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6 Modellierung des Querkraftversagens bei Längszug 

6.1 Vorliegende Modelle und Theorien 

6.1.1 Allgemeines 
In der Vergangenheit wurden zahlreiche Modelle entwickelt, die den Mechanismus der 
Querkraftabtragung von Balken ohne vertikale Bewehrung beschreiben. Wie in Kapitel 
2.6 herausgearbeitet wurde unterscheiden sich die Annahmen der einzelnen Wissen-
schaftler stark. Nationale und internationale Normen wie z.B. ARS 4/97 /3/, Model 
Code 90 /10/, EC 2-1-1 /16/ oder DIN 1045-1 /14/ enthalten empirische Bemessungs-
gleichungen für den Nachweis der Querkrafttragfähigkeit.  
 
Bevor in diesem Kapitel ein eigenes Modell vorgestellt wird, werden die Modifizierte 
Druckfeldtheorie und das Zahnmodell von Reineck, die beide eine Normalkraftbean-
spruchung berücksichtigen, untersucht und mit den Versuchsergebnissen verglichen. 
Beide Modelle wurden in Abschnitt 2.5.3 vorgestellt.  
 

6.1.2 Die Modifizierte Druckfeldtheorie 
Die Berücksichtigung von gleichzeitigen Längszugspannungen bei der Ermittlung der 
Querkrafttragfähigkeit in Stahlbetonbauteilen ist bei der Modifizierten Druckfeldtheorie 
/8/ ohne weitere Schwierigkeiten möglich. Zu den Durchschnittsspannungen aus der 
Schubbeanspruchung (siehe Abschnitt 2.5.3.1) werden einfach die Spannungen der 
Normalkraftbeanspruchung hinzuaddiert, bevor die beiden Versagenskriterien für die 
Schubspannungen im Riss und die maximalen Zugspannungen im Beton überprüft 
werden.  
 
Die Nachrechnung der Versuche dieser Arbeit (Kapitel 3) mit der Modifizierten Druck-
feldtheorie hat jedoch gezeigt, dass die Modifizierte Druckfeldtheorie nicht unmittelbar 
angewendet werden kann. Es treten folgende Probleme auf:  
• In der Literatur werden mehrere empirische Ansätze für die Bestimmung der 

verschmierten Zugfestigkeit angegeben. Damit ist die Frage zu klären, welcher 
Ansatz für die eigenen Versuche geeignet ist.  

• Der Rissabstand smr, der sich aus den in /8/ angegebenen Formeln ergibt, ist 
deutlich größer als der in den Versuchen beobachtete.  

• Die Druckfeldtheorie betrachtet nicht den Träger als Ganzes, sondern nimmt für die 
Untersuchungen das Schubfeld heraus. Bei ihrer Anwendung muss zuerst der Ort 
des erwarteten Schubrisses und damit den Stelle der Untersuchung bestimmt 
werden. Für diese Stelle werden dann die Schnittgrößen ermittelt, die zur benötig-
ten Spannungsverteilung im Querschnitt führen.  
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Zipperlen hat in seiner Diplomarbeit /86/ mehrere Möglichkeiten der Nachrechnung 
der Versuche der Reihen A und B nach Kapitel 3 mit der Modifizierten Druckfeldtheorie 
untersucht. Die Untersuchung des Versagens in Auflagernähe (M/V = 0,3) und der 
Bestimmung des Rissabstandes nach Schäfer /71/, sowie die Untersuchung in 
Lastnähe (M/V = 0,625) und mit dem gemessenen Rissabstand von 150 mm kamen 
der Realität am nächsten. Diese sind in Bild 6.1 zusammen mit der Bemessungsglei-
chung nach DIN 1045-1 auf dem Niveau mittlerer Materialkennwerte und Versuchser-
gebnissen mit Schubschlankheit a/d = 5 dargestellt. Die Modifizierte Druckfeldtheorie 
kann also mit den erwähnten Veränderungen die Versuchsergebnisse relativ gut 
abbilden.  
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Bild 6.1: Vergleich der Modifizierten Druckfeldtheorie mit Versuchswerten 

(a/d = 5; ρ = 1,60 %) und mit DIN 1045-1 aus /86/ 
 

6.1.3 Das Modell von Reineck 
Das Modell von Reineck /62/, beschrieben in Abschnitt 2.5.3.3, wird für größere 
Längszugspannungen dahingehend angepasst, dass die Druckzone entfällt und der 
Riss als Trennriss bis zur Oberkante durchgeht. Bei der Bestimmung der Bruchkraft 
geht das Modell davon aus, dass das Versagen entlang des Trennrisses geschieht, 
wenn die Rissreibung und die Dübelwirkungen beider Bewehrungslagen die Querkraft 
nicht mehr abtragen können. Bei den Versuchen dieser Arbeit wurde allerdings kein 
Versagen entlang der Trennrisse festgestellt, die Schubrisse kreuzten immer vorhan-
dene Trennrisse, so auch bei /2/, /21/, /46/. Des Weiteren wurde bei der in Kapitel 3 
beschriebenen Versuchsserie für den Fall ohne Normalkraft kein Unterschied zwi-
schen vorgezogenen Trägern mit Trennrissen und solchen ohne künstlich erzeugte 
Trennrissen festgestellt. Bei gleichzeitigem Längszug wiesen die Träger ohne Trenn-
risse eine höhere Querkrafttragfähigkeit auf. Das Modell von Reineck gibt jedoch bei 
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Trennrissbildung eine leichte Erhöhung der Tragfähigkeit an. Bei symmetrisch verteil-
ter Bewehrung ist nach Reinecks Modell die Querkrafttragfähigkeit bei großem Längs-
zug von der Schubschlankheit unabhängig. Dies widerspricht den Versuchsergebnis-
sen von Kapitel 3. Reineck standen nur wenige Versuchsdaten zur Verfügung, an 
denen er sein Modell überprüfen konnte, so dass diese Abweichung erklärlich wird.  
 
In Bild 6.2 sind die Versuche mit Bewehrungsgrad 1,95 % und a/d = 5 zusammen mit 
den Angaben des Modells und der Bemessungsgleichung nach DIN 1045-1 darge-
stellt. Für das Modell werden zwei Kurven angegeben, die Werte des Zahnmodells mit 
Druckzone bei niedrigen Zugkräften und Drucknormalkräften (Ansatz 1) und das 
Modell mit Trennrissen (Ansatz 2) bei großem Längszug.  
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Bild 6.2: Vergleich des Zahnmodells von Reineck mit Versuchswerten (a/d = 5; 

ρ = 1,95 %) und mit DIN 1045-1 aus /86/ 
 
Wie Bild 6.2 zeigt, bildet das Modell von Reineck /62/ – trotz der oben erwähnten 
physikalischen Unterschiede zu den Versuchen – den Einfluss der Zugnormalkraft 
recht gut ab. Im Druckbereich erfasst es allerdings die Sprengwerkwirkung nicht und 
liefert deshalb zu niedrige Werte. Im Zugbereich liegen die Werte des Modells mit 
Trennrissbildung (Ansatz 2) etwas auf der unsicheren Seite: sie überschätzen die in 
Versuchen gemessene Tragfähigkeit.  
 
Andere Einflussparameter wie die Betongüte und der Längsbewehrungsgrad werden 
mit dem Modell von Reineck für Träger ohne Längszug zutreffend beschrieben. Bei 
Trägern mit Längsspannungen erschwert der oben erwähnte Sprung von Ansatz 1 auf 
Ansatz 2 eine stetige Beschreibung der Querkrafttragfähigkeit. Eine genauere Bewer-
tung des Modells findet sich in /86/. 



Modellierung des Querkraftversagens bei Längszug 121 
 

6.1.4 Fazit der untersuchten Modelle 
Mit der Modifizierten Druckfeldtheorie und dem Modell von Reineck stehen zwei 
Modelle zur Verfügung, mit denen sich die Versuche nachrechnen lassen. In beiden 
Modellen stecken allerdings Annahmen über den Versagensverlauf, die in den 
Versuchen dieser Arbeit nicht beobachtet werden konnten.  
 
