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Kurzfassung

Im Gegensatz zur Biegebemessung wurde bis heute noch kein global anerkanntes
Berechnungsmodell zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbau-
teilen gefunden. Deshalb ist die Querkraftbemessung eines der Gebiete im Betonbau,

bei welchem aktuell am meisten geforscht wird.

Am Anfang dieser Diplomarbeit wird der Wissensstand des Querkrafttragverhaltens
anhand einer Literaturstudie zusammengefasst. Hierfiir werden alle auftretenden
Traganteile und relevanten Einflussparameter erlautert. Aufgrund des unterschiedli-
chen Tragverhaltens ist grundséatzlich zwischen Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
und Bauteilen mit Querkraftbewehrung zu unterscheiden. Diese Unterteilung erfolgt

in allen Teilen der Diplomarbeit.

Im néchsten Abschnitt werden die Herleitungen der wichtigsten Modelle zur Bestim-
mung der Querkrafttragfdhigkeit erlautert. Da diese Modelltheorien die Abtragung
der Querkraft vorwiegend iiber einen Haupttraganteil beschreiben, lassen sich alle
Modellvorstellungen anhand ihrer gewahlten Ansétze in unterschiedliche Modellka-

tegorien einteilen.

In Kapitel 4 wird speziell auf die Entwicklung der Querkraftbemessung in Osterreich
eingegangen. Dabei werden die Bemessungsverfahren der aktuell giiltigen Norm (Eu-

rocode 2) und vorangegangener Normen erldutert.

Den Hauptteil dieser Arbeit bildet die Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit aus-
gewahlter Berechnungsmodelle und Bemessungsverfahren verschiedener internatio-
naler Normen. Hierfiir werden Vergleichsstudien anhand einer am Institut fiir Trag-
konstruktionen der TU Wien erstellten Versuchsdatenbank durchgefiihrt.

AbschlieSend werden die Ergebnisse der Vergleichsstudien interpretiert und alle Er-

kenntnisse dieser Diplomarbeit zusammengefasst.
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Abstract

In contrast to flexure strength, no world-wide accepted theory for determining
the shear carrying capacity has been found. Therefore investigations on the she-

ar strength of reinforced concrete elements is still present.

At the beginning of this master thesis the knowledge of the shear behavior is sum-
marized on the basis of a literature study. For this purpose, the different shear
carrying mechanism and their relevant influencing parameters are explained. Due to
the different structural behavior of members without and with shear reinforcement

a division between these two groups is made.

In the next section, the derivations of the main shear models are discussed. Since
most shear models are based on the shear carrying capacity of one special mecha-

nism, the shear theories can be classified in different categories.

In chapter four a special focus lies on the development of the shear design in Aus-
tria. The different shear design methods of current and previous Austrian standards

(Eurocode 2) are explained.

The main part of this thesis forms the evaluation of the shear strength of selec-
ted national and international calculation models and design methods of different
standards. For this purpose, comparative studies on shear databases, which were de-
veloped at the Institute for Structural Engineering at the University of Technology

Vienna, were performed.

Finally, the results of these analyses are summarized and interpreted in this master

thesis.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Querkraftbemessung ist eines der Gebiete im Betonbau, bei welchem in der
Vergangenheit und auch aktuell am meisten geforscht wird. Grund dafiir ist, dass
bis heute noch kein weltweit anerkanntes, mechanisches Bemessungsmodell gefun-
den wurde. Dies ist auf die Komplexitat der einzelnen Tragmechanismen zurtick-
zufithren, die wiederum von vielen Parametern beeinflusst werden und gegenseitig
voneinander abhéngig sind. Daher existieren zur Zeit nur Modelltheorien, welche
rein empirisch oder teilweise empirisch mit mechanisch begriindetem Hintergrund

hergeleitet werden.

Dies hat dazu gefiihrt, dass die Uberpriifung der Querkrafttragfihigkeit von Be-
tonbriicken nach dem aktuellen Normenstand (EC2) unter Berticksichtigung des
aktuellen Bauwerkszustandes in einigen Féallen nicht mehr mit der geforderten Zu-
verlassigkeit garantiert werden kann. Dies ist jedoch nicht nur auf die verédnderte
Querkraftbemessung zurtckzufithren, sondern beruht auch auf der Tatsache, dass
sich die Beanspruchungen durch den Transit- und Giiterverkehr wesentlich erhoht
haben. Grundsétzlich bedeuten die in dieser Nachrechnung festgestellten Abweichun-
gen jedoch nicht zwangslaufig, dass die Tragfdhigkeit der Bauwerke eingeschrankt
oder ihre Standsicherheit gefdhrdet ist. [59]

In Deutschland zeigt sich ein dhnliches Bild. In einem von der deutschen Bundesan-
stalt fur Strafenwesen initiierten Forschungsvorhaben [40] wurden Nachrechnungs-

ergebnisse von tiber 146 Betonbriicken gesammelt und ausgewertet. Die Durchsicht
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dieser Nachrechnungen ergab, dass von den 115 Balkenbriicken 65 Bauwerke (57%)

ein rechnerisches Defizit nach Stufe 2 aufwiesen.

In einer expliziten Betrachtung der 27 untersuchten Plattentragwerke, bei welchen
haufig keine rechnerische Querkraftbewehrung erforderlich war, hatte sich heraus-
gestellt, dass acht Bauwerke ein rechnerisches Defizit besitzen. Davon lagen zwei
Bauwerke in der Defizitklasse 2 (10%-20%) und sechs Tragwerke wiesen sogar ein
Defizit von mehr als 100% auf.

Abbildung 1.1 beinhaltet die Auswertung der rechnerischen Querkraftdefizite von
105 Spannbetondurchlauftriager unter der Berticksichtigung ihres Baujahrs. Dabei
ist eine Verbindung zwischen der Entwicklung der Querkraftbemessung in den Nor-
men und den in der Nachrechnung festgestellten rechnerischen Defiziten zu erken-
nen. Deshalb werden in dieser Diplomarbeit auch speziell die rechnerischen Quer-
krafttragfahigkeiten vorangegangener Normen und der aktuellen Norm (EC 2) in

Osterreich untersucht.

Abbildung 1.1 — Spannbetondurchlauftrdger mit rechnerischem Querkraftdefizit -
prozentuale Ubersicht der Bauwerke je Altersklasse [40]

Bei den vor 1966 hergestellten Spannbetondurchlauftragern mit Plattenbalken- oder
Hohlkastenquerschnitt besitzen rund 90% rechnerische Querkraftdefizite. Der Haupt-
grund dafiir ist, dass in der damals giiltigen Norm bei Einhaltung der zulédssigen
Hauptzugspannung nur eine konstruktive Mindestbewehrung erforderlich war, wel-
che vom Planer in Hohe seines Ermessens gewahlt werden konnte. Dies fithrte zu
Querkraftbewehrungsgehalten, welche zum Teil unterhalb der Mindestquerkraftbe-
wehrung Agy min gemaf EC 2 liegen. Ab dem Jahr 1966 wurde eine Mindestschubbe-

wehrung vorgeschrieben. Dies wird auch von der geringeren Defizithaufung (55,6%)
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in Abbildung 1.1 bestétigt. Von den acht untersuchten Spannbetondurchlauftragern,
die nach 1980 hergestellt wurden, weisen lediglich drei ein geringes Defizit von we-
niger als 20% auf. Somit kann angenommen werden, dass Spannbetontragwerke ab

diesem Zeitpunkt keine groBen Querkraftdefizite besitzen. [40]

Der aktuelle Normenstand (EC2) ist hauptséchlich fiir den Neubau konzipiert und
berticksichtigt daher nicht alle Tragmechanismen. Fiir die Nachrechnung wére es
jedoch von Vorteil genau diese mitzuberticksichtigen, um zusatzliche Tragreserven
lukrieren zu kénnen. Dadurch kénnten teure Sanierungen verhindert bzw. Neubau-
ten der bestehenden Briickentragwerke zeitlich verschoben werden. Im Zuge dieser
Diplomarbeit soll daher anhand einer Vielzahl von Querkraftversuchen untersucht
werden, inwieweit Tragreserven tiberhaupt vorhanden sind und unter welchen Rand-
bedingungen gesichert auftreten. Dariiber hinaus soll iiberprift werden, inwieweit

diese von anderen Modellen bzw. Normen bereits beriicksichtigt werden.

1.2 Abgrenzung

Da heutzutage vor allem zur Uberbriickung groBer Spannweiten vorgespannte Tré-
ger zum Einsatz kommen und die Vorspannung auch einen gewissen Traganteil zur
Querkraftabtragung leistet, wird der Traganteil der Vorspannung zur vollstdndigen

Beschreibung der Querkrafttragwirkung in Kapitel 2 angefiihrt.

Diese Diplomarbeit dient jedoch ausschliefSlich dazu, das Querkrafttragverhalten von
Bauteilen ohne und mit sehr geringen Querkraftbewehrungsgraden zu erlautern. Da
man in der Literatur sehr wenige reprasentative Querkraftversuche an Spannbe-
tonbauteilen mit nachtriglichem Verbund, welche auch tatsédchlich ein Querkraft-
versagen der Querkraftbewehrung aufweisen, findet, wird in dieser Arbeit nur die
Querkrafttragfahigkeit an Stahlbetonbauteilen ohne und mit Schubbewehrung be-

urteilt.
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Kapitel 2

Stand des Wissens

2.1 Erlauterung von Querkraft und Schubspan-

nung

Werden Bauteile belastet, stellen sich im Inneren dieses Korpers sogenannte Schnitt-
groflen ein. Sie setzen sich aus Normalkraft N, Biegemoment M und Querkraft V'
zusammen. Zur Bestimmung der Schnittkréfte denkt man sich den Bauteil an einer
Stelle x “durchgeschnitten”. Weiters werden diese inneren Groflen, zusétzlich zu den
vorhandenen Belastungen, an der Schnittstelle wie &uflere Lasten angesetzt und das

System ins Gleichgewicht gesetzt.

Abbildung 2.1 — (a) Schnittgrofen am Balken; (b) Schnittkréfte an einem
infinitesimalen Stabelement [31]
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In Abbildung 2.1 (a) ist der Schnittkraftverlauf an einem Balken dargestellt. Abbil-
dung 2.1 (b) zeigt die Anordnung und Richtung der Schnittgrofen an einem infini-

tesimalen Balkenelement.

Ein verénderliches Biegemoment M (z) entlang eines Stabes erzeugt stets eine Quer-

kraft V(x). Es gilt fiir ein Stabelement der Lange dx folgendes:

- da? dM
SM=0:dM+L5 _vidz=0 = V)= (2.1)
- X
—

Durch das Einwirken eines Biegemomentes entstehen in einem Stahlbetonbauteil
Druck- und Zugkréfte. Dabei wird der Trager in Druckgurt, Zuggurt und Steg un-
terteilt. Als Druckgurt wird die Wirkungslinie der Resultierenden der Druckkraft
verstanden. Die Lage des Zuggurtes ist im Schwerpunkt der Zugbewehrung defi-
niert. Der Steg stellt die Verbindung dieser beiden Gurtkrafte her. Hier sind zur
Herstellung des Gleichgewichts Querkréafte erforderlich. Diese Querkrafte erzeugen
Schubspannungen. Sie sind allerdings nur als Hilfsgroflen anzusehen, denn tatséch-
lich wirken in einem Stahlbetontréger lediglich Druck- und Zugspannungen (siehe
Abbildung 2.2). Die durch die Querkraft induzierte Belastung wird als Schubbe-
anspruchung bezeichnet. Sie wird neben Normalkraft- und Biegebeanspruchung als
dritte Belastungsart angefithrt. Je nachdem, welche Belastung iiberwiegt, wird bei

Erreichen der Grenztragfihigkeit zwischen Biege- oder Schubversagen unterschieden.
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2.2 Querkrafttragwirkung

Es hat einen erheblichen Einfluss auf das Tragverhalten eines Trégers, ob sein Quer-
schnitt ungerissen bleibt, oder bereits gerissen ist. Weist nédmlich ein Betonbauteil
keine Risse auf, kann die Biegetheorie das gemeinsame Wirken von Biegemoment
und Querkraftbeanspruchung erfassen. Deshalb wird bei Stahlbetonbauteilen zwi-

schen dem Schubtragverhalten im Zustand I und Zustand II unterschieden.

2.2.1 Querkraftabtragung im ungerissenen Zustand

Auf Grund des linear elastischen Materialverhaltens im Zustand I stellt sich ein ebe-
ner, zweiaxialer Spannungszustand ein. Es entstehen Hauptdruckspannungen und
Hauptzugspannungen, welche an jeder Stelle senkrecht zueinander stehen. In Abbil-
dung 2.2 wird der Verlauf dieser Spannungstrajektorien dargestellt. Wie man gut
erkennen kann, beschreiben die Hauptdruckspannungen die Form eines Druckbo-

gens. Hingegen dazu stellen die Hauptzugspannungen ein Zugband dar.

Abbildung 2.2 — Hauptspannungstrajektorien eines Einfeldtragers im Zustand I
[38]

Zur Berechnung der Hauptzug- und Hauptdruckspannungen, werden diese in ein
lokales x-z - Koordinatensystem transferiert. Sie werden in Normalspannungskom-
ponenten o, 0, - und Schubspannungskomponenten 7, zerlegt bzw. umgerechnet.
Nach den Regeln der technischen Mechanik ergibt sich am Mohr’schen Spannungs-

kreis:

= oy — o2 +4-72 (2.2)
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Abbildung 2.3 — Hauptspannungstrajektorien eines Einfeldtragers im Zustand I

[31]

In unstetigen Trégerbereichen den sogenannten D-Bereichen (Diskontinuitétsberei-
che), wie z.B. Querschnittsspriinge oder Lasteinleitungspunkte, kann die Hypothe-
se von Bernoulli nicht mehr vorausgsetzt werden, da die ebene Dehnungsvertei-
lung nicht mehr gilt. In allen anderen Bereichen, welche als B-Bereiche (Bernoulli-
Bereiche) bezeichnet werden, kann die normal zur Stabachse gerichtete Spannungs-
komponente o, vernachléssigt werden, da diese Ermittlung hinreichend genau ist.

Daraus folgt:

L1
010 = % £ yot 4T (2.3)

mit:

N M
V.S,
= = 2.
sz TZ.’IJ IC . b ( 5)
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2.2.2 Querkrafttragmechanismen im gerissenen Zustand

Wird die Last so weit gesteigert, dass die Betonzugfestigkeit an der unteren Rand-
faser uberschritten wird, treten die ersten Risse auf. Je nach Lage und Ursache
dieser Risse wird zwischen Biegerissen und Schubrissen unterschieden. Schubrisse
sind durch ihre diagonale Lage gekennzeichnet. Sie liegen in Richtung der Haupt-
druckspannungstrajektorien und stehen somit normal auf die Hauptzugspannungen.
Der Betonkorper befindet sich nun im Zustand II. Von diesem Zeitpunkt an ver-
liert die Biegetheorie, welche die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte be-
schreibt, ihre Giiltigkeit. Durch das Aufreiflen des Querschnitts entstehen komplexe
Kraftezustande, die bis heute noch nicht in ein global giiltiges Bemessungsmodell
iiberfithrt werden konnten. Forscher sind sich aber in einer Hinsicht einig, und zwar
welche Tragmechanismen fiir die Abtragung der gesamten Querkraft verantwortlich
sind. Das schwierige dabei ist, dass diese Anteile nicht gleichzeitig wirken, sondern
zu verschiedenen Belastungszeitpunkten auftreten. Vorab sei erwédhnt, dass diese
Mechanismen auflerdem noch von vielen Faktoren beeinflusst werden, wie zum Bei-
spiel dem Bewehrungsgrad, den geometrischen Verhéltnissen des Bauteils oder der

Betongiite. Doch auf diese Einfliisse wird spéater noch genauer eingegangen.

Abbildung 2.4 zeigt die Aufteilung und Wirkungsweise aller moglichen Mechanismen

an einem Trégerstumpf.

Abbildung 2.4 — Tragmechanismen im Zustand IT

2.2.2.1 Querkrafttraganteil der ungerissenen Biegedruckzone - V,

Uberschreitet eine kombinierte Belastung aus Biegemoment und Querkraft die Zug-

festigkeit des Betons, verbleibt nur die Druckzone als ungerissener Querschnittsteil,
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um die rechnerischen Schubspannungen abzutragen. Diese Druckzone stellt einen
wesentlichen Anteil der Querkraftabtragung dar und kann auf zwei unterschiedliche
Weisen gedeutet werden. Einerseits wird in einem Druckbogenmodell von einem zur
Stabachse geneigten Druckgurt ausgegangen. Die Vertikalkomponente dieser Kraft
iibernimmt dann einen Anteil der Querkraftabtragung. Hier spielt das geometrische
Verhéltnis des Tragers eine grofle Rolle, denn je starker die Biegedruckkraft geneigt
ist, desto grofler wird die Vertikalkomponente. Die andere Methode berticksichtigt
ein parallelgurtiges Fachwerk, wobei die Querkraftkomponente durch die Integra-
tion der rechnerischen Schubspannungen in der ungerissenen Betondruckzone be-
stimmt wird. Der tatséchliche Spannungsverlauf der rechnerischen Schubspannung
kann derzeit nur vermutet werden, was wiederum je nach Modellansatz zu vielen
moglichen Spannungsblécken fithrt. In beiden Fallen werden im Grunde genommen
annahernd die selben Ergebnisse erzielt, da die in der Biegedruckzone integrier-
ten Schubspannungen nichts weiter als die gegentiber der Bauteilachse geneigten
Hauptspannungen der Biegedruckzone darstellen. Abgesehen davon kann man bei
logischer Betrachtung erkennen, dass je hoher dieser ungerissene Bereich ist, eine

umso grofere Querkraft abgetragen werden kann.

Abbildung 2.5 — Rechteckquerschnitt im Zustand 11

Die Ermittlung der Druckzonenhohe x wird hier anhand eines Rechteckquerschnitts
mit Biegebeanspruchung gezeigt. Dazu wird die in Abbildung 2.5 gezeigte Span-
nungsverteilung angenommen. Da die statischen Momente von Betondruckzone und
Bewehrung um die Nulllinie gleich sein miissen, ergibt sich mit dem Verhaltnis der
E-Moduli a; folgendes:

Ag =

|
o
=

10
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;-b-?[}Q:OéS-AS-(d—ZE) (2.7)

Durch Auflésen der quadratischen Gleichung und mit Einfithrung des Bewehrungs-

grades p kann die Druckzonenhohe nach Gleichung (2.9) berechnet werden.

P= i d

(2.8)

mzas-p-d-< 1+ —1> (2.9)

Qs - p
Es ist erkennbar, dass nur das Verhaltnis der E-Moduli, der Bewehrungsgrad und

die statische Nutzhohe die Druckzonenhohe beeinflussen.

2.2.2.2 Rissverzahnung oder Rissreibung- V

Entsteht ein Riss, so verlauft dieser bei Normalbeton um die Zuschlagskorner her-
um. Dies ist auf die hohere Festigkeit der Gesteinskorner gegeniiber der Zement-
matrix zuriickzufithren. Dadurch entsteht an beiden Rissufern eine raue Oberflache.
Bei einer Scherbewegung der beiden Rissufer gegeneinander, verzahnen sich die frei
gewordenen Zuschlagskorner miteinander. Somit kénnen Spannungen normal und
langs der beiden Rissufern aktiviert werden, deren Vertikalkomponenten einen Teil

der einwirkenden Querkraft ibernehmen.

Abbildung 2.6 — Spannungen durch die Rissverzahnung [31]

Voraussetzung zur Ubertragung dieser Krafte V, ist eine kleine Rissbreite gegeniiber
der Grofle der Zuschlagskorner und eine Parallelverschiebung der Rissufer zuein-

ander. Neben der Rissbreite und dem Grofitkorndurchmesser beeinflussen auch die

11



KAPITEL 2. STAND DES WISSENS

Kornform, die Festigkeit des Zementsteins oder die Tatsache, ob der Riss von einer

Bewehrung gekreuzt wird, diesen Tragmechanismus.

Die Rissverzahnung gilt in zahlreichen Untersuchungen als ein wesentlicher Parame-
ter des Querkraftwiderstandes. Daher wurde die Kraftiibertragung lings der Riss-

flachen in vielen theoretischen und experimentellen Studien untersucht.

Walraven [22] untersuchte die Kontaktflichen von kugelformigen Kornzuschldgen
mit der Zementmatrix. Er entwickelte daraus ein mathematisches Modell zur Be-
schreibung der iibertragbaren Schub- und Normalspannungen, welche in Abhangig-
keit zur Rissoffnung und Rissgleitung stehen. Diese Zusammenhénge lassen sich mit

folgenden Formeln ausdriicken.

Ocr = Ucr(wcra vcr) = fpu (/L : An - At) (210)

Ter = Tcr(wcra Uc?") = fpu (An + - At) (211)

Wer Ve RissOffnung bzw. Rissgleitung in mm

A,y Ay Summen der im Querschnitt projizierten Kontaktflichen a,, und a; der

Zuschlagskorner
I = 0,4 Reibungsbeiwert der Zementmatrix
fou = 6,39 f,25¢ FlieBgrenze der Zementmatrix in MPa

Jew Wiirfeldruckfestigkeit

Erwahnenswert sei dabei, dass die Werte von p und f,, so ermittelt wurden, dass
sich gute Ubereinstimmungen fiir Scherversuche an Probekérpern aus Normalbeton

ergaben.

Wie zuvor erldutert weisen viele Modelle der Rissreibung einen wesentlichen Anteil
zur Abtragung der Querkraft zu. Dabei muss jedoch bedacht werden, dass die an den
iiblichen Versuchskorpern festgestellten Rissreibungs- und Rissspannungsbeziehun-
gen nicht auf den allgemeinen Fall des querkraftbeanspruchten Tréagers iibertragbar
sind. Bei einer Biegebeanspruchung sind durch die Dehnungsverteilung die Risswei-
ten am Biegezugrand grof}, so kénnen durch die weite Rissoffnung nur begrenzte

Rissschubspannungen tibertragen werden. Hingegen dazu treten an der Rissspitze

12
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nur kleine Rissweiten auf. Die Rissschubspannungen sind jedoch auch hier begrenzt,
da durch die noch intakte Druckzone des Betons die Parallelverschiebungen der
Rissflachen behindert wird. Zink [43] weist darauf hin, dass wéihrend des stabilen
Risswachstums die Rissgleitung v.. immer kleiner als die zugehorige Rissoffnung
we ist. Dies ist auf die Neigung des Risses gegeniiber der Stabachse, welche in der
stabilen Phase immer grofler als 45° ist, zuriickzufiihren. Somit ist vor Beginn des in-
stabilen Risswachstums eine Aktivierung der Rissverzahnung oder Rissreibung nicht

zu erwarten.

2.2.2.3 Rissiibergreifende Zugspannung in der Rissprozesszone - V.

Beton kann bei sehr kleinen Rissweiten Zugspannungen iiber diese hinweg tibertra-
gen. Dieses Phanomen ist nicht mit der zuvor beschriebenen Rissverzahnung oder
Rissreibung zu verwechseln. Um die Entstehung der rissiibergreifenden Zugspannung
zu verstehen, betrachtet man zunachst das Materialverhalten von Beton unter Zug-
beanspruchung. Bei Anndherung an die Betonzugfestigkeit bilden sich anfianglich Mi-
krorisse im Betonquerschnitt. Diese verlaufen vorwiegend an der Kontaktfliche von
Zementstein und Gesteinskorn. Bei fortschreitender Zugbeanspruchung bilden sich
immer mehr Mikrorisse, welche sich vergrofern und vereinen, bis sich schlussendlich
ein normal zur Hauptzugspannung orientierter Einzelriss 6ffnet. Der Bereich, indem
sich diese Mikrorisse ausbilden wird als Rissprozesszone bezeichnet. Somit entsteht
im Beton keine Rissspitze, wie es zum Beispiel bei Stahl der Fall wére, sondern es
bildet sich, wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, ein Bereich zwischen dem Punkt an
dem die Spannung dem Wert der Betonzugfestigkeit entspricht und dem Punkt im
Riss, an dem keine Zugspannung mehr tibertragen werden kann. Laut Remmel [30]

liegt dieser Wert bei einer kritischen Rissoffnung von etwa 150 bis 200 pm.

Abbildung 2.7 — Rissprozesszone [55]

Hillerborg [12] projiziert die Mikrorisse auf einen fiktiven Einzelriss, indem er anstel-

13
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le der einzelnen Mikrorissoffnungen eine Gesamtoffnung dieses fiktiven Einzelrisses
ermittelt. Dabei fiihrt Hillerborg die charakteristische Léange [, ein. Sie wird aus dem
Energiegleichgewicht eines Zugkorpers mit genau einer Bruchzone ermittelt. Die cha-
rakteristische Lénge, welche nur einen reinen Rechenwert darstellt, beschreibt sehr
gut die Sprodigkeit von Beton unter einer Zugbeanspruchung. Jedoch kann dieses
von Hillerborg entwickelte Modell nur sehr schwer in vereinfachten Berechnungsver-

fahren eingesetzt werden.

Gy = o-edl=—="fu E'Zlch (2.12)
_lch ‘
E.-G
leh b (2.13)
fct

E, E-Modul des Betons
Gy Bruchenergie
Jet zentrische Betonzugfestigkeit

2.2.2.4 Diibelwirkung der Langsbewehrung - V}

Da sich Schubrisse entsprechend der Richtung der schriag verlaufenden Hauptdruck-
spannungen ausbilden, entsteht ein horizontaler Versatz zwischen dem Kreuzungs-
punkt mit der Langsbewehrung, welche die einzelnen schrag geneigten Betonzédhne
in der Zugzone miteinander verbindet, und der Rissspitze. Durch die fortschreitende
Offnung des Risses resultiert daraus auch ein vertikaler Versatz der beiden Rissufer.
Dadurch erfahrt die Langsbewehrung eine Scherbeanspruchung und die Diibelkraft
Vy wird aktiviert (siehe Abbildung 2.8). Sie belastet die auflagerseitige Betondeckung
des Bauteils. Die dabei entstehenden Zugspannungen zwischen den Bewehrungsstéa-
ben fithren bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit zu einem Diibelriss, welcher
entlang der Langsbewehrung verlauft. Eine weitere Laststeigerung kann schlussend-
lich zum Absprengen der unteren Betondeckung fithren, wodurch die Diibelwirkung

ihre Wirksamkeit verliert.

Baumann und Risch [32] fithrten gezielte Versuche zur Ermittlung der Diibel-

wirkung durch. Sie erkannten, dass ab einer kritischen Diibelrissoffnung von ca.
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Abbildung 2.8 — Wirkungsweise der Diibelwirkung der Langsbewehrung [31]

0,08 mm bis 0,10 mm das Umlagerungsvermogen des Diibels erschopft ist. Das be-
deutet, dass ab dieser Rissweite keine nennenswerten Zugspannungen mehr tibertra-
gen werden konnen. Baumann und Riisch beschreiben fiir eine einlagige Bewehrung
die Risslast des Diibels und damit die maximale Diibellast V5 ., aus dem Produkt der
Nettobreite des Querschnitts, der Betonzugfestigkeit und einer empirisch ermittelten

Lange, welche vom Stabdurchmesser der Langsbewehrung abhangig ist.

Vd,crzﬁz'bn-lz:5z-bn-ds~%:7,6~bn'ds~ 7/ B (2.14)
Vi.er Dibelrisslast, maximale Diibellast
5. = 0,53 3,2/® Betonzugfestigkeit
B Wiirfeldruckfestigkeit (Kantenlange 200 mm)
b, = b — ) d, Nettobreite des Querschnitts
ds Stabdurchmesser der einlagigen Langsbewehrung

2.2.2.5 Querkraftanteil der Schubbewehrung - V;

Die Anordnung einer Querkraftbewehrung kann die Schubtragfahigkeit eines Stahl-

betonbauteils deutlich erhohen. Sie ist die konstruktive Mafinahme um sicherzustel-
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len, dass kein vorzeitiger Schubbruch eintritt und somit das Schubtal nach Kani
(sieche Abbildung 2.10) tberbriickt wird.

Dabei verbindet die Schubbewehrung durch einen Schubriss getrennte Betontei-
le miteinander und tibernimmt die freigewordenen Zugkrifte. Mit zunehmendem
Schubbewehrungsgrad iiberbriicken mehre Biigel einen schrag zur Tragwerksachse
verlaufenden Schubriss. Da jeder dieser Biigel bei gleichem Durchmesser die selbe
Zugkraft aufnehmen kann, steigt dieser Traganteil stark an. Dies fithrt dazu, dass
bei hoch schubbewehrten Bauteilen der Querkraftanteil der Schubbewehrung V; bis

zu 80% der Gesamtquerkrafttragfahigkeit ausmachen kann.

Dariiber hinaus verhindert zuséatzlich zur Léngsbewehrung auch die Querkraftbe-

wehrung ein schnelles Offnen der Risse und aktiviert somit die Rissverzahnung.

2.2.2.6 Vertikalkomponente der Vorspannung - V,

Da im Betonbau und vor allem im Briickenbau zur Uberbriickung gréerer Spannwei-
ten vorwiegend vorgespannte Tréger zum Einsatz kommen, wird in diesem Abschnitt
zusétzlich der Einfluss der Vorspannung auf die Schubtragfahigkeit behandelt. Wie
bereits eingangs erwahnt, wird in dieser Arbeit in weiterer Folge jedoch ausschlie3-
lich das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen behandelt.

Ein zur Stabachse geneigtes Spannglied besitzt eine Vertikalkomponente V,,, welche
bei der Querkraftbemessung zuséatzlich berticksichtigt werden kann. Das Querkraft-
tragverhalten von Spannbetonbauteilen ist dem von Stahlbetonbauteilen sehr ahn-
lich. Es unterscheidet sich durch eine flachere Neigung der Hauptdruckspannung und
die daraus resultierenden flacheren Schubrisse in Auflagernihe. Auflerdem beginnt
die Rissbildung bei Spannbetonbauteilen aufgrund der eingeleiteten Vorspannung

wesentlich spéter.

