, wurden — ausgehend von der Nachrechnung des
Versuchs V3-DL400 — Berechnungen mit verschiedenen Offnungsbreiten und —
héhen durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenden Traglasten und die Nummer der
mafRgebenden FlieRgelenkkette sind in Tabelle 7-4 gezeigt. Es zeigt sich, dass bei
der Offnung mit 30 cm Breite und 30 cm Héhe der Einfluss so gering ist, dass die
Kette 1 maRgebend wird. Diese FlieRgelenkkette hat ein MomentenflieRgelenk in
Feldmitte und Gber der Stiitze. Mit gréRer werdender Offnung nimmt die Traglast ab
und die Kette 3 ist maRgebend. Es bildet sich ein MomentenflieRgelenk in Feldmitte
und ein QuerkraftflieRgelenk im Bereich der Offnung. Bei dem Trager mit der gréRten
Offnung wird die FlieRgelenkkette 6 maRgebend, bei der im Offnungsbereich ein
Momentenflie3gelenk und ein QuerkraftflieRgelenk entstehen. Diese Kette wurde in
keinem durchgefiihrten Versuch erreicht. Um das Bemessungsmodell besser
abzusichern, waren weitere Versuche, bei dem eine solche Gelenkkette eintritt,
winschenswert.

Offnung ag/ho=
malgebende Kette
min Qrg=

[cm/cm]

[kN]

70/30
6
710,3

60/25
3
776,8

50725 (V3-DL400)
3
823,9

50/37
3
818,8

30/30

844.,9

Tabelle 7-4: Traglasten von berechneten Triagern mit verschiedenen OffnungsgréRen

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Tragern mit variierter OffnungsgroRe

zeigt sich auch bei den Momentenlinien. Die Momente sind in Bild 7—28 dargestellt.
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T 100 200 300 4 /400 \ . 500 600 700
E 0 I I I ./' 3 § '\\.\ \ ‘\. L I L
= B N
£ 50/25 (V3-DL400) < ///’/\\ A )
E 2001 W\ 7 AN >
2 ) S0BT~_ 7 P o5 O\ A
N i 2 \:\ N _/'/»’
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Bild 7-28: Momentenlinien der berechneten Trager
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Formulierung von Fragestellung und Zielsetzung des Forschungsprojektes
(vgl. Kapitel 1) wurden die Problematik der groRen Stegéffnung in durchlaufenden
Verbundtragern (Kapitel 2) und der aktuelle Stand der Forschung diskutiert
(Kapitel 3). Dabei wurde unter anderem erkennbar, dass bisher keine Versuche an
durchlaufenden Verbundtragern mit groRen Stegdffnungen durchgefiihrt wurden.

Nach umfangreichen Voriberlegungen umfasste das Arbeitsprogramm als nachsten
Schritt einen Tastversuch (Kapitel 4.2.2). Die Ergebnisse waren fiir die weitere
Vorgehensweise in experimenteller und numerischer Hinsicht bedeutungsvoll. Auf
Grundlage des Tastversuchs wurde ein komplexes FE-Modell (Kapitel 5.1) erstellt.
Mit den vorhandenen Versuchsergebnissen konnte dieses FE-Modell kalibriert
werden (Kapitel 5.2). Auf der Basis des kalibrierten FE-Modells wurde eine
umfangreiche Parameterstudie durchgefiihrt (Kapitel 5.3). Die Resultate der Studie
erwiesen sich fiir das lokale Verhalten im Offnungsbereich und fiir das globale
Verhalten der berechneten Trager als aufschlussreich.

Um die Parameterstudie mit experimentellen Ergebnissen abzugleichen, wurden funf
weitere gromaRstabliche Versuchskorper untersucht. In dieser Versuchsreihe wurde
unter anderem der Betongurt bei drei Versuchstragern mit Diibelleisten verstarkt. Die
Verstarkung des Betongurts zeigte eine Steigerung der Tragfahigkeit infolge einer
besseren Auspragung der lokalen FlieRgelenke im Bereich der Offnung. Des
Weiteren wurden die Resultate der insgesamt sechs Versuche zusammengestellt
und ausgewertet (Kapitel 4).

Alle in den experimentellen und rechnerischen Untersuchungen gesammelten
Erkenntnisse sind in Kapitel 6 zusammengefasst. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse, des
Nachweiskonzeptes fiir die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts im Offnungsbereich
von Ramm/Kohimeyer [1] und den Grundfunktionen zur Berechnung der plastischen
Momente in den Teilquerschnitten von Zhou [7] wurden zwei Bemessungsmodelle
(Kapitel 7) entwickelt.

Bei Bemessungsmodell | (Kapitel 7.1) handelt es sich um ein elastisch-plastisches
Nachweisverfahren fir durchlaufende Verbundtrager mit groRen Stegdffnungen. Das
Verfahren beruht auf einer elastischen SchnitigroRenermittiung, bei dem die
Querschnitte plastisch nachgewiesen werden. Es werden die lokalen Besonderheiten
im Bereich der Offnung beriicksichtigt. Dazu gehéren die Querkrafttragfahigkeit des
Betongurts und die SchnittgréReninteraktion in den Teilquerschnitten. Die Reduktion
der globalen Momente wegen der Momenten-Querkraft-Interaktion ist in das
Verfahren ebenfalls eingebunden. AuRerdem ist gezeigt, wie Offnungen behandelt
werden, die in der Nahe von konzentrierten Lasten liegen. Fur Durchlauftrager, bei
denen mehrere Offnungen in einem Feld liegen, ist das Bemessungsmodell | nicht
geeignet.

Nach dem zweiten Nachweisverfahren (Bemessungsmodellll aus Kapitel 7.2)
werden die Durchlauftrager nach der FlieRgelenktheorie plastisch-plastisch
berechnet. Uber die plastischen Tragfahigkeiten der Querschnitte werden die
plastischen Systemreserven rechnerisch ausgenutzt. Dazu werden die mdglichen
kinematischen Ketten des Systems zusammengestellt und die jeweiligen Traglasten
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ermittelt. Der kleinste Wert ist fir das Ergebnis malRgebend. Es wird gezeigt, wie die
Offnung bei der Anwendung des FlieRgelenkverfahrens behandelt werden muss. Bei
dem Nachweiskonzept wurde auRerdem der Sonderfall, bei dem die Offnung allein
das Versagen des Tragers bestimmt, berticksichtigt. Das Verfahren erlaubt auch eine
Berechnung, wenn mehrere Offnungen in einem Feld liegen. Fiir diesen Fall sind die
Anwendungsgrenzen bestimmt worden.

Beide Bemessungsmodelle wurden mit den Ergebnissen der experimentellen
Untersuchungen uberprift. Die  Nachrechnungen lieferten beim  ersten
Nachweiskonzept gute Ergebnisse. Das zweite Berechnungsmodell erwies sich als
ein noch genaueres Modell. Die Bemessungsverfahren kénnen der Praxis zur
Anwendung empfohlen werden — mit der Einschrdnkung dass eine
zuverlassigkeitstheoretische Kalibrierung angesichts der geringen Anzahl an
Versuchen nicht mdglich ist. Auch wurden in den Versuchen nicht alle denkbaren
FlieRgelenkketten erreicht. Weitere experimentelle Untersuchungen kénnten eine
solche statistische Absicherung der Nachweiskonzepte ermdglichen.

Die Ausbildung des Betongurts ist ein maligeblicher Faktor zur Auspragung von
lokalen FlieRgelenken im Offnungsbereich. Bei drei Versuchskérpern wurde mit Hilfe
von Dubelleisten der Betongurt im Hinblick auf die Querkrafttragfahigkeit deutlich
verstarkt. Eine umfangreiche Untersuchung hierzu ist aber nétig, um das genaue
Trag- und Verformungsverhalten von Betongurten mit Dubelleisten zu erfassen. Das
in [1] entwickelte Bemessungsmodell kdnnte mit einer solchen Untersuchung
erweitert werden.

Die entwickelten Modelle zeigen die Berechnung fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit. Die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen
belegen, dass der grokte Anteil der Verformungen, die in einem Feld mit Offnung
gemessen werden, durch das Verformungsverhalten im Offnungsbereich entsteht.
Mit  weiteren  Untersuchungen zur Verformungsberechnung kénnte ein
Berechnungsmodell fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit entwickelt
werden.

162



Literatur

Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(1]

[12]

Ramm, W.; Kohlmeyer, C.: Schubtragverhalten des Stahlbetongurtes von
Verbundtragern im Bereich von groften Stegoffnungen. Forschungsbericht zum
DFG-Forschungsprojekt RA 353/7-1 und RA 353/7-2. Technische Universitat
Kaiserslautern, Oktober 2006.

Ramm, W.; Kohimeyer, C.. Shear-bearing capacity of the concrete slab at web
openings in composite beams. Composite Construction in Steel and Concrete
IV. Berg-en-Dal, Kruger National Park, South Africa, July 2004.

Ramm, W.; Kohlmeyer, C.: Schubtragverhalten des Stahlbetongurtes von
Verbundtragern im Bereich von groRen Stegdffnungen. Arbeitsbericht zum
DFG-Forschungsvorhaben Ra 353/7-1. Kaiserslautern, Mai 2004
(unveréffentlicht).

Zhou, D.: Besonderheiten von Durchlaufverbundtragern mit Stegdffnungen.
Stahlbau 73 (2004), Heft 5, S. 356-359.

Zhou, D.: Traglastverhalten von Einfeldverbundtrdgern mit Stegdffnungen.
Stahlbau 73 (2004), Heft 3, S. 170-174.

Zhou, D.: Ein Rechenverfahren flr Verbundtrager mit Stegéffnungen. Stahlbau
72 (2003), S. 626-634 und 744-747.

Zhou, D.: Beitrag zum Tragverhalten und zur Entwicklung der Rechenmodelle
von Verbundtragern mit Stegoffnungen. Dissertation. Universitat Kaiserslautern.
Kaiserslautern 1998.

Schnell, J., Weil, T.: Anwendung der FlieRgelenktheorie auf durchlaufende
Verbundtradger mit groflen Stegéffnungen. Forschungsbericht zum DFG-
Forschungsprojekt SCHN 771/1-1 und SCHN 771/1-2. Technische Universitat
Kaiserslautern, Juni 2007.

Schnell, J., Weil, T.: Zweifeldrige Verbundtrdger mit groRer Stegdffnung.
Erfahrungen und Zukunft des Bauens. Festschrift zum 70. Geburtstag von Gert
Konig. Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie, Universitat Leipzig, 2004,
S. 527-538.

Weil, T.: Design of Continuous Composite Beams with Web Openings. CURE
Workshop: Current Scientific Problems in Civil Engineering in Experimental and
Theoretical Research, Politechnika Gdanska, Danzig 2005, S. 35-36.

Reihe DIN 488. Betonstanhl.

DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil 1:
Bemessung und Konstruktion. Juli 2001.

163



Literatur

[13]

[14]
[19]

[16]

(171

(18]

[19]

[20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

[26]

(27]

164

DIN 1048: Prufverfahren fur Beton. Teil 5: Festbeton, gesondert hergestellte
Probekdrper. Juni 1991.

