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Querkraft

Im Bemessungsmodell von DIN EN 1992 wird die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Schubbeweh-
rung an einem reinen Fachwerkmodell beschrieben. Eigene Untersuchungen zeigen jedoch, dass neben
der Fachwerkwirkung ein dartber hinausgehender Betontraganteil existiert, der i. W. auf die Querkraft-
tragfahigkeit der ungerissenen Betondruckzone zuriickgefihrt werden kann.

Unter Berlcksichtigung dieses Druckzonenanteils wurde in der Zeit zwischen 1998 +2002 ein eigenes
Querkraftmodell erarbeitet, das einen gleitenden Ubergang zwischen Bauteilen mit und ohne Schub-
bewehrung schafft und Bauteile mit geringen und mittleren Schubbewehrungsgraden besser ausnutzt
(siehe Bild). Letzteres ist gerade fur Bestandbauwerke im Zuge von Umnutzungen oder Erhéhung der
Verkehrslasten (wie z. B. bei Briickenbauwerken) von hoher Bedeutung.

ohne Schubbewehrung

geringe Schubbewehrung hohe Schubbewehrung

Aktuelle Zielsetzung

Weiterentwicklung des in den Jahren 1998 +2002 entwickelten Querkraftmodells um folgende Punkte:
f Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung

f Erweiterung des Modells auf Torsionsbeanspruchung

f Anwendung des Modells im Hinblick auf Traglastpotentiale von Bestandsbriicken
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Mitarbeit in Arbeitsgruppen

f Mitglied des Unterausschusses Nichtmetallische Bewehrung des Deutschen Ausschusses fur
Stahlbeton: Erarbeitung einer Richtlinie flr die Anwendung und Bemessung von Betonbauteilen mit
nichtmetallischer Bewehrung

f Mitglied der Arbeitsgruppe des ACI (American Concrete Institute) 445-' A6KHDU 'DWDEDVHV3
f Mitglied der Arbeitsgruppe des ACI (American Concrete Institute) 445- ( AGKHDU  ZRdisibh R Q
f Mitglied GHV S8QWHUDXVVFKXVVHV A4XHUNUDIWGDWHQEDQNHQ?3 GHYV
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Querkraftversuche an Basaltfaserstadben an der FH Kiel

Ver- Versa Bal- Abmes-sung a/d fe.cyi Langsbewehrung Bugel
such gen ken [cm] [-] [N/mm
2] Basalt BSt 500
B H
1 Bie- I 50 20 8,2 28 7xT6 - -
gung
2 ‘ Il 50 20 9,1 28 38 xT6 - -
3 Quer- 1l 27 20 3,2 28 21xT6 - -
kraft
4 ¢ 1l 27 20 3,5 28 35xT6 - -
5 ¢ vV 27 20 3,2 28 - 2702 8 -
6 “ \Y) 27 20 3,5 28 - 3508/10 -
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Querkraftversuche an der FH Kiel: Analyse der Riss6ffnung unter Einsatz der Photogrammetrie
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Vertikale Riss6ffnung [mjn]
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Querkraftversuche an Basaltfaserstdben an der FH Kiel: Analyse der Dehnung der Bewehrung

S E B

I Rechenwert nach DAfStb-Richtlinie fir
=~ QLFKWPHWDOOLVFKH %HZHKU X

KQXQJ GHU %HZHK
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Querkraftversuche an Basaltfaserstaben an der FH Kiel

Beachten:

f Ausknicken von
Fasern

f Querdruckbe-
anspruchung
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Querkraftversuche an Basaltfaserstadben an der FH Kiel

f Beziglich der Querkrafttragfahigkeit stellt sich bei Betonbauteilen ein vergleichbares Tragverhalten
ein, wie bei konventionellem Stahlbeton. Die Beanspruchung wird durch ein Fachwerkmodell und
einen dartber hinausgehenden Betontraganteil aufgenommen.

f Der Uber die Fachwerkwirkung hinausgehende Betontraganteil kann der Querkrafttragfahigkeit der
ungrissenen Betonruckzone zugewiesen werden. Bedingt durch die hohere Langsdehnung ist dieser
etwas geringer als bei Stahlbeton.

f Beider Fachwerkwirkung sind die Auswirkungen des geringeren E-Moduls der Schubbewehrung zu
beachten. Dieses wirkt sich wie folgt aus:

- Bedingt durch die groRere Rissbreite und die damit verbundene geringere Rissverzahnung stellen
sich oft steilere Risswinkel ein

- Die hohen Dehnungen, die zur Aktivierung der vollen Zugfestigkeit erforderlich sind, kdnnen
aufgrund der Gesamtkinematik im Schubfeld oft nicht vollstandig aktiviert werden. Die
Grenzdehnungen der DAfStb-Richtlinie Nichtmetallische Bewehrung werden jedoch fur geringe E-
Moduli vielfach tberschritten

- Die Druckstrebentragfahigkeit wird durch die h6heren Bigeldehnungen herab gesetzt

f Ebenso spielt die Biegeform bzw. die Verankerung der Schubbewehrung eine grol3e Rolle. In der
Regel kann die Tragfahigkeit des geraden Stabes nicht erreicht werden.

Siehe hierzu auch:
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Torsion

Auch heutzutage bestehen auf dem Gebiet der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen noch Wissensliicken und unterschiedliche mechanische Modelle. Gerade bei der Nachrechnung von
Bestandsbricken unter Berticksichtigung des gestiegenen Schwerlastverkehrs stellt diese Beanspruchungsart oft eine
rechnerische Schwierigkeit dar.

