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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Im TEC21 15/2011 publizierte das ASTRA
einen Artikel zum Thema ,Geféhrdete
Strassenbricken* [7]. Im Detail wird die
Querkraftgefahrdung bestehender Briicken-
tragwerke infolge der steigenden
Verkehrslasten auf Schweizer Strassen
beleuchtet. Als zentrale Aufgaben des
Bauingenieurs wird im Artikel einerseits die
Bestimmung der effektiven Tragsicherheit mit
geeigneten Widerstandsmodellen und
aktualisierten  Strassenlastmodellen festge-
halten, andererseits sollen auf Basis des
Studiums der Bauwerksakten und der
Zustandserfassung kritische Tragwerksteile
erkannt werden.

Gerade die indirekte Lagerung ist eines dieser
kritischen Tragwerksteile, welches im Rahmen
einer Tragwerksanalyse kritisch hinterfragt
werden muss. Die Tragwirkung des
Gesamtsystems héngt stark von den
konstruktiven Ausbildungen, dem Vorspann-
konzept im Langs- und Quertrager sowie von
der allenfalls vorhandenen  Aufhénge-
bewehrung im Kreuzungspunkt ab. In vielen
Fallen resultiert eine Interaktion zwischen der
Langs- und Quertragwirkung d.h. der
Biegewiderstand im Langstrager hangt vom
vorausgesetzten Kraftfluss im Bereich der
indirekten Lagerung ab.

Die Vorstellungen, wie eine indirekte Lagerung
in der Tragwerksanalyse modelliert bzw. wie
der Tragwiderstand berechnet werden soll,
haben sich im Verlauf der Zeit stark verandert.
Ausgehend vom Modell der ,verminderten
Schubdeckung“ von Leonhardt [8] bis hin zur
vollen Aufhdngung der inneren Krafte
resultieren unterschiedliche
Bewehrungslayouts und Vorspannkonzepte.
Mit den heute in den Normen des SIA
formulierten Anforderungen sind einige dieser
Modelle nicht mehr vereinbar. In der Norm SIA
262-2013 [19] wird deshalb die Anwendung
von Querschnittsanalysen im Bereich der
indirekten Lagerung ausgeschlossen und eine
Untersuchung des Kraftflusses mit Hilfe von
Fachwerkmodellen oder Spannungsfeld-
modellen gefordert.

1.2 Literatur zur indirekten Lagerung

Eines der am weitest verbreiteten Modelle im
Zusammenhang mit der indirekten Lagerung
wurde Anfang der 1960er Jahre von Leonhardt
entwickelt. Er propagierte auf der Grundlage
zahlreicher Schubversuche und der Fach-
werkanalogie nach Mérsch [16] die Theorie der
.verminderten Schubdeckung® [8], bei welcher
nur ein gewisser Prozentsatz der Querkraft
Uber die Bewehrung abgetragen wird.
Leonhardt sah seine Theorie in spéateren,
sowohl eigenen als auch fremden Versuchen
[1], [11], [12], [13], [23] fur indirekte
Lagerungen und Krafteinleitungen bestatigt.
Das Tragverhalten der indirekt gelagerten
Stahlbetonbalken mit Querkraftbewehrung aus
vertikalen Bugeln und aufgebogenen
Langseisen wurde ebenfalls verglichen.

Entgegen  der  bisherigen  Forschungs-
ergebnisse  bestritt Rausch  [18] die
Zulassigkeit der Abminderung der Querkraft-
bewehrung und unterstitzt die Arbeiten von
Moérsch  [16], in welchen die ,volle
Schubdeckung“ verlangt wurde. Rausch's
Auffassung bestéarkten die Versuche von
Gaede [6]. Die Versuchskorper hatten jedoch
nach Leonhardts Auffassung fir die indirekte
Lastabtragung eine unzureichende Querkraft-
bewehrung, was nach seiner Ansicht die tiefen
Bruchlasten herbeifiihrte [8].

