7

VOGELSANG

Programm V.0003 Biege- und Querkraftbemessung Kreisquerschnitt

Insbesondere die Querkraftbemessung von Kreisquerschnitten wird in der EN 1992-1-1 + NA recht stiefmt-
terlich behandelt. Die Auslegung zur Bestimmung der mitwirkenden Breite ist sehr konservativ.

Die z.Zt. aktuelle und genaueste Bemessungsmethode ist in [1] beschrieben. lhr liegt die Arbeit [2] zu-
grunde.

Wir haben auf dieser Basis unser Programm V.0003 entwickelt, das im Folgenden vorgestellt und erléu-
tert wird.

Theorie

In [2] wird ein Fachwerkmodell mit additivem Betontraganteil entwickeln, dass sich aus einem Beton- und
einem Bewehrungstraganteil zusammensetzt und eine Querkraftiibertragung infolge Rissreibung véllig
vernachlassigt.

Das Modell beriicksichtigt die Tatsache, dass sich auch bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung nach Akti-
vierung der Fachwerkstragwirkung die gleichen Tragmechanismen wie bei Bauteilen ohne Bewehrung
einstellen. Damit muss die Bugelbewehrung nur einen Teil der einwirkenden Querkraft aufnehmen. Da im
Modell der Anteil der Rissreibung sehr gering ist, entspricht die Druckstrebenneigung 6 dem Schubriss-
winkel Bg und ist entsprechend bei der Ermittlung der Tragfahigkeit der Bewehrung und der Druckstrebe
zu bertcksichtigen. Bild 5.19 aus [2] erlautert das Querkraftiibertragungsprinzip und das Fachwerkmo-
dell.
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Bild 5.19: Prinzip der Querkraftiibertragung bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung und
Modellvorstellung eines Fachwerks mit additivem Betontraganteil.

Bei der Ermittlung des Betontraganteils muss grundséatzlich zwischen Zustand | und Zustand Il unter-
schieden werden, wobei im Zustand | wiederum je nach Beanspruchung die Begrenzung der Hauptdruck-
oder der Hauptzugspannung maf3gebend werden kann.

Fir den Zustand Il wird eine empirische Nachweisform abgeleitet, die in der Struktur der Ermittlung des
Querkraftwiderstands nach EN 1992-1- entspricht.

Daruber hinaus wird der gunstige Einfluss einer Drucknormalkraft untersucht Die Modellskizze aus [2]
zeigt die Varianten.

a) Sprengwerkmodell bei Einzellasten b) Bogenmodell bei Gleichstreckenlasten
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Je nach Form der biegeerzeugenden Einwirkung bildet sich im Querschnitt bei Einzellast ein Sprengwerk
oder bei Streckenlast ein Bogenmodell aus, das die einwirkende Druckkraft umlenkt. Die Form ist abhan-
gig von dem max. Biegemoment - Exzentrizitat der Druckzone - und dem Abstand zum
Momentennullpunkt. Am Ort des Querkraftnachweises entsteht daraus eine Querkraftkomponente die
entweder entlastend von der Einwirkung abgezogen oder auf den Betontraganteil addiert werden kann.
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Bild 4.20: Entwicklung experimenteller und rechnerischer Querkrafttragfahigkeiten mit steigender
Drucknormalkraft (Auswertung der Versuchsserie A von NAGATO [112], Anhang A.2).

Bild 4.20 aus [2] zeigt anschaulich den Einfluss einer steigenden Drucknormalkraft.

Die Form der Widerstandsgleichung flrr die Bewehrung entspricht der fir Rechteckquerschnitte der Norm
erganzt um einen Wirksamkeitsfaktor ay. Dies gilt ebenso fur die Widerstandsgleichung der Druckstrebe.

