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derstand positiv definiert [MPa]
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ZDc

Zps

Zzs

Beiwert zur Bestimmung der Betonfestigkeit [-]

Wertigkeit n = E/E, [-]

Anzahl der Lagen der Querkraftbewehrung [-]

Anzahl der Lagen der Bewehrung in x-Richtung [-]

Streckenkraft [kKN/m]

Radius des Kreisquerschnitts [mm]

Radius bis zur Mittellinie der Querkraftbewehrung [mm]

Radius bis zur Mittellinie der Langsbewehrung [mm]

Stababstand der Bewehrung, Ganghdhe der Spiralbewehrung [mm]
Stababstand der Querkraftbewehrung [mm]

Stababstand der Bewehrung in x-Richtung [mm]

Hebelarm der Biegekrifte [mm]

Abstand vom Schwerpunkt des Kreisquerschnitts zur Druckkraft in der Druckzo-
ne [mm]

Abstand vom Schwerpunkt des Kreisquerschnitts zur Druckkraft des Betons in
der Druckzone [mm]

Abstand vom Schwerpunkt des Kreisquerschnitts zur Druckkraft des Betonstahls
in der Druckzone [mm]

Abstand vom Schwerpunkt des Kreisquerschnitts zur Zugkraft des Betonstahls
in der Zugzone [mm]

Griechische Kleinbuchstaben

a, A
%o

Xoc

Neigungswinkel der kinematischen Diskontinuititsebene [rad]

Winkel zur Druckzone bezogen auf r [rad]

Winkel zur Druckzone bezogen auf 7, [rad]

Winkel zur Druckzone bezogen auf r, [rad]

Hilfsgrosse

Neigungswinkel der Querkraftbewehrung i [rad]

Schiebung beziiglich x- und z-Richtung [-]
Verschiebungsinkrementenvektor einer kinematischen Diskontinuitat [-]
Betonstauchung beim Erreichen von f, [-]

Bruchstauchung des Betons [-]

Bruchdehnung des Betonstahls [-]

Dehnung in Stegmitte in x-Richtung [-]

Dehnung in z-Richtung [-]

Hauptverzerrungen [-]

Hilfsgrosse [-]

Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung des spréderen Bruchverhaltens von
Beton hoherer Festigkeit [-]

Druckfeldneigung [rad]

Druckfeldneigung im Regime a [rad]

Druckfeldneigung im Regime b [rad]

Linearisierte Druckfeldneigung im Regime b [rad]

Druckfeldneigung im Regime c [rad]

Variable fiir die Integration

Geometrischer Bewehrungsgehalt der Querkraftbewehrung [-]
Minimaler geometrischer Bewehrungsgehalt der Querkraftbewehrung [-]
Geometrischer Bewehrungsgehalt der Langsbewehrung|-]
Geometrischer Bewehrungsgehalt der Bewehrung in x-Richtung [-]
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oN Normalspannung [MPa]

O, Spannung im Beton am oberen Querschnittsrand [MPa]

Oecon  Druckspannung im Beton in Abhiangigkeit der Umschniirungswirkung [MPa]

g Spannung im Betonstahl [MPa]

Osup  Spannung im Betonstahl am oberen Querschnittsrand [MPa]

Osnf  Spannung im Betonstahl am unteren Querschnittsrand [MPa]

0xx  Normalspannung in x-Richtung [MPa]

0,z  Normalspannung in z-Richtung [MPa]

T Schubspannung [MPa]

Tmax  Maximale Schubspannung [MPa]

Schubspannung in y-Richtung wirkend an der Flache mit dem Normalenvektor

in x-Richtung [MPa]

Tox Schubspannung in z-Richtung wirkend an der Fldche mit dem Normalenvektor
in x-Richtung [MPa]

T,xmax Maximale Schubspannung in z-Richtung wirkend an der Flache mit dem Nor-
malenvektor in x-Richtung [MPa]

0] Winkel der inneren Reibung [rad], Variable fiir die Integration

X Kriimmung [1/m]

X Kriimmungsinkrement

P Winkel [rad], Mechanischer Bewehrungsgehalt der Querkraftbewehrung [-]

w Mechanischer Bewehrungsgehalt der Querkraftbewehrung [-]

Wmin Minimaler mechanischer Bewehrungsgehalt der Querkraftbewehrung [-]

w; Mechanischer Bewehrungsgehalt der Langsbewehrung [-]

wgp  Grenze des geometrischen Bewehrungsgehalts zwischen den Regimes a und b [-]

wpe  Grenze des geometrischen Bewehrungsgehalts zwischen den Regimes b und c [-]

Sonderbezeichnungen

%) Durchmesser eines Stabs der Langsbewehrung [mm)]

%) Durchmesser eines Stabs der Querkraftbewehrung [mm]

1,3 Hauptrichtungen

LILIII Charakteristische Richtungen, Nummerierung von Beziehungen

x,y,z Koordinatenrichtungen des rechtshindigen, kartesischen Koordinatensystems
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Der vorliegende Bericht behandelt den Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen
mit kreisformigem Querschnitt, welche in der Stahlbetonbauweise u. a. in Briickenstiit-
zen, Stiitzen im Hochbau sowie als Pfahle und Bohrpfahlwinde eingesetzt werden.

In den Schweizer Normen SIA 262 (2013), SIA 269/2 (2011) und auch SIA 262 (2025)
sind die Nachweise der Tragsicherheit fiir Biegung mit Normalkraft an schlaff bewehrten
Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt umfassend geregelt.

Fiir den Querkraftwiderstand ist einzig der Hinweis enthalten, dass der Beitrag (Wirk-
samkeit) einer kreisformigen Querkraftbewehrung zum Querkraftwiderstand mit 70%
desjenigen einer rechteckigen Querkraftbewehrung angenommen werden konne. Weite-
re Angaben z. B. des Anteils des Betons am Querkraftwiderstand bei der Uberpriifung
sowie der Stegabmessungen bei der Bemessung fehlen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde eine Modellvorstellung fiir den Quer-
kraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit kreisférmigem Querschnitt sowohl fiir
die Bemessung neuer als auch fiir die Uberpriifung bestehender Tragwerke entwickelt,
vereinbar mit der SIA 262 (2025) und SIA 269/2 (2011) sowie dem EC 2 (2023).

Die Modellvorstellung fiir die Uberpriifung bestehender Tragwerke basiert auf dem
starr - ideal plastischen Verhalten der Querkraftbewehrung und des Betons ergénzt
u. a. durch das elastisch - plastische Verhalten des Stegbetons auf Druck, womit der
Einfluss des Biegetragverhaltens mit und ohne Normaldruckkrafteinwirkung auf den
Querkraftwiderstand beriicksichtigt werden kann. Der Vergleich mit Versuchsdaten aus
der Literatur zeigt eine angemessene Ubereinstimmung.

Darauf aufbauend basiert die Modellvorstellung fiir die Bemessung neuer Tragwer-
ke auf der Betrachtung von Spannungsfeldern mit variabler Neigung der Druckfelder
gemass SIA 262 (2013) und SIA 262 (2025). Fiir die Wirksamkeit der kreisférmigen
Querkraftbewehrung und die theoretische Stegbreite des daraus resultierenden, redu-
zierten Querschnitts, werden die Vorschliage gemiss Schwartz (2002) und EC 2 (2023)
iibernommen, erginzt durch ein Berechnungsverfahren zum Biegetragverhalten mit
und ohne Normaldruckkrafteinwirkung an diesem reduzierten Querschnitt.

Grundlage fiir die Modellvorstellung zum Querkraftwiderstand bildet die Querschnitts-
analyse (Querschnittsbetrachtung) des Biegetragverhaltens mit und ohne Normalkraft-
einwirkungen am gesamten Querschnitt, fiir welche analytische (Ndherungs-)Losungen
angegeben werden. Mit zwei Fallbeispielen (Bemessung und Uberpriifung) wird die An-
wendung der Modellvorstellung aufgezeigt. Ebenfalls mittels Querschnittsbetrachtung
konnen mit Hilfe der Fliessbedingung fiir den kreisrunden Betonquerschnitt diejenigen
Bereiche des Bauteils eruiert werden, in welchen keine Querkraftbewehrung notwendig
ist und demnach die Querkrafteinwirkung iiber die direkte Abstiitzung resp. Bogentrag-
wirkung abgetragen wird.

Die neue Modellvorstellung schliesst die bestehende Liicke in den Schweizer Normen STA
262 (2013), SIA 269/2 (2011) und SIA 262 (2025) und ermoglicht eine praxisgerechte
Bemessung und Uberpriifung von Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt.
Sie bildet die Grundlage fiir kiinftige Normanpassungen und weiterfiihrende Forschungs-
arbeiten.
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La présente étude porte sur la résistance au cisaillement des éléments en béton armé
a section circulaire, utilisés notamment dans la construction comme piles de ponts,
poteaux de batiments, pieux de fondation ou éléments de parois de pieux.

Dans les normes suisses SIA 262 (2013), SIA 269/2 (2011) ainsi que SIA 262 (2025), les
vérifications de la sécurité structurale des éléments en béton armé a section circulaire
sollicités en flexion avec effort normal sont traitées de maniére exhaustive.

En revanche, concernant la résistance au cisaillement, il est uniquement précisé que
la contribution d’une armature transversale circulaire peut étre estimée a 70% de celle
d’'une armature transversale rectangulaire de méme hauteur. Aucune indication supplé-
mentaire n’est fournie ni sur la contribution du béton a la résistance au cisaillement ni
sur les dimensions de I’ame a considérer lors de la vérification.

Dans le cadre de ce projet de recherche, un modele de résistance au cisaillement des
éléments en béton armé a section circulaire a été développé, applicable aussi bien au
dimensionnement de nouvelles structures qu’a la vérification d’ouvrages existants, con-
formément aux normes SIA 262 (2025), SIA 269/2 (2011) ainsi qu'a I'EC 2 (2023).

Le modele destiné a la vérification des structures existantes repose sur un comportement
rigide-plastique idéal de ’'armature transversale et du béton, complété notamment par
un comportement élasto-plastique du béton de 'ame en compression. Cela permet de
prendre en compte I'influence de la flexion et de I’effort normal, sur la résistance au
cisaillement. La comparaison avec des données expérimentales issues de la littérature
montre une concordance satisfaisante.

Le modeéle utilisé pour le dimensionnement de nouvelles structures s’appuie sur ’ana-
lyse des champs de contraintes avec inclinaison variable des champs de compression,
conformément aux normes SIA 262 (2013) et SIA 262 (2025). Concernant I'effet de
I’armature transversale circulaire et la largeur théorique de 'ame de la section réduite
qui en résulte, les propositions de Schwartz (2002) et de 'EC 2 (2023) sont reprises.
Celles-ci sont complétées par une méthode de calcul prenant en compte le comportement
en flexion, avec ou sans effort normal, appliquée a cette section réduite.

Le principe de modélisation de la résistance au cisaillement repose sur I'analyse de
la section en flexion, avec ou sans l'influence d’efforts normaux. Pour cette analyse,
des solutions analytiques approximatives sont proposées. A I'aide de deux exemples
(dimensionnement et vérification), 'application du modéele est illustrée. Par ailleurs,
I’étude de la section, associée a la condition de plasticité pour une section circulaire en
béton, permet de déterminer les zones de I’élément ne nécessitant aucune armature de
cisaillement. Dans ces zones, I'effort tranchant est repris par appui direct respectivement
par effet de vorite.

La nouvelle approche de modélisation comble la lacune existante dans les normes suisses
SIA 262 (2013), SIA 269/2 (2011) et SIA 262 (2025), et permet un dimensionnement
ainsi qu'une vérification adaptée a la pratique des éléments en béton armé a section
circulaire. Elle constitue le fondement de futures adaptations normatives et de travaux
de recherche complémentaires.
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The shear resistance of reinforced concrete structural elements with circular cross-
sections — a geometric form frequently employed in the design of bridge piers, columns,
piles, and pile retaining walls — is addressed in this report.

The current Swiss codes SIA 262 (2013), SIA 269/2 (2011), and the newly revised SIA
262 (2025) provide comprehensive rules for the design of circular reinforced concrete
sections at the ultimate limit state under bending and combined axial force.

In contrast, with regard to their shear resistance, it is currently only noted that the
effectiveness of circular shear reinforcement may be estimated as 70% of that of rectan-
gular shear reinforcement. Additional guidance is lacking, in particular regarding the
concrete contribution to shear resistance for the assessment of existing structures and
the equivalent web thickness to be considered in the design of new structural members.

A unified shear capacity model for reinforced concrete members with circular cross-
sections has been developed within the framework of this research project, for both
the design of new structures and the assessment of existing ones. The model remains
consistent with SIA 262 (2025), SIA 269/2 (2011) and EC 2 (2023).

For structural assessments, the model adopts rigid—perfectly plastic behaviour for the
shear reinforcement and the concrete, augmented by an elastic—plastic compression
model for the effective concrete web. This approach provides a mechanically consistent
consideration of flexural behaviour, with and without axial compression. Comparison
with published test results shows appropriate agreement.

Building on this, the model developed for the design of new structures relies on the
analysis of stress fields with variable inclination of the compression struts, as specified
in SIA 262 (2013) and SIA 262 (2025). The effectiveness of circular shear reinforcement
and the theoretical web thickness of the resulting reduced cross-section are adopted
from the proposals of Schwartz (2002) and EC 2 (2023), and are supplemented by a
calculation procedure for flexural behaviour with and without axial compression at the
reduced cross-section.

The basis for the model of shear resistance is the sectional analysis of flexural behaviour,
with and without axial force, across the entire cross-section, for which analytical (ap-
proximate) solutions are provided in this report. Two worked examples — illustrating
both the design of new elements and the assessment of existing structural members —
demonstrate the practical application of the proposed approach. Furthermore, by using
cross-sectional analysis in combination with the yield criterion for circular reinforced
concrete sections, regions requiring no shear reinforcement — where shear is carried by
direct strut respectively compression arch action — can be identified.

The proposed new model closes the existing gap in the Swiss codes SIA 262 (2013), SIA
269/2 (2011) and SIA 262 (2025), enabling a practice-oriented design and assessment
of reinforced concrete members with circular cross-sections. It provides the basis for
future code revisions and further research.
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An der Datenbank zu den Querkraftversuchen an Stahlbetonbauteilen mit kreisférmigen
Querschnitten haben die Masterstudierenden Martin Biieler, Nino Fanger, Pascal Gitz,
Micha Krahenbiihl, Danijela Markos und Lukas Maul des Instituts fiir Bauingenieurwe-
sen (IBI) der Hochschule Luzern, Technik & Architektur mitgearbeitet.

Zudem sei unserem Mitarbeiter Dr. Christian Spathelf fiir die redaktionelle Unter-
stiitzung herzlich gedankt sowie Arnaud Deillon fiir die franzosische Ubersetzung der
Zusammenfassung.

Das Departement Technik & Architektur der Hochschule Luzern (HSLU) unterstiitzte
das Forschungsprojekt finanziell; herzlichen Dank dafiir.

Der Arbeitsgruppe Briicken, Geotechnik und Tunnel (AG BGT) resp. deren Begleitkom-
mission sei fiir die finanzielle Unterstiitzung resp. die konstruktiven Diskussionen und
die niitzlichen Anregungen herzlich gedankt.
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1.1 Ausgangslage

Briickenstiitzen, Stiitzen im Hochbau sowie Pfihle und Bohrpfahlwinde werden zum
einen aufgrund des uniformen Tragverhaltens in allen Richtungen quer zu ihrer Liangs-
achse und zum anderen aufgrund der Asthetik sowie der Ausfiihrungstechnik (z. B. Boh-
rung) haufig mit einem kreisrunden Querschnitt ausgefiihrt. Diese Stahlbetonbauteile
erfahren neben der Beanspruchung in ihrer Langsrichtung (Normalkraftbeanspruchung)
oftmals auch signifikante Biege- und somit Querkraftbeanspruchungen quer zu ihrer
Langsrichtung. Insbesondere in Bestandsbauten mit Pfahlen und Bohrpfahlwanden
wurde in der Vergangenheit bei der Bemessung der Fokus auf die Langsbewehrung ge-
legt; die Querkraftbewehrung diente haufig nur zur Lagesicherung der Liangsbewehrung.
Eine Bemessung der Querkraftbewehrung zur Sicherstellung des Querkraftwiderstands
fand nicht zwingend statt; mitunter auch weil Bemessungsvorschriften fehlten. Zur
einfacheren Aufwicklung der Spiralbewehrungen um die Langsbewehrung bestand die
Spiralbewehrung frither auch aus glattem (nicht geripptem) Baustahl.

1.2 Problemstellung

Die Nachweise der Tragsicherheit fiir diese vorwiegend schlaff bewehrten Stahlbeton-
bauteile mit kreisférmigem Querschnitt sind in der Norm SIA 262 (2013) beziiglich
Biegung und Biegung mit Normalkraft umfassend geregelt. Fiir den Querkraftwiderstand
mit kreisformigem Querschnitt ohne Querkraftbewehrung fehlen zwar entsprechende
Bestimmungen in der Norm SIA 262 (2013); derartige Bauteile sollten mit Beriicksichti-
gung der Ziffern 4.3.3.1.1 und 4.3.3.1.2 in der Baupraxis nicht umgesetzt werden. Fiir
den Querkraftwiderstand mit kreisférmiger Querkraftbewehrung enthalt die Ausga-
be 2013 der Norm SIA 262 erstmals einen Hinweis zur Bestimmung des Anteils der
Querkraftbewehrung am Querkraftwiderstand mit der Ziffer 4.3.3.4.4: ,,Ohne genauere
Untersuchungen kann der Widerstand einer kreisformigen Querkraftbewehrung zu
70% des Widerstands einer rechteckigen Querkraftbewehrung derselben Hohe ange-
nommen werden “. Beim Nachweis des Betondruckfelds am Querkraftwiderstand von
Bauteilen mit kreisformigem Querschnitt fehlen entsprechende Bestimmungen fiir die
Bemessung in der Norm SIA 262 (2013); jedoch fehlen Bestimmungen auch bei einer
Uberpriifung bestehender Bauteile auf Grundlage der Norm SIA 269/2 (2011). Dariiber
hinaus fehlt in beiden erwidhnten Normbestimmungen die Begrenzung resp. Nachwei-
se des Betondruckfelds mit kreisformiger Querkraftbewehrung. Der Handlungsbedarf
fiir die Bemessung neuer und insbesondere die Uberpriifung bestehender Stahlbeton-
bauteile mit kreisformigem Querschnitt war demnach gegeben und wurde durch die
Einladung zur Einreichung eines Forschungsgesuchs seitens der Arbeitsgruppe Briicken,
Geotechnik und Tunnel des Bundesamts fiir Strassen (ASTRA) folgerichtig lanciert.
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1.3 Stand der Forschung

1.3.1 Modellvorstellungen zum Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit
rechteckigem Querschnitt

Der Querkraftwiderstand von Querschnittselementen wie beispielsweise Fahrbahnplat-
ten und Langstrager von Briickentriagern wurde eingehend durch Prof. em. Dr. Aurelio
Muttoni an der EPFL experimentell untersucht und zugehorige Modellvorstellungen
unter dem Begriff «Critical shear crack theory (CSCT)» entwickelt, Muttoni (2003),
Muttoni (2008) u. ff.. Diese Modellvorstellung wurde in nationalen sowie diversen in-
ternationalen Normenwerken integriert, z. B. SIA 262 (2013).

Die grundlegenden Arbeiten von Collins et al. (1996) zum Querkraftwiderstand von
Stahlbetonbauteilen fiihrten zusammen mit den Arbeiten zum gerissenen Scheibenmo-
dell [Kaufmann (1998), Kaufmann und Marti (1998), Sigrist (2011)] und den erwdhnten
Modellvorstellungen von Prof. em. Dr. Aurelio Muttoni zu dem in der Baupraxis sehr
niitzlichen Bestimmungen im MC 2010 (2013), Sigrist et al. (2013).

Eine vielversprechende Modellvorstellung wurde von Prof. em. Dr. Peter Marti fiir Stahl-
betonbauteile ohne Querkraftbewehrung entwickelt [Marti und Beck (2016)], welche im
Rahmen eines ASTRA Projekts auf Stahlbetonbauteile mit eingeschriankt verankerter
Querkraftbewehrung angewendet und erweitert wurde [Marti et al. (2016)].

1.3.2 Modellvorstellungen zum Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit
kreisformigem Querschnitt

An der Universitat von Kalifornien in San Diego wurde das sogenannte UCSD-Modell ent-
wickelt zur Bestimmung des Querkraftwiderstands von zyklisch beanspruchten Stiitzen
mit kreisrundem Querschnitt, [Priestley et al. (1994)]. Gemaéss diesem UCSD-Modell
resultiert der Querkraftwiderstand aus der Summe von drei Anteilen. Zum einen der
Querkraftwiderstand des Betons, zum andern wird der Einfluss einer Normaldruckkraft
mit einem Ansatz auf Grundlage eines Sprengwerks bestimmt und letztens der Anteil
der Querkraftbewehrung. Die Modellvorstellung erfuhr viele Erginzungen und Modifi-
kationen, beispielsweise durch Kowalsky und Priestley (2000).

Schwartz (2002) zeigte in seiner Arbeit exemplarisch den Kraftfluss in einem riickver-
ankerten Pfahl sowie einer Bohrpfahlwand mit Langs- und Querbeanspruchung auf.
Interessant ist der relativ kleine Bereich entlang der Bohrpfahlwand, in dem eine Quer-
kraftbewehrung notwendig wird. Zudem entwickelte er mit Spannungsfeldern einen
Ansatz zur Bemessung der Querkraftbewehrung in kreisrunden Stahlbetonquerschnitten
auf Grundlage des unteren Grenzwertsatzes der Plastizitdtstheorie.

Mehr oder weniger gleichzeitig wurden in den Jahren 2006 bis 2011 in Europa drei
Dissertationen zum Thema verfasst, Merta (2006), Bender (2009) und Jensen (2011).

In der Modellvorstellung von Merta (2006) resultiert der Querkraftwiderstand fiir kreis-
formige Querschnitte aus einem Anteil ohne Querkraftbewehrung und einem Anteil der
Querkraftbewehrung, sofern vorhanden. Der erste Anteil basiert auf einem empirischen
Ansatz; beim zweiten Anteil werden die Anteile der Querkraftbewehrung und die sich
daraus ergebenden Umlenkkrifte addiert.

