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Kurzfassung

Seit Jahrzehnten beschéftigt sich die Forschung mit der Erfassung der Querkrafttragféhigkeit
von Stahlbetonbauteilen. Dennoch existiert bis heute kein allgemein giiltiges, mechanisches
Modell zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbauteilen. Aus neuesten
Forschungsprojekten ist ersichtlich, dass das statische System und die Belastungsart einen
signifikanten Einfluss auf das Querkrafttragverhalten haben. Zusétzlich wurde aus eigenen
Versuchsreihen der Technischen Universitit Graz ersichtlich, dass der Einfluss einer Drucknor-
malkraft auf die Querkrafttragfdhigkeit von Einfeldtrédgern und Kragtrégern sich unterscheidet.
Hierfiir wurde auch eine Vielzahl von Tragern mit verschiedenen statischen Systemen und
Belastungsarten im Institut fiir Betonbau an der Technischen Universitidt Graz umfassend
erforscht.

Um das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbalken besser zu verstehen, werden in die-
ser Arbeit die zuvor genannten Versuchsbalken der Tu Graz mithilfe eines Finite Elemente
Programmes modelliert und ausgewertet. Durch die Modellierung von insgesamt 26 Balken
werden Einfliisse einer geringen Querkraftbewehrung und Drucknormalspannung auf die
Querkrafttragfihigkeit von Einfeldtrdgern, sowie Kragtriagern untersucht. Dabei fungieren 15
Balken als Einfeldtrédger und 11 Balken als Kragtriager. Alle Balken werden unter Gleichlast
beansprucht. Fiir den Einfluss einer geringen Querkraftbewehrung wird der Schubbewehrungs-
grad pu/pw,min von 0 bis 1.6 variiert. Der Einfluss einer geringen Drucknormalspannung wird
durch die Variation von o., um 0 bis 3.0MPa ermittelt. Zusétzlich wird der Einfluss aus der
Lage der Schubbewehrung durch versetzen der Biigel untersucht.

Die Ergebnisse der nichtlinearen Simulationen werden, nach der Untersuchung, den Laborer-
gebnissen und den aktuell giiltigen Bemessungsansatzen gegeniibergestellt.
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Abstract

Numerical investigation of the effect of low amount of shear reinforcement and prestres-
sing on the shear resistance of reinforced concrete beams

For decades, research has been concerned with determining the shear force bearing capacity
of reinforced concrete components. Nevertheless, there is still no generally valid mechanical
model for describing the shear behaviour of reinforced concrete components. From the latest
research projects it is evident, that the structural system and the type of loading have a
significant influence on the shear behaviour. Furthermore, it became apparent from test series
of the Graz University of Technology that the influence of a normal compressive force on the
shear capacity of single support- and cantilever beam differs. For this purpose, a large number
of Beams with different structural systems and load types were extensively researched in the
Institute for Structural Concrete at the Graz University of Technology.

In order to better understand the load bearing behaviour of a reinforced concrete beam, the
previously investigated beams are modelled and evaluated in this thesis using a finite element
program. By modelling a total of 26 beams, the influences of a low shear reinforcement and a
compressive normal stress on the shear capacity of single support- and cantilever beams are
investigated. Of these 26 beams, fifteen were single support and eleven cantilever beams. All
beams are loaded with a uniformly distributed load. For the effect of low amount of shear
reinforcement, the shear reinforcement ratio py,/puw, min is varied from 0 to 1.6. The influence of
a low compressive stress is to be determined by varying o, from 0 to 3.0MPa. In addition, the
influence of the position of the shear reinforcement by offsetting the stirrups is investigated.

After the investigation, the results of the nonlinear simulations are compared with the
laboratory results and the currently valid design approaches.
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E 1 Einleitung

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurden viele intensive Forschungen {iber das Querkrafttrag-
verhalten eines Stahlbetonbauteils betrieben. Trotzdem wurde bis heute kein einheitlich,
allgemein giiltiges, mechanisches Modell zur Beschreibung des Querkrafttragverhalten gefun-
den. Dementsprechend existieren heute eine Vielzahl an verschiedenen Rechenmodellen und
Theorien fiir die Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit. Diese sind mechanisch, empirisch
oder semi-empirisch.

Um das Querkrafttragverhalten eines Stahlbetonbalkens besser zu verstehen, wurden in den
letzten Jahren am Institut fiir Betonbau der Technischen Universitdt Graz ebenfalls umfang-
reiche Untersuchungen durchgefithrt. Gepriift wurden dabei die Einfliisse des Querkraftbe-
wehrungsgrad, -abstands, statischen Systems und der Belastungsart. Einige Versuchsreihen
aus diesen Schubtridgern werden in dieser Arbeit mittels einer Finite Elemente Berechnung
simuliert. Die Ergebnisse werden dann mit den aktuell giltigen Normen und den im Labor
gemessenen Werten gegeniibergestellt und ausgewertet.

1.1 Ausgangslage und Motivation

Das Schubverhalten der Stahlbetonbauteile wurde bisher hauptséchlich an Einfeldtragern
unter Einzellasten durchgefiihrt. AusschliefSlich Einzellasten treten in der Praxis jedoch sehr
selten auf. Viel eher sind es Bauteile mit Gleichlasten, wie zum Beispiel Decken und Tréger.

Im Eurocode 2 [2] wird fiir die Berechnung der Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbeweh-
rung eine empirisch entwickelte Formel angewendet. Fiir Balken mit Querkraftbewehrung
wird ein Fachwerkmodell zugrunde gelegt. Durch die verdnderliche Neigung der Druckstreben
konnen zusétzliche Einfliisse beriicksichtigt werden. Jedoch werden signifikante Einflussgréien
wie das statische System und die Belastungsart im Rechenmodell nicht berticksichtigt.

Nach fib Model Code 2010[10] basiert die Berechnung der Querkrafttragfihigkeit ohne
Querkraftbewehrung auf der Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT)[4]. Fir
querkraftbewehrte Stahlbetonbalken beruht sie auf einer Kombination aus der klassischen
Druckfeldtheorie und der SMCFT[4]. Im Gegensatz zum Eurocode 2, wird hier auch der
Einfluss vom statischen System und der Belastungsart beriicksichtigt. Dies geschieht iiber
die mittlere Langsdehnung in der Balkenachse(e,). Wobei sich das zugehorige Biegemoment
negativ auf die Querkrafttragfdhigkeit auswirkt. [21]

Zur Untersuchung des Einflusses des statischen Systems und der Belastungsart, wurden
am Institut fir Betonbau der Technischen Universitdt Graz experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt, siehe [25]. Weiters wurde der Einfluss einer Drucknormalspannung (siehe [28§])
und eines geringen Querkraftbewehrungsgrads von 0 + 1.5%0 (siehe [27]) untersucht. Hier ist
anzumerken, dass Trager mit p,, < pw,min Normativ als nicht querkraftbewehrt gelten.

Zum bisherigen Zeitpunkt wurde nur eine geringe Anzahl an Versuchen (SFT 2 und 3)
durchgefiihrt, weshalb die Laborergebnisse mittels FE-Simulation analysiert werden.
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E 1 Einleitung

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Auswirkung einer vorhandenen Drucknormalspannung und
einer geringen Querkraftbewehrung auf die Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen
unterschiedlicher statischer Systeme zu untersuchen. Hierfiir werden die Stahlbetonbalken aus
den Untersuchungen in [27] und [28] mithilfe einer nichtlinearen Simulation ndher untersucht.
Dadurch sollen einerseits die bereits beobachteten Einfliisse besser verifiziert werden und
andererseits ein besseres Verstéindnis des Querkrafttragverhaltens der Balken ermoglicht
werden.

In Kapitel 2] sind die allgemeinen Grundlagen des Querkrafttragverhaltens von Stahlbeton-
bauteilen beschrieben. Weiters werden die aktuell giiltigen Bemessungsansitze nach EC2[2]
und fib Model Code 2010[10] aufgelistet und nédher beschrieben.

Das Kapitel |3| beinhaltet eine kurze Ubersicht iiber die vergangenen Schubversuche und deren
Auswertungen.

Eine detaillierte Beschreibung des nichtlinearen Finite Elemente Programms Cervenke Consul-
ting ATENA und GiD erfolgt in Kapitel ] Es wird auf die verwendete Materialmodelle und
Modellparameter eingegangen. Fiir ein besseres Verstandnis der nichtlinearen Materialmodelle
und ihren Parametern, werden einige kleine Simulationen durchgefiihrt und ausgewertet.
Weiters wird auf die vorhandenen Losungsverfahren (Newton-Raphson-, Weggesteuertes- und
Bogenlidngen-Verfahren) nédher eingegangen und die Auswahl des Verfahrens beschrieben. Zu-
sétzlich werden Simulationen fiir Einfliisse aus wichtigen Einflussfaktoren wie z.B. Netzfeinheit,
Bruchenergie und Verbundeigenschaften durchgefiihrt und ausgewertet.

Die FE-Simulation der Schubversuche und ihre Auswertungen werden in Kapitel [5] und [6]
veranschaulicht. Simuliert werden in Kapitel p] Einfeldtrager und Kragarme unter Gleichstre-
ckenlast mit geringer Querkraftbewehrung. Analog zu Kapitel 5] wird in Kapitel [6] der Einfluss
einer geringen Drucknormalspannung untersucht. Die FE-Modelle werden durch Skizzen und
Ausdrucke aus GiD veranschaulicht. Durch Skizzen und Diagramme wird das Tragverhalten
der Balken veranschaulicht. Die Ergebnisse werden den Laborergebnissen und den aktuell
giiltigen Normen gegeniibergestellt. Die Einfliisse werden untersucht und durch eine detail-
lierte Beobachtung von ausgewéhlten Balken verifiziert. Hierfiir werden die Stahlspannungen,
Betondehnungen, Kraftfliisse und Rissbilder naher untersucht.

Eine abschlieende Zusammenfassung sowie Interpretation wird in Kapitel [7] gegeben.

In den Anhédngen sind sdmtliche Pline, welche die Versuchsaufbauten, Modellparameter,
Lastverformungskurven und Rissbilder der ATENA Simulationen darstellen, zu finden.

2/|107



E 2 Theoretische Grundlagen der Querkrafttragfahigkeit

2 Theoretische Grundlagen der Querkrafttragfahigkeit

Im folgenden Kapitel wird das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen naher beschrie-
ben. Grundsétzlich muss hierbei zwischen gedrungenen und schlanken Bauteilen unterschieden
werden. Desweiteren wird zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung unterschie-
den.

2.1 Aligemeines

Alle Stahlbetonbalken, die in dieser Arbeit analysiert werden, kénnen als schubschlanke
Bauteile mit und ohne Querkraftbewehrung klassifiziert werden. Daher wird zunéchst die
Schubschlankheit definiert und in weiterer Folge der Tragmechanismus erldutert.

Schubschlankheit: Das Verhéltnis von maximalem Moment M zur maximalen Querkraft V
sowie die statische Nutzhohe d haben einen wesentlichen Einfluss auf das Querkrafttragverhal-
ten. Diese Parameter werden mit der Schubschlankheit beschrieben, siche [31].

M

a
ASaTVa

a = Abstand zwischen Resultierender Last und Lagerachse (1)

Durch diese Definition ist eine Unterteilung in schubschlanke und gedrungene Bauteile moglich.
So werden Bauteile mit einer Schubschlankheit (a/d) > 2.5 als schubschlanke Bauteile und
(a/d) < 2.5 als gedrungene Bauteile bezeichnet.

Die Einteilung ist vor allem fiir die mégliche Bildung eines Sprengwerkes bzw. eines Druck-
bogens mit Zugband wichtig. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Sprengwerk bildet, ist
bei gedrungenen Bauteilen hoch. Durch diese Eigenschaft kénnen gedrungene Bauteile, nach
Bildung eines kritischen Schubrisses, weiterhin eine Lastabtragung gewéhrleisten und erreichen
somit auch héhere Querkrafttraglasten als schubschlanke Bauteile. Diese Systemeigenschaft
héngt ebenfalls vom Rissbild ab und kann durch die allgemeine Biegetheorie nicht beschrieben
werden, siehe Abschn. 2.21 [26]

P A

Schubversagen 2
Sprengwerk-
t - ' wirkung
S //, \ ‘
A4 prad |
- \
<7 T e 1

el =\
s~ é g \
& (&) (3],

“Balkentheorie

oy

Verformung

Abb. 1: Kraft-Verformungs-Kurve von Balken unterschiedlicher Schubschlankheiten [26]
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E 2 Theoretische Grundlagen der Querkrafttragfahigkeit

2.2 Sprengwerk- und Bogenwirkung

Bei einer Uberschreitung der Querkrafttragfihigkeit nicht querkraftbewehrter Bauteile entsteht
ein Schrégriss. Dieser hat zufolge, dass die Zugzone und die Druckzone voneinander getrennt
werden und somit keine Kraftiibertragung mehr moéglich ist. Um eine weitere Laststeigerung
zu ermoglichen ist eine Systemumlagerung notwendig. Diese Systemumlagerung wird Spreng-
werkwirkung genannt und tritt vor allem bei Bauteilen mit einer geringen Schubschlankheit
(gedrungene Bauteile) auf. Hierbei wird die Last durch eine direkte Druckstrebe ins Auflager
eingeleitet. In Abb. Rlist die schematische Lastabtragung eines Sprengwerkes bzw. eines Bogens
abgebildet [31].

b Gleichlast - Bogenwirkung

Abb. 2: (a) Sprengwerk-Zugband-Modell bei Einzellasten (b) Bogen-Zugband-Modell bei Gleichstre-
ckenlasten [31]

Ein Sprengwerk kann sich nach der Ausbildung des kritischen Schubrisses oder durch die geeig-
nete Bauteilgeometrie von Anfang an aktivieren. Wie bereits erwéhnt hat die Schubschlankheit
ebenfalls einen grofien Einfluss auf die Stabilitat eines Sprengwerkes, siche Abb. [Il

2.3 Querkraftabtragungsmechanismen von schubschlanken Betonbauteilen ohne
Schubbewehrung

Die Querkrafttragfahigkeit von schubschlanken Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung,
setzt sich aus vier anerkannten Tragmechanismen zusammen (siehe Abb. [3]).

¥ Ve
¥ Ve
a - Vae = Rissreibung und Rissverzahnung zwischen Rissufern

¢V - Ver = Risslibergreifende Zugkrafte in der Rissprozesszone
da
- V¢z = Schubspannungen in der ungerissenen Betondruckzone
l Fa
- Vpa = Dibelwirkung der Langsbewehrung im Riss

Abb. 3: Anerkannte Tragmechanismen zur Querkraftabtragung [26]

Diese werden in weiterer Folge ndher erlautert.
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E 2 Theoretische Grundlagen der Querkrafttragfahigkeit

2.3.1 Rissreibung und Rissverzahnung zwischen Rissufern
Als Rissverzahnung oder auch Kornverzahnung wird die Kraftiibertragung tiber ein Riss

hinweg bezeichnet. Je kleiner die Risséffnung und je rauer die Oberflichenbeschaffenheit des
Risses ist, desto grofier wird dieser Anteil der Kraftiibertragung. [16]

: ;’ :
Zuschlagkorn | ,/9— Zuschlagkom
5 G | - Zementmatrix

Zementmatrix /

)
'
'
|
)
)

(a) bei Normalbeton mittlerer (b) bei hochfestem Beton und
Festigkeit Leichtbeton

Abb. 4: Kornverzahnung zwischen zwei Rissufern [16]

Die Beschaffenheit der Bruchfliche hdngt vor allem von der Betondruckfestigkeit ab. Beim
Normalbeton entsteht durch das Versagen der Zementmatrix eine unebene Rissoberfléche (siehe
Abb. Ma). Bei einem hochfesten Beton oder Leichtbeton versagt das Zuschlagkorn, weshalb
diese auch eine glatte Rissoberfliche aufweisen (siche Abb.[dlb). Allerdings treten durch die
Streuung der Zugfestigkeit ebenfalls Rissunebenheiten auf, wodurch auch bei Leichtbeton und
hochfestem Beton eine gewisse Kraft iiber das Rissufer iibertragen werden kann. Aufgrund
dieser Tatsachen fillt die Kraftiibertragung durch eine Rissuferverzahnung bei Normalbeton
hoher als bei Leichtbeton oder hochfestem Beton aus. Ebenfalls wichtige Einflussfaktoren sind
die Kornform (rund oder kantig) und der GroBtkorndurchmesser [16].

2.3.2 Rissiibergreifende Zugkrafte in der Rissprozesszone

Rissprozesszone Rissprozesszone
7'XZ UX TXZ JX

v

D N

\ &/I \_Jr,"450,’ Eax Txz = 01 = I¢t
A Ay

0.3..0.5 % l.;, = const.

[
"
W]

o1
0.3..0.5 % l.p, = const.

- ®
Abb. 5: Grofle der Rissprozesszone nach Zink [I7] bei (a) kleinen und (b) grofien Balken

Betonbauteile kénnen im Bereich der Rissspitze oder auch Rissprozesszone genannt, eine
bestimmte Zugspannung {ibertragen. Der vertikale Anteil dieser Zugspannung erhéht die
Querkrafttragfahigkeit eines Betonbauteils. Die Lange der Rissprozesszone hiangt von den
Materialeigenschaften des Betons ab. Die Bauteilhohe hat kaum Einfluss darauf. Daher ist die
aufnehmbare Querkraft iiber die Rissprozesszone bei unterschiedlichen Bauteilh6hen (jedoch
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E 2 Theoretische Grundlagen der Querkrafttragfahigkeit

selbe Materialeigenschaften) annéhernd gleich groff. Dies hat zur Folge, dass der relative Anteil
mit zunehmender Bauteilhohe sinkt. Dieses Phdnomen wird als Maflstabseffekt bezeichnet
und ist in Abb. [{] dargestellt. [17] [16]

Dieses Verhalten kann ebenfalls mit Abb. [6l nach Hillerborg[I3] gut erlautert werden. Im
Bereich der maximalen Zugfestigkeit entstehen viele Mikrorisse im Beton, iiber welche immer
noch bestimmte Zugkréfte iibertragen werden kénnen. Auflerhalb dieser sogenannten Risspro-
zesszone sind die Rissbreiten zu grof}, sodass keine Zugspannungen mehr iibertragen werden
konnen. [16]

Tecp
Zugkraftanteil Frpz /by,

max o, = f, der Rissprozesszone

ct

fct—

Ende der Spannungsiibertragung

Mikrorissbildung /  Rissprozesszone | Einzelriss
Rissverzahnung” [ (RPZ) o

Abb. 6: Rissprozesszone nach HILLERBORG [13]

2.3.3 Schubspannungen in der ungerissenen Betondruckzone

Wie in der Abb. [fl ebenfalls ersichtlich ist, kann ein Teil der Querkraft iiber die ungerissene
Betondruckzone abgetragen werden. Je nach Modellvorstellung wird diesem ein wesentlicher
Anteil der gesamten Querkrafttragwirkung zugesprochen. Fiir Rechteckquerschnitte ohne
Normalkraftbeanspruchung kann die Druckzonenhthe wie folgt ermittelt werden:

Damit ist die Druckzonenhéhe neben den Steifigkeiten von Beton und Bewehrung allein
von der Biegezugbewehrung A, abhéngig. Mit wachsendem p; wichst die Druckzonenhéhe
ebenfalls und somit auch der Querkraftanteil der Druckzone. [31]

Des Weiteren ist zu erwéahnen, dass sich im ungerissenen Zustand (ZST I) die Schubspannung
am Querschnitt nach der elementaren Festigkeitslehre berechnen ldsst. Im gerissenen Zustand
(ZST 1I) wird durch eine ingenieurméfige Vereinfachung die Zugfestigkeit vom Beton vernach-
lassigt, damit verbunden tibernimmt die Lingsbewehrung die gesamte Zugkraft. Daraus folgt,
dass die Schubspannung unterhalb der Nulllinie konstant sein muss (sieche Abb. [7).
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Zustand 1
""" Fd + AFd
TIZ
zz=z||V: M, + A\/
F, +AF
o Zustand 11
-
Fy —  — YFi+ AF; g
> Tzz lz ~.
' o [P
\, AZVZ z M, + AM
F, F, + AF,
dx

Abb. 7: Beton im gerissenen(ZST I) und ungerissenen Zustand (ZST II)

2.3.4 Diibelwirkung der Langsbewehrung im Riss

Unter der Voraussetzung einer Querkraftbeanspruchung erfihrt ein gerissener Betontréger
eine relative Verschiebung im Rissufer. Neben der im Abschn. 2.3.1] beschriebenen Rissuferver-
zahnung, wird bei einer vorhandenen Langsbewehrung ebenfalls die sogenannte Diibelwirkung
aktiviert (siehe Abb.Rld).

