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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird die Querkrafttragfahigkeit von linienférmig gelagerten
Platten aus Stahlbeton untersucht. Besonderer Fokus liegt dabei auf dem Einfluss der
Querkraftbewehrung.

Die Querkraftbewehrung in Stahlbetonbalken erfolgt standardméfig in Form von Biigeln.
Die Verbiigelung von Platten und Scheiben ist jedoch sehr arbeitsintensiv. Alternativ zu
Biigeln gibt es sogenannte Schubleitern in Form von Abstandhaltern. Thre Verwendung
ist normativ mit einer hochstzuléssig einwirkenden Querkraft von Viq < 1/3- VRd max [6]
begrenzt, sprich der Bemessungswert der Querkraft muss kleiner gleich ein Drittel der
maximalen Betondruckstrebentragfahigkeit sein.

Im Rahmen der gegenstdndlichen Masterarbeit wurde die Grenze fiir die Einsatzfiahigkeit
dieser Unterstiitzungsleitern durch Variation des Querkraftbewehrungsgrades experimentell
untersucht. Als Unterstiitzungsleiter werden dabei sogenannte Durchstanzelemente verwen-
det, die normalerweise als Durchstanzbewehrung im Stiitzbereich punktférmig gestiitzter
Platten (Flachdecken) eingesetzt werden. Diese wiirden die Herstellung der Bewehrungs-
korbe fiir querkraftbewehrte Stahlbetonplatten und -scheiben erheblich vereinfachen, da
diese dquivalent zu den Abstandhalter fiir die obere Bewehrungslage verbaut werden.



Abstract

This master thesis researches the carrying capacity of reinforced concrete under shear force
stress. It particularly focuses on the influence of shear reinforcement.

The construction of shear reinforcement approved reinforced concrete beams with stirrup
reinforcement is reasonable from an economic standpoint. However, if there are applications
for reinforced concrete plates or reinforced concrete disks where shear reinforcement is
necessary, the construction of reinforced cages with traditional and standardized stirrup
reinforcement becomes complex. In addition to the mentioned stirrup reinforcement,
,Unterstiitzungsleitern“ can also be used as shear reinforcement. The usage of such is
normative with a maximum permissible affective shear force of Vigq < 1/3- VRd max [6].
This means the rated value of the share force has to be equal or less than one third of the
maximum concrete pressure struts’ carrying capacity.

In the course of this master thesis, an experimental program was developed, to determine
the limits of the operational capability of , Unterstiitzungsleitern® by varying the shear
reinforcement grades. ,,Unterstiitzungsleiter” are usually used as punching reinforcement
within an area of material support of punctual supported plates (flat slabs); however, for
the purpose of this master thesis, they were used as shear reinforcement. The result was a
much more simplified construction of reinforced cages for shear bar approved reinforced
concrete plates and disks. This is because the punching elements would be shored equivalent
to the spacer for the upper reinforcement layer.
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1. Einleitung

Die Bewehrung zur Aufnahme der Querkraft in Stahlbetonbauteilen erfolgt standardma-
Big mit Biigeln. Abgesehen von dieser Biigelbewehrung koénnen bei Platten und Schei-
ben auch noch sogenannte Unterstiitzungsleitern als Querkraftbewehrung verwendet wer-
den. Thre Verwendung ist normativ mit einer hochstzuldssig einwirkenden Querkraft von
Ved < 1/3- VRdmax [6] zuldssig. Im Rahmen der gegensténdlichen Masterarbeit wurden
Versuche durchgefiihrt und ausgewertet, wodurch die Grenze fiir die Einsatzfihigkeit dieser
Unterstiitzungsleitern gepriift wurde.

1.1. Motivation

Um die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen zu steigern, wird eine Querkraft-
bewehrung verwendet. Bei Stahlbetonbalken wird diese mit einer standardisierten Bii-
gelbewehrung ausgefiihrt. Treten nun jedoch Anwendungsfille auf, in denen auch bei
Stahlbetonplatten bzw. -scheiben eine Querkraftbewehrung erforderlich ist (Abb[L.1|(b)),
wird die Herstellung der Bewehrungskorbe mit einer Biigelbewehrung aufwendig. Um
die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung zu steigern, kann die Plattendicke
erhéht (Abbll.I|(a)), je nach Belastung mehr Léngsbewehrung oder eine hohere Betongiite
verwendet werden. Alternativ zu den vorher genannten Moglichkeiten bzw. die Verwendung
einer Biigelbewehrung kénnen Unterstiitzungsleitern verbaut werden. Diese sind fiir die
Anordnung einer Querkraftbewehrung besser geeignet, aber nur begrenzt anwendbar.
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(a) Erhohung der Deckendicke (b) Aufwendiger Einbau von Bewehrungsbiigeln

Abb. 1.1.: Unwirtschaftliche Ausfithrungen fiir Querkraftprobleme

1.2. Zielsetzung und Vorgehen

Im Zuge des Forschungsvorhabens ,,Experimentelle Untersuchung zum Einsatz von Unter-
stiitzungsleitern als Querkraftbewehrung in Stahlbetonplatten® des Instituts fiir Betonbau
der Technischen Universitdt Graz in Kooperation mit dem Unternehmen AVI, wird mit
Versuchen die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonplatten gepriift, welche mittels Unter-
stiitzungsleitern bewehrt sind. Normativ ist die Verwendung von Unterstiitzungsleitern
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als Querkraftbewehrung so geregelt, dass Vieq < 1/3- VRd,max [0] sein muss. Der zuldssige
Bemessungswert der Querkraft muss also kleiner gleich einem Drittel der maximalen Be-
tondruckstrebentragfahigkeit sein. Auf welcher Grundlage der Grenzwert von 1/3 basiert
ist unklar. Ziel dieser Arbeit ist die Erprobung der Querkrafttragfahigkeit mittels Unter-
stiitzungsleitern, wobei der Grenzwert bestétigt oder allenfalls auch angehoben werden
soll.

Zunichst werden in Kapitel [2| die Grundlagen der Querkrafttragfdhigkeit von Stahlbe-
tonbauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung erldutert. Dabei werden die wichtigsten
Unterschiede aufgezeigt und die normative Regelung von querkraftbewehrten Stahlbeton-
bauteilen beschrieben.

In Kapitel |3| wird fiir die Versuchsserie mit fiinf Stahlbetonplatten die gesamte Versuchs-
auslegung, -aufbau und -durchfithrung genau beschrieben. Weiters wird auf die Herstellung
der Versuchskorper sowie die verwendete Messtechnik in diesem Kapitel eingegangen.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sind in Kapitel [4 dargestellt, sowie
der Vergleich der erreichten Traglasten aus den Versuchen mit den errechneten Querkraft-
tragfahigkeiten.

Zur Abschitzung der moglichen Einsatzgebiete der Unterstiitzungsleiter als Querkraftbe-
wehrung sind in Kapitel [5] Referenzstatiken angefiihrt, in denen eine Querkraftbewehrung
in Form einer Biigelbewehrung verbaut wurde. Um einen Vergleich zwischen Biigelbe-
wehrung und der Bewehrung mittels Unterstiitzungsleitern zeigen zu kénnen, wurde der
Querkraftnachweis erneut gefiihrt.

Schlussendlich werden in Kapitel [f] alle erorterten Thematiken zusammengefasst und die
wesentlichsten Erkenntnisse aufgezeigt.

Den Anhédngen koénnen alle genauen Details fiir die Versuchsauslegung, -planung und
-durchfithrungen entnommen werden. Auflerdem werden sdmtliche Diagramme fiir die
Versuchsauswertung sowie die Dokumentation der Rissbilder dargestellt.