Auch bei Bender (2009) resultiert der Querkraftwiderstand aus den beiden genannten
Anteilen ohne und mit Querkraftbewehrung sofern vorhanden. Fiir den erstgenannten
Anteil entwickelt Bender (2009) sowohl ein mechanisches als auch ein empirisches
Modell, letzteres in Anlehnung an die entsprechenden Beziehungen im EC 2 (2004).
Beim Anteil mit Querkraftbewehrung beriicksichtigt Bender (2009) die Mitwirkung
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der kreisformigen Biigel und dem umschniirten Beton und quantifiziert die Anteile fiir
verschiedene Biigelformen. Der Anteil ohne Querkraftbewehrung eignet sich auch fiir
die Uberpriifung von Stahlbetonbauteilen mit geringen Querkraftbewehrungsgehalten.
Hoang und Jensen (2010) beschreiben den Querkraftwiderstand kreisformiger Quer-
schnitte auf Grundlage eines iibereinstimmenden oberen und unteren Grenzwerts der
Traglastverfahren und vergleichen die Losung mit eigenen Versuchen in Jensen et al.
(2010) mit verhéltnismassig viel Querkraftbewehrung. Zudem entwickelten Jensen und
Hoang (2009) eine Modellvorstellung zur Beriicksichtigung einer Normaldruckkraft
und weiteren Einflussparametern aufbauend auf dem ,,Crack Sliding Model (CSM) “,
Nielsen und Hoang (2016). Der Vergleich dieser Modellvorstellung mit Versuchsdaten
in Jensen und Hoang (2009) zeigt eine gute Ubereinstimmung, die Modellparameter
des CSM sind jedoch nicht direkt vereinbar mit den Ansétzen der SIA 262 (2013).

Fazit zu den recherchierten Modellvorstellungen

Das UCSD-Modell sowie die Modellvorstellungen nach Merta (2006) und Bender (2009)
bauen teilweise auf empirischen Ansétzen auf und widerspiegeln somit nicht die in der
Norm SIA 262 (2013) enthaltenen, auf mechanischen Anséitzen basierenden Modellvor-
stellungen.

Die Modellvorstellung nach Schwartz (2002) ist fiir die Bemessung von neuen Stahl-
betonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt geeignet; sie vernachlissigt jedoch den
Tragwiderstand des Betons bei vorhandener Querkraftbewehrung und unterschatzt
somit bei der Uberpriifung von bestehenden Stahlbetonbauteilen den Querkraftwider-
stand. Fiir die Wirksamkeit der kreisformigen Querkraftbewehrung und die theoretische
Stegbreite werden die Vorschlige gemiss Schwartz (2002) und EC 2 (2023) im vorlie-
genden Bericht iibernommen.

Die Modellvorstellung nach Hoang und Jensen (2010) basiert auf mechanischen Grund-
lagen und beriicksichtigt die wesentlichen Einflussparameter. Diese Modellvorstellung
wird als Grundlage fiir die im vorliegenden Bericht vorgestellte Modellvorstellung ver-
wendet, womit das Ziel einer Modellvorstellung zum Querkraftwiderstand von Stahl-
betonbauteilen mit kreisférmigem Querschnitt in Anlehnung an SIA 262 (2025), SIA
269/2 (2011) und EC 2 (2023) erreicht werden kann.

1.3.3 Versuche zum Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit kreisférmigem
Querschnitt

In den Datenbanken PEER Structural Performance Database und NEES:ACI 369 Cir-
cular Column Database sind viele Versuche an Stahlbetonstiitzen mir kreisférmigen
Querschnitten enthalten. Der Fokus dieser Versuche lag im Verformungsvermdégen von
Stahlbetonstiitzen unter zyklischer Beanspruchung, beispielsweise fiir den Erdbeben-
lastfall.

Bender (2009) beinhaltet eine umfangreiche Datenbank von nicht zyklisch beanspruch-
ten Versuchen mit kreisformigen Querschnitten. Diese dient als Grundlage fiir die
Datenbank in Abschnitt A.2.
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1.3.4 Normbestimmungen zum Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit
kreisformigem Querschnitt

Die Hinweise in den Normen SIA 262 (2013) und SIA 269/2 (2011) zum Querkraftwi-
derstand von Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt sind in Abschnitt 1.2
aufgefiihrt.

Im MC 2010 (2013) und MC 2020 (2024) sind keine spezifischen Hinweise oder Be-
stimmungen zum Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem
Querschnitt enthalten.

Auch im EC 2 (2004) fehlen entsprechende Bestimmungen zum Querkraftwiderstand
von Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt. Hingegen beschreibt eine
Auslegung des Normenausschusses Bauwesen (2012) ein mogliches Verfahren zur Uber-
fiihrung eines Kreisquerschnitts in einen dquivalenten Rechteckquerschnitt und somit
der Bestimmung des Querkraftwiderstands mit den Bestimmungen der Deutschen In-
dustrienorm DIN 1045-1 [Pertz (1979), Obst (1981), Siemer und Kroger (1981), Neuser
und Hausler (2005)], welche denjenigen im EC 2 (2004) als Grundlage dienten. Im EC
2 (2023) sind Angaben zur theoretischen Stegbreite in einem kreisrunden Querschnitt
enthalten sowie die Wirksamkeit der kreisrunden Querkraftbewehrung zur Ermittlung
des Querkraftwiderstands beschrieben.

Ebenfalls geometrische Bestimmungen zur Uberfiihrung eines Kreisquerschnitts in ei-
nen dquivalenten Rechteckquerschnitt sind im ACI 318 (2019) enthalten, basierend auf
den Untersuchungen von ACI-ASCE Committee 426 (1973), Capon und Cossio (1966)
und Khalifa und Collins (1981). Zudem sind im ACI 318 (2019) wertvolle konstruktive
Hinweise und Bestimmungen fiir Stiitzen unter zyklischer Querkraftbeanspruchung
(Erdbeben) enthalten.

1.4 Ubersicht

1.4.1 Vorgehen, Methodik

Das vorliegende Forschungsprojekt wurde in vier Projektphasen: A Ergénzendes Litera-
turstudium, B Datenbank, C Widerstandsmodell und D Bericht unterteilt.

In der Projektphase A wurde das im Rahmen des Forschungsgesuchs durchgefiihrte
Literaturstudium erginzt. Im Fokus standen dabei die in Unterabschnitt 1.3.3 erwidhn-
ten Datenbanken von Stahlbetonstiitzen, in denen Versuche mit Querkraftversagen
vorzufinden sind.

In der Projektphase B wurden die Versuchsresultate der Projektphase A in einer Da-
tenbank zusammengefasst und aufbereitet, so dass diese Daten o6ffentlich zugidnglich
gemacht werden konnen.

In der Projektphase C wurde aufbauend auf dem Literaturstudium verschiedener Wi-
derstandsmodelle der Projektphase A ein neues Widerstandsmodell zum Querkraftwi-
derstand von Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt mittels Querschnitts-
betrachtung vorgeschlagen, mit dem Ziel einer Modellvorstellung in Anlehnung an die
Normen SIA 262 (2013) und SIA 269/2 (2011).

In der letzten Projektphase D wurden die Projektphasen A bis C in den vorliegenden
Forschungsbericht des ASTRA zusammengefasst. Darin sollte die baupraktische An-
wendung der neuen Modellvorstellung mittels Fallbeispielen (Neubau und Bestand)
aufgezeigt und veranschaulicht werden.
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1.4.2 Inhaltsiibersicht Bericht

Kapitel 2 beschreibt das Tragverhalten von schlaff bewehrten Stahlbetonbauteilen mit
kreisrundem Querschnitt fiir Biegung mit Normalkraft als Grundlage fiir die nachfol-
genden Berechnungen zu deren Querkraftwiderstand.

In Kapitel 3 werden verschiedene Aspekte des Querkrafttragverhaltens von Stahlbeton-
bauteilen dargestellt, mit Hilfe derer im nachfolgenden Kapitel 4 die Modellvorstellung
fiir kreisformige Querschnitte hergeleitet wird. Zunachst erfolgt die Bestimmung der
Schubspannungen im ungerissenen und gerissenen Kreisquerschnitt. Anschliessend
wird die Tragwirkung (Umschniirung) einer kreisférmigen Querkraftbewehrung erértert.
Zudem wird auf die Betondruckfestigkeit im ebenen Spannungszustand und die Bertiick-
sichtigung des sproden Verhaltens hoherfester Betone eingegangen. Schliesslich werden
verschiedene Anteile der Querkraftwiderstande in Stahlbetonbauteilen aufgezeigt.

Kapitel 4 enthilt die neue Modellvorstellung zum Querkraftwiderstand von Stahlbe-
tonbauteilen mit kreisféormigem Querschnitt, welche auf das starr - ideal plastische
Verhalten der Querkraftbewehrung und des Betons fiir die Uberpriifung bestehender
Tragwerke griindet. Darauf aufbauend basiert die Modellvorstellung fiir die Bemessung
neuer Tragwerke auf der Betrachtung von Spannungsfeldern mit variabler Neigung der
Druckfelder und entspricht demnach einem unteren, statischen Grenzwert der Traglast-
verfahren.

In Kapitel 5 wird die neue Modellvorstellung mit den Versuchen aus der Datenbank und
den anderen Modellvorstellungen gemiss Abschnitt 1.3 verglichen und validiert.

Die Fallbeispiele in Kapitel 6 dienen zur Veranschaulichung der Anwendung der neuen
Modellvorstellung fiir die Bemessung von neuen und die Uberpriifung bestehender
Tragwerke.

Verschiedene Bemerkungen und Empfehlungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen
schliessen den Bericht ab.

In den Anhéingen sind die relevanten Beziehungen der weiteren Modellvorstellungen
gemaiss Unterabschnitt 1.3.2 sowie die Datenbank der Querkraftversuche mit kreisfor-
migen Querschnitten enthalten.
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In diesem Kapitel wird das Tragverhalten von schlaff bewehrten Stahlbetonbauteilen
mit kreisrundem Querschnitt fiir Biegung mit Normalkraft als Grundlage fiir die nach-
folgenden Berechnungen zu deren Querkraftwiderstand beschrieben.

Annahmen, Voraussetzungen

Die Querschnittsflache der gesamten Langsbewehrung A, wird gleichmassig tiber den
Kreisumfang mit Radius r, angenommen, womit
_ A

T 2w

(2.1)

Qs

resultiert, Abbildung 2.1(a). Der Radius 7, beschreibt dabei die Lage der Mittelpunkte
der Langsbewehrung.

Fiir den geometrischen Bewehrungsgehalt der Langsbewehrung bezogen auf den Brut-

toquerschnitt des Betons ergibt sich
Ag _ 2agk;

p=—5==3 (2.2)

Zudem wird vorausgesetzt, dass die Querschnitte eben und zur verformten Stabachse
senkrecht bleiben.

(@) (b)

Abbildung 2.1: Biegetragverhalten: (a) Bezeichnungen; (b) Kern des Querschnitts.

2.1 Ungerissenes Verhalten (Zustand I)

Unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons bis zum Erreichen der Zugfestigkeit
des Betons von f; lasst sich das Rissmoment M = M,, unter gleichzeitig wirkender
Normalkrafteinwirkung (Druckkraft negativ) wie folgt bestimmen

_ N ro e
M, = (fct”z“ - m) (Z +—=(n- 1)) (2.3)
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wobei die ideelle Querschnittsfliche A; und das ideelle Flachentragheitsmoment I;

A; = r* + 2agmr(n — 1)

(2.4)
I = %r“ + aidn(n—1)
mit der Wertigkeit
E;
n=g (2.5)

beriicksichtigt und die Zugfestigkeit des normalfesten Betons aus dessen Druckfestigkeit
f. (Zylinderdruckfestigkeit) gemiss Raphael (1984) mit

fo = 0.3MPa- (Mflc?’a — 8) (2.6)

bestimmt werden kann.

Unter Vernachlassigung der Langsbewehrung sowie der Zugfestigkeit des Betons kann
aus (2.3) der Kern des Querschnitts ! mit M = Ne, wobei e die Kernweite beschreibt,
direkt abgelesen werden

e=" (2.7)

Wird hingegen die Liangsbewehrung bertiicksichtigt, beschreibt e; den Kern des Quer-
schnitts wie folgt, Abbildung 2.1(b)

r2(n—1)

.
oo i P (2.8)
Yl p(n-1)

2.2 Gerissen linear elastisches Verhalten (Zustand lla)

Unter der Voraussetzung von linear elastischem Materialverhalten fiir den Betonstahl
und den Beton sowie der Vernachlissigung der Zugfestigkeit des Betons ergeben sich
die in Abbildung 2.2 dargestellten Biegekrifte (innere Zug- und Druckkrifte) zu

1 . .
D.= ng3Ec [4 sin®(ag) — 3 cos(oty) (2ctp — s1n(2a0))]
Dy = 2x12a5(E; — Ee) [sin(ctos) — tgg c0s(ctgy)] (2.9)

Zs = 2erzasEs [(7 — atgs) cos(etps) + sin(ars)]

!Greift die Normaldruckkraft N innerhalb des Kerns des Querschnitts an, hat die Normalspannung iiber
den ganzen Querschnitt dasselbe Vorzeichen einer Druckspannung.
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G,
g Gisup D Ds + Dc
B -
i Qo Ay * ZDe ZDs
S T + I [ S ] z
o r 4
. Iy ¢ X 275
y ® DR L
Sege ag @ Giinf Zs ZS

Abbildung 2.2: Biegetragverhalten gerissen elastisch (Zustand Ila) ohne Betonzugfestigkeit.

Die zugehorigen Biegemomente bezugnehmend auf das Kreiszentrum betragen

Mp, = 2xr*E, [31—2 (4ctg — sin(day)) — %sin3(oc0) cos(oco)]

= %eraS(Es — E,.) [sin(2ag,) + 2 (ctos — 2 cos(atps) sinogg))] (2.10)
= %erasEs [2 (2 cos(ag,) sin(ag) — o) — Sin(20) + 27]

Durch Einsetzen von (2.9) und (2.10) in die nachfolgenden Gleichgewichtsbedingungen
(2.11) am Schnittkorperdiagramm (SKD) in Abbildung 2.2 ergibt sich ein nichtlineares

Gleichungssystem mit einer transzendenten Gleichung zur Bestimmung des Winkels o,
zur Druckzone sowie der Kriimmung x

-+
> F =0=-N-D,—Ds+Z > N=2Z,—D;—D,

SKD
e (2.11)
> My, =0=—M+Mp, +Mp, +Mj, > M =My +Mp_+Mp,
SKD
Zwischen den Winkeln o, und o, besteht dabei folgender Zusammenhang

r
cos(0tos) = - cos(to) (2.12)

N

Geometrisch bedingt miissen die Terme Dy, und Mp_ resp. Z; und M zu null gesetzt
werden, falls «, < arccos(=) resp. a, > arccos(—)
r r

Die Abstdnde vom Kreiszentrum zu den Wirkungslinien der Biegekrifte betragen
- (2.13)

wobei der Abstand zur Wirkungslinie der Druckresultierenden (D, + Dy) wie folgt be-
stimmt werden kann.

_ ZDCDC +ZDSDS _ MDc +MDS

= = 2.1
“p D, + Dj D, + D; (2.14)
Schliesslich resultiert fiir den Hebelarm der Biegekrifte
z=2zp+zz (2.15)
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und die extremalen Randnormalspannungen ergeben sich zu

o, = —xrE. (1 — cos(ay))
Ossup = —xrsEs (1 — COS(OCOS)) (2.16)
Osinf = XI5Es 1+ COS(O‘OS))

Abbildung 2.3 zeigt den Hebelarm der Biegekrifte z normiert mit dem Radius r in
Abhingigkeit der Winkels «, zur Druckzone. Die Variation des Hebelarms ist relativ
gering und kann im Mittel in guter Naherung mit dem 1.3-fachen des Radius r angenihert
werden.

0 180°

zlr

1=205/30
rdr=0.9

L I . I .
0 acos(r,/r) o acos(-r/r) m

0

Abbildung 2.3: Hebelarm der Biegekrafte im gerissen elastischen Zustand lla.

2.3 Gerissen elastisch - plastisches Verhalten (Zustand llb)

Das gerissen, elastisch-plastische Biegetragverhalten kann mit den in Abbildung 2.4
dargestellten Werkstoffbeziehungen fiir den Beton und den Betonstahl beschrieben
werden.
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(a) o (b) o,
ﬁ u
-E. -€. —
: c2 : cl . f; .
c
// - 85 u Ex | |
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/ E,
//
| 'f; su

Abbildung 2.4: |dealisierte Werkstoffbeziehungen fir den: (a) Beton; (b) Betonstahl.

Das Verhalten des Betons in der Biegedruckzone kann geméss Quast und Busjaeger
(1990) mit einer Polynomfunktion bis ¢.; und anschliessend einer konstanten Druck-

spannung f; bis €., approximiert werden.
_ec chLcl
oclee) =—fe|1-(1-— 0<—e <¢y
€c1 (2.17)
oc(e) = —fe €1 < —€ < €
Fiir den Betonstahl kann eine linear elastische - linear verfestigend plastische Approxi-
mation verwendet werden.
o(es) = €sEs _& <& < &
N N
(2.18)
€ f;u - f:vy j:vy fsy
- s - = <
cyS(ES) |€S| f;‘y + ¢ B & |€S| ES ES < |€S| —_ €su
SUu Es
Die Elastizitdtsmoduli werden wie folgt angenommen
E; = 205 GPa
: 2.1
£ )3 (2.19)

E.=10 GPa(IMPa
Demnach ergeben sich die in Abbildung 2.5 dargestellten Biegekrifte zu

€. = —xr(cos(¢) — cos(ay))

%o
D.= -2 f o.(e.)r? sin®(¢) do mit
0
Aos
Ds =-=2 f (Gs(es) - Gc(es)) Al ch mit € = —X}’S(COS(CP) - COS(OCOS)) (2-20)
0
T
mit €5 = xrs(cos(aps) — cos(e))

Zg=12 f cs(es)asrs dCP

Xos
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Und die zugehorigen Biegemomente bezugnehmend auf das Kreiszentrum in Abbil-
dung 2.5 betragen

%o
Moo = =2 [ auler s () cos(e) do

0

Mps = —2 / (04(es) — 0(ey)) asn(ry cos(e)) dp (2.21)
0

My =2 / o,(e5)asr(—r; cos(¢)) de

Aos

Durch Einsetzen von (2.20) und (2.21) in die Gleichgewichtsbedingungen (2.11) am
Schnittkorperdiagramm (SKD) in Abbildung 2.5 ergibt sich ein nichtlineares Gleichungs-
system mit einer transzendenten Gleichung zur Bestimmung des Winkels a, zur Druck-
zone sowie der Kriimmung x. Womit unter Beriicksichtigung von (2.12) bis (2.16) der
Hebelarm der Biegekrifte sowie die Randnormalspannungen bestimmt werden konnen.

C,
gs <PS_+ DC
c
Zpe|?Ds
I | S - — z
®
—>Z -
.
Oinf

Einf

°

Abbildung 2.5: Biegetragverhalten elastisch - plastisch (Zustand Ilb) ohne Betonzugfestigkeit.

In Abbildung 2.5 wurden folgende Parameter verwendet r = 0.5m, r, = 0.425 m, a; =
6.353 mm?*/m (24@30mm), N = -1500kN, M = 3400kNm, f;, = 500 MPa, f;, =
550 MPa, ¢, = somm/m, f, = f.. = 30MPa, ¢;; = 2mm/m, ¢,, = 4 mm/m und den
Elastizitdtsmoduli gemass (2.19) womit oy = 66.6 °, x = 11.56 1/km, €, = 3.48 mm/m,
€inf = 8.07mm/m, o, = -30 MPa, o,, = -500.2 MPa, o,y = 505 MPa, Z; = 4871kN,
Dy, = 1866kN, D, = 4506KkN, z,, = 229mm, zp, = 378 mm, zp, = 350 mm und
z = 588 mm resultiert.

2.3.1 Dehnung in Stegmitte

In den nachfolgenden Kapiteln 3 und 4 wird die Dehnung ¢, in Stegmitte relevant.
Die Stegmitte wird mittig zwischen den resultierenden Biegekriften Z, resp. (D + D,)
angenommen gemass Abbildung 2.6.
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e te ) . D D, + D,
~ Y ¥ D! <
£ e s Zpe|ZDs z/2
$ . IVCOSOLO e w_] S S el A .
$mmm e D e e - —
' r ' X 275 a2
o 7y ‘ —_ Z\ —_—
\ N Wy ) ag @ Zv
Abbildung 2.6: Biegetragverhalten elastisch - plastisch (Zustand IIb) mit der Dehnung €y in Stegmitte.
Die Dehnung ¢, in Stegmitte bestimmt sich zu
€x = X (275 + rcos(ay) — z/2) (2.22)

und resultiert im Beispiel von Abbildung 2.5 zu ¢, = 1.55 mm/m.

2.4 Biegewiderstand (Zustand Ill)

2.4.1 Biegewiderstand des gesamten Querschnitts

Unter der Voraussetzung von starr - ideal plastischem Materialverhalten fiir den Be-
tonstahl mit f; und den Beton mit f, sowie der Vernachlissigung der Zugfestigkeit des
Betons ergeben sich die in Abbildung 2.7 dargestellten Biegekrifte zu

D. = %rz 120y — sin(2a))
Dy = znvas(f; - fé)OCOS (2.23)
Zs = ngasf;(ﬂ? - o(Os)

f.
N D, +D
/‘/r" > ~~.\‘& f; | 4_3_ c
Ol (o} Y
f 0\/ 7 z
S S S — -+ S
l,‘}" ,’ x @ —_—
\\ I < f v Zs
. o @ Js
Ny ag

Abbildung 2.7: Biegetragverhalten starr - ideal plastisch (Zustand Ill) ohne Betonzugfestigkeit.