Im Folgenden soll nun ein Modell entwickelt werden, das mit den Versuchsergebnis-
sen gut übereinstimmt und den Versagensverlauf weitgehend realistisch beschreibt. 
Es soll Aufschluss geben über den Versagensmechanismus und die Einflüsse der 
einzelnen Parameter auf die Querkrafttragfähigkeit. Bei den in Kapitel 3 beschriebenen 
Versuchen wurde beobachtet, dass die Versagensschubrisse meist plötzlich auftraten 
und die vorhandenen Trennrisse kreuzten. Die neu entstandenen geneigten Risse 
begannen in Plattenmitte und wuchsen von dort zur Last und dem Lager hin. Zahlrei-
che mechanische Modelle, insbesondere Zahn- und Scheibenmodelle, gehen jedoch 
davon aus, dass ein Versagen der Querkrafttraganteile wie Rissreibung und Dübelwir-
kung der Längsbewehrung in einem vorhandenen Riss (Biege- oder Trennriss) zum 
Bauteilversagen führt.  
 
Die Modellentwicklung geht von den Überlegungen von Zararis und Papadakis /81/ 
aus, da ihre Beschreibung des Versagensverlaufes den Beobachtungen der Versuche 
dieser Arbeit recht gut entspricht. Ihr Modell wird im Folgenden vorgestellt.  
 

6.2 Das Modell von Zararis und Papadakis 
Die Autoren beschreiben den Mechanismus des Schubversagens von Stahlbetonbal-
ken ohne Bügelbewehrung, siehe /81/. Sie berücksichtigen die Art der Rissbildung und 
bestimmen den Ort des Versagens. Ihre Untersuchungen münden in einer einfachen 
Gleichung zur Bestimmung der auf die Betonfläche bezogenen Querkraft bei Bruch. 
Eine Normalkraftbeanspruchung ist in dem Modell nicht berücksichtigt.  
 

  a           

P          

  a           

P          

 
Bild 6.3: Stahlbetonbalken unter Last als Ausgangspunkt des Modells von Zara-

ris/Papadakis 
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Die Rissbildung wird von den Autoren so beschrieben, dass sich zuerst ein schräger 
Riss ausbildet, der häufig zwischen vorhandenen Biegerissen entsteht. Beim Versagen 
wächst oft ab der Rissspitze dieses ersten Risses ein flacherer Riss, der sich – 
plötzlich oder allmählich – durch die Druckzone hindurch bis zur Lasteinleitung 
entwickelt. Dieses Versagen wird bei schlanken Balken mit einer Schubschlankheit a/d 
von mehr als 2,5 beobachtet; das Modell ist also nur in diesem Bereich gültig.  
 
Es wird angenommen, dass sich der erste Schubriss durch eine Rotation um die 
Rissspitze öffnet. Daraus folgt, dass die Rissöffnung – wie in den Versuchen von 
Leonhardt und Schelling /50/ beobachtet wurde – senkrecht zur Rissrichtung ge-
schieht. Daher werden weder eine Rissverzahnungskraft noch eine Dübelwirkung der 
Längsbewehrung mobilisiert, die zur Abtragung der Querkraft beitragen würden. Dies 
entspricht auch der Beobachtung bei der numerischen Untersuchung mit Finiten 
Elementen querkraftbeanspruchter Träger, siehe Abschnitt 5.3. Die Berechnungser-
gebnisse zeigen, dass nach dem Entstehen der ersten Risse die Last im Druckbereich 
abgetragen wird und die Schubspannungen im Riss gering sind. Zusätzlich zu den 
Schubspannungen in der Druckzone überträgt in der numerischen Berechnung die 
Längsbewehrung einen Teil der Querkraft über eine reine Schubverformung der 
Bewehrungsstäbe (keine Dübelwirkung). Der Winkel der Rotation im Riss entspricht 
demjenigen der Druckzone, wie dies schon von Leonhardt und Walther angenommen 
wurde /51/. Die Autoren geben die Gleichungen zur Bestimmung des Traganteils der 
Bewehrungsstäbe und der Druckzone an. Diese gelten nur zum Zeitpunkt der Rissent-
stehung, für die Bestimmung der hier interessierenden Tragfähigkeit spielen sie keine 
Rolle.  
 
Die Auflast P und die Druckkraft in der Druckzone unter der Last Cf bilden zusammen 
eine Resultierende, die auf der direkten Verbindungslinie von Einzellasteinleitung zum 
Auflager liegt. Wenn die Rissspitze des ersten Schubrisses diese Linie erreicht hat, 
wächst ein neuer Riss als zweiter Ast entlang dieser im Winkel ϑ geneigten Linie bis 
in die Druckzone und führt zum Versagen. Die Stelle, an der dieser neue Riss beginnt, 
kann unter der Annahme angegeben werden, dass sich die Rissspitze des ersten 
Astes des Versagensrisses, die neutrale Achse und die Verbindungsgerade vom 
Auflager zum Druckkraftangriffspunkt unter der Last in einem Punkt treffen. Kräfte und 
Rissgeometrie sind in Bild 6.4 dargestellt.  
 
Entgegen den Formulierungen von Zararis am Scheibenelement (Abschnitt 2.5.3.2) 
können hier die Verbundspannungen von Bewehrung und Beton nicht vernachlässigt 
werden, denn ohne sie ist kein Gleichgewicht möglich. Die Kraft in der Bewehrung Tf 
ändert sich also über die Länge des Balkens.  
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Bild 6.4: Gleichgewicht am Schubbalken mit erstem Schrägriss 

 
Bei der Herleitung der Last bei Versagen des zweiten Astes des Schubrisses gehen 
die Autoren davon aus, dass die Hauptdruckspannungen entlang der Druckdiagonalen 
wirken, siehe Bild 6.5. Daher treten entlang dieser Linie keine Schubspannungen auf. 
Die Normalspannungen senkrecht zu der Diagonalen gehen nicht auf äußere Kräfte 
zurück und stehen daher als Eigenspannungen mit sich selbst im Gleichgewicht. 
Dieser Spannungszustand legt nahe, dass ein Spalten des Betons zum Querkraftver-
sagen des Trägers führt.  

 
Bild 6.5: Normalspannungsverteilung am Versagensriss 

 
Für die Zugspannungen bei Spaltversagen gilt, wie auch in DIN 1048 /15/ angegeben: 

 
cr

t bl
sin/P2

π
ϑ

=σ  (6-1) 

Dabei ist bei quaderförmigen Spaltprismen für lcr die Höhe und bei Spaltzylindern der 
Durchmesser anzusetzen. Zararis und Papadakis modellieren die Druckzone mit einer 
Kreisscheibe, deren Durchmesser mit lcr bezeichnet wird und deren Dicke der Träger-
breite b entspricht.  
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Sobald die Spannung σt die Zugfestigkeit fctm überschritten hat, wächst der Riss weiter. 
Dabei verkleinert sich der äquivalente Durchmesser lcr und die Spannung wird größer, 
so dass der Riss recht schnell zum Versagen führt. Aus der obigen Gleichung erhält 
man mit P = Vu und dem geometrischen Zusammenhang lcr sin ϑ = c (1-0,5 β1) : 

 ctm1u f)5.01(
d
cdb

2
1V β−π=  (6-2) 

Setzt man für den Beiwert zur Bestimmung des Angriffspunktes der Druckzonenresul-
tierenden β1 (siehe Bild 6.4) den Zahlenwert 0,72 ein – ein ungefährer Mittelwert 
üblicher Werte – gilt: 

 ctm
u

u f
d
c

bd
Vv ==  (6-3) 

 
Das Verhältnis der Druckzonenhöhe c zur statischen Nutzhöhe d wird aus Gleichung 
(6-4) ermittelt.  
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  cmf in [N/mm²] (6-4) 

Hierbei ist fcm die mittlere Betondruckfestigkeit und ρ der Längsbewehrungsgrad. Diese 
Gleichung beruht auf dem Verhältnis der Dehnung des Betons an der Druckzonen-
oberkante εc zur Dehnung der Längsbewehrung εs 

 
cd

c
s

c

−
=

ε
ε  (6-5) 

und der Annahme, dass die Druckspannungen in der Druckzone parabolisch verteilt 
sind:  
 cm3

2 fcbC =  (6-6) 
Aufgrund der horizontalen Gleichgewichtsbedingung ist die Zugkraft T in der Beweh-
rung 
 sss AET ε=  (6-7) 
gleich der Druckkraft C. Mit Es = 200.000 MN/m² und εc = 2 ‰ erhält man schließlich 
Gleichung (6-4).  
 