2.2.2.7 Direkte Druckstrebe oder Sprengwerkwirkung - Vj,

Durch die Ausbildung von Sprengwerken oder direkten Druckstreben kann ein be-
deutender Querkraftanteil abgetragen werden. Voraussetzung fiir die Umlagerung
der inneren Krafte hin zu einem Sprengwerk ist allerdings die unbeschréinkte Ver-
formbarkeit der Werkstoffe (plastisches Verhalten). Da dieses Materialverhalten fiir
Beton nicht immer gegeben ist, kann sich diese Umlagerung nicht in jedem Fall aus-

bilden. Eine direkte Druckstrebe stellt sich ausschliellich nur bei geringen Schub-
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schlankheiten (a/d < 3,0 bei Einzellast und {/d < 10,0 bei Gleichlast) ein. Wird

der Trager zusétzlich vorgespannt, begiinstigt dies die Sprengwerkwirkung.

Abbildung 2.9 — Sprengwerkwirkung bei Einzellast [31]

Durch diesen Tragmechanismus fithrt ein auftretender Biegeschubriss bei Bauteilen
ohne und mit sehr geringer Querkraftbewehrung nicht sofort zum Versagen. Erst
durch eine grofler werdende Schubschlankheit kann sich die Umlagerung nicht mehr

einstellen und der Trager versagt ohne Vorankiindigung.

17



KAPITEL 2. STAND DES WISSENS

2.3 Einfliisse auf die Schubtragfiahigkeit

2.3.1 Laststellung bzw. Schubschlankheit

Wird ein Stahlbetontrédger ohne Querkraftbewehrung durch eine Einzellast belas-
tet, spielt die Lage des Lastangriffpunktes eine entscheidende Rolle. Dieser Einfluss
verliert bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung an Bedeutung. Deshalb wird zur
Einordnung von Bauteilen die Schubschlankheit A eingefiihrt, welche das Verhéltnis

der Lénge, dem horizontalen Abstand zwischen Last und Auflager, zur statischen

Nutzhohe d beschreibt.

A= (2.15)

a
d
Kani [36] erkannte als einer der Ersten, dass die Querkrafttragfahigkeit entschei-
dend von der Schubschlankheit a/d beeinflusst wird. Denn bei kombinierter Bean-
spruchung durch Biegung und Querkraft kann ein Bauteil bereits vor Erreichen der
Biegetragfihigkeit versagen. Es liegt somit Schubversagen vor. Um die Schubtragfi-
higkeit beurteilen zu konnen orientierte sich Kani an der rechnerischen Biegetragfa-
higkeit. Er stellte die aus den Versuchen ermittelte Biegebeanspruchung M, .., und

die rechnerische Biegetragfahigkeit M, cqic ins Verhaltnis.

P.(%)

Abbildung 2.10 — Schubtal nach Kani [36]
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Er erkannte anhand dieser Vorgehensweise, dass die Unterschreitung der Biegetrag-
fahigkeit von der Schubschlankheit a/d und vom Langsbewehrungsgrad p; beein-
flusst wird. In Abbildung 2.10, welche auch als ,,Schubtal” bezeichnet wird, ist diese

Unterschreitung deutlich erkennbar dargestellt.

Man kann erkennen, dass bei einer Schubschlankheit von A = 2,5 + 3,0 die ge-
ringste Querkrafttragfahigkeit erreicht wird. Bei Werten von A < 2,5 wird ein Teil
der Einzellast direkt iiber die schrag geneigte Druckkraft ins Auflager abgetragen
und somit steigt die Schubtragfihigkeit stark an (Sprengwerkwirkung). Uberschrei-
tet jedoch die Schubschlankheit einen vom Langsbewehrungsgrad abhangigen Wert
(A >4,0+7,0) hat die Querkrafttragfahigkeit keinen Einfluss mehr auf die Grenz-

tragfahigkeit, da der Trager bereits vorher auf Biegung versagt.

Abbildung 2.10 zeigt auch, dass mit steigendem Léngsbewehrungsgrad p; die Un-
terschreitung immer grofler wird. Somit erreicht bei einer Schubschlankheit A = 2,5
und einem Langsbewehrungsgrad p; = 2,8% die aus den Versuchen ermittelte Bie-

gebeanspruchung nur mehr rund 55% der rechnerischen Biegtragfiahigkeit.

2.3.2 Betonfestigkeit

Sowohl Betondruckfestigkeit als auch Betonzugfestigkeit haben Einfluss auf die Quer-
krafttragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils. Von der Betondruckfestigkeit hangen die
Druckstrebentragfahigkeit, welche die Grenztragtiahigkeit bei hochbewehrten Bau-
teilen bildet, und auch der Querkraftraganteil der Biegedruckzone ab. Da sich bei
Uberschreitung der Betonzugfestigkeit Schubrisse ausbilden, welche wiederum ein
spateres Versagen einleiten, beeinflusst die Betonzugfestigkeit die Schubtragfahigkeit
von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung direkt. Bei Bauteilen mit Querkraftbeweh-
rung spielt die Betonzugfestigkeit eine eher untergeordnete Rolle, da die durch die

Schubrisse freiwerdenden Zugkréifte von der Schubbewehrung aufgenommen werden.

2.3.3 Langsbewehrung

Die Langsbewehrung bewirkt nicht nur die in Kapitel 2.2.2 erlauterte Diibelwirkung,
sondern hat auch Einfluss auf die Rissbreite und die Entwicklung der Risse. Sie kann
ein rasches Offnen der Risse verhindern und somit die Rissverzahnung aktivieren,
welche nur bei relativ kleinen Rissbreiten vorhanden sein kann. Dabei muss nicht

nur der Bewehrungsgrad berticksichtigt werden. Auch der Stabdurchmesser und die
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Beschaffenheit der Oberfliche, wie zum Beispiel Rippen, beeinflussen die Verbund-

eigenschaft zwischen Beton und Stahl.

2.3.4 Querschnittsform

Im Stahlbetonbau kommen in den meisten Féllen entweder Trager mit einem recht-
eckigen Querschnitt oder mit einem profilierten Querschnitt, also Trager mit diin-
nem Steg und verstirktem Ober- und Untergurt, zum Einsatz. Da die rechnerische
Schubtragfahigkeit unter anderem auch mittels der kleinsten Stegbreite b,, ermittelt
wird, hat diese einen entscheidenden Einfluss auf die Querkrafttragfihigkeit eines
Bauteils. Aulerdem héngt die Hohe der ungerissenen Betondruckzone stark von der
Querschnittsform des Bauteils ab, welche wiederum einen wesentlichen Anteil der

Querkraftabtragung tibernimmt.

2.3.5 Maf3stabseffekt

In vielen Untersuchungen zur Ermittlung des Querkrafttragverhaltens von Bautei-
len ohne Querkraftbewehrung beobachtete man, dass die ermittelte Bruchspannung
stark von der Grofle der verwendeten Priifkorper abhangt, obwohl bei den Versu-
chen ausschlieBllich Probekorper mit gleichem Material (gleicher E-Modul, gleiche
Festigkeit, etc.) und dhnlicher Geometrie verwendet wurden. Zusétzlich fithrte man

diese Untersuchungen mit gleicher Belastungsgeschichte durch.

Als Mafstabseffekt wird diese Abhangigkeit von der Bauteilhéhe bezeichnet. Er
wird bei der Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne

Querkraftbewehrung in vielen Berechnungsansétzen beriicksichtigt.

Auflerdem wurde bei den Untersuchungen erkannt, dass die Verdnderung der Bau-
teilbreite b keine signifikante Verdnderung der Maximallast ergab. In Folge dessen
dient bei mafistabstreu veranderten Versuchsbalken nicht die Querschnittsfliche als
Bezugsgrofle, sondern allein die statische Nutzhohe d. Die meisten Versuchsreihen

werden mit konstanter Bauteilbreite durchgefiihrt.

Jedoch herrscht Uneinigkeit dariiber, womit dieser Maflstabseffekt zusammenhéangt.
Kani [37] fihrte Serien mit unterschiedlichen Bauteilhohen durch. Er stellte fest, dass
bei einer Probekorperhohe von 1,097 m die Schubrisslast nur rund 60% von jener

eines Priifkorpers mit der Hohe von 0,271 m betrédgt, also dass die aufnehmbare
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Schubspannung mit zunehmender Bauteilh6he abnimmt. Abbildung 2.11 zeigt die

von Kani verwendeten Tragerabmessungen, sowie die entstehenden Rissbilder.

£ Balken 84
a/d ~ 4 & i | D
5 S rd
p~238% =
Balken 63
E % |
o -
e — ///J)/AU 4
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&
D.—-
T =

Abbildung 2.11 — Rissbilder von Balken mit unterschiedlichen Héhen bei Kani [37]

Einige Forscher erkldren diesen Abfall mit Hilfe der Bruchmechanik. Andere wieder-
um behaupten, dass die Rissweite mit zunehmender Bauteilhohe grofler wird und
somit die Rissverzahnung bzw. Rissreibung geringer ausfallt. Zink [43] geht davon
aus, dass die rissiibergreifenden Zugspannung in der Rissprozesszone zu dieser Ab-

nahme mit zunehmender Bauteilhohe zuriickzufiithren ist.

Leonhardt [51] bezieht die MaBstabsabhéngigkeit auf die nicht maBstébliche Ab-
bildung der Priifkérper. Denn der Groéfitkorndurchmesser der meist verwendeten
Zuschlagsmischungen variiert lediglich zwischen 8 mm und 32 mm. Auch der Stab-
durchmesser der Langsbewehrung liegt tiblich zwischen 8 mm und 26 mm. Hier
kommt noch hinzu, dass zweifellos die Verbundeigenschaften zwischen Beton und
Bewehrungsstab vom Durchmesser und den Rippen der Bewehrung abhangig sind.
Somit lassen sich weder Langsbewehrungsdurchmesser noch Groitkorn mehr als um
den Faktor 3 anpassen. Bei den von Leonhardt durchgefithrten Versuchen, in de-
nen er Grofitkorn und Bewehrungsdurchmesser verédnderte, fallt die Abnahme der

aufnehmbaren Schubspannung bereits schwécher aus als bei Kani [37].

Dariiber hinaus kann sich auch bei verdandertem Mafistab der Versuchskorper der

Versagensmechanismus éandern. Daher muss bei einer Beurteilung des Maf3stabsef-
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fektes gewédhrleistet werden, dass verschiedene Versagensmechanismen nicht mitein-

ander vermischt oder verglichen werden.

2.3.6 Geneigte Gurte

Auch gevoutete Stahlbetontriger, also Bauteile mit einer verédnderlichen Hohe, wer-
den im Stahlbetonbau oft verwendet. Diese geometrische Eigenschaft besitzt ebenso
einen gewissen Traganteil fiir die Querkraft. Dieser ergibt sich aus der Vertikalkom-

ponente des geneigten Druck- bzw. Zuggurtes.

Abbildung 2.12 - Kraftkomponenten bei verdnderlicher Héhe [38]

Hierbei muss zwischen einer erh6henden und reduzierenden Komponente unterschie-
den werden. Erhoht sich gleich dem Biegemoment in Tragerlangsrichtung auch die
Bauteilhohe, hat dies einen positiven Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit gegen-
iiber einem Trager mit konstanter Hohe. Im Gegensatz dazu verschlechtert sich die
Querkrafttragfahigkeit bei grofler werdendem Biegemoment und gleichzeitiger Ab-
nahme der Hohe des Bauteils (siche Abbildung 2.13).

In Abbildung 2.12 werden die &ufleren und inneren Kréfte eines Bauteils mit veran-
derlicher Hohe dargestellt. Dabei ist:

VEdo Grundbemessungswert der auf den Querschnitt einwirkenden Querkraft

VEa Bemessungswert der einwirkenden Querkraft (Eingangswert in die Nach-

weise der Querkrafttragfahigkeit)

22



2.3. EINFLUSSE AUF DIE SCHUBTRAGFAHIGKEIT

Abbildung 2.13 — Auswirkungen der Gurtneigungen auf Vg [31]

Vieed Querkraftkomponente der Betondruckkraft £,

Via Querkraftkomponente der Stahlzugkraft F}

Bei Bildung des vertikalen Gleichgewichts an einem beliebigen Querschnitt gilt:

YV =0: Vgao=Vea+ Veca + Vi (2.16)

Ved = VEdo — Veed — Vid (2.17)
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2.4 Unterteilung der Bauteile

Bis hierhin wurden alle relevanten Tragmechanismen und Einflussgroffien auf die
Schubtragfahigkeit erlautert. Da sich im gerissenen Zustand das Querkrafttragver-
halten und das daraus resultierende Schubversagen von Bauteilen ohne und mit
Querkraftbewehrung komplett unterscheidet, wird in dieser Diplomarbeit in weiterer
Folge zwischen Bauteilen ohne Querkraftbewehrung und Bauteilen mit Querkraft-

bewehrung streng unterschieden.

Auf Grund dieser Tatsache unterscheiden die meisten Forschungsarbeiten und die
daraus entstandenen Modelle oder empirischen Ansétze ebenfalls zwischen diesen

beiden Kategorien.

AuBerdem muss grundlegend zwischen der Schubtragfihigkeit von plattenféormigen
Bauteilen und stabférmigen Bauteilen unterschieden werden. Wahrend bei stabfor-
migen Bauteilen die Lastausbreitung quer zur Bauteillingsachse keine Rolle spielt,
muss diese bei plattenformigen Bauteilen berticksichtigt werden. Eine Ausnahme
stellte eine einachsig gespannte Platte dar, welche ausschlielich durch eine Flichen-
belastung belastet wird. Hierbei spielt die Lastausbreitung logischerweise ebenfalls
keine Rolle.

Vor allem im Briickenbau wird die Querkraftabtragung von Fahrbahnplatte und
Briickentragern separat betrachtet, da zur Bemessung einer Fahrbahnplatte Last-
modelle anzusetzen sind, die sich aus einer Kombination von Flachenlasten und
Einzelradlasten zusammensetzen und deshalb die Lastausbreitung mafigebend sein

kann.

2.5 Bauteile ohne Querkraftbewehrung

2.5.1 Schubtragverhalten von Bauteilen ohne Querkraftbe-

wehrung

Die Abtragung der Querkraft bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung erfolgt ledig-
lich durch folgende Traganteile.

V.. Querkrafttraganteil der ungerissenen Biegedruckzone

V. Rissverzahnung bzw. Rissreibung
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Ve Risstiibergreifende Zugspannung in der Rissprozesszone

Vy Diibelwirkung der Langsbewehrung

Zur Beschreibung des Tragverhaltens werden zwischen dem ungerissenen Auflager-
bereich und der Lasteinleitungsstelle haufig sogenannte Kamm- oder Zahnmodelle
gewahlt. Unter einem einzelnen Betonzahn versteht man dabei jenes Betonelement,
welches in der Zugzone von zwei stark idealisierten Schubrissen begrenzt wird und
zusatzlich aus der ungerissenen Biegedruckzone mit der Hohe x besteht. Diese Druck-
zone verlauft kontinuierlich bis zum Auflager und ermoglicht somit einen Teil der
Querkraftabtragung. Zusétzlich besteht iiber die Rissreibung und die Diibelwirkung

der Langsbewehrung eine Kraftiibertragung in der Zugzone.

Abbildung 2.14 — Zahnmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens von Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung [31]

In Abbildung 2.14 a sieht man einen Trager, welcher durch die entstehenden Bie-
geschubrisse in einen ,Kamm” geteilt wird. Abbildung 2.14 b zeigt einen einzel-
nen Betonzahn mit den darauf angesetzten Traganteilen. Der Anteil der einzelnen
Tragmechanismen ist verformungs- und belastungsabhéngig. Sie sind daher iiber

Vertraglichkeitsbedingungen zu koppeln.

2.5.2 Schubversagen von Bauteilen ohne Querkraftbeweh-

rung

Bei Bauteilen ohne Schubbewehrung ist die Uberschreitung der Betonzugfestigkeit

traglastbestimmend. Jetzt stellt sich die Frage, wie sich eigentlich ein Versagen auf
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Schub ankiindigt. In der Regel bilden sich schrag verlaufende Schubrisse, welche
unterschiedliche Ursachen aufweisen konnen. Das Versagen kann auf Grund der Er-
scheinung des Bruchbildes in einige Versagensarten eingeteilt werden. Diese werden

in nachfolgender Aufzéhlung ndher erlautert.

2.5.2.1 Biegeschubversagen ohne Schubbewehrung

Bei dieser Versagensart entwickelt sich ein kritischer Schubriss meist aus einem
bereits vorhandenen Biegeriss. Wie in Abbildung 2.15 ersichtlich, vergrofiert sich
der Riss durch die Erhohung der Last, pflanzt sich mit einer flachen Neigung zur
Druckzone des Bauteils fort und trennt somit Zug- und Druckgurt voneinander.
Die Querkraftaufnahme beschrankt sich nun nur noch auf den Traganteil der Biege-
druckzone. Durch die weiter andauernde Fortpflanzung des Risses wird die Flache
dieser Druckzone immer kleiner. Schlussendlich reicht die verbleibende Druckzonen-
flache nicht mehr aus um die Beanspruchung aufzunehmen. Die Betonzugfestigkeit
wird in diesem Bereich tiberschritten und der Balken versagt schlagartig, in dem er
nach oben ausweicht. Somit entspricht die Schubrisslast der Maximallast bei dieser
Versagensart. Zusammengefasst stellt das Wachstum des kritischen Schubrisses in
die Druckzone die primére Versagensursache dar. Das Versagen der Druckzone folgt

lediglich daraus.

Abbildung 2.15 — Biegeschubversagen ohne Schubbewehrung [31]

2.5.2.2 Schubzugbruch ohne Schubbewehrung

Bei Tragern mit diinnen Stegen und besonders ausgepragten Gurten kann die Rand-
zugspannung deutlich kleiner sein, als die Hauptzugspannung im Steg. Dadurch ent-
stehen geneigte Risse im Steg, welche sich nicht aus Biegerissen entwickelt haben.
Die Gurte bleiben jedoch noch ungerissen. Die Risse trennen lediglich den Gurt vom

Steg parallel zur Stabachse, bis dieser lokal dhnlich dem Biegeschubversagen versagt.
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Abbildung 2.16 — Schubzugbruch ohne Schubbewehrung [31]

2.5.2.3 Verankerungsbruch

Wird die Liangsbewehrung in Auflagerndhe nur unzureichend verankert, entwickelt
sich entlang dieser ein Diibelriss. Der Beton unterhalb der Bewehrungslage platzt ab,
was wiederum zu einem schlagartigen Herausziehen der Biegezughbewehrung fiihren

kann.

Abbildung 2.17 — Verankerungsversagen [31]
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2.6 Bauteile mit Querkraftbewehrung

2.6.1 Schubtragverhalten von Bauteilen mit Querkraftbe-

wehrung

Der Kréaftefluss in einem Bauteil mit Schubbewehrung, kann am besten durch ein
Fachwerkmodell beschrieben werden. Hierbei bildet die Betondruckzone den Ober-
gurt und die Biegelangsbewehrung den Untergurt. Die schrig zum Auflager lau-
fenden Druckstreben werden ebenfalls wie die Druckzone im Obergurt vom Beton
aufgenommen. Die vertikal oder schrig angeordnete Schubbewehrung iibernimmt die
Aufgabe der Zugstreben. Die wirkungsvollste Anordnung der Querkraftbewehrung
ware senkrecht auf die schrag verlaufenden Hauptdruckspannungen bzw. Schubrisse.
Diese Ausfithrung kann wie in Abbildung 2.18 ersichtlich, entweder durch Biigel er-
folgen, oder ein Teil der Lingsbewehrung kann in einem bestimmten Winkel in die
Druckzone gefithrt werden, die sogenannte Querkraftaufbiegung. Doch auf Grund
der unkomplizierteren und somit zeitersparenden Verlegung wird in der Praxis in

den meisten Fallen eine vertikal verlaufende Biigelbewehrung bevorzugt.

Abbildung 2.18 — Arten der Querkraftbewehrung [31]

2.6.1.1 Klassische Fachwerkanalogie nach Mérsch [27]

Anfang des 20. Jahrhunderts fithrte Emil Morsch umfangreiche Versuchsreihen an
Eisenbetontriagern, den Vorreitern der heutigen Stahlbetontréager, durch. Er befasste
sich mit den Rissbildern und leitete daraus die sogenannte ,, Klassische Fachwerka-
nalogie” ab. Seine Modellvorstellung pragte die Standardisierung der Normung und

gilt heute noch in abgewandelter Form als Grundlage vieler Normenwerke.
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Zur Anwendung dieses Modells miissen einige Voraussetzungen getroffen werden:

e es wird ein parallelgurtiges Fachwerk betrachtet
o die Neigung der Druckstreben betragt 8 = 45°

o die Zugdiagonalen verlaufen in einem Winkel zwischen o = 45° und o = 90°

Abbildung 2.19 — Fachwerkanalogie nach Moérsch [38]

2.6.1.2 Erweiterungen der Fachwerkanalogie

Die ,Klassische Fachwerkanalogie” nach Morsch beriicksichtigt nur den Traganteil
der Schubbewehrung. Die in 2.2.2 beschriebenen Betontragmechanismen, wie der
Querkraftanteil der Biegedruckzone, die Diibelwirkung der Langsbewehrung oder die
Rissverzahnung werden vernachlassigt. Deshalb ergibt sich in gewissen Fallen eine
hohere Querkrafttragfahigkeit im Vergleich zu den Rechenwerten der , Klassischen

Fachwerkanalogie” nach Morsch.

In Abbildung 2.20 ist der Vergleich der tatséchlich auftretenden bzw. gemessenen
Spannungen der Schubbewehrung aus den Versuchen mit der rechnerischen Stahl-
spannung der Fachwerkanalogie, also mit dem Fachwerk mit einer Druckstreben-
neigung von 45°, in Abhéngigkeit der auftretenden Querkraft dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass bevor sich der erste Schubriss ausbildet, die gemessenen Biigelspan-
nungen deutlich unter den berechneten Werten liegen. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass sich bis hierhin der Stahlbetonbauteil im Zustand I befindet. Somit werden
die Beanspruchungen von der Querkraftbewehrung und vom Beton, dem Steifigkeits-

unterschied E,/FE, entsprechend, aufgenommen. Nach der Erstrissbildung steigen die
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gemessenen Stahlspannungen anndhernd parallel zu den rechnerischen Werten an.
Daher werden die neben dem 45° - Fachwerkanteil V,, existierenden Tragwirkun-
gen als Betontraganteil V.. bezeichnet. Dieser Betontraganteil entspricht annahernd
der Querkraft, bei welcher die Schubrissbildung einsetzt und wird deshalb auch als

Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung gedeutet.

Os Beton-
A trag-
Fachwerkanteil anteil
Vw Ve /' rechnerische Bruchspannung nach
/ der klassischen Fachwerkanalogie

(45°-Fachwerkanalogie)

/ i Gemessene Blgelspannungen
: der Schubbewehrung

- \/
VRis VBruch

Abbildung 2.20 — Vergleich der Spannungen aus den Versuchen und der
klassischen Fachwerkanalogie nach Moérsch [38]

Ein weiterer Losungsansatz folgt aus der Beobachtung von Kupfer [33]. Er erkann-
te, dass durch Mitwirkung der anderen Traganteile der tatsdchliche Winkel der
Druckstreben flacher als die von Moérsch vorgegebenen 45° ist. Bei diesem Losungs-
ansatz wird die Neigung der Druckstrebe so weit reduziert, bis das Flieen der
Querkraftbewehrung und die Tragfahigkeit der Druckstreben gleichzeitig erreicht
werden. Da dieser Losungsweg auf der Plastizitdtstheorie basiert, werden bei voller
Ausnutzung der moglichen Druckstrebenneigungen die Vertréiglichkeitsbedingungen
aufler Acht gelassen. Deshalb miissen Grenzwerte fiir die Druckstrebenneigungen

eingefiihrt und eingehalten werden.

In weiterer Folge wird die Berechnung der Strebenkréfte des in Abbildung 2.21

gezeigten Fachwerkmodells mit veranderlicher Druckstrebenneigung erlédutert.

Durch die Bildung des vertikalen Gleichgewichts >>V = 0 in Schnitten A und B
(siche Abbildung 2.21) folgen die Gleichungen (2.18) und (2.19).

v
Fops = 22 (2.18)
Sin &
VEd
Fewd| = — 2.19
| Fewd| = (2.19)
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Abbildung 2.21 — Ermittlung der Strebenkréfte [31]

Wird die Zugstrebenkraft F,q auf die im Bereich ¢ vorhandene Bewehrungsmenge
sy - ¢, und die Druckstrebenkraft |F.,q| auf die zu Verfiigung stehende Betonflache
by - ¢ bezogen, ergeben sich die Spannungen o,q und o.,q nach Gleichung (2.20)
und (2.21).

std _ VEd
Usy - € Qg - [y - 2+ (cOtB 4 cotar) - sina

(2.20)

Oswd =

| Fewa| VEd  Vea-(1+ cot? 6)

= = 2.21
by € by-z-sin?0-(coth +cota): by -z (cotd+ cota) (221)

‘Ucwd’ =

Bei Vgg = Vgg wird im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Querkrafttragfihig-
keit eines Querschnitts ausgeschopft. Werden zusatzlich die Spannungen durch die
Festigkeiten der Werkstoffe |0cpa| = o - fed und ogpa = fywa ersetzt, folgen die
Zugstrebentragfihigkeit Vggs nach Gleichung (2.22) und die Druckstrebentragfé-
higkeit Vg maes nach Gleichung (2.23).

Vids = fywd - sw - 2 - (cot§ + cot ) - sin a (2.22)

cot 8 + cot «v

2.23
1+ cot?d ( )

VRd,ma:c = Q- fcd : bw tZ
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Die Zuggurtkraft Fy; und Druckgurtkraft F.; werden mit den Gleichungen (2.24)
und (2.25) berechnet.

MEgas %
Fy= ( fd + NEd) + % - (cot @ — cot o) (2.24)
Mpggs 'V
Fq= —% + % - (cot  — cot ) (2.25)

32



2.6. BAUTEILE MIT QUERKRAFTBEWEHRUNG

2.6.2 Schubversagen von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung kann entweder die Uberschreitung der Be-
tondruckfestigkeit, oder das Erreichen des Fliebereiches der Schubbewehrung trag-
lastbestimmend sein. Wie bereits erwahnt, erhoht sich durch Anordnung einer Schub-
bewehrung die Querkrafttragfihigkeit eines Stahlbetontragers deutlich. In Abhéan-
gigkeit der Bewehrungsgrade von Biegezug- und Querkraftbewehrung, der Tréger-
geometrie und insbesondere des Verhéltnisses der Stegdicke zur Breite der Druck-

und Zuggurte treten folgende unterschiedliche Querkraftversagensmechanismen auf.

2.6.2.1 Biegeschubversagen mit Schubbewehrung

Gleich dem Biegeschubversagen von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung entwickelt
sich auch hier ein Schubriss meist aus einem bereits vorhandenen Biegeriss. Die
vorhandene Schubbewehrung, beginnt auf Grund ihres geringen Bewehrungsgrades
unmittelbar nach Bildung des Schubrisses zu flieen. Sie ist auch nicht mehr in der
Lage eine weitere Laststeigerung aufzunehmen. Auch hier vergroflert sich durch die
Erhohung der Last der Riss und pflanzt sich mit einer flachen Neigung zur Druckzo-
ne des Bauteils fort. Somit kommt es durch Einschniirung der Druckzone zu einem
schlagartigen Versagen. Einziger Unterschied ist die primare Versagensursache, wel-
che hier das FlieBen der Bewehrung ist. Das Schadensbild und die Versagensart sind

bei Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung identisch.

Abbildung 2.22 — Biegeschubversagen mit Schubbewehrung [31]

2.6.2.2 Schubzugbruch mit Schubbewehrung

Wie beim Schubzugbruch von Balken ohne Schubbewehrung tritt diese Versagensart
meist bei profilierten Triagern mit diinnem Steg auf. Die Risse treten infolge hoher
Hauptzugspannungen im diinnen Steg auf. Doch auf Grund der ausreichend hohen

Querkraftbewehrung wird unmittelbar nach Bildung der Schubrisse die Streckgrenze
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der Biigelbewehrung noch nicht erreicht. Die Risse verteilen sich regelméfiiger und
die Betondruckzone wird nicht schon vorzeitig eingeschniirt. Somit kann sich eine
vollstandige Fachwerkwirkung, auf welche noch spéater genauer eingegangen wird,
ausbilden. Erst durch eine erhohte Laststufe beginnt die Schubbewehrung zu flieen
und der Schragriss kann bis zur Zug- und Druckzone vordringen. Das Versagen des
Korpers kann entweder durch ein Abreiflen der Biigel, oder durch ein wie vorher

beschriebenes Biegeschubversagen auftreten.

Abbildung 2.23 — Schubzugbruch [31]

2.6.2.3 Druckstrebenversagen

Das Druckstrebenversagen tritt insbesondere bei Trigern mit einem profilierten
Querschnitt auf. Im meist hochbewehrten, diinnen Steg wird die Querkraft iiber die
Fachwerkanalogie abgetragen. Grofler Unterschied zu den zuvor erwdhnten Bruch-
mechanismen ist, dass selbst bei Erreichen der Bruchlast die Streckgrenze der Schub-
bewehrung noch nicht erreicht ist. Bei dieser Versagensform muss auflerdem noch
berticksichtigt werden, dass aufgrund der Querzugbelastung durch die Querkraftbe-
wehrung der Beton nicht seine volle Druckfestigkeit erreichen kann. Das Versagen,
welches durch ein schlagartiges Abplatzen des Betons im Steg gekennzeichnet ist,

tritt ein, wenn die reduzierte Betondruckfestigkeit erreicht wird.

Abbildung 2.24 — Druckstrebenversagen [31]
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2.6.2.4 Verankerungsbruch

Wie bei Tréagern ohne Querkraftbewehrung kann die mangelhaft ausgefiithrte Ver-
ankerung der Langsbewehrung im Auflagerbereich zu einem Herausziehen der Bie-
gezugbewehrung fithren. Zusatzlich kann hier der Trager durch eine unzureichende
Verankerung der Stegbewehrung in der Druckzone zu Bruch kommen. Beide Falle

lassen sich aber leicht durch Einhaltung bestimmter konstruktiver Regeln vermeiden.
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Kapitel 3

Modelle zur Beschreibung der
Querkrafttragtahigkeit

3.1 Allgemeines

Bernoulli gelang es bereits Ende des siebzehnten Jahrhunderts die Abtragung zufol-
ge Biegung mithilfe der Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte einfach und
eindeutig zu beschreiben. In weiterer Folge diente seine Theorie auch als Basis fiir
die Ermittlung der Biegetragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen, und ist bis heute

weltweit anerkannt.