Im Rahmen des von der Bundesanstalt fur Straen- und Verkehrswesen (BASt JHI|UGHUWHQ JRUVFKXQJVYR!
89.0350- Beurteilung aktueller Bemessungsansatze fur Torsion mit Biegung und Querkraft anhand nationaler und
LQWHUQDWLRQDOHU 9HUVXFKVHUJHEQLVVH? ZXUGHQ

f Eine Datenbank mit allen weltweit verfigbaren Bauteilversuchen unter Torsion und kombinierter Beanspruchung erstellt
f Bestehende Ansétze im Kontext des Eurocode hieran ausgewertet
Es ergaben sich folgende Ergebnisse:

(1) Mit dem Torsionsmodell der DIN EN 1992 werden die experimentellen Bruchlasten grundséatzlich gut erfasst.
Sicherheitsdefizite bestehen lediglich bei der Druckstrebentragfahigkeit.

(2) Bezuglich der Druckstrebnneigung zeigen die durchgefuhrten Untersuchungen, dass ausgehend von der Rissneigung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine Rotation auf den Plastizitdtswinkel mdglich ist. Fir Bauteile ohne
Normalkraftbeanspruchung konnte anhand der Datenbank eine maximale Rotation von 20° festgestellt werden, mit
steigender Normalkraftbeanspruchung und damit flacher werdendem Risswinkel nimmt das Rotationspotential ab.

(3) Die Druckstrebentragfahigkeit unter Torsionsbeanspruchung liegt gemaf den durchgeftihrten Untersuchungen sowohi
nach DIN EN 1992 als auch nach dem Rechenansatz der prN EN 1992 (Fassung Oktober 2021) auf der unsicheren
Seite. Dieses wurde bereits in ZEDLER 2011 festgestellt und ist vor allem darin begrtindet, dass sich der aul3ere Teil
der Betondeckung unter Torsionseinwirkung teilweise der Beanspruchung entzieht.

(4) Die Datenbankauswertungen bestatigen die Untersuchungen von THURLIMANN 1975, ZEDLER 2011 bzw.
STAKALIES 2021, nachdem auch Bewehrung im Inneren des idealisierten Hohlkastens einen Beitrag zur
Torsionstragfahigkeit liefert und als Torsionslangsbewehrung ansetzbar ist.

(5) Dariuber hinaus zeigen die Auswertungen an der Datenbank vor allem unter kombinierter Beanspruchung (Torsion mit
Biegung bzw. Querkraft), dass die rechnerischen Bruchmomente im Regelfall Gberschritten werden und daher
offensichtlich noch Traglastreserven bestehen. Dieses wird im Wesentlichen auf Umlagerungen der Langsbewehrung
innerhalb des Querschnittes sowie auf die Tragwirkung der ungerissenen Betondruckzone zurtickgefihrt.

N&heres siehe unter:
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Gutachterliche Untersuchungen zur Querkraft- und Torsionstragfahigkeit von Briicken
1. Nachrechnung nach der Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie

2. Abschétzung der Traglastpotentiale nach der Stufe 4 der Nachrechnungsrichtlinie

3. Im Bedarfsfall: Handlungsanweisungen / Instandsetzungskonzepte ~

K12 Uber g

L

| B203 tiber DB

LS
TR
e vl
B
NG




Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

aﬁch‘"?d‘“h"‘e_""d l MASSIVBAU KIEL Prof. Dr.-Ing Stephan Gortz - Querkraft und Torsion 12

Monitoring zur Querkraft- und Torsionstragfahigkeit von Bricken

Monitoring

Messstelle 1 Messstelle 1 -temp
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Querkraft - und Torsionstragfahigkeit
Modelle flr die Nachrechnung von Bestandsbauwerken

f Hintergrund

f Querkrafttragfahigkeit
f Torsionstragfahigkeit
f Reale Projekte

f Zusammenfassung

2. Massivbau -Seminar Kiel
19. Juni 2025
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Situation

f In Deutschland ca. 75 Mio. m? Briickenflache, davon ca. 87% aus Stahlbeton (bzw. 70%
vorgespannt)

f Bundesfernstral3en: 40- GHU %UFNHQ %DXZHUNVQRWH ! E]lZ
und damit kurz- mittelfristig sanierungsbeddirftig bzw. nicht ausreichend tragfahig
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f Dauerhaftigkeitsprobleme / hoherer Schwerlastverkehr / veranderte Bemessungsansatze
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(vor allem vor 1966) kaum Mindestquerkraftbewehrung
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Situation

f In Deutschland ca. 75 Mio. m2 Brlickenflache, davon ca. 87% aus Stahlbeton (bzw. 70%
vorgespannt)

f Bundesfernstral3en: 40- GHU %YUFNHQ %DXZHUNVQRWH ! E]Z
und damit kurz- mittelfristig sanierungsbedurftig bzw. nicht ausreichend tragfahig

f Dauerhaftigkeitsprobleme / hoherer Schwerlastverkehr / veranderte Bemessungsansatze

f Bei Spannbetonbricken: friher Querkraftnachweis oft tber Hauptzugspannungen und
(vor allem vor 1966) kaum Mindestquerkraftbewehrung

f Ertichtigung hinsichtlich Querkraft sehr aufwendig

Querkraftmodell nach DIN EN 1992: reines Fachwerkmodell
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Modell EC2 Querkrafttragfahigkeit
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Modell EC2 Querkrafttragfahigkeit
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Modell EC2 Querkrafttragfahigkeit
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Modell EC2

Querkrafttragfahigkeit
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Modell EC2 Querkrafttragfahigkeit

~ cot E
R Vg
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Bauteilversuche Querkrafttragfahigkeit

f Untersuchung des Schubrissverhaltens zur Ubertragung des Querkraft-
modells auf Hochleistungsbetone

Beobachtung aus
9 Kamerapositionen

l

ca. 500 Messmarken ¢
je Schubfeld | [

A A
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Bauteilversuche Querkrafttragfahigkeit

f Untersuchung des Schubrissverhaltens zur Ubertragung des Querkraft-
modells auf Hochleistungsbetone

Ermittlung 3D-Koordinate der Messmarke

1. 2.