2. Grundlagen der Querkrafttragfahigkeit

In diesem Kapitel wird das prinzipielle Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen
beschrieben. Dabei wird auf die theoretischen Grundlagen sowie die normative Berechnung
der Querkrafttragfdhigkeit nach DIN EN 1992-1-1 [6] genauer eingegangen.

2.1. Aligemeines

Das Bruchverhalten zufolge eines Schubversagens ist wesentlich sproder als bei einem
Biegeversagen. Somit ist dies zu verhindern, da keine Versagensankiindigung durch grofie
Verformungen bzw. Risse stattfindet. Es muss nachgewiesen werden, ob eine ausreichende
Querkrafttragfahigkeit vorhanden ist. Man unterscheidet bei Stahlbetonbauteilen hinsicht-
lich ihrer Bewehrung zwischen der:

e Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung,
o Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung.

Schubschlankheit

Die Schubschlankheit A ordnet Stahlbetonbauteile hinsichtlich ihrer Querkraftbeanspru-
chung ein. Ist ein Trager durch eine Einzellast beansprucht, beschreibt die geometrische
Schubschlankheit A das Verhéltnis von dem Abstand a (zwischen Krafteinleitung und
Auflager) zur statischen Nutzhohe d. [10]

A= (2.1)
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Abb. 2.1.: Definition der Schubschlankheit A [10]
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Laut dem Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton wird ein Balken mit einer Schubschlankheit
von a/d < 2.4 als gedrungener Balken bezeichnet und ein Balken mit einer Schubschlankheit
von a/d > 2.4 als schlanker Balken.[16]

Sprengwerkwirkung

Bei gedrungenen Balken kann die Lastabtragung iiber ein Sprengwerk (direkte Druckstrebe)
erfolgen. Dieses kann nach der Ausbildung des kritischen Schubrisses oder von Anfang
an aufgrund der Geometrie des Bauteils aktiviert werden. Die Entstehung eines Spreng-
werks ist von vielen verschieden Faktoren abhéingig. Mit Hilfe der Biegetheorie kann diese
Querkraft nicht mehr beschrieben werden [I§]. Die erreichten Bruchlasten sind im Allge-
meinen hoéher als die theoretisch errechneten Traglasten zufolge der Biegetheorie, siehe
Abb(b). Aufgrund dessen ist es sinnvoll, die Traglast bei der Schubrisslast des Bauteils

zu definieren.

PA
P Schubversagen 2
Druckstrebe l >:(
] === > : Sprengwerk-
Schubriss — - : N wirkung
- 2 _--T
. 2 Rt
4 / / 2 Lo T T e 1
i r i \ ! T — = ™\
T Zugstrebe : / ; \'
P // Balkentheorie ( %)1 > (% )2
Verformung “s
(a) Systemumlagerung und Risswachstum nach (b) Kraft-Verforumungsverhalten von Balken
der Bildung des kritischen Schubrisses unterschiedlicher Schubschlankheiten

Abb. 2.2.: Schematische Darstellung der Sprengwerkwirkung [I§]

Bei schlanken Balken ist der Anteil der Querkraftabtragung iiber die direkte Druckstrebe im
allgemeinen zu vernachléssigen. Die Querkraft kann mit Hilfe der Biegetheorie beschrieben
werden.

2.2. Betonbauteile ohne Querkraftbewehrung

Im Folgenden Kapitel wird das Tragverhalten von Stahlbetonbauteil ohne Querkraftbeweh-
rung erldutert. Auflerdem wird erneut auf die Schubschlankheit eingegangen.

2.2.1. Tragverhalten bei gerissenen, querkraftunbewehrten Bauteilen

Die Folgende Abb[2.3| zeigt fiinf Rissbilder von Balken aus Leonhardt und Walther (1962)
mit verschiedenen Schubschlankheiten. [12]

Der Balken @ wird wegen seiner kleinen Schubschlankheit als gedrungener Balken
bezeichnet. Seine Bruchlast ist gegeniiber den anderen Schubversuchen deutlich hoher.
Es bildet sich ein Schubriss aus, jedoch kann aufgrund der Umlagerung der inneren
Kréfte in eine direkte Druckstrebe (Sprengwerk), die Traglast weiter gesteigert werden.
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Versagensursache ist ein Bruch der Biegedruckzone, im Bereich, wo das einwirkende Moment
M = const. ist.

Die Versuchsbalken (5), (6), und zahlen aufgrund ihrer Schlankheit zu den schlanken
Balken. Sie weisen alle ein dhnliches Rissbild, sowie anndhernd gleiche Traglasten auf, trotz
unterschiedlicher Schubschlankheiten. Versagensursache ist ein Biegeschubversagen.

Der Balken (0 gilt ebenfalls aufgrund seiner grofen Schubschlankheit als schubschlanker
Balken und besitzt die kleinste Bruchlast. Die Versagensursache ist ein Biegedruckbruch,
kein Biegeschubversagen wie bei (5), (6) und (8).

Querschnitt
I F,=265 kN
] b
S m
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el 2026 } 115 }
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e A ATNS NN

@ 8.0 } 235 A
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Abb. 2.3.: Rissbilder von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung nach Leonhardt und Walther
(1962) [12]

2.2.2. Abtragungsmechanismen von querkraftunbewehrten Bauteilen

Nach der Schubrissbildung muss die Last durch verschiedene komplexe Abtragungsmechanis-
men auch weiterhin zum Auflager abgeleitet werden, um die Tragfahigkeit zu gewéhrleisten.
Beispielhaft sind in der Abb[2.4] anerkannte Tragmechanismen fiir die Querkraftabtragung
[18] abgebildet. Die Weiterleitung der Krifte erfolgt im allgemeinen bei Betonbauteilen
ohne Querkraftbewehrung iiber die:

Vag Rissreibung oder Rissverzahnung zwischen den Rissufern,

Via Diibelwirkung der Langsbewehrung im Riss,

Vez Schubspannungen in der ungerissenen Betondruckzone,

Ver Rissiibergreifende Zugkréfte in der Rissprozesszone.
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IR
,,—>|ch

Sprengwerk _ —
—

Abb. 2.4.: Anerkannte Tragmechanismen zur Querkraftabtragung [18]

Rissuferverzahnung

Die Kornverzahnung an einem entstehenden Riss kann einen Teil der zu iibertragenden
Kraft weiterleiten. Die Grofle dieses Anteils ist von einer Vielzahl an Faktoren abhingig
(Betondruckfestigkeit, Querschnittsgeometrie, Gesteinskérnung, Grofitkorndurchmesser
usw.). Aktiviert kann die Rissuferverzahnung durch eine Parallelverschiebung der Rissufer

werden, siehe Abb[2.5b). Je kleiner die Rissbreite we,, desto grofer ist der Anteil an der
Kraftiibertragung bei gleicher Rissgleitung bzw. -verschiebung. Der Anteil ist ebenso umso

grofler, je rauer die Beschaffenheit der Rissufer sind.[3]
—_—
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Abb. 2.5.: Schematische Darstellung der Rissuferverzahnung [10]

Diibelwirkung

Die Querkrafttragfihigkeit eines Stahlbetonbauteils ist entscheidend von der Langsbe-
wehrung abhéngig, da diese die Grofle der Druckzone beeinflusst und zusétzlich noch die
beiden Rissufer miteinander verdiibelt. Die Diibelwirkung ist schematisch in der Abb[2.6]

dargestellt. Diese ist abhéngig von der Betondeckung und des Langsbewehrungsgrades. Die
Betondeckung stellt die Kraftiibertragung zufolge der Diibelwirkung sicher. Versagt diese,

so entsteht ein Diibelanriss (Abb[2.6{c)) und die Diibelwirkung leistet keinen Beitrag mehr
zur Querkraftabtragung. [3]
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Diibelanriss

(a) Léngsschnitt (b) Querschnitt (c) Diibelriss

Abb. 2.6.: Diibelwirkung der Langsbewehrung [10]

Querkraftiibertragung in der ungerissenen Betondruckzone

Dieser Anteil an der Querkrafttragwirkung wird oft als der wesentlichste von allen Tragan-
teilen bezeichnet. Die Druckzonenhohe ist bei Annahme einer linearen Druckspannungsver-
teilung mafigebend von der Langsbewehrung abhéngig. Das elastische Verformungsverhalten
von Bewehrung und Beton besitzt nur einen untergeordneten Einfluss.

