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Bemessungq fur Querkraft

1. Einleitung

1.1 Bauteile im ungerissenen Zustand (Zustand |)

Im ungerissenen Zustand verhalt sich ein Stahlbetonbalken wie ein homogenes Bauteil, d.h.
die Normal- und Schubspannungen kénnen entsprechend der technischen Biegelehre
berechnet werden zu:

Q,-S,

oy, =—+—-1 Ty =
A, I, l,-b
Normal- und Schubspannungen sind reine HilfsgréRen und dienen nur der einfachen und
tbersichtlichen Berechnung. In Wirklichkeit existieren nur senkrecht zueinander stehende

Hauptspannungen im Bauteil, die aus den Normal- und Schubspannungen berechnet
werden konnen:
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Bild: Spannungen am Balkenelement

Das folgende Bild zeigt einen Balken im Zustand | mit den zugehdrigen Hauptspannungen,
deren Winkel nach (1.2) an jedem Punkt des Balkens berechnet werden kdénnen:
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Richtung von 0, (Zugspannungen)
-==- =— - — Richtung von g,, (Druckspannungen)

Bild: Balken im Zustand | mit Hauptspannungen

Man kann erkennen, dass in Balkenmitte die Hauptzugspannungen horizontal verlaufen, da
dort die Querkraft null ist. Wenn die Betonzugfestigkeit tiberschritten wird, muss in Richtung
der Hauptzugspannungen Stahl eingelegt werden. In Balkenmitte entspricht dies exakt der
Biegebemessung, in anderen Bereichen ist es auf Grund des Zugtrajektorienverlaufs
praktisch nicht mdglich.
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1.2 Bauteile im gerissenen Zustand (Zustand II)

1.2.1 ohne Querkraftbewehrung

Das folgende Bild zeigt ein Lastabtragungsmodell fir einen Balken ohne Schubbewehrung:
Bei einer Belastung durch Einzellasten bildet sich ein Sprengwerk aus, bei einer
gleichméRigen Belastung ein Gewdlbe mit einem Druckbogen. In beiden Fallen wird das
Gleichgewicht durch die Biegezugbewehrung gewahrleistet, die ein Zugband bildet:
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Bild: Sprengwerk-/Gewdlbewirkung bei Biegebauteilen

Die in den folgenden Bildern gezeigten Versagensarten kbnnen auftreten:

Biegeschubbruch:
Der kritische Schubriss dringt bis in die Druckzone vor, was zu einem schlagartigen
Versagen der Druckzone fihrt.

Stegzugversagen:

Bei profilierten Tragern mit dinnen Stegen und ausgepradgten Gurten kann die
Hauptzugspannung im Steg die Betonzugfestigkeit tiberschreiten, wahrend der Zuggurt noch
ungerissen ist (Diagonal- oder Stegrissbildung). Der Riss setzt sich in den Zug- und
Druckgurt fort und fuhrt &hnlich dem Biegeschubversagen zum schlagartigen Bruch.

Verankerungsversagen:

Bei ungentigender Verankerung der Bewehrung tber dem Auflager kann es durch einen
entlang der Zugbewehrung fortschreitenden Riss (Dubelriss) und ein damit verbundenes
Absprengen der Betonschale unterhalb der Bewehrungslage mit dem damit einhergehenden
Anstieg der Betonstahlzugkraft im Auflagerbereich zum plétzlichen Herausziehen der
Bewehrungsstabe kommen.

Jzerstérter Beton

Diagonalriss
T
ainx 27 A 0] P
= {4l ¢4 )0 = 20 R [ :
1, T Riss setzt sich im Gurt fort T
Bild: Biegeschubbruch Stegzugversagen Verankerungsversagen
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Nach der Rissbildung unterteilt sich der Balken unterhalb des Druckbogens in lauter
Abschnitte, die als Zahne interpretiert werden kénnen (Zahnmodell nach Kani, Reineck):

Bild: Zahnbildung nach Aufrei3en

Der Kraftfluss im Balken kann durch Betrachtung eines einzelnen Zahnes erklart werden:
Eine Weiterleitung der Kréfte wird im Wesentlichen durch die folgenden 3 Mechanismen
sichergestellt:

- Kornverzahnung zwischen den Rissufern, Fi (vgl. Bild unten)

- Verdibelung durch die Langsbewehrung Fqa (vgl. Bild unten)

- Einspannung in den Druckbogen

Zuschiagkorn

/ Zementmatrix
1

L4ngsschnitt Querschnitt

Bild: Dubelwirkung der Langsbewehrung

AuBBer den oben genannten Mechanismen hat man weitere Effekte durch Versuche
festgestellt:
- Je Kkleiner die Bauteilhthe ist, desto grofRer ist die Biegezugfestigkeit des Betons
(MalRstabeffekt). Dies wird durch einen Faktor im EC 2 bertcksichtigt.
- Eine Drucknormalkraft erhéht die Querkrafttragfahigkeit, da der Druckbogen dadurch
groBer und die Rissbreiten kleiner werden, was die 0.g. Mechanismen verbessert.
Dies wird ebenfalls im EC 2 Uber die Normalspannung beriicksichtigt.
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1.2.2 mit Querkraftbewehrung
J: F
\ f%.,/ﬂ//%w ARdRI m\\ .

Bild: Balken unter Einzellasten mit Querkraftbewehrung aus vertikalen Biigeln

Bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit treten in der Regel zuerst im Mittelbereich Risse
auf, die logischerweise senkrecht zu den Hauptzugspannungen, d.h. hier vertikal verlaufen
missen. Diese Risse heil3en Biegerisse, da sie aufgrund von Biegung entstehen (V ist
zwischen den Einzellasten 0). Ein Versagen in diesem Bereich erfolgt entweder als
Biegedruck- (Betonversagen) oder Biegezugbruch (Stahlversagen).