Da mit dem nun flacheren Riss die Querkraft in den Bewehrungsstäben zunimmt und 
diese sich auf den Beton abstützen, bilden sich Risse entlang der Bewehrung, so dass 
sich die Betondeckung entlang der Längsbewehrung löst. Die Risse auf Bewehrungs-
höhe wurden in den Versuchen von Kapitel 2 und 3 ebenfalls beobachtet. Die Vertikal-
kraft in den Bewehrungsstäben Vd fällt dabei aus und wird auf die dünne Betondruck-
zone umgelagert, die dann als Kragarm beansprucht wird und auf Biegung versagt. 
Dabei entstehen vertikale Risse in der Druckzone. Auch dies ist in den Versuchen von 
Kapitel 3 beobachtet worden.  
 
Das mechanische Modell von Zararis/Papadakis führt zu einer realistischen Beschrei-
bung des Versagensverlaufs und des Rissbildes bei Querkraftversagen. Festzuhalten 
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ist, dass die Querkrafttragfähigkeit in erste Linie von der Spaltzugfestigkeit des Beton 
und erst dann von dem Bewehrungsgehalt und der Betondruckfestigkeit abhängt.  
 
Ein wichtiger Faktor, der oft mit dem Schubproblem verknüpft wird, ist der Maßstabs-
effekt, d.h. die Abnahme der Spannung bei Bruch mit der Zunahme der Bauteilgröße, 
siehe auch die Beschreibung in Abschnitt 5.4.5. Mit dem vorliegenden Modell reduziert 
sich der Maßstabseffekt des Querkraftversagens auf den des Spaltzugversagens. 
Verschiedene Forscher haben beim Spalten von Kreisscheiben oder Zylindern festge-
stellt, dass mit zunehmendem Durchmesser die Bruchspannung abnimmt, jedoch nie 
kleiner als 0,65 fctm wird. Die Risslänge entsprechend den Annahmen von Zara-
ris/Papadakis beträgt lcr = 0,4 a. Daraus folgt, dass der Maßstabseffekt nicht von der 
statischen Nutzhöhe d, sondern von a, dem Abstand der Last vom Lager, abhängt. Mit 

der Substitution d
d
aa =  konstatieren die Autoren, dass eine Abhängigkeit von der 

statischen Nutzhöhe und der Schubschlankheit gegeben ist. Mit den Ergebnissen von 
/30/ zum Maßstabseinfluss der Spaltzugfestigkeit wird aus Gleichung (6-3) 

 ctmu f
d
c)a2,02,1(v ⋅−= . a in [m] (6-8) 

Dabei soll der Klammerausdruck immer größer 0,65 bleiben.  
 
In einem weiteren Abschnitt in /81/ verifizieren die Autoren ihr Modell anhand von 166 
Versuchsergebnissen aus zehn verschiedenen Literaturstellen. Die Zugspannung wird 
entsprechend Eurocode 2 /16/ mit 
 3

2

ckctm f30,0f ⋅=  ckf in [N/mm²] (6-9) 
angenommen. Die Versuchsergebnisse und die Rechenergebnisse stimmen sehr gut 
überein.  
 

6.3 Vergleich des Modells von Zararis/Papadakis mit DIN 1045-1 

6.3.1 Allgemeines 
Das Modell stimmt zwar im Mittel mit ausgewählten Versuchen überein, doch dies sagt 
noch nichts darüber aus, ob alle Einflussparameter wirklichkeitsnah erfasst sind. Es 
wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Bemessungsgleichung (3-7) nach 
DIN 1045-1 /14/ die einzelnen Einflussparameter realistisch berücksichtigt, das Modell 
von Zararis/Papadakis wird mit ihr verglichen. Dabei werden dieselben Ausgangspa-
rameter wie im vorhergehenden Kapitel gewählt (siehe Abschnitt 5.4.1).  
 

6.3.2 Bewehrungsgrad 
In Bild 6.6 ist die Kurve der Bemessungsgleichung nach DIN 1045-1 auf dem Niveau 
der Mittelwerte der Materialeigenschaften ohne die vorgeschriebene Beschränkung 
des anrechenbaren Bewehrungsgrades auf 2 % zusammen mit den Ergebnissen des 
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Modells von Zararis/Papadakis dargestellt. Wie Bild 6.6 zeigt, wird der Einfluss des 
Bewehrungsgrads auf die Querkrafttragfähigkeit von Stahlbetonträgern durch das 
Modell von Zararis und Papadakis gut abgebildet. Die Aussage der Versuche und der 
FE-Rechnung, dass die Beschränkung des anzurechnenden Bewehrungsgehalts auf 
2 % entfallen kann, wird durch die Modellierung bestätigt.  
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Bild 6.6: Einfluss des Bewehrungsgrades bei Zararis/Papadakis 

 

6.3.3 Betongüte 
Die Werte der Querkrafttragfähigkeit nach Zararis/Papadakis stimmen im Bereich des 
Normalbetons gut mit den Tragfähigkeiten nach DIN 1045-1 überein, wie in Bild 6.7 
dargestellt. Allerdings unterschätzt das Modell den Einfluss der Druckfestigkeit. Dies 
macht sich hauptsächlich im Bereich des hochfesten Betons bemerkbar. Die Druckfes-
tigkeit geht in beide das Modell konstituierende Gleichungen ein, sowohl direkt in 
Gleichung (6-4) als auch über die Zugfestigkeit in Gleichung (6-8). Die Ermittlung der 
Zugfestigkeit aus den Druckfestigkeitswerten nach Gleichung (6-9) liefert nach DIN 
1045-1 /14/ ab Betongüte C55/67 zu hohe Werte, so dass diese Norm für hochfesten 
Beton die Gleichung von Remmel /66/ angibt. Würde man jedoch im Modell die 
Zugfestigkeit reduzieren, ergäben sich noch größere Abweichungen von der Kurve 
nach DIN 1045-1. Für die Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von Trägern aus 
hochfestem Beton muss das Modell von Zararis/Papadakis noch modifiziert werden.  
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Bild 6.7: Einfluss der mittleren Druckfestigkeit bei Zararis/Papadakis 

 

6.3.4 Bauteilhöhe 
Sowohl bei der Bemessungsgleichung nach DIN 1045-1 als auch bei dem Modell von 
Zararis/Papadakis geht die statische Nutzhöhe auf zweifache Weise ein. Der direkte 
und lineare Anteil wird in der Darstellung in Bild 6.8, das die Tragfähigkeit in Abhän-
gigkeit der statischen Nutzhöhe zeigt, ausgeschaltet, indem die auf die Betonfläche 
b · d bezogene Querkraft angegeben wird, denn von Interesse ist die Art und Weise, 
wie der Maßstabseffekt berücksichtigt wird.  
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Bild 6.8: Einfluss der statischen Nutzhöhe bei Zararis/Papadakis 
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Die Bemessungsgleichung nach DIN 1045-1 enthält zur Berücksichtigung des Maß-
stabseffekts den Beiwert  

 
d
mm2001+=κ  (6-10) 

(siehe die Erläuterungen zu Gleichung (3-7)). Für kleine Bauteilhöhen wird κ zu groß, 
so dass dieser Wert auf 2,0 eingeschränkt wird; dadurch entsteht ein Knick in der Linie 
in Bild 6.8.  
 
Bei alleiniger Änderung der Bauteilhöhe ist der Klammerausdruck in Gleichung (6-8), 
durch den das Modell von Zararis/Papadakis den Maßstabseffekt berücksichtigt, 
konstant, da er nur vom Auflagerabstand a der Last abhängt. Nur wenn das gesamte 
Bauteil maßstäblich vergrößert wird und sich auch die Länge a ändert, wird der 
Maßstabseffekt erfasst. Daher wurde zur Erzeugung der Kurve nach Zara-
ris/Papadakis in Bild 6.8 die Schubschlankheit a/d = 5 konstant gehalten. Eine untere 
Schranke von 0,65 für den Klammerausdruck in Gleichung (6-8) korrigiert die unrealis-
tisch starke Abnahme der Querkrafttragfähigkeit bei hohen Trägern und sorgt für den 
Knick in der Linie des Modells.  
 
Tendenziell wird der Einfluss der Bauteilhöhe richtig berücksichtigt, festzuhalten ist 
allerdings, dass die Traglasten nach Zararis/Papadakis für ca. 600-mm-hohe Balken 
im Vergleich zu den Angaben nach DIN 1045-1 zu niedrig liegen. Außerdem zeigt das 
Modell bei gleichbleibender Auflagernähe der Last a fälschlicherweise keinen Einfluss 
der Bauteilhöhe.  
 