Zugtragwirkung im Bereich der Rissspitze

Die Modellvorstellung nach Zink [13], siche Abb[2.7] basiert auf der Bruchkraftiibertragung
bei einsetzender Rissbildung. Demnach kénnen in der Prozesszone noch begrenzt Zugspan-
nungen weitergeleitet werden. Fiir die Querkraftabtragung kénnen somit die vertikalen
Anteile der Zugspannung beansprucht werden. Die Lange der Prozesszone (Bruchprozess-
zone) ist nicht von der Hohe des Querschnitts abhéngig, sondern nur von den Materialei-
genschaften des verwendeten Betons. Der Querkraftanteil zufolge der Bruchprozesszone ist
bei Tragern mit kleiner statischer Nutzhohe d erheblich grofler als bei jenen mit grofler
statischer Nutzhohe. Dies wird als MaBstabseffekt bezeichnet.[10]
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Abb. 2.7.: Querkrafttraganteil der Druckzone sowie der Bruchprozess nach Zink [13]

2.3. Betonbauteile mit Querkraftbewehrung

2.3.1. Aligemeines

Bei querkraftbewehrten Bauteilen verlaufen die geneigten Schubrisse anndhernd parallel
zueinander, was auf einen verédnderten Kraftfluss schlieflen ldsst (AbbJ2.8). Durch die
Schubbewehrung wird das Entstehen der Schubrisse mit steigender Belastung verlangsamt.
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Die Querkraftbewehrung wirkt somit der Schubrissentwicklung entgegen und begrenzt die
Breite der Schubrisse. [3]

F F

e T s

= =

Abb. 2.8.: Rissbild eines querkraftbewehrten Plattenbalkens nach Leonhardt und Walther [12]

Die Abb[2.9| zeigt ein Tragmodell, welches dem eines statisch bestimmten Fachwerktrigers
gleichwertig ist. Das Fachwerkmodell ist die idealisierte Modellvorstellung fiir die Ableitung

g%%;m

Abb. 2.9.: Idealisierter Balken mit veranschaulichtem Kraftfluss [10]

2.3.2. Arten der Querkraftbewehrung

In der Praxis werden vorwiegend senkrechte Biigel verwendet (Abb(b)), da diese am
einfachsten verbaut werden kénnen. Geneigte Biigel Abb(a) und Querkraftaufbiegungen
Abb[2.10|(c) werden in der Baupraxis eher selten angewendet. Teilweise werden auch
Querkraftzulagen in Leiter- oder Korbform eingesetzt, diese sind wie in Kapitel [I.2] schon
beschrieben, jedoch nur begrenzt einsetzbar.

=<0 [0 =
T«sw-:I( — l-sw->|\‘\ = -

(a) geneigte Biigel (b) senkrechte Biigel ¢) Querkraftaufbiegungen

o=
o

Léngsbewehrung

Abb. 2.10.: Mogliche Arten der Querkraftbewehrung [10]

2.3.3. Abtragungsmechanismen von querkraftbewehrten Bauteilen

Die urspriingliche Fachwerktragwirkung entwickelte RITTER. [5], welche von MORSCH
[4] weiterentwickelt wurde. Dies ist die uns heute bekannte Fachwerkanalogie (Abb. [2.11)),
welche aus Druckgurt, Zuggurt, diagonalen Druckstreben unter 45° und vertikalen Zugstre-
ben besteht. Fiir die Aufnahme der senkrechten Zugkomponenten des Fachwerks werden
die Querkraftbewehrungsbiigel verwendet. Die diagonalen Druckstreben werden iiber den
Beton ausgebildet. Somit entsteht ein Fachwerk mit einem inneren Hebelsarm z. [3]
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Abb. 2.11.: Fachwerkmodell nach MORSCH [4]

Uber das Knotengleichgewicht kann die Gréfie der Betondruckstrebe ermittelt werden. Bei
diesem Modell bleibt die Mitwirkung des Betons fiir die Querkraftableitung unberiicksichtigt.
Der Querkraftabtrag erfolgt nur durch eine reine Fachwerkwirkung. [3] Zusétzlich konnen
noch folgende Abtragungsmechanismen aktiviert werden:

e Querkraftabtragung iiber Rissreibung,
e Diibelwirkung,

e Querkraftabtragung in der Druckzone.

Querkraftabtragung iiber Rissreibung

Je grofler die Rissbreite ist, desto geringer ist der Anteil der Querkraftabtragung iiber
die Rissreibung. Da die Schubbewehrung die Schubrisse anndhernd unter einem Winkel
von 45° kreuzen, werden somit die Schubrissbreiten begrenzt. Eine abrupte Offnung der
Schubrisse wird verhindert, da die Rissflichen durch die Biigelbewehrung gegeneinander
verspannt werden und so dem Aufweiten der Risse entgegen wirkt. Dadurch ist der Anteil
der Querkraftabtragung tiber die Rissreibung bei querkraftbewehrten Bauteilen besonders
ausgepragt. Durch diese Verdiibelungswirkung kommt es, im Unterschied zu querkraftun-
bewehrten Stahlbetonbauteilen, zur Ausbildung vieler kleiner Schubrisse in anndhernd
dquidistanten Abstanden. [3]

Diibelwirkung

Der Einfluss der Diibelwirkung zufolge der Langsbewehrung ist bei querkraftbewehrten
Stahlbetonbauteilen anndhernd gleich ausgepragt, wie bei querkraftunbewehrten Bauteilen.
Da jedoch die Querkrafttragfahigkeit von schubbewehrten Bauteilen deutlich hoher liegt,
als bei Schubunbewehrten, kann dieser Traganteil des Querkraftwiderstandes vernachléssigt
werden. [3]

Querkraftabtragung in der Druckzone

Durch die Anordnung einer Querkraftbewehrung ist im Allgemeinen die Bildung der Schub-
risse gleichméfig. Die Rissbildung findet von der Unterkante der Zugzone bis zum Beginn
der Druckzone statt, dadurch wird der Winkel der resultierenden Druckstrebe begrenzt. Je
nach vorhandener Schubschlankheit A\ = a/d, wird die Neigung der Druckstrebe beeinflusst.
Bei der Erarbeitung von Bemessungsregeln fiir Stahlbetonbauteile mit Querkraftbewehrung
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wird Allgemein eine grofle Schubschlankheit A vorausgesetzt und somit der Beitrag der
Querkraftabtragung in der Druckzone vernachléssigt.[3]

2.4. Versagensformen

2.4.1. Versagensarten mit und ohne Querkraftbewehrung

Abhéngig von der Querschnittsgeometrie des Bauteils und dem Verhéltnis der Bewehrungs-
grade (Langs- bzw. Querkraftbewehrungsgrad) treten verschiedene Querkraftversagensme-
chanismen auf.