Im Bereich zwischen Auflager und Einzellast weichen die Risse wegen hoherer
Schubbelastung von der Senkrechten ab. Wenn die Biegebelastung nicht maf3gebend fur
den Bruch ist, dann handelt es sich um einen Biegeschubbruch. Dieser entsteht entweder
durch FlieBen der Schubbewehrung oder durch Versagen auf Druck, was letztlich zur
Einschnirung der Biegedruckzone fiihrt (siehe Bild unten).

zerstorter Beton
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Bild: Biegeschubbruch

In Auflagerndhe kommt es selten zur Rissbildung. Nur bei sehr diinnen Stegen kénnen
plétzlich Schragrisse entstehen, weil die Betonzugfestigkeit Giberschritten wird. Ein Versagen
in diesem Bereich heil3t, je nachdem ob Beton oder Stahl versagen, Schubdruck- bzw.
Schubzugversagen.

immeali. - 77asl]

17 L 1

— . SEeS = \ '
T S Bil i T zerstorter Bet:un

|
-

-

Bugel flielit

Bild: Stegzugversagen Stegdruckversagen
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Durch Analyse der Rissbilder hat Mdrsch ein Fachwerkmodell zur Beschreibung des
Kraftflusses im Zustand |1l entwickelt. Druck- und Zuggurt gewdhrleisten das
Momentengleichgewicht der Biegebemessung (Abstand = innerer Hebelarm z), die vertikalen
Zugstreben bilden die Querkraftbewehrung. Die diagonalen Druckstrebenkrafte werden vom
Beton aufgenommen.

s Gsw BUgelspannung l l .
e = T
= |
AR NN | L # / 20
LA /] N Y] 2 y / betrachtete Biigel
= . e ey /,
£ oA Rechenwerte fir
! ¢ ein Fachwerk mit
- 7 / 0 =45°
s
/ 457 457 1 s //: —+—+—  Messwerte
{ 1 = “f
z Ver Vy
fu/ B Schubrisshidung ~ Querkraftversagen

Bild: Fachwerkmodell nach Mérsch

Nach dem Modell von Morsch wird die gesamte Querkraft der Querkraftbewehrung
zugewiesen, was auf der sicheren Seite liegt, aber unwirtschaftlich ist. Die oben genannten
Mechanismen der Querkraftiibertragung ohne Schubbewehrung, die im Prinzip auch mit
Querkraftboewehrung funktionieren, werden deshalb heute in die Berechnung mit einbezogen.
Dazu stehen 2 Mdglichkeiten zur Verfiigung:

- Berechnung der Querkrafttragféahigkeit an einem Fachwerk mit veranderlicher

Druckstrebenneigung.
- Explizite Anrechnung des Betontraganteils AV auf die Querkrafttragfahigkeit.

In der Norm wird mit einer verdnderlichen Druckstrebenneigung gerechnet, die in
Abhangigkeit von dem Betontraganteil AV und der Normalkraft begrenzt wird.

Das folgende Bild zeigt verschiedene Mdglichkeiten der Querkraftbewehrung und deren
Effektivitat. Je nach verwendetem Fachwerkmodell kdnnen die Zugstreben vertikal oder
schrag angeordnet werden, Schragbewehrung kann aus Bilgeln oder aufgebogener
Biegezugbewehrung bestehen.
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2. Nachweis auf Querkraft nach EC 2

2.1 Nachweiskonzept

Der grundsatzliche Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit ist generell gleich: Die
einwirkende Querkraft muss immer kleiner oder gleich der aufnehmbaren Querkraft sein:

Veg <Viq (2.1.1)

Die maximal aufnehmbare Querkraft hangt logischerweise entweder vom Beton oder vom
Stahl ab. Je nach Nachweisziel werden die folgenden Grenzwerte festgelegt:

VR Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft fir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung.

VRds Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft aufgrund der Bewehrung.

VRd,max Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft aufgrund der
Betondruckstrebe.

FUr Ved < VR, ist rechnerisch keine Schubbewehrung erforderlich. Dies gilt fur Platten und
untergeordnete Bauteile wie z.B. fir einen Sturz mit | < 2,0 m. In allen anderen Bauteilen
muss eine Mindestschubbewehrung angeordnet werden.

Die Bewehrung ist so zu dimensionieren, dass Veq < Vr4,s bleibt.

Vramax darf an keiner Stelle des Bauteils Giberschritten werden.
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2.2 Bauteile ohne Querkraftbewehrung

2.2.1 Bauteile im Zustand |l (gerissen)

Wie schon in der Einfihrung erlautert miissen in der hauptséachlich empirisch ermittelten
Formel flr Vrgc die Betongite (fur Druck- und Zugfestigkeit), die Normalspannung, die
Biegezugbewehrung und der Maf3stabseffekt eingehen:

VRd,c = [CRd,c k- (100pl : fck)% + kl 'O-cp]'bw d...> "'VRd,c,min (221)

VRd,c,min = [Vmin + kl ’ ch] ’ bw -d (2.2.2)