Dieser Durchbruch gelang jedoch fiir die Beschreibung der Querkrafttragfihigkeit
von Stahlbetonbauteilen bis heute noch nicht. Es wurde bisher noch kein global ak-
zeptiertes, mechanisches Modell gefunden, obwohl seit Mitte des zwanzigsten Jahr-
hunderts zahlreiche Forscher eine Unzahl an Versuchsreihen durchfiihrten und dar-
auf aufbauende theoretische Arbeiten verfassten. Grund dafir ist die Komplexitat
der einzelnen Tragmechanismen, die wiederum von vielen Parametern beeinflusst

werden und gegenseitig voneinander abhangig sind.

Die daraus resultierenden unterschiedlichsten Herangehensweisen und Ansétze wur-
den dabei

e rein empirisch

 teilweise empirisch mit mechanisch begriindetem Hintergrund

hergeleitet.
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Um auch zu unterstreichen wie vielfiltig dieses Thema bisher behandelt wurde,
wird in diesem Kapitel der Diplomarbeit ein Uberblick iiber die Modellvorstellungen
verschafft und zusétzlich einige Beispiele von ausgewédhlten Modellen in Bezug auf

ihre Ansétze, Herleitung und Bemessungsergebnisse angegeben.

Aufgrund der komplett unterschiedlichen Tragwirkung, wird auch hier wieder zwi-
schen der Schubtragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung und Bauteilen

mit Schubbewehrung unterschieden.
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VON BAUTEILEN OHNE QUERKRAFTBEWEHRUNG

3.2 Modelle zur Beschreibung der Querkrafttrag-
fahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbeweh-

rung

Die Querkrafttragfahigkeit von schlanken Bauteilen ohne Querkraftbewehrung wird
durch das Erreichen der Schubrisslast definiert. Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben,

stehen folgende Komponenten zur Abtragung der Querkraft zu Verfligung.

o Querkrafttraganteil der Biegedruckzone
o Rissiibergreifende Kréifte aus Rissverzahnung

o Diibelwirkung der Léangsbewehrung

Da sich das Schubtragverhalten von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung
einfacher erldutern liasst, wurde auf diesem Gebiet bis heute eine erstaunlich gute
Beschreibung der Schubrisslast erreicht. Aufgrund der unterschiedlichsten Ansétze
liegen zur Zeit unzahlige Modelle vor. Im Wesentlichen lassen sich die vorliegenden
Modellvorstellungen zur Beschreibung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen oh-
ne Querkraftbewehrung in folgende Kategorien unterteilen. Auch Séren Latte [55]

unterscheidet in seiner Dissertation folgende Modellarten:

» Stabwerkmodelle

o Kamm- und Zahnmodelle

o Modelle auf Basis der Druckzonentragfahigkeit
o Theorie des kritischen Biegeschubrisses

o Modified Compression Field Theory

o Fracturing Truss Model und energetischer Mafistabseffekt

Dariiber hinaus gibt es noch das Modell des kritischen Biegeschubrisses mit energe-
tischem MafBstabseffekt [55]. Auf diese Modellvorstellung wird in dieser Arbeit nicht

naher eingegangen.
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3.2.1 Stabwerkmodelle

Ein Stabwerkmodell ist aufgrund der Annahme, dass der Beton keine Zugspannun-
gen aufnehmen kann, durch direkte Druckstreben zwischen dem Auflager und dem
Lasteinleitungspunkt gekennzeichnet. Zusétzlich fungiert die Biegezugbewehrung als
Zugband. Je nach Belastungsart stellen sich nach der Plastizitatstheorie unterschied-
liche Gleichgewichtslosungen ein (siehe Abbildung 3.1). Wird ein Stahlbetontrager
durch eine Einzellast belastet, bilden die Druckstreben ein Sprengwerk. Im Gegen-

satz dazu entsteht ein Bogen, wenn ein Balken durch eine Gleichlast belastet wird.

Abbildung 3.1 - Stabwerkmodelle nach der Plastizitédtstheorie [31]

Direkte Druckstreben bilden sich hauptséachlich nur bei geringen Schubschlankheiten
von a/d < 2,5 aus. Fir schlankere Bauteile ist diese Modellvorstellung eher unge-
eignet, da sich die Direktabstiitzung durch kreuzende Biegeschubrisse nicht mehr

vollstandig ausbilden kann.

Collins & Mitchell [24] bestéatigen diese Tatsache. Sie nahmen einen Vergleich der
Querkrafttragfahigkeit von Stabwerkmodellen und Balkenmodellen bei unterschied-
lichen Schubschlankheiten (a/d = 1 bis a/d = 7) vor. Stabwerkmodelle lieferten
dabei bis zu einer Schubschlankheit von a/d < 2,5 sehr zutreffende Ergebnisse. Die
Ergebnisse der Balkenmodelle wichen bei diesen Schubschlankheiten hingegen dazu

sehr stark ab und ergaben konservative Ergebnisse.

Im Gegensatz zu den Stabwerken mit direkter Druckstrebe formulierten einige For-

scher, wie zum Beispiel Specht & Scholz [34], andere Ansétze. Hierbei wird zusétzlich
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zur Bogentragwirkung eine begrenzte Zugtragfahigkeit des Betons beriicksichtigt.
Somit ergeben sich kombinierte Bogen-Fachwerk-Modelle mit Zugstreben aus Beton
(siche Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2 — Kombiniertes Bogen-Fachwerk-Modell von Specht und Scholz [34]
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3.2.2 Kamm- und Zahnmodelle

Wie bereits in 2.5.1 erldutert unterteilen die unter einer kombinierten Momenten-
und Querkraftbelastung entstehenden Biegeschubrisse einen Stahlbetontréager in einen
,2Kamm”. Die dabei in der Zugzone entstehenden Kragarme werden Betonzéhne ge-
nannt. Das Gleichgewicht an einem Betonzahn wird einerseits iiber die Einspan-
nung in die Betondruckzone hergestellt und andererseits besteht auch durch die
Rissverzahnung und Diibelwirkung der Biegebewehrung eine Kraftiibertragung in
der Zugzone. Da die Betonzdhne dadurch nicht frei verformbar sind, werden diese
Tragmechanismen iiber Vertréaglichkeitsbedingungen am Zahn abgebildet. Bekannte
Ansétze lieferten in der Vergangenheit Kani [35], Fenwick & Paulay [57] und Reineck
[41].

Reineck [41] traf einen mechanischen Ansatz auf Basis des Zahnmodells. Er bertick-
sichtigte dabei die iiber Verformungs- und Vertriglichkeitsbedingungen gekoppelten
Tragwirkungen. Zusétzlich wertete er die Rissbilder von unterschiedlichsten Ver-
suchsreihen aus und traf dabei die Annahme, dass die Rissneigung ca. 60° gegeniiber
der Tragwerksldngsachse und der Abstand der Risse 70% der Hohe der Betonzdhne
betragt.

Abbildung 3.3 zeigt das von Reineck verwendete Zahnmodell mit den Kréftegleich-
gewichten der einzelnen Tragwirkungen (Rissreibung, Zahnbiegung, Diibelwirkung

und Biegung) an den Betonzahnen.

Abbildung 3.3 — Zahnmodell nach Reineck [55]
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3.2.3 Modelle auf Basis der Druckzonentragfahigkeit

Diese Modellvorstellung basiert auf einem Kamm- und Zahnmodell. Es wird davon
ausgegangen, dass die ungerissene Betondruckzone die Querkrafttragfahigkeit eines
Bauteils ohne Querkraftbewehrung bestimmt. Die immer weiter fortschreitenden
Schubrisse schniiren die Biegedruckzone ein, bis schlussendlich das Versagen durch
die Uberschreitung der Betondruckfestigkeit in dieser Zone eintritt. Die Forscher sind
sich jedoch noch uneinig, wie grof3 der Anteil der abgetragenen Querkraft durch die
Druckzone tatséichlich ist. Auch beim Verlauf der Schubspannung in der Druckzo-
ne gehen die Meinungen auseinander. Einige Forscher sehen den Maximalwert der
Schubspannung in der Nulllinie (siehe 3.2.3.1). Andere Wissenschaftler glauben, dass
aufgrund des freien Endes der Wert der Schubspannung an der neutralen Faser Null

betragt und der Maximalwert in der Mitte der Biegedruckzone liegt (siehe 3.2.3.2).

3.2.3.1 Zink [43]

Zink veroffentlichte im Jahr 2000 einen neuen Ansatz zur Beschreibung der Schub-
risslast. Er beschéftigte sich mit zahlreichen Versuchen von schlanken Balken oh-
ne Schubbewehrung und horizontal liegender Langsbewehrung und mit den daraus
resultierenden empirischen Anséitzen. Hauptsiachlich wird dabei die Querkrafttrag-
fahigkeit iber die Diibelwirkung der Langsbewehrung und die Rissverzahnung be-
schrieben, und eine idealisierte Verbundwirkung angenommen (die Schubspannungs-
verteilung im Zustand II verlauft bis zum Zuggurt). Auflerdem wird ein konstanter

Hebelarm der inneren Kréfte z vorausgesetzt.

Mit der in Abbildung 3.4 gezeigten Verteilung der Schubspannung, wird der maxi-

male Wert der Schubspannung mit folgender Gleichung errechnet:

Vv
7
= 3.1
T, T (3.1)
Dariiber hinaus fiihrte Zink selbst 4-Punkt-Biegeversuche durch. Er konnte aus den
Versuchsergebnissen feststellen, dass wenn die Risse in die Biegedruckzone hineinrei-
chen, die Schubtragfihigkeit des Bauteils erreicht ist. Die Auswertung der Versuche
hat gezeigt, dass der rechnerisch ermittelte Schubspannungswert 7,/ nur rund 25%

der zentrischen Zugfestigkeit f.; betrigt. Deshalb geniigt die Verteilung der Schub-

spannung Zinks Anforderungen zur Beschreibung der Schubrisslast von Bauteilen
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Abbildung 3.4 — Schubfeld mit idealisierter Verbundwirkung [43]

ohne Querkraftbewehrung nicht. Dariiber hinaus sind die Traganteile in der Zugzo-
ne V;, Vyund Vgpy (siehe Abbildung 3.5) stark mafistabsabhéngig und daher schwer

zu quantifizieren.

In Folge dessen beschreitet Zink einen neuen Weg zur Beschreibung der Querkraft-
tragfahigkeit. Seine Formulierung basiert ausschlieBllich auf dem Traganteil der un-
geschadigten Betondruckzone. Die Einfliisse der restlichen Traganteile werden mit
zusitzlichen Faktoren beriicksichtigt. Die Annahme eines konstanten Hebelarmes
kann ebenso nicht zwingend in jedem Schnitt vorausgesetzt werden. Wie aus der
technischen Biegelehre bekannt, kann die Querkraft V' durch die Anderung des Bie-
gemomentes langs der Tragerachse % bestimmt werden. Da das Biegemoment M
auch bei Rissen mit einer leichten Neigung grofitenteils durch die Normalspannung in
Betondruckzone und Stahlbewehrung bestimmt wird, kann das Moment auch durch
das Produkt der Stahlzugkraft Iy, mit dem inneren Hebelarm z gebildet werden.
In Abbildung 3.6 ist ersichtlich, dass ein lokaler Abfall der Verbundkraft in einem

Riss % durch eine Verédnderung des inneren Hebelarmes g—; aufgefangen werden
kann.
dM  d(Fs,-z) dF,, dz
V= e cz(x) + Fop(x) - . (3.2)
dabei ist:
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Abbildung 3.5 — Querkraftanteile im Zustand II nach der Diibelformel [43]

z innerer Hebelarm

Fs Stahlzugkraft

dF. L .
Sy Verbundkraft in einem Riss
g—; Veranderung des inneren Hebelarmes

Ermittlung des Grundwertes -

Da die kritischen Risse bereits bis an den unteren Rand der Biegedruckzone vorge-
drungen sind, kann die Hohe der Druckzone gleich den Biegebereichen, oder besser
gesagt in Bereichen ohne Querkraft berechnet werden. Die Ermittlung der Biege-
druckzonenhohe erfolgt anschliefend nach Gleichung (3.7). Auflerdem hat sich im
kritischen Bereich die Neigung der Schubrisse auf ca. 45° gegeniiber der Stabachse ge-
andert (siehe Abbildung 3.7). Da Risse stets senkrecht zu den Hauptzugspannungen
verlaufen, sind diese ebenfalls um 45° geneigt. Direkt an der Risswurzel entspricht die
Hohe der Hauptzugspannung o; genau dem Wert der zentrischen Betonzugfestigkeit
fet. Die zugehorige Langsnormalspannung o, ist auf Grund des Spannungsverlau-
fes in Hohe der neutralen Faser Null. Daraus ergibt sich aus der Umrechnung der

Spannungen am Mohr’schen Spannungskreis:

. 1
O12 = %:I:§\/0x2+4-7§3 (3.3)
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Abbildung 3.6 — Schubfeld mit lokal geschwéchter Verbundwirkung [43]

mit

01 = f4 notwendige Spannung an der Rissspitze

o, = 0 in Hohe der neutralen Faser

01 = Tgz = fct (34)

Der Maximalwert der Schubspannung 7., welcher sich auf Héhe der neutralen Faser
befindet, entspricht somit dem Wert der zentrischen Betonzugfestigkeit f.; und der
Hauptzugspannung ;. Betrachtet man den oberen freien Rand der Betondruckzone,
so kann man erkennen, dass in diesem Bereich nur die Léngsnormalspannung wirkt.
Die Schubspannung betragt in diesem Punkt Null, welches auf den parabelférmigen
Verlauf zuriickzufiithren ist. Die Volligkeit dieser Parabel von 2/3 wird gleich der

Diibelformel angesetzt.

Durch Integration der Schubspannung in der ungeschadigten Druckzone, ergibt sich
ein ,Grundwert” Vj der Querkrafttragfihigkeit von Trégern ohne Querkraftbeweh-
rung im Zustand II. Wird die Querkraft, wie in den aktuellen Normenwerken, auf
die Stegfliche bezogen, so erhilt man in diesem Fall den Schubspannungsgrundwert
7o nach Gleichung (3.6).
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Abbildung 3.7 — Querkraftanteile bei ausgefallener Verbundwirkung [43]

kud by
2
Vo = Tez(2) - dy - dz = 3 by - ked - fo (3.5)
00
Vo 2
To—bw.d—g'km'fct (36)
dabei ist:
k. auf die statische Nutzhohe d bezogene Druckzonenhohe
Jet zentrische Betonzugfestigkeit

Dieser nach der Formel (3.5) ermittelte Grundwert V{ bildet somit eine untere
Schranke der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung. Die
Schubbruchlast Vi, kann infolge der Traganteile in der Zugzone hoher liegen, welche

spater noch erldutert werden.

Ermittlung der Druckzonenhdhe

Bei der Auswertung von Schubversuchen wird meistens nur der innere Hebelarm der
Druck- und Zugkréfte exakt berechnet. Die genaue Ermittlung der Druckzonenhohe
erfolgt auflerst selten. Doch der Vergleich dieser beiden Groflen zeigt, dass die Druck-
zonenhohe wesentlich empfindlicher bei einer Anderung der Nulllinienlage reagiert,

als der innere Hebelarm. Daher ist es umso wichtiger die Hohe der ungerissenen
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Druckzone genau zu ermitteln. Dabei wird die Druckzonenhéhe in Abhéngigkeit der
statischen Nutzhohe ausgedriickt k.d.

Im reinen Zustand II beeinflusst nur die relative Steifigkeit der Langsbewehrung p-n

im Vergleich zum Beton die Druckzonenhoéhe.

Dabei ist:
p Bewehrungsgrad
n Verhaltnis der E-Moduli

Die Berechnung von k, kann entweder unter der Annahme einer linear-elastischen
Spannungsverteilung in der Druckzone exakt nach Gleichung (3.7) erfolgen, oder
kann unter Einhaltung von in der Praxis iiblichen E-Modulverhéltnissen und Be-

wehrungsgraden mit ausreichend genauer Anndherung laut Formel (3.8) ermittelt

2 2
kx—p-n-<1/1—|——1>— 3.7
p-n 1+ /142 37

k,~0,78- ¥p-n fur: 0,008 <p-n<0,400 (3.8)

werden.

Gemafl Zinks Vorstellungen héngt die Querkrafttragfahigkeit wesentlich von der
Hohe der Druckzone k,d ab. Jedoch wird dieser Einfluss in den Normen nicht be-
riicksichtigt. In der Vergangenheit (z. B.: B4200 [8]) bezieht sich die Definition der
Schubspannung auf ein gedachtes Fachwerk mit dem inneren Hebelarm k,d. Mit der
Ermittlung 7 = V/(by, - z) wiirde sich die Querkrafttragfahigkeit mit zunechmendem
Hebelarm erhohen. Doch eine Zunahme des Hebelarmes bedeutet gleichzeitig ein
Abnehmen der Druckzonenhohe, was nach Zinks Formulierung wiederum eine ge-
ringere Schubtragfihigkeit zu bedeuten hétte. In diesem Punkt widersprechen sich

beide Ansatze.

Ermittlung der Schubrisslast - V,,

Um eine realistische Einschatzung der Querkrafttragfihigkeit von Tragern ohne
Schubbewehrung vorzunehmen zu koénnen, werden wie bereits zuvor erwahnt auf-
bauend auf den in der Druckzone abgetragenen Querkraftanteil V; (siehe Gleichun-

gen (3.5) und (3.6)) einige weitere wesentliche Einfliissgrofien berticksichtigt. Diese,
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sich gegenseitig beeinflussenden Parameter, fiihren zusammengefasst zu zwei zusatz-

lichen Faktoren.

Einerseits kann ein geringer Einfluss der Schubschlankheit, welcher aus der Mitwir-
kung des Betons in der Zugzone (Tension Stiffening) resultiert, beobachtet werden.
Zink beschreibt diesen Einfluss iiber den Faktor k(a/d). Die Normierung dieses Fak-
tors erfolgt so, dass dieser bei einem Verhaltnis von a/d = 4,0 den Wert 1 annimmt.
Der aus einer Regressionsanalyse gewonnene Exponent, welcher die Anderung im
Bereich zwischen a/d = 3,0 und a/d = 6,0 erlautert, ergibt sich zu 1/4.

o\ 1/4
k(a/d) = <4d> (3.9)

a

Andererseits berticksichtigt er den Mafstabseffekt und die Sprodigkeit des verwen-
deten Betons in seinem Modell, da eine steigende Sprodigkeit des Betons das Ab-
klingen der Nebentragwirkungen im Bauteil begiinstigt. Hierfiir fithrt Zink in der
Literatur den Faktor k(l.,/d) ein, der das Verhéltnis der charakteristischen Léange

nach Hillerborg [12] I, zur statischen Nutzhéhe d bruchmechanisch ausdriickt.

) 1/4
L ZCh> (3.10)

k(len/d) =
tafa) = (%]
Somit ergibt sich die zum Versagen fithrende Schubrisslast V, aus der Multiplikation

des Grundwertes V mit den Faktoren k(a/d) und k(l.,/d), die den Einfluss der
Nebentragwirkungen beschreiben, nach Gleichung (3.12)

Vir = Vo - k(a/d) - k(le,/d) (3.11)

2 4-d\"" (5 1,\""

Bezogen auf den statischen Querschnitt b,, d wird die zum Versagen fiithrende Schub-

spannung mit Gleichung (3.13) bestimmt.

V., 2 4-a\"*" (5.1,\"*
Tsr = : — g ° k:g : fct : <a> : ( h) (3]‘3)

d
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3.2.3.2 Tureyen & Frosch [39]

Auch die Autoren Tureyen und Frosch gehen davon aus, dass die Tragfahigkeit von
Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung durch das Versagen der Druckzone be-

stimmt wird.

Basierend auf Beobachtungen schlieflen sie, dass die Steifigkeit der Biegebewehrung
die Querkrafttragfihigkeit eines Tragers stark beeinflusst. Diese wirkt sich namlich
auf die Lage der neutralen Achse aus, welche die Hohe der ungerissenen Betondruck-
zone definiert. Um die Druckzonenhdhe und somit die Lage der neutralen Achse
untersuchen zu kénnen, wird ein Balken mit einer konstanten Schubbeanspruchung

zwischen der Lasteinleitungsstelle und dem Auflager belastet (sieche Abbildung 3.8).

Abbildung 3.8 — Modellvorstellung [39]

Der Spannungszustand in der ungerissenen Betondruckzone bestehend aus Schub-
spannung 7 und Léngsdruckspannung o ist ebenfalls in Abbildung 3.8 an einem
Element dargestellt. In Anbetracht dieses Zustandes kénnen die Hauptspannungen
mit Hilfe des Mohr “schen Spannungskreises bestimmt werden. Ein Versagen des
Querschnitts tritt dann auf, wenn die Hauptzugspannungen die Zugfestigkeit des

Betons erreichen. Darauf basierend ergibt sich Gleichung (3.14).

7 e (5) (3.14)

Die kritische Schubspannung ergibt sich durch Umformen von Gleichung (3.14) zu
Gleichung (3.15).
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T=\fE+fi-0 (3.15)

Abbildung 3.9 — Spannungsverteilung im Bereich eines Risses [39]

Um die Schubtragfihigkeit zu erhalten, miissen sowohl die Schubspannung als auch
die Druckspannung in der Betondruckzone bestimmt werden. Hierfiir wird ein Teil
des Tragers genau an einer Rissstelle mit einer Lange von Ax freigeschnitten und
untersucht. Abbildung 3.9 zeigt diesen freigeschnittenen Teil mit den darauf ange-
setzten Spannungen. Aufgrund des fehlenden Verbunds bleibt die Zugspannung 7" in
der Biegebewehrung tiber die Liange Az konstant. Deshalb miissen zur Erfilllung des

Gleichgewichts auch die Druckspannungen C' auf beiden Seiten konstant bleiben.

Als Widerstand gegen das Kréaftepaar V - Az muss ein Moment AM entwickelt
werden, welches die Biegespannungen Ao erzeugt. Indem wiederum das horizontale
Gleichgewicht eingehalten wird, erhalt man die auf die Biegespannungsverteilung
bezogenen Schubspannungen, die von AM verursacht werden. Daraus folgt auch,
dass die maximale Schubspannung 7,,,, in der Mitte der Druckzone ¢/2 auftritt. Da
die Schubspannung an den freien Enden (oberer Tragerrand und neutrale Achse) Null
sein sollte, wird ein parabelférmiger Verlauf der Schubspannung mit einer Volligkeit

der Parabel von 2/3 angenommen.

(3.16)

Tmaxr = 3
by - C

Durch das Einsetzen von Gleichung (3.16) in Gleichung (3.15) und der Berticksich-
tigung der zu 7., zugehorigen Normalspannung in der Mitte der Betondruckzone

0 = 0,/2, erhilt man folgenden Ausdruck fiir die maximal aufnehmbare Querkraft.
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2 "
Vo= bue [+ 1 (3.17)

Die in Abbildung 3.9 gezeigte Schubspannungsverteilung unterscheidet sich von den
hiufig verwendeten Verteilungen. Ublicherweise werden nidmlich Abschnitte zwi-
schen zwei Rissen zur Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit von Bauteilen ver-
wendet, welche eine durchschnittliche Schubspannungsverteilung, wie in Abbildung

3.10 gezeigt, erzeugen.

Abbildung 3.10 — Spannungsverteilung im Bereich zwischen den Rissen [39]

In den Abschnitten zwischen den Rissen existiert der Verbund zwischen Beton und
Biegebewehrung, was eine Anderung der Zugkraft in der Biegebewehrung iiber die
Lange Ax erlaubt. Aufgrund dieser Zugkraftdnderung in der Biegebewehrung miis-
sen horizontale und vertikale Schubspannungen im Steg vorhanden sein. Da diese
Anderung der Zugkraft im Bereich eines Risses aufgrund des fehlenden Verbunds
nicht stattfinden kann, konnen auch keine horizontalen und vertikalen Schubspan-

nungen im Steg unterhalb der neutralen Achse existieren.

Die in Gleichung (3.17) angefithrten Faktoren zur Bestimmung der Querkrafttrag-
fahigkeit konnen leicht berechnet werden. Die Druckzonenhéhe wird unter der An-

nahme eines linear-elastischen Materialverhalten nach Gleichung (3.18) ermittelt.

E, 2-FE,

Der einzige Wert, der abgeschatzt werden muss ist die Normalspannung, da die-

ser Wert tliber die Lange des Tragers variiert. Da die Erhohung der Normalspannung
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auch die Querkrafttragfahigkeit erhoht, sollte die Abschatzung konservativ mit Hilfe
einer Untergrenze erfolgen. Die niedrigste in einem gerissenen Querschnitt vorkom-
mende Normalspannung o, tritt bei einem Moment auf, welches nur geringfiigig
grofler ist als das Rissmoment M,,.. Daher wird auch das Rissmoment fir die kon-
servative Abschitzung herangezogen. Ware das Moment kleiner als das Rissmoment,

wiirde der Querschnitt ungerissen bleiben und der ganze Ansatz wire unangebracht.

Um die Anwendbarkeit dieses Modells zu tiberpriifen, fithrten die Autoren eine Ver-
gleichsreihe mit Testdaten aus anderen Untersuchungen durch. Dabei wird eine Be-

tonzugfestigkeit f; = 6 -,/ f. angenommen, was zu Gleichung (3.19) fiihrt.

Vc=§~bw~c~\/<6- f;)2+6~\/]7;-"2m (3.19)
mit:
b Stegbreite [in]
c Betondruckzonenhoéhe [in]
1 Betondruckfestigkeit [psi]
fi Betonzugfestigkeit [psi]
Om Langsnormalspannung (Biegespannung) [psi]

Eine weitere Vereinfachung fiir Bemessungszwecke zeigt Gleichung (3.20).

Ve=5-\/fo by-c (3.20)

Die Umrechnung der auf den US-Einheiten (psi, in) basierenden Gleichung (3.20)
auf SI-Einheiten (MPa, mm) fithrt zu Gleichung (3.21).

Ve=10,4152 -/ f. - by - C (3.21)
mit:
b Stegbreite [mm]|
c Betondruckzonenhéhe [mm]
f. Betondruckfestigkeit [MPa]
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3.2.3.3 Zararis & Papadakis [23]

Zararis und Papadakis untersuchten das Schubversagen von Stahlbetonbalken ohne
Schubbewehrung. Sie bestimmen dabei den Ort des Versagens und beriicksichtigen
die Art der Rissbildung. Thre Untersuchungen miinden in einer einfachen Gleichung

zur Bestimmung der auf die Betonfliche bezogenen Querkraft bei Bruch.

Sie nehmen an, dass sich zuerst ein schrager Riss ausbildet, welcher in den meisten
Fallen zwischen vorhandenen Biegerissen entsteht. An der Rissspitze dieses ersten
Risses entwickelt sich oft ein zweiter flacherer Riss. Dieser pflanzt sich in die Druck-
zone bis hin zur Lasteinleitungsstelle fort. Dariiber hinaus wird dieses Versagen
ausschliefllich bei schlanken Balken mit einer Schubschlankheit von % > 2,5 beob-
achtet, was wiederum das Versagensmodell von Zararis und Papadakis auf diesen

Bereich einschréankt.

Dartiber hinaus gehen die Autoren davon aus, dass sich der erste Schubriss durch ei-
ne Rotation um die Rissspitze und somit nur senkrecht zur Rissrichtung 6ffnet. Aus
diesem Grund werden die Diibelwirkung der Langsbewehrung, sowie die Rissverzah-

nung nicht mobilisiert. Sie leisten daher keinen Anteil zur Querkraftabtragung.

Abbildung 3.11 zeigt einen 4-Punkt-Biegeversuch, welcher die Ausgangsbasis fiir das
Modell von Zararis und Papadakis darstellt.

Abbildung 3.11 — Ausgangsbasis des Modells von Zararis und Papadakis [23]

Wird die Resultierende aus der Auflast P und der Druckkraft C'y gebildet, so verlauft
diese auf der gedachten Verbindungslinie vom Auflager zum Lasteinleitungspunkt.
Erreicht nun die Rissspitze des ersten Schubrisses diese Verbindungslinie, wéchst
genau entlang dieser im Winkel ¢ geneigten Linie ein neuer Riss als zweiter Ast bis
in die Betondruckzone und fiithrt schlussendlich zum Versagen. In Abbildung 3.12
ist gut zu erkennen, dass sich der Beginn des zweiten Astes, die Rissspitze des ersten
Astes, die Spannungsnulllinie (gepunktete Linie) und die gedachte Verbindungslinie

vom Auflager zum Lasteinleitungspunkt (strichlierte Linie) in einem Punkt treffen.
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Auch die Verbundspannungen von Bewehrung und Beton diirfen bei diesem Ansatz
nicht vernachléssigt werden, denn ohne sie wiirde sich kein Gleichgewichtszustand
einstellen. Somit éndert sich die Zugkraft in der Bewehrung T iiber die Lénge des
Balkens.

Weiters wird das Verhaltnis der Hohe der Druckzone ¢ zur statischen Nutzhohe d
ermittelt. Diese Beziehung beruht auf dem Dehnungsverhéltnis vom Beton an der

Druckzonenoberkante ¢, zur Langsbewehrung e

Ee c
— = 3.22
g, d—c ( )

Wird von einer parabolischen Verteilung der Druckspannung ausgegangen, ent-
spricht die Druckkraft Cy:

2 ,
Cr=3bc f (3.23)

Aus Gleichgewichtsgrinden (XH = 0) lautet die Zugkraft in der Bewehrung 7:

Ty =c,-E,- A, (3.24)

Mit e, = 2%o und E = 200.000 N/mm? erhélt man durch Gleichsetzen der Gleichun-
gen (3.23) und (3.24) schliefllich die quadratische Gleichung (3.25) zur Bestimmung

der Druckzonenhohe c.

c\? p c p
= 600 — - - —600-— =0 3.25
(@) + A I (8.25)
mit:
p Langsbewehrungsgrad
f! mittlere Betondruckfestigkeit

Beim Versagen des zweiten Astes des Schubrisses nehmen Zararis und Papadakis an,
dass die Hauptdruckspannungen entlang der Druckdiagonalen wirken, und somit ent-
lang dieser Linie nur Normalspannungen auftreten. Diese Normalspannungen stehen
mit sich selbst im Gleichgewicht. Dieser Spannungszustand ldsst darauf schlieflen,

dass das endgiiltige Querkraftversagen des Tragers durch einen Spaltzugbruch der
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Abbildung 3.12 — Gleichgewicht am Balken [23]

gedachten Kreisscheibe auftritt. Abbildung 3.13 zeigt diese Normalspannungsvertei-

lung am Versagensriss infolge Spaltzug.

