3.4 Querkraft

27.11.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 1

Die Querkrafte sind fir das Verstandnis des Kraftflusses in Tragwerken von zentraler Bedeutung; ihr
Vorzeichen gibt an, in welche Richtung die Krafte in einem bestimmten Schnitt abgetragen werden.

Ein nochmals direkteres Verstandnis des Kraftflusses erhalt man, wenn anstelle von Querschnitten das
gesamte Tragwerk betrachtet und der Lastabtrag mit Fachwerkmodellen resp. Spannungsfeldern
visualisiert wird. Dieses Vorgehen ist flr Stahlbetontragwerke besonders geeignet. Der Beton nimmt
dabei die Druckkréfte auf, und die Bewehrung wird fir die Beanspruchung der Zugstéabe bemessen.

In diesem Kapitel werden hauptsachlich das Verhalten und die Bemessung von Tragern (und in eine
Richtung tragenden Plattenstreifen) unter Querkraftbeanspruchung erldutert. Ergdnzend werden auch
Fachwerkmodelle flr haufige konstruktive Details und Scheiben angegeben.

Das Verhalten und die Bemessung von Platten unter Querkraft (bis zum Herbstsemester 2015 ebenfalls in
diesem Kapitel kurz behandelt) sind neu Gegenstand der Vorlesung Stahlbeton II, Kapitel Platten.



Querkraft — Einleitung

Klassische Balkentheorie — Einfluss der Querkraft

Klassische Balkentheorie:
- Querschnitte senkrecht zur Stabachse bleiben unverformt und senkrecht zur verformten Stabachse
- Schubverzerrungen vernachlassigt, aber Schubspannungen fiir Gleichgewicht benétigt

- Ermittlung durch Betrachtung zugeordneter Schubspannungen (Baustatik):
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Diese Betrachtung ist fir Stahlbetontrager im gerissenen Zustand nur bedingt geeignet
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Nach klassischer Balkentheorie sind die Schubspannungen zwar fir das Gleichgewicht erforderlich, die
zugehdrigen Verformungen (Schubverzerrungen) werden jedoch, wie auch Spannungen und Dehnungen
senkrecht zur Stabachse, vernachlassigt. Diese Annahmen sind fiir tbliche Verhaltnisse gerechtfertigt, da
die Schubspannungen um eine, die Normalspannungen senkrecht zur Stabachse sogar um zwei
Grdssenordnungen kleiner sind als die Normalspannungen in Richtung der Stabachse (siehe u.a. Marti,
Baustatik). Daraus folgt die im Kapitel Biegung verwendete Annahme der klassischen Balkentheorie, dass
zur Stabachse senkrechte Querschnitte eben und senkrecht zur verformten Stabachse bleiben. Die
Schubspannungen folgen durch Gleichgewichtsbetrachtungen aus den Normalspannungen in Richtung
der Stabachse (zugeordnete Schubspannungen). Fir linear elastische Rechteckquerschnitte resultiert
eine parabolische Schubspannungsverteilung.

Im Stahlbetonbau ist eine analoge Behandlung grundsatzlich mdoglich. Dabei sind jedoch das
asymmetrische (keine Zugspannungen) und nichtlineare Verhalten des Betons zu berticksichtigen, was
die Ermittlung der Schubspannungen erschwert. Man geht daher in der Regel von Uber die Steghthe
konstanten Schubspannungen aus (in Abbildung rechts gestrichelt eingezeichnet). Um diese ohne
Zugspannungen im Beton abtragen zu kénnen, missen im Steg zusatzlich Druckspannungen Uberlagert
werden; ndheres dazu siehe Folie 13 ff.

NB: Auch bei Stahlbetonbalken und -platten dominieren die Kréfte und Verformungen infolge der
Biegebeanspruchung das Tragverhalten; die Schubverformungen sind ausser bei gedrungenen und stark
profilierten Trdgern vernachldssigbar. Die Querkréfte kbénnen jedoch bei der Bemessung keineswegs
vernachldssigt werden. Vielmehr verdient die Querkraftbemessung besondere Beachtung, da Versagen
infolge Querkraft insbesondere bei fehlender oder sehr kleiner Schubbewehrung spréd sind. Wéhrend das
Verhalten unter reiner Biegung mit den im Kapitel Biegung vorgestellten Modellen sehr genau
vorhergesagt werden kann, bestehen bei der Querkraft wesentlich gréssere Unsicherheiten. Dies
insbesondere bei Tradgern ohne Querkraftbewehrung. Auch bei Trdgern mit Querkraftbewehrung kann der
Bruchwiderstand weniger genau vorhergesagt werden, weshalb die Normen gréssere Modellsicherheiten
enthalten als bei Biegung.



Querkraft — Einleitung

Verhalten von Bauteilen ohne Schubbewehrung unter Querkraft

» Seit 1960 intensive Forschung insbesondere auch an der ETH Zirich.

» Diverse Grossversuche, zum Beispiel Marti/Beck/Konradi (2016), siehe Abbildungen
» 2 Versuchskérper ohne Querkraftbewehrung

» Plotzliches, schlagartiges Versagen
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Trager ohne Querkraftbewehrung kénnen sehr sprod versagen. Dies wird auf dieser und den folgenden
Folien anhand eines Versuchs (Video) an der ETH Zrich illustriert.



Querkraft — Einleitung

Verhalten von Bauteilen ohne Schubbewehrung unter Querkraft

Versuchsanordnung: einfacher Balken unter gleichmassig verteilter Last

0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

06 | 1.2 i 12 | 12 X 12 i 12 X 1.2 i 12 L 06 12
9.6 ,
. 10.0 ) 04
[ Konradi, 2016 ]
27.11.2023

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |



Querkraft — Einleitung

Verhalten von Bauteilen ohne Schubbewehrung unter Querkraft

* nur La&ngsbewehrung auf Biegezugseite, keine Blgelbewehrung (ausser bei Auflager zur Lasteinleitung)
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[ Konradi, 2016 ]
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Querkraft — Einleitung

Verhalten von Bauteilen ohne Schubbewehrung unter Querkraft — Versuchskoérper S1

[ Konradi, 2016 ]
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Querkraft — Einleitung

[ Konradi, 2016 ]
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Querkraft — Einleitung

Querkraftbewehrung zur Vermeidung spréder Querkraftversagen

+ In Balken ist zwingend eine Querkraftbewehrung anzuordnen
+ Biigel (Abstand s < 25@) missen die Ladngszugbewehrung umfassen.
+ Stosse (Blgel und Langsbewehrung): Stosslange (ca. 509, siehe SIA 262, 5.2.5).

Bugelbewehrungsgehalt p,, minimal ca. 0.2%
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Um sprode Versagen infolge Querkraft zu vermeiden, ist in Balken stets eine Mindestquerkraftbewehrung
(«Verbugelung») vorzusehen. Ohne Querkraftbewehrung sollten nur dinne Platten ausserhalb der
Einleitungsbereiche konzentrierter Lasten ausgefiihrt werden.

Mit einer ausreichenden Mindestbligelbewehrung wird ein duktiles Verhalten gewahrleistet. Damit wird
die Voraussetzung fir eine Bemessung mit Modellen der Plastizitatstheorie (Fachwerkmodelle und
Spannungsfelder) geschaffen, auf denen heute die Querkraftbemessung im Stahlbetonbau beruht.

Nach der aktuellen Norm SIA 262 ist ein Bligelbewehrungsgehalt von mindestens 0.1% (fir C30/37 und
B500B) erforderlich. Derart geringe Bewehrungsgehalte reichen in der Regel aus, um ein Versagen bei
Erstrissbildung zu verhindern, aber nicht, um ein (einigermassen) duktiles Versagen zu gewahrleisten. Bei
Haupttragelementen von Neubauten sollte daher, zur Gewahrleistung der Robustheit, ein hdherer
Bewehrungsgehalt vorgesehen werden.

Bei der konstruktiven Durchbildung ist zu beachten, dass kleine Stababstande das Einbringen des Betons
erschweren; dabei sind Ubergreifungsstésse besonders zu beachten. Andererseits sind auch zu grosse
Stababstande zu vermeiden. Detaillierte Angaben siehe [1], Seite 2.2ff, SIA 262, Ziff. 5; Balken Ziff. 5.5.2
(z.B. Unterzlge...) etc.



Querkraft — Einleitung

Verhalten von Stahlbetontrdagern unter Querkraft

Frihe Fachwerkmodelle: Erkldrung des Tragverhaltens (nicht fir Bemessung verwendet)
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K. W. Ritter, «Die Bauweise Hennebique» (1899) E. Mérsch, «Der Eisenbetonbau» (1908) E. Mérsch, «Der Eisenbetonbau» (1922)

Heutige Fachwerkmodelle / Spannungsfelder: Plastizitatstheorie = konsistente Grundlage fiir die Bemessung

270 1000
[rtrrnforidddfeiiiiinnsfieoiasrefiqrerifififnnnnre

S
‘W _Uﬂ;a’ S 4 ‘

? 1080 2620
4 100 L 100 | 100 | 100 | 1.20 . 1.20 + 1.20 + 1.20 + 1.20 P 50 + 90

1000 *
[500/

T 7|
2
Cis00

27.11.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 9

* 270 ‘ 70 J 270 }270 } 34 } 3 L?’_\i * 324 ‘ 34

2 P

Aus dem Rissbild und der Verformung von Versuchstrdgern schloss man schon frih auf eine
Fachwerkwirkung von Stahlbetontragern. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts entwickelten die damaligen
ETH-Professoren Karl Wilhelm Ritter und spater Emil Mérsch erste Fachwerkmodelle, um die Tragwirkung
von Stahlbetontragern zu beschreiben. Diese wurden allerdings kaum flr die Bemessung eingesetzt, da
sie als unwissenschaftlich galten; vielmehr verwendete man an elastizitdtstheoretischen Loésungen
orientierte Nachweise («schiefe Hauptzugspannungen»). Auch viele Jahre spater verfolgte man mit
Fachwerkmodellen noch primér den globalen Kraftfluss; die Ausdehnung der Druckstreben war dabei
sekundar. Solche Anwendungen haben sich bis heute gehalten («Stabwerkmodelle», z. B. Schlaich et al.,
1984 resp. 1987)

Seit etwa 1975 werden Fachwerkmodelle auf der Basis der Plastizitatstheorie, in Verbindung mit der
Annahme einer endlichen Betondruckfestigkeit f, angewendet; die Abmessungen der Druckstreben und
Knoten ergeben sich aus der Annahme von f.. Die resultierenden Fachwerkmodelle sind statisch zulassige
(diskontinuierliche) Spannungsfelder im Rahmen der statischen Methode der Plastizitatstheorie und
beruhen somit auf einer klaren theoretischen Grundlage. Die darauf beruhenden einfachen, klaren
Fachwerkmodellvorstellungen eignen sich hervorragend fir die Bemessung von Neubauten. Nachdem sie
anfanglich durch diverse empirische Modifikationen verunklart wurden, setzten sie sich ab etwa 1980 auch
international in den Normen durch (Basis: CEB-fip Model Code 1978).

In letzter Zeit ist leider eine gegenlaufige Tendenz zu beobachten, ausgehend vom Bestreben, das
Verhalten von Tragern ohne Querkraftbewehrung zu erfassen. Da bei Balken immer eine konstruktive
Mindestschubbewehrung eingelegt wird, ist die Aufnahme solcher Bestimmungen in Bemessungsnormen
nicht sinnvoll (siehe auch ergadnzende Bemerkung zu Folie 18).



Querkraft — Einleitung

Verhalten von Bauteilen unter Querkraft

Seit 1960 intensive Forschung insbesondere auch an der ETH
Zrich.

Zahlreiche Grossversuche, zum Beispiel Kaufmann (1995/96),
siehe Abbildungen, bestatigen das Verhalten (Fachwerke /
Spannungsfelder) bei Tragern mit Schubbewehrung.

Rissneigung wird mit zunehmender Belastung immer flacher bis
zum Stegdruckbruch.

[T}
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Die Anwendung von Spannungsfeldern im Stahlbetonbau basiert wie viele andere Bemessungsverfahren
(implizit oder explizit) auf der Plastizitatstheorie.

Bei der Anwendung der Plastizitatstheorie auf Stahlbeton spielte die ETH Zirich (Prof. Bruno Thirlimann
und sein Nachfolger Prof. Peter Marti) eine Pionierrolle. Neben theoretischen Untersuchungen spielte
dabei auch die Verifizierung der Modellvorstellungen mittels grossmassstablicher Versuche eine wichtige
Rolle.

In Versuchen kann beobachtet werden, dass sich im Steg geneigte Risse einstellen. Dies ist in
Ubereinstimmung mit der Modellvorstellung, dass die Querkraft durch ein Druckspannungsfeld im Steg
(«Druckdiagonale») abgetragen wird. Wird vorausgesetzt, dass die Risse spannungsfrei sind, verlaufen
diese in Richtung der Hauptdruckspannungen; senkrecht dazu ist der Beton spannungsfrei
(Vernachlassigung der Zugfestigkeit des Betons).

Bei einer duktilen Bemessung erfolgt kein frihzeitiges Versagen durch Bruch des Stegbetons. Vielmehr
erreichen nach der Rissbildung zuerst die Bligel die Fliessgrenze. Ab diesem Moment stellen sich neue,
flachere Risse ein. Durch die flachere Neigung des Druckfelds im Steg kann trotz fliessender
Bigelbewehrung die Querkraft weiter gesteigert werden, bis entweder die Biegebewehrung fliesst oder
der Stegbeton bricht.

Weitere Ausfuihrungen dazu siehe Vorlesung Advanced Structural Concrete.



Querkraft — Einleitung

Querkraft — Typisches Last-Verformungs-Diagramm

Last
Statische Methode
Versuch I I---
A
s Nichtlineare Druckfeldtheorie (u.a. zunechmend flachere

/,\ Rissneigungen bei fliessender Biigelbewehrung)
4

I Lineare Druckfeldtheorie

/
/

—— ungerissen elastisches Verhalten

Verformung
« Das typische Last-Verformungs-Diagramm eines Stahlbetonelements unter reiner Schubbeanspruchung zeichnet sich, wie bei Biege- und

Normalkraftbeanspruchung, durch die drei Bereiche «ungerissen elastisches Verhalten» (Zustand 1), «gerissen elastisches Verhalten»
(Zustand Il) und «Traglast» (Zustand Ill) aus.

« Das in Versuchen beobachtete Verhalten kann mit verschiedenen Modellvorstellungen erfasst werden.
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Ahnlich wie fiir Normalkraft und Biegung kann auch das Verhalten unter Querkraft durch die drei

charakteristischen Zustande | (ungerissen), Il (gerissen elastisch) und Il (plastisch resp. Traglast)
beschrieben werden.

Das Verhalten von Stahlbetonscheiben kann mit sogenannten Druckfeldmodellen untersucht werden.
Solche Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass das Tragverhalten von einem gegenitber den
Bewehrungsrichtungen geneigten Druckspannungszustand im Beton dominiert wird.

Weitere Angaben siehe Kapitel Scheibenelemente und Vorlesung Advanced Structural Concrete.



Querkraft — Ungerissenes <> gerissenes Verhalten

Ungerissenes Verhalten und Rissbildung
» Parabolische Schubspannungsverteilung (fir linear elastisches Verhalten des Betons)
» Rissbildung, wenn Hauptspannung o, im Beton die Zugfestigkeit erreicht — Umlagerung auf Bewehrung (néchste Folie)

+ Beifehlender oder zu schwacher Querkraftbewehrung sehr sprodes Zugversagen bei Rissbildung
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Im ungerissenen Zustand kann in guter Naherung von einem isotropen, linear elastischen Verhalten des
Stegbetons ausgegangen und die Bewehrung vernachlassigt werden.

Bei einem Trager mit Rechteckquerschnitt resultiert somit die in der Abbildung links dargestellte,
parabolische Schubspannungsverteilung, die durch die Betrachtung zugeordneter Schubspannungen
ermittelt werden kann. Idealisiert man den Querschnitt (Abtrag von Biegemomenten) durch zwei Stringer
(Druck-/Zuggurt), erhalt man eine Uber die Stegh6he konstante Schubspannung (Abbildung Mitte).

Fir isotropes Verhalten resultiert im Steg (sofern keine Langsspannungen wirken, was an der Stelle der
grossten Schubspannung = Neutralachse auch beim Rechteckquerschnitt der Fall ist) ein Zustand reinen
Schubs, d.h. es herrschen Hauptzugspannungen vom gleichen Betrag wie die Schubspannung
(Mohr’scher Kreis, Abbildung rechts).

Beim Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons bildet sich ein Riss senkrecht zur Hauptzugspannung
(45° gegenuber der Stabachse geneigt, sieche nachste Folie). Bei fehlender Querkraftbewehrung fuhrt
dies, sofern sich kein alternativer Lastabtrag einstellen kann (siehe Platten, Stahlbeton Il), zu einem sehr
sproden Versagen.