ﬁirrﬁﬁuﬂ

b Zugspannungen in der
Bewehrungsebene

a Bettungsspannungen

Vi N
o /\T\ Biegeriss
— >~
\

| ~

Bereiche plastifizierten
Betons

~N mégliche Abplatzungen
\A F
Dibelanriss
c Dubelriss d Diibelwirkung — idealisierte Darstellung

Abb. 8: Diibelwirkung der Langsbewehrung [31]
Der Anteil der Diibelwirkung héngt von der Qualitit der Betondeckung und der Steifigkeit der

Langsbewehrung ab. Die Kraft aus der Diibelwirkung muss in den Betonquerschnitt eingeleitet
werden. Aufgrund der lokalen Biegung entsteht in Langsrichtung eine Betonzugspannung.
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Bei zu groflen Zugspannungen versagt die Betondeckung. Es entstehen Léngsrisse in der
Betondeckung, wodurch keine Diibelwirkung mehr aufgebaut werden kann. [16] [31]

2.4 Querkraftabtragungsmechanismen von schubschlanken Betonbauteilen mit
Schubbewehrung

In Abb. [list ersichtlich, dass der Kraftfluss eines Betonbalkens mit einer Querkraftbewehrung

als Fachwerkmodell idealisiert werden kann. Anders ausgedriickt wird der Balken in Zug- und
Druckstreben unterteilt. [16] [31]

Abb. 9: Kraftfluss bei einem Balken mit geneigten Rissen — Idealisierung [31]

Fiir die Zugkrifte in den Zugstreben wird eine Bewehrung benétigt. Wie in der Abb. [ schon
angedeutet wird, muss die Querkraftbewehrung die geneigten Biegeschubrisse kreuzen. Hierfiir
gibt es verschiedene Bewehrungsformen u.a. (siehe Abb. [I0)

— geneigte Biigel

Die Biigel werden im Winkel « zur Stabachse eingelegt. Im Idealfall kreuzen sie
senkrecht den Schubriss. Diese Art der Einlegung ist sehr wirksam, jedoch wird
der Einbau und die Verdichtung sehr erschwert.

— senkrechte Biigel

Heutzutage werden vorwiegend vertikale Biigel als Querkraftbewehrung verwendet.
Diese Art ist im Kraftfluss nicht so wirksam wie die geneigte Variante, aber dafiir
sehr einfach in der Verlegung.

L\ L\ /.
geneigte Bugel ;k §
Nz Nz QO O
_I._.I L—Sw—bl
senkrechte Blgel j \
= L N,
Sw \ Langsbewehrung

Abb. 10: Verschiedene Arten der Querkraftbewehrung [31]

Die Querkraftbewehrung as, wird als Querschnittfliche je Langseinheit mit s,, als Abstand
der einzelnen Biigeln in Balkenldngsrichtung angegeben.
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A A
Oy = % bzw. der Querkraftbewehrungsgrad Pu =~ fw
w w

Wobei nach den Rechenansétzen des EC2 ein Trager erst als querkraftbewehrt gilt, wenn p,,
grofler als poy min ist.

V ek
fyk

pw7mm = 0.08 : (4)

Durch eine Querkraftbewehrung kann die Querkrafttragfihigkeit mafigebend gesteigert werden.
Der Grund hierfiir ist einerseits die Begrenzung der Schubrissbreite und anderseits dringen
die Risse bei Zunahme der Belastung langsamer in die Biegedruckzone vor. Zusétzlich findet
eine Lastabtragung durch den Stahlanteil statt. [16]

2.5 Einfluss einer Normalkraft auf die Querkrafttragfahigkeit

Eine Drucknormalkraft fithrt zur Erh6hung der Querkrafttragfihigkeit. Bei einer Drucknormal-
kraft wird die Druckzonenhohe erhoht, die Rissbreite verkleinert und die Wahrscheinlichkeit
der Ausbildung eines Sprengwerks erhoht. Durch die Erhéhung der Druckzone wird gleich-
zeitig der Anteil der Querkraft, welcher iiber die Druckzone abgetragen wird, erhéht (siehe
Abschn. 2.3.3)). Durch kleinere Rissbreiten konnen ebenfalls hohere Querkrifte durch die Korn-
verzahnung iibertragen werden (siehe Abschn. [2.3.T]). Desweiteren kann durch Ausbildung
eines Sprengwerks, die Querkrafttragfahigkeit drastisch gesteigert werden(siehe Abschn. [2.2)).
Eine Zugnormalkraft hat genau die gegenteilige Wirkung und somit einen negativen Einfluss
auf die Querkrafttragfahigkeit. [16] [17]

2.6 Aktuell giiltige Bemessungsansatze zur Bemessung der
Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen

Im folgenden Abschnitt werden die aktuell giiltigen Bemessungsansétze nach EC2 [2] mit
osterreichischem Nationalen Anhang (ONORM B 1992-1-1) [3] und fib Model Code 2010 [10]
naher beschrieben. Bei beiden Ansétzen wird zwischen Querkrafttragfahigkeit von querkraftbe-
wehrten und unbewehrten Bauteilen unterschieden. Als querkraftunbewehrt zéhlt ein Bauteil,
wenn dessen Querkraftbewehrungsmenge geringer als die Mindestquerkraftbewehrungsmenge

ist (siehe Glg. ().
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2.6.1 Bemessung nach ONORM EN 1992-1-1

Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung nach ONORM EN 1992-1-
1[2, 3]:

Fir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne eine erforderliche
Querkraftbewehrung wird eine auf Versuchen basierende, empirischen Formel angewendet. Das
statische System und die Belastungsart werden nicht berticksichtigt. Der Querkraftwiderstand
ist eine rein vom Querschnitt abhédngige Grofle und gilt fiir gerissene Bauteile (Zustand
I1).[22]

Sie wird wie folgt errechnet:

Viae = [Crae = £+ (100 pr - for)'/* + k1 - o] - by - d (5)
mit:
Cra,. ... Vorfaktor
K ... Beiwert zur Beriicksichtigung des Mafistabseffekts
ol ... Bewehrungsgrad der Biegezugbewehrung
Jek ... charakteristische Betondruckfestigkeit
Oep ... Normalspannung (positiv bei Druck) = Ngq/A.
k1 ... Beiwert zum Normalkrafteinfluss = 0.15
bw ... Stegbreite des Bauteils in der Zugzone
d ... statische wirksame Bauteilhche

Der Vorfaktor Crq. wurde empirisch ermittelt und beriicksichtigt den Sicherheitsindex auf
der Widerstandsseite. Als Wert wird im Basisdokument 0.18 /7, angefiihrt, welcher auch im
Nationalen Anhang {ibernommen wird.

Der Beiwert x dient der Berticksichtigung des MafBstabseffekts und wird wie folgt ermittelt.

2
/@:14—\/%32.0 mit: d in mm (6)

Durch den Term (100 - p; - fck)l/ 3 werden die Tragmechanismen der ungerissenen Druckzone,
der Rissreibung und der Diibelwirkung der Langsbewehrung beriicksichtigt. Wobei der Langs-
bewehrungsgrad p;, welcher nach Glg. ermittelt werden kann, mit 2 Vol-% begrenzt wird.
Dadurch wird ein Sprédbruchversagen bei iiberbewehrten Bauteilen verhindert. Der Wert
f(,}k/ 3 reprasentiert hierbei die Zugfestigkeit des Betons. Eine vorhandene Normalkraft wird mit
dem Term k; - o, beriicksichtigt, wobei eine Drucknormalkraft, die einen positiven Einfluss
auf die Querkrafttragfahigkeit hat, mit einem positivem Vorzeichen eingesetzt wird. [16]

Asl
= (7)
mit:
Ag ... Flache der Langsbewehrung in der Zugzone
b ... Bauteilbreite
d ... statische Nutzhohe
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Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung nach ONORM EN 1992-1-1
[2]:

Das Berechnungsmodell des Eurocodes, welches fiir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit
von Stahlbetonbauteilen mit einer Querkraftbewehrung angewendet wird, basiert auf einem
Fachwerkmodell mit anrechenbarem Betontraganteil. Das Fachwerkmodell nach Mérsch [20] in
Abb. [l ist so ausgelegt, dass die gesamte Querkraft iiber die Querkraftbewehrung abgetragen
wird. Wie bereits erwéhnt, tragen auch andere Mechanismen signifikant zur Abtragung bei.
Diese wurden im Abschn. 2.3 ausfiihrlich erldutert. Um eine unwirtschaftliche Bemessung zur
vermeiden, werden die Tragmechanismen des Betons durch die Anpassung des Winkels der
Druckstreben im Eurocode erfasst. [16]

t., = .

Abb. 11: Fachwerkmodell nach MORSCH [20]

Um nun die Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen mit einer erforderlichen Quer-
kraftbewehrung zur ermitteln, werden zwei Nachweise gefithrt. Nachweis der Zugstrebentrag-
fahigkeit (= Querkraftbewehrung) Vgg < Vggs und Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit

VEd < VRd,maw~

Die maximale Tragfihigkeit der Zugstrebe Vgg s ldsst sich wie folgt berechnen:

VRds = Asw Z - fywd * (cot@ 4+ cota) - sina (8)
mit:
Agw/s ... Fliache der Querkraftbewehrung pro Meter
z ... innerer Hebelarm
fywd ... Bemessungswert der Stahlfestigkeit
0 ... Druckstrebenneigung
Q@ ... Neigung der Bewehrung zur Bauteilachse

Die maximale Tragfihigkeit der Druckstrebe Vgg maq ldsst sich wie folgt berechnen:

VRd,macc =Qew " by 2 V1 fed (m (9)
mit:
Qew -.. Beiwert zur Berticksichtigung des Spannungszustandes
im Druckgurt
z ... innerer Hebelarm
v1 ... Festigkeitsabminderungsbeiwert fiir unter Querkraft
gerissenen Beton
fea ... Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

11/[107



E 2 Theoretische Grundlagen der Querkrafttragfahigkeit

Die Beiwerte o, 1 und der Winkel der Druckstrebe cot 8 konnen aus Tab. [1] entnommen
werden. (Werte aus Basisdokument des EC2 [2] und DIN EN 1992-1-1 [22]).

Tab. 1: Parameter zum Nachweis von Bauteilen mit erforderlicher Querkraftbewehrung

’ Parameter ‘ Anmerkung ‘ EC2 ‘ DIN ‘
cot Opnaq 1,0 (45°) 0,58 (60°)
17 2 + 174acd/fcd
cot Opin 2,5 (21,8° <3,0
( ) 1 — VRdce/VEd
ohne Vorspannung 1
o fiir 0 < 0/ fea < 0,25 1+ 0ep/ fea
fiir 0,25 < 0gp/foq < 0,50 | 1,25 1
fir 0,5 < o¢p/ fea < 1,0 2,5 (1 —o0¢p/ fed)
121 0,6 - (1 — fu/250) 0,75
2.6.2 Bemessung nach fib Model Code 2010
Die Querkrafttragfahigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist wie folgt definiert:
Vid = VRd,s + Vrd,c = VEd (10)
mit:
VRas .. Querkrafttragfahigkeitsanteil der Schubbewehrung
VRae .. Querkrafttragfihigkeitsanteil des Betons

Bauteile ohne rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung (LoA Il) nach fib Model
Code 2010 [10]:

Im fib Model Code 2010[10] gibt es drei Genauigkeitsniveaus LoA (= level of approximation),
wobei LoA T die geringste und LoA IIT die hochste Genauigkeit hat. Fiir Stahlbetonbauteile
ohne eine Querkraftbewehrung sieht der Model Code Genauigkeitsniveau I oder II vor. In
weiterer Folge wird das Genauigkeitsniveau LoA II nédher beschrieben. Dieses basiert auf
der Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT)[]. Im Gegensatz zum EC2
[2] wird hier das Biegemoment berticksichtigt. Durch das Biegemoment wird die Breite der
Schubrisse vergroflert, wodurch die Querkrafttragfahigkeit abnimmt. Eine Vorspannung hat
aus vergleichbaren Griinden einen positiven Effekt. Diese Effekte werden durch die Dehnung
€, im Querschnitt beriicksichtigt. [11]

Die Querkrafttragfdhigkeit fiir querkraftunbewehrte Bauteile ist nur von Vg . abhéngig und
wie folgt definiert:

© 2 by (11)
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Mit zunehmender Festigkeit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Zuschlagskérner durchreifien
und somit die Rissverzahnung abnimmt. Aufgrund dessen wird im fib Model Code 2010[10]
der Wert /fcr mit einem Maximum von 8 MPa beschrankt. [21]

Der Vorfaktor k, enthélt den oben beschriebenen Parameter ¢, und den Mafistabseffekt. Der
innere Hebelarm z und der Grofitkorndurchmesser d, sind ebenfalls im Vorfaktor vertreten.

ky(LoA 1I) = 0,4 : 1300 mit: z in mm (12)
1+1500 - g, 1000 + kqq4 - 2

Wobei die mittlere Dehnung in der Balkenachse e, und der Parameter kg, wie folgt ermittelt
werden:

32 . )
kag = 614, > 0,75 mit: dg in mm (13)
1 MEd 1 Ne
.= : Npg - =+ 28 14
£ 5 Es AL ( . + VEq + NEgqa (2 z)) (14)

Eine vorhandene Drucknormalkraft (durch z.B. eine Vorspannung) wird mit einem negativem
Vorzeichen eingesetzt. Sie verkleinert den Wert von &,, wodurch k&, vergroflert und damit
verbunden die Querkrafttragfihigkeit gesteigert wird.

Fiir die maximale Querkrafttragfdhigkeit muss die einwirkende Querkraft V.4 mit der ma-
ximal aufnehmbaren Querkraft Vgzq . gleichgesetzt werden. Dadurch entsteht ein iterativer
Rechenvorgang.

Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung (LoA Ill) nach fib Model
Code 2010 [10]:

Fir die Berechnung der Querkrafttragfihigkeit mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbeweh-
rung gibt es drei Genauigkeitsniveaus LoA I bis III. In weiter Folge wird das Genauigkeitsniveau
[T ndher beschrieben. Diese Bemessungsregeln beruhen auf einer Kombination aus der klassi-
schen Druckfeldtheorie und der SMCFT[4]. [21]

Die Querkrafttragfihigkeit ist durch Glg. definiert. Vgq s wird hierbei wie folgt ermittelt:

A
VRd,s = % “ 2 fywd - (cotf +cota) - sina (15)

w

Der Druckstrebenneigungswinkel 6 hat im LoA III einen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit
von Stahlbetonbauteilen. Wie in Glg. zu sehen ist, flieit § in den Schubbewehrungsanteil
VRa,s und durch k, in Glg. auch in den Traganteil des Betons Vgg . der Querkrafttragfé-
higkeit.
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0,4 VEd
ky(LoA M=—"T— - [1- —="—— 16
U( © ) 1+ 1500 - Ex ( VRd,ma:p(emin)> ( )

Die mittlere Langsdehnung in der Balkenachse wird analog zu LoA II nach Glg. ermittelt
und dann in Glg. eingesetzt.

Opmin = 20° + 10000 - &, (17)

Mit ;i kann nun die Tragféhigkeit der Druckstrebe Vi maz (Omin) fiir die Glg. ermittelt
werden.

fek cot 6 + cot «

18
Ye 11 cot?0 (18)

VRd,max(Qmin) =k -

Der Faktor k. ist hierbei ein Abminderungsfaktor, welcher durch 7. die Sprodigkeit des
Betons in der Druckstrebe und den Einfluss auf die Dehnung in der Balken-Achse durch k.
berticksichtigt. [11]

ke =mnpc * ke (19)
mit:
,l
A
Je fck
ke = L <0,65
© 1,2455-¢ —
g1 = &z + (e, +0,002) - cot?6

Zusétzlich ist zu erwédhnen, dass die Querkraft Vgg und der Langsbewehrungsgrad p;, im
Gegensatz zum Eurocode 2[2], einen Einfluss auf den Druckstrebenneigungswinkel 6 ha-
ben. Eine héhere Querkraft Vgg erhéht die mittlere Dehnung e, und damit verbunden den
Druckstrebenneigungswinkel 6. Jedoch wird der Parameter k, verkleinert und somit der Quer-
kraftabtragungsanteil des Betons Vgg . (siehe Gl ) Durch hohere Langsbewehrungsgrade
wird die Dehnung e, verkleinert, wodurch der Druckstrebenneigungswinkel 8 flacher wird.
Mit einem flacheren Druckstrebenneigungswinkel 6 wird mehr Last {iber die Schubbewehrung
VRa,s und weniger tiber den Betonanteil Vgq . abgetragen. Damit verbunden wird die Schub-
bewehrung besser ausgenutzt und es werden héhere Querkrafttragfihigkeiten erreicht. Auch
wichtig zu beachten ist, dass es sich hierbei um einen iterativen Rechenvorgang handelt.
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3 Vorhandene Versuche der Technischen Universitat Graz

Um den Einfluss des statischen Systems und der Belastungsart auf die Querkrafttragfahigkeit
eines Stahlbetonbalkens zu erforschen, wurden in den letzten Jahren bereits einige Versuche
am Institut fiir Betonbau der Technischen Universitdt Graz durchgefithrt. Die Ergebnisse und
deren Auswertungen sind in den Masterarbeiten [I] und [29] und in den technischen Berichten
[24],127] und [28] veroffentlicht worden. In diesen Arbeiten wird ersichtlich, dass das statische
System und die Belastungsart einen wesentlichen Einfluss auf das Querkrafttragverhalten
eines Betonbalkens haben.

