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1 Einleitung

Ziel dieses vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) finanzierten Forschungsprojekt ist
es, eine vergleichende Untersuchung zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen
mit auflagernahen Lasten nach DIN 1045-1 [1] und EN 1992-1-1 (EC2) [2] durchzufiihren.

In einem ersten Schritt, werden die Unterschiede zwischen beide Normen aufgezeigt. Im An-

schluss wird ein Vorschlag zur Anpassung des EN 1992-1-1 (EC2) an die DIN 1045-1 erar-
beitet.

Im Jahre 1992 wurde der Eurocode 2 Teil 1 [3] als erste européische Norm des konstruktiven
Ingenieurbaus in Deutschland als Vornorm eingefiihrt [4]. Die Bemessungsregeln nach Euro-
code 2 sowie die Hintergriinde fiir die Beanspruchungen von Stahlbeton- und Spannbeton-
querschnitten infolge Biegung mit Léngskraft, Querkraft und Torsion sind im Rahmen der
Doktorarbeit von Feix [5] ausflihrlich dargestellt und analysiert worden.

Diese Analyse hat gezeigt, dass die Anweﬁdung der Regelungen des Eurocode 2 in bestimm-

ten Fillen zu Sicherheitsrisiken, in anderen Féllen zu unwirtschaftlichen Bemessungsergeb-

nissen fiihrt.

Bei auflagernahen Einzellasten kann sich bei direkter Lagerung ein Sprengwerk einstellen, bei
dem sich die zugehdrige Druckstrebe ganz oder teilweise direkt auf das Auflager abstiitzt. Fir
diesen Anteil der Querkraft ist dann keine Querkraftbewehrung bzw. bei groen Einzelkriften
lediglich eine reduzierte Querkraftbewehrung zur Abdeckung der Zugstrebenkraft zu bertick-
sichtigen.

Sowohl die europdische Norm EN 1992-1-1 wie auch die deutsche Norm DIN 1045-1 bertick-
sichtigen diese giinstige Tragwirkung von auflagernahen Lasten bei der Querkraftbemessung.
Bei der Berechnung fiihren die zwei Normen aber zu unterschiedlichen Bewehrungsmengen.
Um diesen Unterschied moglichst gering zu halten wird im Rahmen dieses Forschungsvorha-

bens ein Vorschlag fiir das nationale Anwendungsdokument zum EN 1992-1-1 erarbeitet.
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2 Vergleich der Normenformulierungen fiir aufla-

gernahe Lasten nach EN 1992-1-1 und DIN 1045-1

2.1 Aligemeines

Beton ist ein sehr alter Baustoff, der schon in der Antike hergestellt worden ist. Seitdem hat es
zahlreiche weitere Entwicklungen gegeben, die auch heute noch nicht abgeschlossen sind.
Seit ca. 100 Jahre wurde versucht, Regelungen zu schaffen, die eine Beschreibung der Trag-

fahigkeit von Betonbauteilen ermdglichen.

Der Beton als Baustoff kennt aber keine Norm. Er ist ein Stoff der unabhéngig von der Norm
immer gleichen mechanischen Gesetzen folgt. Fiir die Bemessung werden Vereinfachungen
nGtig, um den Stahlbeton sicher und wirtschaftlich bemessen zu konnen. Alle Normen versu-
chen dies zu gewihrleisten, verwenden &hnliche Grundlagen, kommén aber im Detail zu un-

terschiedliche Regelungen.

In dem Fall der Querkraftbemessung ist die Grundlage ein Fachwerkmodell. Die Bemessung
wird dabei auf Zug- und Druckstreben zuriickgefiihrt. Die Lastabtragung in den Druckstreben
{ibernimmt dabei der Beton, wihrend die Zugkréfte von Bewehrungseisen (Querkraftbeweh-
rung) aufgenommen werden.

Fir querkraftbewehrte Bauteile entwickelte Ritter schon 1899 die Fachwerkanalogie [1], die
von Morsch spiter fortgefithrt wiirde. Dieses Fachwerk besteht aus einem Obergurt, der die
Betondruckzone eines Balkens darstellt und einem Untergurt, der von der Biegezugbeweh-
rung gebildet wird. Dazu kommen geneigten Betondruckstreben sowie senkrechte Zugstreben
(siehe Bild 2.1).

Kupfer [6] erweiterte das Modell nach dem Prinzip der Minimierung der Forménderungsar-
beit auf flacher geneigte Druckstreben. Auch Leonhardt [7], durch die Einfiihrung eines ge-
neigten Druckgurtes und Kirmair [8], durch die Beriicksichtigung der Rissverzahnungskrifte,
haben das Modell weiterentwickelt. (Vgl. Bild 2.2).
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Bild 2.1 Fachwerkmodell nach der klassischen Fachwerkanalogxe (Morsch) [9]
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Druckstrebe kann Riss kreuzen,
wenn Reibung Ubertragen werden kann

Bild 2.2 Erweiterten Fachwerkanalogie [9]

Es gibt zahlreiche Modelle fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderlich Querkraftbewehrung.
Eines davon ist das Kamm- bzw. Zahnmodell. Es beruht auf der Ausbildung eines kammarti-
gen Rissbildes mit zahlreichen ,,Betonzdhnen®, wie es im Bild 2.3 zu sehen ist. Dieses Modell
wurde von Jungwirth [10], Moosecker [11] und Mallée [12] griindlich untersucht. Das Modell
wurde aber nur fiir schubschlanke Bauteile mit Querkraftbewehrung abgeleitet. Kani [13]
betrachtete auch nicht querkraftbewehrte Bauteile. Reineck [14] stellte ein neues Modell dar,
bei dem die Lasten iiber drei Traganteile aufgenommen werden: Rissreibung, Diibeltragwir-

kung der Biegezugbewehrung und Biegeeinspannung der Betonzihne.
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Bild 2.3 Zahnmodell nach Reineck [14]

Dieses kammartige Lastabtragungssystem liegt der Bemessung von Bauteilen ohne Quer-

kraftbewehrung nach DIN 1045-1 zugrunde, darf aber nur filir plattenartige Bauteile ange-
nommen werden.

Bei stabformigen Bauteilen ist grundsétzlich eine Mindestquerkraftbewehrung einzulegen. In
diesen Fillen liegt der Berechnung der aufnehmbaren Querkrifte wie in den Gleichungen
(2.1) bis (2.5) gezeigt, ein Fachwerkmodellen zu Grunde. In Bild 2.4 ist das allgemeine
Fachwerkmodell zur Querkrafttragwirkung dargestellt.
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Bild 2.4 Allgemeines Fachwerkmodell zur Querkrafttragwirkung [2]

Die Zugkraft F, ergibt sich aus dem Gleichgewicht der vertikalen Krifte im Schnitt A-A:
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F, = Y ' GL 2.1)
sino .

Die bezogene Zugstrebenkraft F, pro Langeneinheit ist:

F oot E, ’ Gl (2.2)

T e T z-(cotd +cotax)

Aus den Gleichungen (2.1) und (2.2) ergibt sich somit die durch die Querkraftbewehrung auf-
zunehmende Kraft zu: '

V=F, z-(cotf +cota) -sina Gl (2.3)
Aus dem Gleichgewicht der vertikalen Krifte im Schnitt B-B, kann die Kraft F, der unter

dem Winkel 6 geneigten Betondruckstrebe, wie folgt bestimmt werden:

F = _V =0,-a,-b Gl (24)
siné

Die Tragfahigkeit der Betondruckstrebe ist damit:
V=0,b, z-(cotd +cota)-sin” 0 GL (2.5)
mit a, =c-sin@ =z-(cotd +cota)-sind

Der Neigungswinkel der Druckstreben 6 des Fachwerkmodells hat einen mafligebenden Ein-
fluss auf die errechnete Menge der Querkraftbewehrung. Nach Moérsch wird der Winkel kon-
stant zu 0 =45° angenommen. Wie es bei zahlreichen Bauteilversuchen beobachtet wurde,
ist in der Realitdt der Winkel der Druckstreben wesentlich flacherer als 45°. Ein Winkel
6 < 45° fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der erforderlichen Querkraftbewehrung.

Die Abhingigkeit des Druckstrebenwinkels von der Beanspruchung wird in beiden Normen

durch verschiedene, vereinfachte Berechnungsansétze beriicksichtigt.

Sowohl in EN 1992-1-1 als auch in DIN 1045-1 ist das Verfahren mit verénderlicher
Druckstrebenneigung aufgenommen. Der Druckstrebenwinkel @ ist in gewissen Grenzen frei
wiahlbar. Grenzwerte des Druckstrebenwinkels kdnnen dem EN 1992-1-1 entnommen wer-
den. DIN 1045-1 enthélt deutlich andere Grenzwerte, was zu deutlich unterschiedlichen Be-

wehrungsmengen fiihrt.
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Fiir die Ermittlung der Querkraftbewehrung darf nach beide Normen der Bemessungswert der
einwirkenden Querkraft 7, bei vorwiegend gleichméBig verteilter Last, in der Entfernung

d vom Auflagerrand herangezogen werden.

Die Begriindung dafiir ist eine direkte Abtragung der Last in das Auflager iiber eine geneigte
Druckstrebe. Man kann diese Lastabtragung in Bild 2.5 sehen.

Hask

Bild 2.5 Lasteinleitung im Auflagerbereich bei direkter Auflagerung [15]

Wenn eine Einzellast /' nahe am Auflager eingeleitet wird, darf geméll beider Normen fiir
die Ermittlung der Querkraftbewehrung der Querkraftanteil der Einzellast V., mit einem Bei-
wert S, nach Gleichung (2.6) abgemindert werden. Grund dafiir ist auch hier wieder, eine

direkte Abtragung der Last ins Auflager. (Bild 2.6).

F=p-F GL (2.6)

Der Abminderungsfaktor £ unterscheidet sich in den betrachteten Normen. In Folgenden

werden die unterschiedlichen Nachweise zur Querkrafttragfahigkeit im Grenzzustand der
Tragfdhigkeit aufgezeigt und die Unterschiede beide Normen analysiert. Dabei werden aufla-

gernahen Lasten besonders beriicksichtigt.
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Bild 2.6 Auflagernahe Einzellast bei direkter Auflagerung [15]

2.2 Ansatz in DIN 1045-1

Die Nachweise zur Querkrafttragfahigkeit sind in der DIN 1045-1 im Kapitel 10.3 geregelt.
Die Auswirkung einer auflagernahen Einzellast wird auf der Einwirkungsseite beriicksichtigt.

Dabei wird der Anteil des Bemessungswerts der einwirkenden Querkraft fiir die Einzellast

VEear mit dem Beiwert f abgemindert.

f=—2 Gl (2.7)

mit :
x = Abstand der Einzellast vom Auflagerrand

d = statische NutzhShe des Bauteils
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Eine auflagernahe Einzellast liegt nach der Definition der DIN 1045-1 vor, wenn ihr Abstand
vom Auflagerrand x kleiner 2,5-d ist.

Wenn die Einzellast in einem grofleren Abstand eingeleitet wird, ist eine direkte Einleitung
der Last oder eines Teiles davon in das Auflager nicht mehr moglich. In diesem Fall, wenn x
grofler 2,5-d ist, ist die Abminderung nicht mehr durchzufiihren, dass heifit B ist gleich eins zu
setzen. Die Abtragung der Lasten in das Auflager erfolgt in diesem Fall durch die Zusam-
menwirken der Biigelbewehrung als Zugstreben und dem Beton als Druckstreben. Dies ent-
spricht einem Fachwerkmodell.

Die Nachweise fir die Querkraftbewehrung erfolgen dann mit dem in der Gleichung (2.8)

dargestellten Bemessungswert.
Vea =Vea(+ @)+ -V (F) Gl. (2.8)

Da in dem Fall einer auflagernahe Einzellast eine Lastabtragung nach Art eines Sprengwerks
iiber eine Druckstrebe direkt ins Auflager statt findet, darf die oben genannte Abminderung
der Querkraft nicht bei dem Nachweis der Druckstrebe Vramax angesetzt werden. Dieser
Nachweis ist daher fiir die einwirkende Querkraft unmittelbar an der rechnerischen Auflager-
linie zu fihren.