6.3.5 Schubschlankheit 
Die Schubschlankheit ist ein Maß für die Auflagernähe der Lasteinleitung eines 
Balkens. Wie soeben festgestellt hängt die Schubschlankheit bei dem betrachteten 
Modell über den Auflagerabstand a der Last mit dem Maßstabseffekt zusammen. Auf 
diese Weise zeigt der Ansatz von Zararis/Papadakis eine Abhängigkeit von a/d, die bei 
großen Schlankheitsgraden die Tragfähigkeit unterschätzt. Dies wird in Bild 6.9 
deutlich, das die Gleichung nach DIN 1045-1 mit dem Modell von Zararis/Papadakis 
vergleicht. In Versuchen zeigte sich, dass der Einfluss der Auflagernähe ab einer 
Schubschlankheit a/d zwischen 3 und 4 in der Tat vernachlässigbar gering war /46/, 
/66/. DIN 1045-1 vernachlässigt den Einfluss der Schubschlankheit für auflagerferne 
Lasten, führt aber in Abschnitt 10.3.2 (2) zur Abminderung auflagernaher Lasten 
(a/d < 2,5) einen Faktor β ein.  

 β 
d5,2

a
=  (6-11) 

Dieser wurde bei der Darstellung der Kurve nach DIN 1045-1 in Bild 6.9 berücksichtigt.  
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Bild 6.9: Einfluss der Schubschlankheit a/d bei Zararis/Papadakis 

 
Zararis und Papadakis geben in /81/ an, dass ihr Modell nur für schubschlanke Balken 
mit a/d > 2,5 gilt. Die starke Abweichung von DIN 1045-1 in Bild 6.9 bestätigt dies. Die 
Abweichung für große Schubschlankheiten ist von untergeordneter Bedeutung, da bei 
Einfeldträgern, für die das Modell entwickelt wurde, a/d > 6 häufiger das Biegeversa-
gen vor dem Querkraftversagen eintritt.  
 

6.4 Berücksichtigung der Normalkraft im Modell von Zararis/Papadakis 
(Modell 1) 

In einem ersten Schritt der Anwendung des Modells auf den Fall der gleichzeitigen 
Beanspruchung mit Längskraft ist zu überlegen, welche Auswirkungen das Vorziehen, 
also das Vorhandensein von Trennrissen, auf die Tragfähigkeit hat. Der Winkel des 
ersten Risses zur Vertikalen ist mit 0° vorgegeben, da beim Vorziehen keine Querbe-
lastung wirkt. Die Querkrafttraganteile der Druckzone Vc und der Längsbewehrung Vd 
bei Rissbildung werden von Zararis/Papadakis bei reiner Längszugbeanspruchung 
folgerichtig mit Null angegeben. Da der Winkel des Erstrisses nicht in die Bestim-
mungsgleichung der Querkrafttragfähigkeit eingeht, hat das Vorziehen rechnerisch 
keinen Einfluss auf die Tragfähigkeit. Auch bei Versuchen wurde nur ein geringer 
Einfluss beobachtet /46/, /79/.  
 
Im zweiten Schritt werden nun die Gleichungen zur Bestimmung der Tragfähigkeit um 
die Normalkraftkomponente erweitert. Zararis/Papadakis nehmen in ihrem Modell 
den Ort des Rissbeginns an der Stelle an, an der die neutrale Achse die Verbindungs-
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linie von der Last zum Lager schneidet. Ausgehend von der Rissspitze der ersten 
Schubrisse bilden sich dort die Versagensschubrisse.  

 
  a           

V= P         

T

C
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N       

C        

V   c       V   c       

T        
V   d       

V   d       ϑ       

 
Bild 6.10: Kräftegleichgewicht des Modells mit Berücksichtigung der Normalkraft 

 
Bei den vollständig gerissenen Trägern, auf die das Modell nun angepasst wird, ist ein 
geneigter erster Schubriss, an dessen Rissspitze im Modell von Zararis/Papadakis der 
zweiter Schubriss entsteht, nicht vorhanden. Dennoch soll davon ausgegangen 
werden, dass die Bildung des Versagensrisses am Schnittpunkt der Nulllinie und der 
Verbindungsgerade von Last und Lager beginnt. Die Annahme beruht auf der Ver-
suchsbeobachtung der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche und den Beobachtungen 
anderer Wissenschaftler, z. B. Haddadin et al. /27/ oder Emrich /21/. Bei der Herleitung 
der angepassten Gleichung (6-4) geht die Normalkraft in die horizontale Gleichge-
wichtsbedingung ein (T = C + N), siehe Bild 6.10. Die neue Gleichung zur Bestimmung 
des Verhältnisses c/d lautet nun:  
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  (6-12) 

Da der Vertikalanteil der Druckstrebenkraft P/sinϑ von der Normalkraft nicht verändert 
wird, gilt Gleichung (6-8) nach wie vor.  
 
Wendet man das so geänderte Modell – im Weiteren mit „Modell 1“ bezeichnet – auf 
die in Kapitel 3 beschriebenen Versuche an, so erhält man für das Verhältnis Ver-
such/Modellwert einen Mittelwert von 1,009 mit einer Standardabweichung von 0,073, 
siehe Tabelle 6.1.  
 
Zararis/Papadakis haben bei dem Vergleich ihres Modells mit 166 Versuchen aus der 
Literatur einen Mittelwert von 1,017 erreicht. Die Standardabweichungen lagen 
zwischen 0,058 und 0,142. Die statistischen Werte weisen darauf hin, dass sich das 
Modell sehr gut zur Beschreibung der Versuche eignet.  
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Tabelle 6.1: Nachrechnung der Versuche von Kapitel 3 mit Modell 1 

Plattenstreifen Versuchsergebnis 
a/d = 5 [kN] 

Modell 1 
[kN] Versuch / Modell 1 

A2 120,80 119,1 1,014 
A3 120,09 111,1 1,081 
A4 132,39 146,5 0,904 
A6 146,46 135,8 1,078 
B1 149,81 147,6 1,015 
B2 121,54 130,2 0,933 
B3 130,30 124,0 1,051 
B4 121,52 116,3 1,045 
B5 109,24 115,5 0,946 
B7 107,82 110,6 0,975 
B9 142,56 144,0 0,990 

B11 122,02 109,5 1,115 
B12 137,32 133,5 1,029 
C3 138,20 143,1 0,966 
C4 143,63 136,1 1,055 
C5 134,22 127,5 1,052 
C6 138,46 144,1 0,961 
C7 124,33 136,2 0,913 
C8 115,30 127,7 0,903 

C12 127,14 107,7 1,180 
C13 111,28 112,4 0,990 

Mittelwert   1,009 
Standard-

abweichung   0,073 

 
In Bild 6.11 sind die Ergebnisse der Versuche denjenigen des Modells 1 gegenüber-
gestellt. Eine gute Korrelation von Versuchen und Modell 1 wird erkennbar, denn die 
Punkte gruppieren sich um die Winkelhalbierende des Koordinatensystems. Eine 
weitere Aussage über die Korrelation erhält man über den Korrelationskoeffizienten. 
Diese statistische Größe liegt zwischen -1 und 1 und ist ein Maß für die Stärke des 
Zusammenhangs zwischen zwei Wertereihen, hier Versuch und Theorie. Je näher der 
Wert bei 1 liegt, desto besser bildet das Modell die Wirklichkeit ab. Bei Werten um Null 
besteht kein Zusammenhang zwischen beiden Wertereihen, bei negativen Werten liegt 
eine Gegenläufigkeit vor.  
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Bild 6.11: Korrelation von Versuchen und Modell 1 

 

Der Korrelationskoeffizient von 0,768 zeigt, dass das Modell 1 durchaus die Einflüsse 
der einzelnen Parameter erfasst, jedoch nicht an das Modell ohne Normalkraft mit 
einem Korrelationskoeffizienten von 0,985 heranreicht. Eine detaillierte Untersuchung 
des Modells in Bezug auf die einzelnen Parameter erfolgt in Kapitel 6.6. 
 
Die recht positiven statistischen Aussagen dürfen aber nicht darüber hinwegtäuschen, 
dass manche Annahmen in der Modellbildung nicht der Realität entsprechen. Diese 
Diskrepanz betrifft auch das Originalmodell von Zararis/Papadakis. Die dort ange-
nommene Neigung des Versagensschubrisses ϑ ist viel flacher (bei a/d = 5 sind es 
10°), als in Versuchen zu beobachten ist; laut Reineck /64/ wurden in verschiedenen 
Versuchsreihen Werte zwischen 30° und 45° gemessen. Darüber hinaus ist festzustel-
len, dass die im Modell von Zararis/Papadakis ermittelte Druckzonenhöhe 8 bis 10 % 
größer ist als nach Grasser et al. /26/, Litzner /52/ oder Zilch und Rogge /83/.  
 