P — G, = G,- f, arctanit, I -¢ 1l b

ca. 500 Messmarken ¢
je Schubfeld | [

A A
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Bauteilversuche Querkrafttragfahigkeit

1) Separation der gerissenen Elemente

U =0V
3 &=Uy
=>¢g
1 5 > g => gerissen

< g=>ungerissen

A 4

2) Ermittlung der Risskanten

3
4
z

z.B.: (&, &) > (&5 &)

3) Eerechnung des Rissoéffnungsvektors

4) Bestimmung von w und v

ca. 500 Messmarken B
je Schubfeld w=| Ve|-cos (B,~©)

v =| Ve|-sin ( B~ ©)

Br
(0]
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Bauteilversuche Querkrafttragfahigkeit
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Bauteilversuche Querkrafttragfahigkeit

f Reibungskrafte konnen ggf. flachere Sekundarrisse erzeugen

400
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Bauteilversuche Querkrafttragfahigkeit

f Reibungskrafte konnen ggf. flachere Sekundarrisse erzeugen

f Nach dem Offnen des Risses sukzessiver Ausfall der Rissverzahnung

f Im Bruchzustand: Zusatztragwirkung durch die ungerissene Betondruckzone

400

ungerissene Druckzone

300
=z
=,
E 200
= E,
S 100 |
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0 T T 1
0 100 200 300 400
Querkraft [kN]
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Bautell ohne Schubbewehrung Querkrafttragfahigkeit
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Bautell ohne Schubbewehrung Querkrafttragfahigkeit

f Im GZT: ungerissene Druckzone wesentlicher Teil der Querkrafttragfahigkeit

200
Bruchlast
v
— 150
é instabiles Risswachstum
‘E 100 (v
= Biegeschubriss
A Ausfall S 50
Rissverzahnung
» ®s=-Verlust Dubelwirkung 0

0 2 4 6 8
Vertikalverformung [mm]
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Bautell ohne Schubbewehrung Querkrafttragfahigkeit

f Im GZT: ungerissene Druckzone wesentlicher Teil der Querkrafttragfahigkeit

f Modell nach Zink:

el e U RATAN [ H
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Bauteil ohne Schubbewehrung Querkrafttragfahigkeit

f Im GZT: ungerissene Druckzone wesentlicher Teil der Querkrafttragfahigkeit

f Modell nach Zink:
Ve=213 Ayl A E A [AANR Ala kp O
K, A G/“D

423 Versuche mita/d t 3

L Betonfestigkeit [MPa]

Pyl
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Bauteil ohne Schubbewehrung Querkrafttragfahigkeit

f Im GZT: ungerissene Druckzone wesentlicher Teil der Querkrafttragfahigkeit

f Modell nach Zink:
V.=2/3 Al A E A/[AAMR AJa K, A/@)4
K, A G/“D
f Modell nach Eurocode:

Ve =[Crn ANA YANS N @o,AA G

423 Versuche mita/d t 3

4 Stahlbeton
O Spannbeton

Betonfestigkeit [MPa]
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Bauteil ohne Schubbewehrung Querkrafttragfahigkeit

f Im GZT: ungerissene Druckzone wesentlicher Teil der Querkrafttragfahigkeit

f Modell nach Zink:
Ve=213 Ayl A E A [AANR Ala kp O

‘ K, A G/“D
f Modell nach Eurocode:
Ve=[Can ANA YAR® ( RD@0AA G

Eurocode 2
hohe Sicherheiten
= Traglastpotentiale

423 Versuche mita/d t 3

4 Stahlbeton
O Spannbeton

thlbeton
O Spannbeton

Betonfestigkeit [MPa]

f EC2-Modell passt fur Stahlbeton akzeptabel, nicht jedoch fir Spannbeton
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Bauteil ohne Schubbewehrung Querkrafttragfahigkeit

f Im GZT: ungerissene Druckzone wesentlicher Teil der Querkrafttragfahigkeit

f Modell nach Zink:
V.=2/3 Al A E A/[AAMR Ala K, A/@)4
K, A G/“D
f Modell nach Eurocode:

Ve =[Crn ANA YANS @M 6P Ala

Eurocode 2, modifiziert 423 Versuche mita/d t 3

4 Stahlbeton
O Spannbeton

& Stahlbeton
O Spannbeton

Betonfestigkeit [MPa]

f EC2-Modell passt fur Stahlbeton akzeptabel, nicht jedoch fir Spannbeton

Prof. Dr.-Ing. Stephan Gortz: Querkraft- und Torsion:
Modelle fiir die Nachrechnung von Bestandsbauwerken 26

Hochsctule fitr Angewandte Wissenschaften




Gesamtmodell Querkrafttragfahigkeit

ohne Schubbewehrung
f weicher Bogentraganteil
Ve=Crm AN Q)Y AFA 6P AD

geringere Schubbewehrung

f Fachwerktraganteil und Ubgrlagerung mit
weichem Bogentragantell

Vv

v

=ag,, A A JFRWV,

Rm,s

hohe Schubbewehrung
f Fachwerkmodell mit hoher Steifigkeit

wwf Fachhochschule Kiel ‘ _ Prof. Dr.-Ing. Stephan Gortz: Querkraft- und Torsion:

Modelle fiir die Nachrechnung von Bestandsbauwerken 27




Gesamtmodell Querkrafttragfahigkeit

ohne Schubbewehrung
f weicher Bogentraganteil
V. = Camn ANA YAMNSRAFAGP A/f)l

geringere Schubbewehrung

f Fachwerktraganteil und Ubgrlagerung mit
weichem Bogentragantell

Vv

v

=ag,, A A JFRWV,

Rm,s

hohe Schubbewehrung

f Fachwerkmodell mit i
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Gesamtmodell Querkrafttragfahigkeit

ohne Schubbewehrung
f weicher Bogentraganteil
V. = Camn ANA YAMNSRAFAGP A/f)I

geringere Schubbewehrung

f Fachwerktraganteil und Ubgrlagerung mit
weichem Bogentragantell

Vv

v

=ag,, A A JFRWV,

Rm,s

hohe Schubbewehrung
f Fachwerkmodell mit hoher Steifigkeit

f Sekundares Versagen der
Betondruckstrebe
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Gesamtmodell

Querkrafttragfahigkeit

Vien =

n= 8w A A TFRWNIV, dV

Rm,max
— A DA M N1/3 A EA A
V., =Cg, AN UA)BAFA 6P AD
cotT=1 +  AYf,. +0,15/Z,.
| || |
[ [
Erstrisswinkel Rissverzahnung
10,0 10,0
9,0 Hegger / Gortz 90 |* g DIN EN 1992-2 (Briickenbau)
8,0 B Stahlbeton 80 fm B B Stahlbeton
70 00 Spannbeton 70 i': 8 O Spannbeton
ZQ 5.0 ZQ 30 f_' ] hohe Sicherheiten
O 40 <2 4,0 = Traglastpotentia|e
3,0 T, 3,0
2,0 . 2,0 ]
1o o 1,0 il b
0,0 0,0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Schubbewehrungsgrad [%]

Schubbewehrungsgrad [%]
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Gesamtmodell Querkrafttragfahigkeit

Vem = agw A A JTFRW NV,  dVgn, max
Vc = CRm A'N l-lisaékbll3 A/\Ea‘ 6P ND
N =1-2Z,/3 (t0) mit Z, = ag, /b, Alfm

~

cotT=1 + Affem + 0,15/ Z,
| |

Erstrisswinkel Rissverzahnung

10,0 10,0
9,0 Hegger / Gortz 9,0 Hegger / Gortz
8,0 B Stahlbeton 8,0 B Laborversuche
7,0 00 Spannbeton 70 @ Saalebriicke Hammelburg
< 60 2 60
(8] o
2 50 2 50
3 3
v 40 o 4,0
> >
3,0 o
L
2,0
s o
1,0
0,0
0,0 0,5 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 © 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Schubbewehrungsgrad [%] Bauteilhbhe [mm]
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Gesamtmodell Querkrafttragfahigkeit

Vem = agw A, A JFRWN|V, dV

m Rm,max
Vc = CRm A'N l-Illsac‘kblla A/\Ea‘ &P ND
N =1-2Z,/3 (t0) mit Z, = ag, /b, Alfm

~

cotT=1 + Affem + 0,15/ Z,
|

Erstrisswinkel Rissverzahnung

' 5 Querkraftversuche im Zuge
163 m langer Saalebriicke

B Hammelburg 100
b, T 9,0 Hegger / Gortz
S 8,0 B Laborversuche
7,0 @ Saalebriicke Hammelburg

6,0

5,0

4,0

(0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bauteilnbhe [mm]
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Nachrechnungsrichtlinie, 2. Erganzung

Querkrafttragfahigkeit

Rm,max

AA

c CRm AN l-II)oéle/3 A/\Ea‘ G A 3c >
N = %,prov/ L\7!/,min

cotT=12 = Af . +fJ Ao A
| | |
| I

Erstrisswinkel Rissverzahnung

Vem = agw A, A JFRWN|V, dV
V —

10,0 10,0

9,0 Hegger / Gortz 9,0

8,0 B Stahlbeton 8,0
7,0 00 Spannbeton

7,0

6,0
5,0
40

Vexp/VcaIc [']
Vexp/VcaIc [']

3,0 o

2,0

1,0 |d

0,0

Nachrechnungsrichtlinie
inkl. 2. Ergédnzung

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Schubbewehrungsgrad [%]

500 600 700 800 900
Bauteilnbhe [mm]
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Zusammenstellung von Modellen Querkrafttragfahigkeit

Auswertung mit der ACI/DAfStb-Shear Datebase

(im Rahmen Abschlussarbeit Hr. Blumtritt)

Modell
Mittelwert / Standard-
Traglastreserve abweichung

DIN EN 1992-2 2,18 0,87
Hegger/Gortz 1,18 0,21
Nachrechnungsrichtlinie inkl. 2. Erganzung 1,66 0,83
Kanadische CSA A23.3 1,86 0,62
Huber (2016) 0,89 0,25
erweitertes Druckbogenmodell nach nur flr Einzelanalysen, kein
Maurer/Gleich (2020) vereinfachte Bemessungsgleichung
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Prof. Dr. -Ing. Stephan Gortz, FH Kiel