Biegeschubversagen

Dieser Mechanismus ist bei Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung sehr &hnlich.
Ein Versagen der Druckzone stellt sich ein, wenn die Einwirkungen die Tragfdhigkeit des
Druckzonenquerschnitts tibersteigen, siche Abb[2.12] Die Versagensankiindigung ist durch
zunehmende Verformungen sowie die Entstehung von Rissen bemerkbar. Dies setzt bei
querkraftbewehrten Bauteilen ein Flieflen der Schubbewehrung voraus. [10]

zerstorter Beton

A

[ 1

zerstorter Beton

oA

i 1 2 1

=L

/le)

g

| U

T Biigel fliefit T

(a) mit Querkraftbewehrung (b) ohne Querkraftbewehrung

Abb. 2.12.: Biegeschubversagen [10]

Verankerungsversagen
Durch unzureichende Verankerung der Langsbewehrung hinter dem Auflager (Abb2.13))
kann es zu einem schlagartigen Versagen durch Herausziehen der Bewehrung kommen.

Dieser Versagensmechanismus tritt bei querkraftunbewehrten bzw. querkraftbewehrten
Stahlbetonbauteilen gleichermafien auf.[10]

YRR

Abb. 2.13.: Verankerungsversagen eines querkraftunbewehrten Tragers [10]
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Stegzugversagen

Bei vorgespannten querkraftunbewehrten Bauteilen kénnen die Hauptzugspannungen im
Steg von profilierten Querschnitten grofier sein, als die Zugfestigkeit des Betons, wobei der
Zuggurt des Tragers noch ungerissen ist. Dieser Stegriss oder auch Diagonalriss genannt
(Abb[2.14[b)), wandert in den Druck- bzw. Zuggurt, und fiihrt ein plétzliches Versagen
herbei. Um ein Stegzugversagen bei einem profilierten Querschnitt mit diinnem Steg zu
vermeiden, muss eine Querkraftbewehrung verbaut werden. [3]

Bei Balken bzw. Platten mit Querkraftbewehrung ist das Stegzugversagen auf das Zug-
versagen der Schubbewehrung zuriickzufiithren. Bei zu geringer Querkraftbewehrung wird
nach der Ausbildung der Schubrisse die Zugfestigkeit der Biigel voll ausgeschopft, bevor
die Druckzone versagt, siehe Abb(a). Die Versagensankiindigung ist dhnlich dem
Biegeschubbruch und wird durch grofie Verformungen und Risse angekiindigt. [10]

|
! Diagonalriss
] __ l ]
d | l '> //>/ / /
I C LD
| \ .
| —— = 7 7
[AREn 17
T \Bﬁgcl P ‘ T Riss setzt sich im Gurt fort
(a) mit Querkraftbewehrung (b) ohne Querkraftbewehrung
Abb. 2.14.: Stegzugversagen [10]
Stegdruckversagen

Bei Profilquerschnitten (z.B. T-Querschnitt) mit einer geringen Stegdicke, jedoch einem
hohen Querkraftbewehrungsgrad, kann ein plétzliches Versagen durch die Uberbeanspru-
chung der Druckstrebe im Stegquerschnitt erfolgen. Dabei tritt das Versagen vor einem
Flielen der Querkraftbewehrung ein, wodurch keine Versagensankiindigung bemerkbar ist.
110)

i -

1 I

| |
™~

hicie NTAIRR!

1 zerstorter Beton

Abb. 2.15.: Stegdruckversagen [10]
Spaltrisse bei Aufbiegungen

Bei der Verwendung einer Biigelbewehrung kann sich die ausgebildete Druckstrebe auf
den an der Unterseite befindlichen Biigelschenkel abstiitzen. Bei der Verwendung von

11
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Querkraftaufbiegungen stiitzt sich die Druckstrebe auf einzelne Bewehrungsstdbe ab,
wodurch Spannungskonzentrationen hervorgerufen werden. Diese losen Querzugkrifte
aus, welche die Betonzugfestigkeit iiberschreiten und somit Spaltrisse hervorrufen, siehe

Abb[2.16] [10]

Druckzone
Feo [TTTTIT] [TTT7TY
N V117717
\\idir/ 111777
\{k /4
Aufbiegung

Spaltriss

Abb. 2.16.: Spaltrisse bei Aufbiegungen [10]

Bauteile mit niedrigem Querkraftbewehrungsgrad

Wie auch bei schubunbewehrten Stahlbetonbauteilen, erfolgt die Querkraftabtragung,
bei querkraftbewehrten Stahlbetonbauteilen bis kurz vor der Entstehung der markanten
Schrégrisse zufolge Schub, hauptséchlich iiber den Beton. Bis dahin erfahrt die Querkraft-
bewehrung keine wesentliche Belastung. Erst wenn es zur Schréagrissbildung kommt, findet
gleichzeitig ein Kréfteumlagerung auf das zuvor beschriebene Fachwerkmodell (siehe Abb.
statt. Bei der Entstehung der ersten Schubrisse, wird im selben Moment ein Teil der
Querkraftabtragung tiber die Rissreibung aktiviert, womit die Krafteumlagerung flielend
vor sich geht. Mit zunehmender Belastung steigt die Spannung in der Querkraftbewehrung
an, wobei der Querkrafttraganteil der Rissreibung sinkt, da die Rissbreiten zunehmen.[3]

Bei Stahlbetonbauteilen mit einem niedrigen Schubbewehrungsgrad sind groflere Rissbreiten
zu erwarten, somit féllt die Aktivierung der Rissreibung geringer aus. Die Spannungszu-
nahme in der Querkraftbewehrung steigt dadurch stérker an, als bei Bauteilen mit einem
hohem Querkraftbewehrungsgrad, da bei diesen die Rissbreiten kleiner ausfallen. [3]

Wenn die Last soweit erhoht wird, dass die Querbewehrung zu flielen beginnt, stellt sich
dadurch eine flachere Druckstrebe ein, wodurch mehr Querkraftbewehrungsbiigel innerhalb
der Druckstrebenldnge beansprucht werden. Dies wird als Druckstrebenrotation bezeichnet,
dabei wird die Druckstrebe hoher beansprucht. Ein Versagen der Druckstrebe tritt jedoch
hauptséichlich als sekundére Ursache ein. [3]

Bauteile mit hohem Querkraftbewehrungsgrad

Bei Stahlbetonbauteilen mit hohem Schubbewehrungsgrad kann ein Druckstrebenversagen
eintreten, bevor die Querkraftbewehrung ins Flieflen gerdt. Dabei wird die maximale
Druckspannung in der Druckstrebe tiberschritten. Dies ist bei der Bemessung zu vermeiden,
da ein Versagen der Druckstrebe schlagartig eintritt und somit keine Vorankiindigung des
Versagens vorhersehbar ist.

12
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2.5. Bemessungsansatze der Querkrafttragfahigkeit

Bei dem Fachwerkmodell nach MORSCH [4] wurden die Traganteile zufolge des Betons
vernachléssigt und die gesamte Querkrafttragfihigkeit nur der Querkraftbewehrung zuge-
schrieben. Da dies keine wirtschaftliche Bemessung zulief3, wurden neue Bemessungsmodelle
erarbeitet, die die Traganteile des Betons auch erfassen.