Eine Besonderheit dieser Nachweise ist die Tatsache, dass im Gegensatz zum Rechteckquerschnitt der
innere Hebelarm z beim Kreisquerschnitt nicht konstant ist, und je nach Dehnungen und Spannungen
Uber umfangreiche Integrale ermittelt werden muss.

a) Einwirkungen und Reaktionen am Kreisquerschnitt

Einwirkungen

Geometrie
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Innere Krafte

Die Skizze aus [2] zeigt das Prinzip. Sie gilt jedoch nur, wenn im Querschnitt eine Nulllinie vorhanden ist.
Bei vollgedriicktem Querschnitt wird in [2] eine spannungsunabhangige Formel angegeben. Beim voll
gezogenen Querschnitt wird der innere Hebelarm z nach [3] tber die Bewehrungsschwerpunkte der bei-

den Querschnittshalften ermittelt.
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Tabelle 7.6: Berechnung der Widerstandsanteile bei Kreisquerschnitten,
(hier: mit Bruttoquerschnittswerten).
Kraft- und Momentengrofien Definitionen am Kreisquerschnitt
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In Tabelle 7.6 aus [2] sind die entsprechenden Integrale fur die Widerstandsanteile von Beton und Stahl
zusammengestellt.
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Bild 6.23: Vergleich experimenteller und rechnerischer Querkrafttragfahigkeiten (Versuche B4-B6)

Zum Schluss soll hier beispielhaft das Bild 6.23 aus [2] gezeigt werden, das die Ergebnisse des neuen
Modells im Vergleich zum Rissreibungsmodell der Norm (Séulen im Hintergrund) zeigt.
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Programmstruktur
* WP3 - System - EC -
Frojekt 2320160001 FOS. V3 _vogq Komigierse
Eingabewerte
Querschnittsform [2 e At 1 1123
\ bx 510 cm by cm
Anforderungen
Klasse 3 4 1-86 ND 50 - Jahre
Umget Bedingungen
Xct - xolo | xslo
XFlo - xAo0o - xMm

Beton |C 25/30
Betonstahl [B500B(S)

Betondeckung
deB |8 - mm deL 16 - mm
cmin |10 - mm i
delc [10 | mm cnom 20 - mm M"I
Konstruktion Querschnittskorrektur |1 - 01123
‘ d1 79 om rho 600 % 7 PR |
thetal °
e
x My
S dfte im Ge der n Ergebnisse Nr. 5 Schnitt 05
Ifd. Bezeichnung NEd MEd max VEdmax MEd zug Ls x1 Art  Asges Biegebemessung
Nr. kN kNm kN kNm m m em2 | h 51.00 em e/h 0.392
1 Schnitt 01 500.00 0.00. 123.00 0.00 1.700 0000 2 14.1 X 345 em z 252 em
2 Schnitt 02 -500.00 20.00 110.00 20.00 1.700 0200 2 14,1‘ rho 0.08 % As ges 1410 em2
3 Schnitt 03 -500.00 50.00 90.00 50.00 1.700 0.400 2 141 Querkraftbemessung theta 36.07) °
4 Schnitt 04 -500.00 75.00 50.00 75.00 1.700 1.200 2 141 epsc -3.50 ofoo VRd 63.7 kN
5 Schnitt 05 -500.00 100.00! 10.00 100.00 1.700 1500 2 14.1 epss 1.21" ofoo VNd 9.2/ kN
X 320 cm Vrd,s 586 kN
z 25.7 cm Vrd,max 343.1 kN
Bulgelbewehrung
Blschnitt 05} -500.00 100.00 10.00  100.00 1.700 15002 14.1 sl max 30.0 em rhow 0.1 %
frele Bezeichnung ( z.B. Bemessungsort ) rhow,min 011 % asB 509 cm2/m

Ptz 10 05032016

Das Programm ist so aufgebaut, dass wéhrend der Eingabe fir jede Bemessungszeile die Berechnung
direkt erfolgt und die Ergebnisse angezeigt werden. Es ist damit ein ideales Werkzeug zur schnellen Pri-
fung von Bemessungen eines Kreisquerschnitts.

Zunachst werden der Querschnitt sowie die Material- und Konstruktionsdaten eingegeben.

In der Tabelle links unten kénnen dann beliebig viele Bemessungsaufgaben erfasst werden.