DIN 1055: Einwirkungen auf Tragwerke.
DIN 18800 Teil 1: Stahlbauten, Bemessung und Konstruktion. November 1990.

DIN V 18800 Teil 5: Verbundtragwerke aus Stahl und Beton, Bemessung und
Konstruktion. Entwurf, November 2004.

DIN EN 1994 Teil 1-1: Eurocode 4 — Bemessung und Konstruktion von
Verbundtragwerken aus Stahl und Beton, Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Anwendungsregeln fir den Hochbau. Deutsche
Fassung: EN 1994-1-1:2004, Juli 2006.

DIN EN 10002-1: Metallische Werkstoffe, Zugversuche, Teil 1: Prifverfahren
bei Raumtemperatur. Dezember 1998.

DIN EN ISO 14555: Schweiflen — Lichtbogenschweilen von metallischen
Werkstoffen. Dezember 1998.

Bode, H.: Euro-Verbundbau, Konstruktion und Berechnung. 2. Auflage. Werner-
Verlag 1998.

Roik, K., Ehlert, W.: Beitrag zur Grenztragfahigkeit durchlaufender
Verbundtrager. Der Bauingenieur 58 (1983), S. 381-386.

Bode, H.; Fichter, W.: Zur FlieRgelenktheorie von Stahlverbundtrdgern mit
SchnittgréRenumlagerung vom Feld zur Stitze. Der Stahlbau 55 (1986), S. 299-
303.

Bode, H.; Sauerborn, N.: Grenztragfahigkeit von Stahlverbundtrdgern im
negativen Momentenbereich. Bauingenieur 68 (1993), S. 401-409.

Fichter, W.: Beitrag zur Traglastberechnung durchlaufender Stahlverbundtrager
fur den Hoch- und Industriebau. Dissertation Universitat Kaiserslautern, 1986.

He, S.: Beitrag zur plastischen Bemessung durchlaufender Verbundtrager.
Dissertation RU Bochum, KIB, TWM-Heft 91-1, 1991.

Ramm, W., Bode, H., Zhou, D.: Auswirkung der Verformbarkeit von
Verbundmitteln und des Teilverbundes auf das physikalisch nichtlineare
Tragverhalten und die Tragfahigkeit von Einfeld- und durchlaufenden
Stahlverbundtragern, insbesondere von Tragern mit Stegd6ffnungen und
Deckendurchbriichen und von Hybridtragern. Abschlussbericht zum DFG-
Forschungsvorhaben Ra 353/6-1. (Okt. 1999).

Bode, H., Kinzel, R.: Stahlverbundtrager mit groRen Stegdffnungen.
Abschlussbericht zum  DFG-Forschungsvorhaben Bo  733/6-1 (und
Materialband). Kaiserslautern 1991.



Literatur

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(3]

(36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

Bode, H., Stengel, J.: Stahlverbundtrager mit groen Stegausschnitten.
Technische Dokumentation 604 von “Bauen mit Stahl® Bauberatung Stahl
(8.1998).

Bode, H., Stengel, J. und Kiinzel, R.: Stahlverbundtrdger mit groflen
Stegausschnitten. Stahlbau 63 (1994), S. 6-14 und 41-48.

Bode, H., Stengel, J.: Verstarkte Stahlverbundtrager fir den Industriebau mit
groRen Stegdffnungen. Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 8173.
Kaiserslautern, 7. 1993.

Stengel, J.: Tragverhalten von Verbundtrdgern mit gro3en Stegausschnitten.
Dissertation. Universitat Kaiserslautern. Kaiserslautern 1996.

Ehmann, J.: Querkrafttragfahigkeit zugbeanspruchter Stahlbetonplatten in
Verbundbriicken. Dissertation. Universitat Stuttgart. Stuttgart 2003.

Lawson, R. M., Chung, K. F., Price, A. M.: Tests on Composite Beams with
large Web Openings to justify existing Design Methods. The Structural
Engineer, Vol. 70, No. 1, Jan. 1992, pp. 1-7 (1/1992).

Soon Ho Cho, Redwood, R. G.: Slab Behaviour in Composite Beams at
Openings. Journal of the Structural Division, Vol. 118, No. 9, September 1992,
pp. 2287-2303 and pp 2305-2322.

Donahey R. C., Darwin, D.: Web Openings in Composite Beams with Ribed
Slabs. Journal of Structural Engineering, Vol. 114, No. 3, pp. 518-534 (3/1988).

Donahey R. C., Darwin, D.: Performance and Design of Composite Beams with
Web Openings. AISC Research Project 21.82. Structural Engineering and
Engineering Materials, SM Report No. 18 (4/1986).

Redwood, R. G., Poumbouras, G.: Tests of Composite Beams with Web Holes.
Canadian Journal of Civil Engineering, Vol. 10, 1983 pp. 713-721 (1983).

Clawson, C. W., Darwin, D.: Tests of Composite Beams with Web Openings.
Journal of the Structural Division, Vol. 108, No. ST1, Jan. 1982, pp. 145-162
(1/1982).

Leonhard, F.: Vorlesung Uber Massivbau. Dritter Teil. Springer Verlag Berlin,
Heidelberg, New York 1977.

Eligehausen, R., Gerster, R.: Das Bewehren von Stahlbetonbauteilen.
Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton, Heft 399, Berlin 1982.

Ehmann, S.: Tragverhalten von Stahlbetontragern mit groken Offnungen. 39.
DafStb-Forschungskolloquium 2000 in Darmstadt.

165



Literatur

[42]

[43]

(44]

[45]

[46]

[47]

166

Ehmann, S.: Zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetontragern mit
groRen Offnungen. Dissertation. Technische Universitat Darmstadt. Darmstadt
2001.

Schnellenbach-Held, M.; Ehmann, S.: Stahlbetontrager mit groken Offnungen —
Ein ganzheitliches Bemessungskonzept. Beton- und Stahlbetonbau 97 (2002),
Heft 3, S. 130-139.

Neff, C.; Schnellenbach-Held, M.: Stahlbetontrager mit Offnungen. Beton- und
Stahlbetonbau 101 (2006), Heft 7. S. 499-510.

Neff, C.: Ein Ingenieurmodell zur Bemessung von Stahlbeton- und
Spannbetontragern mit Offnungen. Dissertation Universitdt Duisburg-Essen.
Essen 2006.

Mansur, M. A., Tan, Kiang-Hwee: Concrete Beams with Openings: Analysis and
Design. CRC Press LLC, Boca Raton, Florida 1999.

SAS IP, Inc.: ANSYS 6.1 Documentation, 2002.



Anhang A-1

Anhang A-1: Rechenbeispiel zum Bemessungsmodell fiir das
Nachweisverfahren Elastisch - Plastisch (E-P) nach
Kapitel 7.1

Das folgende Rechenbeispiel zeigt die Berechnung eines zweifeldrigen

Verbunddurchlauftragers nach Kapitel 7.1. Als berechneter Beispieltrager wird die
Grundkonstellation des Versuchs V2-G400 herangezogen.

Statisches System und Belastung (nach Kapitel 7.1.2)

Fir die beiden Einzellasten, die als Bemessungslasten auf das Beispielsystem
wirken, werden die maximal im Versuch aufgetretenen Lasten verwendet. Die
Sicherheit auf der Materialseite wird zur besseren Vergleichbarkeit nicht angesetzt.
Das statische System und die Belastung sind in Bild A—1 dargestellt. Der Querschnitt
des Systems ist in Bild A—2 gezeigt.

Qgg=625,5kN Qgs=625,5kN

A R T o

Bild A-1:  Statisches System und Belastung

b.-100,0

i

W W A=2x7016 43,5
hc=14,oj: TT '/I T 1

—135 © J
t=1,35 r=2,1 J he=1,0
|_—IPE 400 h,=40,0 hy=10,0
£,=0,86 || hei=9.0
— d,-2,2
b=18,0

Bild A-2:  Querschnitt des Beispieltragers mit Kopfbolzendiibel (Abmessungen in cm)

Uberpriifung der Querschnittsklasse 1 (nach Kapitel 7.1.3)

Bei dem in V2-G400 verwendeten Stahl handelt es sich um S235. Demnach wird ¢
(nach Bild 7-3) wie folgt angenommen:

£=10
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Die Abmessungen des im Versuch verwendeten Stahlquerschnitts (vgl. Bild A-2)
ergeben fur die Einteilung in die Querschnittsklasse 1 nach Kapitel 7.1.3 folgende
Werte:

~ (18,0cm—-0,86cm —2~2,1cm)/2

c/t= =4,79
1,35cm

IA

10-e=10,0

40,0cm-2-1,35cm-2-2,1cm
0,86cm

d/t= =3849 < 72.¢=720

A

Der Querschnitt fallt schon aufgrund der eingehaltenen Verhéaltnisse in die Klasse 1.
Deswegen wird an dieser Stelle auf die Uberpriifung der Lage der plastischen
neutralen Faser verzichtet.

Berechnung der Querschnittswerte (nach Kapitel 7.1.4)

Fir das symmetrische System mit der Feldweite L1 =L, =4,0 m ergibt sich der
gerissene Bereich Uber der Stitze in beide Richtungen (vgl. Bild 7-4) zu:

0,15-L,=0,15-L, =0,6m

Die aquivalente Stutzweite Lo zur Ermittlung der mittragenden Breite nach Bild 7—6
fur den Feldbereich ist:

Lopeg = 0,85-L, =3,4m

Daraus lasst sich die mittragende Breite im Feldbereich nach Gleichung (7.8)
ermitteln:

beff,Fe|d:2'L0'Feld8=2-3’4%:0,85m < b=10m

Nach Bild 7-6 ermittelt sich Lo fiir den Stutzbereich zu:
Lostitze = 0,25 (L1 + L2) =2,0m

Womit die mittragende Breite fir den Stutzbereich ergibt:
beff,StUtze = 2.L0’Stmz% = 22’0m8 =0,5m < b=10m

Die Reduktionszahl nach Gleichung (7.11) berechnet sich wie folgt:

g 220629N/
SRRy A M- =693

Unter Berlcksichtigung der mittragenden Breite und der Reduktionszahl kénnen die
ideellen Querschnittswerte berechnet werden. Die tabellarische Ermittlung fur die in
diesem Beispiel bendtigten Werte ist flir den ungerissenen Feldbereich in Tabelle A—
1 und fur den gerissenen Stitzbereich in Tabelle A-2 gezeigt. Dabei ist nur die
Querschnittsflache der Bewehrung im Betongurt angesetzt, die innerhalb der
mittragenden Breite liegen. Im Stitzbereich sind die Zulagen, die im Versuch
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eingebaut wurden ebenfalls beriicksichtigt. Der Betongurt wird im Stutzbereich als
vollstandig gerissen angenommen.

A; zZ Az Az? leigen
[cm?] [m] [cm?m] [cm?m?] [cm?m?]