Beim Basisdokument des Eurocode 2 [I7] diirfen die Grenzen fiir den Druckstrebenwinkel
© im Bereich zwischen 1.0 < cot(©) < 2.5 frei gewdhlt werden. Dies erschwert einen
Vergleich von Vig zu VRd max deutlich, da die Wahl des Druckstrebenwinkels unabhingig
von der einwirkenden Querkraft ist. Deswegen wird der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
nach der DIN EN 1992-1-1 mit Nationalem Anhang berechnet, da dort der Winkel ©
noch zusétzlich in Abhéngigkeit der zulédssigen Querkrafteinwirkung Veq zu begrenzen
ist. AuBlerdem wird der grofite zuldssige cot(©) bzw. der kleinste Druckstrebenwinkel ©
von dem Bereichsintervall gewahlt, da dies die grofite Querkrafttragfiahigkeit, sowie das
grofite Verhaltnis (Vid/VRdmax) liefert. Im Folgenden werden die wesentliche Aspekt bei der
allgemeinen Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung, die fiir die Versuchsplanung
bendétigt wurden, genauer erlautert. Die detaillierten Ergebnisse der Bemessung konnen
dem Kapitel [3] entnommen werden.

Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung [6]

Die Rissreibung bewirkt eine erhohte Druckstrebenbeanspruchung, dies wird durch ein
Fachwerkmodell mit einer verédnderlichen Druckstrebenneigung © beriicksichtigt.

Folgend sind die Bezeichnungen fiir das Fachwerkmodell Abb. angefiihrt.
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' l / ‘[0 52 t\%
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‘/
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@Druckgurt Druckstrebe @ Zuggurt @ Querkraftbewehrung
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Abb. 2.17.: Fachwerkmodell und Bezeichnungen nach DIN EN 1992-1-1 [6]
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«a Winkel zwischen Querkraftbewehrung und der rechtwinklig zur
Querkraft verlaufenden Bauteilachse

© Winkel zwischen Betondruckstrebe und der rechtwinklig zur
Querkraft verlaufenden Bauteilachse

Fiq Bemessungswert der Zugkraft in der Langsbewehrung

Feq Bemessungswert der Betondruckkraft in Richtung der Lingsachse

bw kleinste Querschnittsbreite zwischen Zug- und Druckgurt

z innerer Hebelarm bei einem Bauteil mit konstanter Hohe, der zum

Biegemoment im betrachteten Bauteil gehort. Bei der Querkraft-
bemessung von Stahlbeton ohne Normalkraft darf i. Allg. der
Néherungswert z = 0,9 - d verwendet werden.

Die Variation der Neigung ist zu begrenzen.

1.2414- Ucd/fcd

1.0 < cot(©) < < 3.0 2.2
< cot(®) < 1—Wrdee/VEd — (22)
i Ocd
VRd,cc =c-048- ci'(l_l'Q' f )-bw-z (2.3)
cd

Bei geneigter Querkraftbewehrung darf cot(©) bis 0.58 ausgenutzt werden.

c =0.5
Ocd Betonldngsspannung c.q = Ngq/Ac in N/mm?
Nrg Langskraft im Querschnitt infolge duflerer Einwirkung

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse ist der Querkraftwi-
derstand Vgrq der kleinere Wert aus:

VRds = (Asw/$) - 2 fywd - cot(O) (2.4)
und
VRd,max = bw AR fcd/(COt(@) + tan(@)) (25)
Agw die Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung
S der Biigelabstand
fywd Streckgrenze der Querkraftbewehrung
1 Abminderungsbeiwert fiir die Betonfestigkeit bei Schubrissen
vy = 0.75- 1%}

fiir: < C50/60 mit v = 1.0
fiir: > C'50/60 mit vs = (1.1 — fue/500)

Bei Bauteilen mit geneigter Querkraftbewehrung ist der Querkraftwiderstand Vrq der
kleinere Wert aus:

VRds = (Asw/$) - 2 fywd - (cot(©) + cot(a)) - sin(c) (2.6)

14
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und

VRd,max = bw E2R4N fcd : (COt(@) + COt(Oé))/(l + COt(®)2) (27)

Normative Betrachtung bei der Verwendung von Unterstiitzungsleitern [6]

Im Folgenden wird die normative Regelung der Verwendung einer Unterstiitzungsleiter als
Querkraftbewehrung genauer erlautert. Laut DIN EN 1992-1-1 umgreifen die Unterstiit-
zungsleitern die obere und untere Bewehrungslage nicht, sondern bestehen aus vertikal
angeordneten Bewehrungsstiben, die mit mindestens zwei horizontal Bewehrungsstabe
verschweifit sind. Daher auch der Begriff ,,Unterstiitzungsleiter”, sieche AbbJ2.18 Diese
Querkraftbewehrung gilt laut DIN EN 1992-1-1 als Querkraftzulagen.[6]

Leiter

Abb. 2.18.: Schematische Darstellung einer Unterstiitzungsleiter nach DIN EN 1992-1-1 [6]

Weiteres besagt die DIN EN 1992-1-1, dass bei plattenférmigen Bauteilen der Bemessungs-
wert der Querkraft bei ihrer ausschlielichen Verwendung auf (1/3VRd max) zu begrenzen ist,
sprich die zuldssige Querkrafteinwirkung Veq darf maximal ein Drittel der maximalen Be-
tondruckstrebe sein. Erst dann darf die Querkraftbewehrung vollstdndig aus aufgebogenen
Stédben oder Querkraftzulagen (Unterstiitzungsleitern) bestehen.[6]

Bei hochbelasteten Platten muss geméafl dem Deutschen Nationalen Anhang DIN EN
1992-1-1 mindestens 50% der einwirkenden Querkraft durch Biigel aufgenommen werden,
welche die Langsbewehrung in der Druckzone umschlieflen (Viq > 1/3 - VRd max)[6]. Somit
darf bei einem Verhéltnis von Vig > 1/3:VRdmax die Querkraftbewehrung nicht nur
mehr aus Querkraftzulagen (Unterstiitzungsleitern) bestehen, sondern es muss zusétzlich
noch Biigelbewehrung verwendet werden. Dies verursacht wiederum einen deutlichen
Mehraufwand bei der Herstellung des Bewehrungskorbes.

Neben der Einhaltung des Grenzwertes und der erforderlichen Querkraftbewehrung miissen
auch die konstruktiven Vorschriften nach Norm fiir die maximalen Biigelabstdnde eingehal-
ten werden, da diese ebenfalls mafigebend werden konnen. Die Tab[2.1] zeigt die zuldssigen
Absténde in Langsrichtung und die Tab[2.2] jene fiir die Querrichtung.
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Festigkeitsklasse
Querkraftausnutzung < C50/60 > C'50/60
VEd < 0.3 VRd,max 0.7-h bzw. 300 mm | 0.7- A bzw. 200 mm
0.3 VRd,max < Vid < 0.6 - VRdmax | 0.5-h bzw. 300 mm | 0.5-h bzw. 200 mm
VEd > 0.6 - VRd, max 0.25 - h bzw. 200 mm

Tab. 2.1.: Maximaler Léngsabstand s; max fiir Biigel [6]

Festigkeitsklasse
Querkraftausnutzung < C50/60 > C'50/60
VEa < 0.3 VRd,max h bzw. 800 mm | A bzw. 600 mm
0.3 VRd,max < VEd < VRd,max | b bzw. 600 mm | A bzw. 400 mm

Tab. 2.2.: Maximaler Querabstand s; max fiir Biigel [6]

Nach dem Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton [I5] wird eine Plattendicke von h >
500mm empfohlen, fiir die Verwendung der Unterstiitzungsleiter als Querkraftbewehrung
(vorausgesetzt Viq < 1/3 - VRd,max). Dies ist im Basisdokument des Eurocode 2 [I7] sowie
mit nationalem Anhang Deutschlands [6] nicht beschrieben und ist somit nur als Empfehlung
wahrzunehmen.