Der Bemessungswert der Querkrafttragfdhigkeit Vrq o von biegebeanspruchten Bauteilen oh-
ne Querkraftbewehrung darf nach Gleichung (2.9) ermittelt werden.

Vs =[0,10:<-771 (100p, - £, )% —012-5,, J-bw .d Gl (2.9)

Fiir Bauteilen bei denen V,, <V, , ist, wird rechnerisch keine Querkraftbewehrung erforder-

lich. Dieser Nachweis ist jedoch nur fiir Platten relevant, da bei Balken immer eine Mindest-
querkrﬁftbewehrung anzuordnen ist. Die Querkrafttragfihigkeit von Bauteilen ohne Schub-
bewehrung beruht auf der Ausnutzung der Zugfestigkeit des Betons. Die Zugfestigkeit ist eine
sehr stark schwankende Grofle. Entsteht eine Lokale Schwachstelle mit geringer Zugfestig-
keit, kann es auf Grund der fehlenden Umlagerungsmoglichkeit, bei einem Balken beim Ver-

sagen der Schwachstelle, zum Bauteilversagen kommen.
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Die Rissreibungskrifte zwischen den Betonzdhnen sowie die Biegeeinspannung der Beton-

zéhne in den Druckgurt (vgl. Kapitel 2.1) sind in der Festlegung der Querkrafttragfahigkeit
Vo von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung beriicksichtigt. Dies geschieht durch eine

ndherungsweise proportionale Beziehung zur Betonzugfestigkeit. Diese Einfluss wird nach
Versuchsergebnisse in Abhingigkeit der Betondruckfestigkeit mit folgendem Zusammenhang
beriicksichtigt.

fo~ 1 Gl. (2.10)

Die Diibeltragwirkung der Biegezugbewehrung wird fir die Ermittlung von Vy, ., mit dem

Lingsbewehrungsgrad 0, berticksichtigt.

Al
: GlL (2.11
i (2.11)

w

P =

Der Faktor 77, in der Formel berlicksichtigt die geringere Querkrafttragfahigkeit von Leicht-

beton auf Grund des sproderen Materialverhaltens.
n, =0,40+0,60- p/2200 Gl (2.12)

Die Beriicksichtigung der Bauteilhohe (Malistabeffekt) ist durch den Faktor x gegeben.

K:1+,}~2-2—Qsz,o Gl (2.13)

Der multiplikative Faktor 0,10 ist empirisch ermittelt worden.

Die Einwirkung einer planméBigen Betonldngsspannung o, wird in dem Bemessungswert

der Querkrafttragféhigkeit V', ., durch den Faktor 0,120, mit

o, = %Ei Gl (2.14)

(4
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beriicksichtigt.

Nga Bemessungswert der Lingskraft infolge dullerer EinWirkungen oder Vorspannung

(Ngq < 0 als Langsdruckkraft)

Der Beiwert 0,12 ist ein empirisch ermittelter Wert, basierend auf zahlreichen Versuchsreihen
[16].

Die Querkraftbemessung flir Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
erfolgt im Gegensatz dazu auf der Grundlage eines Fachwerkmodells. Dabei wird die Nei-
gung & der Druckstreben des Fachwerks berticksichtigt und in der Norm nach Absatz (3) in
10.3.4 begrenzt. Die Grenzwerte sind in der Gleichung (2.15) zu sehen. Die untere Grenze ist

von der Rissreibungskraft und der einwirkenden Langskraft abhéngig, s. Gleichung (2.15)

1214 "m/ X '
o /<30 frNB Gl (2.15)

1—VR4/ <2,0 firLB
VEd

Die aufgefiihrte Grenzwerte entsprechen folgenden Druckstrebenwinkeln:

0,58 <cotd <

e
1847 kB < ) 5990 Gl (2.16)
26,6° fir LB <

Der Betontraganteil 7y, . beriicksichtigt den Einfluss des Vertikalanteils der Rissreibungs-

kraft und ist nach Gleichung (2.17) zu ermitteln:

Vs =[,BC, 7,010+ £,/ -(1+1,2-i;fiﬂ-bw -z Gl (2.17)

cd

z ist der innere Hebelarm aus der Biegebemessung.

Der Beiwert 3, ist aus der Tabelle 13 der Norm zu entnehmen und stellt einen Rauhigkeits-

beiwert fiir Fugen dar.

Der Faktor 7, ist wie in der Gleichung (2.12) zu ermitteln, er beriicksichtigt die geringere

Querkrafttragfahigkeit von Leichtbeton.
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Die Beriicksichtigung der Rissreibungskraft ist nur in querkraftbewehrten Bauteilen sinnvoll.
Hier wird die Breite der Schubrisse durch die Bewehrung begrenzt.

Die untere Begrenzung des Druckstrebenwinkels auf cotf <3,0 bzw. cotf <2,0 dient der
Sicherstellung des Traganteiles der Rissreibung. Dieser Druckstrebenwinkel entspricht dem
bei Bauteilen mit Mindestquerkraftbewehrung.

Die obere Grenze des Druckstrebenwinkels ist, gemidf DIN 1045-1, € <60° (cot@ = 0,58).
Winkeln grofler als 45° (cot@ <1) sollten aber nur in Ausnahmefillen verwendet werden.
Bei Langszugbelastung ist der Wert 45° fiir 6 empfohlen [18]. Groflere Druckstrebenneigun-
gen kdnnen zum Beispiel zur Reduzierung des Versatzmalles beim Nachweis der Zugkraftde-
ckung (Verankerung der Biegezugbewehrung) sinnvoll sein; siehe (2.18)

Die Neigung der Druckstrebe und die daraus resultierenden Horizontalzugkraft, ist bei der

Zugkraftdeckungslinie nach Gleichung (2.18) zu beriicksichtigen

a, ==(cotd —cota)> 0 Gl. (2.18)

z
2

a ist der Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse. Es werden in dieser Arbeit

nur Bauteile mit senkrechter Querkraftbewehrung betrachtet, d.h. cota=0.

Die Ermittlung der Bewehrungsmenge erfolgt dann, in Abhdngigkeit des Druckstrebenwin-
kels, nach Gleichung (2.19).

Ve Vo =%_’1’.- " -z-cotd Gl (2.19)

w

Ay ist die gesuchte Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung
swist der Abstand der Querkraftbewehrung in Bauteilldngsrichtung

fyqist die Streckgrenze des Betonstahls

Die folgenden Vereinfachungen diirfen fiir den Wert cot0 angesetzt werden:
Fiir durch reine Biegung oder Biegung und Léngsdruckkraft beanspruchten Bauteile darf der

Wert cotB = 1,2 angesetzt werden. Dies entspricht einem Druckstrebenwinkel von 39,8°. Fiir
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den Fall von Biegung mit Lingszugkraft darf vereinfachend cot8 gleich eins (0 = 45°) ansetzt

werden.

Die Ubertragbare Querkratt ist auch durch die Druckstrebentragfahigkeit des Betons begrenzt.

Deswegen muss Vg, auch nach Gleichung (2.20) nachgewissen werden.

b . Z . a v
V., <V o T el Gl (2.20
BT Rma oot @ + tan @ (2.20)

Die Abminderung der Druckstrebentragfihigkeit auf Grund der Betonrissbildung wird mit
dem Faktor «, beriicksichtigt. Dieser Abminderungsfaktor wird konstant und gleich 0,75

genommen (0,75n; fur Leichtbeton).

2.3 Ansatz in EN 1992-1-1

Die Nachweise zur Querkrafttragfdhigkeit sind im EN 1992-1-1 [5] im Kapitel 6.2 geregelt.

Ahnlich wie in DIN 1045-1 wird auch hier zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbeweh-

rung unterschieden.

Die aufnehmbare Querkraft in Bauteilen ohne Querkraftbewehrung ist in EN 1992-1-1 mit
den zwei Beiwerten Crq und 4y, wie in der Gleichung (2.21) zu sehen ist, zu ermitteln. Fir
diese Beiwerte ist in EN 1992-1-1 ein Vorschlag angegeben (Gleichungen (2.21) und (2.22));

die Werte diirfen aber auch durch einen nationalen Anhang festgelegt werden.

Vs =_[cRd’c &-(100p, - £, )5 +k -0, j-bw -d GL (2.21)
k, =0,15 Gl. (2.22)
Crg =018/, =012 Gl (2.23)
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. ist der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Beton. Diese Beiwert wird in dieser Arbeit mit 1,5
angenommen.

Damit ergibt sich der Rechenwert der aufnehmbare Querkraft in Bauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung zu: '

V nte =[o,12-k-(1oo,o1 )5 +O,15-0'ch-bw d | Gl (2.24)

Die Beiwerte £ und p, sind wie in der DIN 1045-1 definiert.

Bei der Einwirkung einer Betonldngsspannung o, ist im Unterschied zu DIN 1045-1

N, >0 als Langsdruckkraft definiert.

o, =" % Gl. (2.25)

In EN 1992-1-1 wird ein Mindestwert der aufnehmbaren Querkraft ohne Querkraftbewehrung
gefordert. Dieser errechnet sich nach Gleichung (2.26).

VRd,ct = (Vmin + k] ) acd) ) bw -d GL (226)
mit dem folgenden Vorschlag fiir den Wert v, :

v, =0,035- k% - £, Gl (2.27)

Leichtbeton wird im EN 1992-1-1 in einem eigenen Kapitel gesondert behandelt. Der Re-
chenwert der aufnehmbare Querkraft in Bauteilen ohne Querkraftbewehrung ergibt sich nach
Gleichung (2.28).

VR :I.CIM,C “Th -k-(lOOpl 'fzck)% +ki 'O'ch'bw -d Gl (2.28)
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Der Wert 77, ist wie nach DIN 1045-1 nach Gleichung (2.12) zu berechnen.
J 1 ist die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Leichtbetons nach 28 Tagen und ist

aus der Tabelle 11.3.1 des EN 1992-1-1 zu entnehmen.

Fir die Beiwerte Cirgc und k; ist im EN 1992-1-1, wie auch bei Normalbeton, ein Vorschlag

angegeben (Gleichungen (2.29) und (2.30)). Die Werte diirfen aber auch durch einen nationa-

len Anhang abgedndert werden.
k, =015 ' GL (2.29)
Crae =015/7., = 0,10 Gl (2.30)

Damit ergibt sich bei der Anwendung von Leichtbeton der Rechenwert der aufnehmbare
Querkraft in Bauteilen ohne Querkraftbewehrung zu: |

Vea =[0,10-771 k- (100p, - £, )* +015 -ocd}-bw -d Gl (2.31)

Der geforderte Mindestwert der aufnehmbare Querkraft ohne Querkraftbewehrung wird in
diesem Fall nach Gleichung (2.32) errechnet.

Vide = (Vz,mm +hk -0y ) b,-d Gl (2.32)

Vyin =0,030- K% - £, GL (2.33)

Wenn eine Einzellast auf einen Triger ohne Querkraftbewehrung im Abstand 0,5d < a, < 2d
vom Auflagerrand einwirkt, ist auch in EN 1992-1-1 eine Abminderung des Bemessungswerts

der Querkraft Vgq zuldssig. Anders als in DIN ist dieser Abminderungsfaktor:

" Gl. (2.34)

mit 05-d <a, <2,0-d
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Dabei ist a, der Abstand der Einzellast vom Auflagerrand und d die statische Nutzhéhe des
Trigers.
Die obere Grenze fiir a, stelit wie bei DIN 1045-1 die maximal Entfernung der Last vom Auf-

lager dar, bei der diese noch direkte in das Auflager abgetragen werden kann. In EN 1992-1-1

wird zusitzlich eine untere Grenze fiir a, angegeben. Wenn a, kleiner als 0,5d ist, wird fiir die

Berechnung von £ éin Wert von a, = 0,5d angesetzt.