Querkraft - und Torsionstragfahigkeit

Modelle flr die Nachrechnung von Bestandsbauwerken

f Hintergrund

f Querkrafttragfahigkeit
f Torsionstragfahigkeit
f Reale Projekte

f Zusammenfassung

hchule fir A s
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Ubersicht Torsion

f Forschungsvorhaben zur Torsion + kombinierte Beanspruchung fur die BASt

f Katalogisierung aller weltweit verfigbarer Torsionsversuche in einer Datenbank
und Uberprifung der Bemessungsansatze vor dem Hintergrund der
Neufassung des EC2 und der Nachrechnungsrichtlinie

f Erfassung von 1.530 Versuchen mit 273 Parametern

T
I
e ! o
e ==
= S i e
=_ﬂ_:: e
Eif'..i il |-~ e
I =T 1] I
L ——
]_ == e =
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Reine Torsion Torsion

f Bemessungsgleichungen
- Bugelbewehrung: A,/s, =Tgq/ (2
- Langsbewehrung: A /U, =Tg4/ (2 q CGot T
- Druckstrebe: Tramax = 2 G54

f Bemessungsansatze unterscheiden sich in 13 Parameter, wobei unter Torsion
3 zentrale Grof3en: A/t

< -—=+ Bectondruck- und

Stahlzugstreben
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Reine Torsion Torsion

f Bemessungsgleichungen
- Bugelbewehrung: Ag/s,, =Tgq/ 2Gi&4l G; DQ
- Langsbewehrung: Ay/U, =Tg,/ (2G4 €O

- Druckstrebe: Tramax = 2 GG G & G ‘SQ‘ V

f Bemessungsansatze unterscheiden sich in 13 Parameter, wobei unter Torsion
3 zentrale Gro3en: Ayft,, T

< -—= Betondruck- und

Stahlzugstreben
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Reine Torsion Torsion

f Bemessungsgleichungen
- Bugelbewehrung: Ag/s,, =Tgq/ (2G4 G; WDQ
- Langsbewehrung: Ay/U, =Tgy/ (2Gi &y Cot T
- Druckstrebe: Tramax = 2‘&1 G; & G, VIBR FRV

f Bemessungsansatze unterscheiden sich in 13 Parameter, wobei unter Torsion
3 zentrale Gro3en: Ay/t,, T Q

f Systematische Auswertung: zunachst einfache Grundsituation und Komplexitat
schrittweise steigern

< -—+ Bectondruck- und

Stahlzugstreben
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|dealisierter Hohlkasten A |, t; Torsion

f Bemessungsgleichungen
- Blgelbewehrung: Ag,/s,, =Tgq/ (2B Gyq)
- Langsbewehrung: Ay/U, =Tgq! (2B Gy
- Druckstrebe: /

f Auswertung fir 110 Versuche, bei denen Langs- und Querbewehrung etwa
gleich und beide im Bruchzustand flie3en

2,0

_ = RQ Mittelwert Variations - Bestimmt -
1,8 .. .
o RQ-0 koeffizient heitsmalf3
[ |

16

- . . | DIN EN 1992 1,06 0,14 0,96
£ . [ ] [ ] :
g 12 ! e | .I 1 5 0 Eurocode 2 1,24 0,17 0,94
<—‘< 1,0 -I:I | .i ! [m] g E
~ =g oo go o ACI 318 1,08 0,15 0,95
g ° l :
~ 06
<
0,4
0,2
0,0
0 10 20 30 40 50
Betondeckung ¢ ,,, [Mm]
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Druckstrebentragfahigkeit T Torsion

f Bemessungsgleichungen
- Bugelbewehrung: Ag/s,, =Tgq/ (2G4 G; WDQ
- Langsbewehrung: Ay/U, =Tgy/ (2Gi &y Cot T
- Druckstrebe: /

f Auswertung fur 263 Versuche, bei denen mind. eine Bewehrung im
Bruchzustand geflossen, so das Tzuriickgerechnet werden kann
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Druckstrebentragfahigkeit T Torsion

f Bemessungsgleichungen
- Bugelbewehrung: Ag,/s,, =Tgq/ (2GyEy G; WDQ
- Langsbewehrung: Ay/U, =Tgy/ (2Gi &y Cot T
- Druckstrebe: /

f Auswertung fur 263 Versuche, bei denen mind. eine Bewehrung im
Bruchzustand geflossen, so das Tzuriickgerechnet werden kann

80

Stahlbeton

80

o

% 70
[
__ @D

Q
X
£ 50
: mm - |
o 40 - . I \
5 Tbis +/- 20° o\

c
5 * 450 T

o

) 20

=)
S
:E 10

0
0 10 20 30 40 50 a0 70 B0 90
plastischer Grenzwinkel — Tp.s [°]
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Druckstrebentragfahigkeit T Torsion

f Bemessungsgleichungen
- Bugelbewehrung: Ag,/s,, =Tgq/ (2GyEy G; WDQ
- Langsbewehrung: Ay/U, =Tgy/ (2Gi &y Cot T
- Druckstrebe: /

f Auswertung fur 263 Versuche, bei denen mind. eine Bewehrung im
Bruchzustand geflossen, so das Tzuriickgerechnet werden kann

80

Stahlbeton Spannbeton

40

Z 80 20
o ~
X 70 e
L 20
=
— &0 .
2 g 10
R=T-1 [
% 40 |! 0 "This +/- 20°
0] . .
L This +/-20° -
c c -
g S
% 20 L 20
O
2 x
’5 10 -30
0 -40
L1} 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 0 10 20 30 40 50 60
plastischer Grenzwinkel — Tp.s [°] Winkel nach Zustand | T [°]
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Druckstrebentragfahigkeit T Torsion

f Bemessungsgleichungen
- Bugelbewehrung: Ag,/s,, =Tgq/ (2GyEy G; WDQ
- Langsbewehrung: Ay/U, =Tgy/ (2Gi &y Cot T
- Druckstrebe: /

f Auswertung fur 263 Versuche, bei denen mind. eine Bewehrung im
Bruchzustand geflossen, so das Tzuriickgerechnet werden kann

Spannbeton

Tfrei wahlbar bis Grenze T, 30
Erenz = T r T - 20
IT: T i150 ° o ” 0 l_% 10

g ' This +/- 20°
) -10

Rotation
5

Winkel nach Zustand | T [°]
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Erweiterung auf Biegebeanspruchung Torsion

f Auswertung von 266 Versuchen mit Beanspruchung infolge Torsion und
Biegung

7.