Abbildung 3.13 — Normalspannungsverteilung am Versagensriss [23]
Die Zugspannung o, beim Spaltzugversagen wird folgendermaflen ermittelt.

_ 2P/sind

[

. (3.26)
Dabei ist fiir I, bei quaderférmigen Spaltprismen die Hohe und bei Kreisscheiben
der Durchmesser anzusetzen. Da die Autoren die Druckzone mit einem Spaltzylinder
modellieren, entspricht /.. dem Durchmesser des Zylinders und Dicke der Tragerbrei-
te b. Uberschreitet die Spannung o, die Zugfestigkeit des Betons f. , pflanzt sich der
Riss weiter fort. Dabei verkleinert sich der dquivalente Durchmesser (.. fortlaufend
und die Spannung wird grofler, so dass der Riss recht schnell zum Versagen fiihrt.
Wird in Gleichung (3.26) die Kraft P durch V,, ersetzt, und der geometrische Zu-
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sammenhang sin = ¢-(1—0,5 31)/l. berticksichtigt, ergibt sich folgende Bruchlast
nach Gleichung (3.27).

1
Vi=g m (1=0,5-51) 5 fuu-b-d (3.27)
Wird fiir den Beiwert §; = 0,72 eingesetzt, kann der Querkraftwiderstand nach
Gleichung (3.28) angegeben werden.

Vi=fu-b-d (3.28)

Erwahnenswert ist dabei, dass die Querkrafttragfahigkeit primér von der Spaltzug-
festigkeit des Betons f.; abhédngt. Die Faktoren, welche die Druckzonenhthe be-
stimmen (Léngsbewehrungsgrad p und Betondruckfestigkeit fcl), beeinflussen die

Querkrafttragfahigkeit nur sekundar.

Mafistabseffekt

In weiterer Folge wird noch die Berticksichtigung des Mafistabseffekts erldutert. Hier-
bei kann der Mafistabseffekt des Querkraftversagens auf den Mafistabseffekt des
Spaltzugversagens reduziert werden. Diese Schlussfolgerung ist auf Spaltzugversuche
von verschiedenen Forschern mit unterschiedlich groflen Zylindern oder Kreisschei-
ben zuriickzufithren. Sie haben dabei herausgefunden, dass mit grofiler werdendem
Durchmesser D die Bruchspannung oy abnimmt und somit ein mafistédblicher Ein-

fluss existiert.

Um die Forschungsresultate auf das Spaltverhalten von Beton bei schlanken Balken
und somit in das Querkraftmodell integrieren zu konnen, miissen folgende Annahmen

getroffen werden:

o der gezogene Teil der Risslange [.. entspricht dem Durchmesser der Spaltzy-

linder D
o die Risslange [, kann mit 0,40 a abgeschatzt werden

o der gezogene Teil der Risslange kann mit 0, 16 a abgeschétzt werden

Diese Annahmen lassen darauf schlieflen, dass der Mafstabseffekt in erster Linie
von a, dem horizontalen Abstand zwischen der Lasteinleitung und dem Auflager ab-

hangt. Mit der Substitution a = 4§ d zeigen die Autoren, dass der Mafistabseffekt von
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Tréagern nicht nur, wie in den meisten Formulierungen behauptet, von der statischen

Nutzhéhe d, sondern auch von der Schubschlankheit § abhéngig ist.

Hasegawa, Shioya und Okada [58] stellten bei ihren Untersuchungen die Beziehung
nach Gleichung (3.29) auf. Die Auswertung der Spaltzugversuche hat gezeigt, dass

die Bruchspannung oy jedoch nie den Wert 0, 65 f.; unterschreitet.

on = (1,20 — 1,30 D) fu (3.29)
dabei ist:
oN Spaltzugfestigkeit eines Zylinders mit einem Durchmesser D
fet Spaltzugfestigkeit eines Zylinders mit einem Durchmesser von 0,15 m

Wird, wie zuvor erldutert, der Zylinderdurchmesser D durch 0, 16 a (gezogener Teil

von l..) ersetzt, ergibt sich Gleichung (3.30).

on = (1,20 = 0,204) fu (3.30)

Der Faktor (1,20 —0,20a) erfasst dabei den MaBstabseffekt. Somit kann basierend
auf Gleichung (3.28) folgende Formulierung nach Gleichung (3.31) fiir die Querkraft-

tragfihigkeit von schlanken Bauteilen ohne Querkraftbewehrung angegeben werden.

a C
—(12-02.-2.4).5. 7, .p. 31
V., ( 0, dd>dfctbd (3.31)
1,2-0,2- g -d>0,65  (din Meter) (3.32)

Die Spaltzugfestigkeit des Betons wird von den Autoren entsprechend des Eurocode
2 nach Gleichung (3.33) ermittelt:

/)2/3

fa=0,3-(f. (3.33)

38



3.2. MODELLE ZUR BESCHREIBUNG DER QUERKRAFTTRAGFAHIGKEIT
VON BAUTEILEN OHNE QUERKRAFTBEWEHRUNG

3.2.4 Theorie des kritischen Biegeschubrisses

Nach der Plastizitatstheorie stellen sich bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung je
nach Belastungsart entsprechend unterschiedliche Gleichgewichtslosungen ein. Wie
in Abbildung 3.14 ersichtlich und in Kapitel 3.2.1 beschrieben, bildet sich bei ei-
ner Belastung durch eine Einzellast ein durch theoretische Druckstreben gebildetes
Sprengwerk aus. Hingegen dazu aktiviert eine Gleichlast die sogenannte Bogenwir-

kung.

Abbildung 3.14 — Sprengwerk und Bogenwirkung [28]

Muttoni [14] beobachtete in zahlreichen Versuchen eine erhebliche Abweichung der
Bruchlast von den zuvor beschriebenen Gleichgewichtslosungen. Dies fiihrt er auf
das Kreuzen der Biegeschubrisse mit der nach der Plastizitdtstheorie angenomme-
nen Druckstrebe des Bogens bzw. Sprengwerks zuriick. Durch die Fortpflanzung der
Risse und die dadurch immer gréfler werdenden Rissbreiten kann sich die Direktab-
stiitzung zu den Auflagern nicht mehr vollstandig ausbilden, da durch den Ausfall
der Rissverzahnung die Fahigkeit Querkraft iber die Rissufer hinweg zu tibertragen,

verloren geht. Somit kann die angestrebte Traglast nicht erreicht werden.

Aus diesen Erkenntnissen entwickelte Muttoni die Theorie des kritischen Biegeschub-

risses [28]. Bei dieser Theorie beschreibt Muttoni die Querkrafttragfahigkeit von
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Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung als Funktion der kritischen Schub-
rissbreite und der Rissrauigkeit, fiir welche er den Grofitkorndurchmesser als Maf

annimmt.

Diese Abhéngigkeit ist in Gleichung (3.34) dargestellt.

Vi
= e J(w.dy) (3.34)
Dabei ist:
fe Betondruckfestigkeit
W kritische Rissbreite
dg Grofitkorndurchmesser

Das Berechnungsmodell basiert darauf, dass die Rissbreite an einer vorgeschlagenen
Stelle, dem sogenannten kritischen Bereich, bestimmt wird. Folgende Voraussetzun-

gen missen dabei getroffen werden:

1. Dieser kritische Bereich befindet sich, wie in Abbildung 3.15 ersichtlich, auf ei-
nem Schnitt in einer bestimmten Kontrolltiefe. Die Lage des kritischen Schnitts
ist von der Art der Belastung abhéngig. Bei einer Belastung durch eine Einzel-
last befindet sich der kritische Schnitt um 0,5 d von der Lasteinleitungsstelle

entfernt. Die Kontrolltiefe ist 0,6 d vom Druckrand entfernt.

2. Die kritische Rissbreite ist proportional zum Produkt der Léngsdehnung in
der Kontrolltiefe mit der statischen Nutzhohe.

wxe-d (3.35)

Dabei ist anzumerken, dass Gleichung (3.35) nur fir Rechteckquerschnitte ohne
Langsbewehrung an den Seitenflichen, wie dies bei Stahlbetonplatten der Fall ist,
eine sinnvolle Anwendung findet. Im Gegensatz dazu wiirde eine Bewehrung an den
Seitenflachen die kritische Rissbreite reduzieren und damit die Querkrafttragfihig-

keit des Elements erhohen.
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Abbildung 3.15 — Lage und Léangsdehnung im kritischen Bereichs nach Muttoni
[28]

Bei Querschnitten ohne induzierter Langsnormalkraft und unter Vernachlassigung
der Betonzugfestigkeit kann durch die Beriicksichtigung des Ebenbleibens der Quer-
schnitte die Langsdehnung in der Kontrolltiefe mithilfe der elastischen Biegetheorie

ermittelt werden.

B M .0,6~d—c
Cbedop B (d-g)  d-c

£ (3.36)

Hierbei ist ¢ die elastisch ermittelte Druckzonenhohe, welche aufgrund des linearen

Spannungsblocks nach Gleichung (3.37) bestimmt werden kann.

E, 2-F.
=d-p-— - 1 —1 3.37
=t (e 2 ) (337

Unter Berticksichtigung der Auswirkungen der kritischen Rissbreite, des Grofitkorn-
durchmessers und der Betondruckfestigkeit wird von den Autoren folgender Aus-
druck vorgeschlagenen, um die Querkrafttragfahigkeit einer Stahlbetonplatte zu be-

stimmen.
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Ve 1 2
b-d-\f. 6 1+120-lgfdg

(3.38)

Basierend auf Gleichung (3.38) kann fir Bemessungszwecke eine Vereinfachung vor-

genommen werden. Dabei gelten folgende Voraussetzungen:

1. Die Dehnung ¢ kann mithilfe der Stahldehnung ¢, und unter der Annahme,

dass die Druckzonenhéhe ¢ = 0,32 - d ist, wie folgt ausgedriickt werden.

0,6-d—c

=0,41 - €, 3.39
d—c e (3.39)

€ =g,

2. Die Stahldehnung e, wird proportional zum Biegemoment m g, angenommen.
Bei Erreichen der Streckgrenze (mpgg = mpgq) betragt der Wert der Stahldeh-

nung

Es = fyd/Es~

3. Die Biegefestigkeit mpgy, wird nach der Plastizitatstheorie bestimmt.
de:P'dQ'fyd'(1_P'fyd/<2'fcd))

Mit den in der Praxis iiblichen Werten, wie E; = 205000 N/mm?; f,q = 435 N/mm?;
d, = 32mm ergibt sich folgende Vereinfachung nach Gleichung (3.40).

Ve 0,2
b-d-/for 1+0,0022-d- 2

(3.40)

Die Ausfiihrungen der Theorie des kritischen Biegeschubrisses werden in der Schweiz
im Normenwerk SIA 262 [56] zur Querkraftbemessung von Bauteilen ohne erforder-

liche Querkraftbewehrung verwendet. Die Vorgehensweise ist in [15] beschrieben.
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3.2.5 Modified Compression Field Theory - MCFT

Grundlage der Modified Compression Field Theory [49], oder auf Deutsch der mo-
difizierten Druckfeldtheorie, sind klassische Druckfeldmodelle. Die erste Anwendung
eines Druckfeldmodells geht auf Kupfer [33] zuriick, welcher das Fachwerkmodell
nach Moérsch [27] mit einer Beziehung fiir die Rissneigung im Steg ergénzte. Die
klassischen Druckfeldmodelle gehen von Rissen aus, die spannungsfrei sind, deren
Richtung gleich der Richtung der Hauptdruckspannungen im Beton ist und sich senk-
recht zu dieser 6ffnen. Jedoch wird bei dieser Modellbetrachtung die Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen nicht beriicksichtigt, was ein zu weiches Bau-

teilverhalten zufolge hat.

Die von Vecchio und Collins formulierte MCFT [49] erweitert die klassischen Druck-
feldmodelle genau um den zuvor genannten Aspekt. Dabei werden folgende Annah-

men getroffen:

o gemittelte Dehnungen tiber die Risse und das Betonvolumen

« selbe Richtung der Dehnungen, der mittleren Spannungen und Risse

o die Diibelwirkung der Langsbewehrung wird vernachlassigt

o Bewehrung: linear elastisch - ideal plastische Spannungs-Dehnungslinie des

nackten Betonstahls

o Beton: empirisch formulierte Spannungs-Dehnungsbeziehung

Somit entsteht, durch die Beriicksichtigung des Betons zwischen den Rissen, ein
verschmiertes Rissmodell. Das bedeutet, dass sich geringere mittlere Spannungen in
der Bewehrung ergeben, die geringere Dehnungen zufolge haben, was wiederum zu

einem steiferen Bauteilverhalten als bei klassischen Druckfeldmodellen fiihrt.
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(a) (b) (c)
Gleichgewichtsbetrachtung geometrische Beziehungen | Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
mittlere Spannungen: mittlere Dehnungen: Bewehrungsstahl:
fo = pa fso+ f1 —v-coth (3.41) tan2 6 = €z + €2 (3.46) fsx = Es - €z < fya (3.51)
€, + €2
fe=pz-foz+f1—v-coth (3.42) * fsz =Es € < fyz (3.52)
htf €1 =€z +€e:+ex  (347) Beton:
__JirJj2 (3.43) 5 0 eton: ) )
tan 6 + cot 6 Yoz =2 (€z + €2) - cot / o &
(3.48) fo=———— (2.2 | =
0,8+ 170 ¢ €. €.
(3.53)
0,33-\/f, 350
Rissspannungen: Rissweite: 1= ——F— .
1 500 -
fszw:fz+v-cot0+vm'-cot9 w=sg- 1 (3.49) +1/500 -1
Pz Schubspannung beim Riss:
(3.44) o= - (3.50)
fz+v-cotl — v - cotd 07 §ing | coso ' -
fszcr = So Sz 0, 18- fC
Pz Vei S ————g (3.55)
(3.45) 0,31+ 16+agy

Abbildung 3.16 — Formelzusammenstellung der Modified Compression Field
Theory [46]

Die Gleichgewichtsbetrachtung am gerissenen Scheibenelement fithrt zu den mittle-
ren Spannungen nach (3.41), (3.42) und (3.43).

Die Neigung der Risse und somit die Neigung der diagonalen Druckstreben kann
mit Hilfe der geometrischen Beziehungen nach (3.46) bis (3.48) ermittelt werden.
Die Rissweite w ergibt sich aus dem Produkt des Rissabstandes sy mit der mittleren

Dehnung €;in der ersten Hauptrichtung (quer zum Riss).

Die in der dritten Spalte von Abbildung 3.16 dargestellten Spannungs- Dehnungs-
Beziehungen werden fiir den Bewehrungsstahl linear elastisch - ideal plastisch ange-
nommen (siche Gleichungen (3.51) und (3.52)). Die Betonspannungen (siehe Glei-
chungen (3.53) und (3.54)) wurden von Vecchio und Collins empirisch bestimmt.

Da die Gleichgewichtsbetrachtung mit mittleren Spannungen zu einer Uberschiit-
zung der Tragfahigkeit im Rissquerschnitt fiihrt, ist es notwendig die Stahlspannun-

gen im Riss zusétzlich nach (3.44) und (3.45) zu tberpriifen.

Die nach Gleichung (3.55) empirisch ermittelte Riss6ffnungs-Schubspannungs-Beziehung,

welche den FEinfluss des Grofitkorndurchmessers und somit die Rissrauhigkeit be-
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riicksichtigt, dient zur Uberpriifung der iibertragbaren Schubspannungen iiber den
Riss.

3.2.5.1 Simplified Modified Compression Field Theory - SMCFT

Mithilfe der Simplified Modified Compression Field Theory [46] kann das Querkraft-
tragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils im Gegensatz zur MCFT analytisch berechnet
werden. Da dieses Modell im Biegebereich eines Stahlbetonbalkens zur Anwendung
kommt, kann davon ausgegangen werden, dass die Spannungen in z-Richtung ver-
nachlédssigbar klein werden (f, = 0). Aufgrund der Voraussetzungen, dass bei Flieen
der Querkraftbewehrung die Dehnung e, grofler als 0,002 sein muss, die Betonbruch-
stauchung e, ungefihr 0,002 ist und dass beim Versagen der Wert der Langsdehnung
ebenfalls ¢, = 0,002 betrdgt, kann mithilfe der Gleichungen der MCFT die maxima-
le Schubspannung mit 0,28 f, abgeschitzt werden. Als konservative Vereinfachung
wird in der SMCFT eine maximal aufnehmbare Betontragfihigkeit von 0,25 f. an-

genomimen.

Tritt ein Versagen unter diesem Schubspannungsniveau auf, wird davon ausgegan-
gen, dass sowohl f,, als auch f,.., gleich der FlieSspannung der Querkraftbewehrung
f, sein werden. Mit den zuvor erwahnten Annahmen (f, =0, fs..r = f,) kann Glei-

chung (3.45) zu Gleichung (3.56) umgeformt werden.

U=+ ps- fy-cotd (3.56)

In gleicher Weise kann auch Gleichung (3.42) durch Gleichung (3.57) ersetzt werden.

v=fi1-cot@+p,-f, cotd (3.57)

Die Formeln (3.56) und (3.57) kénnen auch in folgender Form nach Gleichung (3.58)
angeschrieben werden. Hierfiir wird der Betontraganteil der Querkraft durch einen
Beiwert  und der Betonzugfestigkeit, welche im amerikanischen Raum tiblicherweise

mit der Wurzel der Betondruckfestigkeit f. angesetzt wird, ausgedriickt.

v:vc%—vs:ﬁ-\/z—l—pz-fy-cote (3.58)

Der Beiwert /3 ergibt sich aus (3.54), (3.57) und (3.58) zu.
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0,33 - cotd
=2 3.59
6 1+ vV 500 - &1 ( )
AuBerdem muss der Wert von [ begrenzt werden.
0,18
< 3.60
b= 0,31 + f57a- (3.60)

Aufgrund der Voraussetzung, dass der grofite Wert von 8 und somit die maxima-
le Querkrafttragfdhigkeit erreicht ist, wenn die Gleichungen (3.59) und (3.60) gleich
sind, und dass bei Bauteilen ohne vertikaler Querkraftbewehrung der Rissabstandsy =

s/ sin 6 betrdgt, ergibt sich die Druckstrebenneigung nach (3.61).

0,568 4+ 1,258 - Sy - €1/ sin 6
1+ \/500'81

Mit dem effektiven Rissabstand s,. wird weiterhin der Einfluss des Grofitkorndurch-

tanf =

(3.61)

messers a, auf die Querkrafttragféhigkeit berticksichtigt. Hierfiir wird die Basislan-
ge des Rissabstandes s,, fir welche vereinfachend der innere Hebelarm (s, = z)
angenommen werden kann, mit einem Faktor, der die Rissrauhigkeit berticksich-
tigt, versehen. Untersuchungen haben gezeigt, dass in Gleichung (3.62) der Einfluss
von groflen Grofitkorndurchmessern auf die Querkrafttragfahigkeit iiberschétzt wird.

Deshalb wird eine untere Grenze von 0, 85 - s, eingefiihrt.

35 - s,
ve = > 0,85 - 5, 3.62
¢ = 16+ a, ° (3.62)

Durch das Zusammenfassen der Gleichungen (3.46) und (3.47) kann die Hauptdeh-
nung normal zur Rissrichtung ¢; in (3.63) am Mohr’schen Verzerrungskreis ausge-

drickt werden.

€1 =Eg - (1 + cot? 9) + &9 -cot? 0 (3.63)

Mit den Annahmen (p, = 0, f, = 0) ergibt sich aus den Gleichungen (3.42) und
(3.43).

fo= f1-cot*d (3.64)
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Da bei den Elementen der SMCFT die Druckspannungen klein sind, ist es legitim
die Elastizititstheorie e5 = f5/F. anzuwenden. Dabei verwenden die Autoren fiir
den E-Modul des Betons die Beziehung E. = 4950 - \/]TC' Somit erhélt Gleichung
(3.63) folgende Form.

cot*d

15000 - (1+ /500 - &)

€1 =¢€y - (1 + cot? 0) + (3.65)

Werden die beiden geometrischen Gleichungen (3.61) und (3.65) gleichzeitig gelost,
ergeben sich fiir vorgegebene Werte von ¢, und s,. die Werte von £; und 6. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 3.17 graphisch dargestellt. Zuséatzlich kann in den
Schnittpunkten der Linien mithilfe der nun bekannten Werte von ; und 6 der Wert

von f3 nach Gleichung (3.59) ermittelt werden.

Abbildung 3.17 — Querkrafttragfihigkeit eines Stahlbetontrdgers nach der
Simplified Modified Compression Field Theory [46]

Ebenfalls ist in Abbildung 3.17 ersichtlich, dass bei der MCFT mit steigendem ef-
fektiven Rissabstand s,. die Werte von 8 und somit die Querkrafttragfahigkeit ver-
ringert werden. Auflerdem inkludiert der Rissabstand den Mafstabseffekt, da, wie
zuvor bereits erwahnt, der Rissabstand gleich dem inneren Hebelarm ist. Es ist in-
teressant zu sehen, dass die Schlussfolgerungen der MCFT, (wie zum Beispiel die
groffere Abhéngigkeit des MaBstabseffektes vom vertikalen Abstand der einzelnen
Stabe der Steglangsbewehrung, anstatt der Gesamtgrofie des Elements), gut mit
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den Ergebnissen von umfangreichen experimentellen Untersuchungen in Bezug auf

den MaBstabseffekt tibereinstimmen.

Bei Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung hangt der 5-Wert von der Langs-
dehnung ¢, und vom Rissabstand s,. ab. Die Autoren beriicksichtigen diese beiden
Einfliisse mit einem Dehnungsfaktor und Mafistabsfaktor, welche jedoch nicht kom-
plett unabhéngig voneinander sind. Dieser Umstand wird bei der SMCFT vernach-
lassigt und die Werte von (8 vereinfacht durch das Produkt der beiden Faktoren in
Gleichung (3.66) ausgedriickt.

B 0,4 1300
1415002, 1000 + s,

B (3.66)

Die Simplified Modified Compression Field Theory verwendet folgenden Ausdruck

fiir die Berechnung des Druckstrebenwinkels 6.

S
8 — 2 ° “Cqx) " ( 3 i ) < ° .
(29° + 7000 - &,) - (0,88 + 5500 75 (3.67)

Die Autoren geben Gleichung (3.68) fur die Berechnung der Langsdehnung &, an.
Diese Formel erlaubt die Beriicksichtigung der Momenten-, Querkraft- und Normal-
kraftbeanspruchung. Auch eine eventuell vorhandene Vorspannung kann miteinbe-

zogen werden.

Mg/, + V=V, +0,5-Ny— Ay fro
B 2-(Ey-Ag+ E,- A))

(3.68)

€
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Zusammenfassend basiert die Simplified Modified Compression Field Theory auf der
Modellierung des in Abbildung 3.18 dargestellten Scheibenelements.

Abbildung 3.18 — Querkrafttragfihigkeit eines Stahlbetontrégers nach der
Simplified Modified Compression Field Theory [46]

Der Betontraganteil ergibt sich nach Gleichung (3.69)

Vo=08-\/fi bu-d, (3.69)

Das Modell der Simplified MCFT eignet sich nicht nur zur Ermittlung der Querkraft-
tragfihigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung. Ist bei der Bemessung die
einwirkende Querkraft grofler als der zuvor hergeleitete Betontraganteil V.., dann ist
eine Schubbewehrung anzuordnen. Somit setzt sich der Gesamtquerkraftwiderstand
V,. aus einem Betontraganteil V, und einem Anteil der idealisierten Fachwerkwirkung

Vs zusammen (siehe Gleichung(3.70)).

V= V.4V, (3.70)

Die Zugstrebentragfahigkeit V berechnet sich entsprechend der erweiterten Fach-
werkanalogie nach Gleichung (3.71).

Vs = agy - fy - dy, - cot § (3.71)

Die maximal aufnehmbare Querkrafttragfahigkeit V; .4, wird von der maximal auf-
nehmbaren Betontragfahigkeit (Druckstrebentragfahigkeit) definiert, welche wie be-
reits zuvor erldutert, mit 0,25 f, konservativ angegeben wird. Somit errechnet sich
V.maz Dach Gleichung (3.72).
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Vimaz = 0,25 - f. - by - d,, (3.72)

Das Modell der SMFCT wird in leicht abgewandelter Form aktuell in der amerika-
nischen Briickenbaunorm AASHTO LRFD [42] und in der kanadischen Norm CSA
23.3-04 [16] zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne und mit

Querkraftbewehrung verwendet.
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3.2.6 Fracturing Truss Model und energetischer Mafistabs-
effekt

Diese Modellvorstellung dient zur Formulierung der Querkrafttragfihigkeit von aus-
schlielich langsbewehrten Tragern. Das Modell ist durch das Erreichen der Beton-
druckfestigkeit in Verbindung mit dem energetischen Mafistabseffekt gekennzeichnet.

Das von Bazant [45] formulierte Fracturing Truss Model beschreibt das Querkraft-
versagen durch eine Druckschadigung der schrig zur Tragwerksachse verlaufenden
Druckstrebe im Bereich der Rissspitze des kritischen Risses. Diese Druckschédigung

erfolgt in einem Schadigungsband mit konstanter Breite (sieche Abbildung 3.19).

Abbildung 3.19 — Fracturing Truss Model [45]

Wird die Theorie des Fracturing Truss Model mit dem energetischen Maf3stabsef-
fekt zusammengefiigt, ergibt sich der auf den statischen Querschnitt b - d bezoge-

ne Querkraftwiderstand eines schlanken Bauteils ohne Querkraftbewehrung v, nach
Gleichung (3.73).

Vo= 0 (3.73)
1+ d/do
Dabei ist:
Vo die Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils ohne MaBstabseinfluss (an der

Plastizitétsgrenze)
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do ein Faktor zur Erfassung der Sprodigkeit des Bauteils
d die statische Nutzhohe

Die empirisch ermittelten Parameter vy und dy werden von vielen Faktoren beein-
flusst. In Bazant [45] werden diese Einflussgrofien, wie zum Beispiel § und p;, nicht
ausreichend genau erfasst, sodass die Druckstrebenneigung flacher als angenommen

verlaufen kann.

Infolge dessen formulierten Bazant & Yu [50] semiempirische Ansétze fiir vy und dj.
Die einzelnen Faktoren werden getrennt voneinander untersucht und zusétzlich eine

Regressionsanalyse zur Anpassung der Koeffizienten durchgefiihrt.

Bestimmung von vy (Querkrafttragfiahigkeit ohne Maf3stabseinfluss)

Die Abhéangigkeit der Querkrafttragfihigkeit von der Schubschlankheit wird beim
Fracturing Truss Model durch ein Zusammenwirken einer Balkentragwirkung und
einer Druckstrebenwirkung bschrieben. Die Druckstrebenwirkung nimmt mit einer
kleiner werdenden Schubschlankheit § zu, und wird deshalb mit dem Kehrwert g
beriicksichtigt. Der Balkentraganteil kann durch einen konstanten Wert ausgedriickt
werden. Daraus folgt der Ansatz vy o g + Konstante. Die Betonzugfestigkeit wird
hierbei, wie im amerikanischen Raum iiblich, durch die Wurzel der Betondruck-
festigkeit f. ausgedriickt ( fo = \/fTZ) Der Einfluss der Querkrafttragfahigkeit vom
Langsbewehrungsgrad ergibt sich aus einer Regression von Versuchsdaten. Die Be-

ziehung lautet vy o p?/ .

Somit ergibt sich vy, die Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils ohne Maflstabseinfluss
nach Gleichung (3.74).

d ,
vo=p-p <1+a> RV (3.74)

Bei Versuchsnachrechnungen kann fiir den Beiwert p = 13, 3 eingesetzt werden. Bei

der Bemessung wird mit ¢ = 10 etwas konservativer vorgegangen.

Bestimmung von d, (Faktor fiir die Sprodigkeit)

Da eine zunehmende Betondruckfestigkeit ein sproderes Materialverhalten zufolge
N —2/3

hat, wird die Beziehung dy o ( fc) / eingefithrt. Der Einfluss des GroBitkorndurch-

messers wird ebenfalls tiber die Sprodigkeit mit dem Ansatz dy o< ,/a, beriicksichtigt.
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Gleichung (3.75) zeigt die Ermittlung von dj:

do=0,9201- - ()" (3.75)
mit:
k= T54 - /g (3.76)

Querkrafttragfahigkeit

Somit kann der Querkraftwiderstand V, nach der Modellvorstellung von Bazant &
Yu [50] mithilfe der ermittelten Einflussparameter nach Gleichung (3.77) angegeben

werden.

3/8 d fe
V.=v.-b-d= - A1+ Z2) Ly ‘
e =0.-b-d=0,083- - p ( + a) 5 djdg b-d (3.77)

Der Wert 0,083 folgt aus der Umrechnung von US-Einheiten (psi, in) auf SI-Einheiten
(MPa, mm).
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3.3 Modelle zur Beschreibung der Querkrafttrag-
fahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbeweh-

rung

Eine Querkraftbewehrung, welche in der Regel aus senkrecht oder schriag angeordne-
ten Biigeln bzw. aus Schragaufbiegungen der vorhandenen Biegebewehrung gebildet
wird, ermoglicht, die bei einem Riss freiwerdenden Kréfte tiber die Rissufer hinweg
zu Ubertragen. Somit lasst sich die Querkrafttragfahigkeit iiber die Schubrisslast

hinaus steigern.

Das dabei entstehende Tragverhalten kann am besten mithilfe eines Fachwerkmo-
dells beschrieben werden. Hierbei iibernimmt der Beton die Aufgabe des Druckgurtes
und der schrag im Steg des Bauteils verlaufenden Druckstreben. Die Biegebeweh-
rung definiert den Zuggurt und die Querkraftbewehrung entspricht im Modell den
Zugstreben.