Querkraft — Ungerissenes <> gerissenes Verhalten

Gerissenes Verhalten
Annahme: Schubspannungen und Hauptspannungsrichtung tiber Steghdhe konstant — homogene Stegbeanspruchung
Uberlagerung Léngsdruckspannungen im Steg — einachsiges Druckfeld o im Stegbeton (unter 45°: 64 = -2 1,,)

Versagen durch Fliessen von Langs- und Bigelbewehrung oder Bruch des Stegbetons (Stegdruckbruch)
(Druckfestigkeit des Stegbetons muss infolge Querzug abgemindert werden, Faktor k, ~ 0.55)
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T, = * Zug in Langsrichtung wird in der
Regel durch Gurte abgedeckt;
vertikal durch Biigelbewehrung
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Nach der Rissbildung geht man in der Regel vereinfachend davon aus, dass die Querkraft durch tUber die
Steghdhe konstante Schubspannungen abgetragen wird (Abbildungen links und Mitte). Diese Annahme
trifft streng genommen nur flr Trager ohne Langsbewehrung im Steg zu, deren Zug- und Druckgurt als
Stringer idealisiert werden kénnen (was sich durch die Betrachtung zugeordneter Schubspannungen
einfach Uberprifen lasst). Fur andere Falle ist diese Verteilung jedoch eine gute Naherung. Unter
Vernachlassigung von Verbundspannungen der Blgelbewehrung (und im Steg angreifenden Lasten) ist
auch die Hauptdruckspannungsrichtung im Steg konstant, d.h. der Stegbeton ist homogen beansprucht.

Um im Steg Schubspannungen abtragen zu kénnen, ohne dass Zugspannungen im Beton wirken, missen
den Schubspannungen biaxiale Druckspannungen Uberlagert werden. In vertikaler Richtung werden diese
Druckspannungen durch die Bulgelbewehrung erzeugt (Druckspannungen im Stegbeton stehen mit
Zugkraften in Bugeln im Gleichgewicht). In horizontaler Richtung werden die Druckspannungen durch die
Gurte aufgenommen (Druckspannungen im Stegbeton stehen im Gleichgewicht mit einer Langszugkraft,
die in den Gurten zusatzlich zu den Kraften infolge Biegung wirkt).

Dies kann mit Mohrschen Kreisen veranschaulicht werden (Abbildung rechts); dargestellt ist der Fall gleich
grosser aquivalenter Bewehrungsspannungen in vertikaler und horizontaler Richtung, was einer
Druckfeldneigung im Steg von 45° entspricht. Bei unterschiedlichen Bewehrungskraften (typischerweise
weniger vertikale Bewehrung, mehr horizontale) resultieren andere Druckfeldneigungen. Die
Druckspannung im Steg betragt mindestens ;= —2-|1| (bei einer Druckfeldneigung von 45°; bei flacheren
oder steileren Neigungen ist die Druckspannung grosser). Naheres dazu siehe Kapitel Scheibenelemente.

Der Beton im Schubfeld ist zwar einachsig auf Druck beansprucht, erfahrt jedoch quer dazu
«aufgezwungene» Zugdehnungen. Daher kann die einachsige Druckfestigkeit hier nicht ausgenutzt
werden; vielmehr muss sie mit dem Beiwert k, reduziert werden.



Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung

I A
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» Der Kraftfluss in einem parallelgurtigen Trager kann mit Fachwerkmodellen visualisiert werden.
» Das Fachwerk besteht aus Druck- und Zuggurt, Druckdiagonalen und vertikalen Fachwerkpfosten (resp. -standern).

» Die Krafte der Druckdiagonalen werden durch den Stegbeton aufgenommen; fir die Aufnahme der Krafte der
Fachwerkpfosten ist eine Bligelbewehrung erforderlich.

» Die Neigung o der Druckdiagonalen kann (in gewissen Grenzen) frei gewahlt werden.
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Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung
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+ Legt man einen Schnitt in der Mitte zwischen zwei Fachwerkpfosten, kénnen die Krafte in den Gurten, den
Betondruckdiagonalen und den Fachwerkpfosten aus den Schnittkraften (M, V,N) einfach ermittelt werden.

+ Das Fachwerkmodell abstrahiert das tatséchliche Tragverhalten stark. Eine wirklichkeitsnéhere Idealisierung erhalt man,
indem man die Druckdiagonalen als Resultierende eines parallelen Druckspannungsfelds im Steg, und die
Fachwerkpfosten als Resultierende der Bligelkrafte iber die Lange einer Fachwerkmasche (z-cota) auffasst.

+ Diese verfeinerte Idealisierung als Spannungsfeld (nachste Folie) liegt der Bemessung nach SIA 262, 4.3.3.4 zugrunde.
Dafir hat sich vereinfachend ebenfalls der Begriff «Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung» etabliert.
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Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung
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Gemass der auf den vorhergehenden Folien eingefihrten Modellvorstellung, die gut mit Beobachtungen in
Versuchen Ubereinstimmt, erfolgt die Querkraftbemessung von Tragern mit Bigelbewehrung nach
modernen Normen anhand eines «Fachwerkmodells mit variabler Diagonalenneigung» Dabei wird im
Stegbeton ein einachsiges, unter dem Winkel o zur Stabachse geneigtes Druckspannungsfeld
vorausgesetzt.

Damit erhalt man durch Betrachtung geeigneter Schnittkdrper die in der Folie angegebenen Beziehungen
fir die Gurtkrafte in einem bestimmten Querschnitt. Man erkennt, dass infolge Querkraft zuséatzliche
Gurtkrafte der Grosse 2V, coto resultieren, die vom Ober- und Untergurt aufzunehmen sind: Der
Druckgurt wird entlastet, im Zuggurt ist zusatzliche Bewehrung erforderlich. Die resultierenden
Beziehungen entsprechen den Nachweisen der Tragsicherheit nach SIA Norm 262. Zusatzlich ist auch
angegeben, wie eine Normalkraft aufgenommen werden kann (statisch aquivalente Aufteilung auf Gurte).

NB1: Eigentlich ist eine Querschnittsbetrachtung fiir die Untersuchung des Querkraftwiderstands nicht
ausreichend. Vielmehr muss eine gewisse Lange des Trdgers untersucht werden, wie die Abbildung zeigt.
Dennoch spricht man oft von einem «Querschnittsnachweis» (da der Bemessung die Schnittkréfte in
einem bestimmten Querschnitt zugrunde gelegt werden).

NB2: Die Modellvorstellung des Fachwerkmodells (resp. des parallelen Druckspannungsfelds) basiert auf
dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie. Néhere Angaben dazu siehe weiter hinten.



Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung

o s F,
z = / V, cota . o b dxsina
z z v, fodet o
2 | rac
— =l =T 1 ,—»[.4"”" - —
Ly
* Gleichgewicht am Schnittkérperdiagramm v y y
3. Abb. von links — Kraft in der Bewehrung [kN/m]: f, = dt resp. mit: f, <—*f, Vs == frazc0ta
zcota N N
+ Gleichgewicht am differentiellen Element in v v
Abb. rechts — Betondruckspannung im Steg [N'mm?]:  o,.b,dxsin’ a = f,dx mit: f, =—~¢ —>0,=—4—
zcotal b,zsinocosol
resp. mit: 6, <k, f,, =V, =bk f,zsinacosa
. . v F., V
oder aus SKD in 3. Abb. von links: F =—", oc,=—= S>0,=—4L—
(gleiches Ergebnis) sina b zcosa b, zsinocoso
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Neben der Ermittlung der zusatzlichen Anteile der Gurtkrafte infolge Querkraft liefert das Fachwerkmodell
(einachsiges, paralleles Druckspannungsfeld im Steg) auch die Grésse der Druckspannungen im Steg und
die Beanspruchung der Blgel. Die zur Ermittlung dieser Gréssen geeigneten Schnittkdrper sind in der
Abbildung dargestellt. Man erkennt hier klar, dass es sich nicht um eine reine Querschnittsbetrachtung
handelt: Die angegebenen Werte der Bligelbewehrung und der Druckspannungen im Steg gelten flr den
an den jeweiligen Querschnitt angrenzenden Bereich des Tragers, Uber die Lange z-cota.

Der Querkraftwiderstand ist dabei durch die Kapazitat des Betons Vi, . und diejenige der Bligelbewehrung
Vg4 s begrenzt. Massgebend ist der kleinere Wert.



Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung

* Modellvorstellung: Einachsiges Druckfeld im Stegbeton, mit variabler Neigung a = 30...45° , das in Kombination mit einem
den Biigelkraften entsprechenden vertikalen Zugfeld den Kraftfluss gewahrleistet («Fachwerkwirkung»)

+ Der Querkraftwiderstand wird einerseits durch den Widerstand der vertikalen Bewehrung (Blgel) Vg, s und andererseits
durch den Widerstand des Betons Vi, . begrenzt (Widerstand = kleinerer Wert von Vg, cund Vi, ., nicht Summe!)

+ Zusatzlich ist die Langszugkraft F, 4 je halftig vom Druck- und vom Zuggurt aufzunehmen.

+ BeiAuflagern ist die Querkraft in einem Schnitt im Abstand z-cota vom Auflagerrand fiir die Bemessung massgebend

A, Abminderung der Betondruckfestigkeit infolge
Vias :T'ﬂd -zcotal N7 :min[VRd,sj Schéadigung durch Querzug (Faktor k, ~ 0.55):

— 3 R,,‘
Viae =b,2k f,,-sinacosa e

¢ !
F(V,)=V, cota @ :.

» Formeln gliltig fur vertikale Bligel (geneigte Biigel — hinten) $ k=10 1 k =08

Py
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Zusammenfassend resultiert fir mit vertikalen Bligeln bewehrte Trager der in der Folie angegebene
Querkraftwiderstand.

NB: Manche internationale Normen bezeichnen den Widerstand der Biigelbewehrung bei einer
Druckfeldneigung von 45° als «Bewehrungsanteil» und den Querkraftwiderstand, welcher diesen Wert
libersteigt, als «Betonanteil». Fiir letzteren werden dabei semi-empirische Beziehungen angegeben, die
einer mechanischen Modellvorstellung weitgehend entbehren. Fiir diese beiden Anteile sind die gleichen
Bezeichnungen gebréuchlich wie fiir wie fiir den gesamten Querkraftwiderstand nach SIA 262 — also «V»
fir den «Bewehrungsanteil» und «V.» fiir den «Betonanteil». Der Gesamte Querkraftwiderstand betrégt
nach solchen Normen Vg, = V+V,,, im Gegensatz zur SIA 262, wonach Vigy = min(Vgys, Vgryc) ist.
Vorsicht Verwechslungsgefahr!

Aus Sicht der Plastizitdtstheorie machen diese empirischen «V +V_-Modelle» keinen Sinn. Ein Grund
daflir, dass sie nach wie vor existieren ist, dass sich mit dem «Betonanteil» ein Querkraftwiderstand ohne
Biigelbewehrung aktivieren lasst, wodurch ein nahtloser Ubergang zur Plattenbemessung (wo bei geringer
Querkraft auch nach SIA 262 keine Querkraftbewehrung erforderlich ist) méglich ist. Manche Forscher
erkldren «V » in solchen Modellen auch als Querkraftwiderstand der Betondruckzone (Druckflansch),
wobei aber meist bersehen wird, dass der Abtrag von Querkréften in einem Flansch eine Neigung der
Druckresultierenden oder Flanschbiegemomente erfordert, wodurch der Querkraftwiderstand der
Betondruckzone auf kleine Lédngen begrenzt ist. Die Beriicksichtigung dieses Effekts macht allenfalls bei
der Uberpriifung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke Sinn.



Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Beispiel: Querkraftwiderstand in Funktion der Druckfeldneigung / optimale Druckfeldneigung

Beton C30/37 f.a =20 MPa y 74 - Querkraftwiderstand (kleinerer der beiden Werte):
= (i ||
Betonstahl BSOOB  f,, =435MPa el 1 ‘ \ Widerstand der vertikalen Bewehrung
Querschnitt b, =300mm < Nim
v z i Vias (0“) =4a,,J.zcota
z=500mm ,” L . . .
4= A/ Widerstand der geneigten Betondruckdiagonalen
Bewehrung @ =14mm, s = 200mm L/ . .
S Veeo(a)=b, zk . sinacosa fir a>a,,
nst‘hl”'ll(’ = 2 M . ' .. .
mit:  Minimale Druckfeldneigung o,
@ 2k mm? Reduktionsbeiwert k,
a,, = = =1'539
4-s 4-200 m
Bewehrungsgehalt p, = ‘;; =0.513%, o, =p, J{sd =0.112 Optimale Druckfeldneigung o, d.h. maximales Vg,
w cd
Langsdehnung €, up =—0.5%0 Via.s (aop,) =Viae (%pz )
aus QS-Analyse ¢, =2.0%0 a,,f,zcotoo=b, zk f sinacoso
€ ot Eins

(An.nahme e, :%mi: 0.75%o Ssina - ayfu _ /&
typischer Werte) P bk f, k,
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Wahrend man bei der Bemessung in der Regel eine Druckfeldneigung wahlt und dann anhand der
Beziehungen Vg, < Vg, und Vg, < Vg, die Stegabmessungen Uberprift sowie die erforderliche
Bigelbewehrung bestimmt, erfordert die Ermittlung des Querkraftwiderstands bei gegebenen
Abmessungen und Bewehrung die gleichzeitige Betrachtung von Vi, . und V..

Vras Nimmt flr flachere Druckfeldneigungen zu, Vg,. wird dagegen kleiner. Durch Gleichsetzen der
beiden Widerstande (Vig,. = Vg,s ) erhélt man die optimale Druckfeldneigung, fiir die der maximale
Querkraftwiderstand resultiert. Dabei sind zusatzlich die gemass Norm einzuhaltenden Grenzen fur die
Druckfeldneigung zu beachten, die oft massgebend werden.

Das Vorgehen wird auf dieser und der nachsten Folie an einem Beispiel erlautert. Dabei wird neben dem
vereinfachten Vorgehen nach SIA 262, Ziffer 4.3.3.3.2 (Begrenzung der Druckfeldneigung auf 30°, Beiwert
k. = 0.55) auch eine detailliertere Untersuchung nach SIA 262, Ziffer 4.3.3.3.3 durchgefuhrt. Bei letzterer
werden die Druckfeldneigung und der Beiwert k, aufgrund des Verzerrungszustands im Steg festgelegt,
der auf Basis der Langsdehnung ¢, in Stegmitte und der Druckfeldneigung o abgeschatzt werden kann,
wenn man annimmt, dass der Beton gerade die Druckstauchung von -0.002 erreicht:

1 1
k = =
© 1.2455-g 12+55[¢, +(e, +0.002) -cot’ o |

Naheres dazu siehe Vorlesung Advanced Structural Concrete.



Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Beispiel: Querkraftwiderstand in Funktion der Druckfeldneigung / optimale Druckfeldneigung

VRd 1500 T T T T T
Vira s «Normalfall» (SIA 262 4.3.3.3.2):
Veas (00)=a,, [y zcota g, =0.75%o Vi (aopi)=580 KN O
a‘min‘v = 300
= = = Vg4, («normal») k., =055
Vrq («detaillierty) 1000
Veae(0)=b, zk f., sinacosa
/ Detaillierte Untersuchung:
r (SIA 262 4.3.3.3.3)
sook | 1 Y (o, )=643kN @
| Oin :(20+10000~8X)=27.5°
1
| k. (o€ )=
| (o) 12+55-[ &, + (g, +0.002)- cot’ |
| =0.65
0 1 1 ] 1 l o
15 20 25 30 35 40 45
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Im Beispiel wird aufgrund der relativ grossen Stegbreite in beiden Fallen (normales Vorgehen resp.
detaillierte Untersuchung) die untere Grenze fir die Druckfeldneigung nach SIA 262 massgebend.

Der Unterschied zwischen normalem Vorgehen und detaillierter Untersuchung betragt rund 10%. Mit
einer Druckfeldneigung von 45° wirde dagegen nur etwa 50% des Querkraftwiderstands resultieren (Vg s

ware massgebend = limitierend).



Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Geneigte Biigel (ginstig fiir Stegbeton, konstruktiv aufwandig) %V/;/:(cota +cotP)
dnbunduhduib iy
g
H—\-\-\—\ Sl —

Widerstand der Biigelbewehrung 7, _ A f.az(cota +cotB)sinf (:
s =

Asw g
wzcotal
s

Widerstand des Betondruckfelds ¥, =b,k, f,z(cota+cotB)sin®a  (=bk, f,,zsinocosa)

=b.k, [, zcososina(1+cotPtanc) Vertikale Biigel: = n
’ 2

NB: Vg, ist fir p < 90° stets grosser als bei p = 90°; Vi, ; ist ebenfalls grésser (ausser flr sehr flache a).
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Fir geneigte Bligelbewehrung ist bei stetigen Verhaltnissen ebenfalls ein «Querschnittsnachweis» mittels
Fachwerkmodell mit variabler Druckdiagonalenneigung moglich. Die zur Ermittlung der gesuchten
Gréssen geeigneten Schnitte sind in der Abbildung dargestellt.

Fur vertikale Blgel (o = 90°) resultieren natlrlich die gleichen Beziehungen wie vorne angegeben.