Fiir die experimentelle Untersuchung des Grenzwertes (Via/VRd,max = 1/3) wird eine im
Hochbau iibliche Plattendicke gewéhlt. Auflerdem ist bei den Versuchen die Querkraft-
tragféhigkeit der Stahlbetonplatten so berechnet, dass das Verhéltnis von Viq zu VRd,max
sich einmal unter der Grenze von 1/3 befindet, und einmal {iber der Grenze, um auf
Riickschliisse beziiglich der Querkrafttragfahigkeit schlieflen zu kénnen.
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3. Experimentelles Programm

Im folgenden Kapitel werden die eigenen experimentellen Untersuchungen an einachsig ge-
spannten Stahlbetonplatten mit Unterstiitzungsleitern als Querkraftbewehrung beschrieben.
Nach den vorherigen allgemeinen Grundlagen der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbeton-
balken sowie -platten, wird im folgenden die Versuchsvorbereitung sowie -durchfithrung
samt Aufbau, Herstellung und Messtechnik genauer erldutert.

3.1. Versuchsbeschreibung und -programm

Zur Untersuchung der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonplatten mit Querkraftbeweh-
rung wurden fiinf Versuchskorper hergestellt. Durchgefiihrt wurde an allen fiinf Platten
ein Vierpunktbiegeversuch, wobei dieser auf ein Querkraftversagen ausgelegt wurde. Als
Betongiite wurde die Klasse C25/30 verwendet, da diese im konventionellen Hochbau der
Standard ist und somit einen breiten Anwendungsbereich abdeckt. Durch die Verdnderung
des Querkraftbewehrungsgrades sollen Riickschliisse auf die Querkrafttragfahigkeit geschlos-
sen werden. Die Schubschlankheit der Versuchsplatte betragt Agtar = 2.7 (Achse-Achse),
siche Abb[3.1]

| Schubversuchsserie (SV) |

a/d=2.7

d=21.8 P P d=21.8

| |

| | A
! 59 L 32 | 59 77777
1 " 150 7 j
d=21.8 d=21.8
—7 @ —7

******

Abb. 3.1.: Statisches System der Schubversuchsserie SV-01 bis SV-05

Die Schubschlankheit bezogen auf den Abstand von der Vorderkante der Auflagerplatte bis
zu der Vorderkante der Lasteinleitung (siche Abbl3.14) betrégt A = a/d = 51.5/21.75 = 2.4.
Somit kann die Platte entsprechend [16] als schlanker Balken betrachtet werden.
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Fiir die Dokumentation sind die Priifkérper mit der Bezeichnung von SV-01 bis SV-05
(Schubversuch) durchnummeriert. Die finf Stahlbetonplatten der Versuchsserie unterschie-
den sich nur hinsichtlich ihres Querkraftbewehrungsgrades wie folgt:

e cin Versuchskorper ohne Querkraftbewehrung (SV-01)
e zwei Versuchskorper mit einem geringen Querkraftbewehrungsgrad (SV-02 und SV-03)
e zwei Versuchskorper mit einem hohen Querkraftbewehrungsgrad (SV-04 und SV-05)

In den Versuchskorper SV-01 wurde keine Querkraftbewehrung eingebaut, denn dieser
diente als Referenzplatte und soll somit die Querkrafttragfihigkeit einer Stahlbetonplatte
ohne Querkraftbewehrung wiedergeben. Die Versuchskérper SV-02 und SV-03 wurden mit
einem niedrigeren Querkraftbewehrungsgrad bewehrt als die Versuchskoérper SV-04 und
SV-05.

Da fiir die Auswertung ein Querkraftversagen in beiden Hélften der Platte ungiinstig ist,
wird immer eine Halfte jeder Stahlbetonplatte mit einer hoheren Querkraftbewehrung
versehen. Somit wird ein Querkraftversagen nur in einer Hélfte der einachsig gespannten
Platte erzwungen. Die Querkraftbewehrung der ,Querkraft-sicheren“-Seite wird bei den
Schubversuchen SV-02 bis SV-05 gleich ausgefiihrt.

Alle Priifkorper besitzen die gleiche Lingsbewehrung in der Zug- bzw. Druckzone, sowie
Querbewehrung, um die unterschiedlichen Tragfihigkeiten der Stahlbetonplatten miteinan-
der vergleichen zu kénnen.

3.2. AVI Durchstanzbewehrungselement DE

Im Folgenden wird die fiir die Versuche verwendeten Unterstiitzungsleitern genauer be-
schrieben, sowie ihr urspriinglicher Verwendungszwecke als Durchstanzbewehrung.

3.2.1. Verwendung als Durchstanzbewehrung

Durchstanzelemente DE sind V-férmig gebogene gitter- bzw. leiterartige Bewehrungsstrei-
fen, die industriell &hnlich dem Baustahlgitter durch elektrische Widerstandsschweiffung
hergestellt werden. Die Drahte der Gurte und Sprossen entsprechen der Gruppe B500A der
ONORM B 4707. Durchstanzelemente DE werden in verschiedenen Hohen und Schenkelléin-
gen erzeugt und kénnen generell als Durchstanzbewehrung in allen Stahlbetonflichentrag-
werken eingesetzt werden. Sie werden rotationssymmetrisch bzw. sternférmig angeordnet.
Die Hohe der Durchstanzelemente ergibt sich aus der Plattendicke abziiglich der Betonde-
ckungen und der Hohen der unteren und oberen Bewehrungslage. Durchstanzelemente DE
eignen sich besonders als Durchstanzbewehrung im Stiitzenbereich punktférmig gestiitzter
Platten (Flachdecken).[14]
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(a) Skizze des DE (b) Bewehrungsanordnung

Abb. 3.2.: Schematische Darstellung des DE-Elementes und die Bewehrungsanordnung als Durch-
stanzbewehrung im Stiitzenbereich punktférmig gestiitzer Platten

3.2.2. Typenprogramm

Das Typenprogramm Abb. [3.3| umfasst einen Hohenbereich von 100mm bis 320mm

Hihe Gurte Vertilalsprossen Schenlkel- Vs, Cewicht/
lange Element
Type |
i H o o Abstand L
mm mm mm ' mm mm leN leg
DE100 100 6,0 B.0 50 G600 H2 160
DE 120 120 6.0 6.0 50 600 39 (]
DE 140 140 6.0 B.0 50 600 45 181
DE 160 160 6.0 6.0 50 700 52 2,24
DE 180 180 5.0 6.0 50 700 58 2,36
DE 200 200 6.0 £.0 50 700 B4 249
DE 220 220 6.0 6.0 50 850 71 =7
DE 240 240 6.0 6.0 50 250 77 3,32
DE 260 260 6.0 6.0 50 250 824 347
DE 280 280 .0 6.0 50 1000 30 4,26
DE 200 300 6.0 .0 50 1000 97 4,44
DE 320 320 .0 6.0 | 50 1000 103 4,62