Einer der ersten und bekanntesten Formulierungen eines Fachwerkmodells erzielte
Mérsch [27] (siehe auch Kapitel 2.6.1.1). Die sogenannte Moérsch’sche Fachwerka-
nalogie setzt eine Abtragung der Querkraft ausschlieflich tiber ein Fachwerk mit
einer konstanten Druckstrebenneigung von 45° voraus. Andere Traganteile, wie zum
Beispiel die Rissreibung oder die Dibelwirkung werden vernachlassigt, was zu einer
Unterschatzung der tatsachlichen Querkrafttragfahigkeit fiihren kann und hohere
Bewehrungsmengen zufolge hat. Um eine bessere bzw. genauere Beschreibung der
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung zu erzielen, wurde
in den vergangenen Jahren auf diesem Gebiet rege geforscht. Dabei sind zahlreiche

Modelle und Theorien entstanden.

Gortz [54] teilte die vorhandenen Modelle prinzipiell in drei Kategorien ein.

1. 45° Fachwerk mit Betontraganteil
2. Plastizitatstheorie und Verfahren mit veranderlicher Druckstrebenneigung

3. Fachwerkmodell mit Rissreibung
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3.3.1 45° Fachwerk mit Betontraganteil

Bei diesen Modellvorstellungen wird die Querkraft nicht nur iiber ein idealisiertes
Fachwerk mit einer Neigung des Druckfeldes von 45° abgetragen, sondern es wird zu-
satzlich ein Betontraganteil in Rechnung gestellt. Dieser Betontraganteil entspricht
im Wesentlichen der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbeweh-
rung, welcher sich aus den in 3.2 erlduterten Traganteilen, wie der verbleibenden
Biegedruckzone, der Rissverzahnung und der Diibelwirkung der Biegelangsbeweh-
rung, zusammensetzt. Somit besteht die Moglichkeit einen gleitenden Ubergang zwi-

schen Bauteilen ohne und mit Querkraftbewehrung zu erhalten.

Dieses Modell wird unter anderem auch in der amerikanischen Hochbaunorm ACI
318-11 [7] fir die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit erforder-

licher Querkraftbewehrung verwendet.
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3.3.2 Plastizitatstheorie und Verfahren mit veranderlicher

Druckstrebenneigung

Schon Anfang der 1960er Jahre beobachteten Walther und Leonhardt [52] anhand
durchgefiihrter Versuchsreihen eine vom Querkraftbewehrungsgrad abhéingige Ab-
weichung der Druckstrebenneigung von den in der Morsch’sche Fachwerkanalogie
[27] vorausgesetzten 45°. Diese Abweichung fallt bei Bauteilen mit geringer Schub-

bewehrung erheblich aus.

Aus diesem Grund entwickelten unter anderem Thirlimann [19] bzw. Nielsen &
Braestrup [61] Berechnungsmodelle, in welchen der Druckstrebenwinkel bestimmt
wird. Die Modelle vernachlassigen jedoch kinematische Beziehungen, wie die Ver-
traglichkeit der Verformungen, und lassen den zuséatzlich zur Fachwerktheorie wir-
kenden Betontraganteil unberticksichtigt. Die Annahme, dass die Rissverzahnung
eine kontinuierliche Rotation der Druckstrebenneigung ermoglicht, hat das gleichzei-
tige Erreichen der Druck- und Zugstrebentragfahigkeit zufolge. Durch Gleichsetzen
der beiden Formulierungen fiir die Druck- und Zugstrebentragfihigkeit kann somit
der Druckstrebenwinkel berechnet werden. Diesen Modellen liegt die Plastizitéts-
theorie zugrunde, bei welcher der Druckstrebenwinkel innerhalb von vorgegebenen
Grenzen frei gewahlt werden darf. Der Plastizitatskreis legt dabei die Versagens-
kurve und somit die obere Spannungsgrenze fest. Die Ermittlung der Druck- und

Zugstrebentragfahigkeit wird bereits in Kapitel 2.6.1.2 erléautert.

Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass sich die Tragfihigkeit bei ge-
ringen Querkraftbewehrungsgraden besser mit einem zusétzlichen Betontraganteil
beschreiben lasst. Das Modell mit veranderlicher Druckstrebenneigung wird in ei-
nigen Normenwerken wie in der Serie des Eurocode 2 [4, 3| fir die Bemessung von

Bauteilen mit Querkraftbewehrung angewandt.

Viele bestehende Druckfeldtheorien, wie zum Beispiel die von Vecchio und Collins
entwickelte Modified Compression Field Theory [49], erfordern in ihrer Anwendung
besondere Kenntnisse und eventuell sogar eine EDV unterstiitzte Losung. Deswegen
sind diese Konzepte fiir den Gebrauch in der Praxis wenig geeignet, denn Grundvor-
aussetzung eines Bemessungsverfahrens ist einerseits die einfache Anwendung und

andererseits muss es leicht zu verstehen sein.
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3.3.2.1 Sigrist & Hackbarth [18]

Die Autoren entwickelten ein dreistufiges Verfahren, welches einfach in seiner An-

wendung und leicht zu verstehen ist. Das Verfahren beinhaltet

o die Bemessung (Plastizitétstheorie),
o die generelle Uberpriifung (verallgemeinerte Spannungsfelder) und

« die detaillierte Beurteilung (Cracked Membrane)

der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen.

Auch bei den Modellvorstellungen von Sigrist und Hackbarth wird der Stahlbe-
tontrager wie fiir Druckfeldmodelle iiblich in Druckgurt, Zuggurt und Stegscheibe
zerlegt (siehe Abbildung 3.20a).

Abbildung 3.20 — a) Unterteilung eines Trigers, b) herausgeschnittenes
Scheibenelement [18]

Weiters lasst sich die Stegscheibe in Druckfelder (Beton) und in Zugfelder (Quer-
kraftbewehrung) unterteilen. Diese beschreiben zusammen mit den Gurtkraften einen
Gleichgewichtszustand. Am herausgeschnittenen Scheibenelement, welches in Abbil-
dung 3.20b dargestellt ist, ist gut die orthogonale Bewehrung zu erkennen. Dieses
Element weist Risse mit der Neigung 6 auf. Als Vereinfachung fallen die Richtung
der Hauptspannungen, der Hauptdehnungen und der Risse zusammen. Daraus folgt,
dass sich die Risse lediglich senkrecht zur Rissneigung 6ffnen. Dieses Verhalten wird

jedoch in der Realitét nicht auftreten.

Eine Vereinfachung der analytischen Beziehungen kann durch die Vernachlassigung

der Diibelwirkung der Langsbewehrung, der Rissreibung, sowie der Gurtkraftnei-
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gung erzielt werden. Diese Vernachlassigungen sind auch zuldssig, wenn die Be-
tondruckfestigkeit reduziert wird und die Festlegung der Druckfeldneigung durch

Anwendungsgrenzen erfolgt.

Verallgemeinerte Spannungsfelder (generelle Uberpriifung)

Mit Spannungsfeldern lésst sich ein Spannungszustand in einem Stahlbetontrager be-
schreiben. Bestandteile eines Spannungsfeldes sind, wie schon zuvor erwahnt, Druck-

und Zugfelder, Gurtkréfte sowie Fécher und Knoten.

Aus Gleichgewichtsgriinden entsteht durch den facherférmigen Verlauf der Trajek-
torien Spannungsfelder mit veranderlicher Druckfeldneigung, wobei die Betondruck-
spannungen innerhalb dieses Fachers hyperbolisch von oben nach unten zunehmen.
Doch die Modellvorstellungen beruhen auf einem parallelen Druckfeld 6, = 6, = 6,
also einem Spannungsfeld mit konstanter Druckfeldneigung, und daraus folgender

konstanter Betondruckspannung und linear verdnderlichen Gurtkréften.

In diesem parallelen Druckfeld sollte der Nachweis zur Bestimmung der Querkraft-
tragfahigkeit in einem Schnitt gefithrt werden, welcher einen Abstand z vom Aufla-
gerrand aufweist. In diesem Schnitt ergeben sich mit den Annahmen oy, = f, und
—03 = fe die Zugstrebentragfihigkeit nach Gleichung (3.78) und die Druckstreben-
tragfahigkeit nach Gleichung (3.79).

ASZ

Vs = - fy -z -cotl (3.78)
Sz
Vinar = fee - by - 2 - sin@ - cos 6 (3.79)
mit:

Iy Fliegrenze der Biigelbewehrung
Jee effektive (reduzierte) Betondruckfestigkeit
b Stegbreite
z Hebelarm der Gurtkrafte
0 Druckfeldneigung (Druckstrebenneigung)
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Werden die Gleichungen (3.78) und (3.79) gleichgesetzt und der Biigelbewehrungs-
grad p, = As. /b, - s, verwendet, ergeben sich die aus der Plastizitatstheorie be-
kannten Ausdriicke fiir den bezogenen Querkraftwiderstand 7z und der zugehorigen

Druckstrebenneigung 6.

TR:\/pz'fy'<fce_,Oz'fy) (380)

pz'fy

tanf = | ——
fce_pz 'fy

(3.81)
Die effektive Betondruckfestigkeit f.. ergibt sich durch eine Reduktion der Zylinder-
druckfestigkeit f,.

30\ /3

fce:nc'fc' (f) Snc'fc (382)
Dabei beinhaltet der Beiwert (30/f.)/? eine Festigkeitsreduktion aufgrund des spro-
den Bruchverhaltens von hochfesten Betonen f. > 30 N/mm?2. Der Beiwert 7., der
die Stegverzerrungen berticksichtigt, wird aus Versuchsergebnissen an Scheibenele-

menten angegeben. Die Beziehung lautet:

1

= 3.83
1,2“‘55'81 ( )

e

Dabei kann die Hauptdehnung ¢; mit Hilfe des Mohr’schen Verzerrungskreises er-

mittelt werden.

e1 = ¢, + (6, — &2) - cot? 0 (3.84)
Durch Umformen und Lineariseren der kinematischen Bedingung

Er — &2
tan 20 = —=

(3.85)

E, — &9
erhalt man folgende Anwendungsgrenzen fir die Druckfeldneigung in Abhéangigkeit

der Langsdehnung ¢,:

20° 4+ 5000 - g, < 0 < 35° 45000 - €, (3.86)
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Plastizitéitstheorie (Bemessung)

Zur Querkraftbemessung von Stahlbetonbauteilen kann ein vereinfachtes Verfahren
verwendet werden. Dabei baut das Verfahren, wie auch die zuvor erlduterten verall-
gemeinerten Spannungsfelder, deren Anwendungsbereich die generelle Beurteilung
von Tragern ist, auf den Gleichgewichtsbeziehungen (3.78) und (3.79) auf. Jedoch
wird hier die Vertraglichkeit der Verformung vernachléssigt. Man geht also von ei-
ner konstanten reduzierten Betondruckfestigkeit f, ,.q aus. Wie in Gleichung (3.87)
ersichtlich, betriagt der Wert des konstanten Reduktionsbeiwertes zur Berticksichti-

gung der Stegverzerrungen 0,6.

1/3
fc,red:()a6'.fc' (‘j{p) §0a6fc (387)

[

Daraus ergeben sich folgende Anwendungsgrenzen der Druckfeldneigung.

30° < 6 < 45° (3.88)

Auch hier befindet sich die Stelle des Schnittes, in welchem der Nachweis gefiihrt
werden sollte, im Abstand z vom Auflager entfernt. Der Hebelarm der Gurtkréfte
kann in diesem Fall mit einer ausreichenden Genauigkeit mit z = 0,9 - d abgeschéatzt

werden.

Cracked Membrane (detaillierte Beurteilung)

Das Modell der ,Cracked Membrane” oder der gerissenen Stegscheibe (siehe Abbil-
dung 3.20b) wird fiir die detaillierte Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit von ein-
zelnen Bauteilen verwendet. Sie ist Grundlage fiir die verallgemeinerten Spannungs-
felder und basiert auf dem sogenannten Zuggurtmodell. Dieses Modell erlaubt es
die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening) zu beriicksich-
tigen, sowie die Rissabstdnde und Rissweiten abzuschétzen. Die ,,Cracked Membra-
ne” stellt eine Erweiterung des Zugmodells fiir den ebenen Spannungszustand dar.
Durch die bei einer Laststeigerung auftretenden Risse miissen die Beanspruchungen
auf die zwischen liegenden schrigen Betondruckstreben und die Bewehrungsstéibe
umgelagert werden. Mithilfe der allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen und der
kinematischen Bedingung (3.85) kann die Druckfeldneigung 6 unter Einbezug der

Baustoffeigenschaften numerisch gelost werden.
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Zusammenfassung

Abbildung 3.21 — Erlduterung des 3-stufigen Verfahrens [18]

Das dreistufige Verfahren von Sigrist und Hackbarth scheint in seiner Anwendung
durchaus sinnvoll zu sein, denn zum Zeitpunkt der Bemessung eines Tragwerks ist es
unmoglich alle zukiinftig auftretenden Einwirkungen zu wissen und zu berticksichti-
gen. Auflerdem ist es auch nicht erforderlich, da eine gewisse Uberdimensionierung
eine langere Lebensdauer und eventuell Nutzungséinderung der Tragwerke sicherstel-
len kann. Die generelle Uberpriifung mithilfe der verallgemeinerten Spannungsfel-
der rentiert sich aufgrund des héheren Aufwands hauptséchlich nur bei Bauwerken
von hoherer Bedeutsamkeit bzw. fiir Nachrechnungen. Die detaillierte Beurteilung
eines bestehenden Tragwerks erfordert einen besonders hohen Arbeitsaufwand, je-
doch kann aufgrund der Miteinbeziehung aller fiir die Berechnung erforderlichen
Parameter der Querkraftwiderstand und somit der Ausnutzungsgrad genau ermit-

telt werden.

Abbildung 3.21 zeigt den berechneten bezogenen Querkraftwiderstand fiir alle drei
Berechnungsstufen in Abhangigkeit des mechanischen Biigelbewehrungsgrades. Schon
zu sehen ist, dass bei hoheren Biigelbewehrungsgraden der Querkraftwiderstand
durch Erreichen der effektiven Betondruckfestigkeit bestimmt wird und somit nicht

mehr zunimmt (die Linie verlauft horizontal).
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3.3.3 Fachwerkmodell mit Rissreibung

Auch beim Fachwerkmodell mit Rissreibung stellt die Plastizitdtstheorie die Basis
dar. Doch hier wird ein tiber die Fachwerkwirkung hinausreichender Betontraganteil
beriicksichtigt. In diesem Fall iibernimmt die Rissverzahnung einen Teil der Quer-
kraftabtragung. Voraussetzung dieser Modellbeschreibung ist die Unterscheidung
zwischen Druckstrebenwinkel # und Risswinkel (.. Die auf den Schubquerschnitt
bezogene Querkrafttragfahigkeit v, setzt sich somit aus einem Rissreibungsanteil v,
und einem vom Risswinkel abhéngigen Anteil der Querkraftbewehrung w,, - cot (3,
zusammen. Wie in Abbildung 3.22 ersichtlich, wird die obere Grenze v,,,, durch den

Schnittpunkt der im Risswinkel geneigten Geraden mit dem Platizitatskreis gebildet.

Abbildung 3.22 — Darstellung des Berechnungsverfahrens am Platizitédtskreis [54]

Dieses Modell wird in der DIN 1045 [1] sowie im Nationalen Anhang der DIN EN
1992-1-1 [5] zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit erforderli-

cher Querkraftbewehrung verwendet. Hierbei erfolgt die Begrenzung der Druckstre-
1,2

1-VRd,cc/VEa

teil, dessen Druckstrebe durch einen Risswinkel von 40° begrenzt wird (cot 3, = 1, 2),

benneigung mit dem Faktor . Dieser Faktor beinhaltet einen Fachwerkan-

und einen Betontraganteil Vzg e

3.3.3.1 Hegger & Gortz [54]

Das Bemessungskonzept von Hegger und Gortz beschreibt die Querkrafttragfahig-
keit von schubbewehrten Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen. Dabei erldutern sie
die Querkrafttragfahigkeit, wie zuvor erwahnt, durch die idealisierte Fachwerkwir-
kung V; mithilfe des Risswinkels (5, und einen dariiber hinausgehenden Resttragan-
teil des Betons V.
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V=V.+V, (3.89)

Die Autoren erkannten aus theoretischen Untersuchungen, dass dieser Resttragan-
teil auf Grund der gleichen Tragmechanismen mit der Querkrafttragfahigkeit von
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung V., gleichzusetzen ist. Nimmt die Tragfahig-
keit des Fachwerkanteils zu, findet nur mehr eine begrenzte Umlagerung auf den
Resttraganteil des Betons statt. Um diesen Einfluss zu berticksichtigen, wird der
Betontraganteil in Abhangigkeit des Biigelbewehrungsgrades mit dem Faktor s ab-

gemindert.

V. - Querkrafttraganteil von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung (Beton-

traganteil)

Der gesamte Traganteil des Betons setzt sich aus einem abgeminderten Betontragan-
teil des Stahlbetonquerschnitts und aus einem abgeminderten Wert aus der durch

die Vorspannung begiinstigten Sprengwerkwirkung zusammen.

Vo=tig - Vas+ bp- Ve (3.90)

Diese Unterteilung erfolgt, da mit zunehmendem Querkraftbewehrungsgrad die durch
die Vorspannung begtinstigte Sprengwerkwirkung V. , schneller an Einfluss verliert
als der Betontraganteil des Stahlbetonquerschnitts V. ;. Die den Anteilen zugehori-
gen Abminderungsfaktoren werden empirisch ermittelt und sinnvollerweise in Ab-
héngigkeit von dem auf die Betonzugfestigkeit bezogenen mechanischen Biigelbe-

wehrungsgrad w,, .+ angegeben.

V. s - Betontraganteil des Stahlbetonquerschnittes

Gleich den Untersuchungen von Zink [43] (siehe Kapitel 3.2.3.1) weisen auch Hegger
& Gortz der ungerissenen Druckzone den grofiten Anteil der Querkrafttragfahigkeit
eines Stahlbetonbauteils ohne Querkraftbewehrung zu. Daher dient der Bemessungs-
ansatz von Zink als Grundlage fiir die Ermittlung des Betontraganteils des Stahl-
betonquerschnitts, welcher allerdings nur fiir Bauteile mit einer Schubschlankheit
g > 3,0 gilt. Um die erhéhte Tragfahigkeit auch im Bereich von § < 3,0 bestimmen
zu konnen, wird wie auch im Eurocode 2 [4, 3] der Faktor  verwendet, welcher mit

folgender Formel ermittelt wird:
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3
p= ajd >1,0 (3.91)

Somit ergibt sich der Betontraganteil des Stahlbetonquerschnittes zu

p 4-d\"* (50,
‘/;,s:ﬁ'g'bs,eff'kxd'fct'< a ) ( h> (392>

d
Um den Ansatz auch bei profilierten Trigern anwenden zu kénnen, untersuchten die
Autoren den Verlauf der Schubspannung tiber die Flanschbreite. Sie stellten bei einer
mit einem nichtlinearen FE-Programm durchgefiihrten Parameterstudie fest, dass
dabei die Flanschhohe die dominierende Grofle darstellt. Daher kann die Breite des

idealisierten rechteckigen Schubspannungsblockes b, .rr am besten in Abhangigkeit

der Flanschhohe bestimmt werden.

bseps =bw+0,3-> hy; (3.93)

Abbildung 3.23 — Querkraftanteile bei ausgefallener Verbundwirkung [54]

V., - Betontraganteil des Spannbetonquerschnittes

Wird ein Stahlbetonbauteil zusétzlich vorgespannt, vermindern die dabei entstehen-
den Drucknormalspannungen die Rissbildung. Auflerdem verlaufen die Schubrisse
flacher und es kénnen hohere Lasten direkt ins Auflager abgeleitet werden (Spreng-

werkwirkung).

Die durch die Vorspannung begiinstigte Sprengwerkwirkung wird im Bemessungsan-
satz nach Gleichung (3.94) beriicksichtigt. Wichtig ist, dass bei folgender Formel fir
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die Vorspannung P nur der hinter die Auflagerachse eingeleitete Anteil der gesamten
Vorspannkraft beriicksichtigt werden darf (siche Abbildung 3.24).

V,,=P -2 (3.94)

Abbildung 3.24 — Durch die Vorspannung begiinstigte Sprengwerkwirkung [54]

Anpassungsfaktoren oder Abminderungsfaktoren fiir den Betontraganteil

Der empirisch ermittlete Abminderungsfaktor des Betontraganteils eines Stahlbeton-
bauteils ergibt sich aus einer Regressionsanalyse in Abhangigkeit von dem auf die
Betonzugfestigkeit bezogenen mechanischen Biigelbewehrungsgrad w,,  nach Glei-

chung (3.95).

e =1— “‘:‘;Ct > 0 (3.95)
Wy,ct = Pw * fy (396)
fctm

Wie anfangs bereits erwahnt, verliert die durch die Vorspannung begiinstigte Spreng-
werkwirkung schneller an Einfluss als der Betontraganteil des Stahlbetonquerschnitts.

Deshalb wird der Anpassungsfaktor etwas konservativer angegeben.

Kp=1—wye >0 (3.97)

V, - Fachwerkanteil

Zur Ermittlung des Fachwerkanteils haben die Autoren einen eigenen Ansatz zur

Berechnung des Risswinkels entwickelt. Als Ausgangsbasis dienen ihnen bei ihren
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Untersuchungen die Trajektorienverlaufe am ungerissenen System (Zustand I). So

wird folgende Bestimmungsgleichung fiir den Risswinkel in Rechnung gestellt:

0.15 .
22 0,18 2

Wy ,ct ctm

cot B, =1+

<215 (3.98)

Da eine vorhandene Normalspannung o, die Rissneigung beeinflusst, wird dies tiber

den Faktor 0,18 - f(:;n berticksichtigt. Der Faktor % beinhaltet die Abhangigkeit

des Risswinkels vom mechanischen Biigelbewehrungsgrad wy, . Aus Versuchen an

Stahlbetonbalken konnten die Autoren im Regelfall keine kleineren Rissneigungen als
B, = 25° beobachten. Deshalb wird zusétzlich eine obere Grenze von cot 3, = 2,15

eingefiihrt.

Zugstrebentragfihigkeit

Mit dem berechneten Risswinkel kann die Zugstrebentragfahigkeit nach Geichung
(3.99) ermittelt werden.

Vs = Qg - fy - 2 - cOt 3, (3.99)

Druckstrebentragfihigkeit

Die Berechnung der Druckstrebentragfahigkeit erfolgt ebenfalls mithilfe des errech-
neten Risswinkels nach Gleichung (3.100).

Qe - fcm : bw 4
Vinas = 3.100
cot 3, + tan f3, ( )

In Anlehnung an Kollegger und Mehlhorn [29] wird zur Berticksichtigung der Steg-
druckfestigkeit der Abminderungsfaktor . eingefiihrt.

a.=0,75-1m (3.101)

Um die Bemessung von Bauteilen aus Leichtbeton zu ermoglichen, beinhaltet der
Abminderungsfaktor a,. den Beiwert 7;. Dies ist notwendig, da die geringere Zug-
festigkeit der Leichtzuschlige eine Verminderung der Querkrafttragfahikeit zufolge

hat, und somit das Bemessungskonzept sonst auf der unsicheren Seite liegen wiirde.
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~0,40+0,60 - p

102
2200 (8.102)

T

P Dichte des Betons
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Kapitel 4

Normenentwicklung in Bezug auf

die Querkraftbemessung

4.1 Uberblick

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, hat sich seit der zweiten Hélfte des letzten Jahr-
hunderts die Bemessung der Querkrafttragfihigkeit standig weiterentwickelt. Dies
ist auf eine Vielzahl von Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet zuriickzufithren. Be-
reits vorhandene Bemessungsmodelle wurden modifiziert und zur Nachweisfiithrung

in die Normenwerke aufgenommen.

Abbildung 4.1 zeigt in Anlehnung an [59] die Entwicklung der Normen fiir Strafien-
briicken in Osterreich. Dabei sind separate Normenwerke sowohl bei der Lastannah-
me fiir Straflenbriicken als auch fiir die Berechnungsrichtlinien fiir Massivbriicken,

Stahlbeton und Spannbeton zu berticksichtigen.

Auffillig dabei ist, dass fur die Berechnung von Stahlbetonbauteilen zwischen dem
Jahr 1995 und dem Jahr 2009 zwei komplett verschiedene Normen (ONORM B
4700 [11] und ONORM B 4200 [8]) gleichzeitig giiltig waren, die sogar auf zwei
unterschiedlichen Sicherheitskonzepten basierten. Mit der Einfithrung der ONORM
B 4700 [11] erfolgte die Nachweisfithrung bereits nach dem semiprobabilistischen
Sicherheitskonzept. Sie galt als Ubergangslosung fiir den Eurocode 2 [4, 3], dessen
Basis ebenfalls das semiprobabilistische Sicherheitskonzept darstellt, und wurde des-
halb auch als ,Eurocodenahe Berechnung” bezeichnet. Hingegen dazu konnten zur
gleichen Zeit auch noch alle Teile der ONORM B 4200 [8] zur Bemessung von Stahl-

betonbauteilen verwendet werden. Die Nachweise dieser Norm basierten hingegen
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auf dem deterministischen Sicherheitskonzept.

Abbildung 4.1 - Normenentwicklung fiir Straenbriicken in Osterreich

Schoén zu sehen ist, dass mit der Einfithrung des Eurocode 2 [4, 3] im Jahr 2009
alle separaten Normenwerke der in Abbildung 4.1 dargestellten Bereiche abgelost

wurden.

GroBler Vorteil der Einfithrung des Eurocode 2 [4, 3] ist mit Sicherheit auch die
Anhebung der Normung auf ein einheitlich giiltiges européisches Niveau. Das be-
deutet, dass in allen européaischen Landern in denen der Eurocode 2 verbindlich
gemacht wurde, die selben Berechnungs- und Bemessungsregeln in den Grunddo-
kumenten verankert sind. Unterschiede bei der Bemessung bestehen lediglich durch
Festlegungen landesspezifischer Werte, welche in den nationalen Anwendungsdoku-
menten getroffen werden. Somit vereinfacht sich die Abwicklung eines Projektes im
Ausland entscheidend, da vorab nur das nationale Anwendungsdokument und nicht

eine komplett andere Norm mit anderen Modellanséatzen verstanden werden muss.
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4.1. UBERBLICK

In weiterer Folge wird die Entwicklung der Querkraftbemessung anhand der Nach-
weisfithrungen von ONORM B4200-4 [8], ONORM B4200-8 [9], ONORM B4700 [11]
und Eurocode 2 (der ONORM EN 1992-1-1 [4] mit dem nationalen Anwendungsdo-
kument der ONORM B 1992-1-1 [3]) erldutert.
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4.2 Querkraftbemessung nach ONORM B4200-
4 [8] und ONORM B4202 [10]

4.2.1 Nachweisfiihrung

In Platten, Rippendecken, Balken und Plattenbalken und in Rahmen sind die Schub-
spannungen 7y (Hauptzugspannungen in der Nulllinie) nachzuweisen. Die Schub-
spannung 7 ist ohne Riicksicht auf abgebogene Stibe oder Biigel bei gleichbleiben-
der Nutzhohe h aus Gleichung 4.1 zu ermitteln. Der Einfluss einer veranderlichen

Tragerhohe muss berticksichtigt werden, wenn dadurch die Schubspannung vergro-

Bert wird.
Q
= 4.1
70 by - 2 ( )
bo die kleinste Stegbreite bei Balken und Plattenbalken, die Breite bei Plat-
ten
z der Hebelsarm der inneren Krafte
Q die Querkraft im Gebrauchszustand

Zur Aufnahme der schiefen Hauptzugkréifte sind in Platten, Rippendecken, Balken
und Plattenbalken und in Rahmen moglichst viele der zur Momentendeckung nicht
mehr bendtigten Stahleinlagen in der Richtung des Kraftflusses aufzubiegen. Bei-
derseits in der Zugzone endende, sogenannte ,schwimmende” Schrégeinlagen sind
unzulassig. Sind die grofiten Schubspannungen in Platten, Rippendecken, Balken
und Plattenbalken und in Rahmen unter der Gebrauchslast grofier als die in Tabelle
4.1 angegeben Werte 7, so ist im Bereich der Uberschreitung nachzuweisen, dass
alle schiefen Hauptzugkrafte durch Schrageinlagen und Biigel aufgenommen werden
und dass diese Einlagen richtig verteilt sind. Uberschreitet die Schubspannung die

Werte 7,4, in Tabelle 4.1, so sind die Querschnittsabmessungen zu vergrofiern.
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Tabelle 4.1 — zuldssige Spannungen fiir Beton in N/mm?

Im Bereich der Unterschreitung ist je m Balkenlange eine Mindestverbiigelung vom

Querschnitt F}, anzuordnen.

Fy=25 by 2 (4.2)

Oe
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4.3 Querkraftbemessung nach ONORM B4200-
8 [9]

4.3.1 Nachweisfiihrung

R (4.3
bo die kleinste Stegbreite bei Balken und Plattenbalken, die Breite bei Plat-
ten
z der Hebelsarm der inneren Kréfte
Q die Querkraft im Gebrauchszustand

Die rechnerische Schubspannung 7y darf die Werte 10 7y (= 7,4, ) nicht tiberschreiten.

71 wird gemafl Tabelle 4.2 angenommen.

Tabelle 4.2 — 71-Werte [9]

4.3.1.1 Aufnahme der schriagen Zugkrifte in Balken und Plattenbalken

Solange die grofite rechnerische Schubspannung im Tréger den Wert 2 7 nicht tiber-
schreitet, wird eine Mindestbewehrung zur Aufnahme der schrigen Zugkrifte ein-
gelegt. Diese besteht aus rechtwinklig zur Stabachse angeordnete Biigel mit einem

Querschnitt ag in cm? je m Tragerldange.

. 85’7’1 ‘bo

*
US

a (4.4)

Uberschreitet die rechnerische Schubspannung im Triger den Wert 27, , so ist im

allgemeinen ein ausfithrlicher Nachweis fiir die Aufnahme der schrigen Zugkréaf-

te zu erbringen. Der Berechnung ist ein Fachwerk zugrundegelegt, bestehend aus
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den Betondruckstreben und der Bewehrung zur Aufnahme der schragen Zugkréfte.
Dabei wird die Neigung der Betondruckstreben mit 45° angenommen. Eine Diibel-
wirkung der Bewehrung und eine gegenseitige Verzahnung der Betondruckstreben
diirfen nicht in Rechnung gestellt werden. Bei der Berechnung der Zugkréfte dieser
Bewehrung darf die Querkraft () im Gebrauchszustand um den Anteil 7; - by - 2z zur

Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons abgemindert werden.