Die zugehorigen Biegemomente bezugnehmend auf das Kreiszentrum betragen

M, = 21, sin’(ap)
Mp, = 2r2ay(f; — f2) sin(ctos) (2.24)

MZS = 2”52asf; sin(ogs)

Durch Einsetzen von (2.23) und (2.24) in die fiir den Zustand III identischen Gleichge-
wichtsbedingungen (2.11) am Schnittkérperdiagramm (SKD) in Abbildung 2.7 ergibt
sich ein nichtlineares Gleichungssystem mit einer transzendenten Gleichung zur Bestim-

39



1810

mung des Winkels «, zur Druckzone sowie des zugehorigen Biegewiderstands M unter
Vorgabe der Normalkraft N, wobei die Beziehungen (2.12) bis (2.15) weiterhin gelten.

Fiir den Biegewiderstand M = M,, resultiert

2 . .
My = 37 sin’(a) + 217ay(2f; — f;) sin(ctgs) (2.25)
mit dem zugehorigen Hebelarm der Biegekrifte.

_ 4 P fsin’(ao) + 32a,(f — f)sin(ey) 15 Sin(ap) (2.26)
7 371, Qa — sin(a)) + 450,(fs — folotos T~ o '

Abbildung 2.8 zeigt den Hebelarm z normiert mit dem Radius r in Abhingigkeit der Win-
kels a zur Druckzone mit dem mechanischem Bewehrungsgehalt der Langsbewehrung
zu

w = pz% (2.27)

@, =0.15 (p=0.6%)

zIr L _

| | dr=09)

00 acols(zﬁ,./r) o acos(-r/r) =

Abbildung 2.8: Hebelarm der Biegekrafte beim Biegewiderstand (Zustand IlI).

Die Variation des Hebelarms ist relativ gering und kann fiir baupraktisch iibliche Ver-
haltnisse von r/r, in guter Naherung mit dem Radius r gleichgesetzt werden.

Eine Niherungslosung in algebraischer Form fiir den Winkel o, zur Druckzone entsteht
durch eine Approximation des Sinusfunktion zwischen o bis 7 durch eine Parabel und
einer linearisierten Approximation von (2.12)

— 2
%zz\/n[w_ﬁ+(%+1)(2_%)]+m_ﬂ+nm+

4 rfsm r s 16 r2f. 2 (2 28)
+w +~n (ﬁ — 1)
16 2fs
wobei
a, fym?
—_ 8J5 2.2
"= (2.29)
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2.4.2 Interaktion Biegung mit Normalkraft des gesamten Querschnitts

Die Interaktion zwischen dem Biegemoment M und der Normalkraft N lasst sich mittels
Variation des Winkels a, zur Druckzone in den Beziehungen (2.23) und (2.24) ein-
gesetzt in die Gleichgewichtsbedingungen (2.11) bestimmen. Abbildung 2.9 zeigt die
Interaktion fiir verschiedene mechanische Bewehrungsgehilter der Langsbewehrung
fiir baupraktisch tibliche Verhaltnisse von r/.

MI(Pf) 0

L rdr=09 -

3 | 0 | 3
NIGPRE)

Abbildung 2.9: Interaktion Biegung mit Normalkraft.

Fliessfigur fiir Biegung mit Normalkraft

Fiir den Spezialfall r, = r sind die extremalen Werte der Anteile des Betons und des
Betonstahls in der Interaktion in Abbildung 2.10 in Form einer Fliessfigur dargestellt in
Abhingigkeit des geometrischen Bewehrungsgehalts und dem Verhiltnis der Festigkei-
ten der beiden Materialien. Baupraktisch interessant und in den Beispielen in Kapitel 6
angewendet, ist die Fliessbedingung fiir den Anteil des Betons aus (2.23) und (2.24).

Y, = %rz £ [200 — sin(ep)] + N = 0 (2.30)
wobei
1
3
sin(ayy) = ZlM | (2.31)
e

11
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2.5

23+ p, L lfo- 1)

MIFf) 0

----- Beton
— —. Betonstahl
—— Stahlbeton
B rr=1
p=4%
L £ =20
213 - pi(2filfe- 1) 4
23, 0 1

N/(Pf)

Abbildung 2.10: Fliessfiguren fir Biegung mit Normalkraft mit Anteilen des Betons und des Betonstahls.

Der Einfluss einer endlichen Bewehrungsiiberdeckung mit r, # r kénnte durch eine
separate Fliessfigur derselben und anschliessender geometrischer Linearkombination
iiberlagert werden, Marti et al. (1999), Seelhofer (2009a).

2.4.3 Biegewiderstand am reduzierten Querschnitt zur Querkraftbemessung

Wie spiter in Abschnitt 4.4 aufgezeigt, wird der Querkraftwiderstand fiir die Bemessung
neuer Tragwerke abhéngig von der Lage der neutralen Achse und somit abhiangig vom
Verhiltnis b,,/d. zwischen der theoretischen Stegbreite b,, und dem Durchmesser d,. zur
Mittellinie der kreisformigen Querkraftbewehrung definiert.

Der Kreisquerschnitt wird bei der Bestimmung des Querkraftwiderstands in Abschnitt 4.4
auf diese theoretische Stegbreite b,, reduziert angenommen, mit der zugehorigen Rich-
tung der Querkraft V gemiss Abbildung 2.11. Dieser reduzierte Querschnitt besteht aus
einer Biegedruckzone in Form eines Kreissegments, einem Steg mit der theoretischen
Stegbreite b,, und dem Hebelarm der Biegekrifte z sowie den Langsbewehrungen in der
Biegedruck- und Biegezugzone entlang der beiden Kreisbogen mit Radius 7 innerhalb
von b,,; mithin kénnen die Langsbewehrungen ausserhalb von b,, vernachléssigt wer-
den, Abbildung 2.11. Dieser reduzierte Querschnitt resultiert aus den Spannungsfeldern
in Schwartz (2002) und bildet die Grundlage fiir die Querkraftbemessung von Stahl-
betonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt im EC 2 (2023). Dabei kann die Lage
der neutralen Achse resp. die theoretische Stegbreite b,, des reduzierten Querschnitts
beliebig gewahlt werden. Nachfolgend wird der Biegewiderstand fiir diesen reduzierten
Querschnitt bestimmt als Grundlage fiir die Querkraftbemessung in Abschnitt 4.4.
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b2 | b2 |
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Querkraft- ’
bewehrung |
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Abbildung 2.11: Bezeichnungen am reduzierten Querschnitt zur Querkraftbemessung.

Der Winkel «,, beschreibt die Lage der neutralen Achse beziiglich dem Radius 7, zur
Mittellinie der kreisformigen Querkraftbewehrung mit

b,/2 b
w2 _ by (2.32)

sin(og,) = p 7
C (o

Zwischen den Winkeln o, resp. o, und dem mit der Wahl von b, festgelegten Winkel c,,.
der neutralen Achse bestehen dabei folgende Zusammenhénge geméss Abbildung 2.11

.
cos(ag) = fcos(oc(,c)

. (2.33)
cos(ctys) = - cos(aoc)
S

Unter der Voraussetzung von starr - ideal plastischem Materialverhalten gemass Abbil-
dung 2.12 fiir den Betonstahl mit den positiv definierten Widerstanden fiq,, und fiins
sowie den Beton mit dem positiv definierten Widerstand f,, innerhalb der Grenzen

Osfssupsfs
0 < foinf < Js (2.34)
Osfcsupsfé

sowie der Vernachliassigung der Zugfestigkeit des Betons ergeben sich die in Abbil-
dung 2.13 dargestellten Biegekrifte zu

1 .
D. = Erzfcsup (209 — sin(20))
Dy = 2r,a4 (f:vsup - fcsup) Kos (2.35)
Zg = 21,0 fiing Qos
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(@) G, (b) o,
A
€ .f;inf
'f;sup
o N
/e
A

Abbildung 2.12: Idealisierte Werkstoffbeziehungen am reduzierten Querschnitt fiir den: (a) Beton; (b) Betonstahl.

Die zugehorigen Biegemomente bezugnehmend auf das Kreiszentrum betragen

2 . 3
MDC = §r3fésup sin” (o)

MDS = 2rszas (f:vsup - fcsup) sin(og) (2.36)
MZS = 2rszasfsinf sin(o)

. b,/2 b,/2,
: : ﬁsup

Jl.;-sup

Zpe|ZDs

D,

275

® @ |fsint ~, —,
O, :

Abbildung 2.13: Biegetragverhalten starr - ideal plastisch (Zustand Ill) ohne Betonzugfestigkeit am reduzierten Quer-
schnitt.

Durch Einsetzen von (2.35) in die fiir den Zustand III mit reduziertem Querschnitt
identische Gleichgewichtsbedingung (2.11), am Schnittk6rperdiagramm (SKD) in Abbil-
dung 2.13 kann die Betondruckspannung f.,, innerhalb der Biegedruckzone aus der
gewihlten, theoretischen Stegbreite b,, (Lage der neutralen Achse) unter Vorgabe der
Normalkraft N bestimmt werden zu

ZI:S‘aSaOS (f:vinf - f;sup) -N

T .
r2 (ao -3 sm(Zoco)) — 21,00

fcsup = (2.37)

wobei (2.34), beriicksichtigt werden muss und gegebenenfalls die Wahl von b, in (2.32)
angepasst werden muss. Die Spannungen im Betonstahl der Langsbewehrungen kénnen
dabei innerhalb der in (2.34) definierten Grenzen gewihlt werden. In Anlehnung an
die Biegebemessung von Rechteck- oder Plattenbalkenquerschnitte der Stahlbetonbau-
weise kann beispielsweise die Mitwirkung der Langsbewehrung in der Biegedruckzone
vernachlissigt werden mit f,, = 0 und fsns = f; angesetzt werden.

Mit feeup aus (2.37) resultiert der Biegewiderstand M,, am reduzierten Querschnitt aus
(2.36) in die fiir den Zustand III identische Gleichgewichtsbedingung (2.11), am Schnitt-
korperdiagramm (SKD) in Abbildung 2.13

2 3 .
M“ = §r3fCSuP Sin (aO) + 2rSZaS (szup - fésup + fsinf) Sln(O‘OS) (2.38)
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mit dem zugehorigen Hebelarm der Biegekrifte am reduzierten Querschnitt aus (2.13)
bis (2.15).

.3 . .
4 r3fcsup S (050) + 3rszas(f;‘sup - fcsup) Sln(a0s) Iy Sll’l(O{Os)

=Z= ) (2.39)
3r fcsup(zao - Sll’l(ZO(O)) + 4”sas(fssup - fcsup)a0s Xos

Das Biegetragverhalten am reduzierten Querschnitt bildet die Grundlage zur Bestim-
mung des Querkraftwiderstands fiir die Bemessung neuer Tragwerke in Abschnitt 4.4
und wird im Bemessungsbeispiel Abschnitt 6.1 angewendet.

2.5 Bemessungswerte des Biegetragverhaltens

Zur Bestimmung der Bemessungswerte des Biegetragverhaltens sind die Baustoffkenn-
werte mit f. = f.; und f; = f;4 sowie die Normalkraft N = N in den Beziehungen dieses
Kapitels einzusetzen; beispielsweise kann damit aus (2.25) und (2.28) My, bestimmt
resp. approximiert werden.
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In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekte des Querkrafttragverhaltens von Stahl-
betonbauteilen dargestellt, mit Hilfe derer im nachfolgenden Kapitel 4 die Modellvorstel-
lung fiir kreisférmige Querschnitte hergeleitet wird. Zunachst erfolgt die Bestimmung
der Schubspannungen im ungerissenen, Abschnitt 3.1, und gerissenen, Abschnitt 3.2,
Kreisquerschnitt. Anschliessend wird die Umschniirungswirkung einer kreisférmigen
Querkraftbewehrung erortert, Abschnitt 3.3. Auf die Betondruckfestigkeit im ebenen
Spannungszustand und die Beriicksichtigung des sproden Verhaltens hoherfester Betone
wird in Abschnitt 3.4 eingegangen. Schliesslich werden in Abschnitt 3.5 verschiedene
Anteile der Querkraftwiderstinde in Stahlbetonbauteilen aufgezeigt.

3.1 Schubspannungen im ungerissenen Kreisquerschnitt

Fiir prismatische Stdbe unter spezieller Biegung ergeben sich die Schubspannungen
ndherungsweise aus dem Produkt der Querkraft und dem Flichenmoment ersten Grades
des an dem betrachteten Ort abgeschnittenen Querschnittsteils, dividiert mit dem Pro-
dukt aus der am Ort zugehorigen Querschnittsbreite und des Flichenmoments zweiten
Grades des Gesamtquerschnitts; der sogenannten ,Bisquit-Formel®. Die Schubspannun-
gen werden als konstant iiber die Querschnittsbreite vorausgesetzt, Jourawski (1855);
mithin resultiert fiir einen Kreisquerschnitt [Weber (1924) und Stiissi (1975)]

4V . 4V Z\2
Tzx = W Slnz(oto) = W [1 — (;) ] (31)

mit 7, entlang der Berandung des Querschnitts

4v . 4V z z\2 (
= — =—21= —(2 3.2)
Tx = 33 sin(a) cos(aty) Ey— i 1 (r)

resultieren die Schubspannungen t tangential entlang der Berandung des Querschnitts
zu

v . 4V Z\2 (
- 2 =2 J1-(% 3.3)
T 32 sin(xo) 37r2 1 (r)

Die Wirkungslinien der Schubspannungen 7 im inneren des Querschnitts schneiden
sich in guter Ndherung in einem Punkt, Abbildung 3.1(a). Abbildung 3.1(b) zeigt die
Zustandslinien der Schubspannungen entlang der Berandung des Querschnitts mit dem
elliptischen Verlauf der Schubspannungen t und dem Maximalwert der Schubspannun-
gen

4v
szma_x = W (3'4)
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Wird in Anlehnung an Marti et al. (1999) angenommen, dass die Bildung diagonaler
Risse bei 1,,max = foi/3 einsetzt, resultiert eine Rissquerkraft zu

1d%n 1
Vor =g = Z"zﬁfct (3:5)

(b)

Vimr?
4/3

Abbildung 3.1: Schubspannungen im ungerissenen Kreisquerschnitt: (a) Bezeichnungen; (b) Zustandslinien der Schub-
spannungen entlang der Berandung des Querschnitts.

3.2 Schubspannungen im gerissenen Kreisquerschnitt

Ist der Kreisquerschnitt in Abbildung 3.2(a) infolge Biegung M und einer allenfalls vor-
handenen Normalkraft N gerissen (Biegerisse senkrecht zur Stabachse), resultiert eine
Dehnungsebene geméss Abbildung 3.2(b) und zugehorig der Verlauf der Schubspannun-
gen infolge der Querkraft V in Abbildung 3.2(c), wobei die maximale Schubspannung
wie folgt bestimmt werden kann

|4

Tmax = 3 Gn(ae)z (3.6
(@) rsingy, sy (b) ©
s —— T ,\,, ,,,,,,,,,
B %
r O e

Abbildung 3.2: Schubspannungen im gerissenen Kreisquerschnitt: (a) Bezeichnungen; (b) und (c) Zustandslinien der
Dehnungen und Schubspannungen.
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Wird in Anlehnung an Marti et al. (1999) angenommen, dass die Bildung diagonaler
Risse bei 1,,,,, = f;/3 einsetzt, resultiert eine Rissquerkraft zu

1, .
Vor = 3dsin(®0)zfe (3.7)

Der Hebelarm z kann geméss Unterabschnitt 2.4.1 mit r resp. d/2 gleichgesetzt werden
und fiir baupraktisch iibliche Verhiltnisse resultiert fiir den Winkel der Druckzone
folgende Ungleichung 7t/4 < sin(c,) < 1, wobei nachfolgend 7/4 angenommen wird.

1d*n 1
Vor =g Jou = g”znfct (3-8)

Im Vergleich zum ungerissenen Querschnitt aus (3.5) folgt mit (3.8) eine um 1/3 gerin-
gere Rissquerkraft.

3.3 Umschniirungswirkung kreisférmiger Querkraftbewehrung

Abbildung 3.3(a) zeigt einen Querschnitt mit dem Radius 7. der kreisférmigen Quer-
kraftbewehrung mit dem Stabdurchmesser &,

(a) T (b)

Abbildung 3.3: Umschnlrungswirkung kreisformiger Querkraftbewehrung (a) Querschnitt mit Bezeichnungen; (b)
Schnittkorperdiagramm.

Der Radius 7, beschreibt dabei die Mittellinie (Achse) der kreisformigen Querkraftbe-
wehrung.

Die Zugnormalkrifte Nj, in dieser Querkraftbewehrung, herriihrend beispielsweise aus
einer Querkrafteinwirkung V, erzeugen eine Druckbeanspruchung g, im Beton, Ab-
bildung 3.3(b). Diese kann mit der bekannten Kesselformel [Marti (2014)] bestimmt
werden

(3.9)

Nj
anN = Tc

Wird die kreisférmige Querkraftbewehrung mit dem Stababstand s als unendlich fein
verteilte Einzelfasern idealisiert, resultiert eine Drucknormalspannung im Beton zu
N opm 1

oN = —

=g 2" .10
s T4 SF, (3.10)
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in Abhéngigkeit der Zugnormalspannung o, in der Querkraftbewehrung. Wird Letztere
mit f; gleichgesetzt und (4.43) beriicksichtigt, ergibt sich die Normaldruckspannung oy
im umschniirten Beton zu

on = pfsresp.

(3.11)
ony =wf
Der umschniirte Beton entspricht der griinen Flache in Abbildung 3.3(a) mit dem Radius
¥.. Zur Bertiicksichtigung des endlichen Stababstands s der Querkraftbewehrung konnen
die Beziehungen (3.11) rechterhand ndherungsweise jeweils mit einem Korrekturfaktor
von (1 —s/d,) bei Spiralbewehrung und (1 — s/d..)? bei kreisféormigen Biigeln multipliziert
werden, wobei d, = 2r,, MC 2020 (2024), Morger et al. (2024), Seelhofer-Schilling
(2008).

3.4 Betondruckfestigkeit im ebenen Spannungszustand

Reduktionsbeiwert der Betondruckfestigkeit

Eine Stahlbetonscheibe, welche Druckspannungen und Querzugdehnungen beispiels-
weise infolge einer Schubbeanspruchung erfihrt, weist im Vergleich zur einachsigen
Betondruckfestigkeit eine geringere Druckfestigkeit auf. Die Querzugdehnungen re-
sultieren beispielsweise aus den nach dem Reissen in der Bewehrung herrschenden
Zugspannungen, die iiber den Verbund im Beton positive Dehnungen verursachen. Ge-
stiitzt auf eine umfangreiche Auswertung von Versuchen schldgt Kaufmann (1998) die
Beziehung

2/3

=352 Jc:30e1 S Jee (3.12)

zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit in Stahlbetonscheiben in Abhangigkeit der
positiven Hauptdehnung ¢; vor. Die Beziehung (3.12) beriicksichtigt auch eine weniger
als proportionale Zunahme der Druckfestigkeit mit der Zylinderdruckfestigkeit f.. in
MPa.

Die reduzierte Betondruckfestigkeit in Scheiben und Trigerstegen kann gemaéss SIA 262
(2025) mit dem Beiwert k, beriicksichtigt werden

1
kc = m (313)
wobei

€1 = €y + (ex + 0.001) cot?(0) (3.14)

mit der Druckfeldneigung © und der Dehnung ¢, in Stegmitte gemass Unterabschnitt 2.3.1.
(3.14) kann dem MOHRschen Verzerrungskreis in Abbildung 3.4 wie folgt entnommen
werden. Die Richtung der Hauptdruckspannung stimmt aufgrund der Annahme span-
nungsfreier Risse mit der Richtung der Hauptverzerrung iiberein; mithin resultiert aus
der Gleichung (II) eingesetzt in (I) die Bedingung

€, —¢€
COtZ(e) = ﬁ
P

(3.15)
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Gleichsetzen von (II) und (III) bestatigt die Invarianz ¢, +¢, = €; +¢5. Diese eingesetzt in
(3.15) ergibt (3.14) unter der Annahme, dass die Stauchung des Betons ¢; in der Richtung
3 mit -0.001 gleichgesetzt wird, SIA 262 (2025).

(a) ®
6 Y X
- -
3 \ ] X
\\/\/\/\/\/\/\/\/J" o 8/ 0 .
\
T\Z
Zl 0 v G'.
= Sx"s} 1l E1-€; L
[ o |
v.w/ZEWQﬁg (1)
tan0 = ’Y’xz/z @
) |
| o |

/2 oy
tan0 =E;83(H\1 IY

Abbildung 3.4: Stahlbeton-Scheibenelement: (a) Schnittkérperdiagramm; (b) MOHRscher Verzerrungskreis.

Hoherfester Beton

Zusitzlich zum Reduktionsbeiwert der Betondruckfestigkeit im ebenen Spannungs-
zustand kann das sprode Bruchverhalten von Beton mit hoherer Festigkeit mit dem
Umrechnungsfaktor 1. gemiss SIA 262 (2025) berticksichtigt werden.

1/3

40 MPa
=| —— <1. .
Ne=| 7 -gmpa| = (316)

N———e s/

fck
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3.5 Anteile der Querkraftwiderstiande

In einem Stahlbetonbauteil kann eine Querkraft Vim allgemeinen iiber verschiedene
Anteile von Querkraftwiderstinden abgetragen werden, welche in Abbildung 3.5 mit
Schnittkorperdiagrammen dargestellt sind.

(@) (b)

q~x°

I ITTITTT]

VCamp
Res

J 2R

%/—/

/ VDow

M-qP12-V1 [
N
Vs

z — Querkraftbewehrung 1 l

——

Vorspannung l
Langsbewehrung

Abbildung 3.5: Schnittkorperdiagramme zu den Querkraftwiderstanden: (a) in Anlehnung an Cavagnis et al. (2020); (b)
Bogentragwirkung resp. Direktabstiitzung am Beispiel fiir ¢ ~ x° wobei V = Vi ,cp.

Zu den Anteilen der Querkraftwiderstinde gehoren im allgemeinen:

*  Voomp Querkraftwiderstand in der Biegedruckzone

»  Vkes Querkraftwiderstand in der Bruch- resp. Rissprozesszone

+ V- Querkraftwiderstand des Betons im Tragersteg u. a. durch Rissverzahnung

*  Vpow Querkraftwiderstand der Diibelwirkung der Liangsbewehrung

» Vs Querkraftwiderstand der Querkraftbewehrung im Tragersteg

»  Vp Querkraftwiderstand der Vorspannung

s Varen Querkraftwiderstand der Bogentragwirkung resp. der Direktabstiitzung, Abbil-
dung 3.5(b).