Voo =[ﬁ-1/k3- fck] fox in MN/m2 (2.2.3)
Ve

CRd,c = 011% kl = 0,12

/20
k=1+ T <20 Berticksichtigung der Bauteilhohe (MaRstabeffekt), d in cm

x, =0,0525 furd <= 60 cm
K, =0,0375 fur d >= 80 cm, Zwischenwerte interpolieren.
b, kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone
o= bAS—Id <0,02 Langsbewehrungsgrad in der Zugzone
A, Flache der Zugbewehrung, die mind. um d Uber den betrachteten
Querschnitt hinausgefiihrt und dort verankert wird (siehe Bild unten).
N
O = —Ed<0,2. f,, Betonlangsspannung im Schwerpunkt von A (=Gesamtquerschnitt)
N g, Langskraft infolge aul3erer Einwirkung oder Vorspannung (Druck > 0)
betrachteter betrachteter Up et
I;:'j/ Querschnit ~ "Ed_~ Querschrt | WAsL |
5 45° | | ~—
'L ! = L e |
Asl ASl1 betrachteer VEd
direkte = 3/_l_ = Querschnitt -
Lagerung 3 biet I_lb_netq

Bild: Verankerung der Zugbewehrung

Zum Vergleich die empfohlenen Werte nach EC 2:
Cog. = 011% k=015  &,=0,035
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2.2.2 Bauteile im Zustand | (ungerissen)

Wenn die Betonzugspannung im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter vorwiegend ruhender
Belastung kleiner als « - fctk;o‘%/;/C ist (y, fur unbewehrten Beton!), dann darf Vra. (aufler

fur vorgespannte Elementdecken) nach der folgenden Gleichung berechnet werden:

I -b

w 2
VRd,c = YS_ ’ \/( fctd ) ta - Op* fctd (224)
y
I, Tragheitsmoment
S, Statisches Moment
a, =10 auler bei Vorspannung mit sofortigem Verbund

foco.05 unterer Quantilwert der Betonzugfestigkeit, maximal 2,7 MN/m?

foa = &y Tog00s/7. Bemessunswert der Betonzugfestigkeit (ac: = 0,85)

C

Das bedeutet im Prinzip, dass nach der normalen Spannungstheorie fir zugfeste Werkstoffe
gerechnet werden kann, da der Beton als nicht gerissen gilt.

2.2.3 Auflagernahe Einzellasten

Bei Bauteilen mit direkter Lagerung und mit oberseitiger Eintragung einer Einzellast im
Bereich von 0,5d < ay < 2d vom Auflagerrand (oder von der Achse verformbarer Lager), darf
der Querkraftanteil dieser Last Veq mit B = a, / 2d multipliziert werden. Diese Abminderung
darf nur verwendet werden, wenn die L&ngsbewehrung vollstdandig am Auflager
verankert ist. Fur a, < 0,5d ist in der Regel der Wert a, = 0,5d anzusetzen.

Bild: Trager mit direkter Auflagerung und Einzellast

Die ohne die Abminderung B berechnete Querkraft muss in der Regel folgende Bedingung
erflllen: Vg <05:b,-d-v-f, (22.5)

Dabei ist v ein Abminderungsbeiwert fir die Betonfestigkeit bei Schubrissen:
Fur Querkraft: v =0,675

Fir Torsion: v = 0,525

Ab C55/67 sind die Werte mit v2 = (1,1 — f«/500) zu multiplizieren.

Empfohlener Wert nach EC 2: v =0,6-(1,0- f, /250)
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2.3 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

Die Querkraftbewehrung biegebewehrter Bauteile erfolgt auf der Grundlage eines
Fachwerkmodells mit begrenzter Druckstrebenneigung. Das folgende Bild zeigt einen
Schrégschnitt parallel zur Druckstrebe mit beliebiger Druckstrebenneigung und beliebiger
Neigung der Querkraftbewehrung.

rolN

PIN

Bild: Kraftegleichgewicht am Schragschnitt

Summe M = 0 um den Schnittpunkt von Fc und Fsy ergibt (vereinfacht fir N = 0):
M Veggray M
—F,-z2+Vg, -3, + M, =0 daraus folgt: F, =—=F+ -8 1 = —EL L AF,
z z z

Wie man sehr schon erkennen kann, wird die Zugkraft Fs infolge der
Querkraftbeanspruchung um AFu=Veq*a/z grof3er als bei reiner Biegung
(Biegebemessung!), die Druckkraft entsprechend kleiner.

Die aus der Biegebemessung ermittelte Bewehrung muss also um das Mal3 a
verlangert werden, um die volle Zugkraft aus Biegung + Querkraft abzudecken. Man

z
spricht hierbei von der Zugkraftdeckung, a, heifl3t Versatzmal: a, = E -(cot® —cota)

Nach EC 2 darf alternativ die aus der Querkraft resultierende Zugkraft AFy auf die

\
Stahlzugkraft aus der Biegebemessung aufaddiert werden. AR, =%d- (cot® —cot )

Fur den Ansatz des Hebelarms der inneren Krafte z gelten folgende Regeln:
- Im Allgemeinen kann naherungsweise z=0,9-d angesetzt werden.

- Eine Obergrenze fir z ergibt sich aus der folgenden Bedingung: N
max_z=d-2-c,, >d-c,, —3cm . 3

cv, = Verlegemal3 der LAngsbewehrung in der Betondruckzone. ' /3°m/"“'r
il el

20y
an

T

TS 1H | K
z

-t

LT

Wenn der Querschnitt voll unter Zug steht, dann darf fir z der Abstand der Zugbewehrungen
angesetzt werden, wenn Blgel die LAngsbewehrungen umfassen.
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Anhand des folgenden Bildes erfolgt eine Herleitung der erforderlichen Schubbewehrung und
der max. aufnehmbaren Querkraft infolge Druckstrebenversagen.