Betongurt 1717 0,07 12,0 0,8 0,28
Bewehrung 23,9 0,07 1,7 0,1 0
Stahltrager 84,5 0,34 28,7 9,8 2,31
Summe 280,1 - 42,4 10,7 2,6

Zs Feld™ 0,151 m

lo Feld= 6,894 cm*m?

Tabelle A—1: Ermittlung der Querschnittswerte fiir den Feldbereich mit Hilfe von Excel

A Z; Az Az? Ieigen
[cm?] [m] [cm?m] [cm?m?] [cm?m?]

Betongurt 0 0,07 0 0 0
Bewehrung 20,9 0,1 1,5 0,1 0
Stahltrager 84,5 0,3 28,7 9,8 2,31
Summe 105,3 - 30,2 9,9 2,31

Zs,stiitze™ 0,287 m

lo,stiitze™ 3,532 cm*m?

Tabelle A—2: Ermittlung der Querschnittswerte fiir den Stltzbereich mit Hilfe von Excel

Fir die Steifigkeitsberechnung der Teilquerschnitte im Offnungsbereich wird die
mittragende Breite nach Ramm/Kohimeyer [1] entsprechend berechnet. Unter
Berucksichtigung der Gleichungen (7.12), (7.13) und (7.15) wird folgende
Berechnung durchgefihrt:

hg =9,0cm =g,
by =€, +d¢ =9,0+35=125¢cm

t, =2-hy —h, +b,, =2-9,0-14,0 +12,5 = 16,5cm

b =t,+0,83-a,=16,5+0,83-50 = 58,0cm

Mit diesen Ergebnissen kdnnen die Steifigkeiten fiir die Teilquerschnitte (vgl. auch
Bild 7-7) ermittelt werden. Die tabellarische Berechnung ist in Tabelle A-3
abgebildet. Es gelten die gleichen Anmerkungen wie fir die Ermittlung der
Steifigkeiten fiir den Feld- und Stltzbereich.
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Teilquerschnitt A z Az Az? leigen
1 [ecm?] [m] [cm?m] [em?m?] [ecm?m?]
Betongurt 1171 0,07 8,20 0,57 0,2804
Bewehrung 16,3 0,07 1,14 0,08 0
Stahlflansch 24,3 0,15 3,57 0,52 0,0004
Stahlsteg 53 0,18 0,97 0,18 0,0025
Summe 163,1 - 13,88 1,36 0,2833
Zs= 0,085 m
lota1= 0,458 cmm?
Teilquerschnitt A; z Az Az? leigen
2 [em?] [m] [em?m] [em?m?] [em*m?]
Betongurt 0 0,07 0 0 0
Bewehrung 16,3 0,07 1,14 0,08 0
Stahlflansch 24,3 0,15 3,57 0,52 0,0004
Stahlsteg 53 0,18 0,97 0,18 0,0025
Summe 45,9 - 5,68 0,78 0,0028
Zs= 0,124 m
lora2= 0,082 cm?m?
Teilquerschnitte A z; Agz; Az? leigen
3+4 [ecm?] [m] [cm?m] [ecm?m?] [em?m?]
Stahlsteg 53 0,03 0,16 0,01 0,0017
Stahlflansch 24,3 0,07 1,66 0,11 0,0004
Summe 29,6 - 1,82 0,12 0,0020
Zs= 0,062 m
loras= 0,008 cm?m?

Tabelle A-3: Ermittlung der Querschnittswerte fiir die Teilquerschnitte mit Hilfe von Excel

Fir den oberen Restquerschnitt werden die Steifigkeiten der Einzelquerschnitte fir
Beton und Stahl benétigt. Die Steifigkeit des Stahltragerrests entspricht der Steifigkeit
des unteren Teilquerschnitts. Hierfir kann der Wert aus Tabelle A—3 verwendet
werden. Die Werte fir den Betongurt sind in Tabelle A—4 ermittelt.

Iiﬂ.c=

0,351 cm?m?

Betongurt A; z; Az; Az? leigen
c [em?] [m] [em?m] [em?m?] [em?m?]
Betongurt 171 0,07 8,20 0,57 0,2804
Bewehrung 16,3 0,00 0,00 0,00 0
Summe 133,5 - 8,20 0,57 0,2804
zg= 0,061 m

Tabelle A—4: Ermittlung der Querschnittswerte fiir den Betongurt
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Elastische SchnittgréRenermittiung am Triger ohne Offnung (nach
Kapitel 7.1.5)

Nachdem die Querschnittswerte ermittelt und die Verteilung der Steifigkeiten im
statischen System nach Bild 7-4 festgelegt sind, werden die elastischen
SchnittgréRen am Vergleichstrager ohne Offnung berechnet.

Die Berechnung kann per Hand mit dem KraftgréRenverfahren oder alternativ mit
einem Stabwerksprogramm durchgefiihrt werden. Die beiden verschiedenen
Steifigkeitsbereiche erhdhen den Rechenaufwand immens, weswegen fir dieses
Beispiel die Schnittgrolen mit Hilfe eines Rechenprogramms ermittelt werden. Die
Ergebnisse der Berechnung sind in Bild A—3 dargestellt.

Msygpe= -369,6 kKNm
Meq stiize™ -277,2 KNm

5 o o £ . o

< Megig= 440,7 kNm

N7 Mg 40,7 kNm
“ Meg roi= 486,9 KNm " Meg o= 486,9 KNm

V= -405,1 kKN—__
Veg= -382,3 kN —_| @
©
® A A
®
V,=220,4kN

Viaa= 2432 kN

Bild A-3: Elastische SchnittgroRen am Vergleichstrager ohne Offnung

Die Momente werden nach Kapitel 7.1.5 dann wie folgt umgelagert:

0,
Megstitze = (1 _%] “Mgiiize =0,75-(-369,6) kNm = —277,2 kNm
Meqfeiq = w Meeig =
_Z277,2kNm —(=369.6)kNm 14, 7 «Nm = 486,9 kNm
. , ,
v~ Megsize ~Megros _ -277,7KNm-486,9kKNm _ o0 o
Ed 200 cm 20m ’
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Berechnung der plastischen Momententragfahigkeit und der Nachweis der
Querschnitte tiber der Stiitze und im Feld (nach Kapitel 7.1.6)

Als nachsten Schritt wird die plastische Momentragfahigkeit des Feld- und des
Stitzquerschnitts nach Bode [20] berechnet. Als erstes wird die Lage der plastischen
Nulllinie fir den ungerissenen Querschnitt im Feldbereich ermittelt:

Maximale Zugkraft im Stahltrager:

A, =84,5cm? (aus Tabelle A-1)

Z,=A, f, =84,5cm*-33,12kN/cm? = 2798,6kN
Plastische Nulllinie:

Br =0,85-f, =0,85-504kN/cm? = 4,28kN/cm?

z, 2798,6kN
X, =

P burraa Br 850m-4,28KN/cm?

=7,69cm<14cm=h,

Die plastische Nulllinie liegt im Betongurt. Die Druckkraft im Betongurt betragt dann:
D, =Z, =2798,6kN
Lage der Druckkraft:

X
X, :?p':7’—§9:3,850m

Das plastische Moment flir den Feldquerschnitt I&sst sich dann ermitteln:

My = Za [%u h, — xcj = 2798,6kN[@+ 0,14m-0,0385 m] = 843,8kNm

Fir den Stitzbereich ergibt sich folgender Berechnungsablauf:
Maximale Zugkraft in der Bewehrung:

A, =20,9cm? (aus Tabelle A-2)

Z, =A,-f, =20,9cm?-5193kN/cm? = 1085,3kN
Maximale Zugkraft im Stahltrager:
Z,=2798,6kN > Z

Die plastische Nulllinie liegt im Stahltrager. Fir diesen Fall wird die Berechnung
folgendermalfen fortgesetzt:

W Zs 1085,3kN
° t,-f, 086cm-33,12kN/cm?

=38,1cm>h, =33,1cm
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Daraus folgt:
h! =h,, =33,1cm

AuRerdem wird fur die Ermittlung benétigt:

h, h, 14cm 40cm
S+t
2 2 2

a= =27,0cm

Z,=10853 > 0,1-Z,=0,1-2798,6kN = 279,86kN
Sy, =654cm® (Statisches Moment flr IPE 400)

Plastisches Moment im Stahltrager:

~ 33,12kN/cm? - 2-654cm’®
e 100

MpI,Rd,a =fq4-2-S =433,2kNm

Y

Das plastische Moment flir den Stitzquerschnitt Iasst sich dann ermitteln:

z
Mpl,Rd,StL’ltze =-Z,-a-11 ~Mp|’Rd’al (1 _Z_S]
a
— ~1085,3kN-0,27m ~11-433, 2kNm| 1- 1002 3KN | __g5a4 gy
2798,6kN

Weiterhin muss die Querkraft und die Momenten-Querkraft-Interaktion nachgewiesen
werden. In diesem Beispiel sind sowohl die Grenzquerkraft als auch die Querkraft fur
die Interaktion bei Feld- und Stitzquerschnitt gleich. Die Offnung liegt nicht im
Wirkungsbereich eines globalen plastischen Momentes. Demnach wird die
Grenzquerkraft fir den ungeschwachten Trager wie folgt ausgerechnet:

A, =104-h,-t, =104-40cm-0,86cm = 35,8cm?

v A, f  358cm?-33,12kN/cm?

plRd = \/5 \/5

Die maRgebende Querkraft fir den Nachweis wirkt hier zwischen Einzellast und
Mittelstiitze. Der Querkraftnachweis ist in diesem Beispiel erfilllt:

Vg =382,3kN < 684,6kN = Vo

= 684,6kN

Far die Interaktion von Querkraft und Moment muss Gleichung (7.21) uberprift
werden:

Vg =382,3kN > 342,3kN=0,5-V, zq
Demnach muss das plastische Moment fir den Feld- und den Stitzquerschnitt

reduziert werden. Um die Reduktion durchzufiihren, wird das plastische Moment
ohne die wirksame Schubflache berechnet. Fur den Feldbereich ergibt sich:
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Maximale Zugkraft im Stahltrager:

Aured = A, — A, =84,5cm® - 35,8cm® = 48,7cm?
Z.rod = Pasea fa = 48,7cm?-33,12kN/cm? = 1612,9kN

Plastische Nulllinie:

xy =t MO129KN 4300 < 140m=h
" bugrea-Br  850m-4,28kN/em? N c

Die plastische Nulllinie liegt im Betongurt. Die Druckkraft im Betongurt betragt dann:

D, =Z, 0q = 1612,9kN

Lage der Druckkraft:

X
X, :%:%:2,22cm

Das plastische Moment ohne die wirksame Schubflache fir den Feldquerschnitt
ergibt:

h
Mf,Rd,FeId = Za,red (? + hc - Xc]

0,40m

:1612,9kN( +0,14m—0,0222m]:512,6kNm

Das plastische reduzierte Moment, das fur den Nachweis bendtigt wird, Iasst sich
dann nach Gleichung (7.22) ermitteln:

2
2-V,
MpI,Rd,red,FeId =M rgreid + (MpI,Rd,FeId —Miraped) | 1- {—Ed— 1}
plRd

2-382,3kN

=512,6kNm +(843,8kNm -512,6 KNm)-| 1-
684,6kN

2
— 1} ] =839,3kNm

Fir die Reduktion des plastischen Stiitzmomentes ergibt sich folgende Berechnung:

Z,.00 =16129kN > 10853kN = Z,

Z,=10853 > 01-Z,.=01-16129kN=16129kN

a,re
Plastisches Moment im Stahltrager ohne wirksame Schubflache:

MpI,Rd,a,red = fyd 'Aa,f '(ha - tf) =
~ 33,12kN/cm? ~180m~1,350m~(400m -135¢cm)
B 100

=311,1kNm
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Das plastische Moment ohne die wirksame Schubflache fir den Stitzquerschnitt
ergibt:

z
Mf,Rd,StﬂtZe = _Zs -a-— 111 . MpI,Rd,a,red [1 — S ] =
a,red
— ~1085,3kN-0,27m —1,1-311,1kNm| 1-10823KN 1 __ 405 okm
1612,9kN

Das reduzierte plastische Moment flir den Stiitzquerschnitt Iasst sich dann ermitteln:

2-V,
_ Z "Ed
MpI,Rd,red,Stl’Jtze - Mf,Rd,Stutze + (MpI,Rd,Stl’Jtze - Mf,Rd,Stutze ) 1= [ 1
pl,Rd

2-382,3kN

=—(405,0kNm +(584,8kNm — 405,0kNm)- | 1—
684,6kN

2
—1} 1) = -582,3kNm

Mit den ermittelten reduzierten Momententragfahigkeiten der Vollquerschnitte kann
jetzt der Nachweis nach den Gleichungen (7.23) und (7.24) gefuhrt werden:

Meg stiitze _ —277,2kNm _048 < 1
MpI,Rd,red,StUtze -582,3 kNm
Megpes  486,9kNm _058 < 1

MpI,Rd,red,FeId - 839,3kNm

Berechnung der SchnittgréBen im Offnungsbereich (nach Kapitel 7.1.7)

Fir die Berechnung der lokalen SchnittigroBen muss das globale Moment im
Offnungsbereich und dessen genaue Lage berechnet werden. Fiir die Stellem
werden die Steifigkeiten aus Tabelle A-3 verwendet:

. Ealp +EJf o __ 0458+0008
EJ +E 2 +ER+El' ~° 0,458+0,082+2.0,008

-50cm =41,9cm

Die Offnung liegt zwischen Feldmitte und Mittelstiitze. Der Abstand von der
Lasteinleitung zum linken Offnungsrand (OR2) betragt 67,7 cm. Somit kann das
Moment an der Stelle m durch Interpolieren berechnet werden:

(486,9 kNm + 277,2 kNm)-(2,0m—0,677m—0,419m)

Megm = —277,2kNm
Edm 2’0 m

=68,2kNm

Der innere Hebelarm wird ebenfalls aus den Werten der Tabelle A-3 ermittelt:

z, =54cm-8,5cm—-7,5cm+6,2cm = 44,2cm

Die Normalkrafte im oberen und unteren Teilquerschnitt ergeben:
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M 68,2kNm
Negy = —Nego = ;d'm = ~oadom - 1543kN

()

Fir die Berechnung der Querkrafte im Offnungsbereich wird die Steifigkeit des
oberen Teilquerschnitts als ungerissen angesetzt. Die Querkrafte berechnen sich
dann nach den Gleichungen (7.27) und (7.28) wie folgt:

El 0,008

Vedu = Vedm (EI—U =382,3kN-

— = ____6,6kN
, +EL) 0,458+ 0,008

Vego = Vegr o —382.3kN.— 2498 ____ 375 7¢n
: ™" (El, +El,) 0,458+0,008

Die Berechnung der Sekundarmomente wird nach den Gleichungen (7.31), (7.32)
und (7.33)durchgefiihrt:

EIl 0,458

Megs = Veqo - 80 - ——2— = 375,7kN-0,50m - ———>—_ — 159,3kNm
S = (T 0,458 +0,082
2
Megs = — Vego - 8o .%z ~375,7kN-0,50m — 82 ___ 58 5kNm
' © 0 Bl +ER 0,458 +0,082
Vegy - @ .
Moy = Moy, et _ BBKN-050m _ o

2

Fir den Nachweis des Betongurts werden folgende Teilquerkrafte bendtigt:

El 0,351
Vegeo = Vedce = Vedea = Veqo = = 375,7TkN- ——————
Ed,c,0 Ed,c.e Ed,c,a Ed,0o (EICYO 4 Elayo) 0,351 : 0,008
=367,3kN
El
Vegao = Vo 20— =375, 7kN.—2008 ___g gy
a © (Elgo +El,,) 0,351+0,008

Nachweis des Betongurts nach Ramm/Kohimeyer [1] (nach Kapitel 7.1.8.1)
Zu Beginn werden einige Eingangswerte bestimmt:
byz1=Uy=n-15-d+(bs, —b,)=n-15-12,8cm+(18cm-12,5cm) = 65,8cm
d, =hy —(h, —d)=9,0cm-(14,0cm-12,8cm) = 7,8cm
byoo =U; =7n-15-dy =7-1,5-7,8cm = 36,8cm

be = mi by, =by1+by =658cm+12,5cm =78,3cm
VMM b, = by, +by, = 36,8cm+12,5cm = 49,3cm

Ay =h.-by =14,0cm-49,3cm = 690,2cm?

Aceitn =he -begr =14,0cm-85,0cm =1 190,0cm?
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1

NEd,c,o = NEd,o T - N
[1 + Ea . Aa ]
E

cm 'Ac,eff,N
_ 154,3kN ~131,6kN
(1+ 22962,9kN/cm? - 29,6 cm? ]

3312,8kN/cm? -1190,0cm?

Negov = Negoo .:)’—V —131,6kN-223CM _ 76 34N

off ,Uucm
_ Negev ~ —76,3kN

Gog = = 5 =-0,111kN/cm? = —1,11N/mm?
Ac,v 690,2cm

Da es sich bei diesem Beispiel um eine Nachrechnung handelt, wird statt fox und feq
der Wert fc1 nach Ramm/Kohlmeyer [1] Gleichung (6.49) verwendet:

f, =0,75-f

c,cube150,m

=0,75-68,7 N/mm? = 51,5 N/mm?

Weiterhin werden folgende Werte bendtigt:

Virae :0,24.fc% .[1+1,2. (;Cd]~bw1 hy =

cd

1 _ 2
0,24-(515N/mm?)’3 .| 14142, HIN/MMT 4o 90mm
515N/mm
- - 9,8kN
1000
2
1,2—1,4-% 1,2—1,4-%
— cd _ J mm- _
cot0 = 1 VRd,c = - 9.8KkN =126
 Vegeo 367,3kN
tan0 = L=L:O,79
cotd 1,26

Jetzt kann die Druckstrebenfestigkeit fir den Querkraftnachweis nach Gleichung
(7.39) berechnet werden:

by -Ner -0,75-F,4  125mm-90 mm-0,75-51,5 N/mm?

v, -
R cot0+tan (1,26 +0,79)-1000

=212,0kN

dmax,1 —

Fir den weiteren Verlauf der Berechnung wird die als Querkraftbewehrung
funktionierende Kopfbolzenflache bendtigt:

d

2,22
Ay :n~nT:2~n-—

=7,6cm?
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Die Zugstrebenfestigkeit ergibt sich dann zu:

A 2
oy g -cot0 = 7,6 cm

L ,

Vr

dsyd = -37,77kN/cm?-9,0 cm-1,26 = 325,5 kN

Fiar den Querkraftnachweis wird der kleinere Wert aus Druckstrebenfestigkeit und
Zugstrebenfestigkeit angesetzt:

Va1 = VRamax1 = 212,0kN

Als nachsten Schritt werden erneut Berechnungsparameter bestimmit:

k= 1+ @:H 200 =225 <20
d 128 mm

A, 12,3 cm?

- =0,026
b,,-d 36,8cm-12,8cm

pr =

Die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts in der Zone2 wird fur die
Versuchsnachrechnung nach Ramm/Kohlmeyer [1] Gleichung (6.57) berechnet. Es
ergibt sich ein etwas héherer Vorfaktor:

1/3

Vagero :[0,1767~K~(100-p| ) —0,12-%]bw2 d=

[0,17672,0-(100~0,026~51,5 N/mmz)”3 +0,12-1,11N/mm2]368 mm-128 mm

1000
=914 kN
Die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts kann dann berechnet werden:
Vraco = Vrat + Vraetz = 212,0 kN +91,4 kN = 303,4 kN
Der abschlieRende Querkraftnachweis des Betongurts tiber der Offnung wird nach

Gleichung (7.56) durchgefihrt:

Vegco  367,3kN

= =121>1  Nachweis nicht erfullt!
Vrdco 303,4kN

Weiterhin muss Uberprift werden, ob ein Ausrei3en der Kopfbolzendibel verhindert
wird. Dazu werden folgende Werte benétigt:

Oog _ Oed _ —H11N/mm?

= Ocd _ =-0,56 N/mm?
Ged2 =75 " 2
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Far diese Versuchsnachrechnung wird die Querkrafttragfahigkeit langs eines
kritischen Rundschnittes nach Ramm/Kohimeyer [1] Gleichung (6.74) ermittelt. Auch
hier ergibt sich ein etwas héherer Vorfaktor:

173
VRdct22 = [0‘25"('(100'& 'fck) _0’12'ch,2]d =

- {0,252,0-(100~0,026~51,5 N/mmz)”3 +0,12.0,56 N/mmz]128 mm =
—336,0N/mm

Y _ VRdat22 Y2 _ 336,0N/mm-368 mm _ 88,3 kN
Rd.ct22 1.4 1,4-1000 ,

Vrace = Vrat + VRaet22 = 212,0 kN +88,3 kN = 300,3 kN

Der Nachweis gegen Ausreilen der Kopfbolzendiubel wird folgendermalien
durchgefihrt:

Vegce  367,3kN

= =122>1 Nachweis nicht erfillt!
Vrace 300,3kN

AuBRerdem ist nach Ramm/Kohlmeyer [1] der Nachweis gegen Durchstanzen zu
fuhren. Der Durchstanzwiderstand wird wie folgt ermittelt:

vV _ VRdet21"Y1 _ 336,0 N/mm-658 mm
Ract2t 1,4 1,4-1000

=157,9kN

Viraos = Veas + Vraozr = 212,0 KN+157,9 kN = 369,9 kN

Der Nachweis gegen Durchstanzen wird mit folgender Gleichung geflihrt:

Vegea  367,3kN

= =0,99<1 Nachweis erflllt
Vrica 369,9kN

Der Querkrafttragfahigkeitsnachweis und der Nachweis gegen AusreiRen der
Kopfbolzendiibel sind nicht erfiillt. Beide Nachweise liegen — ohne Bertlicksichtigung
der Sicherheiten — etwa 20 % Uber den zulassigen Werten. Somit werden 20 % der
Tragreserven nicht genutzt.