Da sich geneigte Blgel (vorausgesetzt, sie sind in die «richtige» Richtung geneigt!) am Lastabtrag
beteiligen, kann der Querkraftwiderstand bei gegebener Stegbreite durch den Einsatz geneigter Blgel
deutlich erhéht werden (fur gleiches k, maximal um den Faktor 2).



Querkraft — «Querschnittsnachweis»

Geneigte Biigel (glinstig fir Stegbeton, konstruktiv aufwandig)

—_— L — — — 1 P F
sup
TR AT | prapeapeane
~/ F z
: ¥ {5~ 7
v, A ooz
. 2
w\Ar\Asr\A mEy i abvadvad
- - . V, (coto—cot B)
= i . F,
I zcota )
F _M,-N,-e N, V,-(coto.—cotp) F :Md—Nd.e+£+I”,,'(cot(lfcot[’))
sup z 2 2 inf z 2 2
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Die zusatzlichen Anteile der Gurtkrafte infolge Querkraft sind bei geneigten Bligeln kleiner als bei

vertikalen Bugeln (Horizontalkomponente der geneigten Bugelkraft im vertikalen Schnitt kompensiert einen
Teil der Horizontalkomponente der geneigten Druckkraft).



Querkraft — Versatzmass

Aufnahme der Langszugkraft F,, - Versatzmass

» Die Kraft im Zuggurt F, wird durch die Fachwerkwirkung um den Betrag V,-cot(a)/2 vergréssert — F, :&+ 4. Cjw‘
z Z

» Graphisch kann die um den Betrag V-cot(a)/2 vergréssert M /z-Linie durch eine horizontale Verschiebung der M /z-Linie

um z-cot(a)/2 angenahert werden. (Die beiden Ansatze werden im nachfolgenden Rechenbeispiel verglichen.)
&) _lam, Y,

» Die Steigung der M,/z-Linie betragt di(
X

z z dx z

— Die vertikale Verschiebung um V,-cot(a)/2 kann linear approximiert werden durch eine horizontale Verschiebung um:
V,cota [V, zcota
> [z 2
» Ein ausreichender Zuggurtwiderstand ist vorhanden, wenn die Zugkraftdeckung der Bewehrung gegenuber der
verschobenen M,/z-Linie nachgewiesen werden kann (Widerstand an jeder Stelle > Gurtkraft).

» Die horizontale Verschiebung wird als Versatzmass bezeichnet. Sie erfolgt bei positiven Momenten in Richtung des
Schubflusses und bei negativen Momenten dem Schubfluss entgegen und beeinflusst die Abstufung der Langsbewehrung.
q,

l I l l I l V, cota
2
A 77777 o ———————————————— N
_ - _ = - _zcota ~ zcota

M<——F— "~—__ BZaS—2_,, o=, /s

\ — RN e - g e -
i VA T
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Wie aus dem Fachwerkmodell ersichtlich ist, resultieren infolge Querkraft zusatzliche Gurtkrafte der
Grosse 2V, cota (Zugkrafte), welche vom Ober- und Untergurt aufzunehmen sind. Im Zuggurt ist daher
eine zusatzliche Bewehrung erforderlich.

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Biegemomenten und Querkraften (Querkraft = Ableitung des
Biegemoments) kann die erforderliche Zugkraft grafisch approximiert werden, indem die Zugkraftlinie
(M/z) um das Versatzmass '%-z-cota horizontal verschoben wird. Die resultierende Kurve entspricht in
guter Naherung der Zugkraft, die vom Zuggurt aufgenommen werden muss. Die horizontale Verschiebung
um das Versatzmass (lineare Approximation) ist flir Gbliche Falle aus der Baupraxis ausreichend genau.

Die Dimensionierung der Zugbewehrung («Biegebewehrung» inkl. Anteil aus Querkraft), resp. die
Uberpriifung einer ausreichenden Bewehrung, kann damit ebenfalls grafisch erfolgen, indem die
Zugkraftdeckungslinie (A, f,) ins gleiche Diagramm eingetragen wird. Dabei sind die
Verankerungslangen zu beachten (ohne Endhaken: lineare Zunahme des verfugbaren Zugwiderstands
Uber die Verankerungslange des jeweiligen Bewehrungsstabs).

Dieses bereits vor vielen Jahrzehnten etablierte Vorgehen, und die Begriffe Zugkraftlinie, Versatzmass
und Zugkraftdeckungslinie, sind in der Praxis auch im Zeitalter nichtlinearer FE-Berechnungen noch
geldufig. Dies insbesondere, da damit ein sehr anschauliches, Ubersichtliches Vorgehen bei der
Bemessung, resp. der Uberpriifung bestehender Tragwerke, mdglich ist. Die Zugkraftlinie wird dabei
beispielsweise mit einem Stabstatikprogramm mittels einer Grenzwertermittiung der maximalen resp.
minimalen Biegemomente aus den relevanten Laststellungen und -kombinationen im Grenzzustand der
Tragsicherheit Typ 2 ermittelt und der Zugkraftdeckungslinie gemass Bewehrungsplanen
gegenlbergestellt.



Querkraft — Versatzmass

Beispiel: Einfacher Balken mit Auskragung — Versatzmass

g, =100kN/m
R EEEREREEEERREREE
IZ” 1.00m Beton C30/37 - f,, =20MPa
Y Betonstahl BSOOB ~ — f, =435MPa
I 8.00m i 4.00m I
—800KNm Rechteckquerschnitt:

b, =400mm
} a, =1I'"31lmm’/m  (2@12@200)

M,
S~ v A =1257mm’  (4220)

450kNm —S00kN A =2124mm>  (4226)
Vi [+— | +
300kN 400KN
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Auf den folgenden Folien wird das Vorgehen bei der Entwicklung von Fachwerkmodellen und
Spannungsfeldern, sowie die Zusammenhange zwischen diesen Ansatzen, anhand eines einfachen
Beispiels erlautert. Zum Vergleich wird auch die Bemessung mittels «Querschnittsnachweisen»
durchgeflhrt.

Das Beispiel ist ein einfacher Balken mit einer Auskragung (mit halber Lange wie die Spannweite), der
durch eine gleichmassig verteilte Linienlast belastet ist (Eigengewicht + Nutzlast). Die resultierenden
Schnittkrafte sind oben dargestellt.



Querkraft — Versatzmass

Beispiel: Einfacher Balken mit Auskragung
+ Biegung Uber Auflager: M, =A4/f,z=2"'124-0.435-1.0=924 kNm > M, =800 kNm
» Biegung im Feld: M, =4 f,2=1257-0435-1.0=547kNm > M, =450 kNm

*  Querkraft:
A
Vg, =22 f zcotor =2-565-0.435-1- cot (45°) = 492 kN
s
Veae =b, 2k f,,sina coso.=400-1'000-0.55-0.02-sin (45°) - cos (45°) =2'200 kN

* \ersatzmass:

- N zcoto Das Versatzmass ist bei der Abstufung der
V, cota 300 _ / ——=0.5m .
! ;10N N Biegebewehrung zu beachten.
A < \ . .
d — J —= — Die maximalen Zuggurtkrafte werden
P~ |t = M, [z dadurch aber nicht vergrossert.
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Bei der Bemessung mittels «Querschnittsnachweisen» erfolgt zunachst die Schnittkraftberechnung
(Stabstatik).

Mit den maximalen Biegemomenten in Feldmitte fiir positive Momente und ber dem Auflager fiir negative
Momente kann direkt die Biegetragsicherheit Uberpriift (oder die Bewehrung bemessen) werden. Bei der
Abstufung der Biegebewehrung und deren Verankerung bei den Auflagern ist die zusatzliche Zugkraft
Y2V, cota in den Gurten zu berlcksichtigen (entspricht in guter Naherung dem Versatzmass).

Der Querkraftnachweis kann aufgrund der Querkrafte aus der Stabstatikberechnung erfolgen.
Massgebend ist nach der Norm SIA 262 der Schnitt in einem Abstand z-cota vom jeweiligen Auflager.



Querkraft — Fachwerkmodelle und Spannungsfelder

Fachwerkmodelle <> Plastizititstheorie

» Das Fachwerkmodell mit variabler Druckdiagonalenneigung erflllt die Gleichgewichtsbedingungen und die statischen
Randbedingungen, und die Fliessbedingungen werden nirgends verletzt (*).

+ Die resultierende Traglast (Querkraftwiderstand) entspricht somit einer L6sung nach dem unteren Grenzwertsatz der
Plastizitatstheorie:

«Jede Belastung, zu der sich ein statisch zuldssiger Spannungszustand angeben lasst, der die Fliessbedingung nicht
verletzt, liegt nicht héher als die Traglast»

+ Die Bemessung mit dem Fachwerkmodell liefert also auf der sicheren Seite liegende Resultate (**).

(*) Diese Bedingung wird erfiillt, indem die Gurt- und Buigelbewehrungen fur die Aufnahme der resultierenden Zugkrafte
dimensioniert werden und die Stegdicke so festgelegt, dass die Druckspannungen vom Beton — mit der um den Beiwert k,
reduzierten Betonfestigkeit — aufgenommen werden kénnen.

(**) Sofern keine vorzeitigen Versagen infolge begrenzter Duktilitét auftreten (Annahme der Plastizitatstheorie: ideal
plastisches Verhalten mit unbegrenzter Duktilitdt) — vorsichtiger Wert der Betondruckfestigkeit, Beiwert k,, .
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Wiederholung aus Baustatik: Grenzwertsétze der Plastizitétstheorie

Unterer Grenzwertsatz: Jede Belastung, zu der sich ein statisch zulassiger Spannungszustand angeben
Iasst, der die Fliessbedingung nicht verletzt, liegt nicht héher als die Traglast.

Oberer Grenzwertsatz: Jede Belastung, die aus der Gleichsetzung der Arbeit der dusseren Krafte bei
einem kinematisch zulassigen Verformungszustand mit der zugehorigen Dissipationsarbeit resultiert, liegt
nicht tiefer als die Traglast.



Querkraft — Fachwerkmodelle und Spannungsfelder

Fachwerkmodelle <> Kraftfluss

» Mit Fachwerkmodellen kann nicht nur der Querkraftwiderstand in einem Querschnitt ermittelt werden. Vielmehr kénnen
Fachwerkmodelle dazu verwendet werden, um den Kraftfluss in ganzen Tragwerken zu visualisieren und, darauf
basierend, die Abmessungen festzulegen und die Bewehrung zu konstruieren.

» Dabei werden die Druckkrafte (Druckstreben resp. Druckfelder) durch den Beton aufgenommen; die Abmessungen (in der
Fachwerkebene und senkreckt dazu) sind geniigend gross zu wahlen, um die Krafte aufnehmen zu kénnen. Fir die
Zugkrafte (Zugstreben) wird eine Bewehrung entsprechend der Lage und Grdsse der Zugkréfte eingelegt.

+ Solche Fachwerkmodelle sind ein dusserst leistungsfahiges Hilfsmittel fur die Tragwerksbemessung. Die Anwendung kann
entweder handisch erfolgen (was insbesondere in Verbindung mit grafischer Statik sehr hilfreich fur das Verstandnis des
Kraftflusses ist), oder mittels spezieller Computerprogramme (siehe Notizen).

+ Die auf allgemeinen Fachwerkmodellen basierende Bemessung liefert — unter den gleichen Voraussetzungen wie flr das
Fachwerkmodell mit variabler Druckdiagonalenneigung erlautert — auf der sicheren Seite liegende Resultate.

* Fur jede Problemstellung (Tragwerk mit gegebener Geometrie und Einwirkungen / Lasten) gibt es mehrere mogliche
Lésungen, d.h. verschiedene Fachwerkmodelle, die den Kraftfluss gewahrleisten und untere Grenzwerte der Traglast
liefern. Die Ingenieurin / der Ingenieur konzipiert das am besten geeignete Fachwerkmodell und konstruiert die Bewehrung
entsprechend.
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Ergédnzende Bemerkungen: Geschichtlicher Hintergrund
- Fachwerkmodelle werden seit der Anfangszeit des Stahlbetons verwendet (siehe Folie 9).

- Vor der Verbreitung der Plastizitatstheorie wurde primar der globale Kraftfluss verfolgt, die Ausdehnung
der Druckstreben war dabei sekundar (“Stabwerkmodelle”, z. B. Schlaich et al.). Seit etwa 1975 werden
Fachwerkmodelle in Verbindung mit der Annahme einer endlichen Betondruckfestigkeit f, angewendet;
die Abmessungen der Druckstreben und Knoten ergeben sich aus der Annahme von f.. Solche
Lésungen sind in den vorliegenden Unterlagen mit «Fachwerkmodell» gemeint, sofern nicht anders
erlautert.

- Bei den genannten Entwicklungen spielte die «Zircher Schule» um Prof. Thirlimann und Prof. Marti an
der ETH Zirich eine Pionierrolle.

Ergénzende Bemerkungen: Computergestiitzte Spannungsfelder und Fachwerkmodelle

- Es gibt heute Computerprogramme, mit denen Fachwerkmodelle und Spannungsfelder entwickelt
werden kénnen. Bis vor Kurzem waren diese Programme nicht genligend benutzerfreundlich, um eine
weite Verbreitung in der Praxis zu finden. Eine Hauptschwierigkeit ist dabei die Berlicksichtigung der
Druckfestigkeit des Betons, welche von den jeweiligen Verhaltnissen abhangt (und deren handische
Erfassung entsprechend Normvorgaben problematisch ist).

- Vor kurzem wurde durch die Professur fir Massiv- und Brickenbau am IBK, gemeinsam mit einem
Industriepartner (ldea Statica Detail), ein Programm entwickelt, das diese Schwierigkeiten mit einem
neuen Ldsungsansatz auf Basis kontinuierlicher, vertraglicher Spannungsfelder Gberwindet. Diese
Software wird in der Vorlesung Advanced Structural Concrete eingeflhrt.



Querkraft — Fachwerkmodelle und Spannungsfelder

Ubersicht iiber den Inhalt der folgenden Folien

* Nachfolgend werden zunachst Fachwerkmodelle mit konzentrierten Staben (Wirkungslinien der Krafte) fiir parallelgurtige
Trager anhand eines Beispiels untersucht. Solche Fachwerke werden auch als Stabwerkmodelle bezeichnet. Mit diesen
kann zwar der Kraftfluss einfach visualisiert werden, sie abstrahieren das tatsachliche Verhalten jedoch sehr stark.

» Anschliessend werden diese Fachwerkmodelle im gleichen Beispiel zu Spannungsfeldern entwickelt, mit denen verteilte
Bewehrungen und die Druckfestigkeit des Betons untersucht werden kénnen.

+ Sodann werden die nach diesen Modellen erforderlichen Gurt- und Bugelbewehrungen mit den Resultaten einer
«Querschnittsbemessung» (Fachwerkmodell mit variabler Druckdiagonalenneigung, Anwendung des Versatzmasses) fiir
parallelgurtige Tréger verglichen.

» Schliesslich werden Diskontinuitaten in Spannungsfeldern erlautert und Spannungsfelder und Fachwerkmodelle fiir einige
typische konstruktive Details und Tragwerkselemente diskutiert.
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Querkraft — Fachwerkmodelle
Beispiel: Einfacher Balken mit Auskragung (linkes Auflager als Aufhdngung ausgebildet) [alle Masse in kN, resp. m]

300 400 300 200 100/ 100

tana =1

erforderlicher Widerstand der Biigelbewehrung V= 400 kN =400 kN
m m

An den Enden zu verankernde Zugkraft Flygap =100 kN (Obergurt)

Fyyy e =150 kN (Untergurt)

t
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Bei der Entwicklung von Fachwerkmodellen fir ganze Trager empfiehlt es sich, zuerst die Reaktionen und
die Querkraftnullpunkte zu bestimmen (im Beispiel sind dies die Auflager und das Kragarmende sowie
zusatzlich der Querkraftnullpunkt in Feldmitte, der aus der linearen Verteilung der Querkrafte einfach
ermittelt werden kann). Bei statisch unbestimmter Lagerung kdnnen grundsatzlich beliebige Reaktionen
gewahlt werden, die das Gleichgewicht gewahrleisten; Ublicherweise werden sie in Anlehnung an
elastische Lésungen festgelegt, um den Umlagerungsbedarf zu begrenzen.

Anschliessend legt man die Fachwerkgeometrie fest, wobei abschnittsweise konstante Neigungen der
Druckdiagonalen zu empfehlen sind. Verteilte Belastungen werden durch statisch aquivalente Einzellasten
in den Knoten ersetzt (ideales Fachwerk); bei der Festlegung der Fachwerkgeometrie ist darauf zu achten,
dass alle Lasten statisch aquivalent eingefiihrt werden kdnnen (siehe ergédnzende Bemerkungen). Die
Abmessungen der Druckstreben missen vorerst angenommen werden (Hebelarm der Gurtkrafte folgt aus
Biegenachweis fur maximales Moments).