M B *5‘/,}/_
. | Y
| e e ' ey |
! 7 \Fewa ‘ | 0 Schnitt B Schnitt A
# ; | #
| s V# - | I E.
Mz e b L il N ! I Mg
FEVO VG AV RN T
Mg ]'\,‘ ! (g-\.l : i /NE owiel
I =2 —= F |=—
—= &) |-l|— old —e-
=—zcoth —=|zcotaf—
C = Z(cot 8 + cot o) -
Geometrie:
Abstand Zug/Druckstrebe: C=z-cot®+z-cotx (2.3.1)
Druckstrebenhéhe: c=c-sin® (2.3.2)
Schnitt A durch die Zugstrebe (Bewehrung):
Gleichgewicht vertikal: Vg = Fyo -SiNa (2.3.3)
F Vv
Erforderliche Bewehrung: A, == Ed. (2.3.4)
fog  fowa SN
e gy A = P Veg
Erf. Bewehrung je m Lange(cm?/m): ag, = = (2.3.5)

fo - Z-Sina-(cot® +cota)

Bei bekannter Bewehrung kann durch einfache Umformung die aufnehmbare Querkraft
berechnet werden:
SW

Vegs =8 - frua - 2-sina-(cot® +cota)  (2.3.6)

Fir den haufigen Sonderfall einer vertikalen Buigelbewehrung (90°) ergibt sich:

Vv
a, =—29—— (2.3.7)
fg - 2-COtO

Vegs =8y flug -2-COLO (2.3.8)

SW
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o
A B \Od‘-
4‘}5
. | by
I e Fcd ! ) |
I Y F E . .
I // ~"Fw“d /// /I\ /// | Schnitt B Schnitt A
W : // l-l" // -/ I \.// I 7 v |F\’.'A'\d|
o I et i : Ay //I Ed VEa VEg
ME&: IV // /ﬂ\lFG\M'Jl /r '\ I Mg
Jaly ol e B 1 Fay ' I H
o~ H 1 O
Nea N\ ! (&) : | /JNE .
1 |
=2 —= F |[=—
—= 8 |2 =
-— 7z cOt0 —=| z oot af=—
—C = Z(cot 8 + cot @) -
Schnitt B durch die Druckstrebe:
Gleichgewicht vertikal: Vg = Fyq -SINO (2.310)
Zul. Spannung in der Druckstrebe: oy Vi Tog = Vi Ty /7, (2.3.11)

Mit den Gleichungen 2.3.1, 2.3.2 und 2.3.10 errechnet sich die vorhandene
Druckstrebenspannung:

F°W",= Ve o= Ve = — Veg <a,-v,-fy, (2.3.12)
b,-C sin®-b,-¢c b,-c-sin“® b, -z-sin“®-(cot®+cote)

Daraus ergibt sich die aufnehmbare Druckstrebenkraft zu

Vi max = Aow Vi Tog B, -2+ (COt @ +COt @) -SiN* O = at,y, v, - Ty b, -2+ (COL O + Ot @) /(L + cot’ ©)
(2.3.13)

Fur den haufigen Sonderfall einer vertikalen Bigelbewehrung ergibt sich:

Vid max = Cow Vi * fog "Dy - 2-COLO-SIN @ =01, v, - Ty -b,, - 2/(cOt O + tan O) (2.3.14)

Der Beiwert fur die Berticksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt ist fir nicht
vorgespannte Tragwerke festgelegt zu: ¢, =1,0

Der Beiwert fur die Abminderung der Druckstrebenfestigkeit infolge Querzug (Rissbildung
parallel/schrag zu den Druckstreben) ist festgelegt zu:
v, =0,75-v, mit v, =(11- f,/500)<10 : —

—— Fea

w = kleinste Querschnittsbreite zw. den % % 3;‘.\ |
L
|
|

Schwerpunkten des Zug- und Druckgurtes.

‘..-l - FSd

Empfohlener Wert nach EC 2: v, =v =0,6-(1,0- f, /250)
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2.4 Neigungswinkel der Druckstreben

Die Neigung der Druckstreben ist wie folgt zu begrenzen:
12+14.0, /f
/T <k (2.4.1)
1_VRd,cc/VEd

k = 3,0 fur Normalbeton, d.h. 18,4°<® <45° (Empfehlung EC 2: k = 2,5)
Bei geneigter Querkraftbewehrung darf cotf bis 0,58 (60°) ausgenutzt werden.

1,0<cot® <

Hierbei ist der Betontraganteil Vracc flr Balken mit Querkraftbewehrung wie folgt zu
berechnen:

o,
Vg oo = {0-0,48- e -(1—1,2- - H-bw .z (2.4.2)
cd
c =05 Rauigkeitsbeiwert fir die Querkraftibertragung in verzahnten Fugen.
N
O = Aid Betonlangsspannung im Schwerpunkt des Querschnitts
N g, Bemessungswert der Langskraft des Querschnitts infolge &aufl3eren

Einwirkungen oder Vorspannung (Druck > 0).

1,2
Fur reine Biegung mit o, =0 ergibt sich: cote<s———M——
1_VRd,cc /VEd
Bei einer hohen Beanspruchung geht Vrqcc gegen 0, d.h. cot®=12 ©=398°

Bei einer geringen Beanspruchung geht Vra,.cc gegen Veq, d.h. cot® >0 O -0

Da eine Druckstrebenneigung von 0° unsinnig ist, wurde diese fir Normalbeton auf
cot® = 3,0 begrenzt, d.h. auf 18,4°. Setzt man den Wert 3,0 in GI. 2.4.1 ein, so ergibt sich

bei reiner Biegung Vgrdc=0,6*Ves , d.h. 60 % der Querkraft wird durch den Beton
aufgenommen.

Wie man an GIl. 2.4.1 erkennen kann, verringert eine Drucknormalkraft ebenfalls den
Druckstrebenneigungswinkel, da diese wie schon angesprochen giinstig auf das
Schubtragverhalten wirkt.