Alle relevanten Versuchsergebnisse der vergangenen Jahre werden in diesem Kapitel zusam-
mengefasst. In weiterer Folge werden bestimmte Balken ausgewéahlt und zur Erhéhung des
Verstandnisses mit Hilfe von ATENA numerisch im Kapitel [5] untersucht. Die Trager werden
hierbei in 3 Schubfeldtypen (SFT) unterteilt (siche Abb.[12). Die Schubfeldtypen beschreiben

das statische System und die Belastungsart der Versuchstriger.
Diese Typen sind :
— Schubfeldtyp 1: z.B. Einfeldtrédger unter Einzellast
- Querkraftverlauf = konstant | Momentenverlauf = linear
— Schubfeldtyp 2: z.B. Einfeldtrager unter Gleichlast
- Querkraftverlauf = linear | Momentenverlauf = parabolisch
— Schubfeldtyp 3: z.B. Kragtriger unter Gleichlast

- Querkraftverlauf = linear | Momentenverlauf = parabolisch

Schubfeldtyp 1 Schubfeldtyp 2 Schubfeldtyp 3
q x q
¢F _\\ _\\
, owaddl il
= Vi S e o
| Istat / 2 | | Istat / 2 | | Istat |
— 1 — = — 1

Eurocode2 @—————
fibo Model Code 10 @ —————

Abb. 12: Schubfeldtypen mit den dazugehorigen Schnittkraftverldufen und Nachweisstellen

In Abb. [12| sind auch die maBgebenden Nachweisstellen nach Eurocode 2 [2] und nach fib
Model Code 2010 [10] gekennzeichnet. Diese werden im Abstand d vom Auflager gefiihrt. Bis
auf Schubfeldtyp 1, hier unterscheiden sich die Nachweisstellen. Der Grund hierfiir ist, dass im
Gegensatz zum Eurocode 2, beim fib Model Code 2010 das Moment einen negativen Einfluss
auf die Querkrafttragfdhigkeit hat. Daher wird der Nachweis im Abstand d von der Einzellast
gefiihrt.
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Das Versuchsprogramm fiir den Einfluss einer geringen Schubbewehrung auf die Querkraft-
tragfidhigkeit von Stahlbetonbalken umfasste 3 Versuchsreihen. Es wurden insgesamt 21
Stahlbetonbalken mit unterschiedlichen Langs- sowie Querkraftbewehrungsgraden getestet.
Durch verschiedene Schubfeldtypen wurde der Einfluss des statischen Systems ebenfalls un-
tersucht. Die Bandbreite der wichtigsten Parameter der Versuchsreihen konnen aus Tab. 2]
entnommen werden. [27]

Tab. 2: Bandbreite der wichtigsten untersuchten Parameter der Arbeit [27]

Schubfeldtyp Schubschlankheit Léangsbewehrungsgrad rel. Schubbewehrungsgrad
# a/d P in % X = pw/pw,min
1 3,69 - 4,96 0,9 - 2,77 0,00 - 3,93
2 3,00 - 4,01 1,9-249 0,63 - 1,61
3 3,92 - 494 1,9- 2,19 0,62 - 1,62

Weitere 2 Versuchsreihen mit denen der Einfluss einer zentrischen Drucknormalspannung auf
die Querkrafttragfdhigkeit untersucht wurden, konnen aus der Arbeit [27] entnommen werden.
Es wurden insgesamt 21 Balken untersucht. Diese unterschieden sich in der Aufbringung
ihrer Drucknormalspannung, dem Querkraftbewehrungs- und Langsbewehrungsgrad. Bei
der Versuchsreihe 1 wurden die Balken durch eine eigens entwickelte externe Vorrichtung
vorgespannt. Die Balken der Versuchsreihe 2 wurden durch eine Spannbettvorspannung
(sofortiger Verbund) vorgespannt.

Tab. 3: Bandbreite der wichtigsten untersuchten Parameter der Arbeit [28]

SFT Schubschlankheit Drucknormalsp. Léngsbewehrung rel. Schubbewehrung
# a/d O¢p in MPa prin % X = Pw/ Pw,min
2 3,0 0,0 - 3,0 0,73 - 2,49 0,0 - 0,7
3 2,9-35 0,0 - 3,0 0,95 - 1,93 0,0-0,5

3.1 Interpretation und Vergleich der Ergebnisse mit den Bemessungsansatzen
aus EC2 und MC10

Die Versuchsergebnisse aus [24] und [25], werden den Bemessungsansitzen aus Eurocode 2
[2] und fib Model Code 2010 [10] gegentibergestellt und in der Abb. |13 abgebildet. Es ist
ersichtlich, dass die Versuchsergebnisse der Einfeldtrager unter Einzellast (SFT 1) mit den
Bemessungsansétzen einigermaflen gut iibereinstimmen. Die Traglasten der Einfeldtréger
unter Gleichlast (SFT 2) und Kragtrager unter Gleichlast (SFT 3) werden teilweise sehr
stark unterschétzt. Des Weiteren ist bei den SF'T 2 und SFT 3 ein Einfluss einer geringen
Querkraftbewehrung (geringer als py min) erkennbar, welcher in den Berechnungsansétzen
nicht erfasst wird. Bei SFT 1 konnte keine Steigerung der Querkrafttragfihigkeit festgestellt
werden. Auffallend waren ebenso zwei Trager (SV22 & SV24), bei denen die stirker bewehrte
Seite zuerst versagte. Dies deutet auf einen Einfluss des Querkraftbewehrungsabstands auf die
Querkrafttraglast hin.[27]

Dies brachte die Erkenntnis, dass die untere Grenze fiir eine wirksame Schubbewehrung sehr
stark vom Schubfeldtyp (statischem System und der Belastungsart) abhéingt. Diese Grenze
ist fiir SF'T 1 akzeptabel, jedoch fiir SFT 2 und 3 nicht zutreffend. Daher werden die Trager
von SFT 2 und 3 in weiterer Folge im Kapitel 5| ndher untersucht. Dadurch soll sowohl der
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3,0 T e} T
&) OEC2 1) x OEC2 <) °° OEC2
T 25 oMC10 oMC10 Q oMC10
: ° ° &
= 20 o
$ 0 i
2
¥ 15
. S 8 0
32 8 o
£ 10 g
i:ﬂ fir SV11-14: fiir SV21-24: fiir SV28-29:
< MW  VarK % X MW  VarK % MW  VarK %
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Abb. 13: Vergleich der Versuchsergebnisse mit verschiedenen Rechenansétzen fiir a) Schubfeldtyp 1, b)
Schubfeldtyp 2 und ¢) Schubfeldtyp 3 aus [24]

Einfluss einer geringen Querkraftbewehrung, als auch der Einfluss der Biigelabstdnde in einer
FE-Simulation untersucht werden.

Die Ergebnisse zum Einfluss einer geringen Drucknormalspannung auf die Querkrafttragfahig-
keit von Stahlbetonbalken aus [28] sind in Abb. [[4] dargestellt.
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Abb. 14: Vergleich der im Versuch erreichten Querkrafttragfdhigkeit mit verschiedenen Berechnungs-
vorschriften aus [28]

Beim Vergleich der Ergebnisse der vorgespannten Trager mit jene der nicht vorgespannten
Trager, stellt sich heraus, dass trotz gleicher Abmessung und Querkraftbewehrungsgrad die
Trager mit einer Normalkraft eine geringere Querkrafttragfihigkeit aufweisen. Zu sehen ist es
vor allem bei den Schubfeldtyp 2 - Trégern. Das deutet auf eine falsche Interpretation der
Normalkraft auf das Querkrafttragverhalten in den Berechnungsansétzen hin. Dank einer
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umfangreichen Messung, welche mit Hilfe von Wegaufnehmer, Dehnungsaufnehmer und einer
Photogrammetrische Messung erstellt wurde, konnen die Trager nidher beobachtet werden.
So wird z.B. beim Vergleich der Laststufen und der Rissbilder ersichtlich, dass sich, sowohl
bei den Trégern mit, als auch bei den Tragern ohne einer Normalkraft, der Erstschubriss bei
der selben Laststufe bildet. Womit die Vorspannung keinen Einfluss auf die Laststufe der
Erstschubrissbildung hat. Jedoch wird die Stelle des ersten Schubrisses beeinflusst. Aus den
Rissbildern in der Abb. [I5]ist eine Verschiebung des ersten Schubrisses Richtung Feldmitte
erkennbar. Dies wird als Grund fiir die geringeren Traglasten genannt. Denn durch einen
auflagernahen Erstschubriss ist die Ausbildung einer Druckstrebe ins Auflager und dem
einhergehendem stabilen Rissbild wahrscheinlicher. Unter Umsténden sind die Einfliisse auch
der Art und Weise der Aufbringung der Spannkraft geschuldet [29].

P has kv N J b
A I A A A A A A A

x =06 rechner 1sche Druckzonenhohe

AERAAR L AR SN N
’_LO;'

2.3-d

P
SV 21.01-N1-E a Erstschubriss b

P:%gkNiiliiii%?iliiiiiiiilliiii

H AT L] LTI 41 H
SV 21.02-N1-E . JP b 7%

iililillllliiililillliill

rechnerische Druckzonenhohe

U TR T L L ST \\:;&

Abb. 15: Vergleich der Rissbilder SV 21 aus [24], SV 21.01-N1-E und SV 21.02-N1-E aus [29]
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Um die Einfliisse einer vorhandenen Normalspannung besser zu verifizieren, wurden zusétzliche
Triager mit einer internen Vorspannung (Spannbettvorspannung - sofortiger Verbund) in der
Arbeit [28] untersucht. Die intern vorgespannten Balken erreichten eine hohere Traglast als
jene die extern vorgespannt wurden. Trotz selber Vorspannkraft erreichte z.B. der Balken
SV21-N10P (intern vorgespannt) eine um 31% hohere Querkrafttragféhigkeit als die von SV21-
N10E (extern vorgespannt). Die Griinde fiir die hohere Traglasten konnten nicht eindeutig
bestimmt werden.

Eine Vorspannung wird im EC2 [2] lediglich additiv durch den Term k; - o, beriicksichtigt.
Betrachtet man nun die Laborergebnisse und die Nachrechnungen nach DIN-EN in der Abb. [14]
so zeigt sich, dass der positive Einfluss einer Drucknormalkraft auf die Querkrafttragfahigkeit
iiberschétzt wird. Dennoch werden die Traglasten bei den vorgespannten Tragern besser
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vorhergesagt, dies ist aber der Unterschétzung des Grundwertes der Querkrafttragfihigkeit
der Schubfeldtypen geschuldet.

Um die aus dem Labor gewonnenen Erkenntnisse durch eine numerische Simulation ebenfalls
zu untersuchen, werden die querkraftunbewehrten Balken der zwei Versuchsreihen aus [2§]
(SFT 2 und 3 mit x = 0) im Kapitel |5{ mit ATENA nachgerechnet. Hierbei soll der Einfluss
einer Drucknormalspannung auf die Querkrafttragfihigkeit und der Aufbringungsart der
Drucknormalspannung (extern oder intern) untersucht werden.

3.2 Ausgewihlte Stahlbetonbalken

In diesem Abschnitt werden die aus [27), 28] ausgewédhlten Balken, welche im Kapitel |5 durch
eine numerische Simulation untersucht werden sollen, dargestellt. Insgesamt werden 26 verschie-
dene Balken modelliert. Dabei soll durch die Variation des relativen Schubbewehrungsgrades
X = Pw/ Pw,min von 0 bis 1.6 der Einfluss einer Schubbewehrung auf die Querkrafttragfiahigkeit
von SF'T 2 und 3 Balken untersucht werden. Wobei hier zu beachten ist, dass Balken mit
einem y < 1 nach EC2 [2] als schubunbewehrte Balken eingestuft werden. Da diese dennoch
im Labor eine grofle Traglaststeigerung erfahren haben, wird den Balken mit einem relativen
Schubbewehrungsgrad y von 0.6 und 0.8 besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Durch die
Modellierung von zwei Balken mit identischen Schubbewehrungsgraden, jedoch unterschiedli-
cher Konstruktionsweisen (unterschiedliche Durchmesser und Biigelabsténde), soll der Einfluss
eines Biigelabstandes untersucht werden. Als Letztes soll durch die Variation der Drucknor-
malspannung o, = N/A von 0 bis 3.0MPa der Einfluss einer geringen Drucknormalspannung
auf die Querkrafttragfahigkeit von querkraftunbewehrten Balken (SFT 2 und 3) untersucht
werden. Zusétzlich soll ein moglicher Einfluss aus der Vorspannungsart (extern oder intern)
auf die Querkrafttragfahigkeit tiberprift werden.

Samtliche Balken haben einen Rechteckquerschnitt b/h von 17/46 oder 19/45. Die Schub-
schlankheit A ist bei allen Balken zwischen 3 und 5. Somit gelten alle Balken als schubschlank.
Die Balken werden nach der Bezeichnungsvorschrift aus Abb. [[6l bezeichnet und in Tab. @
aufgelistet.

_E - extern
P - Spannbett

SV 0201/\N15E7/&/a/b - falls Versagen auf 2 Seiten

Normalspannung in 10 - MN/m2

01/02 - falls Versuch wiederholt wurde Ayufbringung

»Schubversuch®
vergleichbarer SV

Abb. 16: Gewihlte Beizeichnungsvorschrift fiir simtliche Versuche [28]
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Tab. 4: Versuchsparameter der ausgewéhlten Tréger aus [27), 28]

Versuch SFT b b b d S fem 0w o P

# - m cm cm cm MPa MPa MPa % i
SV02NOOE 2 49 17 45 409 294 230 - 073 0,00
w0 SV 2la 2 49 19 45 408 382 243 - 190 0,63
Z svab 2 49 19 45 408 382 243 - 1,90 081
S SV2a 9 49 19 45 405 420 319 - 248 1,03
£ sv22b 9 49 19 45 40,3 420 319 - 248 151
£ SV220la 2 49 19 45 405 539 351 - 250 088
ToSva201b 2 49 19 45 405 539 351 - 250 130
2 svaan 2 65 19 45 40,3 375 243 - 249 161
© SV5NOOE 3 28 17 45 40,3 207 230 - 161 0,00
£ SV 25 3 32 19 45 405 359 301 - 248 1,13
T svar 3 32 19 45 40,3 37,0 308 - 249 1,62
Mgy 98 3 32 19 45 408 37,3 190 - 249 0,62
SV 29 3 32 19 45 408 37,3 190 - 249 0,79
SVO02NOSE 2 49 17 45 409 294 230 -0,5 0,73 0,00
- SVO2NIOE 2 49 17 45 409 294 230 -10 0,73 0,00
£ SVO2NISE 2 49 17 45 409 294 230 -15 0,73 0,00
T SVO2NISP 2 49 17 46 408 476 330 -15 095 0,00
S SVO2N30P 2 49 17 46 408 476 330 -30 095 000
£ SVO5NOSE 3 32 17 45 407 297 230 -05 1,61 0,00
2 SVOSNIOE 3 32 17 45 40,7 297 230 -1,0 161 0,00
S SVOSNISE 3 32 17 45 407 297 230 -1,5 1,61 0,00
' SVO5NISP 3 32 17 46 408 495 3,00 -1,5 1,64 0,00
SVO05N30P 3 32 17 46 408 495 3,00 -3,0 1,64 0,00

Die genauen konstruktiven und geometrischen Abmessungen sind im Anhang[A] & [B] bzw. im

Abschn. [ ersichtlich.
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4 Modell- und Materialparameter der FEM-Simulation in GiD +
ATENA

Fir die nichtlineare Simulation der Tréger und die Darstellung der Ergebnisse wurde folgende
Software verwendet:

Tab. 5: Ubersicht der verwendeten Softwares

Verwendungszweck Software

Pre-Processor: GID v14

Berechnung;: ATENA Science Studio v5.6
Post-Processor: ATENA Science Studio v5.6
Grafikdarstellung: MATLAB 2019

INKSCAPE v0.92.04

Um das Tragverhalten der Trager mittels einer FE-Berechnung korrekt zu simulieren, ist es
wichtig, das nichtlineare Materialverhalten und dessen Einfluss auf das Gesamtsystem zu
verstehen. Deshalb wird in diesem Abschnitt das Programm Cervenka Consulting ATENA
naher erlautert.

Da in dieser Arbeit nur Balken modelliert werden und deren Kraftabtragung hauptséchlich
zweidimensional stattfinden, werden als Vereinfachung die Tréger durch Schalen-Elemente
modelliert. Das kann durch einen ebenen Spannungs- oder ebenen Dehnungszustand erreicht
werden. In dieser Arbeit geschieht dies durch den ebenen Spannungszustand (plane stress
o3 = 0). Dadurch kénnen die Einfliisse leichter nachvollzogen werden und die Rechenzeiten
reduziert werden. Aufgrund der genannten Vereinfachungen, wird der Beton mit Schalen-
Elemente und die Bewehrung durch Fachwerkelemente realisiert. Somit kommen in dieser Arbeit
ausschlieflich ”Linear quadrilateral- / line-elements” (siehe Abb. [7b) zur Anwendung.

In ATENA werden isoparametrische finite Elemente angewendet, hierbei werden die Geometrie
wie auch die gesuchten Gréfien (z.B. Verschiebung), mit den selben Ansatzfunktionen interpo-
liert (siehe Abb.[I7a). Diesen Elementen wird ein nichtlineares Materialmodell zugewiesen.
Dieses basiert auf der orthotropischen Schadenstheorie und der betonspezifischen Plastizitéts-
theorie. Das Zugverhalten wird mit einer nichtlinearen Bruchmechanik realisiert. Die Risse
werden hierbei als verschmierte Schiadigung (Dehnung) modelliert. Dadurch kénnen auch
Methoden der Kontinuumsmechanik fiir das geschadigte Material verwendet werden.[7, [9]

isoparametrische Koordinaten physikalische Koordinaten

(-1.1) 1,1)

P
i
g "¢
] d 1 ' Linear and quadratic line element
| S { 6
(~1,-1) (1,-1) ‘\@ G\J\é 2-nodes, CCIsoTruss<xx>
Transformation
i -1,1) a, ranstormatior 3-nodes, CCIsoTruss<xxx>)
3 o u 3 w23 w73 |Linear and quadratic quadrilateral elements
<_E " D El 4-nodes, CCIsoQuad<xxxx>
% § 8-nodes, CCIsoQuad<xXXXXXXX>
‘:’a 9-nodes., CCIsoQuad<xXXXXXXXX>
z — o4 (b)
LD (1,-1)
(a)
Abb. 17: (a) Scheibenelemente von Einheits- und physikalische Koordinaten [12] - (b) Elementtyp in
ATENA [7]
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Das verwendete Betonmodell fiir eine zweidimensionale Berechnung in ATENA ist ”"Concrete
EC2”, welches auf CC3DNonLinCementitious2” basiert. Als Eingabeparameter dient die
Druckfestigkeit des Betons. Die restlichen Parameter werden durch Auswahl des Sicherheitsni-
veaus automatisch nach Eurocode 2 [2] generiert. Fiir eine hohere Genauigkeit der Ergebnisse
werden die im Labor ermittelten Parameter manuell eingegeben. Diese sind die Druckfestigkeit,
die Zugfestigkeit und der E-Modul. Zusétzlich wird die Bruchenergie gemifi Glg. nach
Hordijk [14] ermittelt und manuell eingeben. Als Bruchenergie (fracture Energy) gilt jene
Energie die bendtigt wird, um einen Trennriss {iber eine Einheitsfliche zu erzeugen. Sie
beschreibt die Fliche unter der Zugspannung - Rissoffnung - Kurve, siche Abb. [I8b.