Nach dieser Berechnung wiirde das Versagen des Tragers bei einer maximalen
Querkraft von 300,3 kN eintreten. Im vergleichbaren Versuch wurde eine Querkraft
von 337,4 kN beim Eintreten des Bruchs festgestellt. Die Berechnung liegt demnach
auf der sicheren Seite.

Nachweis der Teilquerschnitte (nach Kapitel 7.1.8.3)

Die Teilquerschnitte mussen an dieser Stelle nicht mehr nachgewiesen werden, da
der Betongurt bereits nicht nachgewiesen werden konnte. Eine Reduktion der Last
oder die Anwendung des zweiten Bemessungsmodells ware dann nétig. Jedoch wird
zu Demonstrationszwecken die Anwendung der sogenannten Grundfunktionen
gezeigt.
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Die Ermittlung der plastischen SchnittgréRen fiir die Grundfunktionen nach Zhou [7]
sind von der Lage der Nulllinie abhangig. Fur dieses Beispiel werden aus Grinden
der Ubersichtlichkeit nur die Grundfunktionen berechnet, die benétigt werden. Die
Ermittlung des gesamten Interaktionsdiagramms in Bild A—4 wird nicht gezeigt. Die
Lage der Nulllinie wird im Voraus richtig angenommen.

Die plastische Querkraft zur rechnerischen Stegreduktion im der Teilquerschnitte
errechnet sich wie folgt:

v Aswo fya  (7,5-1,35)cm-0,86 cm-33,12 kN/cm?

plRdao = VpI,Rd,u = \/g = \/g

=101,1kN

Der reduzierte Steg ergibt sich dann zu:

o1 Ve _ 84K
ao led ~0,86cm |[1— /O11kN—082cm
o 1- led ~0,86cm [1-66 /O11kN—083cm

Die maximale plastische Normalkraft nach Zhou [7] ergibt sich zu:
N o =by-hg Ty +bio -ty fyd+t (ha,o—tf,0)~fyd:
=58,0cm-14,0 cm-5,15 kN/cm?
+(18,0 cm-1,35cm+0,82cm-(7,5cm—-1,35 cm))-33,12 kN/cm? = 5153,6 kN

und:

_bfu fu yd+twu (hau tfu) fyd =
= (18,0 cm-1,35 cm+0,83 cm (7,5 cm—1,35 cm))-33,12 kN/cm? = 973,9 kN
Die einwirkenden Normalkrafte sind:

Neay = —Nego = 154,3 kN

Daraus folgt eine auf den oberen Teiltrager bezogene Normalkraft von:

~Nggo  154,3kN
"N, 5153,6 kN

=0,03

pl.o

Fir die oberen Teilquerschnitte liegt die Nulllinie im Beton, im unteren Teiltrager liegt
die Nulllinie bei beiden Querschnitten im Flansch. Die Grundfunktionen zur
Bestimmung der plastischen Momente kénnen dann berechnet werden.
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Fir die Berechnung im Teilquerschnitt 1 werden folgende Eingangswerte bestimmt:

bf,o : tf,o : fyd +(ha,o - tf,o)' t(lv,o : fyd

Y= l'-'JI 'fcd B

(18,0 cm-1,35cm+(7,5cm—-1,35cm)-0,82 cm)-33,12 kN/cm? 33
= =3,3cm
58,0 cm-5,15 kN/cm?

Yi» =24 - Y4, =8,5cm-3,3cm=5,2cm

Y. =h.-z,=140cm-85cm=55cm

Fir den Teilquerschnitt 1 ergibt sich dann das Moment zu:

1 2 1
Mgiras =Myy = _E'bl g '[V122 -n? '(hc +V11) }“E'tﬁ fe 'Zi

t h, —t -
+by, 'tf,o'fyd'[%+yc]+t<~,o “(hy —tro)-fi [ - 2 = +tf,o*‘ch

Myiras =My = —%-58,0 cm-5,15kN/cm? 5,2 cm—0,03-(14,0 cm +3,3 cm)T

+%-58,0 cm-5,15cm-(8,5 cm)? +18,0 cm- 1,35 cm- 33,12 kN/cm? (135%+ 5,5 cm]

7,5cm-135¢cm

+0,82 cm- (7,5 cm—1,35 cm)-33,12 kN/cm? ( +1,35cm+5,5 cmj

—14145kNcm =1415kNm  ~ Mgy, =159,3kNm

Fir die Berechnung im Teilquerschnitt 2 werden folgende Werte benétigt:

A, -fy 16,3 cm?-5193 kN/cm?

- =2,8cm
b-fy  580cm-515kN/cm?

Yo3

You = V11 +Ye — Vo3 =3,3+55-2,8=6,0cm
Fir den Teilquerschnitt 2 ergibt sich dann das Moment zu:

—2
Zi +Ye —(Zs — Y3 )?

1 2
Mpl,Rd,2:M22:E'bl'fcd'[y24_n'(y11+hc):| —byfy- 5
(o +t -y h, —t
_bf,o 'fyd '%_tfu,o '(ha _tf,o)'fyd [ 2 2 Lo +tf,o +yc}
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Myraz = My =%-58,0 cm-5,15kN/cm? [ 6,0 cm—0,03-(3,3 cm +14,0 cm)]2
2 2 _ 2
58,0 cm-5,15 kN/cm? - (8,5cm)” +(5,5 cm)2 (8,5cm-2,8 cm)

18,0 cm- 3312 kNJ cm2 . (8:5 6m +1.35 om)” — (5,5 cm)?
: : )

0,82 cm- (7,5 cm —1,35 cm)- 33,12 kN/ cm? [M

+1,35cm+5,5 cm]
=-12597 kNcm = -126,0kNm < Mgy, = —28,5kNm
Fir die Berechnung im Teilquerschnitt 3 missen folgende Werte berechnet werden:
Ye =ha, —ty -2, =7,5cm-135cm-6,2cm =-0,17cm
Yec =Ngu =25 =7,5cm-6,2cm=13cm

Ny, 973,9kN

Yo" 2 by, £y 2.18,0cm-3312 kN/cm?

=0,8cm

Y32 =Y — Y31 =13cm-0,8=0,5cm

Fir den Teilquerschnitt 3 ergibt sich dann das Moment zu:

) 2_y V2 +y2
Moiras =Msq =-bg, T4 '(Y32 —n~y31) +t<~,u g '%J“bf,u g %
Myiras = Mgy =—18,0 cm-33,12kN/cm? -(0,5cm —0,03-0,8 cm)2

2 2
10,83 cm- 33,12 kN/cm? . &2 M) . (0.1cm)

18,0 cm. 3312 kNJ om? . & 1em)” ;(1’3 cm)?
~900kNcm=9,0kNm > Mgy = 17kNm

Im Teilquerschnitt 4 &ndert sich nur das Vorzeichen der bezogenen Normalkraft und
das Moment wird wie folgt berechnet:

ZEoVE oo YetYe
2

2
Moirda =Mgq = +bg, - ‘(YSz + n'Y31) - t(/v,u T v o

fu’
Myra4 =My; = 18,0 cm-33,12kN/cm? (0,5 cm +0,03-0,8 cm)’
2 2
0,83 cm 33,12 kN/cm? . (&:2°™) - (0,10m)

18,0 om- 33,12 kN/cm? . (QTem)” + (13 em)”
’ ’ 2
= -871kNem=-8,7kNm < Mgy, =—17kNm
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Die nach den Grundfunktionen berechneten plastischen Momente sind betragsmaRig
gréRer als die oben ermittelten einwirkenden Sekunddrmomente in den
Teilquerschnitten. Lediglich das Moment im Teilquerschnitt1 ist in etwas
Uberschritten. Fir diesen Fall kann die in Kapitel 7.1.8.3 gezeigte Umlagerung
durchgefiihrt werden:

Vigo = Vego = 375,7 kN
Megs =Myras = 1415 kNm

Meaz = Mgy — Vigo -8 = 1415 kNm —375,7 kN-0,50 m = —46,4 kNm

Mg,  —46,4kNm

- =037 < 1
Myrg2  126,0kNm

In Bild A—4 ist die Interaktion (ohne Umlagerung) zwischen den berechneten
Momenten und der bezogenen Normalkraft anschaulich dargestellt.

1,2 7

Myia3=9,0kNm
My, ra1=141,5kNm

Mpi,ra.4=-8,7kNm
Mpl,Rd,2=-1 26,0kNm

E

©
081 &
T

E

4 O
06 S
[}

]
041 B
N

[}

Ko}

n=0,03

r T T T VAV T T T 1
-200,0 -150,0 -100,0 -50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Moment im Teilquerschnitt [kNm]

Bild A—4: Darstellung der plastischen Sekundarmomente im Interaktionsdiagramm

Nachweis der Querkrifte im Stahltriger an den Offnungsrindern (nach
Kapitel 7.1.8.4)

Fir den rechten Offnungsrand (OR1) muss die nachfolgende zusatzliche Querkraft
berlcksichtigt werden:

%O—hap 50,(;cm ~7,5cm
Vegats = Vegoo 015 -2——— |=367,3kN-0,15-| —2—————— | = 44,8 kN
Foatu ™ TEdeo he +h 14,0 cm+7,5cm

c a,0
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Der Nachweis fir die Gesamtquerkraft ist wie folgt durchzufiihren:

Vegar = Vegs + Vegasy = 3823 kN+44,8kN =427,1kN < 6846 kN =V, <,

Um den Stahltrager am OR2 nachzuweisen wird die Summe der Dibelzugkréfte
bendtigt:

50,0 cm
14,0 cm

Se = Vegoo .(1+o,05.i—°] =367,3 kN-[1 +0,05-

C

] =432,9kN

Danach kann die Gesamtquerkraft am OR2 ermittelt werden:

Veaaz = Vegz +Se — Veqeo = 382,3 kN +432,9 kN -367,3kN = 447,9kN

Der zugehdrige Nachweis ergibt:

Vegaz = #47,9KN < 684,6 kN =V, x4
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Anhang A-2: Rechenbeispiel zum Bemessungsmodell fiir das
Nachweisverfahren Plastisch - Plastisch (P-P) nach
Kapitel 7.2

Das folgende Rechenbeispiel zeigt die Berechnung eines zweifeldrigen

Verbunddurchlauftragers nach Kapitel 7.2. Als zu berechnender Beispieltrager wird
Versuch V3-DL400 herangezogen.

Statisches System und Belastung (vgl. Kapitel 7.1.2 und 7.2.2)

Das statische System des Beispieltragers ist in Bild A-5 dargestellt. Die einwirkende
Belastung entspricht der im Versuch V3-DL400 erreichten Traglast. Die Sicherheit
auf der Materialseite wird zur besseren Vergleichbarkeit nicht angesetzt.