Bei rechnerischen Schubspannungen bis zu 6 7; sind eventuell vorgesehene Aufbie-

gungen anzuordnen.

Bei rechnerischen Schubspannungen tiber 6 7 darf der Biigelabstand hochstens z/2

betragen.

4.3.1.2 Aufnahme der schriagen Zugkrifte in Platten

In Platten ohne Bewehrung darf die rechnerische Schubspannung 7y zur Aufnahme
der schrigen Zugkrifte die Werte 0,87, nach Tabelle 4.2 oder die Werte 7, nach

folgender Gleichung nicht iiberschreiten.

7, = 0,046 - 0, - \Jw + w’ (4.5)
pooy As
= tu= 4.6
YT, MR TR (4.6)
’ /,L, . O‘: A ’ A;
= tp = 4.7
T ) (4.7)
A, die in der Breite b vorhandene Zugbewehrung
A, die in der Breite b vorhandene Druckbewehrung
h statische Nutzhohe

Werden in Platten die zuvor beschriebenen zulassigen Schubspannungen tiberschrit-
ten, dann sind die durch die zugelassenen Schubspannungen nicht mehr aufnehm-
baren Querkraftanteile durch eine Bewehrung aufzunehmen. Diese Bewehrung zur
Aufnahme der schriagen Zugkrifte ist sinngeméfl nach Kapitel 4.3.1.1 zu ermitteln

und anzuordnen.
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4.4 Querkraftbemessung nach ONORM B4700 [11]

4.4.1 Allgemeines

Die Bemessung erfolgt nach dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept.

Die nachfolgenden Regeln dienen der Berechnung des Widerstandes von Tragern

und Platten gegeniiber Beanspruchungen zufolge Querkraft.

Zur Berechnung ihres Widerstandes gegen Querkraft sind die Bauteile durch Fach-
werkmodelle zu ersetzen, deren Zugglieder aus der Bewehrung bestehen. Die Beton-
druckstreben dieser Fachwerkmodelle verlaufen anndhernd in Richtung der schragen

Betondruckspannungen und werden durch gedachte Schragrisse begrenzt.

Der Einfluss verdnderlicher Tragerhohe ist zu beriicksichtigen, wenn er ungiinstig
wirkt, und darf beriicksichtigt werden, wenn er giinstig wirkt.

4.4.2 Nachweisfiihrung

4.4.2.1 Bauteile mit Schrigzugbewehrung

Der Berechnung des Widerstandes gegen Querkraft ist ein Fachwerk zugrundezule-

gen, wie es in Abbildung 4.2 fir Trager mit konstanter Bauhohe dargestellt ist.

Betondruckstrebe

Abbildung 4.2 — Fachwerkmodell zur Berechnung des Widerstandes von
Tréagerstegen gegen Querkraft [11]

Dabei ist:
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Q@ Neigung der Bewehrung zur Aufnahme der schrigen Zugkrafte gegen die
Trégerachse

15} Neigung der Betondruckstreben gegen die Tragerachse

b kleinste Breite des Steges

d Nutzhohe des Tréagers

z Hebelarm der inneren Kréfte bei Biegung oder Biegung mit Normalkraft.

Es darf ohne genaueren Nachweis mit z = 0,9 - d angenommen werden.
Agw Querschnittsfliche der Schragzughewehrung im Wirkungsbereich s
S Abstand der Schrigzugbewehrung in Richtung der Trégerachse
F.(M) Biegedruckkraft
F,(M) Biegezugkraft
Fop Resultierende der schrigen Betondruckkrafte des Steges
Fy Resultierende der Zugkrifte der Schriagzugbewehrung

F,,(V) Langszugkraft zufolge der Wirkung von F,, und F

Zur Aufnahme der schriagen Zugkrifte dient die Schragzugbewehrung. Sie besteht
aus Biigeln, die in der Regel normal zur Tragerachse stehen, mit dieser jedoch min-
destens einen Winkel a@ = 45° einschlielen miissen und gegebenenfalls aus Schrégein-
lagen, das sind auf- oder abgebogene Gurtbewehrungen. In den Triagerstegen sind
jedoch mindestens 50 % des erforderlichen Widerstandes gegen Querkraft durch

anndhernd rechtwinkelig zur Tragerachse stehende Biigel zu erbringen.

Bewehrungen, die flacher als 45° gegen die Trégerachse geneigt sind, diirfen bei der
Berechnung des Widerstandes gegen Querkraft nicht berticksichtigt werden. Schré-

geinlagen diirfen tiberdies nicht steiler als 60° gegen die Trégerachse geneigt sein.

Die Biigel miissen tiber die ganze Tragerhohe reichen und die Biegebewehrung um-
fassen. Sie sind so auszubilden, dass am Zug- und am Druckrand des Trégers die
entsprechenden Komponenten der schragen Druckkrifte des Betons einwandfrei in

die Biigel eingeleitet werden kénnen, um die Fachwerkwirkung sicherzustellen.

Ein ausreichender Widerstand gegen Querkraft gilt als nachgewiesen, wenn beide

folgenden Bedingungen erfiillt sind.
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Vsa < VRac (4.8)
Vsa < Vhras (4.9)
Vsa Bemessungswert des schubkrafterzeugenden Anteil der Querkraft
VRde Bemessungswert des Widerstands gegen Querkraft, wenn die Festigkeit

der Betondruckstreben mafigebend ist

VRas Bemessungswert des Widerstands gegen Querkraft, wenn die Festigkeit

der Schriagzugbewehrung mafigebend ist

Die Neigung 5 der Betondruckstreben ist im Bereich

0,6 <tanf < 1,6 (4.10)

zu wahlen.

Wenn die Spannung o, der am Biegezugrand angeordneten Langsbewehrung keine

Zugspannung ist, dann darf 8 im Bereich

0,4 <tanf < 2,5 (4.11)

gewahlt werden.

Fiir Zwischenwerte von 0 < 044 < fyq darf zwischen Formel (4.10)und (4.11) linear

interpoliert werden.

Der Bemessungswert der Festigkeit der Betondruckstreben ist mit v- f.4 anzunehmen.
Der Faktor betragt

>0,5 (4.12)

Entsprechend dem in Abbildung 4.2 dargestellten Fachwerkmodell ergibt sich damit

Viie = by - 2V + feq - (cot B+ cota) - sin? /3 (4.13)
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GrofBere Werte als

Viae = 0,7 by 21+ feq (4.14)
diirfen nicht in Rechnung gestellt werden. Fiir a = 90° ist

1
cot 5 + tan )

VRdc:bw'z'V'fcd' ( (415)

Wenn ein Bauteil unter Langsdruck steht, darf V4. auf Vzge req abgemindert werden.

VRdered = 1,67 - VRrae - <1 - JCd’eff> < VRde (4.16)
cd
Ns - : As

Cedef = — jyd : (4.17)

VRderea verminderter Wert von Vg, infolge der Druckkraft
Ocdeff Wirksame mittlere Betonspannung infolge der Langskraft (Druck positiv)
Ngq Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft (Druck positiv)

Ago Querschnittsfliche der schlaffen Bewehrung im Biegedruckgurt (Druck-

bewehrung)

A, Gesamtflache des Betonquerschnitts

Der Bemessungswert des Widerstandes der Schrigzugbewehrung gegen Querkraft

betrigt mit den Bezeichnungen geméafl Abbildung 4.2

AS’LU
Vias = -2 fya - (cot f+ cot ) - sin o (4.18)
S
Far a = 90° ist
ASU}
Viis = -2+ fya - cot B (4.19)
S

Fiir Nachweise nach Formel (4.9) darf die direkte Kraftableitung von auflagernahen
Lasten bzw. Lastteilen berticksichtigt werden. Dies gilt fiir Lasten, die in einer Ent-

fernung ay < 2,5d Rand des betreffenden Auflagers angreifen. Bei der Bestimmung
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von Vs, innerhalb des Abstandes 2,5d vom Auflagerrand diirfen diese Lasten mit
dem Faktor

By = =1 >0,2 (4.20)

abgemindert werden.

Bei Trégern mit anndhernd gleichférmiger Belastung darf an Stelle dieser Abmin-
derung der Nachweis nach Formel (4.9) im Abstand d vom Rand eines Auflagers

gefithrt werden.

4.4.2.2 Bauteile ohne Schriagzugbewehrung

In Bauteilen mit ausreichender Querverteilungswirkung, wie zB Platten, sowie in
Bauteilen untergeordneter Bedeutung (z. B.: Uberlagen bis ca. 2 m Stiitzweite), die
keinen wesentlichen Beitrag zur Tragsicherheit des Gesamtsystems leisten, darf eine
Bewehrung zur Aufnahme der schragen Zugkréafte in jenen Bereichen entfallen, in

denen die Bedingung

Vsia < Vear (4.21)
erfiillt ist.
Vra1 = [Ta - Ke - (1,2 +40p) + 0,15 004] - by, - d (4.22)
Dabei ist:
T4 Rechenwert der Schubspannung
Ke =1,6 —d > 1,0 (d in Meter) in Bauteilen, bei denen mehr als 50% der

grofften Feldbewehrung bis zum Auflager durchgezogen wird

Ke = 1,0 wenn weniger als 50% der groiten Feldbewehrung bis zum Auflager

durchgezogen wird

— As
= 2 <0,02

A, Biegezugbewehrung, die mindestens um d + I, ., s tiber den betrachteten

Querschnitt hinausgefiihrt wird
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Ocd = NTSCd
Ngq Bemessungswert einer gleichzeitig mit der Querkraft wirkenden Léangs-

normalkraft (als Druckkraft positiv)

A, Betonquerschnittsfliche
b kleinste Breite des betrachteten Querschnitts
I b,erf lrb,E‘rf "b,erf
befrachteter
A Querschnitt

1 s * 5 B

Abbildung 4.3 — Definition der anrechenbaren Biegezugbewehrung A [11]

Fir Nachweise nach Formel (4.21) in Auflagerndhe diirfen unter Beachtung von
3.4.4.2 (13) die unter 3.4.4.2 (12) angegebenen Abminderungen in Rechnung ge-
stellt werden. In diesem Fall ist bis zum Auflagerrand die Bedingung Vsq < Vgge
einzuhalten. Mit 5 = 45° und z = 0,9 d nimmt die Formel (4.15) die Form an

1
VRdCwa'O,gd-V-de-§ (423)

Fiir diesen Nachweis darf Vg nicht abgemindert werden.
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4.5 Querkraftbemessung nach Eurocode 2
(ON EN 1992-1-1 [4] und ON B 1992-1-1 [3])

4.5.1 Allgemeines

Abbildung 4.4 — Querkraftkomponente fiir Bauteile mit geneigten Gurten [4]

VRd,c Bemessungswert des Querkraftwiderstands eines Bauteils ohne Quer-

kraftbewehrung;

VRa.s Bemessungswert der durch die Flielgrenze der Querkraftbewehrung be-

grenzten Querkraft;

VRimaez Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten maxi-

mal aufnehmbaren Querkraft;

Vied Bemessungswert der Querkraftkomponente in der Druckzone bei geneig-

tem Druckgurt;

Via Bemessungswert der Querkraftkomponente in der Zugbewehrung bei ge-

neigtem Zuggurt;

Der Querkraftwiderstand eines Bauteiles mit Querkraftbewehrung entspricht:

Vid = Vrds + Veea + Via (4.24)

In Querschnitten mit Vgg < Vgg. ist eine Querkraftbewehrung rechnerisch nicht
erforderlich. Vg, ist der Bemessungswert der Querkraft im untersuchten Querschnitt

aus duflerer Einwirkung und Vorspannung (im Verbund oder verbundlos).
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Auch wenn auf Grundlage der Bemessung keine Querkraftbewehrung erforderlich ist,
ist in der Regel dennoch eine Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen. Auf die Min-
destquerkraftbewehrung darf bei Bauteilen wie Platten (Voll-, Rippen- oder Hohl-
platten) verzichtet werden, in denen eine Umlagerung der Lasten in Querrichtung
moglich ist. Auf eine Mindestquerkraftbewehrung darf auch verzichtet werden in
Bauteilen von untergeordneter Bedeutung (z. B. bei Stiirzen mit Spannweiten <
2 m), die nicht wesentlich zur Gesamttragfidhigkeit und Gesamtstabilitidt des Trag-

werks beitragen.

In Querschnitten mit Vgg > Vgzg,. geméf Gleichung (4.24) ist in der Regel eine

Querkraftbewehrung vorzusehen, die Vgyg < Vgy erfiillt.

Die Summe aus Bemessungsquerkraft und Beitragen der Gurte, Vg — Vi — Vi,
darf in der Regel in keinem Querschnitt des Bauteils den Maximalwert Vzgmas

uberschreiten

4.5.2 Nachweisfiihrung
4.5.2.1 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

Kann bei Querschnitten das Nachweisformat

Ved < VRa,c (4.25)

erbracht werden, ist eine rechnerische Querkraftbewehrung nicht erforderlich. Es

darf der Bemessungswert des Querkraftwiderstandes wie folgt errechnet werden

Vide = [Crae k- (100 pr - fo)' > 4 by - 0p) - buy - d (4.26)

aber mindestens

VRd,c = (Umin + kl ' Ucp) : bw -d (427)

Dabei ist:

fer charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen in
N/mm?
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k =1+ %SZOmitdinmm;

Z = 7 <0,0

Ag die Flache der Zugbewehrung, die mindestens > (I + d) iiber den be-
trachteten Querschnitt hinausgefiihrt wird;

b die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts
in mm;

Ocp :NTECd<072fcd7

Ngq die Normalkraft im Querschnitt infolge Lastbeanspruchung oder Vor-
spannung in N (Ngg > 0 fir Druck). Der Einfluss von aufgezwungenen
Verformungen auf Ng, darf vernachléassigt werden;

A. die Gesamtflache des Betonquerschnitts in mm?;

VRd.c Bemessungswert des Querkraftwiderstands eines Bauteils ohne Quer-
kraftbewehrung in N;

CRa,c = Oi%';

Upin = 0,035 K2 I,

k’l = 0, 15,

Abbildung 4.5 — Definition von Ag [4]

Bei Bauteilen, deren Oberseite innerhalb eines Bereichs von 0,5d < a, < 2d vom

Rand des Auflagers (oder der Mitte des Lagers, wenn verformbare Lager verwen-

det werden) durch eine Last beansprucht wird, darf der Anteil dieser Last an der

Querkraft Vgg mit 8 = a,/2 d multipliziert werden. Diese Abminderung darf beim

Nachweis von Vig. in Gleichung (4.26) verwendet werden. Dies ist nur giiltig, wenn

die Léngsbewehrung vollsténdig am Auflager verankert ist. Fiir a, < 0,5d ist in der
Regel der Wert a,, = 0,5 d zu benutzen.
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Die ohne die Abminderung (5 berechnete Querkraft hat in der Regel allerdings immer

folgende Bedingung zu erfiillen:

VEd§0,5'bw'd'V~fcd (428)

Dabei ist v ein Festigkeitsabminderungsbeiwert fiir unter Querkraft gerissenen Be-

ton.

v=0,6-(1— fu/250) (4.29)

4.5.2.2 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

Die Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung basiert auf einem Fachwerk-
modell (Abbildung4.4).

Abbildung 4.6 — Fachwerkmodell und Formelzeichen fiir Bauteile mit
Querkraftbewehrung [4]
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« Winkel zwischen Querkraftbewehrung und der rechtwinklig zur Quer-

kraft verlaufenden Bauteilachse

0 Winkel zwischen Betondruckstreben und der rechtwinklig zur Querkraft

verlaufenden Bauteilachse

b kleinste Querschnittsbreite zwischen Zug- und Druckgurt
d Nutzhohe des Tragers
z innerer Hebelarm bei einem Bauteil mit konstanter Hohe, der zum Bie-

gemoment im betrachteten Bauteil gehort. Bei der Querkraftbemessung
von Stahlbeton ohne Normalkraft darf im Allgemeinen der Naherungs-

wert z = 0,9 - d verwendet werden.

Fiq Bemessungswert der Zugkraft in der Lingsbewehrung
Feq Bemessungswert der Betondruckkraft in Richtung der Langsachse des
Bauteils

Der landesspezifische Wert fiir cot # darf einem Nationalen Anhang entnommen wer-
den. In Osterreich wird der Betondruckstrebenwinkel laut ONORM EN 1992-1-1(3]

wie folgt eingegrenzt.

Bei einer Spannung der Biegezugbewehrung osq = fyq ist die Neigung der Beton-

druckstreben im Bereich

0,6 < tanf < 1,0 (4.30)

zu wahlen.

Wenn der Querschnitt iiberdriickt ist (054 < 0), darf die Neigung der Betondruckstre-

ben im Bereich

0,4 <tanf < 1,0 (4.31)

gewahlt werden.

Fir Zwischenwerte von 0 < 04q < fyq darf zwischen Gleichung (4.30) und Gleichung

(4.31) linear interpoliert werden.
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Bei Bauteilen mit vertikaler Querkraftbewehrung ist der Querkraftwiderstand Vgzy

der kleinere Wert aus:

Dabei ist:

acw

ASU}
Vras = -2+ fywa - cot (4.32)
s

acw'bw'z'yl'fcd

4.
cot 6 + tan 6 (4.33)

VRd,mum =

Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung;
der Abstand der Biigel untereinander;
Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung;

ein Festigkeitsabminderungsbeiwert fiir unter Querkraft gerissenen Be-

ton;
ein Beiwert zur Berticksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt;

innerer Hebelarm bei einem Bauteil mit konstanter Hohe, der zum Bie-
gemoment im betrachteten Bauteil gehort. Bei der Querkraftbemessung
von Stahlbeton ohne Normalkraft darf im Allgemeinen der Naherungs-

wert z = 0,9 - d verwendet werden;

Winkel zwischen Betondruckstreben und der rechtwinklig zur Querkraft

verlaufenden Bauteilachse;

Bei Bauteilen mit geneigter Querkraftbewehrung ist der Querkraftwiderstand Vg4

der kleinere Wert aus:

AS’LU .
Vids = — * 2+ fywa - (cot @ 4 cot ) sin av (4.34)
s

Qe by - 2+ V1 + fea+ (cOt O + cot )
1+ cot? 8

VRd,ma:c - (435)
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4.6 Schlussfolgerungen

In der ONORM B 4200, Teil 4, Ausgabe 1957 [8] wurde die Ausfithrung zur Schubbe-
messung von Stahlbetonbauteilen sehr knapp gehalten. Es wurde gerade einmal eine
halbe DIN-A4-Seite diesem Thema gewidmet. Inhalt dieses als Schubsicherung titu-
lierten Abschnittes war die Nachweisfiithrung der Schubspannung 7, die als Haupt-
zugspannungen in der Nulllinie definiert wurden, fiir saimtliche Stahlbetonbauteile.
Wurde ein aus Versuchen abgeleiteten Grenzwert der Hauptzugspannungen einge-
halten, durfte auf eine Schubbewehrung verzichtet werden (siche Tabelle 4.1) Bei
Uberschreitung dieses Grenzwertes musste eine Querkraftbewehrung ermittelt wer-
den. Dazu verhalf die klassische Fachwerkanalogie nach Moérsch [27], in welcher der
Druckstrebenwinkel mit 8 = 45° anzunehmen war. Natiirlich mussten auch die ma-
ximal vertretbaren Schubspannungen begrenzt werden. Wurde der Wert 7,,,, (eben-
falls in Tabelle 4.1 ersichtlich) iiberschritten, waren die Querschnittsabmessungen
zu vergroBern. Des Weiteren durfte ein Betontraganteil nicht in Rechnung gestellt
werden. Sinngemaf fithrte man auch schon zu dieser Zeit eine Mindestquerkraftbe-

wehrung an.

Mitte der 1960er-Jahre veroffentlichte Kupfer [33] die Erweiterung der Mérsch “schen
Fachwerkanalogie. Aus Versuchsergebnissen erkannte er, dass die Druckstrebennei-
gungen auf Grund der Mitwirkung des Betons auch geringere Werte als 45° anneh-
men koénnen. Ab dem Jahr 1969 beinhaltete die ONORM B 4200, Teil 8 [9] die Aus-
fithrungen zur Querkraftbemessung. Hier wurde dem Beton ein gewisser Traganteil
zugetraut. Jedoch beruhte dieser Anteil nur darauf, dass durch eine flachere Nei-
gung der Betondruckstreben die Zugkréfte in der Bewehrung vermindert werden.
Jedoch durfte fiir Straflenbriicken ab dem Jahr 1975 dieser Betontraganteil nicht
mehr angesetzt werden. Somit musste die Ermittlung der Querkraftbewehrung fiir
Strafienbriicken in Osterreich bis zum Ende der ONORM B 4200 [9] im Jahre 2001

nach der klassischen Fachwerkanalogie von Moérsch durchgefiithrt werden.

In weiterer Folge wurde im Gegensatz zu den vorhergehenden Normenwerken auch
gefordert, dass auch bei Platten bei Uberschreitung der zulidssigen Schubspannun-
gen eine Querkraftbewehrung anzuordnen ist. Dies ist in der ONORM B 4200, Teil
8 [9] Ausgabe 1996 ersichtlich, in der man die Querkraftbemessung zwischen der
Aufnahme der schragen Zugkréfte in Balken und Plattenbalken und der Aufnahme
der schragen Zugkréafte in Platten unterscheidet. Dartiber hinaus fithrte man Maxi-

malabsténde der Biigelbewehrung ein und der Wert der Mindestquerkraftbewehrung
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wurde abgedndert

Im Jahr 1995 erfolgte in Osterreich die Einfithrung der ONORM B 4700 [11] und
damit auch der Ubergang vom deterministischen zum semiprobabilistischen Sicher-
heitskonzept. Dies war auch der erste Schritt in Richtung einer einheitlichen euro-
paischen Normung. Beim semiprobabilistischen Sicherheitskonzept muss nicht die
vorhandene Spannung einer aus Versuchen abgeleiteten zulissigen Spannung genii-
gen (z.B. Tyorn < Tow), sondern es muss der Bemessungswert der Einwirkungsseite
kleiner als der Bemessungswert der Widerstandsseite sein (z.B. Vsg < Vgg). Diese
Bemessungswerte werden mit Hilfe von Teilsicherheitsbeiwerten ermittelt, die somit
den globalen Sicherheitsfaktor aus dem deterministischen Sicherheitskonzept erset-
zen. Die ONORM B 4700 [11] trdgt den Titel ,Eurocodenahe Berechnung® und
durfte als Alternative zur gleichzeitig giiltigen ONORM B 4200 angewendet werden
(sieche Abbildung 4.1). Sie diente bis zur verbindlichen Einfithrung des Eurocode 2
[4, 3] als Ubergangslosung. Dabei wurde fiir die Erstellung der ONORM B 4700 [11]
der Model Code 1978 [25] als Grundlage herangezogen. Grofler Unterschied zu den
bis zu diesem Zeitpunkt giiltigen Normenwerken war, dass nun in Osterreich erst-
mals ein Fachwerkmodell mit variablem Druckstrebenwinkel zur Anwendung kam.
AuBerdem erfolgte die Querkraftbemessung getrennt nach Bauteilen mit Schrégzug-
bewehrung und Bauteilen ohne Schrigzugbewehrung. Die den Beton betreffenden
Bemessungswerte der Querkraftwiderstinde (Vzg. oder Vzq1) konnten im Gegensatz
zur ONORM B 4200 [9] mit semiempirischen Gleichungen ermittelt werden. Sie sind
somit von mehreren Faktoren, wie zum Beispiel der Querschnittsbreite, dem Langs-

bewehrungsgrad, einer dufleren Langskraft, sowie der statischen Nutzhohe abhéngig.

Am 31. Mai 2009 wurden alle bis zu diesem Zeitpunkt giiltigen Normen, vom Eu-
rocode 2 [4, 3] abgelost. Die Querkraftbemessung von Stahlbeton- sowie auch von
Spannbetonbauteilen erfolgt nun endgiiltig nach ONORM EN 1992-1-1 [4] und dem
nationalen Anwendungsdokument, der ONORM B 1992-1-1 [3]. Damit war Oster-
reich eines der ersten Lénder, die den Eurocode 2 verbindlich einfiihrten. Dies ist
darauf zuriickfithren, dass in Osterreich die meisten im nationalen Anhang zu de-
finierenden Werte einfach aus dem Eurocode 2 iibernommen wurden. Die Quer-
kraftbemessung wurde zwar im Grunddokument an die Ausfithrungen des Model
Codes 1990 [26] angepasst, das Nachweiskonzept blieb jedoch unverdndert erhal-
ten. Neu war die Einfiihrung einer Mindestquerkrafttragfihigkeit fiir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung (siche Gleichung (4.27)). Denn sonst wiirde bei den immer ge-

ringer werdenden Langsbewehrungsgraden die Schubtragfidhigkeit fiir Bauteile ohne
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Querkraftbewehrung nach Gleichung (4.26) gegen Null streben.

Eine nicht zu verachtende Tatsache besteht darin, dass die Schubbemessung von
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung nach dem Eurocode 2 [4, 3] im Vergleich zur
ONORM B 4200 [8] erheblich konservativer wurde. In [59] wird diese Problematik
erlautert und in Abbildung 4.7 sehr anschaulich dargestellt.

Abbildung 4.7 — Vergleich der rechnerischen Querkrafttragtihigkeit von
Fahrbahnplatten nach ONORM EN 1992-1-1 [4] und ONORM B
4200 [8]

Sie zeigt den Vergleich der rechnerischen Querkrafttragfiahigkeit fiir typische Beweh-
rungsgehalte und Plattendicken von Fahrbahnplatten nach ONORM B 4200 [8] aus
dem Jahr 1957 mit dem in Osterreich derzeit giiltigen Eurocode 2 [4, 3] . Man kann
gut erkennen, dass die Schubtragfahigkeit sehr von diesen beiden Faktoren abhéngig
ist. Ein Beispiel aus Abbildung 4.7 zeigt, dass eine nach Eurocode 2 bemessene Fahr-
bahnplatte bei einem Langsbewehrungsgrad von p = 0, 75% und einer Plattendicke
von 30 cm nur rund 49 % der rechnerischen Querkrafttragfihigkeit der ONORM B
4200-4 [8] aus dem Jahr 1957 erreicht. Dieser erhebliche Unterschied in der Quer-
kraftbemessung ist einerseits auf die Verwendung von verschiedenen Schubmodellen
zuriickzufithren, andererseits ergibt sich durch die Anderung des Bemessungskonzep-
tes eine Anhebung des Sicherheitsniveaus, welche in weiterer Folge erlautert wird.
Nach ONORM B 4202 [10] aus dem Jahr 1958, der Berechnungsrichtlinie fiir Massiv-
briicken, waren Stralenbriicken aus Stahlbeton im Allgemeinen mit einer globalen
Sicherheit von s = 1,85 mit der damals giiltigen ONORM B 4200-4 [8] aus dem

Jahre 1957 zu bemessen.
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Nach heutigem Normenstand (Eurocode 2 [4, 3]) wird jedoch nach dem semiproba-
bilistischem Sicherheitskonzept bemessen. Die Nachweisfithrung erfolgt, wie zuvor
erwahnt mit getrennten Teilsicherheitsbeiwerten. Hierbei betragt der Teilsicherheits-
beiwert auf der Widerstandsseite fiir Beton 7, = 1,5. Auf der Seite der Einwirkung
wird fiir standige Belastungen ein Beiwert von «, = 1,35 und fiir veranderliche Be-
lastungen von v, = 1, 5 einkalkuliert. Daher kann unter normalen Umsténden nicht
zuverléssig auf einen globalen Sicherheitsfaktor riickgeschlossen werden. Jedoch wird
bei Lastmodell 1 oder 2 auch fir die veranderliche Einwirkung (Verkehrslast) ein
Beiwert von 7, = 1,35 angesetzt, und nicht der iibliche Wert von 1,5. In diesem
speziellen Fall konnen die Teilsicherheitsbeiwerte aus der Einwirkungsseite und der
Widerstandsseite miteinander multipliziert werden und ergeben somit einen globa-
len Sicherheitsbeiwert von 1,35 - 1,5 = 2,025. Vergleicht man nun den globalen
Sicherheitsfaktoren des Eurocode 2 [4, 3] mit dem der ONORM B 4202 [10], ergibt
sich eine Anhebung des Sicherheitsniveaus um ca. 10 %. Diese Schlussfolgerung un-
terstreicht die konservative Schubbemessung fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung
nach Eurocode 2 [4, 3].

Die Querkraftbemessung von Stahlbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung erfolgte
sowohl in der ONORM B 4200 [8] aus dem Jahr 1957, als auch in der zugehérigen
Briickenbaunorm der ONORM B 4202 [10] aus dem Jahr 1958 nach der Mérsch’schen
Fachwerkanalogie. Hingegen dazu werden aktuell die Nachweisfithrungen des Euro-
code 2 [4, 3] mithilfe des Verfahrens mit veranderlicher Druckstrebenneigung durch-
gefiihrt, nach welchem, wie bereits in Abschnitt 2.6.1.2 dieser Diplomarbeit erwéhnt,
eine hohere Querkrafttragfahigkeit als bei der Fachwerkanalogie von Morsch erreicht
werden kann. Das bedeutet, dass die Querkraftbemessung von Stahlbetonbauteilen
mit Querkraftbewehrung im Gegensatz zu Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung in der Vergangenheit konservativer erfolgte. Dadurch ergeben sich Tragre-

serven, welche bei Nachrechnungen von Tragwerken von Vorteil sind.
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Kapitel 5

Beurteilung der
Querkrafttragtahigkeit anhand von

Datenbanken

5.1 Allgemeines

In dieser Arbeit wurde bereits erldutert, dass aufgrund der Komplexitat der einzel-
nen Tragmechanismen bisher kein global anerkanntes Querkraftbemessungsmodell
weder von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung noch von Stahlbetonbau-

teilen mit Querkraftbewehrung gefunden wurde.

Stattdessen existieren weltweit viele unterschiedliche Modellansétze. Einige davon
dienen als Grundlage zur Querkraftbemessung vieler internationaler Normen, was
wiederum dazu fithrt, dass sich die Querkraftbemessung in fast jedem Land unter-
scheidet.