O auch innenliegende Spannglieder
6,0 B

B nur auBenliegende Spannglieder |

5,0

4,0

Texp//TcaIc [']

3,0

AT - im fiktiven
Hohlkasten

0,0 0,2 04 0,6 038 1,0 1,2

Auslastung reine Biegung  M/Mg, [-] niCht anSEthar

1,0

f Tragwirkung innenliegender Spannglieder, die bislang unbertcksichtigt bleiben

f Ansatz von Maurer / Stakalies: Torsionsmoment T wird in Zugkraft N umgerechnet

—— T

e
|
!
!
f
Bild: Stakalies "L
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Erweiterung auf Biegebeanspruchung Torsion

f Auswertung von 266 Versuchen mit Beanspruchung infolge Torsion und
Biegung

7.

O auch innenliegende Spannglieder
6,0

B nur auBenliegende Spannglieder |

5,0

4,0

Texp//TcaIc [']

3,0

2,0

gt : nach Stakalies
ansetzbar

0,0 0,2 04 0,6 038 1,0 1,2

1,0

Auslastung reine Biegung  M/Mg, [-]

f Tragwirkung innenliegender Spannglieder, die bislang unbertcksichtigt bleiben

f Ansatz von Maurer / Stakalies: Torsionsmoment T wird in Zugkraft N umgerechnet

Pl |

== s i i N, ——. . AoKT
]

M,

Bild: Stakalies

% Fachhochschule Kiel
Aechute i s
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Erweiterung auf Querkraft Torsion

f Auswertung von 223 Versuchen mit Torsion + Biegung + Querkraft

Auswertung am reinen Darstellung Resttraganteil
Fachwerkmodell 20

A Stahlbeton

3,0 M Spannbeton

2,5

V.= Crn ANA UANR+PAD

]
|}
2,0 . -

VRest / Vc [']

Vexp /Vcalc [']

0,5

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

20 30 40 50 60 70

mech. Bugelbewehrungsgrad cg, 1 [] Verhaltnis Wius Torsion / Querkraft [ -]

f Auswertung am reinen Fachwerkmodell liegt auf der sicheren Seite / beinhaltet

Traglastreserven aus Querkraft aus Torsion

f Resttraganteil: Ve = Veyy Ve

[ Vereinfachter Ansatz (sichere Seite): l l @ l T

Vc,Torsion = Vc A - AEZ/(VEd A@
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Torsion

Gesamtauswertung
reine Torsion .
3.0 e FC-RO
25 & RC-HE
Zr_u 2.0
= e
B15 a0 0® -
= - ° 3 : al
10 A“H_.. -
... ® - L4
0,5
0.0
0,0 0.1 0,2 0.3 04

mech. Bewehrungsgrad w, ;. [-]

Torsion + Biegung + Querkraft s

3,0 ePCRO
L *° @ RC-HE
25
@ PC-HE
i L
20 |y
5 v
* .
(=8
17 e e
= . %
o %,
1,0 = — = -
0.5
0,0
0,0 0.5 1,0 15 2,0 25

Schubspannungsverhaltnis aus V/T [-]

Torsion und Biegung

RC-RQ
3.0 ePCRO
@ RC-HE
_ 25 . . . 8 PCHEK
— 20 ¢
G L
51, .'o... . ) -
5 1,5 o ) .
10 s s Sa si_o° o
0.5
0,0
0 2 4 [ B 10
Belastungsverhaltnis M/T [-]
Mittelwert Variations -
koeffizient
Reine Torsion 1,12 0,182
T+M 1,37 0,183
T+M+V 1,55 0,247
Mittel 1,23 0,196
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Prof. Dr. -Ing. Stephan Gortz, FH Kiel

Querkraft - und Torsionstragfahigkeit

Modelle flr die Nachrechnung von Bestandsbauwerken

f Hintergrund

f Querkrafttragfahigkeit
f Torsionstragfahigkeit
f Reale Projekte

f Zusammenfassung

hchule fir A s
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Ubersicht

Projekte

f XXX

f XXX

f XXX

f XXX

f XXX

f XXx

f XXX

f 1-Feld-Bricke
f Bekriechbarer Hohlkasten

f 3-Feld-Bricke

f Bekriechbarer Hohlkasten

f 3-Feld-Plattenbalken

f 1-Feld-Plattenbalken

f 1-Feld-Plattenbalken

f 1-Feld-Plattenbalken

f 1-Feld-Platte

f Gutachten
f NR Stufe 4

f Einstufung
Traglastindex
f gutacht. Bewertung

f Einstufung
Traglastindex
f gutacht. Bewertung

f Einstufung
Traglastindex
f gutacht. Bewertung

f Einstufung
Traglastindex
f gutacht. Bewertung

f Einstufung
Traglastindex
f gutacht. Bewertung

f Einstufung
Traglastindex
f gutacht. Bewertung
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Ubersicht Projekte