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vgg muss jedoch immer ohne die Abminde-

rung B in Bauteilen ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung die folgende Bedin-

gung erfiillen:
Ve <05:b,-d-v- £, Gl (2.35)

Fir den Beiwert v ist im EN 1992-1-1 ein Vorschlag angegeben (vgl. Gleichung (2.36)). Der

Wert diirfte aber auch aus einem nationalen Anhang entnommen werden.

y=0,6-|1-Je Gl. (2.36)
250

Damit wird eine Grenze fiir die Druckstrebentragfahigkeit festgesetzt, da die Lastabtragung

eines Teiles der Einzellast in das Auflager iiber eben diese Druckstrebe erfolgt.

Die Querkraftbemessung fiir Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
erfolgt auch nach EN 1992-1-1 auf der Grundlage eines Fachwerkmodells. Dabei wird die
Neigung @ der Druckstreben des Fachwerks berticksichtigt und in der Norm nach Absatz (2)
in 6.2.3 begrenzt (vgl. Gleichung 2.37). Fiir die Grenzwerte sind in EN 1992-1-1 Vorschlédge
angegeben (Gleichung (2.37)), die Werte diirfen aber auch dem nationalen Anhang enfnom—

men werden.

1<cotd <25 Gl. (2.37)
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Die aufgefiihrte Grenzwerte entsprechen folgenden Druckstrebenwinkeln:

21,8° < 6 < 45° Gl. (2.38)

Die Festlegung der Bewehrungsmenge erfolgt dann, dhnlich wie nach DIN , nach Gleichung
(2.39). Es werden in dieser Arbeit nur Bauteile mit senkrechter Querkraftbewehrung betrach-
tet.

Vit < Vi = éw.- fo -z -cotd GL (2.39)

Agw 18t die gesuchte Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung

swist der Abstand der Querkraftbewehrung in Bauteillingsrichtung

fyqist die Streckgrenze des Betonstahls

Die einwirkende Querkraft ist auch wie bei DIN 1045-1 von der Druckstrebentragféhigkeit

des Betons begrenzt. Diese muss nach Gleichung (2.40) nachgewissen werden.

v, <V, =%l 2V Jy GL. (2.40)
cotd + tan @

Der Abminderungsbeiwert oLy berlicksichtigt den Einfluss einer Betonléngsspannung infolge
einer Normalkraft. v, ist ein Abminderungsfaktor flir die Festigkeit infolge der Rissbildung
des Betons. Werte fiir oy (vgl. Gleichung (2.41) bis (2.44)) und v; werden in dem EN 1992-

1-1 vorgeschlagen, diirfen aber auch aus dem nationalen Anhang entnommen werden.

a,, =1 Fiir nicht vorgespannten Bauteile Gl. (2.41)
U =(+0,/f,) fir0<o, <025 f, Gl. (2.42)
&, =125 fiir 0,25 f,, <o, <0,50- f,, Gl. (2.43)
Uy =2,5-(1—0,, / f,) fir0,50 <o, <1,00- £, Gl (2.44)
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Fir den Abminderungsfaktor v, darf der Wert v nach Gleichung (2.36) zu verwendet werden.

In EN 1992-1-1 wird eine obere Grenze fiir die ansetzbare Querschnittsfliche der Querkraft-
bewehrung Agwmax festgelegt. Diese Grenze ist nach der Gleichung (2.42) zu ermitteln.

1. Y .
Asw,max < 2 ac v cd bw Gl (242)

5 w f ywd

Im Fall eines Bauteils mit Querkraftbewehrung bei dem eine auflagernahe Last vorhanden ist,

muss der mit dem Abminderungsfaktor § berechnete Bemessungswert der einwirkenden

Querkraft Vgq, die folgende Bedingung erfiillen:

Vg S A4g, [ -sina Gl. (2.43)

Der Wert A, - f,,, stellt dabei den Widerstand der Querkraftbewehrung dar (in diesem Fall

werden Biigel senkrecht zur Bauteilachse angenommen, d.h. sina = 1). Fiir die Festlegung

von A, wird gemédl EN 1992-1-1 die im Bereich von 0,75-a, vorhandene Querkraftbeweh-
rung beriicksichtigt (siehe Bild 2.7).

Bild 2.7 Bereich zur Beriicksichtigung der Querbe&éhfung'hh Fall einer auflagernahen Ein-
zellast gemélB EN 1992-1-1

Der Bemessungswert Vgg, der ohne die Abminderung £ berechnet wird, muss gleichwohl

auch die Bedingung der Gleichung (2.35) erfiillen.
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2.4 Vergleich der beiden Normen

In der folgenden Tabelle ist ein Vergleich der unterschiedlichen Nachweise zur Querkrafttrag-

tahigkeit von Bauteilen ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung.

Tabelle 1. Nachweise der Querkrafitragfahigkeit der Unterschiedlichen Normen fiir Bauteile

ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

Anmer-
DIN 1045-1 EN 1992-1-1
kungen
ﬂ X a, x=a,
2,5-d 2,0-d
. Bei DIN 1045-1
Abstand zum x<25-d 05-d<a,<2,0-d wird keine untere
Auﬂagerrand Grenze festgelegt
| k=k=1+ —2—0—0
' T
Vg [O,l()ic-nl {1009, £, 012 chJ-bw d [CMC k(100 8- £,)5 + -%J-bw-d )
0 1
A= .a
Wird nach DIN
VRd,ct min - (Vmin + klacp ) ‘b, -d 1045-1 nicht
: gefordert
1 ? X = 1-1 in einem neuen
Tabelle 10" fiir LB Kapitel behandelt
Inn DIN 1045-1
0,18 wird ein konstanter
Cri - Beiwert unabhén-
e 7. gig vom Teilsi-
cherheitsbeiwert
fiir Beton festgelegt
k, - 0,15
) 0,035-k”% - f% fir NB
- 0,030-k% - £/ firLB
V. Der Wert Vgqg ist
Bl max. hier  ohne  dic
Bei Auftreten - 0,5- bw d-v- f cd Abminderung von
von auflager- B zu beriicksichti-
nahen Lasten gen
f Abminderungsfak-
v - 0,61 tor zur Beriicksich-
250 tigung von Schub-

rissen im Beton

'Tabelle 10 — Festigkeits- und Formanderungskennwerte von Leichtbeton, Seite 67 DIN 1045-1
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Die Tabelle 2 enthilt einen Vergleich der Querkrafitragfahigkeit fiir Bauteile mit rechnerisch
erforderlicher Querkraftbewehrung. Es werden hier nur die Nachweise fiir senkrecht angeord-
nete Querkraftbewehrung dargestellt.

Tabelle 2. Nachweise der Querkrafitragfahigkeit der unterschiedlichen Normen fiir Bauteile

mit rechnerisch erforderlichen Querkraftbewehrung

Anmer-
DIN 1045-1 EN 1992-1-1
kungen
VRdmax bwlz'ac.f.cd acw.bw'z'vl.fcd
’ cot@+tand cotd +tand
a, 0,757, -
1 nicht vorgespannten Bauteil
o ] (+o,/f) 0<o,<025f,
~ 125 025 £, <0, <050 £,
25-(1-0,/£.,) 0,50< 0, <100- £,
vV, - v
In beiden Normen
: wird
o, 12-14%
12-14 %fd <3,0furNB o2
0,58<cotf <— Ll 1Yy
¢ | VRd/ <2,0furLB 1<cotd<25 e
- " v vorgeschrieben.

Ed Unterschiedlich
sind nur die absolu-
ten unteren Grenz-
werte fiir 0

A.ﬂv,max il . ac Ve cd ' bw
Sw f ywd
VEa’,max . Der Wert Vgq ist
Bei Auftreten Ay, - [y SN hier ~mit  dem

von auflagerna-
hen Eizellasten

Abminderungsfak-
tor B zu berechnen

VEd Jmax
Bei Auftreten
von auflagerna-
hen Einzellasten

0,5:b, -d-v-f,

Der Wert Vg, ist
hier ohne den
Abminderungsfak-
tor § zu berrech-
nen.

Wie schon im Kapitel 2.1 erwihnt, darf gemif beider Normen der Querkraftanteil einer auf-

lagernahen Einzellast V. mit einem Beiwert £ abgemindert werden. Dies gilt fur die Ermitt-
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lung der Querkraftbewehrung. Der Gmnd dafiir ist eine direkte Abtragung der Last in das
Auflager. Dieser Abminderung darf aber nicht beim Nachweis der Druckstreben angesetzt
werden.

Der Abminderungsfaktor wird, wie in Tabelle 1 dargestellt, in beiden Normen unterschiedlich
beriicksichtigt:

B a9 25’%;{“ und  frpios = '2':_53‘6‘611‘

Bild 2.8 zeigt den Vergleich der Abminderungsfaktoren beider Normen, in Abhéngigkeit vom
Abstand der auflagernahen Last zum Auflagerrand. Die Abmessungen des Trigers und die

eingesetzten Lasten sind in der Legende rechts oben angeben.

Expositionklasse XC1
1,200 e e e Py g
Beton C20/25
1,000 4 1=4,50m
; h =60,0 cm
0,800 4 b K 30,0 kKN/m
st f 5 Fk= 10 KN
i ]
@ 0,600 4 o e S — —e— DIN
H i
E i —&—EN
0,400 L ! : . E -
H H
i i
0,200 - - i
§ i
i i
0,000 . r T } } -
000 050 1,00 150 o 280 3,00
xid ¥d=20 ¥d=25

Bild 2.8: Abminderungsfaktoren der Querkrafttragfdhigkeit
nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1

Die deutsche Norm DIN 1045-1 ldsst grundsitzlich eine um 25% hdéhere Abminderung der

auflagernahen Einzellast zu. Diese héhere Abminderung fiihrt zu einem kleineren Bemes-

sungswert der einwirkenden Querkraft ¥, wie es in Gleichung (2.44) zu sehen ist:

Via =V geg + BViar , Gl. (2.44)

DIN EN
Bow <P = Via <V

TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
INSTITUT FUR BAUSTOFFE UND KONSTRUKTION —~ MPA BAU — LEHRSTUHL FUR MASSIVBAU
Seite 22 von 61 des Berichts cy — 23054039 ZP52-5- 7.244-1134/42 vom 11.08.2005



Der Bereich, in dem eine Einzellast als auflagernah gilt, reicht in DIN 1045-1 ebenfalls weiter
als im EN 1992-1-1. Wenn die Einzellast ndher als 0,5-d am Auflager liegt, so ist gemifl EN

1992-1-1 ein Wert von 0,5-d fiir die untere Grenze des Einflussintervalls anzunehmen. Dies
fiihrt nach EN 1992-1-1 in diesem Bereich zu einem konstanten Beiwert §§ = 0,25 (siehe Bild

2.8). Fiir den Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vgq werden damit fiir f im Be-

reich 0 <x<0,5-d, nach EN 1992-1-1, groere Werte errechnet als nach DIN 1045-1. Da-
durch ist nattirlich auch die nach EN 1992-1-1 einzulegende Querkraftbewehrung grofler.

Die Querkraftbewehrung ist gemél den beiden Normen wie in Gleichung (2.45) gezeigt zu
ermitteln. Damit ergeben sich bei DIN 1045-1 kleinere Bewehrungsmenge A, /s, als bei

EN 1992-1-1.
.
A, /s, =—L 4
oS ot Gl (2.45)
(40 /8, )i = P, -b,, -sine Gl. (2.45b)

Fiir Biigel senkrecht zur Bauteilachse gilt sina = 1, da a = 90° ist.

Dieser Unterschied fiihrt bei der EN 1992-1-1 zu einer unwirtschaftlicheren Querkraftbemes-
sung als bei der DIN 1045-1.