Abb. 3.3.: Typenprogramm der Durchstanzbewehrungselemente

Der durchstanzgefihrdete Bereich von punktférmig gestiitzten Platten wird durch die
Sprossen der Durchstanzelemente DE sehr engmaschig ,verndht“. Dadurch wird die Aufnah-
me der groflen Querkréfte im Einleitungsbereich durch sehr viele diinne Stdbe ermdéglicht
und gleichzeitig eine Vergroflerung des Durchstanzbereichs erzwungen. Die Verankerung
der Sprossen in der Zug- bzw. Druckzone der Stahlbetonplatte erfolgt durch jeweils zwei
SchweiBknoten an den Doppelgurten. Uber die Doppelgurte erfolgt auch die Krafteinleitung
in die Biegezugarmierung iiber der Stiitze. Die Spitze der V-férmigen Durchstanzelemente
DE im Stiitzenbereich soll entlang der Auflagerkante (Stiitzenrand) angeordnet werden
und muss somit nicht in den Stiitzenquerschnitt hineinreichen.[14]
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3.2.3. Verlegung als Durchstanzelement

AVI-Durchstanzelemente werden zwischen den unteren und oberen Lagen der Biegebeweh-
rung verlegt und dienen damit gleichzeitig als Abstandhalter. Im Allgemeinen werden acht
Elemente mit einem jeweiligen Offnungswinkel von 22.5° rotationssymmetrisch im Stiitzen-
kopfbereich verlegt. Abhéngig von der Plattendicke wird der Typ des Durchstanzelements
gewéahlt. Damit ist der AuBendurchmesser des auf diese Weise gebildeten ,,Querkraftsterns’
bzw. die Schenkellénge des Einzelelements bei einfacher Anordnung definiert. Bei zweireihi-
ger fischgratartiger Anordnung kann durch Ineinanderstecken von Durchstanzelementen
eine Vergroflerung der Durchstanzbewehrung erzielt werden. Durch Auseinanderziehen der
zweiten Reihe von Durchstanzelementen wird eine Vergroflerung des dufleren Rundschnittes

bewirkt. [14]
Y {
\~/'|l

4

Abb. 3.4.: Fischgritartige Anordnung der Durchstanzelemente DE

3.2.4. Einbau des DE-Elementes als Querkraftbewehrung

Aufgrund von vorhergehenden Uberlegungen ist die V-Form des DE-Elementes fiir den
Einsatz als Querkraftbewehrung nicht die geeignetste. Zum Zeitpunkt der Versuchsplanung
war die zuklinftige Bewehrungsform noch unbekannt, sodass das Durchstanzelement im
ungebogenen Zustand verbaut wurde.

Abb. 3.5.: Durchstanzelement im ungebogenen Zustand

Wie die beiden Abb. und Abb. zeigen, kann das Durchstanzelement laut DIN
EN 1992-1-1 [6] auch als Unterstiitzungsleiter bezeichnet werden. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass das DE-Element an der Unter- bzw. Oberseite jeweils einen zusétzlich
horizontalen Bewehrungsstab besitzt.

Die Unterstiitzungsleitern werden quer auf die Langsbewehrung in der Zugzone gestellt, da
sich dies ungiinstig auf die Verankerung der Kréfte in der Druck- bzw. Zugzone auswirkt.
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Auflerdem wird dadurch der Vorteil der engen Verdiibelungswirkung der vertikalen Beweh-
rungsstidbe in der Hauptrichtung der Querkraftbeanspruchung nicht ausgeniitzt. Somit ist
dies fiir die Uberpriifung des Verhéltnisses von Viq /VRd,max der konservativere Fall. Die
Wahl einer neuen Form fiir die Unterstiitzungsleiter ist dadurch auch relativ frei wahlbar.

3.3. Bemessung der Stahlbetonplatten

Die Biegebemessung der Platte erfolgt auf Grundlage der rechnerischen Querkrafttragfa-
higkeit mit einem Sicherheitsabstand gegeniiber einem Biegeversagen.

3.3.1. Querkraftbemessung fiir SV-02 und SV-03

Fir die Versuchsserie wurde das Durchstanzelement DE 160 mit einer Hohe von H =
160 mm, Durchmesser der Vertikalsprossen @ = 6 mm und einem Abstand der Verti-
kalsprossen von egpross = 5 cm gewahlt. Die sich dadurch ergebene Plattendicke deckt
wiederum einen breiten Anwendungsbereich ab. Im folgenden sind die wichtigsten Er-
gebnisse der Bemessung angefiithrt. Um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde mit
den Mittelwerten der Festigkeiten gerechnet, sowie ein globaler Teilsicherheitsbeiwert von
~v = 1.0 verwendet.

Die Querkraftbemessung fiir die Schubversuche wurde nach der DIN EN 1992-1-1 mit
Nationalem Anhang berechnet. Die Tragféhigkeit der Priifkérper SV-02 und SV-03 (Abb.
. wurde so berechnet, dass das Verhéltnis von der zuldssig einwirkenden Querkraft Vg,
zur maximalen Betondruckstrebe Vim max

VEm/VRm,max < 1/3

ist. Fiir dieses Verhéltnis muss auf Grundlage der Mittelwertbasis (Viem/VRm max < 1/3)
der maximal zuldssige Bligelabstand ey max in Langsrichtung nach Tab eingehalten
werden.

€bii,max = 0.7-h =0.7-26 cm = 18.2 cm

Der maximale Querabstand (Tabl2.2) von Biigeln darf bei diesem Verhéltnis kleiner
gleich der Plattendicke h = 26 cm sein. Dieser ist durch den Sprossenabstand von der
Unterstiitzungsleiter mit egpross = 5 cm eingehalten. Bei der vorhandenen Breite der Platte
von 130 cm, abziiglich der Betondeckung von jeweils 2 cm, sind in einem Bewehrungsbiigel 25
vertikale Bewehrungsstdbe mit einem Durchmesser von 6 mm vorhanden. Als Biligelabstand
wird der maximale Biigelabstand gewéahlt. Somit ergibt sich eine Querkraftbewehrung pro
Meter von

(as1,sV02/03 = 40.39 cm®/m.

Die Begrenzung des Druckstrebenwinkels © erhilt man, indem man die Zugstrebe Vg, s mit
der einwirkenden Last Vg, gleichsetzt und in die Bedingung fiir die Grenzen von © einsetzt.
Mit der vorhanden Querkraftbewehrung a,s wird die maximale Querkrafttragfdhigkeit
VEm ausgeniitzt.
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1
VRm,Cc =c-0.48- C?i(' (1 —-1.2. Ucm) ‘bW'Z
fem

= 0.50-0.48 295 - (1 -1.2. 303> -1.30-0.196 - 10® = 187.64 kN

VeRms = VEm = (Asw/5) - 2+ fywd - cot(©)

Dies wird in die Bedingung fiir die Begrenzung des Druckstrebenwinkels eingesetzt.

1.2 + 1.4 0emn/ fom
1-— VRm,cc/VEm
1.2 + 1.4 0em/ fom
1.00 < cot(©®) <
S O S T Ao /5) 2y - col(O))

Die Obergrenze wird mit den cot(©) gleichgesetzt.

1.00 < cot(©) < < 3.00

< 3.00

_ 1.2—1—1.4'0'(;m/fcm

B 1-— VRm,CC/((ASW/S) Te fywm : COt(@))

- 1.2+ 1.4.0/33

T 1 187.64# 10-3/(40.39 * 10-4-0.196 - 550 - cot(O))

cot(O)

cot(O)

Dies kann geschlossen nach © gelost werden und es wird der kleinst moglich Druckstreben-
winkel ©® verwendet, um die maximale rechnerische Querkrafttragfihigkeit zu erhalten.