f 1-Feld-Bricke f Gutachten
f Bekriechbarer Hohlkasten f NR Stufe 4
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Bauwerk B200/L16 Projekte

f Schiefwinklige Spannbeton-Hohlkastenbrticke aus dem Jahre 1967

L L
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PN Llil

g1 A PR AR Y _

Niebull
e
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Bauwerk B200/L16 Projekte

f Schiefwinklige Spannbeton-Hohlkastenbrticke aus dem Jahre 1967
f In Bestandsstatik als Einfeldtrager nachgewiesen

f Aktuelle Berechnung: Uberschreitungen nach der Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie

entnommen: Berechnung nach Stufe 2, MWP Ingenieure

Bemessungsobjekt Langstrager
(rote bzw. schwarze Umrisse)
mit Platte oben
o
{7

mit Stegen

wlen

Abb. 17: FE-Netz mit Dickenkontur und Bemessungsobjekte
(Umrisse rot bzw. schwarz), Querschnitt
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Bauwerk B200/L16

Projekte

f Schiefwinklige Spannbeton-Hohlkastenbrticke aus dem Jahre 1967

f In Bestandsstatik als Einfeldtrager nachgewiesen

f Aktuelle Berechnung: Uberschreitungen nach der Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie

- Schubbewehrung (am Fachwerkmodell)

N= 5,36

f AuRerlich keine Anzeichen einer Uberbeanspruchung

Querkraftbewehrung:

je Steg: Bugel 1£10/25 aus BSt 220

Ve, =6,28 A A A
<< ca. 1.500 kN

entnommen: Berechnung nach Stufe 2, MWP Ingenieure

Bemessungsobjekt Langstrager

(rote bzw. schwarze Unrisse) J
mit Platte oben i_II_WJh

Abb. 17: FE-Netz mit Dickenkontur und Bemessungsobjekte
(Umrisse rot bzw. schwarz), Querschnitt
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oo = S
w*@\;ﬁ)
oS
O ¥\“ 1

k\\,\% =

Prof. Dr.-Ing. Stephan Gortz: Querkraft- und Torsion:
Modelle fiir die Nachrechnung von Bestandsbauwerken

54



Bauwerk B200/L16

Projekte

f Schiefwinklige Spannbeton-Hohlkastenbrticke aus dem Jahre 1967

f In Bestandsstatik als Einfeldtrdger nachgewiesen

f Aktuelle Berechnung: Uberschreitungen nach der Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie

- Schubbewehrung (am Fachwerkmodell) N= 5,36

f AuRerlich keine Anzeichen einer Uberbeanspruchung

80—

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[I' West I 274 —4 X Lol
/[IIIIIIIIIIIIIIIIIIII//I 2 Riss [21 1] ( J BP Beginn
28— [0, T0mm : Widerlage
sl e J Riss [21.2]
K1 K2 ” m 0,10mm
) s2 20— Riss [28] L=080m
BP 0,10mm
220— L =ca.0,20m
WL Nord (von Danemark) 555
18,0 —
. . . . 16,0 — g;
Auszug: Risskartierung LPI Ingenieurgemeinschaft mbH -
1“o— £ Fehistelle [3]
3 0,3x0,3m
o
12,0 —| @
100— [ 03
8,0—
= Riss [1] 3
=] || 0,10mm "
Riss [29] £.=0.,00m
20— 0,10mm
o L=0,06m+0,06m -
' = Widerlage
08— EI ﬂ
14— —,
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Berechnungsparameter Projekte

f Numerisches Modell:
Einfaches Stabwerksmodell bestehend aus 3 Langstragern + Fahrbahnplatte, wobei
Torsionssteifigkeit des Hohlkastens berticksichtigt wurde

Schnitt_My_min_nah zum Auflager
1

2

Stabwerk 1

Schnitt_My_Feld

|+ aus Hohlkasten ermittelt und

Schnitt_my nah zum Auflager 1 auf LéngStréger verteilt
z Polygon Schwerpunkt [m] ys = 2,167 zs = 0,267

1 Flache [m?] A =5_8934e+00

AZ ) X Tragheitsmomente [m4] Ix =3,1885e+00
o ly =1,068%+00 11 =1,0685+00
A A I*’ ) lz =25808e+01 12 =2,5809e+01
7.89 Hauptachsenwinkel [Grad] Phi = 0,240 lyz =1,0375e-01

Mittelung der Querkraft-Schubspannungen diber die Qu -breite
VA
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Berechnungsparameter Projekte

f Numerisches Modell:
Einfaches Stabwerksmodell bestehend aus 3 Langstragern + Fahrbahnplatte, wobei
Torsionssteifigkeit des Hohlkastens berticksichtigt wurde

f Sonstige Abweichungen gegenuber einer Neubauplanung nach DIN EN 1992-2
Lastmodell BK 60 wegen Anordnung LKW-Uberholverbot (Rili, Abschnitt A1.1)
Reduzierte Temperaturbeanspruchung (Rili, Abschnitt 12.2.2)

- s = 1,2 statt 1,35 wegen genauerem Aufmal’ (Rili, Abschnitt 12.3.2)
Querkraftnachweise nach wissenschaftlichen Methoden (Rili, Stufe 4)
Variation der Torsionssteifigkeit
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Nachweis Hauptzugspannungen Projekte

f Aufgrund des geringen Schubbewehrungsgrad gemal Nachrechnungsrichtlinie lediglich
ca. 1 N/mmz2 Zugfestigkeit ausnutzbar

f Wird in weiten Bereichen an der Unterseite deutlich Gberschritten

0.6
— o4 HOhe Schwerachse
‘T‘s 0.4
=
5‘ 0.z
0.0 T
o = o x?m] 20 25 30
25
— *71 Tragerunterseite
=
>| 5
ol

