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ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Beitrag stellt umfassende Untersuchungen zur Erfassung der Rissbreiten bei Verbundtréagern mit Teil- und
Ganzfertigteilen vor. Zunachst wird beschrieben, wie Rissbreiten und Verformungsverhalten herkdmmlicher Ver-
bundtréager ausgehend von der Formulierung des Verbundverhaltens eines Stahlbetonelementes mit den Gleich-
gewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen am Verbundquerschnitt bestimmt werden kénnen. Uber die geome-
trischen und materialtechnischen Besonderheiten von Fertigteilverbundtrdgern werden die wesentlichen
Problemstellungen herausgearbeitet und Lésungsansétze zur rechnerischen Erfassung prasentiert. Die Beschrei-
bung experimenteller Untersuchungen rundet den Beitrag ab.

1 Problembeschreibung

Bei Verwendung von Fertigteilen in Stahlverbundtragern kénnen aufgrund der werkseitigen Herstellung und der Trennung der
Bauvorgénge Bauzeit, Qualitat und Materialeigenschaften verbessert und so die Baukosten verringert werden. Anwendungsgebiete
liegen dabei sowohl im Hochbau, beispielsweise bei Parkhdusern, als auch im Brickenbau. Im StraBenbriickenbau ist der
Stahlverbundbriickenbau bereits heute das groBe Anwendungsbiet fiir den Stahlbau, aber auch im Eisenbahnbriickenbau wird
sich in den né&chsten Jahren diese Bauweise weiter durchsetzen. In Deutschland ist dabei mittlerweile die Verwendung von
Teilfertigteilen im Verbundbriickenbau bei kleineren Stitzweiten durchaus tblich. Im GroBbrickenbau gibt es fur die Verwendung
von Ganzfertigteilen bisher nur vereinzelte Beispiele wie beispielsweise die Bahretalbriicke. Im Ausland sowie bis zur Wende
auch in der ehemaligen DDR sind Ganzfertigteile mit (iberwiegend guten Erfahrungen bereits vielfach angewendet worden. Die
im Innenstitzenbereich von Durchlauftrdgern bzw. in den Rahmenecken von Rahmenbauwerken auftretenden negativen
Momente (fallweise auch an den Endauflagern schiefwinkliger Tragwerke) bewirken eine Zugbeanspruchung des Betongurtes
und flihren im Regelfall zur Rissbildung.

Diese ist im Rahmen der Bemessung unmittelbar durch die rechnerischen Nachweise der Rissbreitenbegrenzung zu verfolgen
sowie auch mittelbar bei Verformungsberechnung und Schnittkraftermittiung. Fir herkémmliche Stahlverbundtrédger mit reiner
Ortbetonplatte ist das Betonverhalten bei Zugbeanspruchung seit Jahrzehnten ausreichend bekannt und kann mit dem
Rechenmodell Erstrissbildung — abgeschlossene Rissbildung erfahrungsgeméaB sehr gut abgebildet werden (siehe [Hanswille,
1986]). Mit den hierflir geltenden Voraussetzungen fiihrt die Analyse der verschiedenen Aspekte der Fertigteiltechnologie zu
diversen offenen Fragestellungen: Beriicksichtigung der Fugen, unterschiedliche Materialparameter, Schwindverhalten, mittleres
Bauteilverhalten in L&ngs-, Quer- und Dickenrichtung.

Es gab bisher keine allgemeingtiltigen Untersuchungen, ob und in welcher Form sich die Fertigteilbauweise im Innenstitzenbereich
hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit unterscheidet und mit den tblichen Rechenmodellen, eventuell Gber Beiwerte angepasst,
ausreichend sicher beschrieben werden kann. Im Rahmen eines IGF-Forschungsvorhabens (Nr. 18257 N/1) sollen auf Grundlage
umfassender experimenteller und rechnerischen Untersuchungen Regelungen zur Bemessung durchlaufender Fertigteilverbundtrager
formuliert werden. Firr Férderung und Unterstltzung des Forschungsvorhabens wird der AiF, dem DASt und der Fa. Goldbeck ge-
dankt.