Die oben gemachten Uberlegungen wurden in die Norm aufgenommen: Bei der Ermittlung
von Vgrgs flr zur Balkenachse senkrechte Querkraftbewehrung darf fir cot®
vereinfachend folgender Wert angesetzt werden:

cot®=12 ©=398° bei reiner Biegung (Vrdcc Vernachlassigt)

cot®=12 ©=398° bei Biegung mit Langsdruckkraft (Vra,cc und glinstigen
Langsdruck vernachlassigt)

cot®@=10 ©®=45° bei Biegung mit Langszugkraft
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2.5 Konstruktion

Die mindestens erforderliche Querkraftbewehrung fir Balken und Platten wird Uber den
Querkraftbewehrungsgrad festgelegt:

ASW a SW

_ oder =—"

s, b, -sina % b, -sina

Sw Abstand der Querkraftbewehrung in Langsrichtung

Asw  Querschnittsflache der Querkraftbewehrung innerhalb s, (cm?)

Asw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung je m Balkenlange (cm?/m)

bw kleinste Breite zw. Druck- und Zugzone

Pw =

Ohne Vorspannung darf der Querkraftbewehrungsgrad den folgenden Mindestwert nicht

unterschreiten: Puin =016+ foir /T
Allgemein nach EC 2: Pumin = 0,084/ T /fyk

Der Langs- und Querabstand der Bigelschenkel oder Querkraftzulagen darf die Werte
der Tabelle nicht Uberschreiten:

Spalte 1 | 2 | 3 | 4
Betonfestigkeitsklasse
Zeile Querkraftausnutzung 2 <=C50/60 | >C50/60 | <=C50/60 | > C50/60
Langsabstand Querabstand
1 Ved <= 0,3VRd,max 0,7h bzw. 0,7h bzw. h bzw. h bzw.
30 cm 20 cm 80 cm 60 cm
2 0,3VRd,max < Ved <= 0,6VRd,max 0,5h bzw. 0,5h bzw. h bzw. h bzw.
30 cm 20 cm 60 cm 40 cm
3 VEed > 0,6VRd,max 0,25h bzw. 20 cm
a Ved und Vrgmax Nach Norm
néherungsweise kann fir Vramax Mit 8 = 40° gerechnet werden.
b Bei Balken mit h<20cm und Ved<Vrd,c muss der LAngsabstand nicht < 15 cm sein.

Fir Schragstabe gelten die gleichen maximalen Querabstande der Tabelle. Der max.
Langsabstand ist wie folgt festgelegt: Spax = 0,5-h-(1+cotar)

777777777 7777 777 77
[/ \1 N\

X

L
D B

K $

Bild: Mogliche Schaden bei zu grol3en Abstanden der Querkraftbewehrung
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Die Querkraftbewehrung soll mit der Schwerlinie des Bauteils einen Winkel von 45° bis 90°
bilden. Sie darf aus der Kombination folgender Bewehrungen bestehen:

- Bugeln, die die Langsbewehrung und die Druckzone umfassen

- Schragstében

- Schubzulagen wie Leitern und Kérbe, die die Langsbewehrung nicht umschliel3en.

Bei Balken durfen Schragstabe und Querkraftzulagen nur zusammen mit Bugeln verwendet
werden. Die Bugelbewehrung muss dabei mindestens 50% ausmachen.

B BRLA

Legende

1 Biugel

2 Bugelkorb als Zulage

3 Leiterartige Querkraftzulage

Fur das SchlieRen von Blgeln gilt die folgende Abbildung. Bei Balken sind Bligel méglichst
in der Druckzone mit Haken/Winkelhaken (Fall e) oder mit Haken/Winkelhaken mit
Kappenbiigeln (Fall f) zu schlieBen, in der Zugzone ist eine Ubergreifung mi Is erforderlich
(Falle g und h). Bei Plattenbalken diirfen die erforderlichen Biigel im Bereich der Platte mit
durchgehenden Querstaben geschlossen werden (Fall i), wenn fir den Bemessungswert der
Querkraft gilt: Veq <= 2/3 VRrd,max

Z
1 1
NI Legende
@ 1 Verankerungselemente nach a) und b)
3 2 Kappenbigel
L 3 Betondruckzone
4 Betonzugzone
5 obere Querbewehrung
. s o o 6 untere Bewehrung der anschliefenden
— Platte
el fl
[F100d, “‘“i |
4 5
: II [ 1-_ J.l |
& & o - N ) . W L |
Is bty | ML VA
1l 13 == =
od, @4, \
A L b
3 3
I | S e 9

g b} ]

Die Ausbildung der Verankerungselemente muss gemalf der folgenden Abbildung erfolgen:

=109d,

z---l -t
i A\
I d:;:'._i.ﬁl".'..'\
o, || 220100 oy
al bl t) dl
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2.6 MalRgebende Querkraft

2.6.1 Bauteile mit konstanter Dicke

d
1 g
] - -
Tragwerk L indirekte Lagerung
| RE— —"
ff, FC'd d N N
Veq fur Druckstrebennachweis S|

Weg fUr Querkraftbewehrung

ﬂ Weq fir Querkraftbewehrung und

System und v fir Druckstrebennachweis
Querkraftlinie T I

Bild: Ungunstigste Bemessungsschnitte fur die Querkraftnachweise.

Bei unmittelbarer (direkter) Lagerung kann die letzte Druckstrebe des Fachwerkmodells
von oben direkt ins Auflager abgetragen werden, d.h. die letzte Zugstrebe fur die
Schubbemessung liegt etwas von der Auflagervorderkante entfernt. Deshalb darf die fir die
Bemessung der Querkraftbewehrung mafRigebende Querkraft Veq im Abstand d von der
Auflagerkante ermittelt werden, wahrend Vremax Mit Veq direkt am Auflagerrand
verglichen werden muss.