Um die in Kapitel 3 angefiithrten unterschiedlichen Bemessungskonzepte untereinan-
der vergleichen und beurteilen zu kénnen, wird in diesem Abschnitt der Diplomarbeit
die rechnerische Querkrafttragfahigkeit V.. in Bezug auf die aus Versuchen erzielte
Querkrafttragfahigkeit V.., untersucht. Als Datenbasis dieser Untersuchung dienen
die von DI Patrick Huber im Laufe seiner Dissertation [47] am Institut fiir Tragkon-
struktionen der TU Wien erstellten Querkraftdatenbanken (Versuche fiir Bauteile

ohne und mit Querkraftbewehrung).
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5.1.1 Erlauterung der Datenbanken

Da die Datenbanken aus zahlreichen Versuchsreihen von verschiedenen Forschern
bestehen, werden in dieser Diplomarbeit nicht alle Versuchsreihen referenziert, son-
dern auf die Dissertation von DI Patrick Huber [47] verwiesen. Die Datenbanken
beinhalten neben den in den Versuchen erzielten Querkraft V.,, auch alle relevan-
ten Materialkennwerte und geometrischen Groéflen, welche fiir die Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit nach den verschiedenen Berechnungsmodellen V. benotigt
werden. Um eine gleichwertige Basis zu erhalten, wurden bereits alle Werte der Be-
tondruckfestigkeit auf die mittlere Zylinderdruckfestigkeit mit einem Durchmesser

von 150 mm und einer Hohe von 300 mm umgerechnet(f. = fem cyi)-

5.1.1.1 Datenbank von Versuchen ohne Querkraftbewehrung

Die Datenbank von Balken ohne Querkraftbewehrung umfasst insgesamt 394 Ver-
suche. Da vor allem nur plattenférmige Bauteile ohne jegliche Querkraftbewehrung
ausgefiithrt werden diirfen, weisen in dieser Datenbank alle Versuchstrager Rechteck-
querschnitte auf. Aulerdem hat Sherwood [48] in seinen Untersuchungen festgestellt,
dass die Bauteilbreite keinen signifikanten Einfluss auf die Querkrafttragfihigkeit
hat. Da in dieser Arbeit ausschliefSlich der Querkraftwiderstand von schubschlanken
Bauteilen untersucht wird, miissen einige Einschrankungen getroffen werden. Um die
direkte Druckstrebenwirkung ausschlieffen zu kénnen, sollte eine Schubschlankheit
von a/d > 3,0 eingehalten werden. Da in der Datenbank viele Versuche knapp unter
dieser Grenze liegen, wird in dieser Arbeit eine Schubschlankheit von a/d > 2,9 zu-
gelassen. Aulerdem kann mit der Einfithrung der Bedingung % > 1,0 ein reines
Biegeversagen ausgeschlossen werden. Dabei ist M., das ermittelte Moment zufol-
ge der in den Versuchen erreichten Traglast und Mg, der rechnerische Widerstand
gegeniiber Biegung. Infolge dieser Einschriankungen verbleiben 283 Versuche, die zur

Beurteilung der Querkrafttragfdhigkeit herangezogen werden kénnen.

5.1.1.2 Datenbank von Versuchen mit Querkraftbewehrung

Die Datenbank von Trégern mit Querkraftbewehrung umfasst insgesamt 152 Versu-
che. Diese Versuchstriger weisen unterschiedliche Querschnittsgeometrien auf (Recht-
eckquerschnitte und Plattenbalkenquerschnitte). Hier wurden bereits ausschlieflich
Versuche mit geringem Querkraftbewehrungsgrad p,, in diese Datenbank aufgenom-

men, sodass die Grenztragfahigkeit tiber das Versagen der Zugstrebe (FlieSen der
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Biigel) erreicht wird. Das Erreichen der Druckstrebentragfahigkeit kann somit aus-

Mezyp

geschlossen werden. Auflerdem hat die Einfiithrung der Bedingung s

> 1,0 eine

Reduzierung der Datenbasis auf 121 Versuche zur Folge.
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5.1.2 Vorgehensweise

Vorab sei erwahnt, dass bei dieser Untersuchung alle berechneten Querkraftwider-
stande V_,. ohne Teilsicherheitsbeiwerte ermittelt werden, um einen direkten Ver-
gleich mit V,,, zu erméglichen. Auflerdem wird auf eine Begrenzung oder Einschréan-

kung der Materialkennwerte verzichtet.

Wie in Abbildung 5.1 ersichtlich, erfolgt die Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit
von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung und mit Querkraftbewehrung

auf Basis der zugehorigen Datenbanken getrennt voneinander.

Abbildung 5.1 — Vorgehensweise bei der Beurteilung der Querkrafttragfihigkeit

Bei der Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Quer-
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kraftbewehrung werden einerseits 6 ausgewahlte Modelle und andererseits 6 Be-
messungskonzepte unterschiedlicher internationaler Normen miteinander verglichen.
Zusétzlich wird hier noch die Entwicklung bei der Berechnung des Querkraftwider-

standes in Osterreich untersucht.

Bei der Beurteilung der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen mit Quer-
kraftbewehrung werden ausschliefllich 6 Bemessungskonzepte unterschiedlicher in-
ternationaler Normen untersucht, da die géngigsten Modelle bereits in den Normen

verankert sind und somit grofitenteils abgedeckt sind.

In jeder Vergleichsstudie wird zuerst ein genereller Uberblick verschafft, indem ei-
nerseits die in den Versuchen erreichten Querkrafttragfédhigkeit V.., in Bezug auf
die berechnete Querkrafttragfihigkeit jedes Berechnungsmodells oder Bemessungs-
verfahrens V.. dargestellt wird (siehe z. B.: Abbildung 5.2), und andererseits die
Modelle mittels statistischer Auswertung miteinander verglichen werden (siehe z. B.:
Tabelle 5.1). Anschlieflend beinhaltet jede Studie die Untersuchung der Querkraft-

tragfahigkeit in Abhéngigkeit relevanter Einflussparameter wie

dem Mafstabseffekt, welcher mithilfe der statischen Nutzhohe d berticksichtigt

wird,
o der Schubschlankheit a/d,
o dem Léngsbewehrungsgrad p; (nur bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung),

o dem Querkraftbewehrungsgrad p, (nur bei Bauteilen mit Querkraftbeweh-

rung),

o und der Betondruckfestigkeit f..

In den folgenden Diagrammen wird das Verhaltnis aus der in den Versuchen er-
reichten Querkrafttragféhigkeit V.., zur berechneten Querkrafttragfahigkeit jedes
Berechnungsmodells oder Bemessungskonzeptes V... in Bezug auf jeden genannten
Einflussparameter dargestellt (siche z. B.: Abbildung 5.3). Dieses Verhaltnis wird
gewahlt, um sofort zu erkennen ob die Ergebnisse der berechneten Querkrafttrag-
fahigkeit V4. auf der sicheren Seite oder unsicheren Seite liegen ( Viyp/Veae > 1
bedeutet konservative Ergebnisse und ist in den Diagrammen grau hinterlegt). Au-
Berdem ermoglicht dieses Verhéltnis eine gleichwertige statistische Auswertung der

Berechnungsergebnisse.
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Um besser zu veranschaulichen, ob und wie genau diese Einflussparameter in den
Berechnungsmodellen oder Bemessungskonzepten erfasst bzw. beriicksichtigt wer-
den, wird zu jedem Parameter zusétzlich eine Versuchsreihe ausgewahlt, in welcher
speziell nur dieser verandert wurde. Um eine Tendenz zu erkennen, werden die Werte
der Modelle mit Linien verbunden (siehe z. B.: Abbildung 5.4).
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5.2 Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit von Bau-

teilen ohne Querkraftbewehrung

5.2.1 Vergleich ausgewihlter Modelle

In dieser Vergleichsstudie werden

o die Modelle auf Basis der Druckzonentragfahigkeit von Zink [43], von Tureyen
& Frosch [39], von Zararis & Papadakis [23],

« die Simplified Modified Compression Field Theory von Bentz, Vecchio & Col-
lins [46],

« die Theorie des kritischen Biegeschubrisses von Muttoni [28]

o und das Fracturing Truss Model mit energetischem Mafstabseffekt von Bazant
& Yu [50]

herangezogen.

Auf jedes dieser Modelle wurde bereits in Kapitel 3.2 ndher eingegangen. In Tabelle
5.1 sind nochmals alle erforderlichen Formeln zur Berechnung der Querkrafttragfa-

higkeit dieser Modellvorstellungen zusammengefasst.
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Tabelle 5.1 — Formelzusammenstellung ein

zelner Modellvorstellungen zur

Berechnung der Querkrafttragfidhigkeit von Bauteilen ohne

Querkraftbewehrung
Modelle auf Basis der Druckzonentragfahigkeit SMCEFT
(a) Zink (b) Bentz, Vecchio & Collins
2 4-d\V4 50\ =B/t by -
Var = = b -kgd- for - (7> . (7}1) (5.1) Ve=B-\/fl bu-do (5.6)
3 a d
mit mit:
0,4 1300
2 2 B= : (5.7)
]gL:p-n- 1+ —-—-1]) = (52) 141500 e, 1000 + Sge
p-n 2
Ly /1425 355
n Sze = T axg >0,85- s, (5.8)
oy = Ze G 5.3
) (5:9) e = Mefdo + Vs (5.9)
CT 2. B Al '
Gy =0,0307 fer (5.4)
for=2,12-In (1 + E) (5.5)
10
Theorie des kritischen Biegeschubrisses
(¢) Tureyen & Frosch (d) Muttoni
Ve =0,4152 - /L. - bw - ¢ (5.10) Ve _ 1. 2 . (5.12)
-
b-d- \/ﬁ 6 1+120- T6+dy
mit mit:
ES 2 N Ec 2 . E
c=dop 3 ( 1+p'ES—1> (5.11) c=d.p s.( . Ec_l) (5.13)
c P Ls
. M 0,6-d—c (5.14)
bedop By (d—g) d- '
Fracturing Truss Model & energ. Maflstabseffekt
(e) Zararis & Papadakis (f) Bazant & Yu
a Cc ’
Vu:(12—02~7~d>-7~fct-b~d (5.15) 3/8 ( d) fe
’ ’ Ve =20,083- - 14+ =) 4/ ——=—b-d (5.19
d d . =0, Ko py +o 15 d/do (5.19)
mit:
mit:
a
1,2-0,2-=-d>0,65 (din Meter 5.16 —2/3
d ( ) (616) do = 10,9201 - (f.) / (5.20)
2
(5) +600- 2.5 _600- 2 =0 (5.17) K =T54- \/ag (5.21)
d fc d fc
p = 13,3 bei Versuchsnachrechnungen
fot=0,3- (f;)2/3 (5.18) 1 = 10 bei der Bemessung
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Abbildung 5.2 — Darstellung der in den Versuchen erreichten
Querkrafttragfahigkeit Vg, in Bezug auf die berechnete
Querkrafttragfiahigkeit Vioq;. von:

(a) Zink; (b) Bentz, Vecchio & Collins;
(c) Tureyen & Frosch; (d) Muttoni;
(e) Zararis & Papadakis; (f) Bazant & Yu.
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Abbildung 5.2 verdeutlicht, dass bei kleinen Querkraften der Querkraftwiderstand
aus den Versuchen V,,, und der berechnete Querkraftwiderstand V... aller Modelle
gut iibereinstimmen, und die Abweichung der Ergebnisse erst bei grofler werdender
Querkrafttragfihigkeit zunimmt. Es ist auch ersichtlich, dass das Modell von Tu-
reyen & Frosch, entsprechend den Angaben der Autoren selbst, hauptsachlich kon-
servative Ergebnisse liefert. Auch die Abweichung ist bei dieser Modellvorstellung
am grofiten. Dies ist auf das relativ einfache Berechnungsmodell zuriickzufithren, in
welchem nur wenige Einflussparameter direkt in der Berechnungsformel berticksich-
tigt werden (siche Gleichung (5.10)).

Tabelle 5.2 — Statistische Vergleichswerte der Modelle zufolge einer Datenbasis von
283 Versuchen

Diese Interpretationen werden auch durch die statistischen Werte entsprechend der
Tabelle 5.2 bestatigt. Der Mittelwert und auch die Standardabweichung liegen beim
Modell von Tureyen & Frosch am hochsten. Alle anderen Mittelwerte liegen nah
bei 1 und auch die Standardabweichungen sind mit Werten von ungefdhr 0,15 im
annehmbaren Bereich, was auf eine gut zutreffende Formulierung fiir die Berech-
nung der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung

schlie3en lasst.
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Abbildung 5.3 — Einfluss der statischen Nutzhéhe d auf das Verhéltnis der in den

Versuchen erreichten Querkrafttragfahigkeit Ve, zur berechneten
Querkrafttragfiahigkeit V. 4. gemas:

(a) Zink; (b) Bentz, Vecchio & Collins;
(c¢) Tureyen & Frosch; (d) Muttoni;
(e) Zararis & Papadakis; (f) Bazant & Yu.
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Abbildung 5.3 offenbart, dass vor allem bei kleinen Tragerhthen das Modell von Tu-
reyen & Frosch auf der konservativen Seite liegt. Auch die SMCFT von Bentz, Vec-
chio & Collins liegt bei kleinen Werten von d hauptséachlich iiber 1, jedoch ist die
Abweichung nicht so betrdchtlich. Die Ergebniswerte aller anderen Modelle liegen

bei den vorkommenden Hohen der Versuchstrager ungefahr im Mittel bei 1.

Abbildung 5.4 - Einfluss der statischen Nutzhohe d auf Vegp/Veae anhand der
ausgewahlten Versuche B1, B2, B3 und B4 von Bahl [53]

Abbildung 5.4 zeigt den Vergleich der einzelnen Modelltheorien anhand der Ver-
suche von Bahl. Speziell bei dieser Versuchsreihe ist zu erkennen, dass geméf3 der
Modellvorstellung von Tureyen & Frosch das Verhéltnis V.,,/Veq bei zunehmender
Tragerhohe stark abnimmt, und somit der Maflstabseffekt nicht ausreichend genau
beriicksichtigt wird. Die restlichen Modelle scheinen den Mafistabseffekt bei diesen

Versuchen gut zu erfassen (horizontal verlaufende Tendenzlinien).
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Abbildung 5.5 — Einfluss der Schubschlankheit a/d auf das Verhéltnis der in den

Versuchen erreichten Querkrafttragfahigkeit Ve, zur berechneten
Querkrafttragfiahigkeit V. 4. gemas:

(a) Zink; (b) Bentz, Vecchio & Collins;
(c¢) Tureyen & Frosch; (d) Muttoni;
(e) Zararis & Papadakis; (f) Bazant & Yu.
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Mithilfe der Schubschlankheit a/d wird die kombinierte Beanspruchung durch Bie-
gung und Querkraft (M /V Interaktion) in den Bemessungsmodellen beriicksichtigt.
In Abbildung 5.5 ist zu sehen, dass die meisten Versuche eine Schubschlankheit a/d
von ungefahr 3 aufweisen, da bei dieser Schubschlankheit die geringste Querkraft-
tragfahigkeit erreicht wird (Schubtal nach Kani). Wie zuvor erwéhnt, wird dieser

Einfluss von den meisten Modellen abgedeckt und adaquat erfasst.

Abbildung 5.6 — Einfluss der Schubschlankheit a/d auf Veyp/Veae anhand der
ausgewdhlten Versuche 5r, 6r, 7-2 und 8-1 von Leonhardt [51]

Im Vergleich anhand der ausgewéhlten Versuche von Leonhardt (siehe Abbildung
5.6), kann mit Ausnahme des Modells von Turyen und Frosch eine ausreichende Be-
riicksichtigung der Schubschlankheit a/d beobachtet werden, was anhand der vor-
wiegend horizontal verlaufenden Verbindungslinien zu erkennen ist. Auffillig ist,
dass bei dieser Versuchsserie die Berechnungsmodelle von Muttoni, von Zararis &
Papadakis und von Bazant & Yu besonders gute Annéherungen an die Versuchs-
ergebnisse liefern, und somit diese Berechnungsmodelle nicht nur den Einfluss der
kombinierten Beanspruchung durch Biegung und Querkraft, sondern auch alle an-

deren Einflussparameter angemessen erfassen.
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Abbildung 5.7 — Einfluss des Ladngsbewehrungsgrades p; auf das Verhéltnis der in
den Versuchen erreichten Querkrafttragfiahigkeit Vey, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., gemaf:

(a) Zink; (b) Bentz, Vecchio & Collins;
(c¢) Tureyen & Frosch; (d) Muttoni;
(e) Zararis & Papadakis; (f) Bazant & Yu.
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Der Einfluss des Langsbewehrungsgrades p; auf die Querkrafttragfahigkeit der ver-
schiedenen Modellvorstellungen ist in den Abbildungen 5.7 und 5.8 dargestellt. Ab-
bildung 5.7 zeigt, dass mit Ausnahme von einzelnen Ergebnissen (Ausreifiern) eine
relativ konstante Abweichung iiber den gesamten untersuchten Bereich (0,5% < p; <
5,0%) vorliegt. Das Modell von Tureyen und Frosch weist dabei wieder die grofiten

Streuungen auf.

Abbildung 5.8 — Einfluss des Lingsbewehrungsgrades p; auf Vegp/Veae anhand der
ausgewéhlten Versuche 3CC, 4CC, 5CC und 6CC von Krefeld &
Thurston [60]

In Abbildung 5.8, in welcher Versuche von Krefeld & Thurston ausgewéhlt wurden,
ist keine grofle Abweichung der berechneten Querkrafttragfahigkeit aller Modelle
durch die Langsbewehrung p; zu erkennen, da die Verbindungslinien relativ hori-
zontal verlaufen. Dies lasst darauf schlieffen, dass speziell bei diesen Versuchen der
Langsbewehrungsgrad p; als Einflussparameter in allen Berechnungsmodellen relativ

gut erfasst ist.

128



5.2. BEURTEILUNG DER QUERKRAFTTRAGFAHIGKEIT VON
BAUTEILEN OHNE QUERKRAFTBEWEHRUNG

Abbildung 5.9 — Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf das Verhéltnis der in den

Versuchen erreichten Querkrafttragfahigkeit Ve, zur berechneten
Querkrafttragfiahigkeit V. 4. gemas:

(a) Zink; (b) Bentz, Vecchio & Collins;
(c¢) Tureyen & Frosch; (d) Muttoni;
(e) Zararis & Papadakis; (f) Bazant & Yu.
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Abbildung 5.9 offenbart, dass ein Grofiteil der Versuche aus der Datenbank eine
mittlere Zylinderdruckfestigkeit f. von 20 MPa bis 50 MPa aufweist (Normalbeton).
Versuche mit sogenannten hochfesten Betonen stellen eher die Ausnahme dar. Hier
sei nochmal darauf hingewiesen, dass bei den Untersuchungen dieser Diplomarbeit
Einschrankungen der Materialkennwerte, wie in den meisten Berechnungsmodellen
iiblich, nicht berticksichtigt werden. Somit konnen die Ergebnisse speziell bei hoheren
Betonfestigkeiten etwas verfialscht werden. Eine gedachte Trendlinie zeigt jedoch,

dass die Modelle auch fiir hochfeste Betone durchaus brauchbare Ergebnisse liefern.

Abbildung 5.10 - Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf Vegp/Veaic anhand der
ausgewéahlten Versuche AO-3-3b, AO-7-3a und AO-7-3b von
Mphonde & Frantz [21]

Speziell anhand der ausgewéahlten Versuche von Mphonde & Frantz (siehe Abbildung

5.10) ist zu beobachten, dass alle Modellvorstellungen die Zunahme der Querkraft-
tragfahigkeit mit hoher werdender Betondruckfestigkeit f. gut erfassen.
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Abbildung 5.11 - Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf Vegp/Veqe anhand der
ausgewahlten Versuche DB120, DB130, DB140, DB165 und
DBI180 von Angelakos & Bentz [44]

Die ausgewédhlten Versuche von Angelakos & Bentz (siche Abbildung 5.10) zeigen
jedoch eine Beeinflussung der Ergebniswerte durch eine steigende Betonfestigkeit f..
Die Verbindungslinien tendieren mit zunehmender Druckfestigkeit auf die unsichere
Seite. Das bedeutet, dass bei dieser Versuchsserie die Zunahme der berechneten

Querkrafttragfihigkeit mit steigender Betondruckfestigkeit f. zu stark ausfillt.

Somit ist ein Widerspruch zwischen den Ergebnissen der Versuche von Mphonde
& Frantz und der Versuche von Angelakos & Bentz zu erkennen, obwohl bei bei-
den Versuchsserien nur die Betondruckfestigkeit f. als einziger Parameter verandert
wurde. Die Ursache dieser Diskrepanz lasst sich mit den hier behandelten Modell-

vorstellungen nicht erklaren.
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5.2.2 Vergleich der Bemessungskonzepte aktueller interna-

tionaler Normen

In dieser Vergleichsstudie werden die Bemessungskonzepte

o des osterreichischen Eurocode 2 (ON EN 1992-1-1 [4] & ON EN 1992-1-1 [3])
(Bemessung basiert auf dem Modell der Druckzonentragfihigkeit)

o des deutschen Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1 [2] & DIN EN 1992-1-1/NA [5])
(Bemessung basiert auf dem Modell der Druckzonentragfédhigkeit)

o der amerikanischen Briickenbaunorm AASHTO LRFD [42]
(Bemessung basiert auf der SMCFT)

« der kanadischen Betonbaunorm CSA A.23-04 [16]
(Bemessung basiert auf der SMCFT)

o der amerikanischen Hochbaunorm ACI 318-11 [7]

(Bemessung basiert auf einem Hauptzugsspannungsnachweis)

o der schweizer Betonbauorm STA 262 [56]

(Bemessung basiert auf der Theorie des kritischen Biegeschubrisses)

herangezogen.

In Tabelle 5.3 sind alle erforderlichen Formeln dieser Normen zur Berechnung der

Querkrafttragfihigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung zusammengefasst.
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Tabelle 5.3 — Formelzusammenstellung von internationalen Normen zur
Berechnung der Querkrafttragfidhigkeit von Bauteilen ohne

Querkraftbewehrung
ON EN 1992-1-1 & ON B 1992-1-1 DIN EN 1992-1-1 & DIN EN 1992-1-1/NA
VRd,e = CRrd,c - k- (100 - p; - fe)t? by -d  (5.22) VRd,e = Crd,c - k- (100 - p; - Fo)/? by -d  (5.28)
VRdc,min = Umin " bw - d (5-23) VRdc,min = Umin " bw - d (5-29)
mit mit
0,18 0,15
CRd.c (5.24) CRa.c (5.30)
c c
200 200
k=144/= <20 (5.25) k=1+4/= <20 (5.31)
A A
p= L <0,02 (5.26) p= L <0,02 (5.32)
w - d b - d
Umin = 0,035 - k3/% . f1/? (5.27) | vmin = (0,0525/7c)-k3/%. f/? fiir d < 600mm (5.33)
Vmin = (0,0375/7c)-k3/%. f1/? fiir d > 800mm (5.34)
AASHTO LRFD CSA A23.3-04
Ve=oc-B- /Il bw-do (5.35) Ve=de B-\/I. buw-do (5.39)
mit mit
0,4 1300 0,4 1300
8= : (5.36) B= : (5.40)
1+ 15005 1000 + Sze 141500 -e; 1000 + sge
35
305mm < sz < 2032mm (5.37) sue — e +51 > 0,85 s (5.41)
a
fr = w (5.38) !
2. B, - A, e, = My/dv+Vy (5.42)
T 2. Es- A, '
ACI 318-11 SIA 262
Ve =017/, bw-d (5.43) VRa =kaTea - b-d (5.44)
mit
0,3 .
o = e (5.45)
Ye
1
k, = 5.46
4= T d (5.46)
M,
ky =22 —2 (5.47)
MRq
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Abbildung 5.12 — Darstellung der in den Versuchen erreichten

Querkrafttragfahigkeit Ve, in Bezug auf die berechnete
Querkrafttragfiahigkeit Vioq;. von:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(¢) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; () SIA 262.
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Ahnlich der Vergleichsstudie zuvor ist auch hier (sieche Abbildung 5.12) zu erkennen,
dass bei kleinen Querkréiften der Querkraftwiderstand aus den Versuchen V.., und
der berechnete Querkraftwiderstand V,,;. aller Modelle gut iibereinstimmt. Die Ab-
weichung tritt erst bei grofler werdender Querkrafttragfahigkeit zunimmt. Dabei ist
beim ACI 318-11 eine besonders grofle Abweichung auffillig. Dies ist auf das verein-
fachte Bemessungsverfahren zuriickzufiihren, in welcher nur die Betondruckfestigkeit
fe und die Stegflache als Einflussparameter direkt eingehen (siehe Gleichung (5.43)).
Alle anderen Bemessungskonzepte beriicksichtigen mehrere Einflussparameter. Dar-
iiber hinaus beinhaltet auch der ACI 318-11 eine genauere Bemessungsformel, in
welcher auch zusétzliche Parameter, wie z. B.: der Langsbewehrungsgrad p;, bertick-
sichtigt werden. Jedoch wurde die vereinfachte Variante bewusst gewéahlt um auch

Unterschiede zwischen den einzelnen Normen zu erkennen.

Tabelle 5.4 — Statistische Vergleichswerte der Normen zufolge einer Datenbasis von
283 Versuchen

Die hoheren Abweichungen werden auch von den statistischen Werten in Tabelle
5.4 bestatigt. Die Standardabweichung und der COV, welcher das Verhéltnis der
Standardabweichung zum Mittelwert bildet, liegen beim Bemessungsverfahren des
ACI 318-11 deutlich hoher. Der dabei ersichtliche Minimalwert von 0,36 stammt
aus einem Versuch mit hoher Betonfestigkeit (f. = 94 MPa) und groBer Tragerhohe
(d =925 mm). Da in die einfache Berechnungsformel des ACI 318-11 nur genau diese
Einflussparameter eingehen, wird aufgrund der hohen Eingangswerte die tatséchlich

auftretende Querkraft tiberschétzt.
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Abbildung 5.13 — Einfluss der statischen Nutzhéhe d auf das Verhéltnis der in den
Versuchen erreichten Querkrafttragfihigkeit Vez, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., . gemaf:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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Abbildung 5.13 verdeutlicht, dass die verwendete Datenbank vorwiegend Versuchs-
trager mit einer statischen Nutzhohen d zwischen 100 mm und 400 mm beinhaltet.
Das Bemessungsverfahren des ACI 318-11 liegt vor allem bei diesen Tragerhéhen auf
der konservativen Seite. Alle anderen Normen konnen den Size-Effekt angemessen

widerspiegeln.

Abbildung 5.14 - Einfluss der statischen Nutzhéhe d auf Vg, /Veaie anhand der
ausgewdhlten Versuche B1, B2, B3 und B4 von Bahl [53]

Abbildung 5.14 zeigt anhand der Versuche B1, B2, B3 und B4 von Bahl, dass bei
groffer werdender Tragerhohe die Ergebniswerte auf die unsichere Seite tendieren.
Somit ist offensichtlich, dass speziell fiir diese Versuchsreihe bei allen angefithrten
Bemessungsverfahren der Einfluss des Mafistabseffekts nicht ausreichend genau be-

riicksichtigt wird.

137



KAPITEL 5. BEURTEILUNG DER QUERKRAFTTRAGFAHIGKEIT
ANHAND VON DATENBANKEN

Abbildung 5.15 — Einfluss der Schubschlankheit a/d auf das Verhéltnis der in den
Versuchen erreichten Querkrafttragfihigkeit Vez, zur
berechneten Querkrafttragfdhigkeit V.. von:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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In Abbildung 5.5 ist zu erkennen, dass viele Versuche eine Schubschlankheit a/d von
ungefihr 3 aufweisen, welche seit den Arbeiten von Kani eine querkraftgefahrdete

Laststellung darstellt.

Abbildung 5.16 — Einfluss der Schubschlankheit a/d auf Vey,/Veae anhand der
ausgewdhlten Versuche 5r, 6r, 7-2 und 8-1 von Leonhardt [51]

Anhand der in Abbildung 5.16 ausgewahlten Versuche von Leonhardt, kann bei
den Ergebnissen nach der AASHTO LRFD, der CSA A.23-04 und der SIA 262
eine vorwiegend horizontal verlaufende Tendenzlinie beobachtet werden. Diese Be-
messungverfahren berticksichtigen offensichtlich in dieser Versuchsserie den Einfluss
der kombinierten Beanspruchung durch Biegung und Querkraft (A /V Interaktion).
Waihrend die Ergebniswerte des ACI 318-11, der ON EN 1992-1-1 und der DIN EN
1992-1-1 bei groBer werdender Schubschlankheit a/d auf die unsichere Seite tendie-

ren, da die Interaktion keine Anwendung findet.
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Abbildung 5.17 — Einfluss des Lidngsbewehrungsgrades p; auf das Verhdltnis der in
den Versuchen erreichten Querkrafttragfiahigkeit Vey, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., gemaf:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(¢c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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Abbildung 5.17 zeigt den Einfluss des Léngsbewehrungsgrades p; auf die Querkraft-
tragfahigkeit. Dabei kann bei jedem Bemessungsverfahren mit zunehmendem Léangs-
bewehrungsgrades p; eine leichte Tendenz auf die konservative Seite beobachtet wer-

den.

Abbildung 5.18 — Einfluss des Langsbewehrungsgrades p; auf Vegp/Veqe anhand
der ausgewéhlten Versuche 3CC, 4CC, 5CC und 6CC von
Krefeld & Thurston [60]

Abbildung 5.18 bestétigt diese Erkenntnis nur teilweise. Sie zeigt, dass bei den Ver-
suchen von Krefeld & Thurston die Berechnungsverfahren, welche auf der SMCF'T
basieren (AASHTO LRFD, CSA A.23-04) eine vorwiegend horizontal verlaufende
Tendenzlinie aufweisen und somit den Einfluss des Langsbewehrungsgrades p; auf
die Querkrafttragfahigkeit gut erfassen. Bei allen anderen Berechnungsverfahren ist

eine Tendenz auf die sichere Seite erkennbar.
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Abbildung 5.19 — Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf das Verhéltnis der in
den Versuchen erreichten Querkrafttragfihigkeit Vez, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., . gemaf:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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Der Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf die Querkrafttragfihigkeit der verschie-
denen Berechnungskonzepte ist in den Abbildungen 5.19, 5.20 und 5.21 dargestellt.
In Abbildung 5.19 ist bei steigender Betondruckfestigkeit f. eine leichte Tendenz auf

die unsichere Seite zu erkennen.