2 Stand der Forschung

Die Bestimmung der Rissbreiten und Rissabstédnde von Verbundtrdgern erfordert die Kenntnis des mittleren Bauteilverhaltens,
das anschaulich durch die Momenten-Kriimmungsbeziehung beschrieben wird. Die Krimmung liefert ein MaB der Steifigkeitsverteilung
am Verbundquerschnitt, mit der das Rissverhalten des Verbundtrégergurtes auf die allgemeinen Beziehungen des zentrisch nor-
malkraftbeanspruchten Stahlbetonbalkens zurtickgefiihrt werden kann. Im ungerissenen Zustand erfahren Beton und Bewehrungsstahl
die gleiche Dehnung, sie wirken vollstandig im Verbund. Die Rissbildung bei Erreichen der Betonzugfestigkeit fiihrt im Bereich der
so genannten Einleitungslénge |; zu Relativverschiebungen zwischen Beton und Bewehrung und zur Umlagerung der Beton-
spannungen auf die Bewehrung. Der Zusammenhang ist in Abbildung 1 dargestellt und wird durch die Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes beschrieben. Die Erstrissbreite wg ergibt sich dann aus dem zweifachen Wert der Verschiebung am
Ende der Einleitungsléange.
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Abbildung 1: Rissbildung am Stahlbetonstab (li. Erstriss, re. Abgeschl. Erstrissbildung)

Liegen die Risse weit genug auseinander, gibt es zwischen den Rissen immer noch Bereiche mit ungestértem Verbund, so dass
bei weiterer Steigerung der Beanspruchung zwischen den vorhandenen Rissen wieder die Zugfestigkeit des Betons erreicht wird
und neue (Erst)risse entstehen kénnen. Liegen schlieBlich alle Risse soweit beieinander, dass Uber die gesamte Lange gestérte
Verbundbedingungen herrschen, ist die Erstrissbildung abgeschlossen. Durch die Verbundkréfte wird der Beton zwischen den
Rissen weiter am Lastabtrag beteiligt. Dieser Effekt wird als Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen oder auch Zugversteifung
bezeichnet.
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Abbildung 2: Gleichgewicht und Vertraglichkeit am gerissenen Verbundquerschnitt

Fur biegebeanspruchte Verbundtrager wird dieses Rechenmodell sinngeméB tibertragen. Der Betongurt wird dabei als exzentrisch
beanspruchter Zugstab unter Beriicksichtigung des Spannungsgradienten am Verbundquerschnitt betrachtet. Das Aufstellen der
Bedingungen fir Gleichgewicht und Vertraglichkeit am Verbundquerschnitt (s. Abbildung 2) fiihrt zu der in Abbildung 3 darge-
stellten Beziehung zwischen Moment und Krimmung, mit der die Beanspruchungen am Riss und somit die Rissbreiten bestimmt
werden kénnen. Eigenspannungszustande aus verhinderten Schwinddehnungen oder abflieBender Hydratationswarme haben
maBgeblichen Einfluss auf die Rissbildung und das Verformungsverhalten wéhrend der Erstrissbildung.

136




DASt

Fur die praktische Anwendung kann die Momenten-Krimmungsbeziehung des Verbundtrdgers durch einen trilinearen Verlauf
Uber die Punkte Erstrissbildung, abgeschlossene Erstrissbildung und elastischer Grenzzustand vereinfacht werden. Die Berech-
nung der Krimmungen erfolgt fiir den ungerissenen Zustand mit den GesamtschnittgroBen am Gesamtquerschnitt. Am gerissenen
Querschnitt kann die Vertraglichkeitsbedingung konstanter Krimmung ausgenutzt werden. Die Beziehungen zur Berechnung von
M, Ng und x sind in Abbildung 3 zusammengestellt.
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Abbildung 3: Momenten-Krimmungsbeziehung

Fur die in [Krips, 1985] und [Hanswille, 1986] hergeleitete Rissbreitentheorie wird das Verbundgesetz nach Martin/Noakowski/Janovic
verwendet. Der Vorteil liegt in der einfachen mathematischen Formulierung, mit der unterschiedliche Verbundbedingungen durch
die Verbundparameter A und N erfasst werden. Damit I&sst sich die Erstrissbreite wg wie folgt ausdriicken:
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Abbildung 1 zeigt die Abhangigkeit der Rissbreiten vom Beanspruchungsniveau und vom Rissabstand. Der Zusammenhang kann
mit Bezug auf Beanspruchungszustand und Einleitungslange beim Erstriss durch die dimensionslosen Parameter o und n ausge-
drickt werden. Die Rissbreite kann dann fur beliebige Beanspruchungszusténde wie folgt geschrieben werden:

w(a,n) = wp * T + (1 — 6, (1)) (1)