Cavagnis et al. (2020) ist es gelungen, die vier erstgenannten Anteile Veop, Vies, Vo und
Voow auf Grundlage von digitaler Bildkorrelation fiir nicht querkraftbewehrte Bauteil-
versuche zu quantifizieren.

Die nachfolgende Modellvorstellung in Kapitel 4 beriicksichtigt im wesentlichen die
Anteile V5 und V.
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Die folgende Modellvorstellung zum Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit
kreisférmigem Querschnitt bezieht sich auf das starr - ideal plastische Verhalten der
Querkraftbewehrung V; und des Betons V- gemiss Abschnitt 3.5 fiir die Uberpriifung be-
stehender Tragwerke in Abschnitt 4.3. Die Herleitung in Abschnitt 4.1 basiert auf einem
oberen, kinematischen Grenzwert der Traglastverfahren, wobei dieser obere Grenzwert
grosstenteils (Regimes b und c) einem unteren Grenzwert der Traglast entspricht und
demnach eine vollstindige Losung auf Grundlage der Traglastverfahren vorliegt, Ab-
schnitt 4.2. Die Modellvorstellung baut auf derjenigen von Hoang und Jensen (2010)
auf, ergédnzt diese durch die Beriicksichtigung des endlichen Stababstands der Quer-
kraftbewehrung, der Neigung der Querkraftbewehrung sowie des elastisch - plastischen
Verhaltens des Betons auf Druck gemiss Abschnitt 3.4. Letzteres erlaubt die Einfliisse
der Biegebeanspruchung M und einer allenfalls vorhandenen Normaldruckkraft N auf
den Querkraftwiderstand einzubeziehen. Der Anteil der Bogentragwirkung V} ., geméss
Abschnitt 3.5 wird im Fallbeispiel in Abschnitt 6.2 beriicksichtigt.

Darauf aufbauend basiert die Modellvorstellung fiir die Bemessung neuer Tragwerke
in Abschnitt 4.4 auf der Betrachtung von Spannungsfeldern mit variabler Neigung der
Druckfelder und entspricht demnach einem unteren, statischen Grenzwert der Traglast-
verfahren.

4.1 Oberer Grenzwert des Querkraftwiderstands - Stegdruck-
bruchmechanismus

Abbildung 4.1 zeigt ein Stahlbetonbauteil mit kreisformigem Querschnitt mit dem Aus-
sendurchmesser d = 2r und einem Durchmesser d, = 27, bis zur Mittellinie (Achse)
der ebenfalls kreisformigen Querkraftbewehrung. Aufgrund der Beriicksichtigung der
Umschniirungswirkung aus der kreisformigen Querkraftbewehrung wird lediglich der
Betonquerschnitt innerhalb des Durchmessers d, fiir den Querkraftwiderstand mitbe-
riicksichtigt. Des Weiteren soll der Querschnitt allgemein ng-schnittige Querkraftbeweh-
rungen i beinhalten, welche um den Winkel f3; zur x-Achse geneigt sind. Schliesslich ist
eine Lingsbewehrung vorhanden, welche in x-Richtung orientiert ist.

53



1810

(@)

_

i\ W\
7 AL

i iy
ALY HANY
Y /A

A\ A\ '
fa—vav W HANN VY ]
7 W — W— . G-
R A o B e e i i
:‘\Z,Al,’\\ ;:/\}K \\ X\\

1

o \\//)\ \\ \\ \ \\
W >N/ W7/ A\ W
W AW AW

W/ i T\
AW A\ W AY A\
W -

s d,/tanp,| |d /tanp,
d tano I

Abbildung 4.1: Stegdruckbruchmechanismus eines Stahlbetonbauteils mit kreisformigem Querschnitt: (a) Ansicht Steg;
(b) Querschnitt; (c) und (d) Stegdruckbruchmechanismus.

Fiir den in Abbildung 4.1(a) dargestellten Bruchmechanismus mit der in rot markierten
kinematischen Diskontinuitdtsebene und der Voraussetzung einer (virtuellen) vertikalen
Translationsbewegung, Abbildung 4.1(c), entspricht die Richtung des Sprungvektors §
der z-Richtung. Mit der Bedingung

20+ a= g (4.1)

verschwindet der Anteil der Langsbewehrung in x-Richtung an der Dissipation, und
der Bruchmechanismus wird als Stegdruckbruchmechanismus bezeichnet mit dem
Versagen des Betons auf Druck in Richtung 3 bei gleichzeitigem Fliessen der Querkraft-
bewehrung und elastisch bleibender Langsbewehrung.

4.1.1 Dissipation des Betons

Abbildung 4.2(a) zeigt eine MOHRsche Hiillkurve ABC in der Spannungsebene mit der
auf eine Einheitsflache einer Diskontinuitit und fiir eine Einheitsverschiebung 1 giiltige
inkrementelle Dissipationsarbeit D = c cos(c), [Marti (2014)].

Die quadratische Fliessbedingung fiir den Beton im ebenen Spannungszustand unter
Vernachlassigung der Betonzugfestigkeit mit —f, < o, < 0 ist in Abbildung 4.2(b) darge-
stellt. Wird diese als MOHRsche Hiillkurve aufgefasst, entsteht fiir die Dissipationsarbeit
fiir eine Verschiebung & der Ausdruck

< Je

D= 8 (1 = sin(a) (4.2)
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(a) . (b) i
C
1
B 1
o\ \ ™. c c
e o
0PA c +£ 0 c
Q?:osoc % (1-sinat)

Abbildung 4.2: MOHRsche Hdillkurven in der Spannungsebene: (a) Allgemeine Darstellung; (b) quadratische Fliessbe-
dingung des Betons im ebenen Spannungszustand.

Mit der Diskontinuitdtsebene in Abbildung 4.1 resultiert aus dem Beton-Kreiszylinder ein
Zylinderabschnitt mit elliptischem Grundriss, dessen Halbachsen d./2 und d,./(2 cos(c))
multipliziert mit 7 ergibt den Flacheninhalt dieser Ellipse. Multipliziert mit (4.2) resul-
tiert fiir die Dissipationsarbeit des Betons D,; fiir insgesamt n, Schichten i in y-Richtung,
vgl. Abbildung 4.1(b)

n
. 1 d%TC nfckcfc .
D;=06), — (1 — sin(o;))
“ IZ:; ng 4cos(oy) 2 : (4.3)
Flacheninhalt
Ellipse

mit den Beiwerten ny. und k. geméss Abschnitt 3.4, wobei sich die Druckfeldneigung ©
in Abhéngigkeit der Neigung o der kinematischen Diskontinuititsebene aus (4.1) ergibt.

4.1.2 Dissipation der kreisférmigen Querkraftbewehrung

Fiir die Dissipation der kreisformigen Querkraftbewehrung D;; entsteht der Ausdruck

dc

d.tan(o;) + )

ng
Dy=38), 7 Asnifsi sin(By) 1]. (4.4)
i=1

N

sin(3;) berticksichtigt die verminderte Tragwirkung einer um den Winkel 3; zur x-Achse
geneigten Querkraftbewehrung geméiss Abbildung 4.1(a). Die runde Klammer in (4.4)
steht fiir die Anzahl der innerhalb der Diskontinuitdtsebene vorhandenen Querkraft-
bewehrungen, wobei sich lediglich (n — 1) diskrete Querkraftbewehrungen mit dem
Stababstand s; an der Dissipation beteiligen, Marti (1986), Nielsen und Hoang (2016),
Heinzmann (2012). Hingegen wiirden sich n Querkraftbewehrungen an der Dissipation
beteiligen, wenn diese als unendlich fein verteilte Einzelfasern idealisiert wiirden. Zu-
satzlich bewirkt die um £; geneigte Querkraftbewehrung eine Zunahme (§; > 7/2) resp.
Abnahme (8; < /2) der Anzahl n Querkraftbewehrungen, welche sich an der Dissipation
beteiligen, Abbildung 4.1(c) mit

T s5i/2
Bi= 5 F arctan( 0 ) (4.5)

Der mechanische Bewehrungsgehalt einer ng-schnittigen, kreisformigen Querkraftbe-
wehrung, deren Durchmesser @;, betragt, wird fiir den i-ten Schnitt bezogen auf den
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umschniirten Bereich des Betons mit dem Durchmesser d., Abbildung 4.1, wie folgt
definiert

B O
i= Esi fc sh,i = 4 (46)
ng
(4.6) eingesetzt in (4.4) ergibt
n
o g 5T . dg 1 Sj
Dsi = 5; ZO.)i s1n({3,-)n—sfc (tan(oci) + m - d_c> (47)

Der Faktor = in (4.4) und (4.7) entspricht der Wirksamkeit einer kreisférmigen Quer-
kraftbewehrung im Vergleich zu einer rechteckformigen Querkraftbewehrung. Abbil-
dung 4.3(a) resp. (b) zeigt einen zur Abbildung 4.1 analogen Bruchmechanismus in der
Langsansicht resp. dem Querschnitt einer kreisformigen Querkraftbewehrung, welche
senkrecht zur Bauteillingsachse x orientiert ist und als unendlich fein verteilte Einzelfa-
sern idealisiert wird mit (s — 0). Mit denselben Annahmen ist in Abbildung 4.3(c) resp.
(d) eine rechteckformige Querkraftbewehrung mit derselben Hohe d. dargestellt mit
dem Stabdurchmesser @pg, mit dem Index BG fiir ,,Bligel”.

@ o ®

Abbildung 4.3: Bruchmechanismus zur Ermittlung der Wirksamkeit kreisférmiger resp. rechteckférmiger Querkraftbe-
wehrung mit Langsansichten in (a) und (c) resp. Querschnitten in (b) und (d).

Das Verhiltnis der Vertikalkomponenten der Fliesszugkrafte der kreisformigen zur
rechteckformigen Querkraftbewehrung, entsprechend der Dissipation der Querkraftbe-
wehrungen bei einer (virtuellen) vertikalen Translationsbewegung mit dem Sprungvek-
tor 8, mit welchem die Wirksamkeit der kreisformigen Querkraftbewehrung quantifiziert
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werden kann, resultiert auf Grundlage der in den Abbildung 4.3(a) bis (d) dargestellten
Bruchmechanismen mit den rot markierten kinematischen Diskontinuitatsebenen zu

dctana . dctana : 2
2Apofid.tana d.tana )

wobei &/ tana — 1, = 1, cos P und Agpg = BiT/4 = Agp, = D5/4 sowie die trigonometri-
sche Identitét cos o + sina? = 1 berticksichtigt und das Integral mittels Substitution
zur Stammfunktion iiberfiihrt wurde.

Demnach betrigt auf Grundlage dieses oberen Grenzwerts der Traglastverfahren die
Wirksamkeit einer kreisférmigen Querkraftbewehrung im Vergleich zu einer rechteck-
formigen Querkraftbewehrung derselben Hohe = ~ 0.785. Bereits Ang et al. (1989)
schlugen denselben Faktor auf Grundlage der Betrachtung eines Schubrisses vor. Fiir
den Querkraftwiderstand mit kreisférmiger Querkraftbewehrung enthielt die SIA 262
(2013) erstmals einen Hinweis zur Bestimmung des Anteils der Querkraftbewehrung
am Querkraftwiderstand mit der Ziffer 4.3.3.4.4 ,,Ohne genauere Untersuchungen kann
der Widerstand einer kreisformigen Querkraftbewehrung zu 70% des Widerstands einer
rechteckigen Querkraftbewehrung derselben Hohe angenommen werden “.

Der Faktor = in (4.8) setzt, wie bereits erwihnt, die Idealisierung der Querkraftbeweh-
rung als unendlich fein verteilte Einzelfasern voraus (s — 0). Eine diskrete Betrachtung
der Querkraftbewehrung und der zugehorigen Wirksamkeit zur Bestimmung der Dissi-
pation der kreisformigen Querkraftbewehrung in (4.4) wire bei grossen Querkraftbe-
wehrungsgehalten angezeigt, Seelhofer (2009b).

Gleichsetzen der Dissipationen mit der Arbeit der dusseren Krifte

Durch Gleichsetzen der Summe der Dissipationen des Betons (4.3) und der Querkraft-
bewehrung (4.7) mit der Arbeit W, der dusseren Krifte

W, =8V (4-9)

resultiert der Querkraftwiderstand V(a;) in Abhingigkeit des Neigungswinkels o; der
kinematischen Diskontinuitdtsebene zu

_ dgTC s 1 nfckc . . 1 Si
V(O{i) = 4—nsfc l-; {cos(ai) > (1 — Sln(O{i)) + w; Sln(ﬁi) (tan(ai) + m - d_c>} (4.10)

Losen der Extremalwertaufgabe dV(a;)/da = 0 fithrt zu

. 2w; sin(B;
sin(o;)) =1 — 2o sin(By) (4.11)
nr ckc

(4.11) eingesetzt in (4.10) ergibt schliesslich den minimalen, oberen Grenzwert
V= d%nf %s: Nrcke 1 + co; sin(By) 1 + 1 s

b= 4ng ci:l 2 N ke . t l ;2_1 tan(B;)  dc (4.12)

wpsin(Bp (1_ 20; Siﬂ(ﬁD)
Nfcke

wobei der Index b ein Regime b definiert.
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Beriicksichtigung der Umschniirungswirkung

Wird die Umschniirungswirkung aus der Querkraftbewehrung gemass Abschnitt 3.3
und demnach ein rdumlicher Spannungszustand im Beton innerhalb des Durchmesser
d. (Abbildung 4.1(b)) beriicksichtigt, kann a; = ¢ angenommen werden (ebener Ver-
zerrungszustand) mit dem aus Versuchen [Richart et al. (1928)] bekannten Wert von

tan(ep) = 3/4 (4.13)

(4.13) eingesetzt in (4.10) definiert ein Regime ¢ mit

2 k. ,
= L ch{nf rarsinge) (3 + s - j—)} (4.14)

Geometrische Randbedingung in den Versuchen

Schliesslich ergibt sich aus der geometrischen Randbedingung gemiss Abbildung 4.4,
wonach die Neigung der kinematischen Diskontinuitatsebene durch die Schubspannwei-
te a, dem lichten Abstand zwischen Lasteinleitungs- und Auflagerplatte geméass Marti
et al. (1999), begrenzt ist

tan(a;) = g

de (4.15)
mit a = a5 — (a; + a,)/2

ein Regime a zu

_ dCZTC & nfckc 1 a 1 Si
Vo= an, fe ; 5 — e + w; sin(B; )( tan(g;) d_c> (4.16)
B
(a) ) (b)

F =
% ///
~
-
e
-
e
-
.
_____________ e ]
y%‘ e =z
///
a -
x//
-
C
Zl

1‘111 a liaz/Z
=1 =

)

Abbildung 4.4: Schubspannweite: (a) Ansicht Steg; (b) Querschnitt.
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4.1.3 Zusammenfassung des Stegdruckbruchmechanismus fiir die Versuchsnachrech-
nung

Die Grenzen zwischen den einzelnen Regimes a, b und ¢ sind abhidngig vom mechani-
schen Bewehrungsgehalt und konnen durch Gleichsetzen von (4.12) mit (4.16) fiir wgp ;
resp. (4.12) mit (4.14) fiir w,,; bestimmt werden

w _ nfckc 1 _ nfckc a
ab,i = 5o - =5 -
* 2sin(B;) 2 2 sin(B;) NE )
l (%) +1 ’ de +a (4.17)

O = nfckc
bl ™ 5sin(B))

Zusammengefasst resultiert der Querkraftwiderstand V auf Grundlage des Stegdruck-
bruchmechanismus aus (4.16), (4.12) und (4.14) mit (4.17)

f
a

d2n

4nsfc Z {n%kc tan(— - - arctan(d )) + w; sin(B; )< + cot(B;) — C)}oder

i=1

_4ns ;{ﬂf;kc;c( /(a) +1—1)+w s1n((3)( +cot(ﬁ)——)}

falls 0 < ; < —Yeke (1 _ L)

2sin(B;) \/d2+a?
V=1 S : wisin(By)
=y {\/ yekeersin8) (1= 20 )+ wsinggy) (cot(By) - —)}
S i=1 nfckc de
nfc 4 _ a . nfckc
falls Zsin(ﬁi) (1 \/@) <w; < Ssin(B)
2 ke .
= 207, 5 o singe) (2 + cot(e) - )]
ns™ = 1 4
falls 2L < g,
5sin(f;)

(4.18)

Aufwendig gestaltet sich dabei die Beriicksichtigung des Faktors k. im Regime b in
Abhingigkeit der Druckfeldneigung. Die Druckfeldneigung 6;; im Regime b muss dabei

aus der impliziten Gleichung
ZCOi Sil’l(ﬁi)

, 1 (4.19)
fe 1+110[ ex+(ex+0.001) cot?(8;) |

sm(2 26)—1—

bestimmt werden, welche aus (3.14) und (3.13) in (4.11) resultiert und in Abbildung 4.5
dargestellt ist.
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&, [f/E, = 5/2000]
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Abbildung 4.5: Druckfeldneigung ©; in Abhangigkeit der Dehnung ey in Stegmitte fur verschiedene mechanische
Querkraftbewehrungsgehalte w;.

In den Regimes a resp. ¢ sind die Druckfeldneigungen jeweils konstant mit (4.15) resp.
(4.13) eingesetzt in (4.1)

1/(m a 1/m 3
S, =—(——arctan(—)> resp. 0 =—(——arctan —) .20
«=3\2 d, b Pe= 312 (4) (4-20)

Niaherungsweise kann damit 6, aus (4.19) linearisiert werden zu

ec _ ea
0, + Oroi — Oas (w; — Wap,;) (4.21)

114

Ob,1in,i

Zudem wird fiir die Versuchsnachrechnung bei der Ermittlung der Dehnung in Stegmitte
mit Unterabschnitt 2.3.1 zur Bestimmung von k., das maximale Biegemoment M und
allenfalls eine vorhandene Normalkraft N innerhalb der Schubspannweite a, resp. a
gemass Abbildung 4.4 bertiicksichtigt.

Vereinfachung, Spezialfall

Wird die Querkraftbewehrung als unendlich fein verteilte Einzelfasern idealisiert ((n —
1) — n), ist die Querkraftbewehrung in z-Richtung orientiert (8; — 7/2) und besteht
diese aus ng = 2-schnittigen Biigeln, konnen (4.16), (4.12) und (4.14) sowie (4.17) ver-
einfacht werden

2 k 2 k
v(),a:”’C_"c{”f”di( (%)+1—1)+mdi] fallsogwg%<1— d )

2 c \/d2+a?

= d2 k k
% VO,b:Lﬂ:c nfckcw(l_ = ) falls Arete 1-— a <0_)§M
] ek 2 Jatra 5
d? k 3 k
%’C=%n C{%'sz} falls —nf; ‘<w

(4.22)
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(4.22) entspricht dem Querkraftwiderstand in Hoang und Jensen (2010) unter der Vor-
aussetzung, dass 1.k, dem in Hoang und Jensen (2010) definierten Effektivitatsfaktor
v entspricht.

Abbildung 4.6 zeigt den Querkraftwiderstand V resp. ¥, in Abhéngigkeit des geometri-
schen Querkraftbewehrungsgehalts w = (w; + w,)/2 mit den drei Regimes a, b und c und
den Dissipationsanteilen des Betons resp. der Querkraftbewehrung. Zusatzlich zu den
in Abschnitt 2.3 angegebenen Parametern wurde d, = 892mm, a = 2d,, s = 150 mm,
ng = 2, f; = 500 MPa verwendet.

Mit den Vereinfachungen zur Bestimmung von 1} zeigt sich in Vergleich zu V eine
missige Uberschitzung des Querkraftwiderstands bei zunehmenden geometrischen
Querkraftbewehrungsgehalt. Mit der Linearisierung der Druckfeldneigung 8y, j;,, ; in
Abbildung 4.7 resultieren geringfiigig kleinere Querkraftwiderstinde im Regime b. Ab-
bildung 4.8 zeigt die Auswirkungen der Linearisierung der Druckfeldneigung auf den
Beiwert k. zur Bestimmung der reduzierten Betonfestigkeit.

a Regime b

+-Dissipation der
Querkraftbewehrung |

+-Dissipation des
Betons

00 WOgp Ope ® 0.2

Abbildung 4.6: Querkraftwiderstand in Abhangigkeit des mechanischen Querkraftbewehrungsgehalts.

30 — ; ; ; — ;

L ) 0, =26.6° = konstant ,

i < mit 0, i
0 el |
[°] -

— T

0, = 13.3° = konstant
0 L ‘ I D ‘ ‘ ‘ ‘
0 ®gp Ope ® 0.2

Abbildung 4.7: Druckfeldneigung in Abhangigkeit des mechanischen Querkraftbewehrungsgehalts.
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1810 | Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt

) k.(0,) = 0.436 = konstant

0.9 . . . :
ke |
[ L _
j /zzﬁ;lt eb,lin
;T kA(0,) =0.161 = konstant
0 I L 1 L L L
0 ®gp

Abbildung 4.8: Beiwert k. in Abhangigkeit des mechanischen Querkraftbewehrungsgehalts.

62



1810

Einfluss von Biegung und Normaldruckkraft

Eine Normaldruckkraft N bewirkt unter konstanter Biegung M neben einer Veranderung
des Hebelarms der Biegekrifte z eine Reduktion der Dehnung ¢, in Stegmitte, wodurch
im Regime b eine flachere Druckfeldneigung © resultiert und sowohl der Beiwert k. zur
Bestimmung der reduzierten Betonfestigkeit als auch der Querkraftwiderstand V zuneh-
men. Exemplarisch ist dies in Abbildung 4.9 bis Abbildung 4.11 fiir zwei verschiedene
Dehnungen in Stegmitte dargestellt. Grundlage bilden die Parameter in Abschnitt 2.3
sowie dem vorangegangenen Abschnitt. Fiir die Dehnung in Stegmitte wurde zum ei-
nen eine Dehnung, die der Fliessdehnung von Betonstahl entspricht, angesetzt, was
beispielsweise mit einer Dyname (N = —5.1 MN, M = 2 MNm) in Abschnitt 2.3 moglich
ist, zum anderen eine verschwindende Dehnung in Stegmitte (¢, = 0), was mit einer
Dyname von (N = 0, M = 3.09 MNm) moglich ist.

g, = f,/E, = 500/205000

0 ® 02

Abbildung 4.9: Querkraftwiderstand in Abhangigkeit des mechanischen Querkraftbewehrungsgehalts.