Es gibt grundsatzlich unendlich viele Lésungsmdglichkeiten, die nach dem unteren Grenzwertsatz der
Plastizitatstheorie zulassig sind (sofern Gleichgewicht eingehalten ist und die Widerstande der Gurte,
Pfosten und Diagonalen genligend gross sind). In der Abbildung ist eine einfache Lésung dargestellt, mit
einer Druckdiagonalenneigung von 45°.

Ergénzende Bemerkungen

- Damit bei ausserhalb der Auflagerbereiche konstanter Neigung der Druckstreben der Ersatz
gleichmassig verteilter Lasten durch statisch aquivalente Einzellasten gelingt, missen die jeweils
ersten Streben bei den Auflagern, wie im Beispiel, die doppelte Steigung (tana) aufweisen wie die
anschliessenden Druckstreben.

- Eine steilere Neigung der Druckstreben bei den Auflagern empfiehlt sich auch im Hinblick auf die zu
verankernde Langszugkraft, die bei steiler Neigung kleiner ist.



Querkraft — Fachwerkmodelle
Beispiel

Bemessung der Bewehrung mit Fachwerkmodell a = 45° (z=1 m, cota = 1) ) [alle Masse in kN, resp. m]
3()(|T 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
% 450

+ 150 + 350 * 350 + 150 * 150 + 550 + 800 + 600 % 300 * 100 +
9150
300
100 | 30( 200 100 100 200 300 400 300 200
o
150 350 450 350 150 150 550T<>00 300 100
1.00
900
. F, 400 2 s N ! 2

Biigelbewehrung:  a,,, =—"——=—7—=920mm"/m —  2-schnittige Biigel 910@150, a, =1'047 mm"/m

| z-cota- f,, 0.435 }

F; Sup 800 1 2 ' 2

Obergurt: Ay oy =——=——==1'839 mm -  4026,4,=2'124 mm" — N, . =4 -f,=924kN

| fu 0435 '

F; sup 450 Y 2 1 2 g

Untergurt: Ay =——=—"2=1'034 mm = 4220,4,=1'257Tmm"~ — N, =4 - f,=54TkN

| fu  0.435 ’ ‘

N oy =924
800
5 550 600
Obergurt [kN] IL 0 100
Untergurt [kN] 150 350 450 350 150
N =547
27.11.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 30

Mit dem Fachwerkmodell kann der Verlauf der Biigelkrafte abschnittsweise ermittelt werden. Die Zugkraft
in jedem Pfosten des Fachwerks [kN] wird dabei durch statisch aquivalente verteilte Bligelkrafte [kN/m]
ersetzt, woraus die erforderliche Bligelbewehrung [mm?2/m] durch Division durch den Bemessungswert der
Fliessgrenze der Bulgelbewehrung [kN/mm?] folgt. Es resultiert ein stufenformiger Verlauf mit
abschnittsweise konstanten Bulgelkraften resp. Bewehrungsquerschnitten, was flr die konstruktive
Durchbildung guinstig ist (siehe Abbildung auf nachster Folie).

Zur Aufnahme der Reaktion beim linken Auflager ist eine konzentrierte Aufhdngebewehrung erforderlich
(kann nicht Gber die Tragerlange verteilt werden wie die Krafte in den anderen Pfosten, da links kein Platz
fur eine statisch aquivalente Ausbreitung vorhanden ist und die Lagerkraft konzentriert angreift).

Auch die Gurtkrafte folgen direkt aus dem Fachwerkmodell. Der Verlauf ist, entsprechend der
Diskretisierung der Streben, ebenfalls abgetreppt.

Ergdnzende Bemerkung

- Im Beispiel variieren die Bugelkrafte stufenweise; bei einer konstanten Querkraft (und konstanter
Druckfeldneigung) waren sie Uber die gesamte Lange konstant.



Querkraft — Fachwerkmodelle
Beispiel

Bugelkrafte [kN/m] und konzentrierte Aufhangebewehrung [kN] beim linken Auflager:

300 kN
400
300 300
Biigelkrifie [kN/m] |—— 100 w20 — SELET
£ gkraft — z+V, cota/2
Zuggurtkraft nach Fachwerkmodell [kN] Zugkraft — F,= M /z+V, cota
Zuggurtkraft nach Querschnittsbetrachtung (M,/z) + V,-cota/2 [kN] #— Fachwerkmodell
> M,|z
Obergurt U
Untergurt ‘
E, = V, cota

5

+ Die Kraft im Zuggurt wird sowohl mit dem Fachwerkmodell als auch mit der vertikal verschobenen M /z-Linie korrekt
erfasst. Die einzige Ausnahme bildet die Krafteinleitung beim Auflager. In diesem Bereich Gberschatzt die vertikal
verschobenen M,/z-Linie die Kraft im Zuggurt.

» In der Mitte zwischen Pfosten (= vertikale Stédbe) des Fachwerks, wo bei nicht konstanter Querkraft die abschnittsweise
konstanten Bligelkréafte springen, stimmen Fachwerkmodell und vertikal verschobene M /z-Linie Gberein.
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Vergleich der Gurtkrafte gemass Querschnittsbemessung und Fachwerkmodell:
- Der mit dem Fachwerkmodell ermittelte, abgetreppte Gurtkraftverlauf ist der Linie M,/z umschrieben.

- An den Stellen, wo die Blgelkrafte (bei nicht konstanter Querkraft) springen, stimmt die Gurtkraft aus
dem Fachwerkmodell mit der um %2-V,-cota verschobenen Linie M,/z (Zugkraftlinie M /z + V2"V -cota)
Uberein.



Querkraft — Fachwerkmodelle
Beispiel

Bugelkrafte [kN/m] und konzentrierte Aufhangebewehrung [kN] beim linken Auflager:

300 kN
400 2
300 300
200 200 200
Bigelkrifte [kKN/m] |-——— 100 10— ‘ [ B 100
Zuggurtkraft nach Fachwerkmodell [kN] ¥ — Zugkai > F ~ M, 2 +Veratmmiss”
Zuggurtkraft nach Querschnittsbetrachtung (M,/z) + Versatzmass [kN] V4 Fachwerkmodell
M, /z
Versatzmass zoota /
2
Obergurt %\
Untergurt

+ Die maximale Kraft im Zuggurt und die zu verankernde Kraft GUber dem Auflager und bei der Krafteinleitungsstelle werden
sowohl mit dem Fachwerkmodell als auch mit der horizontal verschobenen M /z-Linie gut erfasst.
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Querkraft — Fachwerkmodelle
Beispiel

Bugelkrafte [kN/m] und konzentrierte Aufhangebewehrung [kN] beim linken Auflager:

300 kN
5 400 5
200 200 300 300 200
Bigelkrifte [kKN/m] |-——— 100 10— ‘ [ B 100
'a o .
L Zugkraft — F= M [z+V, cota/2
Zuggurtkraft nach Fachwerkmodell [kN] \ — Zugkal o e M, e Ve
Zuggurtkraft nach QS-Betrachtung + V-cota/2 resp. Versatzmass V4 Fachwerkmodell
zcotou \ M, |z
Versatzmass > - /
Obergurt —
Untergurt ‘
>~
1

. V, cota
F, =4"Z
5

Die Kraft im Zuggurt wird sowohl mit dem Fachwerkmodell als auch mit der vertikal verschobenen M, /z-Linie korrekt
erfasst. Die einzige Ausnahme bildet die Krafteinleitung beim Auflager. In diesem Bereich Gberschatzt die vertikal
verschobenen M,/z-Linie die Kraft im Zuggurt.

In der Mitte zwischen Pfosten (= vertikale Stabe) des Fachwerks, wo bei nicht konstanter Querkraft die abschnittsweise
konstanten Bligelkréafte springen, stimmen Fachwerkmodell und vertikal verschobene M /z-Linie Gberein.
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Vergleich der Gurtkrafte gemass Querschnittsbemessung und Fachwerkmodell:

Der mit dem Fachwerkmodell ermittelte, abgetreppte Gurtkraftverlauf ist der Linie M,/z umschrieben.

An den Stellen, wo die Bugelkrafte (bei nicht konstanter Querkraft) springen, stimmt die Gurtkraft aus
dem Fachwerkmodell mit der um %2-V,-cota verschobenen Linie M,/z (Zugkraftlinie M /z + V2"V -cota)
Uberein.



Querkraft — Spannungsfelder

Fachwerkmodelle «<» Spannungsfelder

Fachwerkmodelle mit konzentrierten Staben (Wirkungslinien der Krafte) werden auch als Stabwerkmodelle bezeichnet. Mit
diesen kann zwar der Kraftfluss einfach visualisiert werden, sie abstrahieren das tatsachliche Verhalten jedoch sehr stark.
Solche Stabwerkmodelle eignen sich daher nur bedingt zur Uberpriifung der Betondruckfestigkeit und zeigen nicht direkt
auf, ob eine Bewehrung verteilt werden kann oder konzentriert einzulegen ist.

Eine wirklichkeitsnahere Idealisierung erhalt man, indem man die Stabwerkmodelle zu Spannungsfeldern verfeinert. Dabei
werden den Fachwerkstéaben finite Abmessungen in der Fachwerkebene zugewiesen. Aus den Druckstaben des
Fachwerks werden dadurch parallele Druckfelder (konstante Breite) oder Facher (variable Breite), und die Zugstabe
kénnen durch eine Uber eine bestimmte Breite verteilte Bewehrung resp. Zugfelder aufgenommen werden.

Solche Spannungsfelder sind strenge Losungen nach dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie (was bei
Stabwerkmodellen nicht generell zutrifft).

Das Vorgehen beim Ubergang von Stabwerkmodell zu Spannungsfeld wird auf den folgenden Folien am Beispiel des
Einfeldtragers mit Kragarm illustriert.

NB: Der Ubergang gelingt nur so problemlos wie im Beispiel, wenn im Stabwerkmodell geniigend Platz fiir die Druckstreben
vorgesehen wurde; andernfalls muss die Fachwerkgeometrie iterativ angepasst werden.
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Querkraft — Spannungsfelder

00 100 100 100 100 100 100 100 100 100

sl |
N

N A ZERNN NNV

Tm 1.00
9
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Diese und die folgenden Folien illustrieren den Ubergang von einem Stabwerkmodell (auf Wirkungslinien
der Stabkrafte reduziertes Fachwerkmodell) zu einem Spannungsfeld anhand des gleichen Beispiels, an
welchem das Stabwerkmodell eingefiihrt wurde.



Querkraft — Spannungsfelder

3 ()(i 100kN/m

Beispiel
1.00
g
/
|
~ Konzentrierte Bewehrung zur Aufhahme - vertikale Zugfelder im Steg — Zuggurt (konzentrierte Gurtbewehrung)
der unten angehéingten Belastung (resp. der (verteilte Bewehrung — Biigel) L)““ T Druckgurt (Beton)
Einleitung der negativen Auflagerreaktion)
- — — - Resultierende der Druckdiagonale
- — — - Resultierende der vertikalen Zugfelder
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Jeder Fachwerkstab wird dabei durch ein statisch aquivalentes Spannungsfeld ersetzt:
- Pfosten (konzentrierte Bligelkrafte) werden zu vertikalen Zugfeldern (verteilte Blgelkrafte).

- Druckdiagonalen werden zu parallelen Druckfeldern (in Bereichen mit konstanter Neigung der
Druckdiagonalen) resp. Fachern (bei variabler Druckdiagonalenneigung und bei der Einleitung von
Einzellasten, beispielsweise bei den Auflagern).

- Einzelne Fachwerkstabe kdnnen nicht iber eine gréssere Breite verteilt resp. ausgebreitet werden (im
Beispiel die vertikale Bewehrung am linken Tragerende, welche die Reaktion vom oberen Tragerrand
an den unteren Ubertragen muss. Solche Fachwerkstabe erfordern eine konzentrierte Bewehrung (Zug)
resp. ausreichend grosse Abmessungen (Druck).

- Ein Ersatz von verteilten Belastungen durch statisch aquivalente Einzellasten ist nicht nétig resp. nicht
sinnvoll, da die Spannungsfelder verteilte Lasten aufnehmen.



Querkraft — Spannungsfelder

0kN / m

300
Beispiel T l l l ¢
h W %&\ W
/'
“~ Konzentrierte Bewehrung zur Aufhahme —— vertikale Zugfelder im Steg — Zuggurt (konzentrierte Gurtbewehrung)
der unten angehéingten Belastung (resp. der (verteilte Bewehrung — Biigel) 9()() \\ ~——— Druckgurt (Beton)

Einleitung der negativen Auflagerreaktion)

Punktzentrierter Facher: Parallele Druckspannungsfelder:

Druckgurt Druckgurt —#» —————————

G b, dxsino fdx
wd

dxsino,
4[\ j/\' dF,, = f,dxcoto
Fiy F,  +dF,

dF,
— = f,.cota
dx

Biigel

~—— — —— Zuggurt
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Fir die Bemessung kénnen punktzentrierte Facher bei den Einzellasten und Auflagern verwendet werden
(wie dargestellt), obschon die Druckspannungen in den Ecken, wo die Trajektorien zusammenlaufen,
theoretisch unendlich gross werden. Voraussetzung ist, dass die Abmessungen der Knotenbereiche
(Lagerplattenbreite, Hohe) ausreichend gross gewahlt werden (gleich gross wie beim statisch
aquivalenten Fachwerkmodell). Nahere Angaben dazu siehe Vorlesung Advanced Structural Concrete.



Beispiel | T

Querkraft — Spannungsfelder

100kN/m

i

EEEREEREERE

Konzentrierte Bewehrung zur Aufhahme vertikale Zugfelder im Steg L Zuggurt (konzentrierte Gurtbewehrung)
der unten angehingten Belastung (resp. der (verteilte Bewehrung — Biigel) %00 Druckgurt (Beton)

Einleitung der negativen Auflagerreaktion)

Zugkraft - F,.= M, [z+V, cota /2

" Spannungsfeld
M,/z

Obergurt

e \
}

V, cota

F,,
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Wahrend die Blgelkrafte weiterhin abgetreppt verlaufen (abschnittsweise konstante Krafte entsprechend
der Krafte in den Zugpfosten), verlaufen die Gurtkrafte nun kontinuierlich, da die Druckdiagonalen nicht
mehr konzentrierte Horizontalkrafte an die Gurte abgeben.

Uber parallelen Druckfeldern verlauft die Gurtkraft linear (da jede infinitesimale Strebe des parallelen
Druckfelds die gleiche Anderung der Gurtkraft bewirkt), (iber zentrierten Fachern parabolisch (da die
Horizontalkomponente der infinitesimalen Druckstreben von ihrem Neigungswinkel abhangt und die
Vertikalkomponente pro Langeneinheit konstant ist). Naheres dazu siehe Vorlesung Advanced Structural
Concrete.

Vergleich der Gurtkrafte gemass Querschnittsbemessung und Spannungsfeld:

Der mit dem Spannungsfeld ermittelte Gurtkraftverlauf stimmt praktisch Gberall mit der Zugkraft M/z +
¥2-V4-coto gut Uberein. Abweichung: Der Verlauf aus dem Spannungsfeld verlauft in den Bereichen
konstanter Bligelkrafte abschnittsweise linear (anstatt parabolisch). Zudem nahert sich Gber dem
rechten Auflager (wegen dem Facher) die Gurtkraft nach dem Spannungsfeld parabolisch an der
maximalen Gurtkraft M,/z an.

Die beim Auflager zu verankernde Zugkraft kann entweder aus der Zugkraftlinie oder dem
Fachwerkmodell (Horizontalkomponente der Facherresultierenden, siehe vorne) ermittelt werden;
beide Modelle liefern den gleichen Wert, sofern die Druckfeldneigung Ubereinstimmend festgelegt
wurde. Siehe dazu auch konstruktive Durchbildung von Knoten.



Querkraft — Spannungsfelder

0kN / m

Beisiel | I

(
 Konzentrierte Bewehrung zur Aufnahme ~———— vertikale Zugfelder im Steg T ~— Zuggurt (konzentrierte Gurtbewehrung)
900

der unten angehéingten Belastung (resp. der (verteilte Bewehrung — Biigel) T Druckgurt (Beton)

Einleitung der negativen Auflagerreaktion)

— Zugknaft > F M, /z+"Versatzmass"
Spannungsfeld
M, /z

Versatzmass

. /
2

Obergurt
Umergln\
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Vergleich der Gurtkrafte gemass Querschnittsbemessung und Spannungsfeld:

- Der mit dem Spannungsfeld ermittelte Gurtkraftverlauf kann gut mit der um das Versatzmass "2z -cota
verschobenen Linie M /z (Zugkraftlinie M,/z + «Versatzmass») angenahert werden.



Querkraft — Spannungsfelder

300 100kN/m

e I T T N O O N B AR NN

LO{ Al N\

{ s *

N Konzentrierte Bewehrung zur Aufhahme T vertikale Zugfelder im Steg \ S Zuggurt (konzentrierte Gurtbewehrung)
der unten angehiingten Belastung (resp. der (verteilte Bewehrung — Biigel) 900 S~ Druckgurt (Beton)
Einleitung der negativen Auflagerreaktion)
K'\ T Zugkraft — F,= M, [z +V,cota,/2
T — Zugknaft > F ~ M, /z+"Versatzmass"
Spannungsfeld

M,z
Versatzmass

_—
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zcota /
/

Obergurt

Untergu nN\
f

cota
F
d )
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Wahrend die Blgelkrafte weiterhin abgetreppt verlaufen (abschnittsweise konstante Krafte entsprechend
der Krafte in den Zugpfosten), verlaufen die Gurtkrafte nun kontinuierlich, da die Druckdiagonalen nicht
mehr konzentrierte Horizontalkrafte an die Gurte abgeben.