Qes=904,9kN Qgg=904,9KN
4> —
————————— L s
2,0m ! 2,0m L
7 7
a+tm
\
4,0m 4,0m

Bild A-5:  Statisches System und Belastung

Die Lage der Offnung im statischen System a+m wird Uber die Steifigkeiten der
Teilquerschnitte ermittelt. Mit den in Tabelle A—7 berechneten Steifigkeiten kann die
Offnungslage berechnet werden:

E +E,P 0,534 +0,008

m=——= 2 3 79 = -0,5=0,426m
El+E2+ER +E, 0,534+ 0,086 + 0,008 + 0,008

a+m=2,677m+0,426 m=3,103 m

Der Gesamtquerschnitt des Beispielsystems ist in Bild A—6 abgebildet.

he=14,0

5 b~100,0 )
W ;=90 €4 =8,6 W

A=2x7016 d:=3,5
e o Te pew oT o ﬁ
ISR
=135 =21 \dp,=1,0 |_ J _h=10

IPE 400 h,=40,0 ho=12,5
tw=0,86 hef=1 1 ,5

d,-2,2
b=18,0

Bild A-6:  Querschnitt des Beispieltragers mit Kopfbolzendiibel (Abmessungen in cm)
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Uberpriifung der Querschnittsklasse1 und weiteren Voraussetzungen
(vgl. Kapitel 7.1.3 und 7.2.2)

Wie in Kapitel 7.2.2 erwdhnt, missen die Stitzweiten ganz bestimmte
Langenverhaltnisse einhalten. Bei dem symmetrischen System mit zwei gleichen
Feldlangen sind die genannten Anforderungen erfullt.

Da bei dem Versuch ausschlieRlich S235 verwendet wurde, sind die in Kapitel 7.2.2
genannten Werkstoffanforderungen fir Baustahl ebenfalls erfilllt.

Bei der Uberpriifung der Querschnittsklasse wird fir S235 ¢ (nach Bild 7-3) wie folgt
angenommen:

£=10

Die Abmessungen des Stahlquerschnitts (vgl. Bild A—6) ergeben fir die Einteilung in
die Querschnittsklasse 1 nach Kapitel 7.1.3 folgende Werte:
~ (18,0cm—0,86cm—2~2,1cm)/2 ~

c/t= =479 < 10-¢=10,0
1,35cm

40,0cm-2-1,35cm-2-2,1cm
0,86cm

d/t= =38,49

IN

72-¢=72,0

Die vorgegebenen Verhaltnisse sind eingehaltenen. Der Trager ist der Klasse 1
zuzuordnen.

Berechnung der Querschnittswerte (nach Kapitel 7.1.4 und 7.2.2)

Fir das symmetrische System mit der Feldweite Ly =L, =4,0 m ergibt sich die
aquivalente Stiitzweite Lo zur Ermittlung der mittragenden Breite nach Bild 7-6 fir
den Feldbereich zu:

Lopeg = 0,85-L, =3,4m

Daraus lasst sich die mittragende Breite im Feldbereich nach Gleichung (7.8)
ermitteln:

beff,Fe|d:2'L0'Feld8=2-3’4%:0,85m < b=10m

Nach Bild 7—6 ermittelt sich Lo flir den Stltzbereich zu:
LO,StUtZe = 0:25 . (l—1 + L2) =2,0m

Womit die mittragende Breite fir den Stutzbereich ergibt:

beff,StUtze :2.L0’Stmz%:2.2’0m8 =0,5m < b=10m
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Die Reduktionszahl nach Gleichung (7.11) berechnet sich wie folgt:

g 197144N/
a - — MM __557
Ecn 35389 %m2

Unter Berlcksichtigung der mittragenden Breite und der Reduktionszahl kénnen die
ideellen Querschnittswerte berechnet werden. Die tabellarische Ermittlung fur die in
diesem Beispiel bendtigten Werte ist flir den ungerissenen Feldbereich in Tabelle A—
5 und fir den gerissenen Stitzbereich in Tabelle A—6 gezeigt. Dabei ist nur die
Querschnittsflache der Bewehrung fur die Stabeinlagen im Betongurt angesetzt, die
innerhalb der mittragenden Breite liegen. Im Stiitzbereich sind die Zulagen, die im
Versuch eingebaut wurden ebenfalls beriicksichtigt. Der Betongurt wird im
Stiitzbereich als vollstandig gerissen angenommen.

A Z; Az Az? Ieigen
[cm?] [m] [cm?m] [cm?m?] [cm?m?]

Betongurt 213,6 0,07 15,0 1,0 0,35
Bewehrung 23,9 0,07 1,7 0,1 0
Stahltrager 84,5 0,34 28,7 9,8 2,31
Summe 322,0 - 45,3 10,9 2,7

Zs Feld™ 0,141 m

lo Fet™ 7,204 cm*m?

Tabelle A-5: Ermittlung der Querschnittswerte fiir den Feldbereich mit Hilfe von Excel

A; zZ; Az Az? leigen
[cm?] [m] [cm?m] [cm?m?] [cm?m?]

Betongurt 0 0,07 0 0 0
Bewehrung 20,9 0,1 1,5 0,1 0
Stahltrager 84,5 0,3 28,7 9,8 2,31
Summe 105,3 - 30,2 9,9 2,31

Zs stiitze™ 0,287 m

lo,stiitze™ 3,532 cm?m?

Tabelle A—6: Ermittlung der Querschnittswerte fiir den Stitzbereich mit Hilfe von Excel

Fir die Steifigkeitsberechnung der Teilquerschnitte im Offnungsbereich wird die
mittragende Breite nach Ramm/Kohlmeyer [1] entsprechend berechnet:

hy =115cm
€, =9,0cm
by1=€4+d¢ =9,0+35=125cm

t, = 2-hy —h, +b,; =2-115-14,0+12,5=215cm
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b =t,+0,83-a,=215+0,83-50 =63,0cm

Mit diesen Ergebnissen kdnnen die Steifigkeiten fur die Teilquerschnitte (vgl. auch
Bild 7-7) ermittelt werden. Die tabellarische Berechnung ist in Tabelle A-7

abgebildet.
Teilquerschnitt A z; Az; Az? leigen
1 [em?] [m] [ecm?m] [em?m?] [em*m?]
Betongurt 158,3 0,07 11,08 0,78 0,3489
Bewehrung 17,7 0,07 1,24 0,09 0
Stahlflansch 24,3 0,15 3,57 0,52 0,0004
Stahlsteg 53 0,18 0,97 0,18 0,0025
Summe 205,6 - 16,86 1,57 0,3518,
Zs= 0,082 m
lorar= 0,534 cm?m?
Teilquerschnitt A z; Agz; Az? leigen
2 [em?] [m] [ecm?m] [em?m?] [em*m?]
Betongurt 0 0,07 0 0 0
Bewehrung 17,7 0,07 1,24 0,09 0
Stahlflansch 24,3 0,15 3,57 0,52 0,0004
Stahlsteg 53 0,18 0,97 0,18 0,0025
Summe 47,3 - 5,78 0,79 0,0028,
Zs= 0,122 m
loT2= 0,086 cm*m?
Teilquerschnitte A z; Az Az? leigen
3+4 [ecm?] [m] [cm?m] [em?m?] [em?m?]
Stahlsteg 53 0,03 0,16 0,01 0,0017|
Stahlflansch 24,3 0,07 1,66 0,11 0,0004
Summe 29,6 - 1,82 0,12 0,0020,
Zs= 0,062 m
loras= 0,008 cm*m?

Tabelle A—7: Ermittlung der Querschnittswerte fiir die Teilquerschnitte mit Hilfe von Excel

Fir den oberen Teiltrager werden die Steifigkeiten der Einzelquerschnitte fir Beton
und Stahl bendtigt. Die Steifigkeit des Stahltragerrests entspricht der Steifigkeit des
unteren Teilquerschnitts. Hierfir kann der Wert aus Tabelle A—7 verwendet werden.
Die Werte fur den Betongurt sind in Tabelle A-8 ermittelt.

Betongurt A z; Az; Az? leigen
c [ecm?] [m] [em?m] [ecm?m?] [em?m?]
Betongurt 158,3 0,07 11,08 0,78 0,3489
Bewehrung 17,7 0,00 0,00 0,00 0
Summe 176,1 - 11,08 0,78 0,3489
zg= 0,063 m
lio,c= 0,427 cm*m?

Tabelle A-8: Ermittlung der Querschnittswerte fiir den Betongurt
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Lokale Berechnung der Offnung (nach Kapitel 7.2.3)

Die Offnung kann sich wie in Kapitel 7.2.3 erlautert unterschiedlich verhalten. Fiir das
reine QuerkraftflieRgelenk (I) werden die plastischen Momententragfahigkeiten der
Teilquerschnitte bendtigt.

Da es sich bei diesem Beispiel um eine Nachrechnung handelt, wird statt fox und feq
der Wert fc1 nach Ramm/Kohlmeyer [1] Gleichung (6.49) verwendet:

f, =0,75-f =0,75-70,0 N/mm? = 52,5 N/mm?

c,cube150,m

Fur die Berechnung der plastischen Momententragfahigkeit im Teilquerschnitt 1
werden einige Eingangswerte bendtigt:

bo tro T 18,0 cm-1,35 cm-30,12kN/cm?

Ay 63.0cm 525kN/ome 22"
Yo =2 —Y14,=82cm—-2,2cm=6,0cm
Yy, =h, -z, =14,0 cm—8,2cm =5,8 cm
Mit Hilfe der Grundfunktion ergibt sich dann:
Moira1 =My = _%'bl fea 'y122 +%'bl g ~z§ +b tig g (tf7°+§cj

h _
+4/0,02 -t -h, -4 { Vé’° +t, +yCJ

= —%- 63,0 cm-5,15 kN/cm?- (6,0 cm)? +%~63,0 cm-5,15kN/cm?2- (8,2 cm)?

+18,0 cm-1,35 cm- 30,12 kN/cmZ.(1’352°m

+5,8 cmj

+4/0,02 -0,86 cm-6,15 cm-30,12 kN/cmZ.[6’152°m

+1,35cm+5,8 cmj
=10037,4 kNcm =100,4 kNm

Fir den Teilquerschnitt 2 ergibt sich folgender Berechnungsablauf:

A, fy 17,7 cm?.57,06 kN/cm? _31em
b-fy  63,0cm-525kN/cm?

Yo3

You = Y11+ Yo — Va3 = 2.2+5,8-3,1=4,9cm

-2
Zg +Y, = (25 —y23)2 _

— —2
f (yc +tf,o)2_yc
yd 2

-J0,02-t,-h,  f -[hw—’°+t +'j
’ W w,0 'yd 2 f,o yc

1 2
Moira2 =My, :E'bl T '(y24) —bfy- by

0
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:%-63,0 cm-5,25kN/cm?-(4,9 cm)?