30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T T "
L ) 0, =26.6° = konst. |

&, = f,/E, = 500/205000

0, = 13.3° = konstant

Abbildung 4.10: Druckfeldneigung in Abhangigkeit des mechanischen Querkraftbewehrungsgehalts.
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0.9

e, = f,/E, = 500/205000

0 L L L L L | L L L L L
0 o 02

Abbildung 4.11: Beiwert k. in Abhangigkeit des mechanischen Querkraftbewehrungsgehalts.

4.2 Unterer Grenzwert des Querkraftwiderstands - Spannungs-
felder mit Beriicksichtigung der Umschniirung

Hoang und Jensen (2010) entwickelten zwei Modellvorstellungen auf Grundlage von
Spannungsfeldern mit Beriicksichtigung der Umschniirung, mit welchen ein unterer
Grenzwert des Querkraftwiderstands bestimmt werden konnte.

Die erste Modellvorstellung geht von einem Rechteckquerschnitt innerhalb des Kreis-
querschnitts gemass Abbildung 4.12 aus. Vier Kreissegmente umschliessen diesen Recht-
eckquerschnitt, wobei die Kreissegmente den Rechteckquerschnitt in der y-z-Ebene mit
wf. = P f. umschniiren gemiss Abschnitt 3.3. Zur Ubertragung in x-Richtung von Schub-
spannungen T = T,,, wird im Quader mit der Breite b, der Hohe 4 und der Ausdehnung
in x-Richtung ein Schubfeld mit der Druckfeldneigung 6 und der Betondruckspannung
f.c angenommen. Zusammen mit der senkrecht dazu wirkenden Druckspannung o,
in Abhéngigkeit der Umschniirungswirkung der kreisformigen Querkraftbewehrung
mit der Druckspannung wf,, resultiert ein triaxialer Spannungszustand im Quader.
Wird diesem triaxialen Spannungszustand eine modifizierte Fliessbedingung nach COU-
LOMB zu Grunde gelegt gemiss Unterabschnitt 4.1.1 mit verschwindender Zugspan-
nung des Betons und dem Tangens des Winkels der inneren Reibung (4.13), kann mit
0.on derjenige Querkraftbewehrungsgehalt eruiert werden, der erforderlich ist, um den
triaxialen Spannungszustand sicherzustellen. Zudem resultiert ein unterer Grenzwert
der Schubspannung t mit resp. ohne der Umschniirungswirkung in Abhangigkeit des
Querkraftbewehrungsgehalts.
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Abbildung 4.12: Spannungsfelder mit Berlicksichtigung der Umschniirung zur Querkraftabtragung in kreisformigen
Querschnitten bestehend aus vier Kreissegmenten und einem rechteckigen Kern, Hoang und Jensen (2010).

Mit Hilfe der zweiten Modellvorstellung in Abbildung 4.13 kann gezeigt werden, dass
dieser untere Grenzwert der Schubspannung 1,, innerhalb des Rechteckquerschnitts
auf die gesamten Querschnittfliche des umschniirten Kreisquerschnitts mit Radius
1. ibertragen und somit ein unterer Grenzwert des Querkraftwiderstands V = 1,,r2n
bestimmt werden kann.

Dabei wird der Querschnitt in Lamellen in Richtung der Querkraft V unterteilt, wobei die
Langsbewehrungen eine spezielle Anordnung bediirfen und Biegekrifte innerhalb der
jeweiligen Lamelle iibernehmen miissen. Diese Lamellen sind wiederum gleichermassen
umschniirt, wie in Abbildung 4.13 dargestellt.

Hoang und Jensen (2010) konnten zeigen, dass dieser untere Grenzwert des Querkraft-
widerstands mit resp. ohne der Umschniirungswirkung in Abhéngigkeit des Querkraft-
bewehrungsgehalts iibereinstimmt mit den Regimes c resp. b des oberen Grenzwerts
des Querkraftwiderstands in (4.22) und somit die beiden genannten Regimes einer
vollstindigen Losung auf Grundlage der Traglastverfahren entsprechen. Prof. em. Dr.
Peter Marti hat diese vollstandige Losung anlasslich der Verteidigung der Dissertation
von Dr. Uffe Graaskov Jensen bestitigt und verallgemeinert, Jensen (2011).

Lediglich das Regime a entspricht einem oberen Grenzwert der Traglast, wobei dieses
bei der Uberpriifung bestehender Tragwerke hiufig massgebend sein kénnte, aufgrund
der oftmals geringen vorhandenen Querkraftbewehrung, Abbildung 4.6. Zumindest ist
meist eine Querkraftbewehrung zur Lagesicherung der Langsbewehrung vorhanden, so
dass der Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung wohl selten bestimmt werden
muss.
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Slice No. i

Abbildung 4.13: Spannungsfelder mit Beriicksichtigung der Umschniirung zur Querkraftabtragung in kreisférmigen
Querschnitten bestehend aus Lamellen in Querkraftrichtung, Hoang und Jensen (2010).

4.3 Querkraftwiderstand fiir die Uberpriifung bestehender Trag-
werke

Fiir den Bemessungswert des Querkraftwiderstands Vi4 zur Uberpriifung bestehender
Tragwerke sind in (4.6) die Betondruckfestigkeit f. durch f./yc sowie f; durch f;/ys zu
ersetzen

Asni fski Yo . @5
W, = —= = 1C mit Ay = —
o deg o vs ST (4.23)
ng

und in gleicher Weise in (4.12) fiir 34, im Regime b und (4.14) fiir V¢4 . im Regime c.

a2 foo 3 | npeke 1 . 1 ! Si
Vo, = 2 Jck + w,; sin(f; + - =
Rdb = 4 Ve i=1| 2 Nfeke et SRR ———-1 ) 4

OJc,iSi“(ﬁi) (I—M)
Nycke

d*m Jex &, nfckc 3 1 S
Vede = — =5 + ,; Sin ~<—+———l>
Rd,c 4ng Yc i=1 4 ot C 4 tan(B;) d.

(4.24)

Die Grenze des mechanischen Bewehrungsgehalts zwischen dem Regime b und c gemiss
(4.17), resultiert unverandert

nfckc

We,be,i = ) (4.25)

Minimale Druckfeldneigung in Regime a

In Versuchen ist die minimale Druckfeldneigung mit der Randbedingung der Schub-
spannweite a definiert, Abbildung 4.4. Gemass SIA 262 (2025) darf bei einer detaillierten
Untersuchung bestehender Tragwerke in der Naherungsstufe 2 fiir Querkraftbeweh-
rungen der Duktilitdtsklassen B und C die minimale Druckfeldneigung bis 6,,;, = 18°
reduziert werden, in Anlehnung an cot(8) = 3 im EC 2 (2023) der Naherungsstufe 1 mit
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signifikanter Normaldruckkraft. Demnach entsteht aus (4.16) fiir den Bemessungswert
des Querkraftwiderstands in Regime a

dzﬂf fék Nfe c . 1 Si
VRd,a = an, =y Z { an (Opin) + oo sin(p;) <C0t (26min) + tan(g) d_c>} (4.26)
und fiir die Grenze des mechanischen Querkraftbewehrungsgehalts zwischen den Regi-
men a und b ergibt sich

. nyck
We,ab,i = Slnz(emin)sifl—a;) (4-27)
i

Fiir Querkraftbewehrungen der Duktilitdtsklasse A ist die minimale Druckfeldneigung
gemass SIA 262 (2025) wie folgt zu begrenzen

Omin = 20° + 10'000¢, (4.28)

(4.28) entspricht einer Vereinfachung bzw. Linearisierung von (3.15) in Anlehnung an
Sigrist (2011) und ist nur eingeschrankt giiltig fiir einen bestimmten Wertebereich der
Dehnung ¢, in Stegmitte und fiir bestimmte Duktilitdts- und Festigkeitseigenschaften
der Querkraftbewehrung.

Eine allgemeine Abhandlung zur minimalen Druckfeldneigung, bei der die Dehnunge, in
(3.15) auf Grundlage des Zuggurtmodells [Marti et al. (1998)] beriicksichtigt wird, ist in
Sigrist (2011) sowie Sigrist und Hackbarth (2010) und darauf aufbauend in Sigrist et al.
(2013) enthalten, womit insbesondere auch Bereiche mit plastischen Gurtverformungen
untersucht werden kénnen.

4.3.1 Zusammenfassung Querkraftwiderstand fiir die Uberpriifung bestehender Trag-
werke

Zusammengefasst resultiert der Bemessungswert des Querkraftwiderstands 144 auf
Grundlage des Stegdruckbruchmechanismus aus (4.26) und (4.24) mit (4.27) und (4.25)

B fex & [ Npcke : i
Voda = S L0 55D tan(@yni) + o Sin(By) (COL20min) + cot(B) — 2 )}

4ns Yc i=1 ' ¢
falls 0 < e,; < ”f < Sin®(Opmin)
sin(3;)

a1 fo . ( W iSin(ﬁi)> . ( s )
V5 = =] P, kw .sin(Bi) (1 — =" |+ w.;sin(B;) | cot(B;) — =
Wad — ) Rd,b ang ve 1221 \/nfc c,i (B ) nreke c,i (Bl) (Bl) de

nfc c nkaC
falls oy )nsm (emln) <@ < 5sin(B;)
Vide = Ex ek 55 {”fc ¢ +wc1sm(ﬁ)( + cot(B;) — —>}
K 4ng Ycklzl 4 C
falls L= < g ;
5sin(B;) ’

(4.29)

Fiir die in der Baupraxis haufig verwendete ng; = 2-schnitte Spiralbewehrung vereinfacht
sich (4.29) mit fy = fi1 = fsk2> S = $1 = Sy, By = m/2 — arctan(s/(2d,)), B, = /2 +
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arctan(s/(2d.)), sin(@,) = sin(B,) = sin(B), cot (B;) + cot(B;) = 0, By = Bp1 = Dns
Agn1 = Agyr = @5 m/4 und somit
@hTf

Agw Jsk Ye .
—sw Jsk TC mit Ay, =nAg, =2—— (4.30)
ch ﬁk Vs Sw s¢ish,1 4

e =
zu

d% C Nfe C
(Viaa = 2L {2 tan(@y) + o sin(B) (cot(@nin) - =)}

falls 0 < w, < ”if : ﬁc in*(8min)

dém fe esi :
Vhap = r Lk N e sm(ﬁ)dic}

(4.31)

nfc . T]fckc
fal:is f(ﬁ) Sin*(Oin) < @ < 5sin(p)
27 fex [ Nfcke al
Vhae = SR P Hosin®) (5 - 7 )
Yck ¢
falls L= < o,
5sin(B)

Zu beachten ist dabei, dass aufgrund der unterschiedlichen Druckfeldneigungen der
Beiwert k. zur Bestimmung der reduzierten Betondruckfestigkeit in den drei Regimes a,
b und c variiert. Zudem ist bei der Ermittlung der Dehnung in Stegmitte mit Unterab-
schnitt 2.3.1 zur Bestimmung von k, die Langszugkraft infolge Querkraft F,; bei der
Querschnittsbetrachtung gemiss Unterabschnitt 4.4.1 zu beriicksichtigen.

Der Einfluss des Stababstands s und somit der Ganghohe einer Spiralbewehrung auf
den Querkraftwiderstand wird im Unterabschnitt 4.4.4 diskutiert.
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4.4 Querkraftwiderstand fiir die Bemessung neuer Tragwerke

Die Bemessung neuer Tragwerke beziiglich Querkraft kann auf Grundlage von Span-
nungsfeldern und zugehorigen Fachwerkmodellen erfolgen gemiss SIA 262 (2025), ba-
sierend auf dem unteren, statischen Grenzwertsatz der Traglastverfahren, Marti (2014).
Die Bemessungsbeziehungen der SIA 262 (2025) basieren auf den Regimes 1 und 2 der
Fliessbedingungen fiir Scheiben, Marti et al. (1999), Marti (2014). Grundlage fiir diese
Bemessung sind demnach Spannungsfelder innerhalb des Tragerstegs mit variabler
Neigung der Druckfelder. In den Bildern 4.14(a) resp. 4.15(a) sind einachsige Druck-
spannungsfelder fiir den Beton in griin und einachsige Zugspannungsfelder der giinstig
resp. ungiinstig geneigten Querkraftbewehrung in blau dargestellt. Die zugehorigen
Fachwerkmodelle sind in den Bildern 4.14(b) resp. 4.15(b) dargestellt.

In den Bemessungsbeziehungen der SIA 262 (2025) werden die Bewehrungen als un-
endlich fein verteilte Einzelfasern idealisiert. Der Einfluss des endlichen Stababstands
der Querkraftbewehrung wird im Unterabschnitt 4.4.3 aufgezeigt.

(@)

(b)

J z cotf J

T T

-
[N
(e}
]
=
[«

Abbildung 4.14: Gunstig geneigte Querkraftbewehrung: (a) Spannungsfeld; (b) und (c) zugehoriges Fachwerkmodell
und Schnittkorperdiagramm.
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(@

(b)

(©)

z cotO + zcotB l |z cotp|

*
z cotd

Abbildung 4.15: Ungiinstig geneigte Querkraftbewehrung: (a) Spannungsfeld; (b) und (c) zugehdriges Fachwerkmodell
und Schnittkorperdiagramm.

4.4.1 Querschnittsbetrachtung

In Bereichen kontinuierlicher Spannungsfelder kann die Bemessung auf Grundlage
einer Querschnittsbetrachtung erfolgen im Abstand

z cot(9) (4.32)

vom Auflagerrand oder von Lasteinleitungsstellen grosser Krifte, SIA 262 (2025). Die
nachfolgenden Bemessungsbeziehungen fiir die glinstig resp. ungiinstig geneigte Quer-
kraftbewehrung konnen den Schnittkorperdiagrammen der Bilder 4.14(c) resp. 4.15(c)
entnommen werden in Anlehnung an Kaufmann (2024).

Widerstand der Querkraftbewehrung

Der Widerstand von zur Bauteilachse x geneigten n, Querkraftbewehrungen i betragt

by < Ash,i :
Veas,p = G2 ), — fia,i (cotd + cot(B)) sin(By) (4.33)
i=1 !

C
Die Druckfeldneigung © darf beispielsweise geméss SIA 262 (2025) innerhalb folgender
Grenzen frei gewihlt werden
30° <6 <45° bzw.

V3<coto<i oder (4.34)
5/3 5cotb<1
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Das Verhéltnis b,,/d. in (4.33) beschreibt die Wirksamkeit der kreisformigen Querkraft-
bewehrung gemiss Schwartz (2002) sowie EC 2 (2023) und entspricht der Komponente
der Fliesszugkraft der kreisformigen Querkraftbewehrung in Richtung der Querkraft
V gemiss Abbildung 4.16 und (2.32) auf Hohe der neutralen Achse, entsprechend den
maximalen Schubspannungen auf dieser Hohe gemiss Abbildung 3.2, womit die theore-
tische Stegbreite b,, festgelegt ist.

Teile der Liangsbewehrungen seitlich dieser theoretischen Stegbreite in Abbildung 2.11
konnen vernachlassigt werden, wodurch der in Unterabschnitt 2.4.3 behandelte, redu-
zierte Querschnitt entsteht.

Die Lage der neutralen Achse und dementsprechend die theoretische Stegbreite und
somit auch die Wirksamkeit der kreisformigen Querkraftbewehrung mit (2.32) kann
innerhalb der folgenden, geometrischen Grenzen frei gewahlt werden

2
1- (r—s> <bw 19 (4-35)
d.

Bei der Wahl der Wirksamkeit der kreisformigen Querkraftbewehrung resp. von b,,/d,
und somit der Lage der neutralen Achse miissen sowohl die statischen und kinematischen
Beziehungen als auch die Werkstoffbeziehungen, die der Querschnittsanalyse unter Bie-
gung mit oder ohne Normalkraft zu Grunde liegen, erfiillt werden. Unterabschnitt 2.4.3
zeigt hierzu eine mogliche Querschnittsanalyse mit algebraischen Gleichungen auf.

S
=

A4y,

. e . A . ) )
7, SiN0ly, | 7. SN0y, . sw oo sw oo .
P02 Tha2 | e S = e ST g

vz

Abbildung 4.16: Wirksamkeit einer kreisformigen Querkraftbewehrung nach Schwartz (2002) und EC 2 (2023) mit
by /2 = resin(age).

Uberpriifen der theoretischen Stegabmessungen

Die theoretischen Stegabmessungen sind fiir die gewéhlte Druckfeldneigung mit folgen-
der Beziehung zu iiberpriifen

ng
Vi = hefuasin’(©) 2, 22 (cok(®) + cot(By) (4.36)
i=1
mit dem Beiwert k., zur Bestimmung der reduzierten Betondruckfestigkeit von beispiels-
weise 0.55 gemass SIA 262 (2025). Diesem Wert liegt eine Dehnung ¢; senkrecht zur
Druckfeldneigung 6 vom dreifachen der Fliessdehnung von Betonstahl (500/205000)
zugrunde gemass (3.13) und zugehorig dem 1.3-fachen der Fliessdehnung von Betonstahl
in ¢, und ¢, mit 6 = 45° oder der halben resp. doppelten Fliessdehnung von Betonstahl
in g, resp. €, mit © = 30° gemass (3.14) und (3.15).

Schwartz (2002) schlégt, wie im vorigen Abschnitt aufgefiihrt, fiir die theoretische Steg-
breite b,, die Breite des umschniirten Kreisquerschnitts mit Radius r. auf Hohe der
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neutralen Achse vor mit (2.32), vgl. Abbildung 2.11 oder Abbildung 4.17. Fiir die theore-
tische Steghohe zur Bestimmung von Vg4 ¢ und 14 g soll (anstelle von z) der Abstand
zy, von der neutralen Achse zur Biegezugkraft eingesetzt werden. Dariiber hinaus ist
gemaiss Schwartz (2002) eine Optimierung des Querkraftwiderstands méglich mit einer
geringeren, theoretischen Stegbreite b,, < 2, sin(a.) und dadurch grosserem Abstand
Zy.

Diese Vorschldge wurden im EC 2 (2023) iibernommen mit der Anpassung, dass zur
Bestimmung von V4 ¢ und V¢4 s der Hebelarm z der Biegekrifte eingesetzt werden kann.
Abbildung 4.17 zeigt die daraus resultierende, rechteckférmige, theoretische Stegfla-
che als griin markierte Flache unter der Voraussetzung b,, = 2r, sin(a,,.). Je nach Lage
der Biegekrifte und dem Verhéltnis r./r resp. r,/r kann diese theoretische Stegflache
den Kreisquerschnitt auf der Biegedruck- und/oder Biegezugseite geringfiigig iiberragen.

rsino,  rsingyg

rsinog r,sinay, || o Lingsbewehrungen konnen vernachlissigt werden
b\\' /2 : b“' /2

Abbildung 4.17: Theoretische Stegflache gemass Schwartz (2002) und EC 2 (2023) mit by, < 2r¢ sin(cgc).

Abbildung 4.18 zeigt beispielhaft die Bemessungswerte der Querkraftwiderstinde und
das Biegetragverhalten des reduzierten und des gesamten Querschnitts in Abhangigkeit
der Wahl der Wirksamkeit der kreisformigen Querkraftbewehrung mit b,,/d. (Lage
der neutralen Achse); letztere ist jeweils auf den Abszissenachsen der Diagramme in-
nerhalb der Grenzen gemaiss (4.35) dargestellt. Die zugehorigen Parameter sind in
Abbildung 4.18 aufgefiihrt. Unterschieden werden zwei Normalkraftbeanspruchungen,
wobei die Parameter mit N = 0 dem Bemessungsbeispiel in Abschnitt 6.1 entsprechen.
Grundlage fiir das Biegetragverhalten am reduzierten Querschnitt mit Mgy, z und fgeup
bildet der Unterabschnitt 2.4.3 und fiir den gesamten Querschnitt der Unterabschnitt 2.4.1,
wobei Abschnitt 2.5 zu beachten ist.

Das Beispiel in Abbildung 4.18 zeigt, dass die Wahlméglichkeit der Wirksamkeit der
kreisformigen Querkraftbewehrung mit b,,/d. in Abhéngigkeit der Normaldruckkraft N
resp. der Druckfestigkeit des Betons in der Biegedruckzone gemaiss (2.34), stark einge-
schrankt wird. Demnach wird Mgy, z und fegs,, von der Normaldruckkraft beeinflusst;
hingegen sind die Bemessungswerte der Querkraftwiderstdnde Vj, fiir die Bemessung
neuer Tragwerke unabhingig von der Normalkraft.

Langszugkraft infolge Querkraft

Aus den geneigten Spannungsfeldern resultiert eine Langszugkraft F;;4 g in x-Richtung

Fyag =W (cot(e) — Zs cot(Bi)> (4.37)

i=1
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welche je zu Halfte vom Druck- bzw. Zuggurt aufgenommen werden muss.