Uber parallelen Druckfeldern verlauft die Gurtkraft linear (da jede infinitesimale Strebe des parallelen
Druckfelds die gleiche Anderung der Gurtkraft bewirkt), (iber zentrierten Fachern parabolisch (da die
Horizontalkomponente der infinitesimalen Druckstreben von ihrem Neigungswinkel abhangt und die
Vertikalkomponente pro Langeneinheit konstant ist). Naheres dazu siehe Vorlesung Advanced Structural
Concrete.

Vergleich der Gurtkrafte gemass Querschnittsbemessung und Spannungsfeld:

Der mit dem Spannungsfeld ermittelte Gurtkraftverlauf stimmt praktisch Gberall mit der Zugkraft M/z +
¥2-V4-coto gut Uberein. Abweichung: Der Verlauf aus dem Spannungsfeld verlauft in den Bereichen
konstanter Bligelkrafte abschnittsweise linear (anstatt parabolisch). Zudem nahert sich Gber dem
rechten Auflager (wegen dem Facher) die Gurtkraft nach dem Spannungsfeld parabolisch an der
maximalen Gurtkraft M,/z an.

Die beim Auflager zu verankernde Zugkraft kann entweder aus der Zugkraftlinie oder dem
Fachwerkmodell (Horizontalkomponente der Facherresultierenden, siehe vorne) ermittelt werden;
beide Modelle liefern den gleichen Wert, sofern die Druckfeldneigung Ubereinstimmend festgelegt
wurde. Siehe dazu auch konstruktive Durchbildung von Knoten.



Querkraft — Spannungsfelder

Zusammenhang Spannungsfelder - Querschnittsbetrachtung

-0, =—4
P > Zuggurt ¢ b zsinocosa

L z-cota L z-cota L L z-cota L

+ Die «Querschnitts»-Nachweise nach SIA 262 (eigentlich keine reine Querschnittsbetrachtung) folgen aus den
Gleichgewichtsbedingungen am Schnittkérper eines parallelen Druckspannungsfelds.

27.11.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 41

Die «Querschnittsnachweise» nach SIA 262 («Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung»
entsprechen der Betrachtung mit einem parallelen Druckfeld.



Querkraft — Beispiel

Beanspruchung (Fortsetzung von [1] Beispiel 2.9 / 4.1, Seite 4.7)

b, =452
t 1 . Plattenbalken:
‘ | #=018 b, = 4.52m
f \
h=120 b,= 0.40m
y h= 120m
— - K= 0.18m
b, =040
o = 16.00m
g, =73.4kN/m
1T 11T 17T 1T T 1T Gewihlte Hauptbiegebewehrung:
T 1=16.00 7 7230 > z=1.11m (vglBiegung Teil 2, Folie 41)
M, + Querkraftbewehrung:
2349kNm  ~S87KN Pin = 0-2%
v /‘ a, i = Poin * b, = 0.002-400mm-1'000mm/m = 800mm’/m
W — 208@125, a, =2-402 =804mm*/m
I S,
S87kN T 2-schnittige Biigel!
27.11.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 42

Auf dieser und den folgenden Folien wird die Querkraftbemessung am Beispiel eines Plattenbalkens
illustriert (anhand des bereits im Kapitel «Biegung» behandelten Beispiels). Neben der Querkraft (vertikale
Schubbeanspruchung im Steg) wird dabei auch die Ausbreitung der Druckkraft in den Flansch (horizontale
Schubbeanspruchung im Flansch) und deren Interaktion mit der Plattenbiegung quer zur Achse des
Plattenbalkens untersucht.



Querkraft — Beispiel

Zentrierter Facher beim Auflager

Anstelle wie beim Beispiel «einfacher Balken mit Kragarm» die Druckfeldneigung a vorzugeben, kann auch eine andere Wahl
getroffen werden.

Beispiel: Gegebene Biigelbewehrung voll ausniitzen, Lange x und somit Druckfeldneigung a daraus bestimmen:
v 73 4KN/m a,, - f., =804-0.435=349.7 kN/m

I A S A G © SV=0 - 587-73.4-x-349.7-x=0
- x=1387m

— o =arctan LI =38.7° (tano =0.8003)
z=1.11 1.387

2 2
1.387 734 1.387

SM,=0 - T,-1.11+349.7- =587.1.387

— T,=367kN

oder: Gleichgewicht der Horizontalkrdfte am Auflagerknoten:

ST, = 587%: 367 kN
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Die Druckfeldneigung kann bei der Bemessung frei gewahlt werden (innerhalb der durch die Norm
vorgegebenen Grenzen).

Im Beispiel wird sie so gewahlt, dass die gegebene Bligelbewehrung gerade voll ausgeniitzt ist. Der
Nachweis erfolgt gemass Norm SIA 262 im Schnitt, welcher den Obergurt (wo die Last angreift) im
Abstand z-cota schneidet. Die Uber diese Lange angreifende Last muss nicht mit den Bligeln aufgehangt
werden, was aus dem Spannungsfeld ersichtlich ist.

Die hinter dem Auflager zu verankernde Gurtkraft kann direkt aus der Auflagerreaktion ermittelt werden,
da die Resultierende der Facherdruckspannungen gerade die doppelte Neigung aufweist wie dessen
flachste Trajektorie (stimmt beim punktzentrierten Facher mit vertikaler erster Trajektorie exakt, allgemein
ist es eine gute Naherung).

Hier wird angenommen, dass die Betondruckspannungen nicht massgebend werden; Kontrolle
(Nachweis) siehe Folie 46.



Querkraft — Beispiel

Spannungsfeld und Fachwerkmodell

I 1 I
-
/ ‘
® | 1110
& { —
| 1387 1387 1387 | 138 | 1387 | 1.065 |
11()1.8 11()1.& 11()1.s l]m.x
7 7 7
/ Ve / e
// Gess, 7383 ///281.7 ///179.9 . 1.110 N.B.:
s
o 1.065-73.4=178.1 kN
366.8 9732 1'452 1'804 21029 2'115 2'115
587.|T 1.387-73.4=101.8 kN

1 0.694 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 J 1225 10.533 518?11 .0.694 =367 kN
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Im Spannungsfeld wurden gleiche Abschnittslangen von 1.387 m (entsprechend der Neigung, mit welcher
die Bugel gerade voll ausgeniitzt sind) gewahlt, soweit dies mdglich ist. In Feldmitte resultiert daher eine
Restlange von 1.065 m. Damit ist dort ein Facher erforderlich. Hatte man die Lange zwischen den
Querkraftnullpunkten (halbe Spannweite) in gleich grosse Abschnitte eingeteilt, waren die Blgelkrafte
anders, und das Spannungsfeld wirde aus lauter parallelen Druckfeldern bestehen.

Das Fachwerkmodell entspricht den Resultierenden der einzelnen Elemente des Spannungsfelds. Die
Einzellasten sind zur verteilten Belastung statisch aquivalent.



Querkraft — Beispiel

Relevante Bewehrungskraftverlaufe

X Die grosste Bligelkraft betragt
485 kN und muss Uber eine
Lange von 1.387 m von der

1110 Bewehrung aufgenommen
werden:

2-402-0.435-1.387 =485 kN, i.0.

f f J f f f ! f f 1

| 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.065 |

Die Langsbewehrung muss im
Biigelkréfte [kN] Maximum 2’115 kN abdecken
o 180 78 (z=1.11m).

7-707-0.435=2"'153 kN, i.0.

Untergurt [kN]
P 367
73 o Die Abstufung kann gemass

485 384

Hinter Auflager zu verankernde 11804 2'029 2'115 2'115 Verlauf der'Untergurtkraft
Kraft (Horizontalkomponente der erfolgen. Hinter dem Auflager
Fécherresultierenden) ist eine Kraft im Zuggurt von

367 kN zu verankern.
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Ergédnzende Bemerkungen

- Die grosste Bugelkraft entspricht gerade dem Widerstand der Blgelbewehrung (was nicht weiter
Uberrascht, da die Druckfeldneigung entsprechend festgelegt wurde)

- Die hinter dem Auflager zu verankernde Gurtkraft entspricht ebenfalls dem auf der ersten Folie des
Beispiels ermittelten Wert.



Querkraft — Beispiel

Relevante Betondruckspannungen Ny

f

J ! J J f | |
,’,// & \ 1110
// / / I ’
/, ) I} .

i

%

_—Nachweisschnitt

| 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.065 |

N.B.:
Massgebend ist die Querkraft im Abstand z-cota vom Auflagerrand (SIA 262, 4.3.3.4.1).
V 587-73.4-1.387

d

y— - : =224 N/mm® <k f, =0.55-16.5=9.1 N/mm?, i.0.
b,zsinacosa  400-1.11-sin(38.6°)-cos(38.6°)

Es wird damit die Druckstrebe unmittelbar neben dem Facher nachgewiesen.
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Die Betondruckspannungen werden im an den Facher angrenzenden Parallelfeld Gberprift. Im Facher
waren sie (beim Auflager) theoretisch unendlich gross, man kann jedoch zeigen, dass dies nicht
massgebend wird, sofern der Auflagerknoten richtig dimensioniert wird (siehe Abschnitt Knoten und
Advanced Structural Concrete).

Mit dem Nachweis der Betondruckspannungen im Steg ist die Bemessung des Tragers «in
Langsrichtung» abgeschlossen. Die Bewehrung kann entsprechend der Resultate konstruiert werden.

Zusatzlich ist jedoch die Lastausbreitung der Druckkraft im Obergurt zu beachten.



Querkraft — Schubanschluss

Anschluss Steg — Flansch

* Im Grenzzustand der Tragsicherheit ist der Schubanschluss der Flanschplatten an den Steg zu berticksichtigen

(SIA262, 4.3.4.1.1).

+ Einleitung von Zug-/Druckkréften in die Flansche (Gurte) erzeugt Schubkrafte im Ubergang zwischen Steg und Flansch
sowie Querzug- und Druckkrafte in den Flanschen.

* Die Querzug- und Querdruckkrafte sind mit den Kraften aus Querbiegung zu superponieren.

Druckflansch:
25° < a;<45°
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Die Ausbreitung der Druckgurtkraft in den Oberflansch bewirkt eine Querzugkraft im Flansch und erfordert
eine entsprechende Bewehrung («Spreizbewehrung» resp. Horizontalschub im Flansch). Die
Querbewehrung, welche im Anschluss der Druckplatte an den Steg verlauft, muss also nicht nur die
«lokale» Biegung (Tragwirkung des Flanschs als Platte zwischen den Langstragern) aufnehmen, was im
Kapitel Biegung untersucht wurde, sondern auch diese Querzugkraft.

Am einfachsten ist es, die Bewehrungen aus Biegung und die fir die Aufnahme der Querzugkrafte
erforderliche Bewehrung zu superponieren. Dies ist jedoch unwirtschaftlich, da ein Teil der Querzugkraft
durch eine Reduktion der Biegedruckkraft aus lokaler Biegung aufgenommen werden kann. Eine
genauere Betrachtung kann mit einem Nachweis fiir Biegung mit (Zug-)Normalkraft erfolgen.



Querkraft — Schubanschluss

—
o |

| 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.387 | 1.065 |

Beispiel

2'029 2'115

1'804
1452
973
367
Obergurt [kN]

Der maximale Schubfluss zwischen Steg und Flansch tritt bei x = z-cota auf (bei der letzten Strebe des Fachers beim Auflager tritt die grosste
Anderung der Obergurtkraft pro Léange auf). Er betragt:
dF, M
=T AN Ve 58T _ 33 1m
dx dx z 1110

N
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Die Querzugbeanspruchung resultiert aus der Einleitung der Langsschubkraft zwischen Steg und Flansch.
Diese Langsschubkraft entspricht der Anderung der Obergurtkraft, welche (entsprechend dM/dx = V)
direkt mit dem Verlauf der Querkraft zusammenhangt (Horizontalanteil der geneigten Druckstreben im
Spannungsfeld bzw. Fachwerkmodell).

Ergédnzende Bemerkungen

Um fir Biegung die ganze Flanschbreite aktivieren zu kénnen (was in Querschnittsnachweisen meist
vorausgesetzt wird), muss die in der Stegachse eingeleitete Langskraft gespreizt werden. Das Stabmodell,
an dem Ublicherweise die Schnittkrafte ermittelt werden, ist eine Idealisierung, aus welcher solche Effekte
nicht ersichtlich sind. Mit der «effektiven Breite» kann die fir Ubliche Verhaltnisse mégliche Spreizung
berlcksichtigt werden, und darauf basierend kann die erforderliche Querbewehrung ermittelt werden.



Querkraft — Schubanschluss

Beispiel — Grundriss des Plattenbalkens

0994 0.739 0.876 1.011 1.148 0972
o, =45°

10.393
—m- 0.648

1 %—226

o ) 0511 ) %

s 10376
o, 710.239

=
e —— —— ———— ——— 0.093

. ) ) ) } I
1.387 1.387 1.387 1.387 1.387 1.065 Ny =055 [kN/m]

31 46 36 Schubfluss vom Steg in den Flansch

266 219 173 128

n,=n, -tan(a/) [kN/m]

46 36 i ili i

e T 73 128 81 Druckdiagonale, Anteil in Querrichtung

fqd [kN/m]

W 39 Querzugkraft
372 274
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An der Stelle des maximalen Moments wird auf der ganzen Breite die Betondruckfestigkeit f_;
angesetzt (Biegetragsicherheit ausgeschépft, resp. effektive Flanschbreite entsprechend gewahlt). Die
Schubkrafte, welche aus dem Steg eingeleitet werden, werden Uber Druckdiagonalen in den Flansch
ausgebreitet. Der Winkel, mit welchem die Gurtkraft in den Flansch ausgebreitet wird, kann
grundsatzlich — genau wie die Druckfeldneigung — frei gewahlt werden. Unter Berlcksichtigung der
vorhandenen Geometrie sollte jedoch Uberprift werden, ob gentigend Platz fir die Druckdiagonalen
sowie fur die verteilte Blgelbewehrung vorhanden ist. Eine massstabliche Konstruktion des
Spannungsfelds ist daher stets zu empfehlen.

Durch die Ausbreitung der Gurtkraft wird in Feldmitte eine gréssere Breite als Druckzone aktiviert als in
Auflagerndhe. Die Breite der Druckzone stimmt daher nur in Feldmitte mit der «effektiven Breite» des
Flanschs (berein, und auch dies nur, sofern mit der Ausbreitung unter dem gewahlten Winkel diese
ganze Breite aktiviert werden kann. Andernfalls ist der Winkel der Ausbreitung (und damit die
Spreizbewehrung) zu erhéhen, sofern in Feldmitte die ganze effektive Breite flir den Biegenachweis
angesetzt werden soll.

Ergédnzende Bemerkungen

In der Praxis beschrankt man sich meist darauf, die maximale Querbewehrung zu ermitteln; diese wird
dann Uber die ganze Lange (allenfalls mit 1-2 Abstufungen) eingelegt.

In der Folie ist ein Spannungsfeld dargestellt, welches keine Kreuzung von diagonalen und
achsparallelen Druckfeldern erfordert. Dadurch resultieren relativ grosse Querzugkrafte (pro m), da die
Querzugbewehrung erst in einem grésseren Abstand vom Auflager wirksam ist. Grundsatzlich sind
auch Spannungsfelder mdglich, bei welchem die in Auflagerndhe ankommende Langskraft auf eine
kleinere Breite gespreizt wird als in Feldmitte. Damit kann eine auflagernahe Querzugbewehrung
ausgenutzt werden, und es resultieren kleinere Querzugkrafte (pro m). Dabei kreuzen sich aber
diagonale und achsparallele Druckfelder, wodurch die Uberpriifung der Druckfestigkeit erschwert wird
(bei Ansatz von £, in Langsrichtung wéare die Druckspannung im Kreuzungsbereich >f,).