In den Fillen, in denen die Mindestbewehrung iiberwiegt, stimmt diese Aussage nicht unbe-
dingt. Bei niedrigeren Betondruckfestigkeiten, ist die Mindestbewehrung nach EN 1992-1-1
grofer als nach DIN 1045-1, der Unterschied ist aber nicht maBBgebend. Bei héheren Beton-
druckfestigkeiten kehrt sich die Situation um, es werden nach DIN 1045-1 deutlich hoheren
Mindestbewehrungsmengen erforderlich als nach EN 1992-1-1. Diese Differenz kommt aus
den unterschiedlich festgelegten Grundwerten p fiir die Ermittlung der Mindestbewehrung.

In der DIN 1045-1 ist der Wert 0, wie in der Gleichung (4.46) definiert, vom Mittelwert der
Zugfestigkeit f,, des Betons und vom charakteristischen Wert der Streckgrenze f, s des

Betonstahls abhingig:

Promin =016 [,/ [ GL. (2.46)
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Bei EN 1992-1-1 wird der Wert p in Abhéngigkeit von der charakteristischen Zylinder-

druckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen f,, und vom charakteristischen Wert der Streck-

grenze | s des Betonstahls definiert:

PN = (0,081, )/ S Gl (2.47)

" Sowohl den Regelungen nach DIN 1045-1-1 als auch denen nach EN 1992-1-1 liegen empiri-
sche Ansétze zu Grunde. Der Unterschied beider Gleichungen ergibt sich aus der Tatsache,

dass ihnen verschiedene Untersuchungen als Grundlage dienten.

Nach EN 1992-1-1 ist der Nachweis der Betondruckstrebe aufwendiger als nach DIN 1045-1.
Dies kommt dadurch dass, nach EN 1992-1-1 dieser Nachweis in drei Teile aufgeteilt ist. In
Bauteilen in denen keine rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung benétigt wird, darf
beim Auftreten einer auflagernahe Einzellast die Querkraft Vgq ohne Abminderung einen
Grenzwert nicht tiberschreiten (siehe Gl. (2.35)). Fiir Bauteile mit rechnerisch erforderlicher
Querkraftbewehrung, muss auch der Grenzwert der Querkraft ohne die Abminderung iiber-
priift werden. Noch dazu muss der Nachweis auch mit dem Abminderungsfaktor 3 gefiihrt
werden. Damit wird der Traganteil der Schubbewehrung berticksichtigt.

Zusitzlich zu den oben genanten Nachweisen muss nach der EN 1992-1-1, genau so wie nach

DIN 1045-1, der Nachweis der Druckstrebe durch die Begrenzung der aufnehmbaren Quer-

kraft des Bauteils Vgy . gefiihrt werden. Hierbei unterscheiden sich die beiden Normen

durch die Verwendung der folgenden, von einander verschiedenen Beiwerte.

b z-a - f )
VDJN — ¢ cd Gl 248
Rdmax = cot@ + tan 8 @49
bhozev . f
VEN = 2y w 1 od Gl. (2.49
fd ma cot@ + tan 6 (2:49) ‘

Diese fiir DIN 1045-1 fiithren zu einer gréfBeren, maximal aufnehmbaren Querkraft des Bau-
teils. Dies kommt dadurch, dass nach EN 1992-1-1 der vorgeschlagene Faktor v, =v, infolge

der Rissbildung des Betons und der Betonfestigkeit, maximal den Wert 0,6 erreicht.
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Dieser Effekt wird nach DIN 1045-1 mit dem konstanten Abminderungsfaktor ¢, beriick-
sichtigt. Diese wurde aus zahlreichen Versuchen abgeleitet und betrégt fiir den Normalbeton
0,75. In EN 1992-1-1 ist auch ein Beiwert &, wegen des Einflusses einer Betonlidngsspan-
nung infolge einer Normalkraft zu beriicksichtigen. Damit werden nach EN 1992-1-1 bei der

Berechnung von ¥y, ... kleinere Werte erreicht.

Die Berticksichtigung des Einflusses einer Normalkraft bei der Querkrafttragfihigkeit wird in

beiden Normen behandelt aber mit verschiedene Abminderungsfaktoren, was zu unterschied-
lichen Bemessungswerten der Querkrafitragfihigkeit Vg, , fithrt, und damit zu unterschiedli-

chen Grenzen fiir die rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung. In dem Fall, dass keine
Querkraftbewehrung erforderlich ist, ist fiir Balken immer die Mindestquerkraftbewehrung zu
setzen, die in beiden Normen, wie schon erwihnt wurde, unterschiedlich ist.

Wenn rechnerisch Querkraftbewehrung erforderlich ist, so muss der Einfluss einer Normal-
kraft fiir die Bestimmung der Bewehrungsmenge berticksichtigt werden. Dies erfolgt durch
die Berechnung von coté .

In beiden Normen wird cot@ wie in Gleichung (2.50) vorgeschrieben berechnet.

1,2 -1,4%
Jea Gl. (2.50)

vV,
1 . Rd/
VEd

Unterschiedlich sind nur die absoluten unteren Grenzwerte fiir .

cotd =

In EN 1992-1-1 sind die Grenzen der Druckstrebenneigung € nach Gleichung (2.51) zu ver-
wenden. Der zuliissige Bereich fiir € ist in DIN 1045-1 grofer, wie die Gleichung (2.52)
zeigt. Die untere Grenze entspricht dem Druckstrebenneigungswinkel bei Bauteilen mit Min-
destquerkraftbewehrung. Da diese nach den beiden Normen unterschiedlich ist, sind die unte-
re Grenzwerte der Neigung 6 ebenfalls verschieden. Die kleinere untere Grenze der Neigung
nach DIN 1045-1, wird sich flir die Querkraftbemessung wirtschaftlich giinstig auswirken, da
deswegen kleinere Bewehrungsmenge errechnet werden.

1<cotd (EN) <25 GL (2.51)
0,58 <cotd (DIN) <3 Gl (2.52)
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Da in EN 1992-1-1 kein Rechenwert fiir coté vorgeschlagen wird, ist der Wert aus der DIN
tibernommen worden, s. Gl. (2.53). Diese Annahme fiihrt dazu, dass die nach beiden Normen
errechnete Querkraftbewehrung anndhrend gleich ist, wenn der Winkel zwischen den Grenz-

werten der EN 1992-1-1 liegt.

1,2 1,4 "%
o Gl. (2.53)

1 - VRd %
Vea

cotd <
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3 Parameterstudie

3.1 Betrachtetes statisches System

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der nach den Normen zu berechnenden Querkrafitrag-
fihigkeit von Bauteilen mit auflagernahen Einzellasten. Das gewéhlte System soll moglichst
einfach und baupraktisch relevant sein, um diesen Vergleich optimal durchfiihren zu konnen.

Als System wird deshalb ein gelenkig gelagerter Einfeldtriger, nach Bild 3.1, gewahlt.

I —— lef |
a_| n | a
P Tyot L
T HLHHMMMHMHHHHHHHMJHHMHZI';
x+a/2 » L

Bild 3.1 Gewidhltes statisches System
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3.2 Wahl der Parameter

Die Wahl der Parameter erfolgt unter Berﬁcksichtigung der Problemstellung, die in Kapiteln 1 |
und 2 dargestellt wurde. Alle Einflussgroen die zu einer Variation der Querkrafttragfihigkeit
des gewidhlten Systems fithren, werden im Weiteren néher analysiert. Diejenige Einflussgro-
en, die eine entscheidende Rolle in der Bemessung fiir die Querkrafttragfahigkeit haben,
werden als Parameter fiir die weiter Untersuchung genommen. Folgenden Parameter wurden
hierzu betrachtet: Bauteilabmessungen, Betondruckfestigkeit, Langsbewehrungsgrad, Langs-
kréfte, Abstand der Einzellast vom Auflagerrand, Gr6Be der Einzellast, GféBe der Verkehr-

last.

3.2.1 Breite, Hohe und Liinge
Wenn die Breite b des Triges vergroBert wird, tritt eine lineare Zunahme des Bemessungs-

werts der Querkrafttragfihigkeit ¥y, . ein. Die Breite ist bei Platten nicht entscheidend.

In dem Fall, dass eine Querkraftbewehrung rechnerisch erforderlich ist, spielt die Abmessung
b des Trigers keine Rolle fiir die Ermittlung der Querkraftbewehrungsmenge. Entscheidend

ist sie jedoch fiir die Ermittlung der maximalen Druckstrebentragféhigkeit des Betons.

Im Weiteren werden mehrere Balkenbreiten untersucht. Dariiber hinaus wird auch eine Platte

betrachtet.

Die Hohe spielt eine wichtige Rolle, sowohl bei der Bestimmung ob flir ein Bauteil Quer-
kraftbewehrung erforderlich ist als auch fiir die Ermittlung der Querkraftbewehrung und fiir

die Bemessung der Betondruckstreben.

Deshalb wird auch die Hohe des Triigers als Parameter fiir diese Arbeit beriicksichtigt. Das
Intervall, in dem /4 und b variiert werden, wurde so gewéhlt, dass Abmessungen des iiblichen

Hochbaus beriicksichtigen wurden.

Die Linge des Trigers ist fiir die Beriicksichtigung von auflagernahen Einzellasten kein ent-
scheidender Parameter. Von der Definition her ist eine Einzellast als auflagernah zu betrach-
ten, wenn ihr Abstand vom Auflagerrand x, kleiner oder gleich der statischen NiitzhShe d ist.

Der Abminderungsfaktor p ist von der Ldge unabhiéngig. Das bedeutet, dass die Lénge des
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Tragers keine Rolle spielt. Fiir die Bemessung der Querkrafttragfihigkeit hat sie natiirlich
einen Einfluss, da sie direkt in den Bemessungswert, der fiir ein gewihltes statisches System
ermittelt wurde, eingeht. Deswegen wurde die Linge des Balkens nicht als Parameter betrach-

tet.

3.2.2 Betondruckfestigkeit
Wie erwihnt, wurden in dieser Arbeit nur im normalen Hochbau iibliche Abmessungen be-

trachtet. Aus diesem Grund werden auch keine hochfesten Betone berticksichtigt.

Die Betondruckfestigkeit wurde konstant mit C20/25 angenommen.

3.2.3 Liangsbewehrungsgrad

Der Langsbewehrungsgrad ist von der Biegebemessung abhéngig, dass heilit er wird stindig
wegen der anderen Parameterdnderungen variiert. Es ist aber nicht direkt als Parameter in

dieser Arbeit beriicksichtigt worden.

3.2.4 Liangskraft

Es sind beide Fille (Druck- und Zuglidngskraft) betrachtet worden. Die maximal Hoéhe der
Druckldngskraft war dabei die Kraft, die gerade noch eine Berechnung nach Theorie I Ord-
nung zuldsst. Betrachtungen nach Theorie II Ordnung werden in Rahmen dieser Arbeit nicht
behandelt.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde die maximale Langsdruckkraft so gewihlt, dass die
Schlankheit des Trdgers kleiner als die maximal zuléssige Schlankheit A, ist. Diese

Schiankheit ist nach DIN 1045-1 nach der Gleichung (3.2) zu berechnen.

fiir |vy,| 2 0,41

/ fiir v, | < 0,41 Gl (3.2)
\/ VEd
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3.2.5 Grofle der Verkehrlast

Die Verkehrlast wird in allen Fillen konstant mit 20 kN/m angenommen wahrend andere Pa-
rameter bearbeitet werden. Die Verkehrslast ist zu variieren, um den Einfluss an der Quer-
kraftbewehrung zu analysieren. Fiir die verschiedenen Verkehrslasten wird der Abstand der
Einzellast - deren Wert konstant gehalten wird - vom Auflagerrand variiert, um die Interakti-

on der Verkehrslast mit der auflagernahen Last sehen zu kénnen.