Vereinfachungen

Fiir die in der Baupraxis haufig verwendete ng; = 2-schnitte Spiralbewehrung ver-
einfachen sich obige Beziehungen mit fy = fig1 = fia2 5 = 51 = 85, B = /2 —
arctan(s/(4r.)), B, = m/2 + arctan(s/(4r,)), sin(f3,) = sin(,) = sin(B), cot (8;) + cot(B,) =
0, By = Dn1 = Dna> Asha = Asno = Dim/4 und somit

gim

Aw=2 (4.38)
ng

zu

b, A ,
Veds.p = 52— Jsa cOt(®) sin(B)

C

Vrd,c,p = buwzkcfea sin(®) cos(6) (4-39)

Fya,g = Vg cot(0)

Im Falle von senkrecht zur Bauteilachse x angeordneter Querkraftbewehrung ist in
(4.39) sin(B) = 1 einzusetzen.

b, A
Wzd,s = d—wZ%f;d cot©
C

Vea.c = buzkefoa Sin(8) cos(®) (4.40)
Fyq = Vjcot(0)

Naherungen

In den Beziehungen (4.33) bis (4.40) diirfen ndherungsweise mit sin(c,.) = 7/4

S

—w
dc

z=r

1R

1A

und
(4.41)

gemass Unterabschnitt 4.1.2 und Kapitel 2 eingesetzt werden.
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a o asin(o,) o b o asin(o,) o
(a) S _ asin(@od :. 90> (b) i _ asin(@od :. 9
fc dsup >f(‘ d o Jrc(lsup >f;‘d 4’: B
: L gesamter : i
VRd r | M Querschnitt |
! Rd [ ! Y
[MN] : [MNm] reduzierter -~ /
* | L Querschnitt
| i Vrasp | - -
m i b
0 . PR U N P 0 .
(c) /2 T T T T T T T 90° (d) 1.0 T T f T ;f T T T T
f;-dsup >fcd ": r S “ 4': reduzierter
| Querschnitt
o : z | gesamter Querschnitt : \
B S (o] | | |
. Oos ] i ) |
0 1 | 1 | i 1 0° 0 1 1 | 1 | i 1
0 b, /d. 1.0
) 30— T T T T T
l/ ‘\\ | Parameter
NN @ =26 mm, n = 16 (Léngsbewehrung)
= foa \\ ! - ©,=12mm, s =150 mm, n, =2 (Spiralbewehrung)
Fodsup ¥ N r=500mm, r.=434 mm=4d_./2, r,=415 mm=d,/2
[MPa] [ Jeasup > Jea = 1 Betonf,,=16.7 MPa, k.= 0.55
| ! Betonstahl f;, = 435 MPa
Jsasup = 0 MPa, .0 = 435 MPa, cot(0) = 4/3
| N=-785 kN, NI 1)~-1 MPa
% 10— N=0

0 b,/d.

w! e

Abbildung 4.18: Beispiel der Bemessungswerte der Querkraftwiderstande und des Biegetragverhaltens am reduzierten
Querschnitt in Abhéngigkeit von by,/d.: (a) Bemessungswert der Querkraftwidersténde geméss Unterabschnitt 4.4.1
und Unterabschnitt 4.4.3; (b) und (d) Biegewiderstédnde und Hebelarme der Biegekrafte gemass Unterabschnitt 2.4.3
reduzierter Querschnitt und Unterabschnitt 2.4.1 gesamter Querschnitt; (c) Winkel zur Druckzone gemass (2.32) und
(2.33); (e) Betondruckspannung in der Biegedruckzone gemass (2.37).

4.4.2 Minimale Querkraftbewehrung

Zur Verhinderung eines sproden Versagens muss die kreisformige, senkrecht zur Bauteil-
achse x angeordnete Querkraftbewehrung bestehend aus ng = 2-schnittigen Biigelreihen
folgende Ungleichung aus (3.7) mit (4.40) erfiillen

T A 1,.
E z— fskcotezgdsm(oco)zfctm (4.42)
by/dc

Zusammen mit der Definition des geometrischen resp. mechanischen Bewehrungsge-
halts einer zweischnittigen, kreisformigen Querkraftbewehrung mit dem Stabdurchmes-
ser @, mit dem Index h fiir ,hoop“

pm 1 fik _Dhm 1 fu
=2 — resp. =p—=2——""=
PR ETasd, Y TP T T, (4.43)
bw
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resultiert fiir baupraktisch iibliche Verhéltnisse von cot(6) = 4/3 aus (4.34) und sin(o,) =
7/4 aus Kapitel 2 eingesetzt in (4.42) der minimal erforderliche, mechanische oder
geometrische Bewehrungsgehalt einer kreisformigen Querkraftbewehrung zu

o = 4 Jom
min — 4dc fék
d fum (4-44)

Pmin = 4_dc f;k

Fiir d/d, = 0.9 und f,, = 3 MPa sowie f;; = 500 MPa ergibt sich ein minimal erforder-
licher geometrischer Bewehrungsgehalt aus (4.44), von 0.167%.

Mithin resultiert fiir den minimal erforderlichen Stabdurchmesser @, ,,i, einer kreisfor-
migen, senkrecht zur Bauteilachse x angeordneten Querkraftbewehrung, Abbildung 4.19.

sd
Qh,min = ﬁ f;\t:l (445)

s
20 T T T P P -
Ol
16— - P APt AR s

9p, min

o Is] |

gh,min [mm]'

8

s =300, 250, 200, 150, 100, 50 mm |

ﬁ'lrrx /ﬁA = 3/500 1
0 ‘ ‘ | | ‘ |

2

Abbildung 4.19: Minimal erforderlicher Durchmesser einer kreisférmigen Querkraftbewehrung.

Auf den Einfluss des Abminderungsfaktors k; der SIA 262 (2025) auf die Zugfestigkeit
des Betons wird in (4.44) und (4.45) verzichtet. Der Abminderungsfaktor wurde an
Biegeversuchen kalibriert [SIA D 0218 (2003)] und bezieht sich nicht auf die Bildung
diagonaler Risse im Tragersteg gemass Abschnitt 3.2.

4.4.3 Beriicksichtigung des endlichen Stababstands der Querkraftbewehrung

Aufbauend auf den Betrachtungen zum Stegdruckbruchmechanismus in Abschnitt 4.1
kann fiir den in Marti et al. (1999) beschriebenen Kollapsrissmechanismus der endliche
Stababstand der Querkraftbewehrung ebenfalls beriicksichtigt werden und dient als
Grundlage fiir die Hinweise zur konstruktiven Durchbildung in Unterabschnitt 4.4.4.
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Kollapsrissmechanismus in Stahlbetonscheibe

Abbildung 4.20 zeigt eine Stahlbetonscheibe der Hohe z und der Breite b,, mit ng, Be-
wehrungslagen in x-Richtung und n; Bewehrungslagen i, welche um den Winkel §; zur
x-Achse geneigt sind. Fiir den in Abbildung 4.20(a) dargestellten Bruchmechanismus
mit der in rot markierten kinematischen Diskontinuitdtsebene und der Voraussetzung
einer (virtuellen) Translationsbewegung soll die Richtung des Sprungvektors & senkrecht
auf die Druckfeldneigung © orientiert sein d. h. a in Abbildung 4.1(a) wird zu 7t/2 gesetzt;
sodann leistet der Beton keine Dissipationsarbeit gemaiss (4.2) und bleibt dementspre-
chend elastisch.

Die Arbeit der dusseren Krifte ergibt sich zu
W, = bz [0xd SIn(®) + Ty, cot(8)3 sin(6) + o, cot(8)3 cos(6) + 1,5 cos(9)] (4.46)
und fiir die Dissipationsarbeit entsteht der Ausdruck

zcot(0) + z cot(f;) 1
Si

g
. Z s . . S
D = gy Z8sin(®) + 3, Agafssin@ ( Jocos® @47
x i=1
wobei der Klammerausdruck im zweiten Term in (4.47) (n — 1) diskrete Bewehrungen
kennzeichnet, welche um den Winkel 8; zur x-Achse geneigt sind, Marti (1986), Heinz-
mann (2012).

(@) S (b)

xF
-— z
y o
Ashl—* 1 Ashz
1N
A4 4.
Juaib S

Schichtl/ b, \Schichtz
2

‘ \ 1 z cotf3, L‘lz cotf},

Abbildung 4.20: Kollapsrissmechanismus einer Stahlbetonscheibe in Anlehnung an Jager (2009): (a) Ansicht; (b) Quer-
schnitt.

Mit den Voraussetzungen in Hinblick auf eine Spiralbewehrung mit ng = 2,s; = s, = s,
sin(B,) = sin(B,) = sin(B), cot () + cot(B,) = 0, Agn1 = Agnz = Agp = @pm/4 und den
zugehorigen geometrischen Bewehrungsgehalten

_ nsxAsx
= 0=
bwsx

_ nsAsh

W=

bys

(4.48)

76



1810

sowie Gleichsetzen von (4.46) mit (4.47) resultiert eine Schubspannung t,,(6) = 1,,(0)
in Abhingigkeit der Druckfeldneigung 6. Losen der Extremalwertaufgabe dz,,(6)/d® = 0
fiihrt auf

_ pr:v — Oxx
cot?(0) = \/ths SnB) o (4.49)

(4.49) entspricht der Druckfeldneigung fiir das Regime 1 von Stahlbetonscheiben basie-
rend auf dem unteren, statischen Grenzwert der Traglastverfahren, womit eine vollstian-
dige Losung vorliegt, vgl. Marti (2014).

Einsetzen von (4.49) in 1,,(0) fiihrt auf den minimalen oberen Grenzwert

Tax = Tuz =/ [Owfi SIN(B) = G221 [0 s = O] = 2015 SIN(B)> (4-50)

resp. mit (4.49) resultiert

T2 = pufi Sin(B) (cot(®) — 3-) — o cot(®) (4.5

Ubertragung auf theoretischen Trigersteg des kreisformigen Querschnitts

Wird dieser minimale obere Grenzwert der Schubspannung (4.51) mit der theoreti-
schen Stegfldche, resultierend aus der Stegbreite b,, und dem Hebelarm z, multipliziert
und zusatzlich die Wirksamkeit b,,/d, der kreisformigen Querkraftbewehrung gemaiss
Unterabschnitt 4.4.1 beriicksichtigt, ergibt sich ein minimaler oberer Grenzwert des
Bemessungswerts mit f; = f,; des Querkraftwiderstands einer Spiralbewehrung mit
Beriicksichtigung des endlichen Stababstands derselben zu

Asw

b b, —— 1 . s
Vhaspaisk = G Taxbw? = G Moo Shasin(B) (zeot®) = 3)  resp. (4.52)
C i 4.52
b . zcot(®) 1
VRd,s,p.disk = d—wAsw fsa sin(B) (% — 5)
C

(4.52) und (4.40), werden im folgenden Abschnitt verglichen. Abbildung 4.18(a) zeigt
exemplarisch den Unterschied zwischen (4.52) und (4.39),.

4.4.4 Konstruktive Durchbildung

Der Querkraftwiderstand einer Spiralbewehrung gemaiss (4.52) mit einer Ganghohe s
vermindert sich im Vergleich zu einer senkrecht zur Bauteilachse x angeordneten, als
unendlich fein verteilte Einzelfasern idealisierten Querkraftbewehrung gemaiss (4.40)
einerseits um den Faktor sin(8) und andererseits um die Beriicksichtigung von (n — 1)
diskreter Querkraftbewehrungen. Aus dem Verhiltnis von (4.52) zu (4.40), ergibt sich

- (1 T or C(ft (6))

P
(i) 1 (4-53)
4re - mit zer
sin(B)
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Demnach resultiert eine Verminderung des Querkraftwiderstands um mehr als 5%, falls
r

m fiir 6 =30° bis 45° (4.54)

s> % bis
und in der Bemessung die Spiralbewehrung als unendlich fein verteilte Einzelfasern
idealisiert sowie als senkrecht zur Bauteilachse x orientiert angenommen wird. Fiir die
konstruktive Durchbildung der Querkraftbewehrung in Kreisquerschnitten ist insbe-
sondere die Beriicksichtigung von (n — 1) diskreter Querkraftbewehrungen angezeigt,
bedingt durch den im Vergleich zum Rechteckquerschnitt mit oftmals konzentrierten
Gurtungen (Stringern) geringeren Hebelarm im Vergleich zur Bauteilhohe resp. des
Durchmessers des Kreisquerschnitts, herriihrend aus der in der Baupraxis oft gleich-
massig verteilt angeordneten Liangsbewehrung in kreisrunden Querschnitten.

In der SIA 267 (2013) ist der Stababstand s der Querkraftbewehrung in Bohrpfih-
len auf 400 mm limitiert. Fiir einen Bohrpfahl mit r = 0.5 resp. 1 m resultiert mit
6 = 30° bis 45°und r, = 0.9r und s = 400 mm aus (4.53) eine Verminderung des
Querkraftwiderstands um 25 bis 41% resp. 12 bis 21%, falls in der Bemessung die Spiral-
bewehrung als unendlich fein verteilte Einzelfasern idealisiert wird und als senkrecht
zur Bauteilachse x orientiert angenommen wird. Mit denselben Parametern und einem
Stababstand der Querkraftbewehrung von s = 150 mm resultiert eine Verminderung
von 9 bis 15% fiir r = 0.5 m resp. 4 bis 8% fiirr = 1m

Fiir die Baupraxis empfiehlt sich demnach die Verwendung von Spiralbewehrungen
mit kleinen Ganghohen s und entsprechend geringer erforderlichen Stabdurchmessern.
Dabei sind die Einschrinkungen des lichten Stababstands der Langs- und Querkraft-
bewehrungen fiir Ortbetonpfihle geméss SIA 267-C2 (2018) zu beachten, um eine
einwandfreie Verarbeitbarkeit und Qualitdt des Betons gewihrleisten zu konnen.
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Nachfolgend wird die Modellvorstellung mit den Versuchen aus der Datenbank und den
weiteren Modellvorstellungen verglichen und validiert.

5.1 Vergleich der Versuche mit der Modellvorstellung

Der Vergleich der Modellvorstellung gemiss Unterabschnitt 4.1.3 mit den Versuchen aus
der Datenbank geméss Abschnitt A.2 ist in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Der Vergleich
beschrankt sich auf Versuche mit gleichmaéssig iiber den Kreisumfang angeordneter
Langsbewehrung und kreisformiger Querkraftbewehrung sowie einem Durchmesser
grosser als 400 mm; diese Grenze entspricht in etwa einem Hebelarm der Biegekrifte
von 200 mm beim Erreichen des Biegewiderstands gemiss Kapitel 2. Zudem wurden
Versuche ausgeschlossen, bei denen ein Biegeversagen in den jeweiligen Versuchsberich-
ten dokumentiert wurde und M,,,/M,, > 0.9. In Versuchen ohne Querkraftbewehrung
wurde 7, dem Radius r gleichgesetzt.
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Vergleich der Versuche mit der Modellvorstellung

Forschende Versuch* d ® Nexp Mexp Vexp \% Vexp/V ~ Massg.
[mm] [[1 [kN] [kNm] [kN] [kN] [[1 Regime

Ang (1985) 25 400  0.000 o 140 233 232 1.00 a
Khalifa & Collins (1981) SCo 445 0.000 -1022 207 326 278 1.17 a
Aregawi & Collins (1974) EB1 457  0.017 o 277 363 394 0.92 a
Aregawi & Collins (1974) EB2 457  0.025 [} 265 348 314 1.11 a
Aregawi & Collins (1974) WB2 457  0.033 o) 333 437 368 1.19 a
Nunes (1981) A-2 400  0.030 o 236 270 275 0.98 a
Nunes (1981) A-3 400  0.030 o 203 290 298 0.97 a
Nunes (1981) A-4 400  0.028 o 259 494 430 1.15 a
Nunes (1981) B-2 400 0.051 o 284 270 337 0.80 b
Nunes (1981) B-3 400 0.021 o 200 190 226 0.84 a
Nunes (1981) C-2 400  0.034 o 221 210 256 0.82 b
Nunes (1981) C-3 400  0.034 o 226 215 268 0.80 b
Clarke & Birjandi (1993) 43a 500  0.018 [} 376 313 261 1.20 a
Clarke & Birjandi (1993) 44a 500  0.020 0 361 301 252 1.20 a
Clarke & Birjandi (1993) 44b 500  0.020 0o 395 329 242 1.36 a
Bender (2009) A2 400  0.026 o) 269 224 194 1.16 b
Bender (2009) A3 400  0.045 o) 325 271 272 0.99 b
Bender (2009) Aq 400  0.074 [} 424 353 358 0.99 b
Bender (2009) B2 400  0.044 o 441 367 312 1.18 b
Bender (2009) Bs 400  0.047 0 453 378 347 1.09 b
Khalifa & Collins (1981) SC1 445 0.025  -1017 206 324 216 1.50 a
Khalifa & Collins (1981) SC2 445 0.076  -1083 304 478 446 1.07 b
Khalifa & Collins (1981) SC3 445 0.108 -1085 367 578 598 0.97 b
Bender (2009) Bs 400  0.047 -450 459 382 355 1.08 b
Bender (2009) B6 400  0.047 -900 490 408 362 1.13 b
Ohtaki (1996) As Built L1 1829  0.007 -398 11353 3104 2762 1.12 a
Kim & Collins (2000) YJC100R 445  0.045 0 400 479 436 1.10 b
Kim & Collins (2000) YJCi50R 445  0.030 o 343 411 355 1.16 b
Kim & Collins (2000) YJC200R 445  0.020 o 270 323 300 1.08 a
Kim & Collins (2000) YJCi100W 445  0.057 o) 362 434 540 0.80 b
Kim & Collins (2000) YJC200W 445  0.031 0 263 315 322 0.98 b
Merta et al. (2003) 1 400  0.040 o 430 430 514 0.84 b
Merta et al. (2003) 2 400  0.040 o) 432 432 513 0.84 b
Bender (2009) B1 400  0.044 o 419 349 307 1.14 b
Bender (2009) B3 400  0.047 o 451 376 344 1.09 b
Markic et al. (2017) Tia / T1ib 984  0.022 o) 2524 1307 1544 0.85 a
Markic et al. (2017) T2 984  0.022 o 2757 1426 1483 0.96 a
Ang (1985) 6 400  0.028 o 234 390 259 1.51 a
Ang (1985) 4 400  0.027 o 236 205 219 1.35 b
Ang (1985) 7 400  0.024 o 224 280 236 1.19 a
Ang (1985) 21 400 0.019 [} 206 258 229 1.12 a
McDaniel et al. (1997) S1-2 610  0.005 -19 405 332 223 1.49 a
McDaniel et al. (1997) S2 610  0.004 -19 405 332 236 1.41 a

* kursiv = zyklisch beansprucht Mittelwert 1.09

Standardabweichung 0.19

Anzahl Versuche 43

Tabelle 5.1: Vergleich der Versuche gemaéss Abschnitt A.2 mit der Modellvorstellung geméss Unterabschnitt 4.1.3.

Die Abbildung 5.1 zeigt den Vergleich zwischen der aus der Hochstlast im Experiment
ermittelten Querkraft V., zum berechneten Querkraftwiderstand V gemiss (4.18). In
Abbildung 5.2 resp. Abbildung 5.3 ist das Verhiltnis V;,,/V iiber den Durchmesser d der
Versuchskorper resp. den mechanischen Querkraftbewehrungsgehalt w dargestellt.
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Abbildung 5.1: Vergleich der experimentell ermittelten Querkraft Ve, geméss Abschnitt A.2 zum Querkraftwiderstand
V' der Modellvorstellung gemass Unterabschnitt 4.1.3.
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Abbildung 5.2: Vergleich des Verhaltnisses Vexp/V Uber den Durchmesser d der Versuchskorper.
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Abbildung 5.3: Vergleich des Verhéltnisses Vexp/V Uber den mechanischen Querkraftbewehrungsgehalt w der Ver-
suchskorper.

Fazit zum Vergleich der Versuche mit der Modellvorstellung

Die Tabelle 5.1 sowie die Abbildungen 5.1 bis 5.3 zeigen eine angemessene Uberein-
stimmung der Modellvorstellung gemaiss (4.18) mit den Versuchsresultaten, wobei ein
Mittelwert fiir V,,/V von 1.09 und eine Standardabweichung von 0.19 bei 43 Versuchen
resultiert.

Abbildung 5.2 zeigt eine Unterschitzung der im Experiment ermittelten Querkraft mit
der Modellvorstellung gemass (4.18) bei kleinen Durchmessern d der Versuchskorper.
Grund dafiir ist die Vernachlissigung des Uberdeckungsbeton, ausserhalb des durch die
kreisformige Querkraftbewehrung umschniirten Bereichs, siehe Abschnitt 4.1.

Mithin zeigt die Abbildung 5.2 die sehr geringe Anzahl der Versuche mit baupraktisch
relevanten grossen Durchmessern.

5.2 Vergleich der Versuche mit weiteren Modellvorstellungen

In Tabelle 5.2 sind die Verhiltnisse zwischen der aus der Hochstlast im Experiment
ermittelten Querkraft ., im Vergleich zu den Querkraftwiderstinden der jeweiligen
Modellvorstellung gemass (4.18) und dem Abschnitt A.1 zusammengefasst.
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Vergleich der Versuche mit weiteren Modellvorstellungen

Forschende Versuch* Vexp Vexp/V Vexp/V Vexp/V Vexp/V
[Bender [Hoang & Jensen [Kowalsky & Priestley
(2009)] (2010)] (2000)]
[kN] -1 [-] [-] [-1
Ang (1985) 25 233 1.00 2.01 0.59 0.93
Khalifa & Collins (1981) SCo 326 1.17 0.89 0.83 0.77
Aregawi & Collins (1974) EB1 363 0.92 1.47 0.58 0.79
Aregawi & Collins (1974) EB2 348 1.11 1.62 0.68 0.87
Aregawi & Collins (1974) WB2 437 1.19 1.82 0.78 1.01
Nunes (1981) A-2 270 0.98 1.37 0.64 0.86
Nunes (1981) A-3 290 0.97 1.47 0.65 0.84
Nunes (1981) A-4 494 1.15 2.51 0.92 1.40
Nunes (1981) B-2 270 0.80 1.25 0.56 0.87
Nunes (1981) B-3 190 0.84 1.05 0.51 0.78
Nunes (1981) C-2 210 0.82 1.16 0.53 0.82
Nunes (1981) C-3 215 0.80 112 0.54 0.86
Clarke & Birjandi (1993) 43a 313 1.20 1.55 0.68 0.97
Clarke & Birjandi (1993) 44a 301 1.20 1.57 0.70 0.99
Clarke & Birjandi (1993) 44b 329 1.36 1.78 0.76 1.08
Bender (2009) A2 224 1.16 1.36 0.75 1.11
Bender (2009) A3 271 0.99 1.34 0.70 112
Bender (2009) Aq 353 0.99 1.37 0.73 117
Bender (2009) B2 367 1.18 1.54 0.80 1.32
Bender (2009) B4 378 1.09 1.56 0.80 1.33
Khalifa & Collins (1981) SC1 324 1.50 0.81 1.03 0.74
Khalifa & Collins (1981) SC2 478 1.07 0.81 0.85 0.79
Khalifa & Collins (1981) SC3 578 0.97 0.82 0.85 0.82
Bender (2009) Bs 382 1.08 1.21 0.81 1.19
Bender (2009) B6 408 1.13 1.06 0.87 1.16
Ohtaki (1996) As Built L1 3104 112 1.89 0.48 0.77
Kim & Collins (2000) YJC1i00R 479 1.10 1.75 0.73 1.05
Kim & Collins (2000) YJC150R 411 1.16 1.64 0.76 1.09
Kim & Collins (2000) YJC200R 323 1.08 1.35 0.65 0.90
Kim & Collins (2000) YJCi00W 434 0.80 1.30 0.59 0.87
Kim & Collins (2000) YJC200W 315 0.98 1.30 0.61 0.88
Merta et al. (2003) 1 430 0.84 1.49 0.58 1.05
Merta et al. (2003) 2 432 0.84 1.50 0.58 1.06
Bender (2009) B1 349 1.14 1.49 0.76 1.26
Bender (2009) B3 376 1.09 1.56 0.80 1.33
Markic et al. (2017) Tia / T1b 1307 0.85 1.49 0.53 0.77
Markic et al. (2017) T2 1426 0.96 1.71 0.58 0.83
Ang (1985) 6 390 1.51 2.33 0.94 1.14
Ang (1985) 4 295 1.35 1.83 0.76 1.14
Ang (1985) 7 280 1.19 1.71 0.75 1.16
Ang (1985) 21 258 112 1.54 0.70 1.07
MecDaniel et al. (1997) S1-2 332 1.49 1.87 0.54 0.81
McDaniel et al. (1997) S2 332 1.41 1.83 0.48 0.76
Mittelwerte 1.09 1.49 0.70 0.99
Standardabweichungen 0.19 0.36 0.13 0.18

Anzahl Versuche 43

Tabelle 5.2: Vergleich der Versuche gemass Abschnitt A.2 mit weiteren Modellvorstellungen gemass Abschnitt A.1.