(vl L4 4§ 4 4§ 4 +IH+HH

© N T T I I I )
—" F
| —/—— —-J——I-d—;
7T
0 e P ;
o, ’ D /.r’ 4 " // :
~ A A ! J=
D ™ 4 1 R
al

Bild: Indirekte und direkte Lagerung mit der maf3gebenden Querkraft

Bei mittelbarer (indirekter) Lagerung
sind die Gegebenheiten unglnstiger, weswegen

dann in der Regel alle mal3gebenden Nachweise i

. .. . =h;

in der Auflagerachse zu fiihren sind! 74

Achtung: Die indirekt eingeleitete Auflagerkraft (A im Bild links) muss mit einer

Aufhangebewehrung nach oben gehangt werden, die auf die Querkraftbewehrung des
Haupttragers (= Trager 2 im Bild) aufaddiert werden muss!
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2.6.2 Bauteile mit veranderlicher Dicke

Das folgende Bild zeigt schematisch einen Ausschnitt eines Bauteils mit veranderlicher
Dicke. Man kann erkennen, dass in diesem Fall die malRgebende Querkraft unter
Berticksichtigung der Anteile der evtl. geneigten Druck- und Zuggurtkrafte ermittelt werden
muss.

Vccd Fea
—

{1) Wirkungslinie der Betondruckkraft

@) Schwerachse der Spannglieder

@-:l Schwerachse der Betonstahlbewehrung
(4) Nullinie

Bild: Ausschnitt eines Balkens mit geneigtem Zug- und Druckgurt

Die Gleichgewichtsbedingungen ohne Beriicksichtigung der Vorspannung ergeben
folgendes:

ZV =0 Veg + Ve +Vie =Veao d.h. Vg =Vego = Ve + Vi) (2.6.1)
ZMs:O Meg =Meg = Ngg - 24 (2.6.2)
Die Horizontalkomponenten der Stahl- und Betonkraft ergeben sich somit zu:

M M
Fogn = % Fan = | ZEdS| + Ngg (2.6.3)
Die Vertikalkomponenten sind dann:
Vccd = ch,h -tan Ve th = I:sd,h -tan Y, (264)

Damit ergibt sich die Bemessungsquerkraft durch Addition aller Vertikalkomponenten zu:
M
Ve :VEdO_M'(tany/cc—i_tany/t)_NEd -tany, (2.6.5)
z

Vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend kann anstatt z die statische Hohe d eingesetzt
werden.

Der Neigungswinkel der Gurte ist positiv einzusetzen, wenn Moment UND innerer
Hebelarm z betragsmé&Rig mit fortschreitender Balkenachse zu- oder abnehmen.

|
-

L;—rf”— L\Tﬂ

z zunehmend z abnehmend

|M| zunehmend |M] zunehmend | \
| |
I F
I z abnehmend
|

|M| abnehmend

@\

A

/
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2.6.3 Auflagernahe Einzellasten

Bei Bauteilen mit direkter Lagerung und oberseitiger Eintragung einer Einzellast Pgq im
Bereich von 0,5d < ay < 2d vom Auflagerrand darf der Querkraftanteil fir die Bemessung
der Zugstreben an Veq mit dem Faktor § = ay / 2d abgemindert werden, da in diesem Fall
ein Teil der Einzellast Peq Uber die letzte Druckstrebe des Fachwerkmodells direkt in das
Auflager abgetragen wird.

Der Abzugsbetrag betragt also: AVegy =V p -(1—%)

VEeqp ist hierbei der Querkraftanteil der Einzellast Peg.
Fir ay < 0,5d ist in der Regel der Wert a, = 0,5d zu verwenden.

Achtung: Beim Nachweis der Druckstrebe durch Vremax darf keine Reduktion erfolgen!

Die so reduzierte Querkraft Veqs muss in der Regel folgende Bedingung erfillen:
Veg <A, fluaSina
Dabei ist A, - fywd der Widerstand der Querkraftbewehrung, die den geneigten Schubriss

zwischen den belasteten Bereichen kreuzt (siehe Bild). In der Regel darf nur die
Querkraftoewehrung in einem mittleren Bereich von 0,75a, bericksichtigt werden. Die
Abminderung mit B ist bei der Bemessung der Querkraftbewehrung nur zuléssig, wenn die
Langsbewehrung vollstdndig am Auflager verankert ist.

. . | F=F +F,
0,75a. +
A
| |
| ||
: ¥
|
—)
T e .

Bild: Querkraftbewehrung mit direkter Strebenwirkung
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2.7 Querkraftdeckung

2.7.1 nur senkrechte Querkraftbewehrung

Die Querkraftbewehrung ist entlang der Bauteilachse so anzuordnen, dass die
Bemessungsquerkraft an jeder Stelle des Bauteils abgedeckt ist:
Veg SVias =8, fluq -2 COtO

W

Somit ergibt sich folgendes sinnvolles Vorgehen bei der Querkraftdeckung je Feld eines
Balkens:

- Bestimmung der max. Querkraftbewehrung je Auflager aswi.

- Wahl einer sinnvollen kleineren Bewehrung asw2 (z.B. Mindestbiigelbewehrung oder
die sich aus den Hochstabstanden langs und quer ergebende Bewehrung).

- Berechnung der aufnehmbaren Querkraft von aswz.

- Berechnung der Stellen von beiden Auflagern aus, ab der asw> eingelegt werden
kann.

Dadurch entstehen im allgemeinen Fall max. 3 unterschiedliche Verlegebereiche je Feld,
was wirtschaftlich ausreichend und praktisch noch sinnvoll ist.