Des Weiteren wird in Modell 1 entsprechend dem Ausgangsmodell die Betonstau-
chung εc zu 2 ‰ angenommen. Selbst bei hohen Zugnormalkräften, die über die 
ganze Höhe verteilte Zugspannungen erwarten lässt – entsprechende Dehnungen 
wurden in den Versuchen gemessen – liefert Gleichung (6-12) positive Werte für die 
Druckzonenhöhe. Diese Unzulänglichkeit wird von der Ermittlung der Druckzonenhöhe 
nach Zilch und Rogge /83/ bestätigt, deren Bestimmungsgleichung die Beanspruchung 
mit einer Normalkraft berücksichtigt. Für die Versuche mit einer Normalkraft größer 
200 kN – also die meisten der Versuche dieser Arbeit – ist demnach die Druckzonen-
höhe mit Null anzusetzen. Der Wert c kann also nicht als Druckzonenhöhe angesehen 
werden, wohl aber als eine Größe, die zu einer zufriedenstellenden Bestimmung der 
Querkrafttragfähigkeit führt.  
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6.5 Eigenes Modell (Modell 2) 
Da der Wert c seiner geometrischen Grundlage entbehrt, und über den Gleichung 
(6-2) zugrundeliegenden geometrischen Zusammenhang auch der äquivalente 
Spaltzylinderdurchmesser lcr, wird im Folgenden eine Lösung mit empirischer Ermitt-
lung von lcr vorgeschlagen. Durch die damit verbundene Loslösung von der Druckzone 
ist das neue Modell im Stande, auch ein Versagen im Momentennullpunkt abzubilden.  
 
Nach wie vor wird angenommen, dass das Schubversagen auf ein Spalten des 
Betons zurückzuführen ist. Gleichung (6-1) gilt also weiterhin. Die Neigung des 
Versagensrisses ϑ als Neigung der Verbindungslinie Last-Lager zu definieren ent-
spricht – wie soeben erläutert – nicht der Versuchsbeobachtung. Daher soll in diesem 
neuen Modellansatz („Modell 2“) eine realistische Annahme für die Neigung des 
Schubrisses getroffen werden.  
 
Auf der Grundlage der Elastizitätstheorie und unter der Voraussetzung, dass die 
Rissrichtung orthogonal zur Hauptzugspannung steht, lässt sich der Rissneigungs-
winkel zur Horizontalen aus 

 
ctm

N

f
1cot σ

−=ϑ  (6-13) 

ermitteln. Ohne Normalspannung σN erhält man mit dieser Gleichung einen Winkel von 
45°. Reineck /64/, nachdem er Gleichung (6-13) angeführt hat, weist darauf hin, dass 
für den reinen Querkraftversuch (ohne Normalkraft) der Winkel erfahrungsgemäß bei 
ca. 40° liegt, wie mehrere Forscher /29/, /47/ festgestellt haben. Dies entspricht auch 
den Ergebnissen der Versuche, die in Kapitel 3 vorgestellt wurden, siehe Trendlinie in 
Bild 3.14. Die entsprechend angepasste Gleichung lautet 

 
ctm
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f
42,1cot σ

−=ϑ  (6-14) 

 
Für den Druckbereich (N ≤ 0) ist die Normalspannung im Beton mit der Bruttobeton-
fläche zu errechnen, im Zugbereich kann jedoch nicht die gesamte Zugkraft in den 
Beton eingeleitet werden. Der Beton wirkt nur noch zwischen den Rissen mit. Es wird 
vereinfachend angenommen, dass sich der Betongurt im Zustand der abgeschlosse-
nen Rissbildung befindet. Für die Versuchsträger in Kapitel 3 trifft dies zu, denn durch 
die Vorbelastung mit einer Normalkraft wurde ein abgeschlossenes Rissbild erzeugt. In 
Fahrbahnplatten von Brücken entstehen bereits bei kleinen Normalkräften durch die 
gleichzeitige Momentenbeanspruchung Biegerisse zwischen den Trennrissen.  
 
Die Beanspruchung des Betons zwischen den Rissen wird DIN-Fachbericht 104 /19/ 
entnommen. Dort ist in Anhang L.2 die in Bild 6.12 dargestellte Normalkraft-
Dehnungslinie eines Betonstabs angegeben. Für die Be- und Entlastung eines 
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vollständig gerissenen Querschnitts gibt der grau hinterlegte Bereich den Zuganteil 
des Betons wieder.  

 
Bild 6.12: Normalkraft-Dehnungs-Beziehung eines zentrisch gezogenen Beton-

stabs. 
 
Entsprechend den Angaben von DIN-Fachbericht 104 stellt sich die Zugnormalspan-
nung im Beton wie folgt dar:  
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Diese Spannung bzw. ihre Komponente senkrecht zum erwarteten Schubriss ist nun 
auch mit den Spaltzugspannungen aus Gleichung (6-1) zu überlagern. Mit der Spalt-
zugfestigkeit, die nach Remmel /66/ 5 % über der zentrischen Zugfestigkeit liegt, gilt 
daher 

 ϑσ+
π

ϑ
= sin

lb
sin/P2f05,1 N

cr
ctm  (6-16) 

Zararis und Papadakis unterscheiden nicht zwischen Spaltzugfestigkeit und zentri-
scher Zugfestigkeit.  
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Die Größe lcr ist in dem Modell von Zararis/Papadakis linear von der Druckzonenhöhe 
c abhängig und damit über Gleichung (6-4) proportional zur statischen Nutzhöhe d und 
zur Wurzel des Bewehrungsgrades ρ. Die Berücksichtigung der Betongüte über lcr 
erwies sich in Abschnitt 6.3.3 als unzureichend, sie geschieht in diesem neu entwickel-
ten Modell über Gleichung (6-16). Wie oben festgestellt verschwindet die Druckzone 
bei größeren Längszugspannungen, so dass lcr hier nicht über die Druckzonenhöhe c 
definiert sondern anhand der Versuche und der Proportionalitäten nach Gleichung 
(6-4) empirisch ermittelt wird. Mit der Methode des Minimums des Fehlerquadrates 
erhält man 

 lcr = (48 mm ρ  + 30 mm) 
mm248
d  (6-17) 

Der Bruch in Gleichung (6-17) wird für alle Versuche nach Kapitel 3 zu Eins. Fast alle 
Versuchen hatten dieselbe Bewehrungsanordnung, so dass ein festes Verhältnis von 
Bewehrungsgrad und Stabdurchmesser bestand. Daher kann der äquivalente Spaltzy-
linderdurchmesser lcr alternativ in Abhängigkeit vom Bewehrungsstabdurchmesser ds 
folgendermaßen beschrieben werden:  

 lcr = (3 ds + 30 mm) 
mm248
d  (6-18) 

Die Plattenstreifen C11 und C12 wurden mit größerem Stababstand als die übrigen 
Versuchskörper hergestellt. Die Gleichungen (6-17) und (6-18) liefern daher für diese 
Versuche nicht dieselben Werte. Die Formulierung in Abhängigkeit vom Stabdurch-
messer zeigte bei der Nachrechnung dieser Versuche mit diesem Modell eine deutlich 
bessere Übereinstimmung, so dass Gleichung (6-18) im Weitern verwendet wird.  
 
Der Maßstabseffekt wird im Modell von Zararis/Papadakis über den Auflagerabstand 
der Last berücksichtigt. Dies ist für die Anwendung ungünstig, da dieser Wert z.B. bei 
Verkehrslasten variieren kann. Da der Term zur Berücksichtigung des Maßstabseffekts 
bei Zararis/Papadakis ohnehin empirisch ermittelt ist, geht kein mechanischer Hinter-
grund verloren, wenn er durch den Wert κ nach DIN 1045-1 ersetzt wird, siehe Glei-
chung (6-10). Damit wird das in Abschnitt 6.3.4 besprochene Problem bei der Darstel-
lung des Maßstabseffektes bei Zararis/Papadakis behoben. Mit dieser Substitution 
lautet die Gleichung für die Querkrafttragfähigkeit 

 Vu = ϑ
π sin
2

 κ (1,05 fctm - σN ϑsin ) (3 ds + 30 mm) 
mm248
db  

oder 
 vu = ϑsin  κ (1,05 fctm - σN ϑsin ) (0,019 mm-1 ds + 0,19) 

(6-19) 

 
Dabei ist ϑ  nach Gleichung (6-14) zu bestimmen. Die Zugfestigkeit fct wird hierbei nur 
für Normalbeton wie bei Zararis/Papadakis mit Gleichung (6-9) ermittelt, im Bereich 
der hochfesten Betone kommt die in DIN 1045-1 angegebene Gleichung von Remmel 
/66/ zum Einsatz:  
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Eine statistische Auswertung der Nachrechnung der Versuchsergebnisse gibt 
Aufschluss über die Qualität des entwickelten Modells („Modell 2“). Den Vergleich zeigt 
Tabelle 6.2.  
 