Fazit zum Vergleich der Versuche mit weiteren Modellvorstellungen

Auch im Vergleich zu den weiteren Modellvorstellungen zeigt die Modellvorstellung ge-
miss (4.18) eine angemessene Ubereinstimmung. Den besten Mittelwert zusammen mit
der geringsten Standardabweichung wird mit der semi-empirischen Modellvorstellung
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nach Kowalsky und Priestley (2000) erreicht. Bei der Modellvorstellung nach Hoang
und Jensen (2010) ist zu erwiihnen, dass eine gute Ubereinstimmung resultiert mit der
darauf aufbauenden Modellvorstellung gemiss Jensen und Hoang (2009) mit zum Teil
semi-empirischen Einflussgrossen und in Abhéingigkeit des statischen Systems.
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6.1 Bemessungsbeispiel

Abbildung 6.1(a) zeigt schematisch einen Geldndesprung mit einer einfach abgestiitzten,
im Boden eingespannten, aufgelosten Bohrpfahlwand. Der Querschnitt, die Abmessun-
gen und Baustoffeigenschaften sind in Abbildung 6.1(b) dargestellt.

(@) (b)

- 2
B Wm -

0.5m ‘ r=0.5m=d?2

1 ——~—Anker
e e

Bohrpfahl

|

|

|

|

|

|

‘ @ =26 mm, n = 16 (Langsbewehrung)

‘ @, =12 mm, s = 150 mm, n, = 2 (Spiralbewehrung)

B | | Coom = 00 mm, r,.=434 mm=4d,/2, r,=415 mm=d,/2

l Beton C 25/30, f;,,, = 2.56 MPa, ., = 25 MPa, f,,= 16.7 MPa
Betonstahl B500B, f;, = 500 MPa, f,,= 435 MPa

x
Jm,

Abbildung 6.1: Bemessungsbeispiel: (a) Schnitt des Gelandesprungs; (b) Querschnitt des Bohrpfahls mit Abmessungen
und Baustoffeigenschaften

Zustandslinien der Schnittgrossen

Die Zustandslinien der Schnittgrossen sind Abbildung 6.2 gegeben. Die Normalkraft N
im Bohrpfahl wird vereinfachend vernachlassigt.
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Abbildung 6.2: Zustandslinien der Schnittgréssen des Bemessungsbeispiels: (a) Normalkraft N; (b) Querkraft V; (c)
Biegemoment M mit Einfluss der Ladngszugkraft infolge Querkraft.

Minimale Querkraftbewehrung

Die gewihlte Querkraftbewehrung in Form einer Spiralbewehrung weist einen geome-
trischen resp. mechanischen Querkraftbewehrungsgehalt (4.43) von
@pm 1 o foe _ Phm 1 fix 0
= —— = 0. . =0 = ———= =19, 6.1
s 0.17%  resp w prk . 3.47% (6.1)
auf, womit die Anforderungen gemaiss (4.44) zur Verhinderung eines sproden Versagens
eingehalten sind

_ 4 fum

- _ d fum
min 4dc fgk

=0.15% resp. Dmin = 77~ I
C C

=2.96% (6.2)

Minimale Langsbewehrung

Die gesamte Querschnittsfliche der gewihlten, {iber die gesamten Pfahllinge konstanten
Langsbewehrung betragt

2
Ay = n% = 8495 mm? (6.3)

Fiir den geometrischen Bewehrungsgehalt der Langsbewehrung bezogen auf den Brut-
toquerschnitt des Betons ergibt sich mit (2.2)

o= % =1.08% (6.4)

womit die Anforderungen gemaéss SIA 262 (2025) zur Verhinderung eines sproden
Versagens sowie die Anforderungen gemaiss SIA 267-C2 (2018) eingehalten sind.
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Konstruktive Durchbildung

Der lichte Abstand zwischen den Querkraftbewehrungsstiaben betragt 150 mm — @, =
138 mm und derjenige zwischen den Langsbewehrungsstiaben 2r,n/n — @ = 137 mm. Mit
dem Grosstkorn der Gesteinskérnung des Betons von 32 mm sind die lichten Stabab-
stinde gemass SIA 267-C2 (2018) eingehalten.

Nachweis der Tragsicherheit beziiglich Biegung am gesamten Querschnitt

Die gesamte Querschnittsfliche der Langsbewehrung wird als gleichmaissig verteilt tiber
den Umfang des Kreisquerschnitts mir dem Radius 7, gemass (2.1) angenommen
A

—_ j— 2
ag = n = 3258 mm?/m (6.5)

Somit ergibt sich fiir den Beiwert zur Ermittlung des Winkels zur Druckzone mit (2.29)

2
n= S5 _ o419 (6.6)

4Vﬁ3d

und der Winkel zur Druckzone kann mit (2.28) approximiert werden zu

Ao & 3\/71 [M - Z (241 (2 - ﬂ)] 4 Semmi Mg plo

4 T fsam r fsd 16 r2fecd 2 (6 7)
(4—m)m Sed 1) _ o
+—16 +n <2de 1) = 53.2
bezogen auf den Radius 7 resultiert mit (2.12)
Olys = arccos (rl cos(oco)> = 43.8° (6.8)
N

Schliesslich resultiert der Biegewiderstand des gesamten Querschnitts mit (2.25) zu

_ 28 feg sin’(so)

3 + 2r2a,(2fig — foq) Sin(clps) = 1376 KNm (6.9)

Mpgq

mit dem zugehorigen Hebelarm der Biegekrifte des gesamten Querschnitts aus (2.26)

3 .3 2 _ . .
_ 4 Phasin’(ay) + 390 — ) sinGoe) 5o _ oo (6.10)
3 12 foa(20g — Sin(2a0)) + 41505(fua — foa)los | 70— G

wobei zp = 379.5 mm und z;; = 120.5 mm betragen.
Der Biegewiderstand My, ist in Abbildung 6.2(c) eingezeichnet und in Abbildung 6.3
dargestellt. Mit dem exakten Wert des Winkels zur Druckzone von a, = 53.6° geméiss

Unterabschnitt 2.4.1 ergibt sich ein geringfiigig grosserer Biegewiderstand von 1394 kKNm
des gesamten Querschnitts.
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(a) (b)
fa D, + D
/"ﬁ;\ - -1t — e ¢
. %o <|ZD ‘Z Jsa z=500 mm
[ p |\ 1 | Mum 13 Tz,
‘ ® fa

Abbildung 6.3: Biegewiderstand am gesamten Querschnitt: (a) Querschnitt; (b) Schnittkdrperdiagramm.

Nachweis der Tragsicherheit beziiglich Querkraft und Biegung des reduzierten Quer-
schnitts

Die Querschnittsfliche der ng = 2-schnitten Spiralbewehrung betrigt mit (4.38)

@irc

Agp = Ng—— = 226 mm? (6.11)

Die Neigungswinkel der Spiralbewehrung gemass (4.5) ergeben sich zu

2 2
B = g — arctan (%)é 85° By = g + arctan (%)ﬁ 95° (6.12)
wobei
sin(B,) = sin(B,) = sin(B) (6.13)

Gewahlt wird eine Druckfeldneigung gemass (4.34) von
cot® =4/3 resp. 0 =136.9° (6.14)

Fiir die Wirksamkeit der kreisformigen Querkraftbewehrung b,,/d. wird innerhalb der
Grenzen (4.35) folgender Wert gewihlt

Z—w =T7/4 ~278.5% (6.15)
(4

womit die Lage der neutralen Achse definiert ist und sich die entsprechenden Richtungs-
winkel gemass (2.32) und (2.33) wie folgt ergeben

do. = arcsin (/4) = 51.8°
_ e _ o
0y = arccos (7 cos(onOC)) =57.5 (6.16)
e o
Gos = arccos (-~ cos(age) | = 49.7
N
und fiir die theoretische Stegbreite

by = %dc — 682mm (6.17)

resultiert.
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Zusammen mit der Wahl der Widersténde des Betonstahls der Langsbewehrung geméss
(2.34) mit

f:vdsup =0

6.18
fsdinf = 435 MPa (618)

resultiert fiir die Betondruckspannung innerhalb der Biegedruckzone gemaiss (2.37)

2rsaso‘Os (fsdinf - fsdsup) - Nd

1.
r2 (ao -3 sm(ZaO)) — 21,a0

fcdsup = = 7.5 MPa (6.19)

womit (2.34), eingehalten ist.

Mit (2.38) resultiert der Biegewiderstand My, am reduzierten Querschnitt zu

2 . .
MRd = §r3fcdsup SIHS(aO) + zrszas (f;dsup - fcdsup + f;dinf) Sln(OCOs) =742 kNm (6-20)
mit dem zugehorigen Hebelarm der Biegekrifte am reduzierten Querschnitt aus (2.39)

.3 . .
_ 4 rsfcdsup s (Ofo) + S%Zas(fsdsup - fcdsup) Sln(aOS) Ty Sln(OCOS)

z=- d =728mm (6.21)
3 rzfcdsup(zao - SlIl(ZO(O)) + 4rsas(fsdsup - fcdsup)aOS Qos

wobei zp = 363.3 mm und z;; = 364.9 mm betragen.

Somit betragt der Querkraftwiderstand der Spiralbewehrung gemaiss (4.52),

Zcost(e) - %) = 460kN (6.22)

b .
VRd,s,8,disk = d_wAswfsd sm(ﬁ)(
(4

Dieser Querkraftwiderstand ist in Abbildung 6.2(b) eingezeichnet.

Mit dem Beiwert k. zur Bestimmung der reduzierten Betondruckfestigkeit von 0.55
gemass SIA 262 (2025) betragt der Querkraftwiderstand des Betons im theoretischen

Steg mit (4.39).
Ved,c,p = bwzkcfea sin(®) cos(0) = 2184 kN (6.23)
Der massgebende Nachweisschnitt (Querschnittsbetrachtung) befindet sich z cot(0) =

(728 mm)(4/3) = 0.97 m unterhalb des Auflagerrands resp. z cot(6) + 0.5m = 1.47m
unterhalb des Ankerachse mit der zugehorigen Querkraftbeanspruchung von

Vi = 424 kN (6.24)
womit die Querkraftwiderstdnde Vx4 s g gisk und Vzq,c g ausreichen.

Abbildung 6.4 zeigt die resultierende, theoretische Stegbreite sowie den Hebelarm der
Biegekrifte des reduzierten Querschnitts. Zufillig ist im vorliegenden Beispiel die theo-
retische Stegflache fast genau dem Aussendurchmesser des Kreisquerschnitts einge-
schrieben.
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Abbildung 6.4: Theoretische Stegbreite und Hebelarm am reduzierten Querschnitt: (a) Querschnitt; (b) Schnittkérper-
diagramm.

Die Lingszugkraft infolge Querkraft gemiss (4.39), im Nachweisschnitt betrigt

Fyqg = Vjcot(9) = 566 kN (6.25)

In Abbildung 6.2(c) ist die Zustandslinie der Biegemomente vereinfacht mit dem Ein-
fluss der Langszugkraft infolge Querkraft dargestellt.

Mit den Naherungsbeziehungen (4.41) resultieren fiir die Stegbreite und den Hebelarm
der Biegekrifte

by = %dc = 682mm

(6.26)
zZ & r = 500 mm
Eingesetzt in (4.52), und (4.39), resultieren dabei
% isk = 304 kN
Rd,S,B.disk = 304 (6.27)

Vka,c,g & 1500 kKN

Diskussion zum Bemessungsbeispiel

Wird b,,/d, = 65 % gewihlt, resultieren fuqq,, = 8.8 MPa, Mgg = 602kNm, z = 785 mm
und Vzq s p.disk = 413 KN. Dieser Querkraftwiderstand stimmt mit der Querkraftbean-
spruchung im Nachweisschnitt von V; = 413 kN iiberein. Wird hingegen b,,/d. = 95.4 %
gewahlt, resultieren fge,p, = 5.6 MPa, Mgy = 881kNm, z = 508 mm und Vgy s g disk =
450 kN. Dieser Querkraftwiderstand stimmt ebenfalls mit der Querkraftbeanspruchung
im Nachweisschnitt von 1; = 450 kN iiberein.

Demnach bilden b,,/d, = 65 % resp. 95.4 % im vorliegenden Bemessungsbeispiel die
untere resp. obere Grenze der Wahlmoglichkeit der Wirksamkeit der kreisformigen
Querkraftbewehrung zur Sicherstellung eines ausreichenden Querkrafttragwiderstands,
vgl. hierzu Abbildung 4.18(a).
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6.2 Uberpriifungsbeispiel

Abbildung 6.5(a) zeigt schematisch eine aufgeloste Bohrpfahlwand; diese ist sowohl am
Pfahlkopf in eine Betonplatte (beispielsweise Tunneldecke) als auch im Boden einge-
spannt. Der Querschnitt, die Abmessungen und Baustoffeigenschaften sind in Abbil-
dung 6.5(b) dargestellt.

(a) (b)
7

}Betonplatte v
z

r=05m=d/?2

10 m

Bohrpfahl

@ =20 mm, n = 24 (Lingsbewehrung)

9, =12 mm, s = 200 mm, n, = 2 (Spiralbewehrung)
Coom =00 mm, ., =434 mm=d,./2, r,=418 mm =d,/2
Beton C 30/37, f.,=30MPa,f,,= 20 MPa

Betonstahl B500B, f;; = 500 MPa, f;, = 435 MPa

Abbildung 6.5: Uberpriifungsbeispiel: (a) Schnitt der aufgelésten Bohrpfahlwand; (b) Querschnitt des Bohrpfahls mit
Abmessungen und Baustoffeigenschaften.

Zustandslinien der Schnittgréssen

Die Zustandslinien der Schnittgréssen sind Abbildung 6.6 gegeben.
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Abbildung 6.6: Zustandslinien der Schnittgréssen des Uberpriifungsbeispiels: (a) Normalkraft N; (b) Biegemoment M;
(c) Fliessbedingung Y; (d) Querkraft V; (e) Langszugkraft infolge Querkraft F;p4.

Nachweis der Tragsicherheit beziiglich Querkraft - Bogentragwirkung resp. Direktab-
stiitzung

Nachfolgend werden die Bereiche der Stabkoordinate x bestimmt, innerhalb derer eine
vorhandene Querkraftbewehrung nicht notwendig wird. Als Kriterium wird die Interak-
tion Biegung mit Normalkraft mit der Fliessbedingung Y, gemass (2.30) verwendet. Falls
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Y, < 0 wird die Biegebeanspruchung M mit gleichzeitig wirkender Normaldruckkraft
N einzig durch eine Druckkraft exzentrisch zum Schwerpunkt des Kreisquerschnitts
aufgenommen. Die vorhandene Biegebewehrung (Langsbewehrung) ist in diesem Be-
reich der Stabkoordinate x nicht notwendig. Und die Querkraftabtragung erfolgt iiber
die Komponente, der iiber die Stabkoordinate x geneigten Druckkraft. Die vorhandene
Querkraftbewehrung ist in diesem Bereich der Stabkoordinate x ebenfalls nicht notwen-
dig.

Schwartz (2002) zeigt dies anhand eines dhnlichen Beispiels mit Spannungsfeldern
und einem zugehorigen Fachwerkmodell anschaulich auf. Diese Tragwirkung wird als
direkte Abstiitzung oder Bogentragwirkung bezeichnet, sieche Abbildung 3.5(b).
Exemplarisch wird nachfolgend die Berechnung fiir die Stabkoordinate x = 3.0 m auf-
gezeigt und die Resultate der librigen Stabkoordinaten vereinfacht in Schrittweiten von
1.0m in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Mit M; = 1062kNm = M und f, = f,4 resultiert fiir die Hilfsgrosse aus (2.31)

3
. M
oy, = arcsin JJ =1.036 (6.28)

g"3fcd

und zusammen mit N; = —3863 kN = N resultiert fiir die Fliessbedingung (2.30) eine
negative Grosse von

Y, = %rz o [2007 — sin(200)] + Ny = ~872 kN (6.29)
mithin ist die Querkraftbewehrung bei x = 3.0 m nicht notwendig.

Uberpriifungsbeispiel: Interaktion Biegung mit Normalkraft

Stabkoordinate Schnittgrossen M-N Interaktion
x Bem.zux Na Va Mg Y. Bemerkung zu M-N Interaktion:
[m] [kN] [kN] [kNm] [kN]
o -3750 912 -1000 -997 Querkraftbewehrung nicht notwendig
1 -3788 762 -163  -3439 Querkraftbewehrung nicht notwendig
2 -3825 612 525 -2577 Querkraftbewehrung nicht notwendig
3 -3863 462 1062 -872 Querkraftbewehrung nicht notwendig
3.5 Yezo0 -3881 387 1275 = 0 Kontrolle Querkraftwiderstand erforderlich
4 -3900 312 1450 1019 Kontrolle Querkraftwiderstand erforderlich
5 -3938 162 1687 >> 0 Kontrolle Querkraftwiderstand erforderlich
6 -3975 12 1775 >> 0 Kontrolle Querkraftwiderstand erforderlich
6.1 Mdmax -3978 0o 1775 >> 0 Kontrolle Querkraftwiderstand erforderlich
7 -4013 -138 1712 >> 0 Kontrolle Querkraftwiderstand erforderlich
8 -4050 -288 1499 1224 Kontrolle Querkraftwiderstand erforderlich
8.6 Ye= 0 -4073 378 1300 = 0 Kontrolle Querkraftwiderstand erforderlich
9 -4088 -438 1137 -794 Querkraftbewehrung nicht notwendig
10 -4125 -588 624 -2598 Querkraftbewehrung nicht notwendig
11 -3675 -386 138 -3382 Querkraftbewehrung nicht notwendig
12 -3225 -184 -147  -2911 Querkraftbewehrung nicht notwendig
13 -2775 18 -230 -2273 Querkraftbewehrung nicht notwendig
14 -2325 220 -110  -2093 Querkraftbewehrung nicht notwendig
15 -1875 (o} 0 -1875 Querkraftbewehrung nicht notwendig

Tabelle 6.1: Uberpriifungsbeispiel: Interaktion Biegung mit Normalkraft.
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Y. ist in Abbildung 6.6(c) dargestellt. Demnach ist lediglich im Bereich der Stabkoordi-
nate 3.5 < x < 8.6 m ein Nachweis der Querkrafttragsicherheit mit Querkraftbewehrung
notig.

Nachweis der Tragsicherheit beziiglich Querkraft - Querkraftwiderstand mit Quer-
kraftbewehrung

Der Nachweis der Tragsicherheit beziiglich Querkraft mit Querkraftbewehrung wird
gemass Abschnitt 4.3 durchgefiihrt. Fiir die Querschnittsbetrachtung wird die Langs-
zugkraft infolge Querkraft F,; als Normalzugkraft zusammen mit der Normalkraft Ny
in der Querschnittsanalyse gemiss Abschnitt 2.3 beriicksichtigt. Dabei wird vereinfacht
die Druckfeldneigung mit 6,,;, = 18° gemass Abschnitt 4.3 verwendet.

Exemplarisch wird nachfolgend die Berechnung fiir die Stabkoordinate x = 4.0m
aufgezeigt und die Resultate der {ibrigen Stabkoordinaten vereinfacht in Schrittweiten
von 1.0 m in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Die Querschnittsfliche der ng = 2-schnitten Spiralbewehrung betriagt gemass (4.38)

aim
Agyp = Ry Z = 226 mm? (6.30)

Die Neigungswinkel der Spiralbewehrung gemiss (4.5) ergeben sich zu

T s/2 T S/2\ . o
B, = 5~ arctan( 4 ) 83.4° B, = 5 + arctan(d—c>— 96.6 (6.31)
wobei
sin(p,) = sin(B,) = sin(p) (6.32)
und fiir den geometrischen Querkraftbewehrungsgehalt ergibt sich mit (4.23)
wp = Aswlsd _ ¢ 0583 6.
c cS féd ( 33)

Zunichst wird die Dehnung ¢, in Stegmitte gemiss Unterabschnitt 2.3.1 bestimmt. Mit
der Dyname der Schnittgrossen My = 1450 kNm und Ny + Fpg = Ng+ | V3 | cot(Bin) =
—3900 kN + 312.4 kN cot(18°) = —2939 kN resultiert ¢, = 0.254 mm/m.