Gr=0,1947 * fu = we (20)

4.1 Materialverhalten von Beton in ATENA
4.1.1 Einaxiales Betonverhalten

Beim verwendeten nichtlinearen Materialmodell wird die einaxiale Betonarbeitlinie, welche in
Abb. [18 abgebildet ist, verwendet. Dieses approximiert das reale Betonverhalten.

o

‘ef
ft 1777

crack opening law

G
2 ged -l
unloading fracture enegrgy Gg
loading / \;Vc w crack band
| def . . .
-------------------------- fe crack opening-strain transformatio

Material state number :
w=c¢ Lt

! 4 ! 3 1L2’! i

(@ (b)

Abb. 18: (a) Einaxiale o-e-Beziehung von Beton (SBETA) in ATENA (b) Crack opening law[7]

Hierbei nimmt der Druck parabolisch bis zum Peak zu und féllt dann linear ab. Auf der
Zugseite erfolgt ein linearer Anstieg bis zur effektiven Zugfestigkeit. Danach tritt Tension-
Softening ein. Dieser wird beim gewahlten Materialmodell mit einer Risséffnungsbeziehung
und der Bruchenergie nach Hordijk [I4] durch eine exponentielle Abnahme der Zugfestigkeit
in Abhéngigkeit der Rissoffnung beschrieben (sieche Abb. I8 b oder Abb. [[9). Durch dieses
Modell werden die Risse als verschmierte Schidigung (Dehnung) modelliert. Dadurch werden
die Methoden der Kontinuumsmechnanik auch fiir das geschédigte Material verwendbar. Der
Riss selbst tritt hierbei nicht explizit auf, sondern wird nur in seiner Auswirkung auf den
Spannungs- und Deformationszustand beschrieben. In ATENA gibt es jedoch die Méglichkeit
im Post-Processor diese fiktiven Risse im Element und somit das Rissbild der Bauteile
anzuzeigen. |7, 9
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Abb. 19: Exponentielle Rissoffnung-Beziehung nach Hordijk [14]

Um das Materialverhalten in ATENA néher zu beobachten, werden Wiirfelversuche (siehe
Abb. 20)) simuliert. Hierfiir wird ein Quadrat (2cm x 2cm) modelliert und je nach Versuch
durch eine Verschiebung der Eckpunkte in y-Richtung ein Zug- und Druckverhalten erzeugt.

Monitoring

Wegsteuerung
bis zum
Versagen

Lagerung der
Eckpunkte

- I
I I

A L £ £ £ £ £ £

—
—~

(=)
=

¢ (a

Abb. 20: a) Zug- b) Druckversuch-Modell in ATENA

Dabei variieren fiir die Druckversuche die Druckfestigkeit f. und der E-Modul E, die restli-
chen Parameter werden fiir die Referenzdruckfestigkeit f. = 38MPa automatisch generiert
und beibehalten. Fir die Zugversuche variieren die Zugfestigkeit f; und der E-Modul FE, die
restlichen Parameter werden analog zu den Druckversuchen automatisch fiir die Referenz-
druckfestigkeit f. = 38MPa generiert und beibehalten. Zusétzlich wird ein Zugversuch mit
angepasster Bruchenergie simuliert. Die zuvor genannten Werte, welche automatisch generiert
werden, werden beim verwendetem Modell ”Concrete EC2” nach Eurocode 2 [2] und fib Model
Code 1990 [23] (Sicherheitsniveau = Mittelwerte) generiert. Die Ergebnisse der Druck- und
Zugversuche sind in Abb. 4] dargestellt.

EC2  Basic lTensiIe ] Compressive ] Miscellaneous ] Element Geometry ]

Biaxial Failu

Material Prototype

Base Material Prototypel CC3DNonLinCementitious2 |
Young s Medulus-E MPa
Poisson s Ratio-MU 0.2 |

Pa

Pa

Tension Strength-FT|2.9 M
Compresion Strength-FC M

Abb. 21: Betonparameter ATENA-Eingabe

In Abb.[21] sind die automatisch generierten Mittelwerte fiir die C30/37 Referenzwiirfel
dargestellt. Weiters sind die Arbeitslinien fiir das Einaxiale- und Biaxiale-Betonverhalten
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abgebildet. Die Arbeitslinie wurde weiter oben bereits ausfiihrlich erlautert. Abb. 22] zeigt
die Parameter, welche fiir das Zugverhalten des Betons verantwortlich sind. Hier gibt es
einige Einstellmoglichkeiten, die wichtigsten sind die Fracture-Energy (Gy), Fixed Crack
und Activate Aggregate Interlock. Die Fracture-Energy (Bruchenergie) wurde oben bereits
erlautert. Fiir den Parameter "Fixed Crack” kann der Wert 0 oder 1 eingegeben werden. Der
Wert 0 steht fiir rotated Crack, sprich die Risse drehen sich im Laufe der Simulation und
passen sich den Hauptspannungsrichtungen an. Es kann somit keine Schubspannung im Riss
auftreten. Durch den Wert 1 (fixed Crack), wird die Rissrichtung fixiert. Fiir die Simulationen
in dieser Arbeit sind fixierte Risse realitdtsndher, daher wird dieser immer den Wert 1 behalten.
Die Rissmodelle konnen in Abb. R2lb und ¢ beobachtet werden. Der Parameter ”Activate
Aggregate Interlock” dient fiir die Eingabe des Grofitkorndurchmessers und beriicksichtigt die
Kornverzahnung im Riss (Erlauterung in Abschn. .

EC2 ] Basic Tensile I Compressive I Miscellaneous I Element Geometry ]

MN
Fracture Energy-GF | 7.25e-05 =
m

Fixed Crack |1

[] Activate Crack Spacing

[T] Activate Crack Spacing Min
[] Activate Tension Stiffening
[X] Activate Aggregate Interlock
Agg Size m
[] Activate Shear Factor

[] Activate Unloading factor

(a)
Abb. 22: (a) Betonparameter-Zugverhalten ATENA-Eingabe (b) fixed Crack (c) rotated Crack

Die Parameter fiir das Druckverhalten und die einaxiale Druckarbeitslinie sind in Abb. 21]
dargestellt. Dieses Modell basiert auf der orthotropischen Schadenstheorie und der betonspezi-
fischen Plastizitatstheorie. Der Parameter f., beschreibt den linearen Anstieg. Die Arbeitslinie
wird in diesem Bereich durch den Tangenten-E-Modul E., bzw. bei den durchgefiithrten
Versuchen mit dem mittleren Elastizitdtsmodul E.,, beschrieben.

EC2 | Basic | Tensile ~Compressive l Miscellaneous | Element Geometry |

Plastic Strain-EPS CP |-0.00097438 eak comb i Clotn e ductility
Onset of Crushing-FCO MPa
Critical Comp Disp-WD m

Fe Reduction [0.8

Abb. 23: Betonparameter-Druckverhalten ATENA-Eingabe
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Abb. 24: ATENA - Wiirfelversuche (a) Druckversuche - (b) Zugversuche - (c) Betonarbeitslinie

Um das Verhalten zu verifizieren werden fiir das Druckverhalten insgesamt sieben Druck-
versuche durchgefiihrt und in Abb. R4la dargestellt. Wird der E-Modul (Tangentenmodul)
verdandert und die restlichen Parameter beibehalten, so d&ndert sich nur die Steigung und die
Stelle von .. Der Peak (maximale Druckfestigkeit) ist wie erwartet immer 38MPa. Verdndert
man die Druckfestigkeit und lédsst die restlichen Parameter unverdndert, so wird der Peak
gesenkt. Die Anfangssteifigkeit und somit der lineare Anteil der Druckkurve bleibt unveréan-
dert. Zuséatzlich wird der Peak nach links geriickt (e, nimmt ab, siehe griine, strichpunktierte
Linie in Abb. 24la). Der Grund hierfiir ist, dass . in ATENA durch eine parallele Linie zur
Anfangssteifigkeit im Abstand €., ermittelt wird. Nach dem Peak wird die lineare Kurve
durch den Parameter wy (plastische Verformung) beschrieben. Da dieser bei allen Versuchen
gleich gelassen wurde, ist die Bruchdehnung 4 (limit compressive strain €4) bei allen ~ 27%o.
Weiteres ist zu erwahnen, dass durch die Anpassung der Werte fe, fco, Eco bzW. Eem, €¢p und
wy (siehe Abb. 21],Abb. R3Joder Abb. R4]) die gesamte Druckkurve beschrieben und angepasst

werden kann.

In Abb. R4lb sind insgesamt acht Zugversuche dargestellt. Diese Kurven entsprechen ebenfalls
denen aus [7]. Wie bei den Druckversuchen, hat die Variation des E-Moduls den selben Einfluss
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auf die Arbeitslinie. Die Kurve ist linear bis zum Peak (maximale Zugfestigkeit f;), danach
wird sie durch eine exponentielle Funktion nach Hordijk[14] (siche Abb. [I9) beschrieben. Die
Dehnung &; bei maximaler Zugfestigkeit f; berechnet sich mit f;/E.,. Der abfallende Ast
beschreibt die Offnung eines Risses. Sie wird durch die Bruchenergie G (Fliche unter Kurve)
beschrieben. Wird die Zugfestigkeit verdndert und die Bruchenergie nicht angepasst, so dndert
sich die Rissoffnung bei der keine Kraft mehr iibertragbar ist. Daher sollte beim Verédndern
der Zugfestigkeit, die Bruchenergie neu errechnet werden. Die Berechnung der Bruchenergie
und welche Alternativen zu Hordijk vorhanden sind, wird weiter unten erldutert. Wie das
Druckverhalten, kann das Zugverhalten ebenfalls beliebig angepasst werden. Dies geschieht
durch die Anpassung der Parameter E.,, f; und Gy (siche Abb. 211 ,Abb. 22l oder Abb. 24).

4.1.2 Zweiaxiales Betonverhalten

Im Allgemeinen tritt bei balkenartigen Bauteilen, wie auch die Balkenversuche in dieser Arbeit,
ein zweiaxialer Spannungszustand auf. Dieser Spannungszustand beeinflusst die Druck- und
Zugfestigkeit des Betons. Der Einfluss ist abhéngig vom Verhéltnis der Spannungskomponenten.
Zu beachten ist, dass dieser Einfluss sowohl positiv als auch negativ sein kann. In ATENA
wird fiir das biaxiale Betonverhalten eine Versagenkurve mit Versagenskriterien nach Kupfer
(Kupfer-Kurve [18]) angewendet. Um die Kurve zu iiberpriifen und den Einfluss genauer zu
veranschaulichen, werden mehrere zweiaxiale Spannungszustdnde in ATENA simuliert. Im
ersten Schritt wird durch eine Kraftvorgabe eine Spannung o9 auf die zweite Ebene aufgebracht.
In weiterer Folge wird durch eine Wegsteuerung bis zum Versagen die maximal mogliche
Spannung o; der ersten Ebene untersucht. Beispielhaft wird dies fiir den Fall - beidseitige
Druckspannung - in Abb. R5lb dargestellt. Samtliche Versuchsparameter und -ergebnisse sind
in Tab. [l aufgelistet und in der Abb. 25 a grafisch dargestellt.

Tab. 6: Ubersicht aller ATENA - Biaxialversuche aus Abb. 25la
’ 01, Druck -~ 02, Druck ‘ 01, Druck - 02, Zug H 01, Zug - 02, Druck ‘ 01, Zug - 02, Zug ‘
’ o1/ fe ‘ o2/ fe ‘ o1/ fe ‘ o2/ fe H o1/ fe ‘ o2/ fe ‘ o1/ fe ‘ o2/ fe ‘
-1.062 -0.075 -0.694 0.0763 0.0762 -0.0750 0.07620 | 0.00763
-1.137 -0.220 -0.701 0.0750 0.0760 -0.2200 0.07620 | 0.03816
-1.230 -0.520 -0.816 0.0500 0.0760 -0.5200 | 0.07620 | 0.03816
-1.234 -0.800 -0.917 0.0250 0.0760 -0.6579 0.07620 | 0.07632
-1.163 -1.000 0.0532 -0.8000
-1.091 -1.091 0.0302 -0.8947
0.0155 -0.9500
0.0000 -1.0000
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Abb. 25: (a) Auswertung der Biaxial- ATENA-Versuche - (b) Modellierung der Versuche (beispielhaft
fiir Druck/Druck dargestellt)

Dabei kann die Druckfestigkeit, bei einer seitlichen Druckspannung, bis zu 23% gesteigert
werden. Durch eine seitliche Zugspannung nimmt die Druckfestigkeit jedoch graviert ab.
Diese Abnahme kann bis zu 31% sein. Ebenfalls ist ersichtlich, dass bei einer zweiaxialen
Zugspannung die Zugfestigkeit nicht abnimmt.

Da die Trager als Vereinfachung mit Schalenelementen realisiert werden, treten in der dritten
Tragerrichtung keine Spannungen auf. Deshalb wird in dieser Arbeit das dreiaxiale Tragver-
halten nicht erlautert.

4.2 Nichtlineare Losungsverfahren

Wenn die Steifigkeit einer Struktur von ihrem Verformungszustand abhéngig ist, liegt ein
nichtlineares Tragverhalten vor. Somit ist die Steifigkeitsmatrix K von der Lésung u abhén-

gig.
K(u) -u=F (21)

Bei den Simulationen in dieser Arbeit tritt durch das nichtlineare Betonmaterial ein nichtli-
neares Gleichungssystem, welches iterativ gelost werden muss, auf. Im FE-Programm ATENA
stehen hierfiir zwei Losungsverfahren zur Verfiigung. Diese sind das Newton-Raphson-Verfahren
und das Bogenldngenverfahren (Arc-length-Method). Diese werden in weiterer Folge beschrie-
ben.
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4.2.1 Newton-Raphson-Verfahren

Das wohl bekannteste Verfahren in Finite Elemente Berechnungen ist das Newton-Raphson-
Verfahren. Hierbei wird die Last durch ein Lastinkrement auf ein bestimmtes Niveau erhoht.
Danach wird mit Hilfe einer tangentialen Steifigkeitsmatrix K7 ein Verschiebungsinkrement
erzeugt. Jedoch stimmen aufgrund der Nichtlinearitit die inneren mit den &ufleren Kréften
nicht tiberein. Es entsteht eine Restkraft, auch Residuum genannt (siche Abb. 26]). Ausgehend
von der neuen Lage wird eine neue tangentiale Steifigkeitsmatrix K7 aufgestellt und der
Vorgang wiederholt. Das wird solange wiederholt bis die Gl. erfiillt bzw. die Differenz
zwischen inneren und &dufleren Kréften (Residuum) klein genug ist. Das wird durch die
Konvergenzkriterien festgelegt.[7), 30]

Gleichgewicht (nichtlin. Gleichungssystem):

Glu)y=I-P=0 (22)
mit:
u ... Verschiebungsvektor
I ... Vektor der inneren Kréafte
P ... Vektor der dusseren Krifte

Der hierbei auftretende iterative Vorgang wird durch die schematische Darstellung in Abb. 26]
verdeutlicht. Zusétzlich gibt es die Moglichkeit ein modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren
anzuwenden. Der Unterschied hierbei ist, dass die Tangentenmatrix nicht bei jedem Iterations-
schritt, sondern nur zu Beginn neu aufgestellt wird. Trotz héherer Iterationsschritte kann die
Rechenzeit dadurch gravierend verringert werden. Allerdings hat es den Nachteil, dass durch
die Linearitat des Systems die Konvergenz langsamer angenéhert wird (sieche Abb. 2Glb). Es
wird daher meist bei schwécheren Nichtlinearitdten angewendet.[7), 30]

— o
Restkra Z/

Loading increment

Loadin
q g

Loading increment

Py Py P, Deformation Do Dr P2 D3 D4
(a) (b)
Abb. 26: (a) Newton-Raphson-Verfahren - (b) Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren aus [7]

Deformation

Die gesamte aufzubringende Last muss in mehreren Lastschritten unterteilt werden. Die
Grofle der einzelnen Lastschritte wird so gewéhlt, dass die Konvergenz moglich ist. Wann die
Konvergenz versagt héngt von der Steuerung der Berechnung ab. Bei einer Kraftsteuerung
nimmt die Last monoton zu, wodurch keine negative Tangentenmatrix aufgestellt werden kann.
Das hat zufolge, dass Extremstellen nicht iiberbriickt bzw. falsch iiberbriickt werden. Fiir
die Beschreibung eines Sprengwerkes oder des Nachtragverhaltens kann jedoch darauf nicht
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verzichtet werden. Daher kann auf eine Wegsteuerung zuriickgegriffen werden. Hierbei wird die
Verformung vorgegeben und daraus die Belastung berechnet. Durch diese Methode kann auch
eine negative Tangentenmatrix aufgestellt und damit Lastabnahmen berechnet werden. Womit
auch die Abbildung eines Sprengwerks oder Nachtragverhaltens der Balken realisiert werden
kann. Zusétzlich ist eine Wegsteuerung im Allgemeinen stabiler und konvergiert besser als jene
Berechnung mit einer Kraftsteuerung. Aber auch diese Methode hat zwei fiir das Bauwesen
relevante Nachteile. Die Verformung nimmt stetig zu und dadurch kann eine Abnahme der
Verformung nicht realisiert werden. Der Zweite und auch groere Nachteil einer Wegsteuerung
ist, dass sie auf Einzellasten beschrankt sind. Veranschaulicht werden beide Versagensstellen
der Newton-Raphson-Verfahren (Weg- oder Kraftsteuerung) in der schematischen Darstellung
Abb. 27 [7, 30]

>

Kraft,_

Versagensstelle:
@® Weggesteuert

® Kraftgesteuert

>»

Weg

Abb. 27: Versagensstelle der Weg- und Kraftsteuerung Verfahren

4.2.2 Bogenlangen-Verfahren

Das Bogenlangen-Verfahren(Arc-length-Method) ist eine Art Kurvenverfolgungsverfahren.
Im Gegensatz zum Newton-Raphson-Verfahren wird die Berechnung nicht durch ein Last-
oder Weginkrement, sondern durch eine Kombination der beiden gesteuert. In Abb. 28] ist
die schematische Darstellung abgebildet. Ermoglicht wird das durch den zusétzlich ver-
wendeten Lastfaktor A\, welcher auch negative Werte annehmen kann. Dadurch kann die
Last-Verformungs-Kurve in Abb. 27 komplett abgefahren werden. Die hierfiir zu lésenden
Gleichungen lauten wie folgt:

. Gleichgewicht (nichtlin. Gleichungssystem):
Glu,\)=1—-AP =0 (23)

. Nebenbedingung;:

FuA) =0 (24)
mit:
U Verschiebungsvektor
I Vektor der inneren Kréafte
P Vektor der dusseren Kréafte
A Lastparameter
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Um die Arc-length-Method zu 16sen wird eine Begrenzungsflache benotigt. Hierfur gibt es
in ATENA mehrere Moglichkeiten: Crisfield, Normal update, Consistently linearised oder
Explicit Orthogonal (fiir ndhere Informationen sieche ATENA Theory [7]). In Abb. 2§ wird
die Standardeinstellung der Begrenzung durch eine Bogenlidnge dargestellt. Hier wird die
Last um ein Lastinkrement erhéht, danach wird die Last und die Verschiebung entlang eines
Losungspfades (in Abb. 28 ein Bogen) veridndert, bis ein Gleichgewicht erreicht wird. Der
Anwender steuert somit nicht die einzelnen Lastschritte, sondern die Grofle eines Bogenradius,
aus welchem sich die LastschrittgroBe indirekt ergibt. [7), 30].

-
25
Adgq
qh
Ak q ?
q )\-2 é g: H/ iﬁ/ /
hs = 1 R, ‘
8 } Load increment
Loading R,
— 3"A N
89
Y
4N start Ap 1
Ap 2
Ap3s
1’]050 Mo N2 o))
Do P P Deformation

Abb. 28: Bogenlangenverfahren [7]

In dieser Arbeit werden Balken unter einer Gleichlast berechnet. Dadurch scheidet das wegge-
steuerte Newton-Rapshon-Verfahren aus. Zusétzlich zu der Traglast der Balken soll auch eine
mogliche Ausbildung eines Sprengwerkes tiberpriift werden. Wodurch auch das kraftgesteuerte
Newton-Rapshon-Verfahren unbrauchbar wird. Somit ist in ATENA fiir die gestellten Anfor-
derungen an die nichtlineare Simulation nur die Berechnung durch ein Bogenldngenverfahren
moglich. Aufgrund dessen werden samtliche Tragverhalten der Balken in dieser Arbeit iterativ
durch das Bogenldngenverfahren untersucht.