Die Gleichung ist wegen der Abhangigkeit vom bezogenen Rissabstand nicht geschlossen ldsbar. Mit den oberen Grenzwerten
Nmin UNd Nmax Nach Abbildung 1 und der Verteilungsdichte der Rissabstande f(n) kann jedoch ein mittlerer Rissabstand n,, und die
zugehdrige mittlere Rissbreite w,, ermittelt werden. Der charakteristische Wert der Rissbreite w, kann schlieBlich mit den
géngigen zuverlassigkeitstheoretischen Methoden abgeleitet werden.

3 Fertigteile

Grundsatzlich kénnen bei Verwendung von Fertigteilen in den Gurten von Stahlverbundtrégern die beiden Anwendungsfélle
Teilfertigteil (TFT) und Ganzfertigteil (GFT) unterschieden werden. Fir die systematische Beschreibung des Rissbildungsverhaltens
muss in Tragerldngsrichtung eine Differenzierung zwischen diskontinuierlich und kontinuierlich ausgebildetem Betongurt getroffen
werden. Hierfir werden die Bezeichnungen Fugenbereich und Kontinuitatsbereich eingeflihrt. Neben diesem quasi rein
geometrischen Aspekt ist materialseitig die Ergdnzung der herkémmlichen Verbundbaustoffe Baustahl, Betonstahl und (Ort)beton
um den neu hinzukommenden Fertigteilbeton zu beachten.
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Die genannten Aspekte - Geometrie und Material - fiihren zu vier Teilproblemen: Sammelrissbildung, Kerbwirkung, Eigenspannungs-
zustand, Zustand l/ll. Diese werden nachfolgend erlautert und die Ansétze zur Bertlicksichtigung in der Risstheorie dargelegt.

Als Sammelriss bezeichnet man Ublicherweise breitere Risse, die auBerhalb des Wirkungsbereiches der rissverteilenden
Bewehrung liegen und durch das Zusammenlaufen mehrerer benachbarter Einzelrisse entstehen. Bei Fertigteilverbundtragern
tritt der gleiche Effekt durch singulére Einzelrisse an den Réndern der Fugenbereiche auf. Zum einen fiihrt die im Regelfall
geringere Betonzugfestigkeit des Ortbetons in den schmalen Fugenbereichen dazu, dass der Beton hier unter einem geringeren
Beanspruchungsniveau reiBt, wobei zunachst davon ausgegangen werden kann, dass der Dehnungszustand am Verbundquerschnitt
durch die unterschiedlichen Steifigkeiten von Fugen- und Kontinuitatsbereichen nur unwesentlich beeinflusst ist. Das Schwinden
des Fugenbetons flhrt zu zuséatzlichen Beanspruchungen, die an den Fugenréndern konzentriert wirken und entweder die fur die
Erstrissbildung maBgebliche Betonzugfestigkeit reduzieren oder schon vor Belastungsbeginn zur Risséffnung fihren kénnen und
das Beanspruchungsniveau beim Erstriss an dieser Stelle weiter reduzieren. Die Steigerung der Beanspruchung bis zur (eigent-
lichen) Erstrissbildung in den angrenzenden Fugen- und Kontinuitatsbereichen ist dann mit entsprechend vergréBerter Gurtnor-
malkraft und einer vergréBerten Rissbreite fir die Sammelrisse verbunden. Ein weiterer Aspekt ist die gegeniiber kontinuierlich
eingebetteten Stében schlechtere Verbundwirkung im Ubergangsbereich, was zu gréBeren Relativverschiebungen zwischen
Bewehrung und Beton und damit wiederum zur VergréBerung der Rissbreiten fiihren. Die Sammelrissbildung kann somit grund-
satzlich nach den GesetzmaBigkeiten der Erstrissbildung beschrieben werden, findet aber unter deutlich verringerter Beanspruchung
statt. Fir die Bestimmung der Rissbreiten mussen die Verbundbedingungen am Riss und die reduzierte Rissbeanspruchung
beriicksichtigt werden. Sammelrisse sind vorwiegend bei Ganzfertigteilen zu beriicksichtigen. Bei Teilfertigteilen mit obenliegender
Ortbetonerganzung wirken grundsétzlich die gleichen Mechanismen, jedoch dominiert hier die Kerbwirkung.