Im Regime a resultieren nacheinander die Druckfeldneigung 6 aus (4.28), der Beiwert
k. zur Bestimmung der reduzierten Betondruckfestigkeit mit . = 1.0 gemaiss (3.13),
die Grenze des geometrischen Querkraftbewehrungsgehalts zwischen den Regimes a
und b gemiss (4.17) sowie der Querkraftwiderstand 14 , mit (4.31) zu

B4 = O = 18°
k.= 1 > = 0.428
14110 ey + (x + 0.001) cOt*(B i) |
k (6.34)
We.qh = n%(ﬁc) sin*(B i) = 0.041
d? TCfck Y)fc c
Vrd,a = Yo tan(6piy) + o sin(p) ( cot(26y;,) — = 1205 kN
C
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Im Regime c resultieren nacheinander die Druckfeldneigung 6 aus (4.1) und (4.13),
der Beiwert k. zur Bestimmung der reduzierten Betondruckfestigkeit mit ns. = 1.0
gemass (3.13), die Grenze des geometrischen Querkraftbewehrungsgehalts zwischen
den Regimes b und c gemass (4.17) sowie der Querkraftwiderstand 144 . mit (4.31) zu

1| = 3 o

6. = 513~ arctan(z) =26.6
¢4
= ! = 0.633
¢ 1+110[ex + (e +0.001) cot?(®,)] (6.35)

_ T]fckc _

We,be = 5sin(B) =0.127
d? k '
VRd,c = an% {% + . sm(ﬁ)(% - %)} = 2046 kN
C

Und schliesslich resultieren im Regime b nacheinander die Druckfeldneigung 6, aus
der impliziten Beziehung (4.19), der Beiwert k. zur Bestimmung der reduzierten Beton-
druckfestigkeit mit . = 1.0 gemaiss (3.13) sowie der Querkraftwiderstand V4, geméss
(4.31) zu

0p = 16.0° < O, = 18° (ohnehin nicht massgebend)

1+ 110 [ey + (e, + 0.001) cot?(6p)] (6.36)

AT fu . w, sin(p) . s |
Vra,p = T vc Ngckewesin() |1 — W — W, s1n((3)d—C = 1084 kN

ke

wobei mit der Niherungslosung (4.21) fiir die Druckfeldneigung

ec_ea

eb,lin >0, + , (CO - c”-)ab) =16.7° (637)

Wpe — Wgq
resultieren wiirde.
Da w, < w,4p wird das Regime a massgebend mit dem Querkraftwiderstand von 14,4 =
1205 kN bei der Stabkoordinate x = 4.0 m.

Die Querkraftwiderstande der {ibrigen Stabkoordinaten sind vereinfacht in Schrittweiten
von 1.0 m in Tabelle 6.2 zusammengefasst und in Abbildung 6.6(d) eingetragen.
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Uberpriifungsbeispiel: Querkraft- und Biegewiderstiinde

Stabkoordinate Lingszugkraftin- Biegetragverhalten Querkraftwider- Biegewi-
folge Querkraft stand derstand
x Bem.zux Fwvi Na+Fwa €& (Na+Fvd, Ma) z Gemax  Osmax | Vid| massg. | Mra |
[m] [kN] [kN] [mm/m] [m] [MPa] [MPa] [kN] Regime [kNm]
o 2808 -942 1562
1 2346 -1441 1706
2 1885 -1940 1838
3 1423 -2439 1957
3.5 Ye= 0 1192 -2689 0.198 0.63 -18.1 251 1229 a 2011
4 961 -2039 0.254 0.623 -19.1 310 1205 a 2063
5 500 -3438 0.302  0.618 -19.9 378 1186 a 2158
6 38 -3937 0.263  0.613 -19.9 373 1202 a 2241
6.1 M dmax (o} -3978 0.263  0.613 -19.9 373 1202 a 2247
7 423 -3589 0.289 0.617 -19.9 375 1191 a 2184
8 885 -3165 0.240  0.621 -19.3 310 1211 a 2108
8.6 Ye= 0 1162 -2910 0.172 0.62 -18.2 239 1240 a 2058
9 1347 -2741 2022
10 1808 -2317 1928
11 1187 -2488 1968
12 565 -2660 2005
13 57 -2718 2018
14 678 -1647 1762
15 o -1875 1821

Tabelle 6.2: Uberpriifungsbeispiel: Querkraft- und Biegewiderstande

Nachweis der Tragsicherheit beziiglich Biegung

Aufgrund der veranderlichen Normalkraft N; wird nachfolgend der Biegewiderstand My,
exemplarisch fiir die Stabkoordinate x = 4.0 m aufgezeigt und die Resultate der iibrigen
Stabkoordinaten vereinfacht in Schrittweiten von 1.0 m in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
Die gesamte Querschnittsfliche der Langsbewehrung wird als gleichmassig verteilt {iber
den Umfang des Kreisquerschnitts mir dem Radius 7, mit (2.1) angenommen

Ay

aA. =
S om2r,

= 2871 mm?/m (6.38)

Somit ergibt sich fiir den Beiwert zur Ermittlung des Winkels zur Druckzone mit (2.29)

— asfsdﬂ:2
4I’f(‘:d
und der Winkel zur Druckzone kann mit der Normalkraft N; + Fy = Ng+ | V; | cot(6n)
= —-3900kN + 312.4 kN cot(18°) = —2939kN bei x = 4.0 m mit (2.28) approximiert
werden zu

— 2
ocoz5\/n[w—4—‘:§+(%+1)<2—ﬁ>]+8(2 A 2Na g 10y

= 0.308 (6.39)

4 rfsam fsd 16 r2feq w2

(4-m)n Sed _ °
+ " +1 (2de 1) =67.3
(6.40)

bezogen auf den Radius r, resultiert mit (2.12)

Olgs = arccos (rl cos(oco)> = 62.5° (6.41)
S
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Schliesslich resultiert der Biegewiderstand gemass (2.25) zu

_ 2r3foq sin3(oc0)

3 +2r2a5(2f3q — feq) SIN(0tg) = 2063 KNm (6.42)

Mpgq

mit dem zugehorigen Hebelarm der Biegekrifte aus (2.26)

_ 4 P lasin’(Go) + 380(fa = fea) Sin(Gies) | Ksin(aios) _ oo (6.43)

- 3r2fo4(2a — sin(2ay)) + 4105(frg — foa)tos T — Oos

Demnach resultiert ein Biegewiderstand von Mp,; = 2063 kNm bei der Stabkoordinate
X = 4.0m.

Die Biegewiderstiande der iibrigen Stabkoordinaten sind vereinfacht in Schrittweiten
von 1.0 m in Tabelle 6.2 zusammengefasst und in Abbildung 6.6(b) eingetragen.

Mit dem exakten Wert des Winkels zur Druckzone von o, = 66.8° gemiss Unterab-
schnitt 2.4.1 ergibt sich ein geringfiigig kleinerer Biegewiderstand von 2045 kNm.

Diskussion zum Uberpriifungsbeispiel

Das Uberpriifungsbeispiel zeigt den markanten Einfluss einer Normaldruckkraft auf das
Querkrafttragverhalten. Mit der Fliessbedingung Y, lasst sich der Bereich der Stabkoor-
dinate x, innerhalb dessen die vorhandene Querkraftbewehrung nicht notwendig ist,
einfach mittels Querschnittsbetrachtung bestimmen. Ein Nachweis der Querkrafttragsi-
cherheit ist nur ausserhalb dieser Bereiche notwendig mit dem Querkraftwiderstand,
welcher mit der Dehnung in Stegmitte von der Biegebeanspruchung und der Normal-
druckkraft beeinflusst wird.

Aus diesem Grund ist die effektiv vorhandene Normaldruckkraft bei der Uberpriifung
bestehender Tragwerke sorgfiltig und vorsichtig zu beriicksichtigen. Insbesondere sind
dabei neben der Boden-Bauwerk-Interaktion auch alle Nutzungszustande innerhalb der
Restnutzungsdauer des bestehenden Tragwerks (z. B. Sanierungen) zu beriicksichtigen.
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Abschliessend werden einige Folgerungen und Anregungen fiir weiterfiihrende Arbeiten
zusammengestellt, unterteilt nach dem Biegetragverhalten und dem Querkraftwider-
stand fiir die Bemessung neuer und die Uberpriifung bestehender Tragwerke.

Biegetragverhalten

Fiir das ungerissene (Zustand I), das gerissen linear - elastische (Zustand IIa) und
das gerissen elastisch - plastische (Zustand IIb) Biegetragverhalten sowie den Bie-
gewiderstand im Zustand III sind die analytischen Beziehungen fiir Biegung mit
Normalkraft zusammengestellt.

Der Hebelarm der Biegekrifte kann im gerissen linear - elastischen Zustand Ila
mit z 2 1.3r und beim Erreichen des Biegewiderstands im Zustand III mit z 2 1.0r
angenommen werden.

Fiir den Biegewiderstand mit allenfalls vorhandener Normalkrafteinwirkung von
Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt wird eine analytische Nihe-
rungslosung prasentiert.

Querkraftwiderstand fiir die Bemessung neuer Tragwerke

Die Modellvorstellung fiir die Bemessung neuer Bauteile mit kreisformigem Quer-
schnitt beruht auf der Betrachtung von Spannungsfeldern mit variabler Neigung der
Druckfelder gemiss SIA 262 (2025). Die Modellvorstellung zur Bemessung der kreis-
formigen Querkraftbewehrung beriicksichtigt zudem den endlichen Stababstand
sowie die Neigungen derselben.

Die Wirksamkeit einer kreisformigen Querkraftbewehrung wird in der SIA 262
(2013) in Ziffer 4.3.3.4.4 mit 70% angegeben. Auf Grundlage von Schwartz (2002)
und EC 2 (2023) kann diese Wirksamkeit gewédhlt werden, womit ein reduzierter
Querschnitt fiir die Querkraftbemessung angenommen werden kann und eine theo-
retische Stegbreite resultiert. Fiir das Biegetragverhalten mit allenfalls vorhandener
Normaldruckkrafteinwirkung wird ein mogliches Berechnungsverfahren mit analy-
tischen Beziehungen fiir diesen reduzierten Querschnitt prasentiert.

Die Wirksamkeit einer kreisformigen Querkraftbewehrung kann mit /4 =~ 78.5 %
oder h6her angenommen werden.

Fiir die Bemessung neuer Stahlbetonbauteile mit kreisformigem Querschnitt wird
ein minimaler Querkraftbewehrungsgehalt vorgeschlagen.

Querkraftwiderstand fiir die Uberpriifung bestehender Tragwerke

Die Modellvorstellung zur Uberpriifung bestehender Bauteile mit kreisférmigem
Querschnitt bezieht sich auf das starr - ideal plastische Verhalten der Querkraft-
bewehrung und des Betons. Die Modellvorstellung entspricht grosstenteils einer
vollstindigen Losung im Sinne der Traglastverfahren. Sie erlaubt eine Querschnitts-
betrachtung und beriicksichtigt den endlichen Stababstand der Querkraftbewehrung,
die Wirksamkeit sowie die Neigung derselben und den Beitrag des durch die Quer-
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kraftbewehrung umschniirten Betons am Querkraftwiderstand mit Berticksichtigung
des Biegetragverhaltens mit einer allenfalls vorhandenen Normaldruckkrafteinwir-
kung.

Der zugehorige untere Grenzwert der Traglast dieser Modellvorstellung beruht
auf mehreren Annahmen, die in einer weiterfithrenden Arbeit iiberpriift werden
konnten.

Die Fliessbedingung fiir den kreisformigen Betonquerschnitt erlaubt mittels Quer-
schnittsbetrachtung diejenigen Bereiche entlang eines Bauteils zu eruieren, inner-
halb derer eine allenfalls vorhandene Querkraftbewehrung nicht notwendig wird
und die Querkrafteinwirkung iiber die direkte Abstiitzung resp. Bogentragwirkung
abgetragen wird.

Die Modellvorstellung zeigt eine angemessene Ubereinstimmung mit den Versuchs-
resultaten der Datenbank. Der Einfluss des vernachliissigten Uberdeckungsbetons,
ausserhalb des durch die kreisformige Querkraftbewehrung umschniirten Bereichs,
konnte vertieft untersucht werden.

Die Anzahl Querkraftversuche mit baupraktisch relevanten grossen Durchmessern
ist sehr gering und muss zwingend mit grossmasstiblichen Versuchen ergéanzt wer-
den.

Die Modellvorstellung zum Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit kreis-
formigem Querschnitt konnte auf kreisférmige Hohlprofile erweitert werden, z. B.
fiir Schleuderbetonstiitzen.
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A.1 Weitere Modellvorstellungen
In den nachfolgenden Modellvorstellungen werden lediglich die relevanten Beziehungen

fiir die Versuchsnachrechnung in Kapitel 5 aufgefiihrt mit der zugehérigen Nomenklatur.

A.1.1 Modellvorstellung nach Hoang and Jensen (2010)

Gesamter Querkraftwiderstand

2
p) L) 41—
EDﬁvfc[l< 1+(i) —i>+ii] fallso < ¥ < (5) -5,
4 2 Dy, Dy, v Dy, v a\?
2 (D—h) +1
V=1 . . (1>2+1_D1 o 1 (A1)
2 h h
ZDthC ; (1 - ;) faHS T < ; < g
2 —h) +1
TPy (L4 3¥ 1.3
4thfc(4+4v) falls5 <<
_ Je
v=08- 550 MPa (A.2)
Dys fe

wobei
Dy, = (d. — @y) Innendurchmesser der kreisformigen Querkraftbewehrung [m]
fe = f.. Zylinderdruckfestigkeit des Betons [MPa]
5 Fliessgrenze des Betonstahls der Querkraftbewehrung [MPa]
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A.1.2 Modellvorstellung nach Bender (2009)

Querkraftwiderstand Querkraftbewehrung - Mechanisches Modell

1T II
%,ct = KsizeKo Accfct

_ |o.0307mmyf,; f. <80oMPa

G =
! 0.143N/mm  f. > 80 MPa

X = g (1 — cos(aty))

d? .
Ay = 5 (20 — sin(2ay))
Ech (A-3)

b=
O
0.41 x
Appy = —2 <1- 7
\V2d

-1
X
Keize = 1 + 0.7()LBPZd>
o = 0.857(1 - %)

Querkraftwiderstand mit Querkraftbewehrung

Vesy = ockAsw fyw2 cot(8) sin(a) (A.3)

Sw

Querkraftwiderstand aus Normaldruckkraft

W\I,max = - £N (A-S)

Gesamter Querkraftwiderstand

V= We{lct + Womax + Wz,sy (A.6)
wobei
o Winkel zur Druckzone gemiss Kapitel 2
Ol = 0.75 Wirksamkeit der kreisformigen Querkraftbewehrung
a entspricht g gemaiss Kapitel 4
cot(9) = cot(Bg) = 1.2 — 14—
d2zf .
f = zp gemass (2.14) [mm]
fe = f,. Prismendruckfestigkeit, f;. = 0.95f.. [MPa]
Frw Fliessgrenze des Betonstahls der Querkraftbewehrung [MPa]
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A.1.3 Modellvorstellung nach Kowalsky and Priestley (2000)

Querkraftwiderstand Betonanteil

V. = afy/ fY (0.84,)
L

<a=3--=<1.

1<a=3 d_15

B=0.5+20p, <1
y=0.29

Querkraftwiderstand Anteil Normaldruckkraft

P pso
%: 2L
0 P<0

Querkraftwiderstand Anteil Querkraftbewehrung

(d —c—cov)

. cot(6)

T
Vs = EAspfy

Gesamter Querkraftwiderstand

V=W+hW+l
wobei
A - &n [mm?]
8 4
Asp = Ag,/2 [mm?]
cov = (r — 1, + @/2) Uberdeckung des Liangsbewehrung [mm]
c = r(1 — cos(ay)) Druckzonenhohe [mm]
oo Winkel zur Druckzone gemiss Kapitel 2
L = a Schubspannweite gemass (4.15) [m]
p = —N Normaldruckkraft [kN]
] = 30° Druckfeldneigung
fe = f,. Zylinderdruckfestigkeit des Betons [MPa]

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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A.2 Datenbank

Die Datenbank zu den Querkraftversuchen an Stahlbetonbauteilen mit kreisformigen
Querschnitten kann unter nachfolgender Mail-Adresse des Instituts fiir Bauingenieur-
wesen (IBI) der Hochschule Luzern (HSLU), Technik & Architektur bezogen werden.

bauingenieurwesen@hslu.ch
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fur
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Version vom 09.10.2013
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt / gedndert am: 31.08.2025

Grunddaten

Projekt-Nr.: BGT_20_4aC_01

Projekttitel: Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit kreisformigem Querschnitt
Enddatum: 31.12.2025

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

In den Schweizer Normen SIA 262 (2013), SIA 269/2 (2011) und auch SIA 262 (2025)
sind die Nachweise der Tragsicherheit fur Biegung mit Normalkraft an schlaff bewehrten
Stahlbetonbauteilen mit kreisférmigem Querschnitt umfassend geregelt. Fir den
Querkraftwiderstand ist einzig der Hinweis enthalten, dass der Beitrag (Wirksamkeit)
einer kreisformigen Querkraftoewehrung zum Querkraftwiderstand mit 70% desjenigen
einer rechteckigen Querkraftbewehrung angenommen werden kénne. Weitere Angaben
z. B. des Anteils des Betons am Querkraftwiderstand bei der Uberpriifung sowie der
Stegabmessungen bei der Bemessung fehlen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde eine Modellvorstellung fir den Quer-
kraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit kreisférmigem Querschnitt sowohl fiir

die Bemessung neuer als auch fiir die Uberpriifung bestehender Tragwerke entwickelt,
vereinbar mit der SIA 262 (2025) und SIA 269/2 (2011) sowie dem EC 2 (2023).

Die Modellvorstellung fiir die Uberpriifung bestehender Tragwerke basiert auf starr - ideal
plastischem Verhalten der Querkraftbewehrung und des Betons, erganzt

u. a. durch das elastisch - plastische Verhalten des Stegbetons auf Druck, womit der
Einfluss des Biegetragverhaltens mit und ohne Normaldruckkrafteinwirkung auf den
Querkraftwiderstand beruicksichtigt werden kann.

Die Modellvorstellung fiir die Bemessung neuer Tragwerke basiert darauf aufbauend auf der
Betrachtung von Spannungsfeldern mit variabler Neigung der Druckfelder

gemass SIA 262 (2013) und SIA 262 (2025). Fir die Wirksamkeit der kreisférmigen
Querkraftbewehrung und die theoretische Stegbreite des daraus resultierenden, redu-
zierten Querschnitts, werden Vorschlage aus der Fachliteratur und EN 1992-1-1
Ubernommen, erganzt durch ein Berechnungsverfahren zum Biegetragverhalten mit
und ohne Normaldruckkrafteinwirkung am reduzierten Querschnitt.
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenéssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Die neue Modellvorstellung schliesst die bestehende Liicke in den Schweizer Normen SIA
262 (2013), SIA 269/2 (2011) und SIA 262 (2025) und ermdglicht eine praxisgerechte
Bemessung und Uberpriifung von Stahlbetonbauteilen mit kreisférmigem Querschnitt.

Sie bildet die Grundlage fir kiinftige Normanpassungen und weiterfiihrende Forschungs-
arbeiten.

Folgerungen und Empfehlungen:

Querkraftwiderstand fiir die Bemessung neuer Tragwerke:

* Die Wirksamkeit einer kreisformigen Querkraftbewehrung kann mit /4 = 78.5% oder héher
angenommen werden.

« Fir die Bemessung neuer Stahlbetonbauteile mit kreisférmigem Querschnitt wird ein
minimaler Querkraftbewehrungsgehalt vorgeschlagen.

Querkraftwiderstand firr die Uberpriifung bestehender Tragwerke:

« Die Modellvorstellung zum Querkraftwiderstand bestehender Tragwerke zeigt eine
zweckmassige Ubereinstimmung mit den Versuchsresultaten der Datenbank.

* Die Fliessbedingung fur den kreisférmigen Betonquerschnitt erlaubt mittels
Querschnittsbetrachtung diejenigen Bereiche entlang des Bauteils zu eruieren, innerhalb derer
eine allenfalls vorhandene Querkraftbewehrung nicht notwendig wird.

Publikationen:

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Daniel Vorname: Heinzmann
Amt, Firma, Institut: Institut fir Bauingenieurwesen (I1BI) der Hochschule Luzern (HSLU), Technik & Architektur.

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

D
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Das Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Es wurde eine Methodik entwickelt fiir
die Beurteilung des Querkraftwiderstands kreisformiger Bauteile bestehender Bauwerke und
fur die Bemessung von neuen Bauwerken. Die angestrebten Ziele wurden erreicht. Die
Ergebnisse zeigen, dass die heutigen vereinfachten in der Norm angegebenen
Bemessungsannahmen auf der vorsichtigen Seite liegen und Reserven beinhalten.

Umsetzung:

Das Projekt wurde kompetent und erfolgreich umgesetzt. Die Begleitkommission wurde von
der Projektleitung und den Projektbeteiligten systematisch informiert, ihre Inputs
berticksichtigt und der Bericht konnte erfolgreich von der BK korreferiert werden.

weitergehender Forschungsbedarf:

Die Forschungsstelle ist der Meinung,

- dass die Modellvorstellung auf kreisférmige Hohlprofile erweitert werden kénnte (z.B. Schleuderbetonsttitzen). Und dass der Einfluss der vernachlassigten
Uberdeckungsbetons vertieft untersucht werden kénnte (Bem. insb. fiir kleine Querschnms) Sie weist darauf hin, dass die Anzahl Querkraftversuche mit baupraktisch
relevanten grossen Durchmessern sehr gering ist und zwi mit gr 1 Ve erganzt werden miisste und dass der untere Grenzwert der
Traglast der Modellvorstellung bei bestehenden Bauwerken auf mehreren Annahmen beruht, die in einer weiterfiihrenden Arbeit tiberpriift werden kénnten.

Die Begleitkommission teilt die Einschatzung der Forschungsstelle.

Einfluss auf Normenwerk:

Die Wirksamkeit einer kreisformigen Querkraftsbewehrung kann mit pi/4 = 78.5% oder héher
angenommen werden - diesbeziglich kdnnten die Normen (aktuell 70%) angepasst werden.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Lutz Vorname: Anita
Amt, Firma, Institut: Dr. Vollenweider AG

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

Anita LUtZ
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