8,2cm)? +(5,8 cm)? — (8,2 cm—3,1cm)?
2
(5,8 cm+1,35 cm)? — (5,8 cm)?
2
6,15¢cm
(25

-63,0 cm-5,25 kN/cmz-(

-18,0 cm-30,12kN/cm?-

—/0,02-0,86 cm-6,15 cm- 30,12 kN/cm?- +135cm+5,8 ch
=-13380,5kNcm = -133,8 kKNm

Die Momententragfahigkeit im Teilquerschnitt 3 berechnet sich wie folgt:

Ye =h,, —t, —2s=7,5cm-135cm-6,2cm=-0,1cm
Yse =hau =2 =7,5cm-6,2cm=13cm

Va2 =V42 =VYs =13 CM

2 2 +Ya (N —¥e)* — Ve

Mpiras =Maq ==, - fiq '(ysz) +bgy fyqg yc—zysc +0,02 -t,, -f.q %
. 2 2
— 18,0 om-30,12kN/cm? (1,3 om)’ +18,0 cm 30,12 kN/ cmz . (=21 M) 2*“’3 om)

(6,15 cm+0,1)? —(=0,1)?
2

+4/0,02 -0,86 cm-30,12 kN/cm?-
=-383,9 kNcm = -3,8 kNm
Im Teilquerschnitt 4 dreht sich das Vorzeichen um. Damit ergibt sich:
Moiras =Myq = 3,8 KNm
Die Querkraft im oberen Teilquerschnitt berechnet sich nach folgender Formel:

~ |Mp|,Rd,1| +|Mp|,Rd,2| _ 100,4 kNm +133,8 kNm

VL, =
plRd.0 ag 0,5m

=468,4 kN

Analog wird die untere Teilquerkraft berechnet:
V _ 3,8kKNm+3,8kNm

blRdu = 05m =15,2kN

Die globale plastische Querkraftiragfahigkeit fir die Offnung als reines
QuerkraftflielRgelenk (I) 1&sst sich dann wie folgt berechnen:

V"JLRd =468,4 KN +15,2kN = 483,6 kN

Fiir die Modellvorstellung, dass sich die Offnung als reines MomentenflieBgelenk (II)
verhalt, werden die plastischen Normalkrafte benétigt:

Ngl,Rd,o = Aa,o 'fyd + Ac,eff 'fcd

190



Anhang A-2

=29,6 cm?-30,12kN/cm?+ (63,0 cm-14,0 cm)-5,25 kN/cm?

=5522,1kN
und:

N'F!,,Rd,u =A,, f,g =29,6 cm?-30,12kN/cm? =891,6 kN
Damit ergibt sich die maRgebende plastische Normalkraft zu:

N';L,Rd,u < N',L,Rd,o = N',L,Rd =891,6 kN

Der innere Hebelarm wird aus den Werten der Tabelle A—7 ermittelt:

z, =54cm-8,2cm—-7,5cm+6,2cm = 44,5 cm

Somit kann dann das globale plastische Moment fiir den Offnungsbereich berechnet
werden:

Mpira =Nijga - Zo =891,6 kN-0,445 m = 396,8 kNm
Fir das kombinierte Versagen (III) muss zuerst die Querkrafttragfahigkeit des

Betongurts bestimmt werden. Hierzu werden einige Eingangswerte berechnet:

3,5cm

€qpL =8,6cm < hef+d7"=11,50m+ =13,25cm

Butext = €q+2€qpL +dp =9+2-8,6+10=27,2cm

Buzext =Ui = T-15-d+ (Dyo ~Dyreq) = 7-15-12,8 cm +(18,0 cm — 27,2 cm) = 51,1cm
d, =hy —(h, —d)=11,5cm-(14,0cm-12,8cm) =10,3cm
byzz =U; =1-15-d, =-15-10,3cm = 48,5cm

b | by1=byotext T Pwiext =011cm+27,2cm =78,3cm
=min ’ v '
v by, =byaz +Dyiex = 48,5Ccm+27,2cm =75,7cm

Gog = ON/mm?

(¢}
Vrae = 0,24.% .[1+1,2. dej.bMext -y =
cd

1 2
0,24 -(52,5N/mm?) 5 . 1+1,2.Mm2 .272mm-115mm
52,5N/mm

1000

=28,11kN

Fir die Ermittlung der Druckstrebenneigung gilt bei diesem Bemessungsmodell:

VEd,c,o = VRd,c,o
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VRrd,co kann aber nur iterativ berechnet werden. Es wird ein Wert vorgegeben, der
dann Uberprift werden muss. Annahme:

VRdco = 640 kN

2
1,2—1,44% 1,2—1,44%

— cd _ i mm- _
cotf = 1 Ve = 1_28,11kN =1,26
 Vegeo 640 kN
tan6= ——-—__079
cotd 1,26

Jetzt kann die Druckstrebenfestigkeit flir den Querkraftnachweis berechnet werden:

byiext ‘Ner 10,75-Ty 272 mm-115mm-0,75-52,5N/mm?

=600,8 kN
cot6+tano (1,26 +0,79)-1000

VRd,max,1 =

Fir den weiteren Verlauf der Berechnung werden die als Querkraftbewehrung
funktionierenden Kopfbolzen- und Doppelkopfankerflachen bendtigt:

2 2
A :n.nd_Dzz.n.mzzgcmz
4 4
2 2
Aguio :n~n~%:2-n~@:1,57 cm?

Die Zugstrebenfestigkeit ergibt sich dann zu:

A A

| Aswn sw1DL

Vrdsy1 =| —— feq *Nes + “feapL hpL |-coto
e €LpL

2 2
- [7’6 M 40,3 kN/cm?-11,5 om + -2 ST

-51,4kN/cm?2-8,0 cm |-1,26 = 525,1kN
10,0 cm 10,0 cm

Fir den Querkraftnachweis wird der kleinere Wert aus Druckstrebenfestigkeit und
Zugstrebenfestigkeit angesetzt:

Via1 = Vrgsyr = 525,1kN

Als nachsten Schritt werden weitere Berechnungsparameter bestimmt:

k= 1420 gy 200 505 <20
d 128 mm
A 2
o = ol 17,8 cm 0,029

bus,-d  48,5cm-12,8 cm
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Die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts in der Zone 2 wird wie folgt berechnet:
VRd,ct,2,2 = [0’1767"('(100 P )1/3 _0112'ch:|'bw2,2 -d=

1/3
{0,1767-2,0-(100-0,029-52,5 N/mmz) +0,12.0 N/mm2]485 mm-128 mm

1000
=117,1kN

Die Querkrafttragfahigkeit des Betongurts kann dann berechnet werden:

Veaoo = Vras + Vraetz = 525,1kN+117,1kN = 642,2 kN

Der berechnete Wert wird mit dem Eingangswert verglichen:

642,2 kN ~ 640 kN

Dieses Ergebnis ist fir die Berechnung des Beispiels geniigend genau. Fir eine
exakte Berechnung misste mit einem neuen Eingangswert die Ermittlung iterativ

fortgesetzt werden.

Weiterhin muss die Grenzquerkraft fir das AusreiRen der Kopfbolzendiibel berechnet
werden:

VRdct,22 = [0‘25"('(100'& 'fck)ws —0,12'00«1,2]d =
- [0,25-2,0.(100-0,029-52,5 N/mmz)”3 +012.0 N/mmz]128 mm =

=341,7 N/mm

VRdet22 Yz _ 3417 N/mm-485mm _ 118,4 kN

V, =
Roct22 1,4 1,4-1000

Vrgoe = Vrar + Vractzz = 525,1kN +118,4 kN = 643,5 kN

AuRerdem ist der Durchstanzwiderstand zu berechnen:

VRd,ct,2,1 Uy _ 3417 N/mm-511mm —124.7kN

V, =
Ract21 1,4 1,4-1000

Vrdca = Vrat + VRdet21 = 925,1kN +124,7 kN = 649,8 kN
Aus den drei ermittelten Widerstéanden ist der niedrigste Wert malRgebend:

Vrgoo = 642,2 kN
Vigoo = MiN{ Viyoo = 643,5kN | = 642,2 kN
Vigoa = 649,8 kN
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Mit Hilfe der Steifigkeiten (vgl. Tabelle A—7 und Tabelle A—8) kann der Querkraftanteil
im oberen Teiltrager berechnet werden:

Elyo +EI 0,427 +0,008

Vago = Vrgoo g = 6422 kN s = 054.2kN

dc,o

Cc,0 ’

Die globale plastische Querkrafttragfahigkeit fiir das kombinierte Versagen (III) im
Offnungsbereich ergibt sich zu:

El, +El,

El

0,534 + 0,008

=654,2kN-
0,534

V;L‘l!Rd = VRg,o - =657,8 kN

o
Fir das kombinierte Versagen wird auRerdem die plastische Normalkraft bendétigt:
Noira = Noirao = Nairau = Aaru fa = 18,0 cm-1,35 cm-30,12kN/cm? = 731,9 kN

Die plastische Momententragféhigkeit flir den Stahltrdger wird dann wie folgt

berechnet:

(40cm-2-7,5cm+2-6,2 cm)
100

Mpira =Niigg *Zoa = 7319 kN- =273,7kNm

Mogliche FlieRgelenkketten und Kombinationen (nach Kapitel 7.2.4)

Die mdglichen FlieRgelenkketten des Beispieltragers entsprechen den in Bild 7-22
gezeigten unabhangigen Ketten und den in Bild 7-24 dargestellten Kombinationen.
Da die maligebende Kette aus Kapitel 7.2.7 bereits bekannt ist, werden aus Griinden
der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle drei Ketten sowie eine Kombination
herausgegriffen, berechnet und verglichen. Im Regelfall missten aber alle mdglichen
Ketten und Kombinationen untersucht werden. Fur diese umfangreiche Berechnung
empfiehlt sich die Verwendung eines Tabellenkalkulationsprogramms. Bei den hier
untersuchten Ketten handelt es sich um die unabhangigen FlieRgelenkketten 2, 3
und 6 sowie die Kettenkombination 2+3, welche in Bild A-7 dargestellt sind.
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Bild A-7: Im Beispiel untersuchte FlieRgelenkketten

Fir die Kette 2 wird das plastische Stiitzmoment und das plastische Feldmoment
bendtigt, die dann beide entsprechend der Querkraft iterativ zu reduzieren sind. Um
diesen lterationsprozess abzukirzen, wird die Querkraft, die sich aus den beiden
Momenten ergibt, gleich mit dem richtigen Wert festgelegt:

Vrared = 537,9kN
Die Berechnung des plastischen Feldmomentes wird wie folgt durchgefiihrt:
Maximale Zugkraft im Stahltrager:
A, =845cm?  (aus Tabelle A-5)
Z,=A, fq= 84,5cm?-30,12kN/cm? = 2545 1kN
Plastische Nulllinie:
Br =0,85-f, =0,85-515kN/cm? = 4,38kN/cm?

oo Za 2545,1kN
P Dyireq Br  850m-4,38kN/cm?