Tabelle 6.2: Nachrechnung der Versuche von Kapitel 3 mit Modell 2 
Risswinkel [°] 

Versuch Plattenstreifen Versuchs-
ergebnis [kN] 

Modell 2 
[kN] 

Versuch / 
Modell 2 

vorne hinten 
Modell 2 

A2 120,80 126,3 0,956 53 50 43 
A3 120,09 115,7 1,038 46 55 45 
A4 132,39 150,7 0,879 38 38 43 
A6 146,46 147,0 0,996 30 47 40 
B1 149,81 155,4 0,964 58 42 40 
B2 121,54 134,1 0,906 47 38 42 
B3 130,30 123,1 1,058 39 39 44 
B4 121,52 111,2 1,093 56 55 46 
B5 109,24 105,1 1,039 55 54 48 
B7 107,82 112,5 0,958 32 34 42 
B9 142,56 145,8 0,978 39 45 42 

B11 122,02 110,3 1,106 23 27 45 
B12 137,32 126,1 1,089 40 37 45 
C3 138,20 139,4 0,991 40 57 40 
C4 143,63 132,9 1,081 45 57 41 
C5 134,22 123,7 1,085 48 74 43 
C6 138,46 141,1 0,981 55 34 40 
C7 124,33 134,5 0,925 59 52 41 
C8 115,30 125,2 0,921 53 45 43 

C12 127,14 129,3 0,983 56 58 45 
C13 111,28 94,8 1,174 57 57 49 

Mittelwert  1,010  
Standard-

abweichung  0,078  

 
Die empirische Formulierung für lcr wurde mit der Maßgabe ermittelt, dass der Mittel-
wert des Verhältnisses Versuch/Modell zu Eins werden soll; die Abweichung davon in 
Tabelle 6.2 ist auf die Rundung der Zahlenwerte in Gleichung (6-18) zurückzuführen. 
Die Standardabweichung von 0,078 und der Korrelationskoeffizient von 0,608 weisen 
darauf hin, dass das Modell 2 bei der Versuchsnachrechnung dem ersten Modell 
statistisch betrachtet nahezu gleichwertig ist. Die Korrelation wird anhand von Bild 6.13 
veranschaulicht. Dort sind die Ergebnisse der Versuche denjenigen des Modells 2 
gegenübergestellt. Eine gute Korrelation von Versuchen und Modell 2 wird erkennbar, 
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denn die Punkte gruppieren sich um die Winkelhalbierende des Koordinatensystems. 
Wie bereits in Kapitel 3 festgestellt streuen die Risswinkel der Versuche stark, so dass 
die Angaben des Modells 2 in Tabelle 6.2 zum Teil deutlich von den Versuchswerten 
abweichen.  
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Bild 6.13: Korrelation von Versuchen und Modell 2 

 

6.6 Weitere Bewertung der Modelle 1 und 2 

6.6.1 Allgemeines 
Die Qualität des neu entwickelten Modells („Modell 2“) und des erweiterten Modells 
von Zararis/Papadakis („Modell 1“) soll anhand der Einflüsse einzelner Parameter 
überprüft werden. Die Ausgangsgrößen der Parameter werden dabei wie oben gewählt 
(Abschnitt 6.3). Zuerst wird der Einfluss der Normalkraft – des Hauptparameters dieser 
Arbeit – untersucht, danach die weiteren Einflussgrößen Bewehrungsgrad, Betongüte 
und Bauteilhöhe. Deren Auswirkungen auf die Querkrafttragfähigkeit müssen sowohl 
mit als auch ohne gleichzeitig wirkende Normalkraft untersucht werden, damit festge-
stellt werden kann, ob Längszugspannungen den Einfluss eines Parameters verän-
dern. Das Modell 1 ohne Normalkraft entspricht dem Modell von Zararis/Papadakis.  
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6.6.2 Normalkraft 
Die Werte der Querkrafttragfähigkeit der Modelle 1 und 2 sind in Bild 6.14 zusammen 
mit Gleichung (4-4) auf dem Niveau mittlerer Materialkennwerte in Abhängigkeit von 
der Normalkraft dargestellt. Gleichung (4-4) wurde in Kapitel 4 anhand von 24 Ver-
suchsergebnissen ermittelt und repräsentiert somit den experimentell ermittelten 
Einfluss der Normalkraft auf die Querkrafttragfähigkeit. Da diese Gleichung nur für den 
Zugbereich gilt, ist im Bereich für N<0 die Bemessungsgleichung für Querkraft nach 
DIN 1045-1 abgebildet.  
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Bild 6.14: Einfluss der Normalkraft bei Gleichung (4-4) und Modell 1 und 2 

 
Im Bereich von Druck- und Zugkräften kleiner 500 kN stimmen sowohl die Tendenz als 
auch die Werte der Querkrafttragfähigkeit der Modelle und der Gleichung (4-4) sehr 
gut überein. Bei großen Normalkräften liefert das Modell 1 die besseren Ergebnisse, 
gemessen an der Regressionsgeraden (4-4). Löst man die quadratische Gleichung 
(6-12) von Modell 1 nach c/d auf, erkennt man, dass das Modell einen nahezu linearen 
Zusammenhang von Tragfähigkeit und Normalkraft angibt; die mathematischen 
Umformungen sind in Anhang A6 wiedergegeben. Modell 2 zeigt im Bereich hoher 
Normalkräfte einen horizontalen Verlauf.  
 
Bild 6.15 zeigt dieselben Modellergebnisse, nun aber im Vergleich mit dem Bemes-
sungsvorschlag mit horizontalem Verlauf nach Gleichung (4-5). Hierbei wird deutlich, 
dass das Modell 2 sehr gut mit der Regressionsgleichung aus den Versuchen (4-5) 
übereinstimmt. Beide zeigen für große Normalkräfte einen horizontalen Verlauf. Die 
empirisch gefundene Gleichung (4-5) erhält dabei eine mechanische Bestätigung. 
Daher werden in den Diagrammen der folgenden Abschnitte die Ergebnisse der 
mechanischen Modelle jeweils mit den Werten nach Gleichung (4-5) verglichen.  
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Bild 6.15: Einfluss der Normalkraft bei Gleichung (4-5) und Modell 1 und 2 

 
Beiden Bildern kann entnommen werden, dass bei negativer Normalkraft das Modell 2 
die besseren Werte liefert. Bei großem Längsdruck jedoch weisen beide Modelle zu 
geringe Werte auf. Sie können das Entstehen der direkten Druckstrebe nicht abbilden, 
durch die ein Teil der Last direkt ins Auflager geht und durch die sich die Querkraft-
tragfähigkeit erhöht. Dasselbe Problem tritt auch bei Reinecks Modell auf, siehe den 
Hinweis in /62/ oder auch Abschnitt 6.1.3.  
 