@2”5“'55 SCHNITT A

433

)
@ 1086-10 @ 1686-15 ? @ 1086-10
4l/ 4l/ 4l/ /\V

A

@
! | | a
‘ = o 5 ‘ u_mz@‘
]
. !
. 5
L3, 4,01 .30
L
4
'°| @4¢12—4.s7 . 18, "
- e : a|jﬁ @3&3—1.22
@mz—«ss
1
15
aufnehmbare Querkraft
V,Rds
W.Ed

abzudeckende Querkraft—

V,Rds
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2.7.2 Kombination aus senkrechter und schrédger Querkraftbewehrung

Die Querkraftbewehrung kann sich aus 2 Anteilen zusammensetzen, wobei mindestens 50
% von Vgq mit Bligeln abgedeckt werden muss:
- Bugelbewehrung aswst (cm?/m) , berechnet je m Balkenlange.
- Schragbewehrung Asw,s (cm?) zw. 45° und 60°, berechnet fir eine bestimmte Stelle im
Balken.

Der Widerstand der Buigel ergibt sich zu:

Vegs =@ f -2 Sina - (cot® +cota)

sw, st ’
Da die Schragbewehrung an einer festen Stelle eingelegt wird, muss die von den Bulgeln

noch nicht abgedeckte Querkraft Giber den betroffenen Bereich | integriert werden ( = Flache
der noch nicht mit Bligeln abgedeckten Querkratftlinie):

1
Ve s :I_'_[(VEd —Via,s) - X
|

Die zuséatzlich zu den Blgeln einzulegende Gesamtschragbewehrung fur den betrachteten
Bereich ergibt sich somit zu:

[ (Veg —Vig,s) -

-, -Sina-(cot®+cota)

A =

Wenn das betrachtete Bauteil eine variable Hohe besitzt, dann operiert man besser tber
den Schubfluss, da der innere Hebelarm z dann auch variabel ist:

Schubfluss = bezogene Querkraft: Ugg =——

[ (Veg —Ugg.s) - O
|

f o -Sina - (cot® +cotar)

A =

Die berechneten Schrigstdbe missen dann so verteilt werden, dass sie im
Schwerpunkt der integrierten Querkraftflache angeordnet werden. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die konstruktiven Anforderungen ebenfalls erfiillt werden miissen (max./min.
Abstand, max. Abstand vom Auflager, usw.).
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2.8 Zugkraftdeckung

Felx)

N

M|N

z
Versatzmal a;: a, = > -(cot® —cot ) z=09-d

Wie bereits bei der Betrachtung des Fachwerkmodells gezeigt (siehe Bild oben), ergibt sich
bei der Bemessung der Zugstreben fur die Querkraft ein Versatz der Zugkraft im Untergurt
um das Versatzmal a;. Dies widerspricht dem Modell fiir die Biegebemessung, bei dem die
max. Zugkraft im Zuggurt exakt an der Stelle des max. Momentes auftritt.

Um diesen Widerspruch zu eliminieren, muss die Zugkraft aus der Biegebemessung an jeder
Stelle des Balkens um das Versatzmal a in Richtung Auflager verschoben werden (vgl. Bild
unten). Daraus resultiert am Auflager eine Zugkraft in der Biegezugbewehrung, obwohl dort
das Moment und damit die Zugkraft = Null sein misste. !

L 11

L AN A Fa

Bild: Zugkréfte im Untergurt eines Einfeldtragers aus Biegung und Querkraft
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Praktisch bedeutet dies folgendes:
Die aus der Biegebemessung an einer bestimmten Stelle des Tragers ermittelte

M
Stahlzugkraft Fy, =—=%+ N., muss auch innerhalb des VersatzmaRes a abgedeckt
z

werden.
Am Auflager muss die Biegezugbewehrung fir eine bestimmte Restzugkraft Fsqa verankert
a V,
werden: Foya=Vega-—+Ng, > E;’A
’ Tz

Das folgende Bild zeigt die grundsatzliche Vorgehensweise fir die Zugkraftdeckung. Die
erforderliche Verankerungslange fir die Stahlzugkraft heil3t lonet und wird im Kapitel
~Konstruktion* besprochen.

s A A

Momentenlinie
® Mgy [kNm]

e R

+MEd
2 Zugkraftlini
+Fy £ % ugkraftlinie
=) Feg [KN]
o2 sd
< g /g\
22
2o ® O
G C
52
- a a Zu deckende

Zugkraftlinie
Fsq [kN]

+
87’1
o
RN
j
yd
o

+F,
sd al a

Zukraft-
E; 91 E deckung-
B de E linie F [kN]
Do
+Fsq ‘
Grunddeckung
durch MS
\
+Fgq
. E,_— +
. i > Verankerungslange
E

Bild: Durchfuhrung der Zugkraftdeckung am Beispiel Zweifeldtrager
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2.9 Querkraftdeckung in den Gurten von Plattenbalken

Da sich bei der Biegebemessung von Plattenbalken die Druckzone weit in die Platte
auslagern kann, entsteht am Anschnitt zur Platte ebenfalls eine u.U. nicht unbetrachtliche
Schubbelastung, da der ausgelagerte Teil der Betondruckkraft meist wesentlich groRRer ist als
der Steganteil. Die Bemessungsquerkraft Veq im Anschnitt ergibt sich aus der Differenz der
Betondruckkrafte AFq in der Platte zwischen 2 verschiedenen Schnitten. Diese Differenz
entsteht, weil sich die Betondruckzone entsprechend der Momentenverteilung langs des
Trégers verandert (groRes Moment ergibt groRe Betondruckzone, kleines Moment kleine
Druckzone).