Im Gegensatz zu den Fugen von Ganzfertigteilen wird die Bewehrung an den StéBen der Teilfertigteile meist nicht durchgefiihrt.
Die auf das Teilfertigteil entfallende Gurtkraft muss also an der Fuge auf den Restgurtquerschnitt umgelagert werden. Dieser
Umlagerungseffekt entspricht in Ursache und Wirkung einer Kerbe. Fur die Rissbildung kénnen die Umlagerungseffekte wie in
Abbildung 4 gezeigt in relativ einfacher Form durch die Bilanzierung der TeilschnittgroBen auf der Beanspruchungsseite
berlcksichtigt werden.
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Abbildung 4: Kerbwirkung an TFT - Fuge (li. Konstruktionsvariante, re. Umlagerung)

Eigenspannungszustédnde infolge Schwindens und Temperatur sind ebenfalls zu bertlicksichtigen. Bei Verwendung von Teilfertig-
teilen muss das verénderte Verhaltnis von schwindenden und schwindverhindernden Querschnittsteilen betrachtet werden.
Weiterhin ist zu beachten, dass auch das Fertigteil selbst schwindet und zwar zuné&chst noch relativ frei, nach Herstellung des
Ortbetons dann ebenfalls mit Zwangung gegen den Verbundquerschnitt und mit héherem Betonalter. Die Bestimmung des zuge-
hérigen Beanspruchungszustandes erfolgt sinnvollerweise durch eine Aufspaltung der SchwindteilschnittgréBen des Betongurts
in Ortbeton und Fertigteilbeton. Damit kann dann wiederum die Kerbwirkung an den FertigteilstéBen in der oben geschilderten
Weise berticksichtigt werden.
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Bei Verwendung von Ganzfertigteilen ist das unterschiedliche Schwindverhalten in Tragerlangsrichtung auch unter Betrachtung
der zuvor beschriebenen Sammelrissproblematik zu beachten. Der Eigenspannungszustand infolge abflieBender Hydratationswérme
kann in der bekannten Weise wirklichkeitsnah durch die Bestimmung eines aquivalenten SchwindmaBes beschrieben werden.
Auch hier ist wieder wie beim Schwinden das Verhaltnis der hydratisierenden zu den nicht-hydratisierenden Querschnittsteilen zu
beachten sowie die gednderten physikalisch-geometrischen Randbedingungen zur Bilanzierung des Wérmeflusses.

In den Kontinuitatsbereichen der Teilfertigteiltrager findet die Erstrissbildung im Ortbeton aufgrund des Dehnungsgradienten im
Betongurt und der im Regelfall geringeren Betonzugfestigkeit bei gleichzeitig mehr Schwindzug unter niedrigerem Beanspruchungsniveau
als im Fertigteil statt. Das fuhrt zu einer Diskretisierung in Gurtdickenrichtung zwischen gerissenem Ortbeton und noch ungerisse-
nem Fertigteil, die durch den Begriff Zustand I/Il anschaulich beschrieben werden kann. Auswirkungen auf die Bauteilsteifigkeit
und das Krimmungsverhalten kénnen in &hnlicher Weise wie die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen beschrieben
werden. Lokal finden zusétzlich Umlagerungen zwischen Ortbeton und Fertigteilbeton analog der oben beschriebenen Kerbwirkung
im Fugenbereich, jedoch in umgekehrter Richtung statt.