1S 20 25

=0
x [en]
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Voruntersuchung Torsion Projekte

f Berechnung mit 40% Torsionssteifigkeit gemald Nachrechnungsrichtlinie

A =530 x 1,07 = 5,67 m?2

'l—- v

6Ty = 455 +1.492 + 2.703 = 4.650 kNm

{
erf. Agy = Teg  ABJAFRW

Erenz - T+/' GTnax
T =3r°
0T, =37 +15=22°>20°
=> Ty =37°-20°=17°

=> erf. A, = A A cot(17R8) = 6,55 cm?/m
f gegenuber 6,28 cm2/m nur 4% Uberschreitung

f allerdings keine Bligel mehr fur die Querkrafttragfahigkeit
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Voruntersuchung Torsion Projekte

f Berechnung mit 40% Torsionssteifigkeit gemald Nachrechnungsrichtlinie

-607.69
-15.33
« 6401
,  Schnitt_my nah zum Auflage

Schnitt_My_Feld

6090.49 z
5715.80

6549.75
-211.06

-454.72 -1411.16 Schnitt_My_min_nah zum Auflager

Auflager Teg 4.650 kNm
NEgg 7.608 kN
Mgg 1.300 KNm ¢
Ap orf 58 cm?

AP,vorh < 447 cm? J

.
-

b+

—

.

B e e -
L

I’—o— —e-
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Voruntersuchung Torsion Projekte

f Berechnung mit 40% Torsionssteifigkeit gemald Nachrechnungsrichtlinie

z
555555

11111111

Auflager  Teq 4.650 kNm Feldmitte  Teq 2.894 kNm
NEg 7.608 kN \ 4.734 kN
Mgq 1.300 kNm Mgq 22.300 kNm
Aperf 58 cm? Apert 172 cm?
Apvorh <447 cm? \/ Ap vorh < 447 cm? \/

1

: ;
4
%
!
1
7 y

Bild: Stakalies
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Querkrafttragfahigkeit Projekte

f Berechnung mit 40% Torsionssteifigkeit gemal Nachrechnungsrichtlinie

P N\ 4R
A \ X [WEST : :
B e e e e o =

=t 2] Ansatz Hegger/Gortz o

MITTE

R x [m]

Ansatz Uberschreitung
Hegger/Gortz 1,15
Nachrechnungsrichtlinie 2. Erganzung 1,16
Druckbogenmodell 2,41
Erweitertes Druckbogenmodell 1,15
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Monitoring Projekte

f Seit 28.01.2025: 4 x 3 = 12 Wegaufnehmer (Messlange: 600 mm)
sowie 2 Temperatursensoren

g
al )X WEST - e iy sl
—— V -'&x"-'--a i 78 e, 00 B, e 8OO - ,£4n$

T——- \.——*‘_\‘--— —< g £+ g% AR # + — it %
_a_ TBW 1 \ b, UTED =13 ) | 2R, R T
& —-V 711 - auken —\: - innen - -*T";' s, L% ' !
; _\_ \.\. ’ Bedk |
@ :“ —_ "'\‘Z' : ! 0 .Auf;g)gerb o westl Auflager! i ‘11 : .*k
=== MITTE e @ Ty ’ . =650 — o
e A el
t_..__\\\-_-.,,._ ._\.GB_\;\.I.Z\&{ - T : ! E ! 4
, \ \ - & 1 ' [
- - 1 1 | ' !
o) ="1 " > | — .
% \ X e s menbaiis =TT ) E e L <
\, OST . e bR i gl

f Messlange: 60 cm
f Bis 0,05 mm in jedem Fall

elastische Verformung
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Monitoring

Projekte

25 - Temperatur MS 1+2

20+

15+t i

10

Temperatur [ °C]

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul

Messstelle 2-temp

<
[N}

<
-

o

Verschiebung [mm]

o
o

o
w

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Verschiebung [mm]

Verschiebung [mm]

0.3
Jan

<
[N}

<
-

o

<
[N}

Messstelle 1

Temperatur-
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—>
f\\;\-': I

Y

0.2

0.1

0.1+

027

Feb Mar Apr May Jun  Jul
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0.3
Jan
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c 0.1
o
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5 0.1
&
S
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Ubersicht Projekte

Kreuzung Ergebnisse Vorgeschlagene
Mal3nahme

Stufe 2 Stufe 4
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Prof. Dr. -Ing. Stephan Gortz, FH Kiel

Querkraft - und Torsionstragfahigkeit

Modelle flr die Nachrechnung von Bestandsbauwerken

f Hintergrund

f Querkrafttragfahigkeit
f Torsionstragfahigkeit
f Reale Projekte

f Zusammenfassung

hchule fir A s
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Zusammenfassung

f Bei der Querkrafttragfahigkeit besteht neben dem Fachwerktraganteil ein
erganzender Druckbogentraganteil , der vor allem bei Bauteilen mit
geringen Schubbewehrungsgraden einen hohen Einfluss hat

f Durch Ausnutzung des Bogentraganteils lassen sich
- die tatsachlichen Bruchlasten von Bauteilen zuverlassig bestimmen

- viele schwach bewehrte Spannbetonbauwerke mit rechnerischem
Querkraftdefizit noch nachweisen

f Die bestehenden Bemessungsmodelle des EC2 kdnnen problemlos um den
Bogentraganteil erweitert werden

Vielen Dank
fur die Aufmerksamkeit
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