Fq

~ <.

-~

LA AL

A

[ P

Nullinie

Bild:  Anschluss zwischen Gurt und Steg
A Druckstreben B hinter diesem Punkt verankerte LAngsbewehrung

Die sich ergebende Querkraftbewehrung zwischen den gewahlten Schnitten wird
gleichmaRig verteilt eingelegt. Deshalb darf der Abstand der Schnitte nicht zu grof3 sein, um
eine sinnvolle Verteilung zu gewahrleisten. Gemald Norm darf der Abstand der Schnitte
maximal die Halfte des Abstandes zw. Momentenmaximum und Momentennullpunkt sein:

Imag M| \lmax M

\
\
4

NGPZ

| | | |
a‘,'a\,' a,' ay lau a,

/

Bild: Maximale Lange Ax = ay zur Ermittlung von AFg4

Bei Querkraftspriingen z.B. durch Einzellasten sollte der Querkraftsprung als Schnitt gewahlt
werden.
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Als Bemessungsmodell kann logischerweise das gleiche Fachwerkmodell benutzt
werden, wie bei der normalen Bemessung auf Querkraft. Es missen nur andere Werte fur
die Geometrie eingesetzt werden: bw = hs z=Ax=a,

Bild: Fachwerkmodell fir den Druckflansch eines Plattenbalkens

Bemessungsquerkraft: Veq = AFq

Bei kombinierter Beanspruchung durch Schub zwischen Gurt und Steg und durch
Querbiegung kann vereinfacht der grof3ere erforderliche Stahlquerschnitt je Seite eingelegt
werden. Da die Querkraftbewehrung je zu Halfte oben und unten eingelegt wird, muss dieser
Wert getrennt mit dem aus der Querbiegung erforderlichen Stahl fir die Biegedruckzone
bzw. die Biegezugzone verglichen werden.

Alle oben gemachten Uberlegungen fur Druckgurte kdénnen uneingeschrankt fir
Zuggurte Ubertragen werden. Die Druckstrebenrichtung dreht sich dann um. Die Kraft AFq4
ergibt sich dann aus der Differenz der Stahlkréafte im Zugflansch zwischen den betrachteten
Schnitten. Die Bemessung ist identisch mit der Bemessung fiir einen Druckgurt.

Da sich meist wenig Querkraftbewehrung ergibt, koénnen fir den Druckstreben-
neigungswinkel vereinfachte Werte angesetzt werden (vgl. unten). Bei genauer Berechnung
des Druckstrebenneigungswinkels darf fir ocq die mittlere Langsspannung im
anzuschlieRenden Gurtabschnitt innerhalb von Ax = a, angesetzt werden.

al

ey

]

bl L

Bild: R&umliches Fachwerkmodell fir das Endauflager eines Plattenbalkens
a) Stegbereich b) Plattenbereich
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Zusammenfassung fur Druckgurte:

M
Gesamtbetondruckkraft (Summe M um Stahllage 1 =0): F = (2.9.1)
z

cd,ges
A

Betondruckkraft in einem Flansch: Fat = Fagges - ———tFy:(29.2)

cd,ges

1ges
Fsaf = Kraft in einer evtl. vorhandenen Druckbewehrung

Vereinfachter Druckstrebenneigungswinkel Druckgurte:  cot®; =12...0,; =40° (2.9.3)

Zusammenfassung flr Zuggurte:

Gesamtstahlzugkraft (Summe M um Stahllage 2 = 0): F

M
sd,ges =TEdS+ NEd (294)

atl (2.9.5)

,ges

Stahlzugkraft in einem Flansch: Foi.t = Fatges

Vereinfachter Druckstrebenneigungswinkel fir Zuggurte: cot®; =1,0...0; =45° (2.9.6)

Bemessung fir Zug- und Druckqurte (byw =hs z=Ax =a,):

AF

Schubspannung aus Ved = AFq = Fear2 — Fedsa Ves =1 Z (2.9.7)

- AX

f

Erforderliche Bew. in cm?/m: Druckstrebentragféahigkeit:

Nach EC2: ay = Aw _ Vs N Vegmax =V Tog -SINO -COSO, (2.9.8)

si  f,y-coto, :
AF,

a, = =v- fy-h; -AX-(cot®, +cota)-sin*®, (2.9.9)

Rd,max

f,q-AX-sina-(cot®; +cota)
v=v,=075v, mit v,=1-f,/500)<10 nach EC2: v=0,6-(1,0- f,/250)

Wenn Querkraftbewehrung in der Gurtplatte erforderlich wird, sollte der Nachweis der
Druckstreben in beiden Beanspruchungsrichtungen des Gurtes (Scheibe und Platte) in

. . Vv Vv
linearer Interaktion gefiihrt werden: (;"J + {;“J <10
Platte Scheibe

Rd,max Rd,max

Bei kombinierter Beanspruchung durch Querbiegung und durch Schubkrafte zwischen Gurt
und Steg ist in der Regel der groRere erforderliche Stahlquerschnitt anzuordnen, der sich
entweder als Schubbewehrung nach Gleichung (2.9.8) oder aus der erforderlichen

Biegebewehrung fir Querbiegung und der Halfte der Schubbewehrung nach Gleichung
(2.9.8) ergibt.

In monolithischen Querschnitten mit einer Mindestbiegebewehrung ist in Bereichen mit
Veg <0,4- f, keine zur Biegebewehrung zusatzliche Bewehrung erforderlich.

Die Langszugbewehrung im Gurt ist in der Regel hinter der Druckstrebe zu verankern, die
am Stegbereich beginnt, an dem diese Langsbewehrung benétigt wird (vgl. Schnitt A-A im
Bild S.22).
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