3.2.6 Abstand der Einzellast vom Auflagerrand und Grofie der Einzellast
Die Bemessung flir die Querkrafttragféhigkeit wurde fiir verschiedene Gréflen der Einzellast
durchgefiihrt. Der Abstand der Einzellast vom Auflagerrand x wurde so gewihlt, dass er einen
Finfluss auf den Abminderungsbeiwert 3 hatte. Der Abstand x ist in den beiden Normen wie

folgt definiert (vgl. 2.1; 2.2):
05-d<x™ =a,<2,0-d Gl. (3.3)
xP <25.d Gl (3.4)

Die Norm DIN 1045-1 ldsst einen gréBeren Spielraum fiir B zu. Wie im Kapitel 2.4 schon
analysiert, werden flir § im Bereich 0 <x <0,5-d zur Ermittlung der einwirkenden Querkraft

Veg nach EN 1992-1-1 groflere Werte errechnet als nach DIN 1045-1. Dadurch ist natiirlich
auch die nach EN 1992-1-1 einzulegende Querkraftbewehrungsmenge groBer.

3.3 Ergebnisse der Parameterstudie

Als Parameter fiir die weitere Untersuchung sind diejenigen EinflussgroBen gewihlt, die eine
entscheidende Rolle in der Bemessung fiir die Querkrafttragfihigkeit haben. Folgenden Pa-
rameter wurden hierzu beschrieben: Bauteilbreite, Beauteilhohe, GroBe der Verkehrlast,

Langskrifte, Abstand der Einzellast vom Auflagerrand und Gréf3e der Einzellast.

TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
INSTITUT FUR BAUSTOFFE UND KONSTRUKTION ~ MPA BAU -~ LEHRSTUHL FUR MASSIVBAU
Seite 30 von 61 des Berichts cy — 23054039 ZP52-5- 7.244-1134/42 vom 11.08.2005



3.3.1 Breite
3.3.1.1 Querkraftbewehrung

Im folgenden Bild 3.2 ist ein Vergleich der Bewehrungsmenge fiir Balken mit verschiedenen
Breiten dargestellt. Die rechnerisch erforderliche Quefkraﬁbewehrungsmenge nimmt mit zu-
nehmender Balkenbreite nach beiden Normen auf Grund der Zunahme des Eigengewichtes
méBig zu. Nur bei geringeren Breiten ist eine anfingliche Abnahme der Bewehrung zu erken-
nen. Fiir eine BalkenhGhe von 40cm ist bei geringeren Balkenbreiten der Wert cot® noch im
Grenzintervall, dass heif}t cotd nimmt mit der Breite zu, wodurch die Bewehrungsmenge ab-
nimmt. Fiir gr6fere Balkenhdhen ist fiir cotd der obere Grenzwert erreicht. Damit bleibt der
Druckstrebenwinkel fiir diese Fille konstant und die Bewehrungsmenge éndert sich nur noch

durch die oben beschriebene Variation der Breite.

Im Bild 3.2 ist auch die Mindestbewehrungsmenge beider Normen dargestellt (siche Glei-
chungen (2.45b), (2.46) und (2.47)). Der Unterschied beider Mindestbewehrungen ist fiir die
gewihlte Betonfestigkeit fast nicht erkennbar.

Die rechnerisch ermittelte Querkraftbewehrung nach DIN 1045-1 ist kleiner als nach EN
1992-1-1. Dies fihrt dazu, das die Mindestbewehrung nach DIN 1045-1 schon bei kleineren

Balkenbreiten mafigebend wird.

Expositionklasse XC1
T B e e e i s e e e Beton C20/25
1=4,50m
6’5_ R ~h=40cm
qk = 30,0 kN/m
55 4o _|Fk=10kN
= xid = 1,4
E /
NE 45 4 | Bamy = 0,56; B, =0,70
) v G
%g 3,5 4 /y/ e S —g— DIN 1045-1
<4 w” —@— EN 1992-1-1
25 1 N —o— Mindestbew . DIN
/;wa -~ Mindestbew . EN
1,5 fggemmmmr
0,5 ‘ : : : .
1500 3500 5500 7500 9500 115,00
b (cm)
Bild 3.2 Vergleich der rechnerisch erforderlichen Querkraftbewehrung in Abhéngigkeit der
Balkenbreite
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3.3.1.2 Maximal aufnehmbare Querkraft

Das Bild 3.3 zeigt den Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft mit zunehmender
Balkenbreite. Wie es zu erwarten ist, wichst in beiden Féllen die Druckstrebentragfihigkeit
des Bauteiles mit zunehmender Breite. Auch hier unterschieden sich DIN 1045-1 und EN
1992-1-1. Die maximal aufnehmbare Querkraft ist nach DIN 1045-1 deutlich gréBer als nach
EN 1992-1-1.

Wenn keine Langskraft auftritt, ist die maximal aufnehmbare Querkraft fiir Normalbeton nach

folgenden Gleichungen zu errechnen:

0,75-b, - z- f
yomn 2T w T Jed Gl. 3.1
Rdmax = oot @ + tan @ G-D
b -z.v f
pE w1 Jed Gl (3.2
Rdmax = oot @ + tan (3-2)

Die folgende Bedingung muss zusétzlich nach EN 1992-1-1 erfiillt werden:

Vitonae =055, -d v+ f,, Gl. (3.3)

mit v=v, =0,6- [l —5%%) (fek in Mpa)

.\ : 0,65, -z
und damit ist V. <t S
' cotd +tand
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Expositionkiasse XC1
6,00 - | Baton §20/25
) [=450m
B0 e s e e e (h=40cm.
gk = 30,0 kN/m
Fk=10kN
= 4,00 4 “Ix/d =1,4
2 Bow = 0,56; Bey = 0,70
g 3,00
5 —o— DIN 1045-1
> 2,00 4 g~ EN 1992-1-1
1,00 e - -
0,00 ‘ -— T =
15,00 35,00 55,00 75,00 95,00 115,00
b (cm)

Bild 3.3 Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft in
Abhingigkeit der Balkenbreite

3.3.2 Hohe

3.3.2.1 Abminderungsbeiwert 3

Der Beiwert f ist zur Hohe umgekehrt proportional. Dies wird deutlich in folgendem Bild 3.4
gezeigt.
Wie schon analysiert wurde, ist bei DIN 1045-1 eine héhere Abminderungsmdglichkeit vor-

handen, was auch im Bild 3.4 erkennbar ist. Wie es schon erwihnt wurde, ist f nach EN

1992-1-1 nach unten zu begrenzen. Auf der Graphik ist dieser maximale Abminderungsfaktor

zu sehen, § > 0,25.
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Expositionklasse XC1
1,200 7 o e i P 4 e
1=4,50m
1,000 4 - “tb=20cm
gk = 30,0 kN/'m
0,800 4 - JFk=10 kN
«. 0,600 +- -
—4— DIN 1045-1
0,400 1 T —@— EN 1992-1-1
0,200 +
0,000 : : s |
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
h (cm)
i

Bild 3.4 Vergleich des Beiwertes B in Abhangigkeit der Balkenhdhe

3.3.2.2 Querkraftbewehrung

Die Balkenhdhe spielt eine wichtige Rolle fur die Ermittlung der Querkraftbewehrung. Im
Bild 3.5 ist die Beziehung dargestellt.

Expositionklasse XC1
6,0 o e e Bt (OO IOES
1=4,50m
50+ b=20cm
x=50cm
— 40 1 19k =30,0 kN/'m
E Fk =10 kN
£
= 304 - —o— DIN 1045-1
!%, —@— EN 1992-1-1
< 204 —a— Mindestbew . DIN
o gz Mindestbew . EN
1,0 Ao
0,0 : : . .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

h (cm)

Bild 3.5 Vergleich der Querkraftbewehrung in Abhédngigkeit der Balkenhéhe
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Die Querkraftbewehrung nimmt mit zunehmender Hohe schnell ab (s. Gleichung (2.45)). Dies
ist so zu erwarten, da die Querkraftbewehrungsmenge umgekehrt proportional zu dem Hebel-
arm ist. Der Unterschied beider Normen ist hier kaum erkennbar. Die Mindestbewehrung

wird fast gleichzeitig nach beiden Normen erreicht.

3.3.2.3 Maximal aufnehmbare Querkraft

Das Bild 3.6 zeigt den Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft mit zunehmender
Balkenhohe. Genau so wie bei der Balkenbreite, wichst in beiden Fillen die Druckstreben-
tragfahigkeit des Bauteiles mit zunehmender Hohe, da die beiden Groflen direkt proportional
sind. Auch hier unterschieden sich DIN 1045-1 und EN 1992-1-1. Die maximal aufnehmbare
Querkraft ist auch hier nach DIN 1045-1 deutlich groer als nach EN 1992-1-1.

i
Expositionklasse XC1
6,00 o orr e i e i i ] Beton C20/25
1=4,50m
5,00 4 -~b=20¢cm
x=50cm
400 4 g B |k =230,0 KN'm
g ' Fk =10 kN
] s DIN 1045-1
= 2,00 e | = EN 1992-1-1
1,00 +
0,00 r : e )
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
h(cm)

Bild 3.6 Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft in

Abhéngigkeit der Balkenhohe
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3.3.3 Lingskraft

3.3.3.1 Querkraftbewehrung

Im Bild 3.7 ist die rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung sowie die Mindestbeweh-
rung in Abhéngigkeit von der Léngsdruckkraft dargestelit. Es sind zwei Fille von auflagerna-

hen Einzelllasten (Fx= 0 kN; Fix= 60 kN) zum Vergleich dargestellt.

Expositionklasse XC1
10,0 oo o s o e e oy
9,0 l e | BetOn G20/25
Y. . EN1992-1-1F, =60 kN - =450 m
8,0 e h = 30,0 om
;é B0 4 e T s |Bon=0.62;pg =078
E oo /DN 1045-1 F, = 60 kKN | gk =20,0 KN'm
< 30 [EN1992-1-1F =0KN W . ‘§;§ DIN 1045-1F, = 0 kN |
2,0 & -
1.0 p— BRI TN &
’ ‘Mindestbew . EN -~ "Lfnwndestbew. DN |
0,0 e : ‘ :
0 50 100 150 200 250

N, Druck (kN)

Bild 3.7 Vergleich der Querkraftbewehrung in Abhéngigkeit der Langsdruckkraft

Je hoher die Lingsdruckkraft ist, desto niedriger wird die rechnerisch erforderliche Quer-
kraftbewehrung. Dieses Verhiltnis kann durch die kleinere Neigungen des Druckstrebenwin-
kels erkldrt werden. Damit wird ein groBerer Teil der Last direkt in das Auflager abgetragen.
Im Gegensatz dazu, wie es zu erwarten ist, ergibt sich bei Lingszugkraft wegen des grofleren
Druckstrebenwinkels eine Erhéhung der Querkraftbewehrung, siehe Bild 3.8.
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14,000 Expositionklasse XC1
' 'DIN 1045-1F, =60 kN, cotd = 1 b =20 cm
12,000 ; Beton C20/25
| ENT9921TF =60 kNL., - t=4.50m
10,000 - i h=30,0 cm
) o sl x/d = 1,95
28,000 e i Bow = 0.78; Bgy = 0,97
. g - -
f,f” -~/ DIN 1045-1 F; = 60 kN gk = 20,0 kN/m
Is" 6,000
A
4,000 4 : ,
|EN 1992-1-1F =0 kN f.}Du\l1o45-1 F=0KkN]|
2,000 ¥ o )
J Mindestbew. ENj— HMmdestbew. DIN
0,000 T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Neg, Zug (kN)

Bild 3.8 Vergleich der Querkraftbewehrung in Abhéngigkeit der Langszugkraft

Die rechnerisch erforderliche Bewehrung wenn keine auflagernahe Einzellast auftritt, ist nach
beiden Normen gleich, sowohl fiir Lingsdruck- als auch fiir Lédngszugkraft. Dies kann da-

durch erkldrt werden, dass die einwirkende Querkraft nach beiden Normen gleich ist

Via =V, +¢ und sich fiir cotd nach beiden Normen der gleiche Wert errechnet:

12-14 %/ |
Jea Gl (3.4)

V
1 " Rd /
VEd

Im Bild 3.8 ist auch die mit dem Wert cot® = 1 gerechnete Querkraftbewehrung dargestellt.
Dies wird bei Langszugkraft im Heft 525 des DAfStb [18] empfohlen (Erlduterungen zu
10.3.4 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung, Seite 79).

cotd =
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3.3.3.2 Maximal aufnehmbare Querkraft

Das Bild 3.9 zeigt den Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft mit zunehmender
Léngsdruckkraft. Diese ist nach der DIN 1045-1 fiir die verschiedenen Langsdruckkrifte fast

konstant.
' Expositionklasse XC1
3004 b=20cm
Beton C20/25
DN 10451 F. = 0 kN I El\:199211F-‘0kN|h=30’°°m
o 200 i lehinaiabing Sihcushd it 28 ﬁ — k — lx/d=156
- k M m | Pom =062 By = 0,78
2 ‘ gk =20,0 kN/'m
£
o
1003 o B
| 'EN1992-1-1F, = 60 kN
0,00 T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Ng4, Druck (kN)

Bild 3.9 Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft in
Abhéngigkeit der Langsdruckkraft

Fiir die analysierten Félle errechnet sich auch fiir cotd nach beiden Normen der gleiche Wert
(s. Gleichung (3.4)) und nimmt leicht ab, womit die maximal aufnehmbare Querkraft leicht
zunimmt. Nach EN 1992-1-1 ist diese Zunahme deutlicher. Dies kommt dadurch, dass nach
EN 1992-1-1 der Wert oy mit der Langskraft variiert. Trotz dieser Zunahme bleibt die auf-
nehmbare Querkraft nach DIN 1045-1 immer groSer (siehe Bild 3.9).