Querkraft — Schubanschluss

Beispiel — Grundriss des Plattenbalkens

... zugehoriges Fachwerkmodell

185 —0.197 -
0521 nxyd
304 Joa =My -tan 0t ‘[PfJ
185 0.580 J.ac-tana,
240
304 0444
24%177 177 0308 gemein:
. A =112 30163 g de
185 T 304 T 24 H ‘171 T luz H 44 u44‘ 440047 a/<_ jfxyd -y
‘ ‘ ‘ ‘ 112 ‘ €
185 304 240 177 i 112 P44 My - dx '
‘ ‘ ]46 . n,, [kN/m] T l -
‘ 11— cdx
266 219 173 128 st Ju fogc-tana,
n, [KN/m] 7, =n,, tana, dx
46 6
1 81 ‘
266 219 173 28 : b
kN :
42 9 o L dx‘[l_ ¥ ]
175 98 J.a-c-tano,
372 274
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Querkraft — Schubanschluss

Beispiel
Krafte im Langsschnitt durch den Flansch des Plattenbalkens » Die Querzugkraft wirkt im Schwerpunkt der
(Stegrand): Druckresultierenden, d.h. in der Mitte der Druckzone aus
Biegung in Langsrichtung (siehe Biegung, Folie 84)
411 ; . .
e L0 35 04255 =L 707435 _ 14 4 om
. 2-4520-16.5
13.3 \% 145 + Die Querzugkraft muss mit dem Querbiegemoment
&0 = 0 superponiert werden (siehe Biegung, Folie 81)
= 4/— m, =13.3 kNm/m
¢ C '. cd . . . B
SM =0 133.10° —411-(35-14.4)+16.5-¢-| 145-S 1= 0 + Die Gleichgewichtsbedingungen am
- ( )+ ¢ ( ] Schnittkérperdiagramm liefern die Druckkraft und die
- ¢=94mm — c-f,=c-165=155.1kN/m Kraft in der vierten Bewehrungslage (1. Lage

SH=0 - 411+155.1-a.c,, =0 vernachlassigt):

= a6, =566.1kN/m Die urspriinglich gewahlte Plattenbewehrung von
16> .7 J10@200 reicht nicht aus, um die Krafte aus
gewahlt:a - f,, = -0.435 =583 kN/m > 566.1 kN/m, i.0. Querbiegung und Querzug aufzunehmen. Sie wird
4-0.15 auf @16@150 (a, = 1'340 mm2/m) verstarkt.
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In der Abbildung wird die erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der «lokalen» Biegung (Tragwirkung des
Flanschs als Platte zwischen den Langstragern) und der Querzugkraft exakt ermittelt.

Der Nachweis ware wesentlich einfacher, wenn der Hebelarm der inneren Krafte bei der Langsbemessung
so gewahlt worden ware, dass die Druckgurtkraft in der Mitte des Hebelarms der lokalen
Biegebeanspruchung in Querrichtung angreift (was im vorliegenden Fall aufgrund des kleineren
Hebelarms der inneren Krafte fiir «globale» Biegung in Langsrichtung eine rund 8% grdssere
Langsbewehrung erfordert hatte). Da die Querzugkraft auf gleicher Hohe angreift wie die resultierende
Obergurtkraft, kdnnte man die Querzugkraft in diesem Fall zu je 50% auf die obere Bewehrung und die
Druckzone aufteilen. Sofern die Druckzone dadurch nicht dekomprimiert (Ublicherweise bleibt sie
Uberdrickt) musste also einfach der Widerstand der oberen Querbewehrung um die Halfte der
Querzugkraft erhoht werden.



Querkraft — Schubanschluss

Beispiel — Grundriss des Plattenbalkens /o 0infachend kann die Querzugkraft anhand der gréssten einzuleitenden
(vereinfachtes Modell) Gurtkraft (maximale Anderung der Gurtkraft pro Lange) mit einem einfachen
Stabwerkmodell ermittelt werden.

» Von der Schubkraft bleibt ein Anteil direkt Gber dem Steg und muss nicht in
die Platte ausgebreitet werden:
S, =S * b, :530~£:46.9 kN/m
4.52

w = Simax
- - b

e

2423
2.06 / - + Der Anteil, welcher ausgebreitet werden muss betragt:
<7 i b, —b. —
230 46.9 5y = L2 2530- 222794 o5 3 4Nm
4.52 0.4 —1<— - = Lo p, 2-4.52
2.06 a\ 223 « Mit o, = 25° folgt die Querzugkraft

ty=tano, s, =tan25°-242.3=113.0 kN/m

Diese Querzugkraft kann mit der Biegebewehrung (Querbiegung) nach dem
gleichen Vorgehen Uberlagert werden wie bei der Betrachtung mit dem
Spannungsfeld.
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Ergédnzende Bemerkungen

- Der Winkel, mit welchem die Gurtkraft in den Flansch ausgebreitet wird, kann grundsatzlich — genau
wie die Druckfeldneigung — frei gewahlt werden. In Anlehnung an des elastische Verhalten unter
solchen Verhaltnissen sind hier jedoch flachere Neigungen (im Bereich von cota = 0.5) sinnvoll; mit
einer Annahme cota = 45° wirden unrealistisch grosse Spreizkrafteresultieren.



Querkraft — Scheiben und Diskontinuitatsbereiche

Scheiben und Diskontinuitidtsbereiche

» Fachwerkmodelle und Spannungsfelder sind, wie auf den vorangehenden Folien gezeigt, ein leistungsfahiges Hilfsmittel
fur die (Querkraft-)bemessung von Tragern.

+ Sie eignen sich auch fiir die Bemessung scheibenférmiger Bauteile (Wande, hohe Abfangtrager, Querscheiben, ...) und
insbesondere flr Diskontinuitatsbereiche, fur welche die Anwendung querschnittsbasierter Bemessungsmethoden nicht
moglich ist (Querschnittsspriinge, Rahmenecken, hohe Einzellasten, Knotenbereiche, ...).

» Nachfolgend werden exemplarisch einige Fachwerkmodelle und Spannungsfelder flr solche Falle aufgezeigt. Als Einstieg
dient der Lastabtrag in einer hohen Scheibe Uber Strebenwirkung (siehe unten, direkte Abstltzung), resp. Facher- und
Bogenwirkung (nachste Folie).

21y ry

. C =T =ohbf.
(O] —~
; C AL
(1-20)h g bhf,,
, z=(1-w)h
® 7 M=T-z=C-z
- b vk by i = 1*bf. - o(1- )
o)t Haol-o) - i
@y a ) a ) a V="t o(l-0)
a
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Die Abbildung zeigt ein sehr einfaches Fachwerkmodell fir eine symmetrische Scheibe mit Rechteck-
Querschnitt unter einer Einzellast 2V. Diese Last wird Uber zwei Betondruckstreben direkt zu den
Auflagern abgetragen, wo sie im Gleichgewicht mit der Auflagerkraft V und der im horizontalen Zugstab
wirkenden Kraft T steht. Die Einleitung und Umlenkung der Last und der Auflagerkraft erfordert
Knotenbereiche (siehe dazu auch Folie 60 ff.). Die erforderlichen Abmessungen der Lasteinleitungs-,
Auflager- und Verankerungsplatten und somit jene der Knotenbereiche ergeben sich aus der Bedingung,
dass an ihren Randern die Betondruckfestigkeit ausgenutzt ist. Folglich herrscht in den Knotenbereichen
ein zweiachsiger, gleichférmiger Druckspannungszustand (o, = 64 = -f,). Jede Druckstrebe besteht aus
parallelen, einachsig mit -f, beanspruchten Spannungstrajektorien («Fachwerkstabe» mit verschwindender
Abmessung) und ist also ein paralleles Druckspannungsfeld.

Das gewahlte, als «direkte Abstltzung» oder «Strebenwirkung» bezeichnete Gleichgewichtsmodell ist
eine grobe Idealisierung des Tragverhaltens. Das Modell erfordert keinerlei vertikalen Zugelemente (keine
Schubbewehrung). Dafiir muss die ganze (maximale) im horizontalen Zugstab T auftretende
Bewehrungskraft hinter dem Auflager verankert werden.

Da in einem entsprechend dieses Modells bemessenen Trager die Mindestbewehrung in vertikaler
Richtung fehlt, ist mit einem spréden Verhalten bei Rissbildung zu rechnen, und die Anwendung der
Plastizitdtstheorie ist grundsatzlich nicht gerechtfertigt. Auch wenn ein statisch zulassiger
Spannungszustand vorliegt, liefert dieser daher keinen unteren Grenzwert der Traglast wenn frihzeitige,
sprode Versagensarten auftreten. Modelle mit direkter Abstlitzung sind daher nur bei kleiner
Schubschlankheit (a/d < ca. 1.5) sinnvoll.

Weitere Angaben dazu siehe Vorlesung Advanced Structural Concrete.



Querkraft — Scheiben und Diskontinuitatsbereiche

Scheiben und Diskontinuitatsbereiche @ 2 o H E

» Wahrend mit der auf der vorhergehenden Folie
dargestellten direkten Abstiitzung (Strebenwirkung)
keine vertikale Bewehrung bendtigt wird, kann mit den
auf dieser Folie gezeigten Modellen eine solche
Bewehrung (die als Mindestbewehrung ohnehin
vorhanden ist) ausgenitzt werden.

+ Die Abbildungen (a) und (c) zeigen Fachwerkmodelle, © A @
deren Strebenabmessungen (im Gegensatz zu
«Stabwerkmodellen») aufgrund der Druckfestigkeit des
Betons festgelegt wurden (— strenge Lésungen nach
dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie).

X

» Ausgehend von den einfachen Fachwerkmodellen (a) "
und (c), mit denen der Kraftfluss festgelegt wird,
kénnen die Abmessungen der Knotenbereiche
abgeschatzt und entsprechende konstruktive Details @
ausgearbeitet werden. Bei Bedarf kdnnen die ©
Spannungsfelder verfeinert werden (siehe (b), (d)). 'R

» Weiterfihrende Angaben siehe Advanced Structural

Concrete.
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Ergédnzende Bemerkungen

- Weitere Angaben zu Fachwerkmodellen fir Trager und Scheiben siehe Vorlesung Advanced Structural
Concrete.



Querkraft — Scheiben und Diskontinuitatsbereiche

Scheiben und Diskontinuititsbereiche a) b) c)

Rahmenecken unter reiner Biegung I_ I_

— (a) schliessendes, (b) 6ffnendes Moment [ } *

— vor allem 6ffnende Rahmenecken heikel und konstruktiv sehr X
anspruchsvoll " !

— diagonale Bewehrung (c) ist vorteilhaft fir Verankerung der wo bl i R —
Bewehrungskréfte (aber Krafte grosser als in (b), Hebelarm!) | i ------- e, [ f i ) J_ D)
= 1 -]

120

— Biegewiderstand der angeschlossenen Bauteile in Regel T ® | .

trotzdem nicht voll ausnutzbar, da Verankerung / Umlenkung - | T | @ Ij

der Kréafte im Eckbereich Reduktion des Hebelarms im Vergleich L LT / ﬂl:j D
mit (a), (b) bewirkt o] C_\C‘\—o‘: .

— Versuche z.B. von Nilsson (1973) bestatigen die gemachten ? _
g0 f— | N Ny

Aussagen e S i S T l
@
— Bewehrungseisen mit Verankerungskopfen fur Rahmenecken PO I i [

gut geeignet ”"[j ; T )

— Beispiele fir Rahmenecken mit verteilter Bewehrung,
kombinierter Beanspruchung etc. siehe z.B. [5]
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Fachwerkmodelle eignen sich hervorragend zur Modellierung und Bemessung von Tragwerkselementen
mit statischen / geometrischen Diskontinuitdten (d.h. zum Beispiel grosse Einzellasten, sprunghaft
andernde Abmessungen, Knicke, Aussparungen, etc.).

Die Abbildung zeigt ein typisches Beispiel: Rahmenecken mit 6ffnendem und schliessendem Moment.
Insbesondere bei 6ffnendem Moment ist eine Verankerung der Zugkrafte «hinter» den Knoten auch mit
konstruktiven Losungen, wie sie im Abschnitt Knoten gezeigt wurden, nicht mdglich (kein
«Lageruberstand» wie bei einem Endauflager). Der Platz fir die Verankerung der Hauptbewehrung kann
aber durch die Zulage einer diagonalen Bewehrung geschaffen werden. Diese Losung ist die einzige, mit
welcher anndhernd der volle Widerstand der angeschlossenen Rahmenriegel resp. Stiele Ubertragen
werden kann (siehe Versuchsresultate in der Abbildung).

Weitere Details dazu siehe Vorlesung Advanced Structural Concrete.
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Scheiben und Diskontinuitatsbereiche d) 9)
Ausgeklinkte Trager (d), (e), (f), (9)
— (d), (e), (f), (g) mdgliche Streben-Stab-Modelle T /_» T P
— Diagonalbewehrung analog wie bei den Rahmenecken - .
gunstig, Uberlagerung der Modelle (Anteil der Last wahlbar)
Konsolen (h) e) ‘
— (h) Grundfall -
— Verschiedene andere Modelle méglich, siehe z.B. [5] h) i
Generelle Bemerkungen T S
— Spannungsfelder fir Tragwerkselemente mit statischen / —
geometrischen Diskontinuitaten optimal geeignet )
— lllustration hier nur an einfachen Streben-Stab-Modellen
— Verfeinerung durch Einfihrung von Fachern, Bogen, Zug- -—
/Druckbandern etc. ermdglicht Erfassung der flachigen - -
Tragwirkung des Betons und der verteilten Bewehrung T /
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Ein weiteres typisches Tragwerkselement, fir dessen Bemessung sich Fachwerkmodelle gut eignen, sind
ausgeklinkte Tragerenden (siehe linke Abbildungen; ahnliches Tragverhalten wie 6ffnende
Rahmenecken). Mit zwei ausgeklinkten Tragerenden kann ein «Gerbergelenk» konstruiert werden.

Auch bei ausgeklinkten Tragern ist die Zulage einer diagonalen Bewehrung sehr vorteilhaft. Dies
insbesondere auch hinsichtlich des Verhaltens im Gebrauchszustand: kleinere Rissbreiten in der
einspringenden Ecke.

Fachwerkmodelle kdnnen auch statisch unbestimmt sein (d). Durch die Bildung von Nullstdben ergeben
sich die beiden statisch bestimmten Extremfalle (e) und (g).

Konsolen (Abbildung rechts) sind ein typisches Beispiel einer direkten Abstltzung, welche trotz fehlender
vertikaler Mindestbewehrung im Konsolbereich funktioniert (da die Schubschlankheit a/d klein ist).

Weitere Details dazu siehe Vorlesung Advanced Structural Concrete.
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Typisierung Knotentypen Strebenkonfigurationen

» Fachwerkmodelle und 7 £ l’—/~ )— _—/f"/i ]Zi' Z
i t i i
T TTT 1 2 3 4

Spannungsfelder kdnnen aus

wenigen Grundelementen Kombinationen ccc CTC TCT
zusammengesetzt werden. L L L f * *

- Die Abbildung zeigt Grundtypen ) ] [/ (AN [N [
von Strebenkonfigurationen und f f f Pt 1 U 1
Knoten, sowie deren mdgliche 1-1 2-2 3-3 4-4 4-3

Kombinationen. Damit ist eine
Typisierung maglich.

» Ausgehend von den dargestellten
Stabwerkmodellen kénnen
Fachwerkmodelle entwickelt
werden, deren Strebenab-
messungen aufgrund der
Druckfestigkeit des Betons
festgelegt werden (— strenge
Lésungen nach unterem Grenz-
wertsatz der Plastizitatstheorie).

\ g

=SSR
=5 | Al
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Mit Stabwerkmodellen I&sst sich der Kraftfluss in Stahlbetontragwerken verfolgen. Diese sind jeweils an
die vorliegenden Verhaltnisse (Geometrie, Belastung etc.) anzupassen; es kommen jedoch oft sehr
ahnliche Konfigurationen vor. Wird genligend Platz fir die Druckstreben vorgesehen, lassen sich die
Stabwerkmodelle einfach in Fachwerkmodelle (strenge Ldsungen nach unterem Grenzwertsatz der
Plastizitatstheorie) entwickeln, siehe Beispiel Trager.

Die Abbildung zeigt einige typische Konfigurationen von Fachwerkmodellen, welche ausgehend von einer
Typologisierung der Knoten (C =Compression=Druck, T =Tension=Zug) entwickelt werden.

Im Rahmen der Vorlesungen Stahlbeton I-Il und Advanced Structural Concrete wird dabei stets die gleiche
Farben-Konvention verwendet:

- Grin = Druck (Beton)
- Blau = Zug (Bewehrung)

- Rot = Einwirkungen
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Knotenbereiche

Wegen der endlichen Betonfestigkeit ergeben sich bei Fachwerkmodellen, deren Abmessungen aufgrund der
Betondruckfestigkeit festgelegt werden, nicht wie in Stabwerkmodellen punktférmige Knoten, sondern Knotenbereiche:

Der Einfachheit halber wird meist fur alle Streben die gleiche Druckspannung gewahlt. Die Streben schliessen in diesem Fall
rechtwinklig an den Fachwerkknoten an, d.h. die Knotengeometrie ist geometrisch ahnlich zum (um 90° gedrehten) Krafteck.
Im Knoten herrscht ein zweiachsiger («hydrostatischer») Druckspannungszustand.