4.3 Einfluss der Netzfeinheit

Bei einer FE-Simulation werden Bauteile durch ein Netz in Finite-Elemente unterteilt. Dabei
spielt die Netzfeinheit bzw. Elementgrofie eine groflie Rolle. Im Allgemeinen gilt je feiner
das Netz, desto genauere Ergebnisse werden durch die Simulation erzielt. Jedoch nimmt die
Rechenzeit und die Datengrofie mit zunehmender Feinheit gravierend zu. Die richtige Wahl
der Elementgrofie gibt es nicht, diese ist je nach Modell unterschiedlich, weshalb die Wahl der
Netzgrofie auf Erfahrungswerte von dhnlichen numerischen Modellen basieren sollte. Ebenfalls
wichtig zu erwéhnen ist, dass die Elementform einen Einfluss auf die Berechnung hat.
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Aufgrund der rechteckigen Balkengeometrie bietet sich ein gleichméafliges Netz mit Quad-
Elementen am besten an. Dies hat den Vorteil, dass die Berechnung stabiler und die Ergebnisse
leichter zu interpretieren sind. Um den Einfluss der Elementgrofle zu ermitteln wird der
Referenztrager SV24 (b/h = 19/45c¢m siehe Abb. 29 b) mit unterschiedlichen Netzfeinheiten
simuliert. Die Ergebnisse dieser Netzstudie sind in der Abb. 29 a dargestellt. Desweiteren
ist in Abb. 29c,d ein Netz mit der Elementgrofie 3.5cm x 3.5¢cm und 5em x 5em dargestellt.
Es ist ersichtlich, wie sich die Elementanzahl erhéht und damit verbunden auch eine hdhere
Rechenzeit und Speicherkapazitit bendtigt wird. Bei einem 3.5x3.5 Netz entstehen fiir den
Referenztrager 1300 Quad-Elemente (4-nodes CCIsoQuad elements, sieche Abb. 7). Fiir ein
groberes bxb Netz, verringert sich die Elementanzahl auf 630.

275 T
S S S S S S T S S ) SFI—Z-SV24
L | Pw,a = 1,02%0
2501 . a/ b Pwp = 1,49%o0
/ 3016 SV24b
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200 | f 8 t 261200 === 15 | 10
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S5 1 2330
g 1025 3250 1250
% 1501 e (b)
=
g 3500
S 125- .
=1
]
Q
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751 8 —
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25 —3.0cm x 3.0cm NETZ
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() (d)
Abb. 29: a) Auswertung der Netzstudie - b) Referenztriger SV24b - ¢) 3.5 x 3.5cm Netz - d) 5.0 x
5.0cm Netz

In Abb. 29 a ist erkenntlich, dass die Netzgrofie einen grofien Einfluss auf die Traglast der
Balken hat. Die unterschiedlichen Ergebnisse sind laut Cervenkal[6] auf die abweichenden
Risspfade, welche das Resultat der Lokalisierung der Dehnungen sind, zuriickzufiihren. Weiters
ist zu beachten, dass bei kleinen Rissbreiten mehr Kraft iiber ein Element iibertragbar ist.
Dadurch wird bei zu kleinen Elementgrofien die Kraft welche iiber die Risse iibertragbar ist
und somit auch die Tragfahigkeit der Balken unrealistisch hoch. So bildet sich der kritische
Schubriss beispielsweise bei einer Netzfeinheit von 1.5x1.5 zu einem spéten Zeitpunkt. Dies ist
jedoch nicht realistisch. Desweiteren unterscheiden sich die Stelle und Form des Schubrisses,
dies ist in der Abb. [30] ersichtlich.
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Abb. 30: Vergleich der ATENA-Rissbilder bei einer Last von 200kN

Beim Vergleich der Laborergebnisse aus [24] mit den Simulationsergebnissen aus ATENA,
stellt sich heraus, dass ein 2x2 Netz die besten Ergebnisse mit einer optimalen Rechenzeit fiir
die zu untersuchenden Balken liefert. Mit einer Abweichung von ~ 4% wird die Traglast sehr
gut vorhergesagt. Aus Abb. [30] ist ebenfalls ersichtlich, dass das Rissbild mit einem 2x2 Netz
die beste Ubereinstimmung des Laborbalken-Rissbilds liefert. In ATENA-Example Manual[g]
werden fiir Balken (Beam) ebenfalls Elementgréfien zwischen 2 bis 3cm empfohlen. Zusétzlich
wird darauf hingewiesen, dass Elementgroenverhéltnisse (Hohe/Breite) von iiber 2 vermieden
werden sollen. Daher werden sdmtliche Trager dieser Arbeit in weiterer Folge mit einem 2x2
Netz modelliert.
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4.4 Einfluss der Bruchenergie

Um den Einfluss aus der Bruchenergie auf die Schubtragfihigkeit der Balken zu untersuchen,
werden in ATENA Simulationen durchgefiihrt. Bei den Simulationen handelt es sich um den
Referenzbalken SV24 (siehe Abb.[29Ib), welcher mit vier unterschiedlichen Bruchenergien
modelliert wird. Alle anderen Parameter werden aus Vergleichszwecken gleich gelassen.

Die verwendeten Bruchenergien GGy werden wie folgt ermittelt:
o Nach VOS 1983 (ATENA interne Formel aus [7])

Gy =0,000025 - f; - 10° = 60,75 N/m (25)

mit:
ft=2,43MPa ... Zugfestigkeit von SV-24

» Nach Hordijk 1991 [14]

1
Gr=gqz Jr~ we=1570N/m (26)
mit:
ft=2,43MPa ... Zugfestigkeit von SV-24
we = 160 pm ... Rissoffnung bei der keine Kraft mehr iibertragen

werden kann, Empfehlungswert nach Hordijk [14]

o Nach fib Model Code 90 aus [23]

0,7
Gr=Gyo - <fm) = 76,38 N/m (27)
fcmo -
mit:
Gfo=30N/m ... Basiswert der Bruchenergie nach Tab.
fem = 38MPa ... mittlere Betondruckfestigkeit vom Trager SV-24
femo = 10MPa ... Basiswert der Betondruckfestigkeit
dmaz = 16mm ... GroBtkorn vom Triager SV-24

Tab. 7: Einfluss des Grofitkornes auf den Basiswert der Bruchenergie
Grofitkorn dmax [mm] 8 |16 | 32
Basiswert der Bruchenergie | Gy, [N/m] 25 | 30 | 58

» Nach fib Model Code 2010 [10]

cm

Gy =73 fo% = 140,50 N/m (28)

mit:
femn =38 MPa ... mittlere Betondruckfestigkeit von SV-24

33/



E 4 Modell- und Materialparameter der FEM-Simulation in GiD + ATENA
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Abb. 31: (a) Last-Verformungskurven (b) Rissbilder der ATENA-Simulation

Die Bruchenergie entspricht der Flache unter der Zugspannung-Risséffnungsbeziehungs-Kurve
(abfallender Ast der Zugarbeitslinie, siche Abb. [[8). Daher hat sie auch nur einen Einfluss auf
den gerissenen Betonquerschnitt (ZST II). Bei gleichbleibender Zugfestigkeit hat die Erhohung
der Bruchenergie eine groflere Rissoffnung bei der noch eine Lastiibertragung moglich ist
zufolge. Somit sollte der Zustand I sich nicht verdndern, was auch in der Abb. BIla ersichtlich
ist. Kommt es zu Rissen, ist ein geringer Einfluss auf die Steifigkeit des gerissenen Querschnitts
(ZST II) erkennbar. Zusétzlich kann aus den Lastkurven entnommen werden, dass héhere
Bruchenergien zu héheren Schubtragfdhigkeiten der Balken fithren. Dieser Einfluss lasst sich
mit dem Rissbild erkldren. Sowohl der Entstehungszeitpunkt als auch die Biegeschubriss-
Position der Simulationen unterscheiden sich. Der Hauptgrund hierfiir ist, dass bei einer
héheren Bruchenergie die Zugkraftiibertragung tiber die Risse gréfer ist. Durch ein fritheres
Auftreten eines Schubrisses verliert das Gesamtsystem an Stabilitdt und somit an Tragféhigkeit.
Das wird in der Tab. [§l und Abb. BIla ersichtlich.

Tab. 8: Auswertung der unterschiedlichen Bruchenergien fiir Trager SV-24

VOS 1983 | Hordijk 1991 | fib MC 90 | fib MC 2010
Bruchenergie Gt [N/m] 60,75 75,70 76,38 140,50
Erstschubrisslast [kN] 149 173 173 257
Hochsttraglast [kN] 249 254 267 288

Durch Vergleich der Rissbilder und Traglasten der ATENA Simulationen mit den Laborergeb-
nissen stellt sich heraus, dass die Bruchenergie nach Hordijk [I4] zu den besten Ubereinstim-
mungen fithrt. Daher werden in weiterer Folge sdmtliche Tréger mit der Bruchenergie nach
Hordijk simuliert.
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4.5 Einfluss der Verbundeigenschaft

In ATENA kann die Bewehrung diskret oder verschmiert modelliert werden. In dieser Ar-
beit wurde die diskrete Methode mittels Fachwerkelementen gewéhlt. Des Weiteren kann
das Verbundverhalten zwischen Bewehrung und Beton mit Hilfe von drei verschiedenen
Verbundspannung-Schlupf-Beziehungen abgebildet werden. Entweder durch einen perfekten
Verbund zwischen Beton und Bewehrung (ohne Schlupf) oder durch eine Verbundspannung-
Schlupf-Beziehung nach CEM-FIB Model Code 1990 oder nach Bigaj 1999 (siche Abb. [32lb &
c). Die Werte werden aus der Wiirfelfestigkeit, dem Bewehrungsumfang, des Bewehrungstyps
und der Verbundqualitéit errechnet. Als Bewehrungstyp wurde eine gerippte Stahlbewehrung
ausgewéhlt. Da die Balken unter Laborbedingungen erstellt wurden, kann man von einer
guten Verbundqualitat ausgehen.

Der Referenzbalken ”SV-24b” (siehe Abb.[29b) wird mit den zuvor genannten Verbundmo-
dellen simuliert. Die Ergebnisse sind in der Abb. B2la dargestellt. Die Ergebnisse zeigen nur
geringen Einfluss. Dies ist vor allem der guten Verbundqualitit, welche durch die Laborbe-
dingungen vorausgesetzt werden kann, geschuldet. Da der Einfluss so gering ist, werden alle
Tréager dieser Arbeit in weiterer Folge mit einem perfekten Verbund (ohne Schlupf) modelliert.
Dies hat den Vorteil, dass die Rechenzeiten verringert werden.
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Abb. 32: (a) Auswertung der ATENA-Simulation ; Verbundspannung-Schlupf-Beziechung aus [5] (b)
nach Bigaj 1999 (c) nach CEM-FIB Model Code 1990
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt folgt eine Zusammenstellung der Modellparameter, Materialparameter,
Netzfeinheit und Losungsverfahren, mit denen die ATENA-Modelle simuliert werden.

Die Auflagerplatte und der Betonquerschnitt werden mit Hilfe von Schalenelementen modelliert.
Die Bewehrungen (Druck-, Zug- und Querkraftbewehrung) werden durch Fachwerkelemente
realisiert. Weil kein Einfluss auf die Traglast und ein geringer Einfluss auf die Verformung
erwartet wird, wurde durch eine im Labor extern angebrachte Schubverstiarkung, die Tragf-
higkeit von beiden Seiten der Balken (unterschiedlich querkraftbewehrt) untersucht. Selbiges
wird in ATENA erwartet, weshalb die Balken zur Hélfte (I514¢/2) modelliert werden. Dadurch
wird auch in ATENA die Untersuchung von beiden Seiten erméglicht und zusétzlich wird die
Rechenzeit und die Datenmenge der Simulation signifikant verringert. Eine Darstellung des
ATENA Modells inklusive der Belastung, der Lagerung und des Monitoring Points kann in
der Abb. 33| beobachtet werden.

Y Y Y Y YV YVYYYVYYVYYYYYY VY VYY

ITTTITIT

e Monitoring Point

Abb. 33: Modelldarstellung SV 21a

Beim Material des Betonquerschnittes werden Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, E-Modul und
Bruchenergie (nach Hordijk [I4]) manuell eingegeben. Alle restlichen Parameter werden von
ATENA automatisch generiert (siehe Abschn. [.1]). Fiir die Stahlbewehrung werden Fliefigren-
ze, Bruchfestigkeit und E-Modul manuell eingegeben. Der Verbund zwischen Bewehrung und
Beton wird als perfekter Verbund angenommen (siehe Abschn. [L.5]).

Aufgrund der Netzstudie in Abschn. wurde ersichtlich, dass eine Netzfeinheit mit Element-
grofien von 2cm x 2cm am geeignetsten ist. In Abb. [34] wird ein Netz von 2 x 2 beispielhaft
dargestellt.

Abb. 34: Netzfeinheit SV 21a (2cm x 2cm)

Die Belastung wird in kleinen Intervallen schrittweise angebracht und bis zum Versagen des
Tragers gesteigert. Die Gleichungen der nichtlinearen Simulationen werden hierbei mit dem
Bogenlangenverfahren aus Abschn. gelost. Die anderen Losungsverfahren kommen bei
den gegebenen Randbedingungen (Gleichlast & Sprengwerkuntersuchung) nicht in Frage.
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5 FE-Untersuchung - Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbalken
unter Gleichstreckenlast mit geringer Querkraftbewehrung

Im Abschn. @l wurden die Parameter der FE-Simulation beobachtet und sinnvoll ausgewahlt.
Im folgenden Kapitel sind die in ATENA simulierten Balken dargestellt und ihre Ergebnisse
ausgewertet.

Alle Stahlbetonbalken die simuliert und in diesem Kapitel dargestellt werden, sind in Tab. [
bzw. im Abschn. aufgelistet. Da bei einigen Balken (z.B. SV 21.01 N10E” und ”SV
21.02 N10E”) nur geringfiigige Unterschiede vorhanden sind, wurde fiir diese Balken nur eine
FE-Simulation durchgefiihrt. Durch die im Labor angebrachte Schubverstiarkung konnte die
Traglast der stédrker bewehrten Seite ebenfalls ermittelt werden. Somit wurden durch die
zusétzliche Betrachtung von schwach und stérker bewehrter Seite eines Balkens, insgesamt 26
Balkenhélften (I5¢¢/2) im ATENA simuliert.

Mithilfe von Monitoring Points werden Traglast, Durchbiegung, Spannungen und Dehnungen
aller Trager im ATENA ermittelt und in weiterer Folge den Laborergebnissen gegeniibergestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass im Labor die Messungen nach Beanspruchung des Eigengewichts
beginnen. Daher wird in ATENA der Eigengewichtslastfall ebenfalls abgezogen.

Sowohl die Simulationen, als auch die im Instituts-Labor durchgefithrten Versuche, weisen
alle ein dhnliches Verhalten auf. Zu Beginn steigt die Last-Verformungskurve linear mit
der Steifigkeit des ungerissenen Betonquerschnitts (Zustand I) an. Nach dem Erreichen des
Rissmoments (Zustand IT) nimmt die Steifigkeit signifikant ab. Da alle Triager so konstru-
iert wurden, dass kein Biegeversagen eintritt, steigt die Last bis zum kritischen Schubriss
annahernd linear weiter an. Tritt der kritische Schubriss ein, nimmt die Last schlagartig ab.
Abhéngig vom vorhandenen Rissbild, der Belastung und dem statischen System, tritt ein
Schubversagen ein oder es kommt zu einer Systemumstellung in ein Sprengwerk. Bei einer

Systemumstellung in ein Sprengwerk wére nachdem Lastabfall eine erneute Laststeigerung
moglich (siehe Abschn. 2.2]).

In Abb. 35 wird beispielhaft ein Gesamtmodell der ATENA-Simulation dargestellt.

Monitoring line(Biigelspannung) Linienlast _
Lagerung in X
20 20 400 L
F£ FFﬁFﬁ‘FFFF££‘FF‘F F;£ 3 F 3 F; 'F;F;F;F;F;F;ﬁfFiﬁ
m ::::i::
§ H i L SaEEEE EE S gl

1

Monitoring(Auflagerkraft) Monitoring(Durchbiegung)

Lagefung in y Monitoring(Beton Spannung/Dehnung)

Abb. 35: FE-Modell SV21,a
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5.1 Einfeldtrager mit geringer Querkraftbewehrung

Wie bereits erwéhnt, hat eine Querkraftbewehrung (x < 1.0) keinen Einfluss auf die Quer-
krafttragfahigkeit. Jedoch konnte im Labor eine Steigerung der Querkraftragfihigkeit auch
bei Balken mit einem x < 1.0 beobachtet werden. Die Ergebnisse wurden im Abschn. B.1]
ausfithrlich erldutert. Um einen moglichen Einfluss in einer FE-Berechnung ebenfalls festzu-
stellen, werden die Balken SV2, SV21xx und SV22xx (siehe Tab. ) in einer nichtlinearen
FE-Simulation untersucht. Die Trager SV2, SV21a/b und SV22a/b hatten im Labor leicht
unterschiedliche Betongiiten, Langsbewehrungsgrade und Querschnittsbreiten. Um mogliche
Einfliisse aus diesen Unterschieden zu vermeiden und einen besseren Vergleich der Ergebnisse
zu ermoglichen, wird ein einheitlicher Querschnitt fiir die FE-Simulation gewahlt. Ledig-
lich der relative Querkraftbewehrungsgrad x = pu/pw min wird variiert. Die verwendeten
Querschnittsabmessungen und die Materialeigenschaften kénnen aus der Abb. [36] entnommen
werden.
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ol 1025 el
| 400 | 4900 | 400 |
t + + t
SV21.a X=0,63] 2016 SV21b X=0,81
26/925 ©6/925
SI 241229 4]/ 175
<
Eﬂ 3925 O
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30925
| 400 1 4900 1 400 |

(a) Langsschnitte der Balken

] SV2 | SV2la | SV21b | SV22a | SV22b
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(b) Querschnitt (c) Daten der Balken

Abb. 36: Pline der FE-Simulation zum Einfluss einer geringen Schubbewehrung
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Samtliche Last-Verformungskurven der oben genannten Simulationen sind in der Abb.
dargestellt. Es ist eine klare Laststeigerung durch eine Querkraftbewehrung ersichtlich. Bereits
bei einem sehr geringem rel. Querkraftbewehrungsgrad (xy = 0.63) steigt die Tragfdhigkeit
drastisch. Mit zunehmender Querkraftbewehrungsmenge steigt auch die Querkrafttragfahigkeit.
Alle Tréger weisen bis zum Schubriss (Vpg,, ~ 162kN) das selbe Tragverhalten auf. Somit
hat die Schubbewehrung keinen Einfluss auf die Entstehung des ersten Schubrisses. Nach
dem Eintreten des kritischen Schubrisses wird die Zugzone von der Druckzone getrennt. Eine
weitere Kraftiibertragung kann nur durch eine vorhandene Biigelbewehrung (Biegetheorie)
oder durch eine Systemumlagerung in ein Sprengwerk ermoglicht werden.[31] Der Balken
SV2 ist querkraftunbewehrt und eine Systemumlagerung in ein Sprengwerk tritt ebenfalls
nicht ein. Daher erreicht er nach der Ausbildung des kritischen Schubrisses seine maximale
Querkrafttragfahigkeit von 161,4kN. Sdmtliche andere Balken, welche mit einer Biigelbeweh-
rung modelliert wurden, erfahren auch nach dem Schubriss eine weitere Traglaststeigerung.
Abgesehen von ihrer maximalen Traglast, unterscheiden sie sich geringfiigig in ihrer Steifigkeit
nach dem Auftreten des ersten Schubrisses. Dies ist damit verbunden, dass sich die Rissbilder
unterscheiden und der Erstschubriss von unterschiedlich vielen Biigeln geschnitten wird. Je
spater der Erstschubriss von einem Biigel abgefangen wird, desto weicher wird das System. Je
nach Schubbewehrungsgrad lasst sich die Last bis zum Versagen der Biigel (fym, = 740MPa)
erhohen.
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Abb. 37: Vergleich der Last-Verformungskurven der unterschiedlich schubbewehrten Balken

Bei sémtlichen Trégern in den FE-Simulationen, welche in Abb. dargestellt werden, trat
bei einer Last von 160 - 170 kN ein Schubriss auf. Dennoch konnte die Last bei den Trégern

39/



E 5 FE-Untersuchung - Effekt einer geringen Querkraftbewehrung

gesteigert werden. Auch bei den sehr gering bewehrten Tragern mit einem x < 1.0 konnte nach
dem Schubriss die Last um = 48% gesteigert werden. Es wird eine lokale Systemumstellung
in ein Sprengwerk vermutet. Was ein Sprengwerk ist und welchen Einfluss dieses auf ein
Tragsystem hat, wurde in Abschn. 2.2] erlautert.