Abbildung 5.20 - Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf Vezp/Veaic anhand der
ausgewahlten Versuche AO-3-3b, AO-7-3a und AO-7-3b von
Mphonde & Frantz [21]

Abbildung 5.20 zeigt jedoch anhand der ausgewéhlten Versuche von Mphonde &
Frantz, dass bei dieser Versuchsreihe die Ergebnisse aller Bemessungsverfahren auf-
grund der vorwiegend horizontal verlaufenden Verbindungslinien eine gute Abbil-

dung des Einflusses der Betonfestigkeit f. ermoglichen.
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Abbildung 5.21 - Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf Vegp/Veaic anhand der
ausgewéhlten Versuche DB120, DB130, DB140, DB165 und
DB180 von Angelakos & Bentz [44]

Wie in der Vergleichsstudie zuvor kann bei den Versuchen von Angelakos & Bentz
(sieche Abbildung 5.21) im Gegensatz zu den Versuchen von Mphonde & Frantz (siehe
Abbildung 5.20) eine Beeinflussung des Verhaltnisses V.., /Veae aufgrund der zuneh-
menden Betonfestigkeit f. beobachtet werden. Die Verbindungslinien tendieren mit

zunehmender Druckfestigkeit auf die unsichere Seite.
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5.2.3 Vergleich der Bemessungskonzepte aktueller und alter

Normen in Osterreich

In dieser Studie wird das aktuelle Querkraftbemessungsverfahren nach dem Euro-
code 2 (ON EN 1992-1-1 [4] & ON EN 1992-1-1 [3]) mit dem Bemessungsverfahren
der osterreichischen ONORM B4202 [10] aus dem Jahr 1958 verglichen.

Hier besteht die grofle Schwierigkeit darin zwei komplett unterschiedliche Sicher-
heitskonzepte miteinander zu vergleichen. Wihrend die ONORM B4202 [10] auf
dem deterministischen Sicherheitskonzept mit globalem Sicherheitsfaktor basiert,
wird im Eurocode 2 [4, 3] nach dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept mit
getrennten Teilsicherheitsbeiwerten bemessen. Um den Querkraftwiderstand von
ONORM B4202 [10] in die Vergleichsrechnung miteinbeziehen zu kénnen, muss die-
ser auf das semiprobabilistische Sicherheitskonzept umgerechnet werden. Dies ge-
lingt jedoch nur in speziellen Fallen wie zum Beispiel beim Lastmodell 1 oder 2 im
Briickenbau (sieche Kapitel 4.6).

5.2.3.1 Umrechnung

Die Umrechnung von deterministisch auf semiprobabilistisch erfolgt nach Gleichung
(5.48). Durch die Multiplikation mit dem globalen Sicherheitsfaktor 1,85 wird der

deterministische Querkraftwiderstand Vig qe; frei von jeder Sicherheit gemacht. Der

Faktor % beriicksichtigt die Anhebung des Sicherheitsniveaus nach Kapitel 4.6.
1,85
semipr — et * 1; : ’ 4
VRa,semipr = VRadet - 1,85 5,02 (5.48)
VRd,det = To,det * b+ 2 (5.49)

Durch Einsetzen von Gleichung (5.49) in Gleichung (5.48) und mit z = 0,9 - d folgt
Gleichung (5.50), nach welcher der Querkraftwiderstand der ONORM B4202 mit
dem der ON EN 1992-1-1 verglichen werden kann.

1,85

VRd,semipr = T0,det * b- O, 9.d- 17 &5 . 2’ 005

(5.50)

Weiters werden die alten Betonfestigkeitsklassen (z.B.: B400) entsprechend der Ta-
belle 4 der ONR 24008 [6] auf die mittlere Zylinderdruckfestigkeit fey, .y in MPa
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umgerechnet. Somit konnen die zugehorigen Schubspannungswerte 7y der Tafel 2 der
ONORM B4202 [10] entnommen werden. (siche Tabelle 5.5)

Tabelle 5.5 — Umrechnung

Da in der ONORM B4202 [10] lediglich die Betongiiten von B160 bis B400 angefiihrt
sind, wird in dieser Arbeit ausschliefilich zwischen diesen Werten interpoliert. Eine
Extrapolation der Werte wére nicht eindeutig und wird auch hier nicht durchgefiihrt.
Das bedeutet, dass nur Versuche mit einer Zylinderdruckfestigkeit von 13,76 MPa
bis 34,40 MPa fiir diese Untersuchung verwendet werden. Dies hat eine Reduzierung
der Datenbank auf 144 Versuche zur Folge.
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Abbildung 5.22 — Darstellung der in den Versuchen erreichten
Querkrafttragfihigkeit V., in Bezug auf die berechnete
Querkrafttragfiahigkeit V. 4. gemas:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) ONORM B4202;

In Abbildung 5.22 ist zu sehen, dass das Bemessungsverfahren nach ONORM B4202
grofiteils auf der unkonservativen Seite liegt. Dies ist in erster Linie auf die geringe
Anzahl von Versuchsdurchfithrungen zu dieser Zeit zurtickzufiihren, da damals wenig
Geld fiir Versuche zu Verfiigung stand. Aulerdem wurden vorwiegend Versuchsbal-
ken mit kleinen Tragerhohen d und hohen Langsbewehrungsgraden p; > 1,5% (um
ein vorzeitiges Biegeversagen mit Sicherheit auszuschliefien) zur Ermittlung der zu-

lassigen Schubspannungswerte 75 untersucht.

Tabelle 5.6 — Statistische Vergleichswerte der Normen zufolge einer Datenbasis von
144 Versuchen

Auch die statistischen Werte in Tabelle 5.6 bestétigen die zum Teil unkonservative

Formulierung der Querkraftbemessung aus dem Jahr 1958. Die Standardabweichung
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und der COV liegen deutlich héher. Vor allem liegt der Minimalwert mit 0,38 deut-
lich unter 1. Hingegen dazu liegen Werte der ON EN 1992-1-1 in einem akzeptablen
Bereich.

Abbildung 5.23 — Einfluss der statischen Nutzhéhe d auf das Verhéltnis der in den
Versuchen erreichten Querkrafttragfihigkeit Ve, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V.q. gemas:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) ONORM B4202;

Einfliisse des Mafistabseffekts auf die Querkrafttragfihigkeit beider Berechnungs-
konzepte ist in den Abbildungen 5.34 und 5.35 dargestellt. Abbildung 5.23 verdeut-
licht die zuvor erwahnten Umstande. Es ist zu beobachten, dass mit zunehmender
Tragerhéhe d die Werte der ONORM B4202 eine Tendenz auf die unsichere Seite

aufweisen. Ab einer statischen Nutzhohe d von 400 mm liegen alle Werte unter 1,0.
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Abbildung 5.24 — Einfluss der statischen Nutzhohe d auf Vg /Veqie anhand der
ausgewahlten Versuche B1, B2, B3 und B4 von Bahl [53]

Die in Abbildung 5.24 ausgewéhlten Versuche von Bahl [53] zeigen bei beiden Kon-
zepten eine Tendenz auf die unsichere Seite. Dies lasst darauf schlieffen, dass den
Einfluss des Mafistabseffekts sowohl nach dem alten als auch nach dem neuen Be-
messungsverfahren fiir diese spezielle Versuchsserie nicht genau erfasst wird. Bei
dieser Versuchsreihe ist auch zu sehen, dass die Ergebniswerte der ONORM B4202
deutlich unter jenen der ON EN 1992-1-1 liegen. Vor allem weist der Versuch B4 mit
einer Tragerhohe von 1200 mm und einem Langsbewehrungsgrad von 1,26%, genau
jene Kombination auf, bei welchen das Bemessungsverfahren der ONORM B4202

die unkonservativsten Ergebnisse liefert. Der Wert liegt mit 0,45 weit unter 1,0.
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Abbildung 5.25 — Einfluss der Schubschlankheit a/d auf das Verhéltnis der in den
Versuchen erreichten Querkrafttragfahigkeit Vey, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., gemaf:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) ONORM B4202;

Abbildung 5.25 zeigt, dass die Abweichungen beider Bemessungskonzepte relativ
unregelméfig tiber den gesamten untersuchten Bereich verlaufen. Somit kann im
ersten Moment keine unmittelbare Beeinflussung der Ergebniswerte durch die Schub-
schlankheit a/d festgestellt werden.
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Abbildung 5.26 - Einfluss der Schubschlankheit a/d auf Veyp/Veaie anhand der
ausgewahlten Versuche 5r, 6r, 7-2 und 8-1 von Leonhardt [51]

Die in Abbildung 5.26 dargestellten Versuche von Leonhardt [51] verdeutlichen, dass
eine Beeinflussung der Ergebniswerte sowohl nach dem alten als auch nach dem
neuen Bemessungsverfahren vorliegt. Die Werte tendieren mit zunehmender Schub-

schlankheit a/d auf die unsichere Seite. Aulerdem liegen bei diesen ausgewahlten
Versuchen drei der vier Ergebniswerte der ONORM B4202 unter 1,0.
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Abbildung 5.27 — Einfluss des Liangsbewehrungsgrades p; auf das Verhéltnis der in
den Versuchen erreichten Querkrafttragtihigkeit Ve, zur
berechneten Querkrafttragfidhigkeit V.,. geméas:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) ONORM B4202;

In den Abbildungen 5.27 und 5.28 ist der Einfluss des Langsbewehrungsgrades p;
auf die Querkrafttragfihigkeit der ON EN 1992-1-1 und der ONORM B4202 dar-
gestellt. Abbildung 5.27 deutet an, dass die Berechnungsverfahren beider Normen
mit zunehmendem Léngsbewehrungsgrad auf die sichere Seite tendieren. Auflerdem
ist zu beobachten, dass vor allem bei Liangsbewehrungsgraden p; < 1,5%, welches
praxisrelevante Werte sind, alle Ergebniswerte der ONORM B4202 unter 1,0. Das
Bemessungsverfahren nach ONORM B4202 ist somit, wie eingangs erwihnt, fiir

diesen Bereich nicht geeignet.
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Abbildung 5.28 - Einfluss des Langsbewehrungsgrades p; auf Veyp/Veale anhand
der ausgewdhlten Versuche 3CC, 4CC, 5CC und 6CC von
Krefeld & Thurston [60]

In Abbildung 5.28, in welcher Versuche von Krefeld & Thurston [60] ausgewahlt
wurden, kann ebenfalls wie in Abbildung 5.27 eine Tendenz auf die sichere Seite
beobachtet werden. Dies lasst darauf schlielen, dass der Langsbewehrungsgrad p,
als Einflussparameter sowohl im alten als auch im neuen Bemessungskonzept bei

dieser Versuchsserie nicht genau berticksichtigt wird.
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Abbildung 5.29 — Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf das Verhéltnis der in
den Versuchen erreichten Querkrafttragfiahigkeit Vey, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., gemaf:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) ONORM B4202;

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit f,. auf die Querkrafttragfahigkeit des alten und
des neuen Bemessungsverfahrens ist in den Abbildungen 5.29 und 5.30 dargestellt.
In Abbildung 5.29 ist bei steigender Betondruckfestigkeit f. eine leichte Tendenz auf
die unsichere Seite zu erkennen. Die Werte der ON EN 1992-1-1 liegen zum GroBteil

auf der konservativen Seite.
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Abbildung 5.30 — Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf Vegp/Veqe anhand der
ausgewahlten Versuche DB120 und DB130 von Angelakos &
Bentz [44]

Da aufgrund der aus der Umrechnung folgenden Einschriankung der Betondruck-
festigkeiten (13,76 < f. < 34,40) nur mehr 1 Versuch aus der Versuchsreihe von
Mphonde & Frantz [21] bestehen bleibt und somit eine Tendenz nicht zu bestim-
men ist, werden hier nur die Versuche DB120 und DB130 von Angelakos & Bentz
[44] ausgewahlt und in Abbildung 5.30 dargestellt. Die Ergebniswerte dieser Versu-
che tendieren mit zunehmender Betondruckfestigkeit f. auf die unsichere Seite. Das
bedeutet, dass bei dieser Versuchsserie die Zunahme der berechneten Querkrafttrag-

fahigkeit mit steigender Betonfestigkeit f. nicht genau beriicksichtigt wird.
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5.3 Beurteilung der Querkrafttragtahigkeit von Bau-

teilen mit Querkraftbewehrung

5.3.1 Vergleich der Bemessungskonzepte aktueller interna-

tionaler Normen

In dieser Vergleichsstudie werden die Bemessungskonzepte

o des osterreichischen Eurocode 2 (ON EN 1992-1-1 [4] & ON EN 1992-1-1 [3])

(basiert auf dem Verfahren mit verdnderlicher Druckstrebenneigung)

o des deutschen Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1 [2] & DIN EN 1992-1-1/NA [5])

(basiert auf dem Fachwerkmodell mit Rissreibung)

o der amerikanischen Briickenbaunorm AASHTO LRFD [42]
(basiert auf der SMCFT)

o der kanadischen Betonbaunorm CSA A.23-04 [16]
(basiert auf der SMCFT)

o der amerikanischen Hochbaunorm ACI 318-11 [7]
(basiert auf dem Modell des 45° Fachwerks mit Betontraganteil)

o der schweizer Betonbauorm STA 262 [56]

(basiert auf dem Verfahren mit verédnderlicher Druckstrebenneigung)

herangezogen.

In Tabelle 5.3 sind alle erforderlichen Formeln dieser Normen zur Berechnung der

Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung zusammengefasst.
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Tabelle 5.7 — Formelzusammenstellung von internationalen Normen zur
Berechnung der Querkrafttragfihigkeit von Bauteilen mit

Querkraftbewehrung
ON EN 1992-1-1 & ON B 1992-1-1 DIN EN 1992-1-1 & DIN EN 1992-1-1/NA
Asw Asw
VRd,s = T cZ fywd - cot 0 (5.51) VRd,s = T cZ fywd - cot 0 (5.58)
acw‘bw'Z‘Vl‘fcd acw‘bw'z‘ul‘fcd
V = 5.52 V = 5.59
Rd,mazx cot 0 + tan 0 ( ) Rd,mazx cot T tan® ( )
mit: mit:
0,6 <tanf < 1,0 (5.53) 1,0 < cotf < b2 <3,0 (5.60)
1 —VRd,ce/VEd
0,4 <tanf < 1,0 (5.54)
— . L3
o = 1 (5.55) VRd,ce =0,5-0,48 - f.[° by - 2 (5.61)
vy = 0,6 fiir fo, < 60MPa (5.56) ew =1 (5.62)
v1 = 0,9 — for /200 fiir for > 60 MPa (5.57) v = 0,75 vz (5.63)
AASHTO LRFD CSA A23.3-04
Ve =Ve+ Vs (5.65) Vi =Ve+ Vs (5.71)
Ve=te-B-\/ fo bw-do (5.66) Ve=tc- B/ [t bw:do (5.72)
_ Ay _ Ay
Vs =0¢s — -dy- fy-cotl (5.67) Vs =0¢s- — -dy- fy-coth (5.73)
S S
Vr,ma:c = 07 25 - ¢7c . f; : bw . dv (5-68) Vr,ma:c = 07 25 - ¢7c . f; . bw . dv (5.74)
mit: mit:
0 =29+ 3500 - e (5.69) 0 =29°+ 7000 - £ (5.75)
Mf/dv—l-Vf Mf/dv-l-Vf
=l - 5.70 =l - 5.76
T TR, A, (5.70) T TR, A, (5.76)
ACI 318-11 SIA 262
= As,
Vi =Ve+ Vs (5.77) Vs = 250 o cot (5.80)
VL b d (5.78) °
=0,17 - by - .
Ve=0,17 Jerbw VRd,maz = ke - bw - 2+ feq - sin - cos 0 (5.81)
Ve=""fy-d (5.79)
mit:
Omin = 20° + 10000 - &4 (5.82)
M %
e = M/z+V (5.83)
2.-E,s- As
1 30 \1/3
ke=——7—- (—) (5.84)
1,2+55 ¢ ek
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Abbildung 5.31 — Darstellung der in den Versuchen erreichten
Querkrafttragfahigkeit Ve,, in Bezug auf die berechnete
Querkrafttragfahigkeit V.. von:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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Abbildung 5.31 veranschaulicht, dass mit Ausnahme des Bemessungsverfahren des
ACIT 318-11 fast alle Ergebniswerte der restlichen Berechnungskonzepte auf der kon-
servativen Seite liegen. Vor allem die Ausfiihrungen der Moérsch’schen Fachwerka-
nalogie, welche die obere Begrenzung der Druckstrebenneigung des o6sterreichischen
Eurocode 2 und des deutschen Eurocode 2 darstellen, liegen massiv auf der sicheren

Seite (siche weifle Punkte in Abbildung 5.31 (a) und (b)).

Tabelle 5.8 — Statistische Vergleichswerte der Normen zufolge einer Datenbasis von
121 Versuchen

Dies bestétigen auch die statistischen Werte in Tabelle 5.8. Alle Mittelwerte sind
grofer als 1. Der Mittelwert der Morsch’schen Fachwerkanalogie liegt sogar bei 4,38.
Da vor allem in der Vergangenheit die Fachwerkanalogie von Mérsch fir die Ermitt-
lung des Querkraftwiderstandes von Bauteilen mit Querkraftbewehrung verwendet
wurde, lasst dieser Wert entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 4.6 auf Tragre-
serven bei Nachrechnungen von Tragwerken schlieflen. Eine Querkraftbemessung wa-
re wiederum nach diesem Modell vorwiegend unwirtschaftlich. Deshalb sollte auch
nach dem Eurocode 2 mit der minimalen Druckstrebenneigung bemessen werden.
Die Neigung der Druckstebe wird nur erhoht, wenn die Druckstrebentragfihigkeit
iiberschritten wird. Die Standardabweichungen und der COV liegen fiir alle Bemes-
sungsverfahren im Vergleich zu Bauteilen ohne Querkraftbewehrung (siehe Tabelle
5.3) relativ hoch.
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Abbildung 5.32 — Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf das Verhéltnis der in
den Versuchen erreichten Querkrafttragfihigkeit Vez, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., . gemaf:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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Abbildung 5.32 zeigt, dass bei den Berechnungsverfahren, die auf der SMCFT ba-
sieren (AASHTO LRFD, CSA A.23-04) die geringste Streuung der Ergebniswerte
gegeniiber den anderen Modellen vorhanden ist. Jedoch verlaufen die Abweichungen
aller Bemessungskonzepte relativ konstant iiber den gesamten untersuchten Bereich.
Somit kann im ersten Moment keine unmittelbare Beeinflussung der Ergebniswerte

durch die Betondruckfestigkeit f. festgestellt werden.

Abbildung 5.33 — Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf Vezp/Veaic anhand der
ausgewahlten Versuche 2, 7, und 4 von Johnson & Ramirez [13]

Abbildung 5.33 verdeutlicht, dass jene Bemessungsverfahren, welche einen additi-
ven Betontraganteil beriicksichtigen (AASHTO LRFD, CSA A.23-04, ACI 318-11)
den Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf die Querkrafttragfihigkeit gut erfassen
und speziell bei den ausgewdhlten Versuchen von Johnson & Ramirez eine aufler-
ordentlich gute Anndherung liefern. Die Ergebniswerte des Fachwerkmodells mit
Rissreibung (DIN EN 1992-1-1), bei welchem der Betontraganteil in die Begren-
zungsbedingung der Druckstrebenneigung integriert ist, liegen etwas konservativer,
weisen jedoch auch eine vorwiegend horizontal verlaufende Tendenzlinie auf. Hinge-
gen dazu kann bei den Verfahren mit verinderlicher Druckstrebenneigung (ON EN
1992-1-1 und SIA 262), welche die Betondruckfestigkeit f. in der Bemessungsformel
iiberhaupt nicht miteinbeziehen, trotzdem eine Beeinflussung der Ergebnisse durch

eine steigende Betondruckfestigkeit f. beobachtet werden.
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Abbildung 5.34 — Einfluss der statischen Nutzhéhe d auf das Verhéltnis der in den
Versuchen erreichten Querkrafttragfihigkeit Vez, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., . gemaf:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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Der Einfluss des Mafstabseffekts auf die Querkrafttragfihigkeit von Stahlbeton-
bauteilen mit Querkraftbewehrung der verschiedenen Berechnungskonzepte ist in
den Abbildungen 5.34 und 5.35 dargestellt. In Abbildung 5.34 ist mit zunehmender

Tréagerhohe d eine leichte Tendenz auf die unsichere Seite zu erkennen.

Abbildung 5.35 — Einfluss der statischen Nutzhohe d auf Vg, /Veqie anhand der
ausgewéahlten Versuche Pb250m, Pb500m und Pb1000m von
Huber (2013) [47]

Die in Abbildung 5.35 ausgewéahlten Versuche von Huber [47] zeigen jedoch eine
Tendenz auf die sichere Seite. An dieser Stelle sei erwidhnt, dass der bei den Ver-
suchsdurchfithrungen auftretende Risswinkel einen entscheidenden Einfluss auf die
erzielte Querkraft besafl. Dieser bestimmt ndamlich, die Anzahl der Biigel, welche zur
Querkraftabtragung aktiviert werden konnen. Der tatséchliche Rissverlauf ist bei
Bauteilen mit Querkraftbewehrung oftmals willkiirlich. Daher resultieren im Gene-
rellen grofle Streuungen bei den Versuchsergebnissen. Die Versuchsserie von Huber

[47] konnte die Nichtberiicksichtigung eines MaBstabseffektes grofiteils bestétigen.
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Abbildung 5.36 — Einfluss der Schubschlankheit a/d auf das Verhédltnis der in den
Versuchen erreichten Querkrafttragfihigkeit Vez, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V., . gemaf:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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In Abbildung 5.36 ist zu erkennen, dass die Ergebnisse aller Bemessungskonzepte
relativ unregelmafBig tiber den gesamten untersuchten Bereich verlaufen. Somit kann
im ersten Moment keine unmittelbare Beeinflussung der Ergebniswerte durch die
Schubschlankheit a/d bzw. der kombinierten Beanspruchung durch Biegung und
Querkraft festgestellt werden.

Abbildung 5.37 — Einfluss der Schubschlankheit a/d auf Vg, /Veqie anhand der
ausgewahlten Versuche B-1, B-2 und B-3 von Bresler &
Scordelis [20]

Anhand den in Abbildung 5.37 ausgewahlten Versuchen Bresler & Scordelis ist eine
Beeinflussung der Ergebniswerte durch die Schubschlankheit a/d zu beobachten. Mit
zunehmender Schubschlankheit a/d tendieren die Werte aller Bemessungskonzepte
relativ stark auf die unsichere Seite, liegen jedoch alle tiber 1,0. Somit ist offensicht-
lich, dass bei allen angefiihrten Bemessungsverfahren der Einfluss der Schubschlank-

heit a/d nicht genau erfasst wird.
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Abbildung 5.38 — Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades p,, auf das Verhéiltnis
der in den Versuchen erreichten Querkrafttragfahigkeit Vg, zur
berechneten Querkrafttragfihigkeit V.q. geméas:

(a) ON EN 1992-1-1; (b) DIN EN 1992-1-1;
(c) AASHTO LRFD; (d) CSA A.23-04;
(e) ACI 318-11; (f) SIA 262.
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Abbildung 5.38 zeigt, dass ein Grofiteil der Versuche aus der Datenbank einen Quer-
kraftbewehrungsgrad p,, von 0,05% bis 0,25% aufweisen. Auflerdem ist bei allen
Bemessungsverfahren mit zunehmendem Querkraftbewehrungsgrad p,, eine leichte

Tendenz auf die sichere Seite zu erkennen.

Abbildung 5.39 — Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades p,, auf Vezp/Veaie
anhand der ausgewdhlten Versuche H100/2 und H100/3 von
Cladera & Mari [17]

Abbildung 5.39, in welcher die Versuche H100/2 und H100/3 von Cladera & Mari
dargestellt sind, verdeutlicht, dass bei dieser Versuchsreihe jene Bemessungsverfah-
ren, welche einen additiven Betontraganteil berticksichtigen (AASHTO LRFD, CSA
A.23-04, ACI 318-11) den Einfluss des Querkraftbewehrungsgrad p,, auf die Quer-
krafttragfahigkeit offensichtlich gut erfassen, da diese Tendenzlinien einen horizon-
talen Verlauf aufweisen. Die Ergebniswerte des Fachwerkmodells mit Rissreibung
(DIN EN 1992-1-1), bei welchem der Betontraganteil in die Begrenzungsbedingung
der Druckstrebenneigung integriert ist, liegen etwas konservativer, weisen jedoch nur
eine geringe Tendenz auf die unsichere Seite auf. Hingegen ist bei den Verfahren mit
verdnderlicher Druckstrebenneigung (ON EN 1992-1-1 und SIA 262) anhand der
starker geneigten Tendenzlinie eine weniger genaue Berticksichtigung des Querkraft-

bewehrungsgrades p,,zu beobachten.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und

Interpretation der Ergebnisse

6.1 Zusammenfassung

Um die Komplexitat des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbauteilen und die
Vielfaltigkeit der bisher entwickelten Modelltheorien und Bemessungsverfahren zur
Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit zu unterstreichen, wurden in dieser Diplomar-
beit die wichtigsten Modelle und Querkraftbemessungsverfahren zusammengefasst,

und anschliefend anhand einer Datenbankanalyse miteinander verglichen.

Hierfiir wurden zu Beginn alle auftretenden Querkrafttraganteile und alle relevan-
ten Einflussparameter in einer umfassenden Literaturstudie beschrieben. Da sich
aufgrund der Anordnung einer Querkraftbewehrung das Tragverhalten eines Stahl-
betonbauteils wesentlich andert, war eine Unterteilung in Bauteile ohne und mit

Querkraftbewehrung angebracht.

Darauf folgte in Kapitel 3 die Erlduterung der Ansitze und Herleitungen ausge-
wahlter Modellvorstellungen. Da diese Modelle die Abtragung der Querkraft vorwie-
gend tber einen Haupttraganteil beschreiben, lieflen sich alle Modellvorstellungen
anhand ihrer gewéhlten Ansédtze in unterschiedliche Kategorien einteilen. Manche
dieser Theorien dienen zur Zeit als Grundlage fiir die Querkraftbemessung in inter-

nationalen Normen.

In Kapitel 4 wurde speziell die Entwicklung der Querkraftbemessung in Osterreich

erliutert, indem die Bemessungsverfahren der in Osterreich aktuell giiltigen Norm
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(Eurocode 2) und vorangegangener Normenwerke zusammengefasst wurden. Dabei
wurde auch auf die Problematik beim Vergleich der unterschiedlichen Sicherheits-

konzepte (deterministisch und semiprobabilistisch) hingewiesen.

Im Hauptteil dieser Diplomarbeit wurde die Querkrafttragfihigkeit ausgewéhlter
nationaler und internationaler Berechnungsmodelle und Bemessungsverfahren ver-
schiedener Normenwerke untersucht. Dabei dienten am Institut fiir Tragkonstruk-

tionen der TU Wien erstellte Versuchsdatenbanken als Datenbasis.

6.2 Interpretation der Ergebnisse

Anhand der durchgefithrten Vergleichsstudien zeigte sich, dass sich anhand der bis-
her entwickelten Modelltheorien und Bemessungsverfahren die Querkrafttragfahig-
keit von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung (Ermittlung der Schubriss-
last) gut beschreiben ldsst. Dies kann auf die groBere Anzahl von Versuchen bei
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung zuriickgefiihrt werden. Die Vergleichsstudie von
alten und neuen Normen in Osterreich hat gezeigt, dass die Querkraftbemessung von
Bauteilen ohne Schubbewehrung in der Vergangenheit unkonservativer erfolgte. Der
Hauptgrund dafir ist, dass bei der Ermittlung der zuldssigen Schubspannungen der

Mafstabseffekt und kleine Langsbewehrungsgrade nicht berticksichtigt wurden.

Weiters hat sich herausgestellt, dass jene Bemessungsverfahren, welche mehrere Ein-
flussparameter in ihrer Berechnungsformel berticksichtigen, iiber den gesamten un-
tersuchten Bereich genauere Ergebnisse liefern und somit eine zutreffendere Formu-
lierung beschreiben. Jedoch eignen sich iiberschlagsmaflige Berechnungsverfahren
fiir bestimmte Teilbereiche sehr gut. Aulerdem zeichnen sie sich durch ihre einfache

Anwendung aus.

Bei den Bemessungsverfahren von Bauteilen mit Querkraftbewehrung konnte in
Abhéngigkeit der verwendeten Modellkategorien (z. B.: Fachwerkmodell mit Riss-
reibung) grofe Unterschiede ausgemacht werden. Hierbei liefern Theorien, welche
einen zusatzlichen Betontraganteil beriicksichtigen, genauere Ergebnisse. Hingegen
dazu liegen die Ergebniswerte der Morsch’schen Fachwerkanalogie, die in der Ver-
gangenheit zur Querkraftbemessung von Bauteilen mit Schubbewehrung verwendet
wurde, eindeutig auf der konservativen Seite. Auch die Verfahren mit verdnderli-
cher Druckstrebenneigung stellen ein auf der sicheren Seite liegendes Bemessungs-

konzept dar. Da in Osterreich heutzutage die Querkraftbemessung von Bauteilen
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mit Querkraftbewehrung mithilfe des Fachwerks mit verdnderlicher Druckstreben-
neigung durchgefiihrt wird und in der Vergangenheit nach dem konservativeren
Morsch’schen Fachwerkmodell erfolgte, ergeben sich Tragreserven, welche bei Nach-

rechnungen von Tragwerken von Vorteil sind.

6.3 Ausblick

Meiner Meinung nach wird noch viel Forschungsarbeit notwendig sein, um alle Trag-
mechanismen und Einflussparameter ausreichend genau zu erfassen und somit das

Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen genauer beschreiben zu konnen.

Nach heutigem Wissensstand kénnen die Ansétze zur Bestimmung des Querkraftwi-
derstandes eines Stahlbetonbetonbauteils ausschlieilich rein empirisch oder teilweise
empirisch mit mechanisch begriindetem Hintergrund hergeleitet werden. Vielleicht
gelingt jedoch schon bereits in naher Zukunft der Durchbruch, und es wird ein me-
chanisch begriindetes Bemessungskonzept erarbeitet, welches globale Anerkennung
findet.
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