Werden fiir die verschiedenen Streben unterschiedliche Druckspannungen gewahlt, sind die Rander des Knotenbereichs i.a.
nicht mehr orthogonal zu den Streben und die maximale Druckspannung im Knoten wird unter Umstanden wesentlich grosser
als in den angeschlossenen Streben (Untersuchung mit Mohr'schen Kreisen und Diskontinuitatslinien, siehe Advanced
Structural Concrete).
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Knotenbereiche — Aligemein / Kraftfluss

Geht man von einem Fachwerkknoten aus, in welchem drei oder mehr Druckstreben, welche im
Gleichgewicht sind, zusammentreffen, kann grundsatzlich flr beliebige Abmessungen der Streben (mit
unterschiedlicher, jeweils einachsiger Druckspannung pro Strebe) ein Knotenbereich konstruiert und der
Spannungszustand in diesem ermittelt werden. Eine genauere Untersuchung (siehe Vorlesung «Advanced
Structural Concrete») zeigt, dass die grosste Druckspannung im Knoten hoher ist als die grosste
Druckspannung in den Streben, ausser die Knotenberandung steht senkrecht auf die Strebe mit der
grossten Druckspannung. Solche allgemeine Knoten werden hier nicht weiter untersucht.

Wesentlich einfacher und praxisrelevanter sind die oben und auf der folgenden Seite gezeigten Knoten mit
gleicher Spannung in allen Streben. Die Knotenberandung ist in diesem Fall senkrecht zu den Streben,
und die Knotengeometrie ist geometrisch ahnlich zum Polygon der Strebenkréafte. In den Knoten herrscht
ein zweiachsig gleichférmiger (der Kirze wegen oft unprézise als «hydrostatisch» bezeichneter)
Spannungszustand, o, = 0, = f, (naturlich ist der Spannungszustand nicht hydrostatisch, da die Spannung
senkrecht zur Scheibenebene o; = 0 ist).

Wird die eine Strebe (von links unten angreifende Strebe in der linken Abbildung) durch zwei statisch
aquivalente Streben ersetzt (horizontale und vertikale Strebe in Abbildung rechts), andert lediglich der
Verlauf der Knotenberandung innerhalb der urspriinglichen Strebe; die Knotenpunkte A, B, und C bleiben
erhalten.

Dies ist insbesondere bei der Betrachtung von facherartigen Spannungsfeldern nutzlich
(Knotenabmessungen kénnen anhand der Resultierenden der Facherspannungen resp. am einfachen
Fachwerkmodell Gberprift werden, der genaue Verlauf der Berandung ist unwichtig).

Zugkrafte konnen durch Ankerplatten hinter dem Knotenbereich verankert werden und wirken dann wie
eine Druckkraft auf den Knoten. Dies ist jedoch unublich (siehe folgende Seite).



Querkraft — Scheiben und Diskontinuitatsbereiche

Knotenbereiche (siehe [4] p. 64)

Lingsschnitt
- Sorgfaltige konstruktive Durchbildung wichtig! e

« Einfachste Losung: Knoten mits, =s,
(oft als «hydrostatisch» bezeichnet, jedoch ist s, = 0)

* Ankerplatten sind unilblich, zur Verankerung grosser
Zugkrafte manchmal aber unabdingbar.

h, “inf
' —
» Alternative (i): Steckbligel resp. “Haarnadeln” anzuordnen, +R
siehe Bilder unten. Lokales Spannungsfeld — !
Uberdeckungsbeton nur durch Zugfestigkeit Beton Gr“md“ss‘
aktivierbar. @) (C ‘ o ‘ 1
inf
+ Alternative (ii): Bewehrungsstabe mit Verankerungskopfen (ii) ! i ® i 1 F
(zum Beispiel «Ancofix»): Tellerdurchmesser ~ 3@, = ‘ -
experimentell verifizierte Verankerung auf sehr kurzer Lange
(< 109) — Achtung, Spreizkrafte beachten!
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Knotenbereiche — Konstruktive Durchbildung

Bei der konstruktiven Durchbildung sind die Knotenbereiche mit besonderer Sorgfalt zu behandeln.
Ankerplatten sind in der Praxis unlblich; zur einwandfreien Verankerung grosser Zugkrafte bilden sie
jedoch manchmal die einzige Mdglichkeit. Ublicher sind die dargestellten konstruktiven Ausbildungen der
Verankerung der Bewehrung mit (i) liegenden Steckbiigeln hinter dem Knotenbereich eines Endauflagers,
welche auch als «Haarnadel»-Bewehrung bezeichnet wird oder (i) mit Tellerverankerungen
(Bewehrungsstabe mit Verankerungskdpfen).
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Knotenbereiche (siehe [4] p. 64)
Langsschnitt

» Streng genommen sind Betonzugspannungen erforderlich,
beispielsweise um den Uberdeckungsbeton zu aktivieren.

—_—
—
—
—_—

T
)=
g\% T r
+Rﬂ,
- o GrL}ndriss‘
G E - o[
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Knotenbereiche — Konstruktive Durchbildung

Die Ubertragung der am vertikalen Knotenrand wirkenden verteilten Druckspannungen
auf die aus Einzelstdben mit Endschlaufen bestehende Bewehrung wird von
Druckschalen gewahrleistet, die sich im Beton ausbilden und auf die
Schlaufenabbiegungen abstutzen. Diese Tragwirkung lasst sich mit Spannungsfeldern
oder entsprechenden Fachwerkmodellen nachbilden, siehe Abbildungen auf der rechten
Seite. Man sieht, dass Betonzugspannungen erforderlich sind, um die Ubertragung der
Krafte vom Beton auf die Bewehrung zu gewahrleisten. Die Anordnung von Dubelstaben
an den Abbiegestellen unterstiitzt die Ubertragung und gleichméassige Verteilung der
Betondruckkraft auf die Bewehrung.
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Knotenbereiche (siehe [4] p. 64)

Langsschnitt Kréfte auf Bewehrung Krifte auf Beton
(111) 1 r R'Q'Tho 'lb
: { DTy -l
{ifh U
\
— Linf NS - - Fm/
U
A,
» Loésung (iii): Aufgebogene Bewehrung kann
aktiviert werden, wenn gentigend Uberstand : i
vorhanden ist, um diese hinter dem Auflager |
zu verankern («Druckbanane» im Beton mit
Ablenkkraft U). \ A
N / N
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Knotenbereiche — Konstruktive Durchbildung

Eine oft verwendete Alternative (iii) besteht in der vertikalen Abbiegung der Biegebewehrung mit
genlgender Verankerungslange, so dass hinter dem Auflager insgesamt die bendtigte Zugkraft (gem.
Spannungsfeld/ Fachwerkmodell, mindestens aber 25% der im Feld erforderlichen Gurtbewehrung)

verankert ist (Ziff. 5.5.2.5. SIA 262:2013).
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Knotenbereiche (siehe [4] p. 64)
Langsschnitt

» Alternative (iv): Spannungsfelder mit
kontinuierlichem Aufbau der Zugkraft durch
Verbundschubspannungen.

* Bendtigt gréssere Knotenabmessungen
(Verankerungslange = Knotenbreite, trotz
glinstigem Querdruck lang).

Krafte auf Beton

*  Weitere Losungen (mit unterschiedlichen
Spannungen der angeschlossenen
Streben) sind in manchen Fallen sinnvoll.
Details siehe Vorlesung «Advanced

Structural Concrete». Krifte auf Bewehrung = ——— e Y b0 by —F
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Knotenbereiche — Konstruktive Durchbildung

Alternative (iv): Spannungsfelder mit kontinuierlichem Aufbau der Zugkraft durch
Verbundschubspannungen.

+ Bendtigt grossere Knotenabmessungen (Verankerungslange = Knotenbreite, trotz
gunstigem Querdruck lang)



Querkraft — Fachwerkmodelle und Spannungsfelder

Hinweise fiir die Anwendung

Die Beachtung folgender Grundsatze flihrt zu einer wirtschaftlichen Bemessung:
— Einfachheit (statisch bestimmte Fachwerke, keine kreuzenden Stabe etc.)

— Steifigkeit (kurze Zugstreben) (folgt aus Minimum der Komplementérenergie)
— Effizienz (Mindestbewehrung ausnitzen)

Aus praktischen Griinden sollte in der Regel eine zu den Randern parallele Bewehrung gewahlt werden. Somit sind Zug-
streben Ublicherweise horizontal / vertikal anzuordnen, wogegen Druckstabe grundsatzlich in jeder Richtung mdglich sind.

Die effektive Betondruckfestigkeit ist vorsichtig anzusetzen (f, = k. f,,, SIA 262, 4.2.1.7 — Betonabmessungen).
In jedem Fall sollte eine ausreichende Mindestbewehrung angeordnet werden (p = 0.1...0.3%, je nach Anwendung).

Weist man den einzelnen Streben Steifigkeiten zu, kdnnen auch Verformungen mit Fachwerkmodellen und Spannungs-
feldern abgeschatzt werden (mit kontinuierlichen Spannungsfeldern sogar wirklichkeitsnah).

Das Vorgehen bei der Entwicklung von Fachwerkmodellen und Spannungsfeldern ist iterativ:

1. Ermittlung der auf das betrachtete Bauteil wirkenden Krafte (Reaktionen resp. auf Schnittkérper wirkende Krafte)
und, wo sinnvoll, Unterteilung in Teilsysteme (Querkraftnullpunkte)

2. Erstes Fachwerk mit grober Geometrie (aufgrund geschatzter Abmessungen der Druckstreben etc.) annehmen
3. Ungefahre Krafte bestimmen, darauf basierend Abmessungen (und wo nétig Fachwerkgeometrie) anpassen
4. Sukzessive verbessern, u.a. durch Verfeinerung mit Spannungsfeldern unter Ausnutzung der Mindestbewehrung
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Querkraft — Fachwerkmodelle und Spannungsfelder

Fachwerkmodelle und Spannungsfelder — Ergdanzungen (1)

+ Bei der Verfeinerung von Fachwerkmodellen zu Spannungsfeldern sind meist verschiedene Lésungen méglich. Umgekehrt
kann jedem Spannungsfeld genau ein Fachwerkmodell (Stabwerkmodell) zugeordnet werden, dessen Stabe den
Resultierenden der einzelnen Teile des Spannungsfeldes entsprechen.

» Vollstandige Spannungsfelder werden selten bendétigt. Meist ist es ausreichend, kritische Bereiche und wichtige Details
eines Tragwerks mit Fachwerkmodellen detailliert zu untersuchen (lbrige Bereiche: Querschnittsnachweise oder einfache
Stabwerkmodelle).

+ Die Entwicklung von Fachwerkmodellen und Spannungsfeldern ist Erfahrungs- und Ubungssache. Bei fehlender Erfahrung
kann man sich an «Musterlésungen» fiir Standardprobleme (immer wieder ahnlich auftretende Falle) orientieren, siehe
Folien 54 - 58.
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In [1] finden sich weitere Beispiele von Fachwerkmodellen und Spannungsfeldern; zusatzliche
Inspirationsquellen:

- Muttoni, A., Schwartz, J., Thirlimann, B., "Bemessung von Betontragwerken mit Spannungsfeldern”,
Birkhauser, Basel, 1997

- Schlaich, J., Schéfer, K., "Konstruieren im Stahlbetonbau", Beton-Kalender 2001, pp.311-492 (—
zahlreiche Beispiele von Stabwerkmodellen, als Anhaltspunkt fir globalen Kraftfluss gut geeignet, flr
Kontrolle kritischer Abmessungen nur bedingt, da nicht konsequent auf unterem Grenzwertsatz der
Plastizitatstheorie aufgebaut).
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Fachwerkmodelle und Spannungsfelder — Ergéanzungen (ll)

* In klassischen (von Hand entwickelten) Spannungsfeldern sind die Druckspannungen im Beton an vielen Stellen unstetig
(unterschiedlich grosse Druckspannungen in angrenzenden Parallelfeldern, spannungsfreier Beton unmittelbar neben den
druckbeanspruchten Elementen des Spannungsfelds, etc.).

» Es handelt sich damit um diskontinuierliche Spannungsfelder.

+ Damit Gleichgewicht erflillt ist, miissen an einer statischen Diskontinuitatslinie (Grenze zwischen zwei Bereichen mit
unterschiedlichem Spannungszustand) allgemein folgende Bedingungen erflllt sein:

Statische Diskontinuitatslinie

— Normalspannungen parallel zur statischen Diskontinuitatslinie /
dirfen unstetig sein (Sprung o, # o,* ist zulassig) s

Spannungs-

. . T zustand-
— Normalspannungen senkrecht zur statischen Diskontinuitatslinie

und Schubspannungen missen kontinuierlich sein
(0, =0,", 1, =1, muss erfillt sein)

Spannungs-
zustand+
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Querkraft — Bruchmechanismen

Grundlagen 0
O, (Tiefster oberer Grenzwert) L
VIIIIIIIIIIIIFI 74 S\
0, (Traglast) £ ‘
tE >
0. (Hochster unterer Grenzwert) ! c
ATTTTTTRRNNNSS i -
Unterer (statischer) Jede Belastung Qq, zu der sich ein statisch zuldssiger Spannungszustand angeben
Grenzwertsatz Iasst, der die Fliessbedingungen nirgends verletzt, liegt nicht hoher als die Traglast Q.

(statisch zulassig: Gleichgewichtsbedingungen und stat. Randbedingungen erfillt)

Oberer (kinematischer) Jede Belastung Q,, welche aus der Gleichsetzung der Arbeit der dusseren Kréafte bei

Grenzwertsatz einem kinematisch zulassigen Verformungszustand mit der zugehdrigen Dissipationsarbeit resultiert,
liegt nicht tiefer als die Traglast Q,.
(kinematisch zuléssig: kinemat. Relationen und kinemat. Randbedingungen erfillt)

Vertraglichkeitssatz Jede Belastung Q,, zu der eine vollstdndige Losung angegeben werden kann, ist eine Traglast.

(vollstdndige L6sung: stat. zulassiger Spannungszustand, der die Fliessbedingungen nirgends
verletzt, und mit diesem nach der Theorie des plastischen Potentials vertraglicher, kinematisch
zulassiger Verformungszustand)
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Fachwerkmodelle und Spannungsfelder stellen eine direkte Anwendung des unteren (statischen)
Grenzwertsatzes der Plastizitdtstheorie dar. Sie fuhren deshalb zu einer sicheren Bemessung
beziehungsweise zu einer auf der sicheren Seite liegenden Abschatzung der Traglast bestehender
Tragwerke.

Durch die Betrachtung von Bruchmechanismen, welche einer Anwendung des oberen (kinematischen)
Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie entsprechen, kénnen obere Grenzwerte der Traglast ermittelt
werden. Damit kénnen die Tragsicherheitsreserven einer anhand eines Spannungsfelds durchgefihrten
Bemessung abgeschatzt werden. Zudem kénnen mit Bruchmechanismen Bewehrungsgehalte,
Betonabmessungen und wichtige konstruktive Details selbst in komplizierten Fallen mit relativ geringem
rechnerischem Aufwand Uberpruft werden.

Nachfolgend werden die Grundlagen fiir die Untersuchung von Bruchmechanismen fur Scheiben und
Trager behandelt und an einzelnen Beispielen illustriert. Weiterfuhrende Angaben siehe Advanced
Structural Concrete.
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Bruchmechanismen fiir Scheiben und Tréager (oberer Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie)

+ Anwendung in der Praxis vor allem fiir die Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke und die Uberpriifung von
(zum Beispiel) mit FE-Berechnungen ermittelten Bewehrungslayouts.

» Die Entwicklung eines statisch zulassigen Spannungszustandes ist in solchen Fallen aufwandig (Fliessbedingungen durch
bestehende Konstruktion und Bewehrung gegeben). Mit Bruchmechanismen kénnen wichtige Details und Abmessungen
dagegen selbst in komplizierten Fallen mit relativ geringem rechnerischem Aufwand Uberprift werden.

Vorgehen

» Annahme kinematisch vertraglicher Bruchmechanismen

» Berechnung der zugehorigen Arbeit W der dusseren Krafte sowie der Dissipationsarbeit D
(Dissipation in beim Kollaps fliessender Bewehrung und im Beton entlang Diskontinuitaten)

+ Ermittlung der Kollapslast aus der Bedingung W(Q) = D — Q, < Q fir jeden Mechanismus
+ Massgebend ist der Mechanismus mit dem tiefsten Verhaltnis D/W (= kleinste Kollapslast)
+ Dissipation in fliessender Bewehrung kann sehr einfach berechnet werden; Dissipation im Beton (Diskontinuitaten) ist

etwas aufwendiger zu ermitteln.
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Bei der Anwendung des oberen Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie wird fur einen gewahlten
Bruchmechanismus die Arbeit der dusseren Krafte W mit der entlang der Gleitlinien (auch Bruchlinien
genannt) dissipierten Arbeit D verglichen.

Letztere setzt sich zusammen aus Anteilen infolge Fliessen der Bewehrung und Anteilen infolge
plastischer Verzerrungen im Beton; die Dissipation in der fliessenden Bewehrung Iasst sich sehr einfach
berechnen, wahrend die Dissipation im Beton einer etwas eingehenderen theoretischen Betrachtung
bedarf. Der massgebende Mechanismus ist derjenige, welcher das tiefste Verhaltnis D/W
beziehungsweise den tiefsten oberen Grenzwert fiir die Traglast ergibt.