3.3.4 Grofie der Verkehrlast

In Bild 3.10 und Bild 3.11 ist die Querkraftbewehrung in Abhdngigkeit des Verhiltnisses der
Verkehrslast zur auflagerahen Einzellast dargestellt. Die Bilder 3.12 und 3.13 zeigen die
maximale aufnehmbare Querkraft in Abgéngigkeit des gleichen Verhéltnisses. Die Analyse

beider Parameter zeigt eine ErhShung der rechnerisch erforderlichen Querkraftbewehrung
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sowohl fur die Verkehrslast als auch fiir die auflagernahe Einzellast. Wie es zu erwarten ist,
nimmt die maximale aufnehmbare Querkraft in beiden Fillen, Verkehrslast und Einzellast,

mit zunehmenden Werten ab.

In Bild 3.10 ist die Querkraftbewehrung in Abhédngigkeit der Beziehung von der Verkehrslast
zur auflagernahen Einzellast (qc*1/Fx) bei einem konstanten Wert der Einzellast (Fi=10 kN)
dargestellt. Das Bild zeigt, dass in diesem Fall, die Querkraftbewehrungsmenge bei Zunahme

der Verkehrlast zunimmt.

Im Bild 3.11 ist die Gleiche Beziehung aber fiir eine konstante Verkehrslast (qx=20 kN/m)
dargestellt. Wie es zu erwarten ist, nimmt in diesem Fall die Querkraftbewehrung mit zuneh-

mender Einzellast ab.

Expositionklasse XC1
9,00 1~ —¢— DN 1045-1 b =20 cm
800 1 { —&— EN 1992-1-1 - |BetonC20/25
' —&— Mindestbew . DIN ¥ l1=450m
7,00 - »_l - Mindestbew . EN ———h=30,0cm
x=40,0cm
6,00 + x/d = 1,56
a E 5,00 - | Boin=0.62; g, =0,78
3% Fk =10 kN
< &
£ 4,00 —
3,00 -
2,00 )
1,00 bl , , .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
qk*IUFk

Bild 3.10 Querkraftbewehrung in Abhédngigkeit des Verhiltnisses der Verkehrslast zur aufla-

gernahen Finzellast, fiir eine konstante Einzellast.
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; - itionk XC1
8,00 &~ Mindestbew . DN|___ ?f;g'tg: asse
gz Mindestbew . EN ‘Beton C20/25
7,00 i oo —o— DIN 1045-1 =450 m
i EN 1992-1-1 =
6.00 X h=300cm
x=40,0cm
x/d = 1,56
5,00 4 - :
ﬂz E Bom = 0,62; Bzy =0,78
& 400 el |Gk =20 kKN/m
8
3,00 +-- - -
} : ¢ ]
1,00 4 T . " )
0 2 4 6 8 10 12
qk*IfFk

Bild 3.11 Querkraftbewehrung in Abhéngigkeit des Verhaltnisses der Verkehrslast zur aufla-

gemahen Einzellast, flir eine konstante Verkehrslast.

Die maximal aufnehmbare Querkraft ist in den Bilder 3.12 und 3.13 fiir eine konstante Ver-
kehrslast bzw. eine konstante auflagernahe Einzellast dargestellt. Fiir den Fall einer konstan-

ter Einzellast nimmt die maximal aufnehmbare Querkraft mit zunehmender Verkehrslast ab.

Esl ist deutlich zu erkennen, dass nach der EN 1992-1-1 die Grenze schneller erreicht wird,
wie nach der DIN 1045-1 (siehe Bild 3.12). Dieses Verhalten ist auch fiir eine konstante Ver-

kehrslast zu erkennen, wie das Bild 3.13 zeigt.
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Expositionkiasse XC1
2,50 - o e . ~lb=20cm
Beton C20/25
1=450m
2,00 4 e ~1h=30,0cm
X =40,0 cm
% 150 x/d = 1,56
LLf - .
% ' Bow = 0.62; By =0.78
£ Fk=10 kN
E 1,00
—¢— DIN 1045-1
0,80 - oe v e | el EN 199211
0,00 B o o A !
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
qk*l/Fk

Bild 3.12 Maximal aufnehmbare Querkraft in Abhéngigkeit des Verhiltnisses der Verkehrs-

last zur auflagernahen Einzellast, fiir eine konstante Einzellast.

' qk*liFk

Expositionklasse XC1
2,00 1 4b=20cm
! Beton C20/25
1,80 4 11=4,50m
1,60 4 1h=30,0cm
1,40 - x=40,0cm
2 120 x/d =1,56
o ¥ 1 o - » e
; Bow = 0.62; By =0,78
g 1,00 gk=20 kN
£ 0,80
0,60 - - ST
0,40 - ) ) __|=e—DIN 1045-1
0,20 - i I EN 1992-1-1
0,00 - . R — e
0 2 4 6 8 10 12

Bild 3.13 Maximal aufnehmbare Querkraft in Abhéngigkeit des Verhdltnisses der Verkehrs-

last zur auflagernahen Einzellast, fiir eine konstante Verkehrslast.
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3.3.5 Abstand der Einzellast vom Auflagerrand und Grofle der Einzellast

In den Bildern 3.14 und 3.15 ist die Querkraftbewehrung (rechnerisch erforderlich und Min-
destbewehrung) fiir zwei bestimmte Balkenabmessungen in Abhéngigkeit des Abstandes der
Einzellast zum Auflagerrand x dargestellt. Der Verlauf in allen anderen analysierten Fillen ist
dhnlich und deswegen nicht gezeigt. Die Bewehrungsmenge nimmt mit abnehmendem Ab-
stand zum Auflagerrand nach beiden Normen ab, wie es zum erwarten ist. Nach EN 1992-1-1
fir Werte von x/d grofier als 2, nimmt die Bewehrungsmenge wieder leicht ab. In diesem
Punkt ist fiir EN 1992-1-1 die Abminderung der Einzellast nicht mehr zu beriicksichtigen, das
heilt Vg = VEeqq + BVEdr = VEqq + Vear. Damit wird aufgrund des Schnittkraftverlaufes der
Bemessungswert der Querkraft kleiner, wenn ein Querschnitt weit vom Auflagerrand betrach-

tet wird.

Fiir den Fall h = 60cm (siehe Bild 3.14) ist der Unterschied zwischen beiden Normen deutlich
zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist bei der Balkenhdhe h = 40cm (siehe Bild 3.15) dieser
Unterschied kaum zu sehen. Dies ergibt sich, weil in dem Fall mit h = 40cm der Grenzwert
des cotO nicht erreicht wird und deswegen die Druckstrebenwinkel nach beiden Normen

gleich berechnet werden.

Expositionklasse XC1
Beton C20/25
9 1=4,50m
S S " 1h=60,0cm
_ ak = 30,0 kN/m
£ .,  |Fk=10kN
§
= —e— DIN 1045-1
3‘3 1,5 4 | g EN 1992-1-1
< —é— Mindestbew . DIN
104 = Mindestoew . EN
0,5 : . : , : —
]' 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 = 2,50 3,00
; x/d
L

Bild 3.14 Querkraftbewehrung in Abhﬁngi gkeit des Abstandes x der Einzellast zum Auflager-
rand fiir die Abmessungen b = 20cm und 4 = 60cm
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In beiden Fillen ist die hohere Wirtschaftlichkeit der Norm DIN 1045-1 gegeniiber der Norm
EN 1992-1-1 erkennbar. Nach DIN 1045-1 ist der obere Grenzwert des cotf gréfler wie nach
EN 1992-1-1 und damit wird die rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung wegen dieses
giinstigeren Druckstrebenwinkel kleiner als nach EN 1992-1-1

Wie im Kapitel 2.4 schon analysiert wurde, ist gemaB EN 1992-1-1 fiir § ein konstanter Wert
gleich 0,25 zu wihlen, wenn die Einzellast niher als 0,5d vom Auflagerrand liegt. In den Bil-
dern 3.14 und 3.15 ist dies graphisch dargestellt. In diesem Bereich bleibt nach EN 1992-1-1
die Abminderung zur Beriicksichtigung der Einzellast konstant und damit nimmt im Gegen-

satz zu DIN 1045-1 die Bewehrungsmenge nicht mehr ab.

Expositionklasse XC1
Beton C20/25
30 {=450m
e ~ 7 lh=40,0cm
. gk = 30,0 kN/m
E .5 ~ |Fk=10KN
g .
= ~—¢— DIN 1045-1
ﬂ%gyo_ e ot o e et et pem s 2 2 et e —W——E\l’1992-1-1
< —4— Mindestbew . DIN
15 o o e e 8 Mindestbew . EN
F -
|
1,0 T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
x/d

Bild 3.15: Querkraftbewehrung in Abhéngigkeit des Abstandes x der Einzellast zum Aufla-

gerrand fir die Abmessungen b = 20cm und 4 = 40cm

Bild 3.16 zeigt den Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft in Abhéngigkeit des Ab-
standes x der Einzellast zum Auflagerrand. Der Verlauf ist in allen analysierten Fallen dhn-

lich, deswegen ist auch hier nur ein Beispiel graphisch dargestellt.
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Expositionklasse XC1
“Tb=20cm
| Beton C20/25
1=450m
-1h=40,0cm
gk = 30,0 kN/m
g 1,50 4- v - e Bl = 40 KN
5 40 S DIN 1045-1
= 1,30 | —g5— EN 1992-1-1
1,20 -
1,10 e e
1,00 : |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
{ xid

Bild 3.16 Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft in Abhéngigkeit des Abstandes x

der Einzellast zum Auflagerrand

Die maximal aufnehmbare Querkraft nimmt mit abnehmendem Abstand der Einzellast zum
Auflagerrand ab. Es ist deutlich erkennbar, dass die nach EN 1992-1-1 gerechnete maximale
Querkraft kleiner ist als die nach DIN 1045-1. Dieser Unterschied ist im Kapitel 2.4 darge-
stellt und erklart worden

In dem Fall einer Platte (b/h > 4) ist keine Mindestbewehrung wie bei Balken erforderlich.
Das heilit, dass wenn rechnerisch keine Querkraftbewehrung erforderlich ist, in der Platte
keine Bligel eingeordnet werden miissen. Im folgenden Bild 3.17 ist die Beziehung der ohne
Querkraftbewehrung aufnehmbaren Querkraft zu der einwirkenden Querkraft (Vrdct /Vea) bei

verschiedenen Abstdnden der Einzellast vom Auflagerrand dargestellt.
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Expositionklasse XCt
140 4 | b= 80 cm - Platte
Beton C20/25
1=450m
h=20,0cm

gk =30,0 kN/'m
Fk=10kN

~&~ DIN 1045-1
0,70 e e EN 1992-1-1

VRrd,ct/VEd
(=]
[e]
f]

0,60 -
0,50 TS R
000 050 1,00 150 200 250 300 3,50

Bild 3.17 Grenze der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Querkraft fiir Platten in Ab-

héngigkeit des Abstandes x der Einzellast zum Auflagerrand

Die Graphik zeigt die direkte Abtragung der Last in das Auflager durch die Zunahme von
VRdet /Via mit abnehmendem Abstand vom Auflagerrand. Es ist deutlich der Unterschied bei-
der Normen zu erkennen. Bei EN 1992-1-1 ist, wie die analysierten Féllen zeigen, schon bei
grofleren Werten von x/d keine Querkraftbewehrung mehr erforderlich, wahrend fiir DIN
1045-1 rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung noch einzulegen ist.