Um eine mogliche Systemumlagerung in ein Sprengwerk zu untersuchen, wird der Triager SV 21a
(x = 0,63) detaillierter untersucht. Hierfiir wurden die Dehnungen des Betons, die Spannungen
der Biigel, die Spannung der Lingsbewehrung, das Rissbild und die Riss6ffnungsbeziehung des
Balkens untersucht. In ATENA geschieht dies mit sogenannten Monitoring-Points. In Abb.
ist eine schematische Darstellung der Anordnung der Monitoring-Points/line, welche fiir den
Balken SV 21a gewéhlt wurde, dargestellt.

v.vY v vy v v v v v v v v ¥

° ° °

° ° °
<
<

ol

Monitoring der Biigelspannung (line)
Monitoring der Betondehnung

Monitoring der Léangsbewehrungsspannung

0>o|

Monitoring der Betondehnung in der
Druckstrebe

Abb. 38: Monitoringpoints/-line von SV21a in ATENA

Hauptnormaldruckspannung und Rissbild:

Zuerst werden die Hauptnormaldruckspannungen und das Rissbild kurz vor dem Schubriss
und kurz vor dem Versagen des Tragers ndher beobachtet.
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Hauptnormaldruckspannung vor der Enstehung des ersten Schubrisses (Veg o = 166,5kN)
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Abb. 39: Hauptnormaldruckspannungen von SV21a

In Abb.[39 ist bei einer Last von 166,5 kN der Ubergang der Biegerisse in Schubrisse er-
kennbar. Nach diesem Lastschritt tritt ein Biegeschubriss auf. Da durch den zweiten Ast des
Biegeschubrisses die Druckzone von der Zugzone entkoppelt wird, kann eine Kraftiibertra-
gung nach Biegetheorie nur durch die Hilfe von Querkraftbewehrung erfolgen. Jedoch wird
der Tréger mit einem py/pw min von 0.63 nach den aktuell giiltigen Bemessungsansétzen
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als querkraftunbewehrt eingestuft. Somit sollte der Trager keine weitere Traglaststeigerung
erfahren konnen. Dennoch lésst sich die Querkrafttragfahigkeit bis zu einer Last von 224.6kN
steigern. Dies konnte mit einer Systemumlagerung in ein Sprengwerk erkliart werden. Anders
ausgedriickt: Die Last wird durch eine Druckstrebe direkt ins Auflager eingeleitet. Im unteren
Bild der Abb. B9 ist, bei den Hauptnormaldruckspannungen, eine Druckstrebe ins Auflager
erkennbar. Dies ist ein Indiz fiir eine Systemumlagerung in ein Sprengwerk. Um diese These zu
bestétigen wird in weiterer Folge die Betondehnung im Schubriss-Bereich ndher beobachtet.

Betondehnung und Rissbreite:

In Abb. 40 kénnen die genauen Lagen der Dehnung-Monitoring-Points entnommen werden.
Die Monitoring-Points im Schnitt A, B und C sind in der selben Lage wie im Labor. Dadurch
konnen jeweils die Dehnungen an der Oberseite, Tragermitte und Trégerunterseite im Bereich
des Schubrisses untersucht werden. Zusétzlich wurden in ATENA drei weitere Monitoring-
Points im Bereich der Druckstrebe angesetzt. Dadurch kénnen die Dehnungen im Bereich
der Druckstrebe untersucht und in weiterer Folge damit auf eine mogliche Ausbildung einer
Druckstrebe riickgeschlossen werden. Die maximale Rissbreite, bezogen auf den gesamten
Balken und explizit im Schubriss, wurde ebenfalls gemessen.

©  Monitoring der
Betondehnung

¢ Monitoring der
Betondehnung in
der Druckstrebe

270
160

# Monitoring der
Rissbreite

Abb. 40: Anordnung der Monitoring-Points (Betondehnung und Rissbreite) von SV21a

Bei der Rissoffnung-Kraft-Beziehung in Abb. 1], kann die Entstehung des Schubrisses sehr
gut beobachtet werden. Dargestellt ist die Messung der maximalen Rissbreite bezogen auf den
ganzen Trager und der Rissbreite explizit im Schubriss. Es ist erkennbar, dass das Rissbild bis
zur Last von 145kN stabil ist. Danach tritt die Entstehung des Schubrisses plétzlich auf. Daher
steigt die maximale Rissbreite plotzlich von 0.118mm (Biegeriss) auf 0.478mm (Schubriss) an.
Danach nimmt die Rissbreite mit steigender Last stetig bis zur einer Breite von 1.9mm zu.

Fiir die Untersuchung eines moglichen Sprengwerks, sind die Monitorings-Points A+B+C-oben,
POS 1, 2 und 3 am aussagekréiftigsten. Sie liegen alle iiber dem kritischen Schubriss und
somit im Bereich der Druckstrebe eines Sprengwerkes. Nach der Ausbildung des kritischen
Schubrisses miisste die Kraft tiber diese Druckstrebe direkt ins Auflager eingeleitet werden.
So ist im Punkt B-oben bis zur Ausbildung des Schubrisses (bei einer Last von ~166kN) eine
lineare Zunahme der Dehnung erkennbar. Danach findet ein starker Riickgang der Dehnungen,
welcher mit der Biegetheorie nicht beschreiben werden kann, statt. Nach dem Riickgang
erfahrt er eine iiberproportionale Zunahme der Druckdehnung. Grund hierfiir ist, dass sich der
Schubriss immer weiter in die Druckzone fortpflanzt und der Punkt B-oben relativ nach an der
Schubrissspitze liegt. Bei den Pos 1, 2 und 3 sind ebenfalls starke Zunahmen der Druckdehnung
nach der Ausbildung des Schubrisses erkennbar. Dieses Verhalten belegt die Entstehung einer
Druckstrebe. Dies kann in Abb. 39 ebenfalls beobachtet werden. Die Dehnungen erfahren sogar
einen Vorzeichenwechsel. Bei den Pos. 2 und 3 steigen die Zugdehnungen linear bis zur Last
von ~166kN (=Ausbildung kritischer Schubriss) an, danach schlagen sie in Druckdehnungen
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Abb. 41: Auswertung der Monitoring-Points (Betondehnung und Rissbreite) von SV21a

aus und nehmen alle anndhernd gleichméflig stark an Druckdehnungen zu. Der Punkt A-oben
wird nach dem Schubriss entlastet. Grund hierfiir ist , dass sie aulerhalb der Druckstrebe liegt.
Der Punkt C-oben, welcher stets im Druckbereich liegt, nimmt linear bis zum Versagen stets
an Druckdehnungen zu. Sdmtliche andere Monotoring-Points liegen auflerhalb des Schubriss-
Bereiches und zeigen somit keine Hinweise fiir eine Systemumlagerung in ein Sprengwerk. Die
Kenntnisse, welche aus Abb. 41l gewonnen werden konnten, sind weitere Hinweise auf eine
lokale Systemumlagerung in ein Sprengwerk.

Stahlspannungen:

Als néchstes werden die Stahlspannungen nédher beobachtet. Hierfiir werden die Monitoring-
Points/-lines, welche in Abb. [42] dargestellt sind, ausgewertet. Untersucht werden die Spannung
der ersten fiinf Biigelbewehrungen und die Spannung der Léngsbewehrung (Zugbewehrung).

~— Monitoring der
Bligelspannung (line)

4 Monitoring der
Langsbewehrungssp.

Abb. 42: Anordnung der Monitoring-Points/line fiir Stahlspannungen von SV21a
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In Abb. [43]a sind die Spannungen der Biigelbewehrung dargestellt. Bei den Biigeln handelt es
sich um Durchmesser 4 Biigel ( fy, = 680MPa , f,, = 740MPa). Die Biigelspannungen steigen
bis zur einer Last von ~130kN langsam linear an. Bei 130kN beginnen sich die Biegerisse
an deren Rissspitze in Richtung benachbarten Biegerissen abzudrehen. Der Ubergang von
Biegerissen zu Biegeschubrissen findet statt. Ab hier nehmen die Biigelspannungen mit einer
hoheren Steigung zu. Bei einer Last von ~166kN haben sich die Biegeschubrisse komplett
ausgebildet. Im Auflagerbereich entsteht ein kritischer Schubriss. Die Biigelspannungen der
Position 1 und 2, welche vom Schubriss geschnitten werden, steigen plotzlich von 200MPa auf
684MPa sehr stark an. Ab einer Spannung von 680MPa beginnen die Biigel zu flielen, somit
fliefen die Biigel der Position 1 und 2 direkt nach der Ausbildung des Schubrisses. Wird die
Last weiter gesteigert, nehmen die Spannungen der Biigel in Position 3, 4 und 5 ebenfalls
stark zu, bis sie auch ins FlieBen kommen. Bei einer Last von 195kN flieflen auch die Biigel der
Position 3 und 5. Der Schubriss pflanzt sich langsam weiter in die Druckzone des Balkens fort
und zeitgleich bildet sich ein zweiter kleiner Schubriss aus. Der Biigel der Position 4 kommt bei
einer Last von 200kN ins FlieBen. Nach dem Flielen steigt die Spannung sdmtlicher Biigel, mit
einer dhnlichen Steigung, an. Trotz einem Flieen der Biigel erfahrt der Balken eine weitere
hohe Lastzunahme. Dies ist ein Zeichen fiir eine direkte Lasteinleitung ins Auflager. Bei der
Last 200kN erreicht der Biigel 2 seine Bruchfestigkeit von 740MPa. Ab nun wird die Breite
des Schubrisses von Biigel 1 und 3 begrenzt. Auch diese Biigel erreichen ihre Bruchfestigkeit
von 740MPa bei einer Last von 224,6kN. Somit sind alle Biigel die den Schubriss schneiden
ausgefallen. Der Balken erreicht durch Biigelbruch seine maximale Querkrafttragfahigkeit.
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Abb. 43: Auswertung der (a)-Biigelspannung (b, ¢)-Liangsbewehrungsspannung von SV21a

Die Abb. @3b) zeigt die Stahlspannungen der Zugbewehrung an den Positionen 1, 2, 3 und 4
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an (siehe Positionsplan in Abb. [42]). Anfangs steigen die Stahlspannungen langsam an. Die
ersten Biegerisse treten in Balkenmitte auf. Mit steigender Last bilden sich immer mehr
Biegerisse in Richtung Auflager aus. Diese konnen in Abb. B9a beobachtet werden. Nachdem
der Balken gerissen ist, steigt die Stahlspannung stirker an. Da die Position 4 nicht weit von
der Tragermitte entfernt ist, wird diese Stelle der Langsbewehrung frith von den Biegerissen
geschnitten und erfahrt somit die Spannungszunahme als Erstes. Der Beton im Bereich der
Position 1 der Langsbewehrung kommt erst bei einer Last von ~100kN in den Zustand II
(gerissener Zustand). Daher erfahrt die Langsbewehrung an dieser Position, im Vergleich
zu den anderen Positionen, relativ spét eine Spannungszunahme. Bei einer Last von 166kN
entsteht der kritische Schubriss im Balken. Position 1 ist direkt unterhalb des Schubrisses,
daher erfahrt die Langsbewehrung, trotz einer kurzen Lastabnahme im Balken, eine ruckartige
Spannungszunahme. Diese plétzliche Zunahme ist mit der Biegetheorie nicht erklérbar, daher
wird eine Systemumlagerung in ein Sprengwerk vermutet.

Diese Theorie wird auch durch Abb. 43¢ gestiitzt. Dargestellt ist, bei verschiedenen Laststufen,
die Stahlspannung in der Zugbewehrung iiber die halbe Trégerlange. Bis zur einer Last von
166kN, vor der Ausbildung des kritischen Schubrisses, kann der Spannungsverlauf mit der
Biegetheorie beschrieben werden. Nach dem kritischen Schubriss (pinke Kurve), kommt es
zu einer plotzlichen Spannungszunahme im Auflagerbereich. Nach der Biegetheorie sollte die
Stahlspannung im Auflagerbereich 0 sein. Aufgrund dieser Tatsache kann von einer teilweise
direkten Lasteinleitung ins Auflager ausgegangen werden. Mit steigender Last nimmt die
Stahlspannung in der Auflagerachse weiter zu. Allerdings ist der Spannungsverlauf unter
dem Schubriss nicht konstant, daher kann nicht ausschliellich von einer Sprengwerkwirkung
ausgegangen werden. Viel eher findet eine kombinierte Lastabtragung durch Biegung und
Sprengwerk statt.

Beim Balken SV2 (y = 0), welcher nach Ausbildung des Schubrisses versagte, konnte der
Effekt der lokalen direkten Lasteinleitung nicht beobachtet werden. Die Balken SV2 und
SV21la sind, abgesehen vom Querkraftbewehrungsgrad, identisch. Daher wird eine positive
Wirkung der Biigel, fiir die Ausbildung einer direkten Lasteinleitung, vermutet.

Kraftiibertragungsmechanismen im Biegeschubriss:

FEine sehr effektive Methode zum Verstédndnis der Kraftiibertragung in einem Riss ist ein
Freischnitt des Betonkorpers. Dargestellt wird ein solcher Freischnitt in Abb. d5lb. Die
Abtragung der Kraft erfolgt durch viele Komponenten. Diese sind :

- Vag @ Rissreibung und Rissverzahnung zwischen Rissufer
- V. : Rissiibergreifende Zugkréfte in der Rissprozesszone
- Vee @ Schubspannung in der ungerissenen Betondruckzone
- Vyq : Ditbelwirkung der Langsbewehrung im Riss

- Viw @ Anteil der Querkraftabtragung durch Querkraftbewehrung

Eine detaillierte Beschreibung der genannten Querkraftabtragungsmechanismen kann im
Abschn. 2.3l entnommen werden. Diese werden zusétzlich schematisch in der Abb. 44] gesam-
melt dargestellt.

Um auch den Verlauf der Kraft entlang des Risses zu untersuchen, werden vier Freischnitte
unternommen. Diese werden kurz vor dem Versagen des Balken gemacht. Die Untersuchung
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Abb. 44: Querkraftabtragungsmechanismen von Stahlbetonbalken [15]

wird bei einer Querkraft am Auflager von 223.9kN (Versagenslast 224.6kN) durchgefiihrt.
Folglich ist Vj;q, mit 223.9kN bekannt. Der Anteil der Linienlast AV,, welche direkt ins Lager
eingeleitet wird, kann durch V4, lster und x; ermittelt werden. Fiir die Ermittlung von V.
werden die in ATENA ermittelten Schubspannungen in der ungerissenen Druckzone aufinte-
griert. Der Abtragungsanteil durch die Biigel Vj,, wird durch die Biigelspannungen in ATENA
ermittelt. Der Kraftanteil, welcher {iber die Diibelwirkung der Langsbewehrung Vj, {ibertragen
wird, wird in ATENA nicht erfasst. Grund hierfiir ist, dass der Betonquerschnitt mit Hilfe von
Schalen-Elemente und die Bewehrung in ATENA als Stdbe modelliert werden. Somit besitzen
sie nur eine Léngssteifigkeit und keine Schubsteifigkeit. Durch die Gleichgewichtsgleichung
Y Fy = 0 kénnen die restlichen Anteile aus V,, & Vg4 ermittelt werden.

Abb. 45: (a) Positionen der Freischnitte (b) Freischnitt A von SV21a

In Abb. 46l wird das vertikale Gleichgewicht ¥Fy = 0 in den Schnitten A + D ausgewertet.
Vgest steht hierbei fiir die restlich notwendige vertikale Kraft. Diese Kraft miisste mit Hilfe
der Kornverzahnung und der Spannung in der Rissspitze (Schnitt A) iibertragen werden.

45/



E 5 FE-Untersuchung - Effekt einer geringen Querkraftbewehrung

Dargestellt ist dieser Anteil in der Abb. 45b mit violetten Pfeilen bzw. bezeichnet mit Vg v

1.0
Freischnitt A B C D 18.09%
30.52%
; [m] 0,757 | 0,558 | 0,359 | 0,159 0.8 3am  BI%
Vinas [KN] 223.9
8.30%
AV, [kN] | 69,17 | 50,97 | 32,77 | 14,56 0.6 15.88%
V.. [kN] 16,97 | 61,81 | 104,23 | 168,83 g 20.11%
- 75.41%
Viw1 [KN] | 1857 | 1857 | 1857 0 Z 0.4 -
7.58% .
Viwz [KN] | 16,99 | 16,99 0 0
Viws [KN] | 18,42 0 0 0 0.2
Viest [KN] | 83,78 | 75,56 | 68,33 | 40,50
VRes 0% ® © 0]
YRest (%] | 37,42% | 33,75% | 30,52% | 18,09% Vow - VRest  maVG  mvec

Abb. 46: Auswertung der Glg. ¥ Fy = 0 fir den Balken SV21a (y = 0,63)

Die Untersuchung ergibt realistische und zu erwartende prozentuale Anteile der Abtragungs-
mechanismen. Es ist erkennbar, dass im Schnitt A die Abtragung der Querkraft hauptséchlich
durch die Biigel (3@4 Biigel) und die Kornverzahnung des Risses erfolgt. Da sich hier der
Biegeschubriss bereits sehr tief in die Druckzone fortgepflanzt hat, ist die ungerissene Druck-
zone sehr gering. Damit verbunden ist natiirlich auch ihre Fahigkeit der Querkraftabtragung
sehr gering. Je kleiner z; wird (Schnitt ndher am Auflager), desto hoher wird die ungerissene
Druckzonenhoéhe. Dadurch wird wie erwartet mehr Kraft iiber die ungerissene Druckzone
abgetragen. Im Schnitt D ist beispielsweise erkennbar, dass die Abtragung hauptséchlich
durch die ungerissene Druckzone erfolgt.

Der Balken SV21b, mit einem relativem Schubbewehrungsgrad von y = 0, 81, ist geringfiigig
hoher schubbewehrt als der Balken SV21a (x = 0, 63). Fiir Vergleichszwecke, werden die Quer-
kraftabtragungsanteile im Riss fiir den Balken SV21b ebenfalls ermittelt. Die Freischnittstellen
und das Rissbild kénnen aus Abb. 7] entnommen werden.