=6,84cm<14cm=h,

Die plastische Nulllinie liegt im Betongurt. Die Druckkraft im Betongurt betragt dann:

D, =Z, = 2545,1kN

Lage der Druckkraft:
X

X, Yo B8 4 oem
2 2
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Das plastische Moment ohne Reduktion fiir den Feldquerschnitt lasst sich dann
ermitteln:

h 0,40m
Moirageldz = Za (?a +h, - ch = 2545,1kN( >

+0,14m —0,0342m) =778,3kNm

Die Offnung liegt nicht im Wirkungsbereich eines MomentenflieRgelenks. Die
Grenzquerkraft fir den ungeschwachten Trager wird dann wie folgt ausgerechnet:

A, =104-h,-t, =104-40cm-0,86cm = 35,8cm?

v A fa _ 358cm?-30,12kN/cm?

plRd = \/5 \/5

Fir die Interaktion von Querkraft und Moment muss Gleichung (7.21) Uberprift
werden:

=622,6kN

Vidreg = 537,3kN > 311,3kN=0,5-V, 4

Demnach muss das plastische Moment fiir den Feld- und den Stitzquerschnitt
reduziert werden. Um die Reduktion durchzufiihren, wird das plastische Moment
ohne die wirksame Schubflache berechnet. Fiir den Feldbereich ergibt sich:

Maximale Zugkraft im Stahltrager:

Aured = A, — A, =84,5cm® - 35,8cm® = 48,7cm?
Z.red = Pasea fya = 48,7cm?-30,12kN/cm? = 1466,8kN

Plastische Nulllinie:

Zored 1466,8kN

X =
Destreid “fox  85cm-4,38kN/ cm?

pl =3,94cm<14cm=h,

Die plastische Nulllinie liegt im Betongurt. Die Druckkraft im Betongurt betragt dann:

D, = Z, oq = 1466,8kN

Lage der Druckkraft:

X
X :7“:%:1,97cm

Das plastische Moment ohne die wirksame Schubflache fir den Feldquerschnitt
ergibt:

h
M rafeldz = Zared [?a +he - Xc]

=1466,8kN[0’420m

+0,14m—0,0197m] =469,8kNm
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Das plastische reduzierte Moment, das fir den Nachweis bendtigt wird, I8sst sich
dann nach Gleichung (7.22) ermitteln:

2
2.V,
2 _ Ed
MpI,Rd,red,FeIdZ - Mf,Rd,FeIdZ + (MpI,Rd,FeIdZ - Mf,Rd,FeIdZ ) 1= ( Vv -1
pl,Rd

2
=469,8kKNm + (778,3kNm — 469,8kNm)-| 1- M—’I =614,8kNm
622,6kN

Fir den Stitzbereich ergibt sich folgender Berechnungsablauf:

Maximale Zugkraft in der Bewehrung:

A, =20,9cm? (aus Tabelle A-6)
Z, = A, -f, =20,9cm?.57,06kN/cm? = 1192,6kN

Maximale Zugkraft im Stahltrager:

Z,=25451KkN > Z

S

Die plastische Nulllinie liegt im Stahltréger. Fir diesen Fall wird die Berechnung
folgendermalRen fortgesetzt:

W L _ 1192,6kN
° t,-fy  086cm-30,12kN/cm?

=46,0cm>h,, =33,1cm
Daraus folgt:

h! =h, =33,1cm

AuRerdem wird fur die Ermittlung benétigt:

a=—=%
2 2 2

h +h_a: 14cm N 40cm —27.0cm

Z,=11926 > 0,1-Z, =0,1-2545,1kN = 254,5kN
S,, =654cm®  (Statisches Moment fur IPE 400)
Plastisches Moment im Stahltrager:

~ 30,12kN/cm? - 2-654cm’®

MpI,Rd,a =1, d’ 2 'Sy,a 100

Y

=394,0kNm

Das plastische Moment fiir den Stitzquerschnitt Iasst sich dann ermitteln:

Z
Mpl,Rd,StL’ltze =-Z,-a-11 ~Mp|’Rd’al [1 _ Z_S]

a

=-1192,6kN-0,27m—1,1-394,0kNm 1—M =-552,3kNm
2545,1kN
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Fir die Reduktion des plastischen Stiitzmomentes ergibt sich folgende Berechnung:

Z,0q = 1466,8kN > 1192,6kN = Z,
Z,=11926 > 0,1-Z, . =0,1-1466,8kN = 146,68kN

Plastisches Moment im Stahltrager ohne wirksame Schubflache:

MpI,Rd,a,red = fyd : Aa,f : (ha - tf) =
_ 30,12kN/cm? -18cm-1,35¢cm - (40cm —1,35¢m)
- 100

=282,9kNm

Das plastische Moment ohne die wirksame Schubflache fur den Stlutzquerschnitt
ergibt:

ared

4
Msrastitze = =Zs *@ = 11-Myirgared (1 —-—= J =

1_1192,6kN

=-1192,6kN-0,27m—1,1-282,9kNm
1466,8kN

] =-380,2kNm

Das reduzierte plastische Moment fir den Stiitzquerschnitt Iasst sich dann ermitteln:

2
iq

2 —
MpI,Rd,red,StUtze - Mf,Rd,StUtze + (MpI,Rd,StUtze - Mf,Rd,StUtze ) 1_[ Y;
plRd

2.537,9kN )’

= —(380,2kNm + (552,3kNm — 380,2kNm)- | 1—- ) =—-461,1kNm
622,6kN

Mit dem plastischen Feld- und Stiitzmomenten ergibt sich dazwischen folgender
Querkraftverlauf:

V2 B MpI,Rd,red,FeId2| + |MpI,Rd,red,StL'|tze _ 614,8 KNm +461,1kNm
Rd,red L2/2 2,0 m

=537,95kN

Mit dem Eingangswert abgeglichen, ist die Iteration beendet:
537,9kN ~ 537,95kN
Als nachsten Schritt werden die plastischen Gelenke fiir Kette 3 berechnet. Dazu

wird erneut das plastische Feldmoment benétigt. Da es sich um ein symmetrisches
System handelt, kann der Wert ohne Reduktion von Kette 2 Gibernommen werden:

MpI,Rd,FeId1 = MpI,Rd,FeIdZ =778,3kNm
Die mafligebende Querkraft zur Reduktion dieses Feldmomentes entspricht der

plastischen Querkrafttragfahigkeit des Querkraftgelenks in der Kette 3. Dabei handelt
es sich um ein reines QuerkraftflieRgelenk (I), welches oben schon berechnet wurde:

Vi ra =483,6 kN
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Die reduzierte Momententragfahigkeit 1asst sich dann wie folgt ermitteln:

2
2.V,
Mgl,Rd,red,FeId'] = Mf,Rd,FeId‘] + (MpI,Rd,FeId‘] - Mf,Rd,FeId1 ) : 1 - [ Bd _ 1]
plRd
2.4836kN )
— 469,8 kNm + (778,3 kNm — 469,8 kNm)-| 1-| S22 N _ 4| |_ 683 8 kNm
622.6 kN

Bei der FlieRgelenkkette 6 bildet sich eine Kombination aus reinem Querkraft- und
MomentenflieRgelenk im Offnungsbereich (I+1I). Beide plastischen Tragfahigkeiten
wurden bereits ermittelt:

Vjra = 483,6 kN

M rq = 396,8 kKNm

MaRgebende FlieBgelenkkette und Traglastnachweis (nach Kapitel 7.2.5)

Nachdem die plastischen Tragfahigkeiten ermittelt sind, kann die Traglast berechnet
werden. Hierflr werden duflere und innere Arbeit fiir jede Kette bendtigt. Fir Kette 2
ist die duflere Arbeit:

L

wa? = Qra2 92 ?2

= QRd,2 '92 2,0 m

Die innere Arbeit:
2 a2 2 2 2
W = _MpI,Rd,red,FeIdz 2:9° - MpI,Rd,red,StUtze -9

=-614,8 kNm-2-92 — 461,1kNm- 92 = —-1690,7 kNm - 92

Wendet man den Arbeitssatz an, ergibt sich die Traglast:
w22 L W =0
Wwaz2 = _yyi2
Q3q2 - 9%-2,0m=1690,7 kNm- 9
QBq2 = 845,4kN
Der gleiche Rechenablauf fur Kette 3:
wa? = Qg{dn -8°

i3 _ 3 3 | 3
WH = _MpI,Rd,red,FeId1 97— VpI,Rd -8

9= i
L,/2
i,3 3 63 | 3 63 3
i)
W' = —M3 g redFeldt T Vigg 8% =—683,8 kNm- som” 483,6 kKN-5
=-8255kN-5°
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w23 LW =0
Wa3 — i3
Q315> =8255kN-&°

Qg1 =8255kN

Und fiir Kette 6:

6 .SG.M
Rat 3,103 m

W' = _Mgl,Rd 9% - Vpl)I,Rd -8°

Waﬁ:ng.aG.—:/i:Q =Q5,-0,645-5°
, " ,

9o
a+m
W"G:—M”,RdAi—V'leﬁe:—396,8kNm~ & ~483,6 kN-5°
PR a4m P 3,103
=-6115kN-8°
W28 W =0
Wab — _\yié

QRq;°0,645-8° =6115kN-8°

QRqr = 948,1kN

Fur die Kombination 2+3 ergibt sich folgender Ablauf:

200

a,2+3 _ ~2+3 3 2+3 2 L2
w =Qry1:0" +Qryr - 9" =

2

Q2+3 _ Q2+3 . 62+3 — 82 — 83 und \92 _ 62+3

Rd/1 Rd,2 L2/2
Wa,2+3 — Q2+3 . 62+3 + Q2+3 . 62+3 1_2 — Q2+3 2. 62+3

Rd,1 Rd,1 L2/2 2 Rd,1

i,2+3 3 2 2+3 62+3

W' = —825,5kN-8° —1690,7 kNm - 9° = -825,5 kN - 5“"* —1690,7 kNm -
4,0m)/2

=-1670,9-5%*3
Wa,2+3 + Wi,2+3 =0
Wa,2+3 — _Wi,2+3
QA3 -2-8%° =1670,9kN-8°*°

Q%53 =8354kN
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Von den betrachteten FlieRgelenkketten ist die kleinste Traglast mafigebend:
Q%q, =845,4 kN
Q31 =825,5kN
QRqr =948,1kN
Q35 =8354kN

Qry =Min =825,5kN

Die FlieRgelenkkette 3 ergibt die maRgebende Traglast.

Nun koénnen die Schnittgrélen berechnet werden. Das Feldmoment und die
Querkraft zwischen Feldmitte und Stitze sind durch die plastischen SchnittgréRen
vorgegeben. Die Querkraft zum Endauflager hin ergibt sich zu:

Va = Vg = —Vljry + Qrg = ~483,6 kN +825,5 kN = 341,9 kN

Das Stiitzmoment wird folgendermalen berechnet:

Mstitze =M raredreiat — Vair L—21 =683,8 kNm —483,6 kN .4,on =-283,4kNm

Die SchnittgréRenverldufe sind in Bild A—8 gezeigt.

Momentenlinie
Mstitze=-283,4kNm

©
.8 A

M35 rd Felg1=683,8kNm

Mreiq,=683,8kNm

Querkraftlinie Vi, g=-483,6kN

©) V=341,9kN S
,4, ® V,=341,9kN ® AN

VI d=483,6kN

Bild A-8: Endgultige SchnittgréRenverlaufe des Beispiels
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