4 Bauteilversuche

Um die theoretischen Erkenntnisse zur Rissbildung an Fertigteilverbundtrédgern zu validieren und gleichzeitig eine ausreichend
groBe Datenbasis zur systematischen Untersuchung von unterschiedlichen Einflussparametern zu erhalten, wurden experimentelle
Untersuchungen an mehreren Versuchstragern durchgefiihrt. Hierflir kamen zwdlf ca. 5,50 m lange IPE-Tréger mit unterschiedlicher
Konstruktion des Betongurtes aber grundsétzlich gleichen Abmessungen sowie gleicher Herstellungs- und Belastungsgeschichte
nach Abbildung 5 zur Anwendung.
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Abbildung 5: Versuchstrager — Abmessungen und Konstruktion (li. TFT, re. GFT)

Das Messprogramm umfasste die durchgéngige Messung des Beanspruchungszustandes infolge Eigenspannungen nach dem
Betonieren, die Untersuchung der Momentenbeanspruchung im Vierpunktbiegeversuch sowie die Ermittlung von Baustoffkennwerten
der verwendeten Betone. Der Beanspruchungszustand am Verbundquerschnitt wurde im Wesentlichen durch die Messung der
Dehnungen im Beton- und Bewehrungsstahl sowie auf der Betonoberflache mittels Dehnmessstreifen erfasst. Zur ergdnzenden
Messung der mittleren Dehnungen im Betongurt sowie zur Kontrolle der Durchbiegungen und des Schlupfes in der Verbundfuge
wurden induktive und potentiometrische Wegaufnehmer verwendet. Weiterhin wurde der Temperaturverlauf wéahrend der
Hydratation des jungen Betons sowie auch wéahrend der Belastungsversuche gemessen. Die Kontrolle der Rissbildung erfolgte
laststufenweise durch visuelle Kontrolle und Anzeichnen der Risse sowie durch Risslupenmessung an ausgewéhlten Rissen.
Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Betonstahldehnungen fiir einen TFT-Tréger. Man erkennt zum einen die getrennte Rissbildung
in Ortbeton und Fertigteil, zum anderen die Umlagerungen an der Kerbe.
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Abbildung 6: Betonstahldehnungen an Teilfertigteiltrager d =h./3

Auch wenn die gesammelten Messdaten derzeit noch nicht vollstandig ausgewertet sind, kénnen einige grundlegende Aussagen
getroffen werden:
+ das Rissverhalten im Fugenbereich von TFT-Tragern unterscheidet sich grundlegend von
dem in den Kontinuitatsbereichen
+ das Erstrissmoment von TFT-Tragern ist abhéngig von der Fertigteilstarke
« Fertigteil und Ortbeton reiBen unter unterschiedlichem Beanspruchungsniveau; die Momenten-
Kriimmungsbeziehung ist entsprechend modifiziert
+ Qualitat / Ausbildung der TFT-Fugen kann die Umlagerungen beim Erstriss beeinflussen
« Erstrisse an den Fugenréndern der GFT-Tréger entstehen deutlich frither als in den benachbarten
Kontinuitatsbereichen und weisen gréBere Rissbreiten auf (Sammelrisse)
+ das Rissbild ist weitgehend durch die Lage der Querbewehrung vorgegeben; dieser Effekt ist
auch als Dibelwirkung bekannt und kann u.U. positiv berticksichtigt werden

Damit wird die Richtigkeit der herausgearbeiteten Problemformulierungen / Lésungsansétze grundsétzlich bestétigt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei Verwendung von Teil- und Ganzfertigteilen in den Gurten von Stahlverbundtrdgern miissen zur Beschreibung der Rissbildung
erganzende Uberlegungen angestellt werden, um das fiir reine Ortbetongurte abgeleitete Rechenmodell Erstrissbildung - abge-
schlossenene Rissbildung in erweiterter Form anwenden zu kénnen. Durch Analyse der konstruktiven und technologischen
Besonderheiten werden die wesentlichen Fragestellungen aufgezeigt und es wird dargelegt, wie diese berlicksichtigt werden
kénnen. Durch erste Zwischenergebnisse der im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Versuche wird die Richtigkeit
der angesteliten Uberlegungen bestétigt. Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens erfolgt die Uberpriifung der beschriebenen
Ansétze durch gezielte Auswertung der vorliegenden Versuchsergebnisse sowie durch systematische rechnerische Untersuchungen
zu den relevanten Parametern.
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