6.6.3 Bewehrungsgrad 
 
Der Einfluss des Bewehrungsgehalts auf die maximal aufnehmbare Querkraft von 
Trägern ohne Normalkraftbeanspruchung nach den Modellen wird in Bild 6.16 mit 
Gleichung (4-5) verglichen. Beide Modelle liegen sehr nahe an der Regressionskurve 
der Versuche, so dass ihre Erfassung des Bewehrungsgehaltes bestätigt wird. Wie bei 
den Versuchen und der FE-Analyse wird deutlich, dass die Obergrenze für den 
anrechenbaren Bewehrungsgehalt von 2 % entfallen kann.  
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Bild 6.16: Einfluss des Bewehrungsgehaltes bei Modell 1 und 2 für N = 0 

 
Bild 6.17 zeigt dieselben Kurven wie Bild 6.16 mit dem einen Unterschied, dass in Bild 
6.17 die Querkrafttragfähigkeit zugbeanspruchter Träger dargestellt wird. Im Großen 
und Ganzen zeigen beide Modelle auch für normalkraftbeanspruchte Träger eine gute 
Übereinstimmung mit Gleichung (4-5). Modell 1 misst dem Bewehrungsgrad eine leicht 
größere Bedeutung zu (Vu ∼ 2

1
ρ ) als Gleichung (4-5) (Vu ∼ 3

1
ρ ). Die Kurve des Modells 

2 verläuft hingegen etwas flacher, eine Proportionalität kann wegen der Komplexität 
der Gleichung nicht explizit angegeben werden.  
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Bild 6.17: Einfluss des Bewehrungsgehaltes bei Modell 1 und 2 für N = 500 kN 

 



Modellierung des Querkraftversagens bei Längszug 141 
 

6.6.4 Betongüte 
Bild 6.18 zeigt die Querkrafttragfähigkeit von Trägern ohne Längszug, wie sie die 
Modelle 1 und 2 und die Gleichung (4-5) angeben, in Abhängigkeit von der Druckfes-
tigkeit. Für hochfeste Betone gibt Modell 1 zu niedrige Werte an. Die Tragfähigkeit 
nach Modell 1 ist nahezu proportional zu 6

1

cmf  (siehe Anhang A6), nach Gleichung (4-5) 

liegt jedoch eine Proportionalität zu 3
1

cmf  vor. Modell 2 zeigt besonders im Bereich hoher 

Festigkeiten eine gute Annäherung an die Regressionsgleichung der Versuche.  
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Bild 6.18: Einfluss der Betondruckfestigkeit bei Modell 1 und 2 für N = 0 

 
Bei gleichzeitigem Längszug ändert sich an dieser Bewertung wenig. Bild 6.19 zeigt 
die Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen, die mit einer Normalkraft von 500 kN bean-
sprucht werden. Das neu entwickelte Modell („Modell 2“) weicht für niedrige Betongü-
ten noch deutlicher als in Trägern ohne Normalkraftbeanspruchung von Gleichung (4-
5) nach unten ab. Auch bei der numerischen Untersuchung der Querkrafttragfähigkeit 
bei gleichzeitigem Längszug mit der Methode der Finiten Elemente wurden bei 
geringer Betondruckfestigkeit deutlich unterhalb des Bemessungsvorschlags liegende 
Ergebnisse ermittelt. Die numerischen Ergebnisse sind zum Vergleich in Bild 6.19 
eingetragen. Versuchsergebnisse mit niedrigen Betonwerten liegen nicht vor. Offen-
sichtlich liegt hier eine Diskrepanz zwischen der empirisch ermittelten Bemessungs-
gleichung und der numerischen und mechanischen Vergleichsrechnung vor, die sich in 
dem angesprochenen Parameterbereich nicht auf Versuchsergebnisse stützen kann.  
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Bild 6.19: Einfluss der Betondruckfestigkeit bei Modell 1 und 2 für N = 500 kN 

 

6.6.5 Bauteilhöhe und Schubschlankheit 
Die Beiwerte zur Berücksichtigung des Maßstabseffektes wurden von Zararis und 
Papadakis (Modell 1) und DIN 1045-1 (Modell 2) übernommen. Die Beobachtungen 
von Kapitel 6.3 lassen sich direkt auf die Modelle mit Normalkraft übertragen, eine 
grafische Auswertung der Modelle diesbezüglich erübrigt sich.  
 

6.7 Fazit 
In diesem Kapitel wurde das Modell der Querkraftabtragung von Zararis/Papadakis für 
die Berücksichtigung von Normalkräften erweitert. Zusätzlich wurde ein neues Modell 
vorgestellt, das ebenfalls davon ausgeht, dass ein Spalten des Betons das Querkraft-
versagen einleitet. Untersuchungen mit den Modellen ergaben Folgendes:  
 
• Bei der Nachrechnung der Versuche von Kapitel 3 wurde eine gute Übereinstim-

mung festgestellt. Das modifizierte Modell von Zararis/Papadakis (Modell 1) be-
schreibt den Versagensablauf der Versuche recht gut. Beim neuentwickelten Mo-
dell (Modell 2) wurde die Annahme der Rissgeometrie, die Berücksichtigung des 
Maßstabeffektes und der Betongüte an den in Versuchen beobachteten 
Versagensverlauf angepasst. Damit wurden die mechanischen Grundlagen gegen-
über Modell 1 verbessert.  

• Die Modelle bestätigten die bei den Versuchen beobachtete abnehmende Tendenz 
der Querkrafttragfähigkeit mit zunehmender Zugnormalkraft. Beide Modelle eignen 
sich gut zur Beschreibung der Traglast in Abhängigkeit von der Normalkraftbean-
spruchung.  
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• Von den beiden in Kapitel 4 vorgeschlagenen empirischen Bemessungsgleichun-
gen ist nach den mechanischen Modellen – insbesondere Modell 2 – vor allem für 
große Zugnormalkräfte zu schließen, dass die Gleichung (4-5) mit horizontalem Ast 
die geeignetere zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit ist.  

• Bei den Versuchen und den FE-Untersuchungen wurde festgestellt, dass die 
Obergrenze von 2 %, die nach DIN 1045-1 als maximal anrechenbaren Längsbe-
wehrungsgrad bei der Querkraftbemessung zu beachten ist, bei Trägern mit und 
ohne Normalkraftbeanspruchung entfallen kann. Dies wurde durch die Berechnun-
gen mit den mechanischen Modellen bestätigt.  

• Der Einfluss des Bewehrungsgehaltes und der Betongüte auf die Querkrafttragfä-
higkeit wird von den Modellen recht gut dargestellt.  

• Anhand des neu entwickelten Modells wurden die Beobachtungen der FE-
Untersuchung bestätigt, dass in Trägern mit geringer Betongüte und großer Zug-
beanspruchung die Tragfähigkeit durch die empirisch ermittelte Bemessungsglei-
chung (4-5) überschätzt wird.  

 
Es stehen also zwei Modelle zur Verfügung, mit denen die Querkrafttragfähigkeit von 
Stahlbetonbauteilen auch bei gleichzeitigem Längszug zutreffend ermittelt werden 
kann. Dadurch können Erkenntnisse über experimentell nicht untersuchte Parameter-
bereiche gewonnen werden, wie dies in Abschnitt 6.6.4 beschrieben wird.  
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7 Fazit 

7.1 Erkenntnisse und Ergebnisse 
Das Ziel dieser Arbeit, die Querkrafttragfähigkeit von Platten ohne Querkraftbeweh-
rung bei gleichzeitigem Längszug zu ermitteln, wurde erreicht. Es steht eine Nach-
weisgleichung zur Verfügung, mit der diese Platten, wie sie häufig als Fahrbahnplatten 
in Verbundbrücken zum Einsatz kommen, sicher bemessen werden können:  

 [ ] db12,0)f100(10,0V wcdckl1ct,Rd
3

1
⋅⋅σ⋅−⋅ρ⋅η⋅κ⋅=  

  mit ²mm/N85,1
A
N

c

Ed
cd ≤=σ  

(4-5) 

Diese Bemessungsgleichung wurde anhand von Berechnungen mit numerischen und 
mechanischen Modellen bestätigt. Eine Bemessung nach Gleichung (4-4) liegt 
ebenfalls auf der sicheren Seite, vgl. Bild 6.14.  
 
In Kapitel 6 wurden ein neu entwickeltes Modell und ein erweitertes Modell von 
Zararis/Papadakis vorgestellt. Der Vergleich mit Gleichung (4-5) ergab eine sehr gute 
Übereinstimmung. Mit den Modellen kann die Querkrafttragfähigkeit nicht experimen-
tell untersuchter Parameterbereiche bestimmt werden, da die mechanische Grundlage 
der Modelle den Versuchsbeobachtungen entspricht. Für die praktische Bemessung 
wird die empirische Formulierung den mechanischen Modellgleichungen vorgezogen, 
da sie für die Praxis leichter handhabbar ist. Zudem entspricht die gefundene Neigung 
der Geraden genau der Neigung nach DIN 1045-1. Die vorgeschlagene Regressions-
gleichung ist also bereits in DIN 1045-1 implementiert, nur die Begrenzung der 
anzurechnenden Zugfestigkeit muss noch aufgenommen werden.  
 