Diese Analyse ist fiir Balken nicht dargestellt worden, da in dem Fall immer eine Mindest-
querkraftbewehrung einzulegen ist. Wére fiir Balken keine Mindestquerkraftbewehrung erfor-
derlich, ergibe sich jedoch in einer entsprechenden Graphik die gleiche Tendenz. Das heifit,
je ndher die Einzellast am Auflagerrand ist, desto grofer ist Vrg o/ Vea. Damit ergibt sich eine

geringere rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung.
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4 Vorschlag fiir den Nationalen Anhang zur EN
1992-1-1

In diesem Kapitel werden Vorschlige fiir einen Nationalen Anhang zu EN 1992-1-1 fiir den
Bereich von auflagernahen Einzellasten (Kapitel 6.2) vorgelegt, um diese Norm (bzw. deren

Vorschlédge) an DIN 1045-1 anpassen zu kénnen.

Die Mehrzahl der Unterschiede zwischen DIN 1045-1 und den Vorschldgen nach EN 1992-1-
1 im Bereich von auflagernahen Einzellasten entsteht aufgrund der unterschiedlichen Behand-
lung des Druckstrebenwinkels im Bauteil. Die unterschiedlichen Beiwerte 3 zur Beriicksichti-
gung einer auflagernahen Einzellast sowie seine verschiedenen Giiltigkeitsbereiche fithren
ebenfalls zu leichten Unterschieden in der Bemessung nach beiden Normen. Sowohl fiir die
maximal aufnehmbare Querkraft als auch flir die rechnerisch erforderliche Querkraftbeweh-
rung ist ein glinstigeres Ergebnis bei der Anwendung der Norm DIN 1045-1 erkennbar. Dies
fiihrt zur Schlussfolgerung, dass eine Anpassung der relevanten Abschnitte aus EN 1992-1-1
an DIN 1045-1 aus wirtschaftlicher Sicht geboten ist.

In der Losung aus Kapitel 4.1 ist ein Vorschlag fiir einen Ausgleich des eingeschrinkten Be-

reiches des moglichen Druckstrebenwinkels nach EN 1992-1 durch einen Korrekturterm dar-

gestellt.

In der Losung aus Kapitel 4.2 und den Empfehlungen aus Kapitel 4.3 ist dagegen eine Anpas-
sung des moglichen Druckstrebenwinkels an die Vorgaben aus DIN 1045-1 behandelt. Ge-
macht werden weiterhin Vorschldge zu den Beiwerten oy und v, die in die maximal auf-
nehmbare Querkraft nach EN 1992-1-1 eingehen, um sie an die Vorgaben aus DIN 1045-1

anzupassen.

Vorschlige fiir den Beiwert § und den Abstand a, einer auflagernahen Einzellast zum Aufla-

gerrand sind in den Empfehlungen in Kapitel 4.3 dargestellt.
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4.1 Losung mit Korrekturterm

Wie oben erwihnt, fithrt der Unterschied beider Normen allein in der Betrachtung einer auf-
lagernahen Einzellast nicht zu einer mafigebend verschiedenen Bewehrungsmenge. Der Un-

terschied ist in dem Druckstrebenwinkel des Bauteils versteckt.

In folgender Tabelle ist der Quotient der maximal aufnehmbaren Querkraft nach beiden Nor-
men fiir verschieden Werte von cot6 fiir Bauteile ohne Langskraft dargestellt.

Obwohl DIN 1045-1 Druckstrebenwinkel bis zu 60° (cotd = 0,58) zuldsst, empfiehlt Heft 525
[17] den Druckstrebenwinkel auf 45° (cot® = 1,00) zu begrenzen. Diese Empfehlung ist in
Tabelle 4.1 eingearbeitet. ’

cotd

DIN EN VRd,max (DIN)/VRd,max(EN)
3.00 2,50 1,18
2.99 2,50 L1o
2,92 2,50 121
2,86 2,50 123
2,80 2,50 125
2,75 2,50 126
271 2,50 128
271 2,50 128
2,70 2,50 128
2.67 2,50 129
2,66 2,50 130
3,64 2,50 1,30
2,64 2,50 130
2,50 2,50 1,36
1<cot6<2,5 1,36

Tabelle 4.1 Vergleich der maximal aufnehmbare Querkraft nach beiden Normen

Wie die Tabelle zeigt, ist fiir den Bereich, in dem cot im erlaubten Intervall nach EN 1992-1-
1 liegt (1 < cot® < 2,5), eine Multiplikation mit dem Faktor 1,36 notig um eine Ubereinstim-
mung der maximalen aufnehmbaren Querkrafttragfahigkeit zu erreichen. Dieser Faktor ent-
steht aufgrund der verschiedenen Rechenwerte der maximal aufnehmbaren Querkraft nach

beiden Normen, wie die leeichungen (2.48) und (2.49) und Tabelle 2 (s. S. 19) zeigen. Dieser
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Vergleich ist im Kapitel 2.4 im Detail analysiert worden. Im Gegensatz dazu wire fiir Werte
~ von cotf im Intervall zwischen 2,50 und 3,00 eine Multiplikation mit einem variablen Faktor

notig. Dies ist im Bild 4.1 graphisch dargestellt.

1,40

1,35 - SEE—

1,30 ,«_“‘x

1,25 -—

1,20

Vmax(DIN)/Vmax{EN)
"

1,10 x r . . ;
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

cot O

Bild 4.1 Vergleich der maximal aufnehmbaren Querkraft beider Normen in Abhéngigkeit des
cotd

Aus der Graphik ist fiir den Bereich 2,50 < cotf, < 3,00 die folgende lineare Beziehung zu

entnehmen:

DIN

I =2,23- 0,35 cotf Gl (4.1)
Rd ;max

Die Korrelationskoeffizient R* fiir diese Gleichung liegt bei R* = 0,9988.

Um die maximal aufnehmbare Querkraft nach EN 1992-1-1 an DIN 1045-1 anzupassen, sollte
der Ausdruck von Vggmax im genannten Bereich mit den oben dargestellten Beiwerten in Ab-
héngigkeit des cot multipliziert werden. Fiir Werte von cot6 im Giiltigkeitsbereich beider
Normen (1 < cotb < 2,5) ist ein konstanter Wert von 1,36 zu benutzen. Daraus ergibt sich fol-

gender Vorschlag:
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fiir 1,0 < cotd < 2.5 yE 136, %o bz S Gl. (4.2)

R max cotd + tan@
fiir 2,5 < cot < 3,0 vE . =(2.23-035 cotd) Lo by 2V Gl (4.3)

cot@ +tand

Wenn eine Lingskraft vorhanden ist, dndert sich das Verhalten. Der Beiwert oy (Gl. (2.41)
bis Gl. (2.44)), der nach EN 1992-1-1 in die maximal aufnehmbare Querkraft eingeht (siehe
Gl. (2.49)), ist von der Normalkraft abhéngig. Deswegen wird das Verhalten von Vgg max mo-
difiziert. Dies wurde im Kapitel 3.3.3 im Detail erklirt. Je hoher die Langsdruckkraft ist, des-
to niedriger wird die rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung. Dieses Verhiltnis kann
durch einen flacheren Druckstrebenwinkel erklart werden, siehe Gl. (2.19) oder Gl. (2.39). Im
Gegensatz dazu, ergibt sich bei Liangszugkraft wegen des steileren Druckstrebenwinkels eine

Erhohung der Querkraftbewehrung.

Die maximal aufnehmbare Querkraft ist nach DIN 1045-1 fiir die verschiedenen Langsdruck-
kréfte fast konstant. Im Gegensatz dazu nimmt nach EN 1992-1-1 die maximal aufnehmbare
Querkraft deutlich zu. Dies entsteht, wie schon oben erklirt, aufgrund der Tatsache, dass sich
nach EN 1992-1-1 der Wert o, mit der Langskraft dndert. Trotz dieser Zunahme bleibt die
aufnehmbare Querkraft nach DIN 1045-1 immer groBer (siehe Bild 3.9).

Wegen der genannten Variation ist fiir den Fall, dass eine Lingskraft auftritt, um eine Uber-
einstimmung der maximalen aufnehmbaren Querkrafttragfihigkeit zu erreichen, eine Multi-
plikation mit einem noch komplizierteren Faktor nétig. Sinnvoller und einfacher ist es, statt-
| dessen, die Grenzwerte des Intervalls fiir cot0 in EN 1992-1-1 zu erweitern, wie es im nichs-

ten Kapitel dargestellt ist.
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4.2 Vereinfachte Niherungslosung

Die Norm DIN 1045-1 benutzt statt der Parameter v, =v (Gl (2.36)) und «,, (Gl. (2.41) bis
Gl (2.44)) fur Vrgmax nur den Parameter a, = 0,75 (0,757, fiir Leichtbeton), der die Fes-

tigkeitsabminderung infolge der gerissenen Betondruckstrebe berticksichtigt. Damit entspricht

der konstante Parameter ¢, in DIN 1045-1 dem Parameter v, in EN 1992-1-1.

Im Schlussbericht zur Forschungsvorhaben ,,Voruntersuchung Nationaler Anhang EN 1992-
1-1° [18] ist ein Vorschlag fiir den Wert v gegeben. Dafiir ist der Wert cotéd + tan@ nihe-
rungsweise gleich 2 (cot® = 1,2) und z=0,9-d angesetzt. Werte fiir z und cot6 sind nach

DIN 1045-1 im Kapitel 10.3.4 Absatz (2) bzw. (5) empfohlen. Mit diesen Vereinfachungen
ergibt sich fiir v, bei Gleichsetzung der Gleichungen (3.1) und (3.3) der Wert 0,675.

Die Analyse, die in den vorigen Kapiteln gemacht wurde, zeigt, dass die Anwendung des An-
satzes nach DIN 1045-1 zu einer einfachen und wirtschaftlichen Bemessung fiihrt.

Wie schon erwihnt, entsteht die Mehrzahl der Unterschiede zwischen DIN 1045-1 und den
Vorschldgen nach EN 1992-1-1 im Bereich von auflagernahen Einzellasten, aufgrund der
unterschiedlichen Grenzwerte des Druckstrebenwinkels im Bauteil. Deswegen scheint es
sinnvoll, um eine Ubereinstimmung der maximal aufnehmbaren Querkrafitragfihigkeit in
beiden Normen zu erreichen, die Grenzwerte des Intervalls fiir den Druckstrebenwinkel in EN
1992-1-1 auf die Grenzwerte nach DIN 1045-1 zu erweitern. Es wird daher vorgeschlagen,
die Gleichung (73) nach DIN 1045-1 (Kapitel 10.3.4, Absatz (3)) zu tibernechmen, siche GI.
(4.4).

1,2-4,40'%,
cd 33,00 G].. (4.4)

V.
1_ Rd%
VEd

0,58<cotfd <
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4.3 Empfehlung

_Eine Anpassung der Formulierung aus EN 1992-1-1 an die Formulierung nach deutscher
Norm DIN 1045-1, wie es im Kapitel 4.1 beschrieben wurde, ist sehr aufwendig. Fiir den Fall

einer Langskraft wire diese Formulierung noch aufwendiger.