© = 31.51°
31.51° < © < 45°

cot(©) = cot(31.51°) = 1.63 < 3.00
1.00 < cot(©) < 1.63

gewéahlt: O = 31.51°

Nun kann die Betondruckstrebenkraft und die zuléssige Querkrafteinwirkung aufgrund des
gewihlten Bewehrungsgrades mit einer Stahlgiite der Gruppe B500A berechnet werden.

VRmmax = bw * 2 V1 * fem/(cot(O) + tan(O))
= 1.3-0.196 - 0.75 - 33/ (cot(31.51°) + tan(31.51°)) - 10> = 2806.18 kN
mit: vo = 1.00
v1 =0.75-15 =0.75-1.00 = 0.75

Vem = (Asw/S) - 2+ fywm - cot(O)
=40.39-107*-0.196 - 550 - cot(31.51°) * 10> = 709.48 kN
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Das vorhandene Verhaltnis von Vi, 2 VRm,max €rgibt sich nun zu:

VeEm/VRm,max = 709.48/2806.18 = 0.253

6 DE160/s=18cm 22 010/s=9cm 14 020/5=9.5cm
B500A BSS0A B5S0A

q ]

a
E \@15 25/5=9cm \@21 DE160/5=4.5cm E
SAS B500A

670

54 | 30

+

7 7

A—

Abb. 3.6.: Bewerkungsskizze fiir SV-02 und SV-03

3.3.2. Querkraftbemessung fiir SV-04 und SV-05

Die Querkraftbemessung fiir die Schubversuche SV-04 und SV-05 (Abb. wurde gleich
wie fiir die Prifkérper SV-02 und SV-03 durchgefiihrt. Jedoch wurde das Verhéltnis von
der zuldssig einwirkenden Querkraft Vg, zur maximalen Betondruckstrebe VRm max SO
gewéhlt, dass es grofler ist, als der zuldssige Grenzwert laut Norm. [6]

VEm/VRm,max > 1/3

Fiir dieses Verhéltnis muss auf Grundlage der Mittelwertbasis (Vem/VRmmax > 1/3)
der maximal zuldssige Biigelabstand e max in Langsrichtung nach Tab[2.T] eingehalten
werden.

€bii,max = 0.5-h =10.5-26 cm = 13 cm

Der maximale Querabstand der Biigel (Tab2.2) darf bei diesem Verhéltnis wiederum
kleiner gleich der Plattendicke h = 26 cm sein, und ist mit einem Sprossenabstand von
espross = O cm erfiillt. Als Biigelabstand wird

epi = 0.35-h =0.35-26 cm = 9.1 cm
gewdhlt. Somit ergibt sich eine Querkraftbewehrung pro Meter von

(as1,5v04/05 = 80.78 cm®/m.
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In die Bedingung fiir die Begrenzung des Druckstrebenwinkels © eingesetzt, erhdlt man
folgenden eingegrenzten Bereich. Gewéhlt wird erneut der kleinste Druckstrebenwinkel.

© = 35.24°
35.24° < © < 45°

cot(©) = cot(35.24°) = 1.42 < 3.00
1.00 < cot(©) < 1.42
gewéahlt: O = 35.24°
Die damit verbundene Betondruckstrebenkraft betrigt somit:
VRm,max = 2967.96 kN.

Die zuléssige Querkrafteinwirkung aufgrund des gewédhlten Bewehrungsgrades und einer
Stahlgiite der Gruppe B500A ergibt:

VEm = 1231.33 kN.

Das vorhandene Verhéltnis von Vi 2 VRm,max €rgibt sich zu:

11 DE160/s=9cm 14 ¢10/s=15cm 14 $20/5=9.5cm
B500A B550A B550A

VEm/VRmJnaX = 0.415

E \@)15 925/s=9cm \(5}21 DE160/s=4.5cm E
B500A

SAS670

5 ] 59 1 3 1 59 L 25

Abb. 3.7.: Bewerkungsskizze fiir SV-04 und SV-05

3.3.3. Zusammenfassung der Querkraftbemessung

Zum Vergleich der Querkrafttragfahigkeit wurde zusatzlich zur Querkraftbemessung nach
DIN EN 1992-1-1, diese auch nach der ONORM EN 1992-1-1 berechnet. In der folgenden
Tab[31] sind die Ergebnisse angefiihrt. Wie ersichtlich ist, unterscheiden sich die beiden
nationalen Anhange nur durch die zuléssige Druckstrebenkraft VRm max, wodurch sich auch
ein anderes Verhaltnis von Vim/VRmmax ergibt. Die unterschiedlichen Festigkeiten der
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Druckstreben ergeben sich aufgrund des Abminderungsbeiwertes fiir die Betonfestigkeit bei
Schubrissen v4. Dieser kann nach DIN EN 1992-1-1 fiir eine Betongiite < C'’50/60 mit vy =

0.75 angesetzt werden und nach ONORM EN 1992-1-1 gilt folgender Zusammenhang.

v = 0.6 <1 ka>

250

2
=0.6- (1 — 9> =0.53

250
mit: fek in MPa
Schubversuch ONORM EN 1992-1-1 [7] | DIN EN 1992-1-1 [6]
VEm 385.92 kN
SV-01 Fpris 750.02 kN
VEm 709.48 kN
VRm,max 1984.53 kN 2806.18 kN
SV-02/03 | Vizm/Vim max 0.358 0.253
e 31.51°
Frise 1400.81 kN
Vim 1231.33 kN
VRm,max 2098.94 kN 2967.96 kN
SV-04/05 | Vizm/ViRm max 0.587 0.415
S} 35.24°
Fprie 2444.50 kN

Tab. 3.1.: Vergleich der theoretischen Tragfihigkeiten der Schubversuchsserie

3.3.4. Biegebemessung

Wie schon vorher erwédhnt, sind alle Platte auf ein Querkraftversagen ausgelegt. Da
die Priifkorper SV-04 und SV-05 die hochste Querkrafttragfahigkeit besitzen, wurde die
Biegebemessung aufgrund deren ausgelegt. Die Sicherheit gegeniiber einem Biegeversagen
sollte im folgendem Bereich liegen.

MRm
Em

1.20 <

<1.30 (3.1)
Damit die Stahlbetonplatte ein dementsprechendes Biegewiderstandsmoment aufweist,
wurde zur Lingsbewehrung in der Zugzone noch zusétzlich eine Druckbewehrung benétigt.
Um dem Léangsbewehrungsgrad moglichst gering zuhalten, wurde fiir die Ldngsbewehrung
in der Zugzone eine hochfeste Bewehrung SAS 670 verwendet. Die Tab. im spéateren
Kapitel gibt eine genauere Ubersicht iiber die Kennwerte der hochfesten Bewehrung.

Fiir die Druckbewehrung wurde handelsiiblicher Bewehrungsstahl der Gruppe B550A der
ONORM B 4707 verwendet. Unter Einhaltung der geforderten Sicherheit gegeniiber einem
Biegeversagen, ergab die Biegebemessung die folgende Bewehrungsaufstellung 1t. Tab.
bezogen auf den gesamten Querschnitt:
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Bezeichnung Bewehrungsauswahl Stahlgiite
Ag Langsbewehrung in der Zugzone: @25/s = 8.8 cm = 73.63 cm? | SAS 670
Ago Liangsbewehrung in der Druckzone: | @20/s = 8.8 cm = 47.12 cm? | B550A

Tab. 3.2.: Aufstellung der Biegebewehrung

Mit der vorhandenen Biegebewehrung ergibt sich ein Langsbew