Die obige Gleichung (4-5) und die mechanischen Modelle können ab sofort zur 
Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit der Fahrbahnplatten im Verbundbrückenbau 
verwendet werden, auch wenn hinsichtlich niedriger Betongüten noch Untersuchungen 
notwendig sind. Bei der Verwendung der neuen Bemessungsgleichung (4-5) kann in 
zahlreichen Brücken mit zugbeanspruchter Fahrbahnplatte auf eine aufwendig zu 
verlegende vertikale Bewehrung verzichtet werden. Die Kosten dieser Platten gehen 
dabei nach Ermittlungen des Autors /46/ um 8 bis 12 % zurück.  
 
Bei der Entwicklung der empirischen Gleichung, bei der Konzeption und Durchführung 
der Versuche, bei der Untersuchung der Problematik mittels numerischer und mecha-
nischer Modelle und beim Anfertigen dieser Arbeit konnten folgende Erkenntnisse und 
Ergebnisse gewonnen werden:  
 
• Auf die Beschränkung der anzurechnenden Längsbewehrung auf max. 2% kann 

verzichtet werden. Die Bemessungsgleichung nach DIN 1045-1 (Gleichung 3-7) 
und die Gleichungen (4-4) und (4-5) gelten auch für größere Bewehrungsgrade. 



Fazit 145 
 

Dies ist das übereinstimmende Ergebnis der Versuchsauswertung, der FE-
Rechnung und der mechanischen Modelle. Eine Beschränkung des Bewehrungs-
grades ist durch die konstruktiven Regelungen der Normen gegeben. Es muss 
jedoch darauf geachtet werden, dass nur die Biegezugbewehrung, also nur die 
Bewehrung einer Plattenseite, nicht der Gesamtwert der oberen und unteren ge-
zogen Bewehrung, zur Ermittlung des anzusetzenden Bewehrungsgrades verwen-
det wird. Im Momentennullpunkt ist der kleinere Wert der oberen und unteren Be-
wehrungslage anzusetzen. Die gegenwärtige Formulierung der Norm spricht von 
der „Zugbewehrung“, die angesetzt wird. Bei vollständig gerissenen Platten kann 
bei dieser Formulierung der Anwender fälschlicherweise davon ausgehen, er dürfe 
beide Bewehrungslagen einsetzen, was zu Tragfähigkeitswerten auf der unsiche-
ren Seite führt.  

• Bei großen Zugkräften sollte darauf verzichtet werden, die positive Wirkung der 
Auflagernähe zu berücksichtigen. Der laststeigernde Einfluss der Auflagernähe ist 
in Versuchen mit großen Längszugkräften deutlich zurückgegangen. Eine quantifi-
zierte Aussage kann erst nach weiteren Versuchen getroffen werden.  

• Der Einfluss der Normalkraft auf die Querkrafttragfähigkeit ist bei geringen Schub-
schlankheiten stärker ausgeprägt als bei großen.  

• Die Bildung der Versagensdiagonalrisse beginnt – zumindest bei schubschlanken 
Balken – auf halber Trägerhöhe oder an der Spannungsnulllinie. Eine Interaktion 
von Biegemoment und Querkraftbeanspruchung ist daher nach Ansicht des Autors 
nicht nötig.  

• In keinem der in der Literatur gefundenen oder selbst ausgeführten Versuchen ist 
ein Querkraftversagen entlang eines Trennrisses aufgetreten. Es waren immer 
Diagonalrisse, die zum Versagen führten und dabei vorhandene Trennrisse aus 
Zugbeanspruchung kreuzten. Dennoch ist nicht auszuschließen, dass bei sehr 
großen Normalzugspannungen und großen Rissöffnungen ein Versagen an einem 
Trennriss auftritt. Sollten Zugspannungen und Rissbreiten außerhalb des experi-
mentell untersuchten Bereichs von σN ≤ 16,5 N/mm² erreicht werden, sind geson-
derte Überlegungen anzustellen.  

• Der Abstand der Trennrisse aus Längszugbeanspruchung zeigte sich vom Abstand 
der Querbewehrung bestimmt und vom Durchmesser der Längsbewehrung unab-
hängig.  

 

7.2 Ausblick 
Mit der Untersuchung der Querkrafttragfähigkeit der vorliegenden Arbeit wurden 
wichtige Fragen des Verbundbrückenbaus geklärt. Mit der Modellbildung und der 
Berechnung mit der Methode der Finiten Elemente konnte der experimentell unter-
suchte Bereich erweitert werden. Im Folgenden sind Hinweise für eine Weiterentwick-
lung im Themenbereich dieser Arbeit zusammengestellt:  



146 Querkrafttragfähigkeit zugbeanspruchter Stahlbetonplatten in Verbundbrücken  
 

• Im Rahmen der Versuche dieser Arbeit konnten die Druckfestigkeit kaum und die 
Bauteilhöhe überhaupt nicht variiert werden. Die Nachrechnung mit numerischen 
und mechanischen Modellen bestätigte im Allgemeinen die Angaben bezüglich des 
Einflusses der Betongüte und der statischen Nutzhöhe auf die Querkrafttragfähig-
keit nach DIN 1045-1 und nach Gleichung (4-5). Nur bei niedriger Betonfestigkeit 
und großem Längszug wurden bei den Berechnungen deutlich geringere Traglas-
ten ermittelt. Eine experimentelle Bestätigung dieser Ergebnisse ist wünschens-
wert. 

• Es wurde erkannt, dass die bislang in DIN 1045-1 vorgesehene 2%-Obergrenze für 
den anrechenbaren Bewehrungsgehalt für den Querkraftnachweis von Trägern und 
Platten mit und ohne Zugnormalkraft entfallen kann. Bevor diese Begrenzung aus 
den Normen entfernt wird ist zu untersuchen, ob diese Aussage auch für Träger mit 
Drucknormalkräften gilt.  

• In Fahrbahnplatten, die sehr große Zugnormalkräfte erhalten, werden häufig eine 
oder mehrere mittlere Bewehrungslagen angeordnet. Da diese Mittellage den Dia-
gonalriss kreuzt, wird vermutet, dass sie die Querkrafttragfähigkeit deutlich erhöht. 
Die Versuche von Saul und Koch /67/ enthielten eine zweite Lage Zugbewehrung 
und lieferten überdurchschnittlich hohe Resultate im Vergleich zu ähnlichen Versu-
chen mit einlagiger Zugbewehrung. Eine Versuchsreihe zu dieser Problematik 
könnte noch weitere Vorteile bei der Querkraftbemessung von Verbundbrücken 
bringen.  

• Bis auf wenige Ausnahmen liegen keine Versuchsergebnisse für die Querkrafttrag-
fähigkeit zugbeanspruchter Platten unter Wechselbeanspruchung vor. Generell ist 
kein Unterschied in der Betriebsfestigkeit zu Platten ohne Längskraft zu erwarten. 
Denkbar ist allerdings, dass die Rissuferverzahnung der Trennrisse durch die wie-
derholte Beanspruchung gelockert wird und ein Versagen der Trennrisse auftritt. 
Durch entsprechende Versuche sollte überprüft werden, ob sich dieser Versagens-
modus in Verbundbrücken einstellen kann.  
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Lebenslauf

Name: Jochen Ehmann

Geburtsdatum: 14.07.1970

Geburtsort: Stuttgart

Familienstand: verheiratet

August 1977 - Juli 1980: Grundschule Hemmingen

August 1980 - Juli 1981: Grundschule Weil der Stadt

August 1981 - Mai 1990: Mathematisch-naturwissenschaftliches Gymnasium Weil der
Stadt, Abschluss mit Abitur

Juni 1990 - August 1991: Zivildienst in der „Zentralen Beratungsstelle für Obdachlose“
in Stuttgart

Oktober 1991 - September 1997: Studium des Bauingenieurwesens an der Universität
Stuttgart, Aufnahme in die Studienstiftung des deutschen Volkes (Juli 94),
Hilfswissenschaftliche Tätigkeiten in den Bereichen Technische Mechanik
und Geotechnik; integriertes Auslandsstudium von September 94 bis April 95
in Calgary (Kanada), Abschluss als Diplom-Ingenieur

November 1997 - Dezember 2002: Wissenschaftlicher Mitarbeiter bei Prof. Dr.-Ing.
Ulrike Kuhlmann am Institut für Konstruktion und Entwurf, Universität Stuttgart

Seit März 2003: Tragwerksplanung im Ingenieurteam Bergmeister, Brixen (Italien)