Bis anhin wurde die Kraftibertragung im
Kreuzungspunkt  zwischen  Langs- und
Quertrager und die daraus resultierende
Querkraftbewehrung nur dirftig angesprochen.

Lediglich die Ausbildung der
Querkraftbewehrung im Langstrager unterlag
ausgiebiger Untersuchungen. Erst
wiederkehrende Schéaden in indirekt

gelagerten Bricken bewog das deutsche
Bundesministerium fir Verkehr Ende der
1960er Jahre in Briicken eine
Aufhéangebewehrung fir die volle Querkraft zu
verlangen, sowie den Kreuzungsbereich
festzulegen und beauftragte Leonhardt mit den
Untersuchungen [9], [10]. Die Notwendigkeit
einer Aufhangebewehrung wurde neben den
Deutschen Vorschriften spater auch in den
Amerikanischen und Kanadischen Normen
aufgenommen.
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Bild 1: Ausformungsvarianten der Querkraft- und Riickhaltebewehrung

Fur geringe Schubspannungen glaubte man
jedoch wie in den Schweizerischen Normen [3]
auf eine Aufhangebewehrung verzichten zu
kdnnen. Anfang der 1980er Jahre wurden zur
Verifizierung der Normaussagen Versuche an
T-Tragern sowie an auf kombinierte Torsion
und Biegung beanspruchten, indirekt
gelagerten Tréagern vorgenommen [14], [15].

Infolge der Zustandserfassung der Europa-
bricke in Zirich wurden zur Verhinderung von
unverhéltnismassigen Erhaltungsmassnahmen
Ende 1990er Jahre unter der Leitung von Marti
an der ETH Zurich Modellversuche und
Nachrechnungen der indirekt gelagerten
Bruckenteile unternommen [20], [21]. Dabei
kamen fur die Berechnung der Traglast
erstmals  Spannungsfelder und  Bruch-
mechanismen zum Einsatz. Zur Entwicklung
von Spannungsfeldmodellen  fiir indirekt
gelagerte, vorgespannte Tragwerke, welche
einen mdoglichst guten unteren Grenzwert der
Plastizitatstheorie erfullen, wurde 2009 unter
der Leitung von Thoma an der Hochschule
Luzern — Technik & Architektur ein Versuch an
einem indirekt gelagerten Spannbetonbalken
durchgefiihrt und ausgewertet [2].

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Konstruktive Aspekte

Je nach vorhandener Bewehrung erfolgt die
Einleitung der Querkrafte vom Langs- in den
Quertrédger in  unterschiedlicher Weise.
Nachfolgend werden anhand von
Spannungsfeldern die grundlegenden
Kraftflussvarianten im Kreuzungspunkt
beschrieben. Die fur den Kraftfluss notwendige
Querkraftbewehrung wird nur beispielhaft
dargestellt und kann mit den in Bild1l
dargestellten Bewehrungsstabformen aus-
geflhrt werden.

2.2 Tragwirkung

Bei rein schlaff bewehrten L&ngs- und
Quertragern mit ausreichender
Aufhangebewehrung im Kreuzungspunkt, wird
die Querkraft im Langstrager beidseitig Uber
einen Endfacher auf die Hohe des Untergurts
gefihrt und mittels der Aufhdngebewehrung
konzentriert zum Obergurt gefiihrt, siehe
Bild 2 (a). Die konzentrierte Last wird
wiederum {ber einen Facher in den Quertrager
eingeleitet. Zur Ausbildung der im Untergurt
zentrierten Facher ist im Obergurt der Langs-
und  Quertrager eine  Langsbewehrung
erforderlich. Die vertikale Querkraftbewehrung
ermoglicht die kontinuierliche Ubertragung der
Querkrafte. Langs- und Quertrdger kdnnen
getrennt voneinander untersucht werden.