Es wird daher fiir den deutschen nationalen Anhang vorgeschlagen, wie im Schlussbericht zur

Forschungsvorhaben ,,Voruntersuchung Nationaler Anhang EN 1992-1-1“ [19], «,, zu 1,0
und v; zu 0,75 zu setzen. Die von der EN 1992-1-1 vorgeschlagenen Gleichungen fiir die

genannten Beiwerte sind nicht zu iibernehmen.

Wie es in der Vereinfachten Néherungslosung empfohlen ist, wird vorgeschlagen, auch die

Grenzwerte des Druckstrebenwinkels nach DIN 1045-1 zu iibernehmen, dies entspricht:

2-1,4%
L2-L r
— L7 <300
1_ VRd/
VEd

Der Unterschied im Ergebnis der Bemessung fiir auflagernahen Einzellasten nach EN 1992-1-

0,58<cotfd <

1 und DIN 1045-1 ist zwar erkennbar, jedoch nicht bedeutend. Es ldsst sich ein leicht giinsti-
geres Verhalten fiir DIN 1045-1 nachweisen.

Es wird daher fiir den Fall einer auflagernahen Einzellast vorgeschlagen, die Gleichung (68)
nach DIN 1045-1 zu iibernehmen, siche Gl. (4.5).

B = * Gl. (4.5)

Es wird weiterhin vorgeschlagen, fiir den erlaubten Bereich der auflagernahen Einzellast die

Grenzwerte nach DIN 1045-1 zu ubernehmen, dies entspricht: x<2,5-d statt

05-d<a, <20-d

Damit wird die giinstigere Auswirkung der Einzellast in unmittelbare Néhe des Auflagerran-

des immer noch nutzbar.
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S Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine vergleichende Untersuchung zur Bemessung der Querkrafttrag-
fahigkeit von Bauteilen mit auflagernahen Lasten nach DIN 1045-1 [4] und den Vorschldge
und Regelungen nach EN 1992-1-1 (EC2) [5] durchzufiihren.

In einem ersten Schritt sind die Unterschiede zwischen beiden Normen aufgezeigt. Im An-
schluss ist ein Vorschlag zur Anpassung der Norm EN 1992-1-1 (EC2) an DIN 1045-1 darge-
stellt.

Bei auflagernahen Einzellasten kann sich bei direkter Lagerung ein Sprengwerk einstellen, bei
dem sich die zugehorige Druckstrebe ganz oder teilweise direkt auf das Auflager abstiitzt. Fiir
diesen Anteil der Querkraft ist dann keine Querkraftbewehrung bzw. bei groen Einzelkriften
lediglich eine reduzierte Querkraftbewehrung zur Abdeckung der Zugstrebenkraft zu bertick-
sichtigen.

Sowohl die europdische Norm EN 1992-1-1 wie auch die deutsche Norm DIN 1045-1 bertick-
sichtigen diese giinstige Tragwirkung von auflagernahen Lasten bei der Querkraftbemessung.
Bei der Berechnung fiihren die zwei Normen aber zu unterschiedlichen Bewehrungsmengen.
In dieser Arbeit ist gezeigt worden, dass sich die Mehrzahl der Unterschiede zwischen beiden
Normen im Bereich von auflagernahen Einzellasten aufgrund der unterschiedlichen Behand-
lung des Druckstrebenwinkels des Bauteiles ergeben. Die unterschiedlichen Beiwerte’ B zur
Berticksichtigung einer auflagernahen Einzellast sowie seine verschiedenen Giiltigkeitsberei-
che fithren auch zu leichten Unterschieden in der Bemessung nach beiden Normen. Sowohl
fur die maximal aufnehmbare Querkraft als auch fiir die rechnerisch erforderliche Querkraft-
bewehrung ist das glinstigere Ergebnis bei der Anwendung der DIN 1045-1 erkennbar. Dies
fithrt zur Schlussfolgerung, dass eine Anpassung der relevanten Abschnitte der Formulierung
aus EN 1992-1-1 an DIN 1045-1 aus wirtschaftlicher Sicht geboten ist.

Die Vorschlége fiir die zu &ndernden Parametern sind in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Aktuelle EN 1992-1-1

Vorschlag
aV av
b 2,0-d 2,5-d
Abstand der
Einzellast zum 0,5-d<a,<20-d a,<25-d
Auflagerrand
V acw.bw’zvvl.-f;:d
R max cotd +tané
a,, =1 Fiir nicht vorgespannten Bauteile
A =+ 0,/ fr0) fir0<o, <0251,
a,, 1,0
x =1,25 fur0,25- 1, <o, <0,50- 1,
@0 =25-(1-0,/f,) fir0,50 <o, <1,00- f,,
S
- 0,6-]1—L
v, 1% [ 50 0,75
Grenzwerte fiir 12-14 0%
<cotf<———L24 <30
den Druckstre- L0<cot8 <25 058<cotf< 1 Vaae <300
Vv,
ben-winkel 0 .
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Anhang A Zusammenfassung des Vorhabens ,,Auf-

lagernahen Einzellasten*

Ziel dieser Arbeit ist es, eine vergleichende Untersuchung zur Bemessung der Querkrafttrag-
fahigkeit von Bauteilen mit auflagernahen Lasten nach DIN 1045-1 und den Vorschldge und
Regelungen nach EN 1992-1-1 (EC2) durchzufiihren.

In einem ersten Schritt, sind die Unterschiede zwischen beiden Normen aufgezeigt. Im An-
schluss ist ein Vorschlag zur Anpassung der Norm EN 1992-1-1 (EC2) an DIN 1045-1 darge-
stellt.

Bei auflagernahen Einzellasten kann sich bei direkter Lagerung ein Sprengwerk einstellen, bei
dem sich die zugehdrige Druckstrebe ganz oder teilweise direkt auf das Auflager abstiitzt. Fiir
diesen Anteil der Querkraft ist dann keine Querkraftbewehrung bzw. bei groBBen Einzelkréften
lediglich eine reduzierte Querkraftbewehrung zur Abdeckung der Zugstrebenkraft zu bertick-
sichtigen.

Sowohl die europdische Norm EN 1992-1-1 wie auch die deutsche Norm DIN 1045-1 bertick-
sichtigen diese giinstige Tragwirkung von auflagernahen Lasten bei der Querkraftbemessung.
Bei der Berechnung fithren die zwei Normen aber zu unterschiedlichen Bewehrungsmengen.
Es darf gemiB beider Normen der Querkraftanteil einer auflagernahen Finzellast V', mit ei-
nem Beiwert £ abgemindert werden. Der Grund dafiir ist eine direkte Abtragung der Last in
das Auflager. Dieser Abminderung darf aber nicht beim Nachweis der Druckstreben angesetzt

werden.

Der Abminderungsfaktor  wird in beiden Normen unterschiedlich beriicksichtigt:

a X

v

Beniosr1a = 3.0-d und S i0a5 :,2_3._d.

Die deutsche Norm DIN 1045-1 l4sst grundsitzlich eine um 25% hohere Abminderung der

auflagernahen Finzellast zu. Diese hohere Abminderung fithrt zu einem kleineren Bemes-

sungswert der einwirkenden Querkraft ¥V, :
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Vii =Viigig + BViar

DIN EN
Bow <PBeow = Vi <Vgy

In dieser Arbeit ist gezeigt worden, dass sich die Mehrzahl der Unterschiede zwischen beiden
Normen im Bereich von auflagernahen Einzellasten aber aufgrund der unterschiedlichen Be-
handlung des Druckstrebenwinkels 6 des Bauteiles ergeben. Die unterschiedlichen Beiwerte [3
zur Beriicksichtigung einer auflagernahen Einzellast sowie seine verschiedenen Giiltigkeitsbe-
reiche fihren nur zu leichten Unterschieden in der Bemessung nach beiden Normen.

Der zulissige Bereich fiir den Druckstrebenwinkel @ ist in DIN 1045-1 groBer, wie die Glei-
chungen (1) und (2) zeigen. Die kleinere untere Grenze der Neigung nach DIN 1045-1, wirkt
sich fiir die Querkraftbemessung wirtschaftlich giinstig aus, da kleinere Bewehrungsmengen

errechnet werden.

I<cotd (EN) <25 GL (1)
0,58 <cot@ (DIN) <3 GL (2)

Sowohl fiir die maximal aufnehmbare Querkraft als auch fiir die rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung ist das giinstigere Ergebnis bei der Anwendung der Norm DIN 1045-1
erkennbar. Dies fiihrt zur Schlussfolgerung, dass eine Anpassung der relevanten Abschnitte

der Formulierung aus EN 1992-1-1 an DIN 1045-1 aus wirtschaftlicher Sicht geboten ist.

Die Vorschlédge fiir die zu dndernden Parametern sind in der folgenden Tabelle dargestelit.
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Aktuelle EN 1992-1-1 Vorschlag
a, a,
B 2,0-d 2,5-d
Abstand der
Einzellast zum 0,5-d<a,<2,0-d a,<25-d
Auflagerrand
V acw.bw‘z'vl'fcd
R max cotfd +tané
a, =1 Fiir nicht vorgespannten Bauteile
A =(+0,/f,) fir0<o,<025-f,
a,, 1,0
X =1,25 fir0,25- f,, <o, £0,50- 1,
U =25-(1-0,/ f,;) fir0,50 <o, <1,00- f,,
S
= v 0,6-|1-=—=- 0,75
i [ 250
Grenzwerte fiir 12-14 /
d
den Druckstre- LO0<cotd <2,5 N (v / <300
ben-winkel 0 '
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Anhang B Kurzzusammenfassungen

Auflagernahen Einzellasten (Kurzzusammenfassung)

Ziel dieser Arbeit ist es, eine vergleichende Untersuchung zur Bemessung der Querkrafttrag-
fahigkeit von Bauteilen mit auflagernahen Lasten nach DIN 1045-1 und den Vorschlige und
Regelungen nach EN 1992-1-1 (EC2) durchzufiihren.

In einem ersten Schritt, sind die Unterschiede zwischen beiden Normen aufgezeigt. Im An-
schluss ist ein Vorschlag zur Anpassung der Norm EN 1992-1-1 (EC2) an DIN 1045-1 dairge-
stellt.

Bei auflagernahen Einzellasten kann sich bei direkter Lagerung ein Sprengwerk einstellen, bei
dem sich die zugehorige Druckstrebe ganz oder teilweise direkt auf das Auflager abstiitzt. Fiir
diesen Anteil der Querkraft ist dann keine Querkraftbewehrung bzw. bei grofien Einzelkriften
lediglich eine reduzierte Querkraftbewehrung zur Abdeckung der Zugstrebenkraft zu bertiick-
sichtigen.

Sowohl die europédische Norm EN 1992-1-1 wie auch die deutsche Norm DIN 1045-1 beriick-
sichtigen diese giinstige Tragwirkung von auflagernahen Lasten bei der Querkraftbemessung.
Bei der Berechnung fiihren die zwei Normen aber zu unterschiedlichen Bewehrungsmengen.
In dieser Arbeit ist gezeigt worden, dass sich die Mehrzahl der Unterschiede zwischen beiden
Normen im Bereich von auflagernahen Einzellasten aufgrund der unterschiedlichen Behand-
lung des Druckstrebenwinkels des Bauteiles ergeben.

Sowohl fiir die maximal aufnehmbare Querkraft als auch fiir die rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung ist das giinstigere Ergebnis bei der Anwendung der Norm DIN 1045-1
erkennbar. Dies fithrt zur Schlussfolgerung dass eine Anpassung der relevanten Abschnitte
der Formulierung aus EN 1992-1-1 an DIN 1045-1 aus wirtschaftlicher Sicht geboten ist.

TECHNISCHE UNIVERSITAT MONCHEN
INSTITUT FUR BAUSTOFFE UND KONSTRUKTION — MPA BAU ~ LEHRSTUHL FUR MASSIVBAU
Seite 60 von 61 des Berichts cy — 23054039 ZP52-5- 7.244-1134/42 vom 11.08.2005



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62