Es sind jeweils die Normalkraft, max. Moment, max. Querkraft mit zugehdérigem Moment und bei einer
Druckkraft die Schubfeldlange, Nachweisstelle Veg max und die Art der biegeerzeugenden Einwirkungen

anzugeben. Zusatzlich kann eine Mindestlangsbewehrung vorgesehen werden, da oft konstruktiv eine
héhere Bewehrung eingebaut wird.

Nach Abschluss der Eingabezeile werden deren Ergebnisse direkt unten rechts angezeigt, wobei die
konstruktiv erforderliche Mindestbewehrung immer berlcksichtigt wird.

Nach Beenden der Eingabe erzeugt das Programm die vorgesehene Position im Projekt, so dass die
Bemessung anschlieend im Rahmen einer stat. Berechnung ausgedruckt werden kann.
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Abstand VEd,max vom Momentennullpunkt

max |
Art Biegung erzeugende Last STR = Strecken-, EL = Einzellast Asmin : vorgew. Mindestbewehrung
Nr. Bezeichnung Neqd  Mgd,max VEd,max MEd, zug lmax x5 Art Agmin
kN kNm kN kNm m cm?
1 Schnitt 01 500.0 0.0 123.0 0.0 1.700 0.000 EL 14.1
2 Schnitt 02 -500.0 20.0 110.0 20.0 1.700 0.200 EL 14.1
3 Schnitt 03 -500.0 50.0 90.0 50.0 1.700 0.400 EL 14.1
4 Schnitt 04 -500.0 75.0 50.0 75.0 1.700 1.200 EL 14.1
5 Schnitt 05 -500.0 100.0 10.0 100.0 1.700 1.500 EL 14.1
Biegebemessung
Stahlbeton C 25/ 30 Betonstahl B500B(S)
d; = 7.9 cm
Nr. e/h Eq Eg x Z Porf ASgrf ASyorh
% % cm cm % cm? cm?
1 Schnitt 01 0.000 0.0 25.0 0.0 22.5 0.66 13.5 14.1
2 Schnitt 02 0.078 -3.5 15.2 8.1 24.8 0.08 1.7 14.1
3 Schnitt 03 0.196 -3.5 8.3 12.8 26.0 0.08 1.7 14.1
4 Schnitt 04 0.294 -3.5 6.5 15.0 26.3 0.08 1.7 14.1
5 Schnitt 05 0.392 -3.5 5.6 16.5 26.5 0.08 1.7 14.1
Querkraftbemessung
nach M.Bender/P.Mark/F.Stangenberg : Querkraftbemessung von biigel- oder wendelbewehrten Bauteilen
mit Kreisquerschnitt BuSt 105 (2010) Heft 7, Hebelarm z bei gezogenem Querschnitt nach BK 2008 1l S. 259
Eine Drucknormalkraft wird glinstig wirkend durch einen resultierenden Sicherheitsbeiwert von 1.4 dividiert.
Der Wirksamkeitsfaktor oy wird konstant mit 0.75 angesetzt. Mindestbigelbewehrung ist berticksichtigt.
Nr. X z d X A £ ©® Vpde VNd VRdmax VRds Sw Pw 2S5y
cm cm cm cm 2 kN kN kN kKN cm % cm? /m
1 0.0 22.5 43.1 2.0 0.000 0.0 44.2 55.9 315.8 67.1 26 0.19 8.9
2 7.1 24.1 27.6 1.9 0.122 20.7 36.1 57.5 31.1 321.4 54.9 26 0.11 5.1
3 11.4 25.8 31.7 2.0 0.106 18.0 36.1 63.9 26.9 344.0 58.7 30 0.11 5.1
4 13.7 26.1 33.2 2.0 0.098 16.7 36.1 64.9 25.0 349.1 59.6 30 0.11 5.1
5 15.3 26.4 34.2 2.0 0.093 15.8 36.1 65.4 23.7 352.1 60.1 30 0.11 5.1

Neureichenau, den 04.03.2016
Dipl.-Ing. Dieter Vogelsang
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