Bei fehlender Aufhangebewehrung wird die
Querkraft kontinuierlich Gber ein Parallelfeld in
den Quertrager eingeleitet. Zur Einleitung der
Querkraft in den Quertrager ist eine Uber die
Hohe der Einleitungszone verteilte, horizontale
Rickhaltebewehrung erforderlich. In Bild 2 (b)
entspricht dies der gesamten Steghohe. Bei
asymmetrisch belasteten Tragern entstehen
beidseits des Zwischenauflagers
unterschiedliche  horizontale = Druckkréfte,
welche durch eine Uber die Einleitungshéhe
verteilte Langsbewehrung oder
unterschiedliche Neigung der Parallelfelder ins
Gleichgewicht gebracht werden kdnnen.

Eine Vorspannung mit gekrimmtem
Spanngliedverlauf im Quertrager ermoglicht
eine Reduktion bzw. einen Ersatz der
Aufhangebewehrung im  Kreuzungspunkt,
siehe Bild 2 (c). Wirkt die Ankerkraft auf der
Hohe des Untergurts, kann die Querkraft wie in
Bild 2 (a) Uber einen Facher konzentriert in
den Quertrager geleitet werden.



Bild 2: Einleitung der Querkraft vom Langstrager LT in den Quertrager QT: (a) mit Aufhange-
bewehrung, (b) ohne Aufhdngebewehrung, (c) mit kreisférmiger Vorspannung im Quertrager
und (d) mit parabolisch gefiihrter Vorspannung im Quertrager.

Entspricht der Spanngliedverlauf einem
Kreisabschnitt, dessen Krimmungsmittelpunkt
auf bzw. Uber dem Mittelauflager liegt, werden
die Umlenkkrafte direkt ins Auflager gefihrt,
womit im  Quertrdger keine  Querkraft-
bewehrung bendétigt wird.

Bei einem parabolischen Spannkabelverlauf
missen die vertikalen Umlenkkrafte mittels
einer  Querkraftoewehrung  aufgenommen
werden, siehe Bild 2 (d). In den meisten Fallen
genlgt es, die vertikalen Umlenkkrafte als
konstant anzunehmen. Gedrungene
Quertrager kénnen jedoch stark gekrimmte
Spannglieder aufweisen, bei welchen die
Umlenkkrafte detaillierter betrachtet werden
mussen.

2.3 Erlauternde Beispiele

Bild 3 zeigt einen symmetrisch belasteten
Langstrager, dessen Querkrafte am
Zwischenauflager Uber zentrierte Endfacher
auf die Hohe des Untergurts gefuihrt werden
und im Kreuzungspunkt einerseits anhand
einer Aufhangebewehrung, siehe Bild 3 (a),
andererseits  mittels einem  parabolisch
gefihrten Spannglied, siehe Bild 3 (b), in den
Quertrager geleitet werden. Im Gegensatz zum
Fachwerkmodell, bei dem die aus der
Vorspannung resultierenden Umlenkkréafte auf
Spanngliedhéhe von der Querkraftbewehrung
aufgenommen werden, breiten sich die
Umlenkkrafte in  Wirklichkeit erst auf die
gesamte Stegdicke aus und werden dann auf
der Hohe des Untergurts auf die vertikale
Querkraftbewehrung abgestiitzt.
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Bild 3: Symmetrisch belasteter Langstrager mit Querkraftiibertragung: (a) mittels Aufhangebewehrung

oder (b) und (c) durch Quertragervorspannung



Die Zugspannungen im Spannglied nehmen
infolge der Auflast und Spanngliedgeometrie
gegen den Scheitel Uber dem Mittelauflager
ab. Der horizontale Anteil der Spanngliedkraft
bleibt konstant, wobei der Vertikalanteil zum
Scheitel hin verschwindet. Die Obergurtkraft im
Fachwerkmodell Uber dem Mittelauflager setzt
sich aus dem Anteil der schlaffen Bewehrung
(erster Summand) und der Kraft im Spannglied
(zweiter Summand) zusammen.