Querkraft — Bruchmechanismen

Bachmann / Thirlimann Maier / Tharlimann
1965 1985

Stoffel / Marti
1995

Kaufmann / Marti ;
1995 [
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Die bei der Anwendung des oberen Grenzwertsatzes der Plastizitdtstheorie untersuchten
Bruchmechanismen entsprechen nicht direkt tatsachlich auftretenden Versagensmechanismen. Vielmehr
handelt es sich um abstrahierte Bruchmechanismen, welche die Voraussetzungen der Traglastverfahren
der Plastizitatstheorie erfullen.

Dennoch stimmen die massgebenden Bruchmechanismen (welche den tiefsten oberen Grenzwert nach
Plastizitatstheorie ergeben) in vielen Fallen gut mit in Versuchen beobachteten Versagensmechanismen
Uberein (Abbildung: Beispiele grossmassstablicher Versuche an der ETH Zirich, durchgefihrt zur
Validierung konsistenter mechanischer Modelle). Dies zeigt, dass die Voraussetzungen der
Traglastverfahren das wirkliche Verhalten gut erfassen.



Querkraft — Bruchmechanismen

Dissipation im Betonstahl TG’S
3
G c
. Y=0-f,=0
A=1 o f} fy i
S VE -

1 = Or e
: flﬂ ~ o Y=o f =0

Aligemeine Dissipation pro Volumeneinheit: dD,=oc, &,

d.h. mit starr — ideal plastischem Materialverhalten betragt die Dissipationsarbeit in einem Stab mit Querschnittflache A, der

sich um & verlangert: .
Dy=4,-f,
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Die Dissipation in der Bewehrung (schlaffe Bewehrung und Vorspannung) kann — unter der Annahme,
dass diese nur Kréafte in ihrer Richtung Ubernimmt — sehr einfach aus dem Produkt A f;-AL
(«Fliesszugkraft-Verlangerung») ermittelt werden. Da nicht Verschiebungen, sondern plastische
Verschiebungsinkremente (unter konstanter Kraft) betrachtet werden, ist — im Gegensatz zur linear
elastischen Formanderungsenergie — kein Faktor 'z einzusetzen.
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Gleitlinien und Dissipation in Beton

dD = %(1 -sing. )- ‘8‘

Fur eine allgemeine Mohrsche Hullkurve betragt die Dissipation pro Einheitsflache der Diskontinuitat, bezogen auf eine
Einheitsverschiebung dD = c-cosa

Fir die quadratische Fliessbedingung folgt dD = f_ -(1- sina)/2
Fur & = /2 resultiert keine Dissipation im Beton: sogenannter Kollapsriss
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Die Ermittlung der Dissipation im Beton kann anhand der Untersuchung einer Gleitlinie (Diskontinuitat im
Verschiebungsfeld) ermittelt werden, wobei angenommen wird, dass der Beton neben den Gleitlinien starr
bleibt. Dies wird in der Vorlesung Advanced Structural Concrete naher untersucht.

Einfacher kann die Dissipation im Beton flr eine mittels einer Mohrschen Hiullkurve beschreibbare
Bruchbedingung ermittelt werden wenn man beachtet, dass bei vertraglichen Mechanismen (nur solche
kommen fir eine vollstdndige Ldosung in Frage) die Neigung o des Sprungvektors zur Gleitlinie dem
Reibungswinkel ¢ entsprechen muss, a = ¢ (siehe Abbildung). Dies aufgrund der vorausgesetzten
Orthogonalitat der plastischen Verzerrungsinkremente zum aplastischen Bereich.

Die Dissipation pro Einheitsflache einer Gleitlinie, welche eine Einheitsverschiebung (Relativverschiebung
des Betrags 1) im Winkel a zu ihrer Richtung erfahrt, betragt somit allgemein:

dD:%(l—sina)-b\

Die Dissipation in einer Gleitlinie resultiert durch Multiplikation von dD mit der Flache der Gleitlinie (d.h.
«Gleitlinienlange-Scheibendicke = I-b,»).

Ergédnzende Bemerkung

- Wurde dD fir eine Einheitsverschiebung berechnet, ist die Dissipation in der Gleitlinie noch mit dem
Betrag der Relativverschiebung im betrachteten Mechanismus zu multiplizieren.



Querkraft — Bruchmechanismen

Gleitlinien und Dissipation in Beton

dD:%(l—sinay}s\

27.11.2023

Die Abbildung veranschaulicht die Dissipation im Beton fiir spezielle Verschiebungsrichtungen.

~

c

reine Gleitung

=Y ‘

dD = Kollapsriss

a= 721 dD = f,  reine Stauchung
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Querkraft — Bruchmechanismen

IS

Scheibe ohne Vertikalbewehrung unter Einzellast ¢

Biegemechanismus

— Kollapsriss D-H (Verschiebung senkrecht zur Gleitlinie, & = n/2, keine
Dissipation im Beton) XD

— Traglast ist unabhéngig von der Neigung des Kollapsrisses und identisch a
mit derjenigen des Translationsmechanismus und des Fachwerkmodells Y=
(vollstandige L6sung) 0?

— Bestatigt, dass Langsbewehrung (ohne Bugel) nicht abgestuft werden kann H

Rotationsmechanismus
— Gleitlinie: Hyperbel im Koordinatensystem (&,C)

— Degeneriert fir grossen Abstand O — « zu Translationsmechanismus,
gleiche Traglast
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Die Abbildung zeigt zwei mdgliche Bruchmechanismen fir eine Scheibe ohne Bulgelbewehrung unter
Einzellast, die den gleichen Wert der Traglast liefern.

Beim in der oberen Abbildung dargestellten Rotationsmechanismus handelt es sich um einen
sogenannten Kollapsrissmechanismus, bei welchem sich die Gleitlinie DH senkrecht 6ffnet
(Verschiebungsrichtung o = nt/2), so dass in dieser Gleitlinie (= Kollapsriss) keine Dissipation in der
Gleitlinie resultiert. Dissipation im Beton resultiert bei diesem Mechanismus dagegen in der Druckzone,
welche gestaucht wird (Gleitlinie mit Verschiebungsrichtung (& =-n/2 )).

Beim in der unteren Abbildung dargestellten Rotationsmechanismus ist die Gleitlinie fir den mass-
gebenden Mechanismus eine Hyperbel (&-C = const.). Dies, da bei der vollstdndigen Lésung die Richtung
der kleinsten Hauptverzerrung (also die Winkelhalbierende zwischen der Richtung der Gleitlinie und der
Normalen zum Verschiebungsvektor) in jedem Punkt der Gleitlinie mit der Hauptdruckspannungsrichtung
zusammenfallen muss. Daraus kann die Richtung der Gleitlinie in jedem Punkt aus der Beziehung
d&/dC = -&/C bestimmt werden, mit der Losung &-C = const.



Querkraft — Bruchmechanismen

Kollapsrissmechanismen in Scheiben mit horizontaler und vertikaler
Bewehrung

Rotationsmechanismus (Biegeschubbruch)

— Kollapsriss (Verschiebung senkrecht zur Gleitlinie, d.=n/2, keine X
Dissipation im Beton) © = |z

— Dissipation in Langsbewehrung und Biigelbewehrung
(Relativverschiebung in Bewehrungsrichtung - Fliesszugkraft) T , A0
¢

— Vollstédndige Lésungen: B = Druckfeldneigung

— Massgebende Mechanismen: Kollapsrisse unmittelbar neben Bugeln,
Abstufungen der Langsbewehrung oder Querschnittsspriingen

— Senkrechter Kollapsriss: «Biegemechanismus»

Translationsmechanismus
— Selten massgebend, mdglich bei Zugnormalkraft (N leistet Arbeit) N 2

T

0
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Die Abbildung zeigt zwei mogliche Kollapsrissmechanismen (Bruchmechanismen ohne Dissipation in den
Gleitlinien, da sich diese senkrecht 6ffnen) flir Scheiben mit Langs- und Blgelbewehrung. Diese werden
massgebend, wenn ein Trager «unterbewehrt» ist, d.h. das Versagen ftritt nicht durch Bruch des (Steg-)
Betons ein.

Obere Grenzwerte fUr die Traglast kdnnen in Abhangigkeit der Neigung B der Kollapsrisse ermittelt
werden. Bei vollstandigen Lésungen stimmt der optimale Winkel p mit der Neigung des entsprechenden
parallelen Druckbandes im Spannungsfeld Uberein. Die massgebenden Mechanismen ergeben sich
allgemein, wenn die Kollapsrisse derart gewahlt werden, dass ihre Enden bei einem Blgel resp. einer
Abstufung der Blgelbewehrung oder aber an Stellen, wo die Langsbewehrung abgestuft ist, zu liegen
kommen.

Herkdmmliche Biegebruchmechanismen (die bei Biegenachweisen an einem Querschnitt iblicherweise
betrachtet werden) sind nichts anderes als Kollapsrissmechanismen mit vertikaler Gleitlinie.



Querkraft — Bruchmechanismen
Beispiel Biegeschubbruch

* Langsbewehrung A,
» Bugelbewehrung ag, (gleichméssig verteilt)
« a=m/2: D, =0, keine Dissipation im Beton

zcot(0)

* Arbeit der Schnittgréssen:

W:V-z-cote-(i)+M»('u+N~§(i)=(b~[M+N§+ Vzcot@}

» Dissipationsarbeit:

D=D +D.=4 -f, z-®+a

su

- t0)°
-f;d~zcote-m ZZCOIG:(b-{Asf;dz+amﬁd (zc02 ) }
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Auf dieser und der folgenden Folie wird ein Biegeschubbruchmechanismus untersucht. Dabei werden
Druck- und Zuggurt als Stringer idealisiert.

Es resultieren die gleichen Beziehungen flir die Traglast in Funktion der Bligelbewehrung resp. der
Gurtkrafte nach dem unteren Grenzwert der Plastizitatstheorie (Spannungsfeld).

Es handelt sich somit bei Vi, und den Beziehungen fur die Gurtkrafte um vollstandige Losungen (bei
Versagen durch Fliessen der Gurt- und Bligelbewehrung).



Querkraft — Bruchmechanismen
Beispiel Biegeschubbruch

, cot’ 0

+ Gleichsetzen: M=Af,z+a,f,z _ N% —Vzcot0
dM :
=a, f,z c0t0-Vz=0 — |V =a,f,zcotd
dcot®
resp. cotf =
2Q4,J s
L M N ’
- Rickeinsetzen: N 4 peoto=a s, + awﬁﬂw
—cot®
2 Gleichungen entsprechen den
Beziehungen aus dem Spannungsfeld
S| Af, = M _ N Veotd Unterer und oberer Grenzwert fallen
z 2 zusammen - vollstandige Lésung!
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Bruchmechanismen

Stegdruckbruchmechanismen

Stegdruckbruch mit diskreter Bruchlinie

— bei grossen Langsbewehrungsgehalten massgebend
(Bruchverschiebung vertikal, d.h. keine Dissipation in Ladngsbewehrung)

— Beton versagt auf Druck, Blgelbewehrung fliesst, LaAngsbewehrung
bleibt elastisch T

— Obere Grenzwerte flr die Traglast in Abhangigkeit der Neigung a der
Bruchlinie:
T =nominelle Schubspannung
», = mechanischer Bligelbewehrungsgehalt

o,=a,f./(b.f)

QS

Stegdruckbruch mit Bruchzone

— In Schubversuchen oft beobachtet, kann als Serie von
Bruchlinieninterpretiert werden (gleiche Traglast)

— Berlcksichtigung der Dissipation in den Flanschen (plast. Gelenke)
maoglich; bei diskreter Gleitlinie ware Abscheren nétig.

27.11.2023 ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 80

Fir grosse Langsbewehrungsgehalte tritt der Bruch durch Stegdruckbruchversagen ein, das heisst durch
Versagen des Betons auf Druck bei gleichzeitigem Fliessen der Bligelbewehrung, ohne dass die
Langsbewehrung ihre Fliessgrenze erreicht. Entsprechende Bruchmechanismen sind oben dargestellt.

Da die Langsbewehrung nicht fliesst, erfolgt die Bruchverschiebung in vertikaler Richtung.

In Versuchen wird meist ein Stegdruckbruch mit Bruchzone (untere Abbildung) beobachtet. Dieser liefert
den gleichen oberen Grenzwert wie der oben dargestellte Mechanismus.



Querkraft — Bruchmechanismen
Beispiel Stegdruckbruch

+ Bugelbewehrung a,, (gleichmassig verteilt)
+ a variabel: Dissipation im Beton von a abhangig.

 Arbeit der Schnittgréssen:  w=V.§

« Dissipationsarbeit: D:DS+DF:8~asu_~fxd-Z-tan&+5-b‘”—.z~f;d-(lfsin&)
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Auf dieser und der folgenden Folie wird ein Stegdruckbruchmechanismus untersucht.

Es resultieren die gleichen Beziehungen fir die Traglast in Funktion der Betondruckfestigkeit resp. der
Blgelbewehrung wie nach dem unteren Grenzwert der Plastizitatstheorie (Spannungsfeld).

Es handelt sich somit bei Vg, und Vg, den Beziehungen fir die Gurtkrafte um vollstandige Lésungen
(bei Versagen durch Fliessen der Blgelbewehrung und Stauchung des Stegbetons).



Querkraft — Bruchmechanismen
Beispiel Stegdruckbruch

* Gleichsetzen:

~ l-sina
V=a,f.,ztand+b,z S _
2 cosa
av  a,f.,.z 1 ' L . a,f.
—— = bwzf#“i_ ——=0 — sind=1-20, mit o, =-9
do cos d 2 sind+1 b, f

* Rickeinsetzen:

) _ ) o) - 1
V=0 fuztand b, [z " =b,f 20, [tana + )

— 2
=b,zf., o, -0,

w w
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Querkraft — Bruchmechanismen
Beispiel Stegdruckbruch

» Vergleich mit unterem Grenzwertsatz:

Vias =g,z cota Viae = foab,zsinocosa
, sinacoso. . .
Viis =Veae - —wlad 2 P~ =sinfo —  sina=,jo,
' b,fu cota
Veas =Virae = f“,bwz~\/w7w~cos(arcsm(JwW ))
N S
JI-o,,

2

w

=bzf,,\JO, —®

Unterer und oberer Grenzwert fallen zusammen - volistindige Losung!
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Querkraft - Zusammenfassung

1. Das Tragverhalten von Tragern wird meist von den Kraften und Verformungen infolge Biegemomenten dominiert.
Bei gedrungenen und stark profilierten Tragern kénnen die Querkrafte und die zugehoérigen Verformungen jedoch
relativ gross sein.

2. In der Regel ist zur Querkraftabtragung eine zur Tragerachse senkrechte oder geneigte Bligelbewehrung sowie
eine —im Vergleich zu der zur Aufnahme der Biegemomente und Normalkrafte erforderlichen Bewehrung — erhéhte
Langsbewehrung anzuordnen.

3. Der Anteil der zur Querkraftabtragung erforderlichen Bewehrung an der gesamten Bewehrung ist relativ klein.

4. Das Tragverhalten von blugelbewehrten Balken und Platten im gerissenen Zustand wird zweckmé&ssigerweise mit
Fachwerkmodellen und Spannungsfeldern untersucht.

5. Fachwerkmodelle sind diskretisierte Spannungsfelder. Bei ihrer iterativen Entwicklung ist das zugeordnete
Spannungsfeld (bestehend aus Zuggliedern, Knoten, Druckstreben, Fachern und Druckfeldern) zu bericksichtigen,
um strenge Losungen nach dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie zu gewahrleisten (sichere
Bemessung gewahrleisten).
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Querkraft - Zusammenfassung

6. In einfachen Féllen ist eine auf der Fachwerkmodellvorstellung beruhende Querschnittsbetrachtung mdéglich. Dabei kann
die infolge Querkraft erforderliche Verstarkung der Biegebewehrung mit einer Verschiebung der M, /z-Linie um das
sogenannte Versatzmass z-cota/2 ermittelt werden.

7. Mit geneigten Blgeln kann die Gefahr eines Stegdruckbruchs in speziellen Fallen deutlich reduziert werden. Allerdings
sind die baupraktischen Schwierigkeiten bei der Verwendung geneigter Bugel nicht zu unterschatzen.

8. Geneigte Zug- bzw. Druckgurte sowie Spannglieder kdnnen einen wesentlichen Anteil der Querkrafte Gbertragen.
Fachwerkmodelle oder Spannungsfelder erlauben eine sichere Erfassung der entsprechenden Tragwirkungen, siehe
Vorspannung / Stahlbeton II.

9. Mit der Bemessung fur Querkraft sind duktile Biegebriiche oder Biegeschubbriiche sicherzustellen; sprode Stegzugbriiche
resp. relativ sprode Stegdruckbriiche sind durch die Anordnung einer vertikalen Mindestbewehrung resp. die vorsichtige
Festlegung der Stegdicke (reduzierte Betondruckfestigkeit) zu vermeiden.

10. Verformungen infolge Querkraften kénnen aufbauend auf Fachwerkmodellvorstellungen abgeschatzt werden, siehe
Scheiben / Advanced Structural Concrete.
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