A
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Abb. 47: Positionen der Freischnitte fur SV21b

Die maximale Querkrafttragfahigkeit ist mit 240kN geringfiigig hoher als jene von SV21a
(VrRa = 224.5kN). Weiters ist, beim vergleichen der Rissbilder von SV2la und SV21b er-
sichtlich, dass beide Balken &hnliche Rissbilder aufweisen. Die Position und Neigung des
Biegeschubrisses unterscheidet sich auch kaum, daher sollten die Ergebnisse sich ebenfalls
nicht stark unterscheiden. In Abb. 47 werden sdmtliche Groflen, der aus ATENA ermittelten
Abtragungsmechanismen fiir den Balken SV21b, aufgelistet.
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Freischnitt A B C D

2; [m] 0,637 | 0438 | 0279 | 0,159

Vinas [KN] 239,0

AV, kN] | 6218 | 4274 | 272 | 1554

Ve kN] | 32,85 | 9549 | 13801 | 187,00

Vit [kN] | 1814 | 18,14 | 1814 | 0

Vewz [KN] | 18,00 | 1800 | o 0

Vews [KN] | 18,22 0 0 0

Vies: [KN] | 89,61 | 64,62 | 5564 | 36,36

Vaese (o] | 37,49% | 27,04% | 23,28% | 15,21% B v o vRest mavq ovec

Abb. 48: Auswertung der Glg. XFy = 0 fiir den Balken SV21b (y = 0,81)

Es ist ersichtlich, dass sich die Querkraftabtragungsanteile mit jene von SV21a sehr dhneln.
Somit kann mit den gewonnen Erkenntnissen ausgesagt werden, dass die Kornverzahnung im
Riss, mit einem Anteil von ~ 38%, eine sehr wichtige Rolle fiir die Querkraftabtragung von
gering querkraftbewehrten Bauteilen spielt.
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5.1.1 Vergleich der FE-Ergebnisse mit den Laborergebnissen

Wie in der FE-Simulation, konnte auch im Labor durch eine geringe Querkraftbewehrung die
Tragfahigkeit der Balken gesteigert werden. In diesem Abschnitt wird das Tragverhalten der
Balken im Labor, mit jenem aus der FE-Simulation ndher verglichen. Im Labor wurde das
Tragverhalten durch den Einsatz eines photogrammetrischen Messsystems in Kombination
mit herkémmlicher Dehnungsmessungen, niher analysiert (siehe Abb. [49). [24]

L, 290 , 320 , 400

+ 2016
v v v v v v v v v v v v YV v v v v v Y Y v v v vy
i T T 15 " |
¥ 11 12 13 24228 Fa/175 14 5] M6 ‘
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kol T so2s vzl O

| 250 |
1 1

4900

Legende / Messsystem:

[] Photogrammetrie

I WA: Durchbiegung

=== DD1: Dehnung

Abb. 49: Abmessung und Versuchsaufbau von SV21

| 250 |
T 1

Sowohl die Traglasten, als auch die Rissbilder der Laborversuche werden mit ATENA gut
beschrieben. Die Traglast von SV21 wird in ATENA lediglich um ~ 10% unterschétzt. Trotz
einer hohen Schubschlankheit (A = 3.0) und geringer Schubbewehrung konnte auch im Labor,
nach der Ausbildung eines Biegeschubrisses, die Last weiter gesteigert werden. Erreicht wurde
das mit Hilfe eines genderten Kraftflusses im Bereich des Schubrisses. Die Auswertungen der
Labormesssysteme werden in Abb. 50| dargestellt.

b)
SV2Ib
V=1532kN
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)
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Abb. 50: a)Photogrammetrie Auswertung; b)Lastkurve; ¢)Last-Rissoffnungskurve von SV21-Labor [24]
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In Abb. Qb ist ersichtlich, dass sich bei einer Last von 153kN ein Schubriss gebildet hat. Im
Vergleich dazu hat sich in der ATENA Simulation der Schubriss bei der Last von 162kN gebildet.
Mit einer Abweichung von ~ 6% ist das eine sehr gute Abbildung des realen Verhaltens. Wie in
der ATENA-Simulation (siehe Abb. 43) kommen, unmittelbar nach der Schubrissbildung, die
Biigel des Laborversuches ebenfalls ins Flieen. Des Weiteren wurde nach der Schubrissbildung
eine direkte Einleitung der Querkraft ins Auflager beobachtet. Diese Betrachtung wird durch
die Biigelspannungen und auch durch die Betondehnungen in Abb. 5] belegt.[24]

300
E SV 21,a SV21,b_|
= 240 | g g
g
&0
3
< 180 . i
< Messausfall
g 120 [ ! N
‘*E v ; —$-QS 4
é 60 “\B . N B \‘\l\\ Schubriss —+ QS5
= R Schubriss  —=— QS 1 5\ —£-QS 6
O’ \l

—08 00 08 16 24 32 40 -08 00 08 1,6 24 32 40

Dehnung in %o Dehnung in %o

Abb. 51: Analyse der Dehnungsmessungen [24]

Wie in Abb. [4I] (Betondehnungen der ATENA-Simulation), ist auch in Abb. 51 nach dem
Auftreten des Schubrisses ein plétzlicher Riickgang der Betondruckdehnung ersichtlich. Dieser
Riickgang der Dehnungen kann mit der Biegetheorie nicht erklért werden. Kombiniert mit der
Tatsache, dass die Biigel bereits im Flielen waren und somit keine weitere Kraft im Sinne
einer Zugstrebe aufnehmen konnten, kann iiber dem Schubriss mit einer hohen Gewissheit
von einer lokalen Systemumlagerung in ein Sprengwerk (direkte Einleitung der Querkraft ins
Auflager) ausgegangen werden. Solch ein Tragverhalten konnte bei den querkraftunbewehrten
Balken im Labor und in der FE-Simulation nicht beobachtet werden. Dadurch kann ausgesagt
werden, dass eine geringe Querkraftbewehrung das Schubrissbild im diskontinuierlichen Bereich
stabilisiert und damit verbunden eine direkte Einleitung ins Auflager ermdglicht. Wodurch
eine geringe Querkraftbewehrung fiir die Ausbildung einer direkten Lasteinleitung ins Auflager
giinstig wirkt. Diese Kenntnis ergab sich sowohl aus den Laborergebnissen in [24], als auch
aus den in Abschn. [5.1] beschriebenen ATENA-Ergebnissen.
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5.1.2 Vergleich der FE-Ergebnisse mit den aktuell giiltigen Bemessungsansatzen

Samtliche Ergebnisse der Balken werden in der Tab. [9 aufgelistet und in weiterer Folge den ak-
tuell giltigen Normen gegeniibergestellt. Die Ergebnisse konnen ebenfalls in einer detaillierten
Version aus dem Anhang [A] entnommen werden. Wichtig ist hierbei zu beachten, dass nach
den aktuellen Bemessungsansétzen ein Balken mit einem relativem Querkraftbewehrungs-
grad X = pw/pwmin < 1.0 als querkraftunbewehrt gilt. Somit hat eine Querkraftbewehrung
(x < 1.0) keinen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit. Ebenfalls wichtig ist, dass aus Ar-
beiten von z.B. Leonhardt [19] oder auch aus den Laborversuchen am Institut fiir Betonbau
der Technischen Universitdt Graz [24] bereits bekannt ist, dass die Traglast von Balken
unter Gleichstreckenlast hoher als jene der Balken unter Einzellast sind. Ein Einfluss der
Belastungsart wird nur in der Bemessung nach fib Model Code 2010 [10] realisiert. Beim
Eurocode 2 [2] wird das statische System und die Belastungsart nicht beriicksichtigt. Die
Rechenvorgénge fiir die Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne
und mit erforderlicher Querkraftbewehrung sind im Abschn. 2.6] fir fib Model Code 2010
[10] und EC2 [2] detailliert beschrieben. Nach diesen Formeln werden die Querkrafttragfahig-
keiten der untersuchten Balken ermittelt und in Tab. [0l aufgelistet und den FE-Ergebnissen
gegeniibergestellt.

Tab. 9: Versuchsergebnisse der Balken mit einer geringen Schubbewehrung

Veale,i ViE.d/Veale,i
Versuch X VFE,A VFE,d VXai/VXZO MClO ECQ MC 10 ECQ
4 - KN KN ] KN KN - -
SV 2 0 161,39 134,51 1,00 1,35 1,41
SV 21a 0,63 22440 187,03 1,39 1,87 1,96
SV 21b 0,81 239,56 199,67 1,48 99,99 95,37 2,00 2,09
SV 22a* 1,00 250,50 208,78 1,55 2,09 2,19
SV 22a* 1,00 250,50 208,78 1,55 140,65 89,36 1,48 2,34
SV 22a 1,09 257,69 214,78 1,59 145,39 97,61 1,48 2,20
SV 22b 1,59 277,29 231,11 1,72 | 170,73 142,75 | 1,35 1,62
Bemessung ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung
Bemessung mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
Vie,a Querkraft am Auflager in der FE-Simulation
Vrg,a Querkraft im Abstand d in der FE-Simulation

Es ist ersichtlich, dass die Querkrafttragfihigkeit (auf Mittelwert-Basis), bei sdmtlichen
Balken der FE-Simulationen, nach den aktuell giiltigen Bemessungsansatzen unterschétzt
wird. Fiir unbewehrte Stahlbetonbauteile (x = 0) liefern beide Bemessungsansitze bereits
Ergebnisse mit einer Unterschatzung von ~ 37%. Stahlbetonbauteile mit einer sehr geringen
Querkraftbewehrung (x < 1.0) werden noch stérker unterschitzt. Hier treten Abweichungen
von bis zu ~ 110% auf. Grund hierfiir ist, dass trotz einer vorhandenen Querkraftbewehrung,
die Querkrafttragfihigkeit von Bauteilen mit einem y < 1.0 nach den Bemessungsansétzen,
nur vom Betonquerschnitt abhéngt. Die Biligelbewehrung hat somit keinen Einfluss, aber
sowohl in ATENA als auch im Labor konnte die Querkrafttragfihigkeit von Balken mit einer
sehr geringen Querkraftbewehrung, im Vergleich zu querkraftunbewehrten Balken, gesteigert
werden. Dies deutet auf eine Fehlinterpretation der Mindestquerkraftbewehrung fiir Balken
unter Gleichstreckenlast in den Normen hin. Aufféllig hierbei ist, dass die Traglasten nach
fib Model Code 2010 [10] eine Steigerung von 40% durch den Sprung von LoA II (ohne
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erforderliche Querkraftbewehrung x < 1.0) auf LoA IIT (mit erforderliche Querkraftbewehrung
X > 1.0) erreichen. Damit verbunden werden die FE-Ergebnisse mit LoA III gut vorhergesagt.
Solch ein Sprung ist bei der Bemessung nach dem Eurocode 2 [2] nicht ersichtlich, aber die
Tragfahigkeiten werden mit zunehmender Querkraftbewehrungsmenge (x > 1.0) immer besser
vorhergesagt.

240
220 (1)=sv2 (4) = SV 22a*
(2) = SV 21a (5) = SV 22a
200
(3) = SV 21b (6) = SV 22b
180
160 * LoA III ist nur fiir Bauteile mit rechn. erf. Querkraftbew.
E 2.00 . vorggsehen, g,h. bez'ug auf L'oA I (\{x=0) ;
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Abb. 52: a) Maximale Querkrafttragfihigkeit in ATENA und nach EC2/MC10 - b) Normierung der
Tragfahigkeiten durch Vg svo

Das oben beschriebene Verhalten kann in der Abb. [52] ebenfalls beobachtet werden. Zu sehen
ist hier die Querkrafttragfahigkeit der Balken in Abhéngigkeit von der Querkraftbewehrungs-
menge. Dargestellt sind die FE-Simulation- , Eurocode 2[2] und fib Model Code 2010[10]
Ergebnisse. Es sind klare Unterschiede erkennbar. Bei der FE-Simulation oder auch den
Labor-Ergebnissen (siehe Abschn. 3] steigt die Querkrafttragfihigkeit mit der Querkraft-
bewehrung stetig an. Bei der Berechnung der Querkrafttragfdhigkeiten nach dem fib Model
Code 2010[10] oder Eurocode 2 [2] werden zwischen Bauteilen ohne und mit erforderlicher
Querkraftbewehrung unterschieden. Bei der Berechnung von Bauteilen ohne erforderliche Quer-
kraftbewehrung haben beide Normen eine ungefihr gleich hohe und konstante Tragfidhigkeit.
Sobald die vorhandene Querkraftbewehrungsmenge die Mindestquerkraftbewehrungsmenge
tiberschreitet (y > 1.0), unterscheiden sich die Kurven. Wahrend beim MC10 eine plotzliche
Widerstandszunahme von 40% auftritt, tritt beim EC2 eine geringfligige Abnahme der Quer-
krafttragfahigkeit auf. Diese Abnahme ist den gewéhlten Querschnittsabmessungen geschuldet
(geringfiigige Zunahme anstatt Abnahme, bei einem grofieren inneren Hebelarm z oder einer
hoheren Flieigrenze der Biigel fyum). Jedoch wére diese geringfiigige Zunahme nicht dermaflen
stark ausgeprigt wie jene von MC10. Somit ist anfangs die EC2-Traglast stets niedriger als
die Traglast nach MC10, aber die EC2-Kurve hat eine héhere Steigung als jene von MC10.
Daher kann gesagt werden, dass bis zu einem y von = 2.2 die Querkrafttragfdhigkeit von
Bauteilen mit dem Bemessungsansatz aus dem fib Model Code 2010 [10] hoher liegt. Ab
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einem x > 2.2 wird das Tragverhalten mit dem Eurocode 2 [2] (gewdhlte Druckstrebennei-
gungswinkel konstant § = 21,8° bzw. tanf = 0,4 nach nationalem Anhang Osterreich [3])
besser vorhergesagt. Hierbei muss beachtet werden, dass die Querkrafttragfihigkeit sehr stark
vom Druckstrebenneigungswinkel abhéingt und dieser beim nationalem Anhang von Osterreich
ONORM B 1992-1-1 [3] fiir Balken, deren Biegezugbewehrung in konstanter Groéfie von einem
Auflager bis zu anderem Auflager verlegt sind, nach Gl. gewdhlt werden darf.

0,4 < tanf < 1,0 (29)

In Abb.[B2b sind die normierten Querkrafttragfihigkeiten (normiert durch die jeweilige
Querkrafttragfihigkeit des Balkens mit x = 0) dargestellt. Dadurch kann die Tragfahigkeits-
erhohung bezogen auf den Grundwert (V,—) beobachtet werden. Es ist erkennbar, dass die
prozentuale Zunahme der Querkrafttragfahigkeit, durch eine Querkraftbewehrung, sich nicht
stark unterscheiden. Die Steigerung der Traglast wird in den Bemessungsansétzen einigermafien
gut abgebildet. Somit kann angenommen werden, dass der Grundwert (Vy—g) bei den Bemes-
sungsansétzen fiir Stahlbetonbalken unter einer Gleichstreckenlast eine Fehlinterpretation der
Parameter beinhaltet.

5.1.3 Querkraftbemessung beispielhaft fiir den Balken SV2 und SV22b

Folglich werden die Vorgénge fiir die Ermittlung der oben genannten Querkrafttragfiahigkeiten
nach den Bemessungsansitzen von ONORM 1992-1-1 [2, [3] und fib Model Code 2010[10]
beispielhaft fiir zwei Balken durchgefiihrt. Die Bemessung erfolgt auf Basis von Materialmit-
telwerten ohne Teilsicherheitsbeiwerten. In Abschn. 2.6l wurden die Bemessungsmodell inkl.
Formel und berticksichtigten Einfliisse detailliert beschrieben. Daher werden sie hier nicht
erneut beschrieben, sondern lediglich fiir eine Nachtvollziehung der Ergebnisse beispielhaft fir
zwei Balken ausgewertet.

Tab. 10: Eingangsparameter fiir die Querkraftbemessung

Parameter SV 2 (ohne py,) | SV 22b (mit py,)
Zylinderdruckfestigkeit: fem [MPa] 38.20
E-Modul Beton: Ecm [MPa] 32730
E-Modul Stahl: Eqm [MPa] 205000
Balkenbreite: by [cm] 19
Balkenhohe: h [cm] 45
statische Nutzhohe: d [cm] 40.8
innerer Hebelarm: z2=0.9 - d [cm] 36.72
Grofitkorn Durchmesser: kqg [mm] 16
Schubfeldtyp: SFT 2
Langsbewehrung (Zug): Ag1 [cm?| 14.73
Langsbewehrungsgrad: o1 (%] 1.90
Schubbewehrung: Asy [cm?/m] 0.00 2.83
rel. Schubbewehrungsgrad:  x = pw/pPw,min | | 0.00 1.59
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Versuchsbalken SV 2 - Bauteile ohne rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung nach
ONORM EN 1992-1-1 [2, 3]:

Fiir Bauteile ohne eine rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung (py < puw, min) wird, fiir
die Querkraftbemessung, eine auf empirischen Versuchen basierende Formel angewendet (siche

Abschn. 2.6.7)).

Vide =[Crae £ (100 - p - fa) 3+ ki - 0g) = by - d
=[0.18 - 1.70 - (100 - 0.019 - 34.2)%/3 +0.12 - 0] - 0.19 - 0.408 - 10°
= 95.37TkN
mit:
Crqe =0.18/7.=0.18/1.0 = 0.18

K =1+ /200/d = 1 4 /200/408 = 1.70 < 2.0

fek = fom —4=2382—4=234.2MPa
Ky =0.12
Ocp = NEd/Ac =0

Versuchsbalken SV 2 - Bauteile ohne rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung (LoA
I1) nach fib Model Code 2010 [10]:

Fiir Stahlbetonbauteile ohne eine Querkraftbewehrung sieht der Model Code Genauigkeits-
niveau I oder II vor. In dieser Arbeit wurde die Bemessung nach LoA II angewendet. Eine
detaillierte Erlauterung der Rechenvorginge kann aus Abschn. 2.6.2] entnommen werden.
Wichtig zu beachten ist, dass es sich hierbei um einen iterativen Vorgang handelt. Hierbei
wird die Gleichlast ¢ solange anpasst bis Vgq . = Vg erfiillt ist. Erreicht wurde das bei einer
Gleichlast von ¢ = 48.97 kN /m.

Einwirkende Querkraft Vgg:
Vea =¢q " (Istat/2 — d)
=48.97 - (4.9/2 — 0.408) = 99.99 kN
Einwirkende Moment Mpgy:
Mpa = % * (lstar — d)

_ 48.97 - 0.408

5 - (4.9 — 0.408) = 44.87 kNm
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Mittlere Dehnung in der Balkenachse €,:

1 MEd 1 Ne
— . Nes - |2+ 25
ce 2 FEg - Ag ( z +Vea+ Npa (2 z ))

B 1 (44.87
T 2205000 - 14.73 - 10+ | 0.367

+99.99 + O) = 0.368 %o

Vorfaktor k,:

0,4 1300
ko(LoA 1I) = . : :
o(LoA D) = 500 ey 1000+ hay - 2 =

0,4 ' 1300
1+1500 - 0.368/1000 1000 + 1.0 - 367

=0.245

mit:

32 32
C16+d, 16+16

kag 1.0>0,75

Damit ergibt sich die Querkrafttragfahigkeit zu:

VRde =k - Jok . z by ;VEd
Ve
—0.245 - 7&81‘20_4 - 0.367 - 0.19 - 103
— 99.99kN = Vg
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Versuchsbalken SV 22b - Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
nach ONORM EN 1992-1-1 [2, 3]:

Die maximale Tragfihigkeit der Zugstrebe Vgg s ldsst sich wie folgt berechnen:

sSw

Vras = —— * 2 fywa - (cot@ +cota) - sina
=2.83 - 107* - 0.3672 - 550 - [cot(21,8°) + cot(90°)] - sin(90°) - 10°
= 142.76kN
mit:

# =21,8 aus GL
a =90°

Die maximale Tragfihigkeit der Druckstrebe Vgg maq ldsst sich wie folgt berechnen:

cot 6 + cot «
1+ cot? 6
cot (21, 8%) + cot(90°)
1 + cot?(21, 8°)

VRd,maz = Qcw * bw 2 2 fcd :

=1.0-0.19 - 0.3672 - 0.518 - 38.2 - - 103

= 475.98kN
mit:
Y. =1.0
ey = 1.0 fiir Tragwerke, die nicht aus Spannbeton sind

vi =06 (1— fu/250) =0.518

Die maximale Querkrafttragfahigkeit des Balken ergibt sich aus dem Minimum der errechneten
Tragfahigkeiten:

VRd = min[VRd,s s VRd,maz] = min[142.76 N 475.98] = 142.76kN

Versuchsbalken SV 22b - Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
(LoA 1) nach fib Model Code 2010 [10]:

Die verwendeten Formel wurden im Abschn. 2.6.2] detailliert erlautert.