Bei schwacher Horizontalbewehrung im
Obergurt kann es sinnvoll sein, die parallelen
Druckfelder auf das Spannglied abzustitzen,
wodurch im Kabel ein Kraftaufbau erzielt wird,
sieche Bild3(c). Zusatzlich wird die
Beanspruchung der Vertikalbewehrung in
Mittelauflagernédhe vermindert. Unterhalb des
Spannglieds bilden sich nicht zentrierte
Facher.

Fir asymmetrisch belastete Langstrager,
dessen Querkrafte analog zu Bild3 am
Zwischenauflager Uber zentrierte Endfacher
auf die Hohe des Untergurts gefuhrt werden,
kann in Analogie zu Bild 3 die Querkraft in den
Quertrager entsprechend der in Bild 3 (a) bis
(c) gezeigten Falle erfolgen.

In Bild 4 ist der Langstrager asymmetrisch
belastet. Fehlt die Aufhangebewehrung im
Kreuzungsbereich, wird die Querkraft Gber ein
Parallelfeld in den Quertrager geleitet. Das
Zwischenauflager im Fachwerkmodell des
Léngstréagers liegt somit auf halber Steghdhe,
wodurch sich die resultierende Druckkraft im
Langstrager im Vergleich zu Bild 3 weiter oben
befindet und dadurch im Obergurt eine
grossere Zugkraft entsteht. Die
unterschiedlichen horizontalen  Druckkréfte
beidseits des Zwischenauflagers kodnnen
entweder mit der unterschiedlichen Neigung
der Endparallelfelder, siehe Bild 4, oder durch
eine horizontale, Uber die gesamte Steghdhe
verteilte Ruckhaltebewehrung ins
Gleichgewicht gebracht werden. Die
Weiterleitung der Querkraft in den Quertrager
erfolgt in beiden Fallen identisch durch
Parallelfelder und entsprechende
Querkraftbewehrung, siehe Bild 4 (a). Die
horizontale Kraftkomponente im
Kreuzungsbereich wird mit einer (ber die
Steghdhe gleichmassig verteilten
Ruckhaltebewehrung aufgenommen.

Bei unzureichend vorhandener
Aufhangebewehrung besteht die Mdglichkeit,
einen Teil der Querkraft Uber einen Endfacher
auf die Aufhangebewehrung abzustitzen und
den anderen Teil Gber ein Parallelfeld in den
Quertréger zu leiten. Dabei kann einerseits die

zweitletzte Betondruckstrebe durch
exzentrische Facher aufgeteilt oder
andererseits die Enddruckstrebe durch einen
Facher und ein (berlagertes Endparallelfeld
geteilt werden. Der Ausgleich der horizontalen
Krafte Uber dem oberen Zwischenauflager
resultiert hier Uber die unterschiedliche
Neigung der Endparallelfelder, kann jedoch
auch uber eine Ruckhaltebewehrung erfolgen.

Kann das Spannkabel wegen der Einhaltung
der Mindestradien wie in Bild 4 (b) nicht bis auf
die Hohe des Untergurts gefuhrt werden,
verschiebt  sich dadurch auch das
Zwischenauflager des Langstragers nach
oben. Die Querkrafte werden im Langstrager
wie in Bild 4 durch Endfacher zum Spannkabel
gefuhrt. Im Quertrdger werden die aus der
Vorspannung resultierenden  Umlenkkrafte
Uber die gesamte Tragerlange mittels einer
vertikalen Querkraftbewehrung aufgenommen,
siehe Bild 4 (b). Werden die Umlenkkréafte mit
Hilfe der horizontalen Druckstrebe umgelenkt,
kann die Druckkraft im Untergurt erhéht und
somit nicht nur die Querkraftbewehrung
sondern auch die benétigte schlaffe
Horizontalbewehrung im Obergurt reduziert
werden, siehe Bild 4 (c).

3 Nachrechnungen / Uberprifungen

3.1 Konzept der Nachrechnung

Die Entwicklung von Spannungsfeldmodellen
fur die Bemessung, statische Uberpriifung
oder die Nachrechnung von Bauteilversuchen
erfolgt  vorzugsweise inkrementell  bzw.
schrittweise [17], wie es in [19] fur die
Bemessung  von Stltzen und das
Durchstanzen oder in [5] fir den
Tragsicherheitsnachweis von Fahrbahnplatten
vorgeschlagen ist. Es empfiehlt sich die zu
untersuchenden Strukturen ausgehend von
einfachen und Ubersichtlichen Spannungs-
feldmodellen hin zu komplexen bzw. sehr
aufwendig zu l6senden Spannungsfeld-
modellen weiterzuentwickeln. Oft lassen sich
Fragestellungen mit  relativ  einfachen
Spannungsfeldmodellen beantworten und nur
in Ausnahmeféallen oder bei sehr hohen
Investitionskosten bzw. Instandsetzungskosten
ist die Analyse des Tragwerks mit aufwendigen
und zeitintensiven Spannungsfeldmodellen
erforderlich, siehe Bild 5.
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Bild 4:

Asymmetrisch belasteter Langstrager mit Querkraftibertragung: (a) mittels Aufhdngebewehrung
oder (b) und (c) durch Quertragervorspannung
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Bild 5: Erwartete Genauigkeit in Funktion des
Rechenaufwandes bzw. der Zeit.

Dieses Konzept kann fiur die indirekte
Lagerung wie folgt umgesetzt werden:

Stufe 1: Die Vorspannkrafte (Anker- und
Umlenkkrafte) werden als  Einwirkung
bertcksichtigt. Dies erlaubt die Entwicklung
von einfachen und Ubersichtlichen
Spannungsfeldmodellen und der Aufwand fir
die Berechnung der Traglast ist gering.

Stufe 2: Die Vorspannkrafte werden dem
inneren Widerstand angerechnet. Damit kann
der Kraftfluss im Tragwerk genauer bestimmt
sowie der Kraftverlauf im Spannkabel und die
Betondruckspannungen ermittelt werden.

Stufe 3: Ausgehend von der Ldsung in Stufe 2
kénnen sodann Spannungsfeldmodelle
entwickelt werden, welche dem Kraftfluss bzw.
dem Bewehrungslayout exakter Rechnung
tragen. Die Optimierung von Spannungsfeld-
modellen ist zeitaufwandig und erfordert
Erfahrung, die Aussagekraft der Resultate ist
hingegen sehr hoch.

Stufe 4: Nichtlineare FEM-Analyse: In [4] sind
Lésungsansatze fur einfache Félle vorgestellt
und diskutiert. Die Analyse und die
Interpretation von nichtlinearen FEM-Analysen
stellen an den Anwender hohe Anforderungen
und sollte nur von ausgewiesenen Spezialisten
Uberhaupt in Betracht gezogen werden.

3.2 Versuchsnachrechnung

Nachfolgend werden ausgewahlte Resultate
eines von Bueler/Thoma an der Hochschule
Luzern — Technik & Architektur durchgefihrten
Versuchs dargestellt. Der Versuchsaufbau, die
Versuchsdurchfiihrung und die
Versuchsauswertung sind in [2] beschrieben.
Details zur stufenweisen Nachrechnung des
Versuches kdénnen dem ASTRA-Bericht [22]
entnommen werden. Bild6 zeigt das
Spannungsfeld und das zugehérige Fachwerk
der Stufe 3. Dabei wurden die Kréafte aus der

Vorspannung auf der Widerstandsseite
berticksichtigt und die Spannungsfeldmodelle
soweit verfeinert, dass die Widerstande der
Vorspannung und der schlaffen Bewehrung
weitestgehend ausgenutzt werden konnten.
Zudem koénnen sodann die Gurt- und
Bugelkrafte und die Betondruckspannungen
im Steg fir die Langstrager als auch fur den
Quertrager im Detail analysiert werden.
Aufgrund des vorgespannten Quertragers
resultiert eine kombinierte Abstitzung der
Querkraft im Kreuzungspunkt des Langs- und
Quertragers; ein Teil der Querkraft wird direkt
auf das Spannglied des Quertragers
abgestitzt, der verbleibende Anteil der
Querkraft muss Uber ein Parallelfelder oder
einen nicht zentrierten Facher Ubertragen
werden. Damit kénnen auch die horizontalen
Bewehrungen im Quertrager aktiviert werden.
Speziell zu erwahnen ist, dass im Langstrager
auch die konstruktive horizontale Bewehrung
im Steg bericksichtigt wurde, was zu einer
Erh6hung der Traglast fiihrte. Voraussetzung
der gesamten Analyse ist eine einwandfrei,
konstruktiv sauber ausgefiihrte Bewehrung.

Stufe Y Zeitaufwand
1 0.39 wenige Std.
2 0.78 ca. 1l Tag.
3 0.85 mehrere Tage

Tab. 1: Verhéltnis der errechneten Traglast zum
effektiven  Versuchswert vy; geschéatzter
Zeitaufwand (Versuchstrager Bieler/Thoma
[2], Langstrager 2).

Tabelle 1 verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen Detaillierungsgrad der Berechnung
und der einhergehenden Zunahme des
Verhdltnisses aus errechneter Traglast zum
effektiven Versuchswert y. Mit zunehmendem
Detaillierungsgrad der Spannungsfeldmodelle
kann die errechnete Traglast sukzessive
erhoht werden. Es zeigt sich, dass die
Entwicklung komplexer Spannungsfeldmodelle
unter konsequenter Ausnutzung der
Widerstande iterativ verlauft und deswegen
sehr zeitaufwendig ist; der Informationsgehalt
hingegen ist sehr hoch und erlaubt eine
detaillierte Diskussion der Resultate.

Im Falle einer statischen Uberprifung eines
Tragwerks, sollten auch obere Grenzwerte der
Plastizitatstheorie bestimmt werden, um die
erarbeiteten Spannungsfeldmodelle (untere
Grenzwert der Plastizitatstheorie) Zu
beurteilen.
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Bild 6: Langstrager LT 2 (links) und Quertrager zu KP 2 (rechts): aussere Krafte,
Spannungsfeldmodell und Fachwerkmodell.
die Interaktion der Langs- und
4 Fazit Quertragwirkung bei der Bestimmung der
inneren Krafte berlcksichtigt werden. Eine

Voraussetzung fir die Anwendung der hier
beschriebenen Modelle sind einwandfrei,
konstruktiv sauber ausgefiihrte Bewehrungen.
Insbesondere sind die Verankerungen der

Bewehrungen und allfallige Abstufungen
kritisch zu beleuchten.

Der  Zeitaufwand nimmt pro Stufe
(Detaillierungsgrad der Berechnung) stark zu.
Far die Entwicklung komplexer

Spannungsfeldmodelle wie sie hier dargestellt
sind, kdbnnen mehrere Arbeitstage in Anspruch
nehmen. Das Vorgehen ist in der Regel
iterativ, da nur so die vorhandenen
Widerstande konsequent ausgenutzt werden
kénnen.

Ist im Kreuzungspunkt von Langstrager und
Quertrager die gesamte Querkraft mit Hilfe
einer Aufhangebewehrung aufgehangt, muss

Kontrolle der Biegebewehrung auf Basis einer
Querschnittsanalyse Uberschatzt die
Biegetragfahigkeit, und liegt damit auf der
unsicheren Seite.
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