Vid = VRa,s + VrRa,e > VEd

mit:
J— Asw .
VRis =—— " 2 * fywd - (cotf +cota) - sina
Sw
VRd,c =ky - ’_{Ck © 2 by
C

Zu Beginn werden das einwirkende Moment und Querkraft im Bemessungsschnitt (Abstand
d vom Auflager) ermittelt. Wichtig zu beachten ist, dass es sich hierbei um einen iterativen
Vorgang handelt. Hierbei wird die Gleichlast ¢ solange anpasst bis Vgy = Vgg erfiillt ist.
Erreicht wurde das bei einer Gleichlast von ¢ = 83.61 kN/m.
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Einwirkende Querkraft Vgg:
Vea =q - (Istat/2 — d)
= 83.61 - (4.9/2 — 0.408) = 170.73kN
Einwirkende Moment Mpgy:
Mpg =T ()

~83.61 - 0.408

5 - (4.9 — 0.408) = 76.62 kNm

Mittlere Dehnung in der Balkenachse ¢,:

1 MEd 1 Ne
. = . Neos - | =2+ ==
c 2 - Eg - Ay ( ;T VEat Nea (2 z))

1 [ 76.62
2 - 205000 - 14.73 - 104 | 0.367

+ 170.73 + 0> = 0.628 %o

Maximale Tragfahigkeit der Druckstrebe Virgmaz (Omin):

Jek cot 0 + cot o
Viamamin) - =he 0o 2 ey
38.2 — 4 £(26.28) 4 cot(90
0524 - 2271 g 19 g7 - OLZE:28) Feot(90)

1.0 1 + cot?(26.28)
= 496.31 kN
mit:

nre = (30/fu)'/® =[30/(38.2 — 4)]1/3 = 0.957 < 1.0

0.628
Opmin, = 20° 4+ 10000 - €, = 20° + 10000 - 000 = 26.28°
0.628 0.628
= .002) - cot? = 002 | - cot?(26.28) = 0.011
1 €z + (62 +0.002) - cot 1000+<1000+000> cot=(26.28) = 0.0
1 1
ke = 0.547 < 0,65

T 124552 124550011

ke =1Nfec ke = 0.957 - 0.547 = 0.524
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Nachdem die maximale Tragfihigkeit der Druckstrebe bestimmt wurde, kann der Vorfaktor
k, errechnet werden:

0,4 VEd
ky(LoA TI) =-——rri— - (1= o
(Lo ) =1 + 1500 - &, ( VRd,max(emin)>

0,4 (. 17073
1+ 1500 - 0.628/1000 496.31
=0.135 > 0

Nun sind alle notwendige Parameter fiir die Berechnung der Tragfahigkeitsanteile des Betons
VRd,c und der Schubbewehrung Vg4 s bestimmt worden.

Tragfahigkeitsanteil des Betons Vgg,:

Vi
Ve
V382 -4

=0.135 - Y—= - 0.367 - 0.19 - 103
1.0

VRd,c =k, - z " by

= 55.11kN

Tragfahigkeitsanteil der Querkraftbewehrung Vg s:

_ Asw

w

VERd,s © 2 fywd * (cot@ 4 cota) - sina
=2.83 - 1074 - 0.3672 - 550 - [cot(26.28) + cot(90)] - sin(90)
= 115.62kN

Durch die ermittelten Traganteile ergibt sich die maximale Querkrafttragfahigkeit des Balkens
nach fib Model Code 2010 [10] zu:

!
Vid = VRds + VRae = VEa

= 55.11 4+ 115.62 = 170.35kN
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5.2 Kragarme mit geringer Querkraftbewehrung

Um den Einfluss einer geringen Schubbewehrung auf die Querkrafttragfihigkeit von Kragtra-
gern zu untersuchen, werden analog zu den zuvor untersuchten Einfeltrdgern fiinf verschieden
querkraftbewehrte Kragtriager modelliert und mit Hilfe von ATENA numerisch untersucht.
Jene Balken wurden im Labor der Technischen Universitdt Graz ebenfalls experimentell
untersucht und in der Arbeit [27] verdffentlicht. Die verwendeten Querschnittsabmessungen
und Materialeigenschaften konnen aus der Abb. 53] und Abb. 54 entnommen werden.

[SV 5~ X=0] 3016

4 @8/100 b

rlw 3928

450

| 250 | 1400 | 3200 |
[SV28 X=0.64 3316
4 @8/100 b
d4/225

450

rlw 39028

| 250 | 1400 n 3200 |
T T

T T

3016
4 238/100 b
B4 /175
o
1)
<
ol 3228
|250 | 1400 1 3200 I
SV 25 =110 3016
4 28/100 b
° g4/13q
v
<
el 3228
1250 | 1400 1 3200 |

SV 27 X=1.61 3916
4 @8/100 _
° @ 6/[200
0
<
VL\ 3328
| 250 | 1400 1 3200 |

T 1

Abb. 53: Lingsschnitte der Balken
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[
S KQ
FR\.3 228
SAS 670/800
3l o b D4ord6
5| o
<
3016
,733(500

gk

| 190

(a) Querschnitt

SV5 | Sv2s | Sv29 | Svas | Svar

fem|[MPal] 37,30

fetm[MPa] 2,87

E.m[MPa] 32311

Dw/Sw @4/225 | @4/175 | @4/130 | @6,/200
pw (%] 0,59 0,76 1,02 1,49
Pw,min [%00] 0,923

X [

0 | o64 | 08 | 110 | 161

(b) Daten der Balken

Abb. 54: Querschnittseigenschaften der Balken

Alle Balken besitzen die selbe Querschnittsabmessungen und -eigenschaften. Lediglich der
relative Querkraftbewehrungsgrad x = puw/pw,min Wird variiert. Hierbei dient ein Balken
mit einem xy = 0 als Referenzbalken. Zwei der zu untersuchenden Balken besitzen ein
x < 0 und werden somit in den aktuell giiltigen Bemessungsanséitzen als querkraftunbewehrt
angesehen. Die restlichen zwei Balken besitzen ein x > 0, demnach gelten sie fiir die Bemessung
als querkraftbewehrt. Die hierbei verwendeten ATENA Modell- und Materialparameter
(Netzfeinheit, Verbundeigenschaften usw.) konnen aus dem Abschn. [ entnommen werden.
Die gemessenen Lastverformungskurven werden gesammelt in der Abb. B3l dargestellt und in
Tab. 11l inkl. ermittelten Bemessungswerten aus den aktuell giiltigen Normen aufgelistet.
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X=0.64
X=1.10

75 o4
T
S0 - X=pw/pw,min=o i
—_—x= /1W/ Py min = 0,64 (mit () 4/225)
251 —x= pw/ Pry.min = 0,84 (mit ) 4/175) |
—_—X = pw/ Pvmin = 1,10 (mit 0 4/130)
——X =0y Py i = 1,61 (mit 0 6/200)
0 | I — I
= < = < =
IS} ) S %) =}
-~ [sp} < ©
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75.0

Abb. 55: Lastverformungskurven der ATENA-Simulationen
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Bei Betrachtung der maximalen Querkrafttragfihigkeiten in Abb. 55| ist durch Erhéhung des
relativen Querkraftbewehrungsgrades y, eine klare Steigerung der Querkrafttragfahigkeit der
Balken erkennbar. Bereits durch eine sehr geringe Schubbewehrung (x = 0.64 & 0.82) ist eine
Traglaststeigerung von =~ 18% bzw. ~ 25% moglich. Auch in den Laborversuchen des Betonbau
Instituts der Technischen Universitat Graz konnte eine Traglaststeigerung bei solch geringen
Querkraftbewehrungsgraden beobachtet werden (siehe Arbeit [27]). Laut den aktuell giiltigen
Bemessungsansatzen sollen Balken mit einem x < 0 jedoch als querkraftunbewehrt betrachtet
werden und somit sollte keine Traglaststeigerung moglich sein. Auffallend ist nur der Balken
SV 25 (x = 1.10). Zwar hat dieser im Bezug auf den Referenzbalken eine Traglaststeigerung
von =~ 18%, aber seine Traglast ist geringer als die von SV 29 (y = 0, 82) bzw. annihernd gleich
grof} wie jene von SV 28 (y = 0,64). Bei allen anderen Balken ist mit steigendem x die Traglast
ebenfalls gestiegen. Die geringe Traglast lasst sich mit der Entwicklung des Rissbildes erklaren.
Beim Balken SV 25 drehen sich drei Biegerisse zu Biegeschubrissen und kurz daraufhin
verbinden sie sich zu einem grofien kritischen Biegeschubriss (siehe Abb. [(fl). Durch diese
grofle plotzliche Offnung erfahren die Biigel eine zu groBe Dehnung und versagen. Damit
verbunden ist keine Traglaststeigerung mehr moglich und der Balken erreicht seine maximale
Querkrafttragfahigkeit verfritht. Wichtig hierbei zu erwéhnen ist, dass in der numerischen
Simulation das Rissbild von vielen Faktoren (Netzfeinheit, Biigellage, Bruchenergie usw.)
abhangt.

Abb. 56: Versagensrissbild von SV25

Im Vergleich zu den Einfeldtrigern aus Abschn. [5.1] zeigen die numerischen Ergebnisse der
Kragtriager unter Gleichstreckenlast eine geringere prozentuale Steigerung der Querkraftkraft-
tragfahigkeit durch eine Schubbewehrung. Die Schubtragfahigkeit vom SV 27 (SFT 3) mit
einem y = 1.61 lie sich im Bezug auf SV 5 nur um 49% steigern. Analog zum Abschn. [5.1]
wird auch in diesem Abschnitt ein Balken néher untersucht. Hierfiir wird der Kraftfluss, das
Rissbild, die Stahlspannungen und die Betondehnungen vom Kragtrager SV29 (x = 0.84)
genauer beobachtet.

Rissbild:

Als Erstes wird das Rissbild in Abb. [57 zu verschiedenen Zeitpunkten beobachtet. Zu Beginn
treten im Auflagerbereich (Einspannung des Kragtrégers) Biegerisse auf. Bei einer Last von
F = 93,10kN beginnen sich die Rissspitzen in Richtung Auflager zu neigen. Bei 136,6kN ist
der Ubergang von Biegerissen zu Schubrissen abgeschlossen, es bilden sich Biegeschubrisse
aus. Mit steigender Last pflanzen sich diese weiter in die Druckzone des Balken fort. Zwei
Schubrisse verbinden sich zu einem grofien und schniiren die Druckzone bei der Last 202,8kN
ein. Dadurch ist keine weitere Laststeigerung mehr moglich. Im Vergleich zu den Einfeldtragern
bildet sich bei den Kragtriagern mehrere Biegeschubrisse zeitgleich aus. Diese verbinden sich
im Regelfall und werden zu einem langen, flachen Schubriss. Das oben beschriebene Verhalten
kann auch in Abb. E8 beobachtet werden. Dargestellt ist in Abb. B8 a die maximale Rissbreite
in Abhéngigkeit der Resultierenden Last (Querkraft am Auflager). Es ist erkennbar, dass
sich bei ~ 30kN die ersten Biegerisse ausbilden. Bis zu der Last von 93kN nimmt die
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F= 68, 1 2 kN F(Resultierente)
I T T T ) A T T T T )

F=93,10kN

F=136,80kN

F=155,20kN

F=187,30kN

F=202,80kN - Versagen

Abb. 57: Rissbild von SV29 bei verschiedenen Laststufen

Rissbreite anndhernd linear zu (Biegerisse 6ffnen sich stetig). Danach nimmt die Rissbreite
mit einer héheren Steigung zu (Ubergang von Biegerisse zu Biegeschubrisse). Durch die
plotzliche Zunahme der Rissbreite bei der Last von 164kN ist die Ausbildung eines kritischen
Biegeschubrisses erkennbar. Das spiegelt sich auch durch eine kurze Lastabnahme in der
Lastverformungskurve in Abb. B8b wieder.

240.0 T . . ! 240
200.0 1 1 200
. 160.0 | 1 160
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[v]
-
80.0 [ 80 r
40.0 401 ~ - , 1
‘ Maximale Rissbreite des Balkens ‘_X = Py ! Py i = 0,82 (mit 0 411 75)‘
0.0 ] ] I 0 | ] ] ] ]
o o o o o o o o o o o o o
< b < 0 < 0 o o o =} =) o =}
o o ~ -~ N N ~ N [sp] < w0 ©
Rissbreite [mm] Durchbiegung am Kragtragerende [mm]
(a) (b)

Abb. 58: a)Maximale Rissbreite (global) - b) Lastverformungskurve

61/[107



E 5 FE-Untersuchung - Effekt einer geringen Querkraftbewehrung

Betondehnung

Im nachsten Schritt werden die Betondehnungen des Kragtrigers genauer unter die Lupe
genommen. Hierfir wurden im Programm ATENA 12 Monitoring-Points (6 Zugseite, 3
Tragermitte und 3 Druckseite) angesetzt. Die gewahlten Positionen entsprechen jener des
Laborbalkens und kénnen aus der Abb. 59 entnommen werden.

| T R T T T T

g
~ ]
o1 =lo2 |=o 04 05 a6
9 |
1 M2 M3 T |
o
N

. LUkl = [J U3 .
7y 300 , 300 , 300 , 300 , 300 |, |
e ! ! ' =mMonitoring-Point Betondehnung

Abb. 59: Monitoring Betondehnung SV29

Die Auswertung der Monitoring-Points wird in der Abb. [60] dargestellt. Die zuvor genannte
Rissausbildung lasst sich auch in den Dehnungen gut wiedererkennen.
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Abb. 60: Auswertung der Monitoring-points der Betondehnungen von SV29

Am schonsten sieht man es bei den Dehnungen in Trégermitte. Die Dehnungen in Pos 1 und
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2 liegen im Bereich der kritischen Schubrisse und erfahren bei der Ausbildung dieser Biege-
schubrisse, eine iberproportionale Zunahme der Zugdehnungen. Allgemein folgen sémtliche
Dehnungen bis zum kritischen Schubriss der Biegetheorie. Die Dehnungen an der Obersei-
te nehmen stetig an Zugdehnungen zu. Nur die Position 1-oben bleibt mit einer geringen
Druckdehnung stets konstant. Grund hierfiir ist, dass sie direkt in der Auflagerachse liegt. Die
Betondehnungen an der Unterseite bendtigen eine besondere Aufmerksamkeit. Sie nehmen
stetig bis zum Schubriss an Druckdehnungen zu. Bei der Schubrissausbildung nehmen die
Dehnungen der Pos 2 und 3 plétzlich ab. Wéhrenddessen nimmt die Pos.1, welche in Auflager-
nahe liegt, an Druckdehnung zu. Das ist ein wichtiges Indiz fiir die Ausbildung einer direkten
Lasteinleitung ins Auflager. Diese These soll im néchsten Schritt mit den Stahlspannungen
belegt werden.

Stahlspannung

Gemessen werden die Biigelspannungen der ersten sechs Biigel und die Spannung der Léings-
zughbewehrung an vier Positionen. Die genaue Lage der Monitoring-points und -Line fiir die
Stahldehnungen des Kragtriagers SV29 konnen aus der Abb. [61] entnommen werden.

vy v vy ¥y v v v v v v,

14 1 [ 2 s 3 !
‘L 300 ‘L 300 ‘L *
1 1 1

150 00

Bi1 \Bi2 \Bi3 \Bi4 \Bi5 \Bi6

7 N\175 , 175 | 175 , 175 | 175 , 175 , = Monitoring-line Blgelspannung
1 1 1 1 1 1 ® Monitoring-Point Stahlspannung

Abb. 61: Monitoring der Stahlspannungen von SV29

In Abb. [62la sind die Spannungen der Biigelbewehrung dargestellt. Bei den Biigeln handelt es
sich um Durchmesser 4 Biigel (fy,, = 680MPa , fyn, = 740MPa - Werte aus Labormessung).
Bis zur Ausbildung des Biegeschubrisses kreuzen die Risse keine Schubbewehrung und daher
nehmen die Biigelspannungen sehr gering linear zu. Wahrend die Biegerisse sich zu Biege-
schubrissen drehen, nehmen die Biigelspannungen mit einer héheren Steigung zu. Die ersten
Biegeschubrisse, bei einer Last von ~ 130kN, werden von Biigel Nr. 3 - 6 abgefangen. Diese
Biegeschubrisse verbinden sich bei einer Last von 160kN zu einem kritischen Biegeschubriss.
Die Biigelspannungen nehmen schlagartig zu. Sie kommen durch die grolen Dehnungen direkt
ins Flielen. Damit kénnen sie in Sinne einer Zugstrebe keine weitere Lastaufnahme ertragen.
Dennoch lésst sich die Querkrafttragfihigkeit um =~ 25% (40kN) weiter steigern. Die Schubbe-
wehrung ermdéglicht ein stabiles Schubrissbild. Damit verbunden eine direkte Lasteinleitung
ins Auflager, welche bereits in den Betondehnungen erkannt wurde. Nachdem eine Querkraft
von 202kN erreicht wurde, stiegen die Biigelspannungen auf 740MPa (Bruchfestigkeit) an.
Daher fallen sie aus und kénnen das Biegeschubrissbild nicht mehr stabil halten. Damit
verbunden erreicht der Balken durch Biigelbruch seine maximale Querkrafttragfihigkeit von
202,81kN (inkl. Eigengewicht 211,81kN). In Abb. [62lb sind die Spannungen der Zugbewehrung
an bestimmten Positionen aufgetragen. Diese nehmen mit der Last stetig zu und folgen somit
der Biegetheorie. Nach der Schubrissausbildung verdndert sich die Steigung der Biigelspan-
nungen. Beobachtet man nun die Biigelspannung der Biigel 1 bis 3, so ist erkennbar, dass die
Spannungszunahme der Biigel anndhernd parallel sind. Daher kann nicht ausschlielich von
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Biligelbewehrung Langsbewehrung
240.0 T T T T T T T 240.0 T T T
200.0 1 /_;L- 200.0 - 1
160.0 1 160.0 1
g Pos: 1
= 1200 051 %8igel| | 120.0 | 1
© Posi 2 TBugel
80.0 POS: 3 Thiuger| {  80.0 1
Pos: 4 UBUgeI Pos: 1 Uléngsbewehrung
40.0 Pos: 5 UBUgeI T 40.0 Pos: 2 oléngsbewehrung )
Pos: 6 TBigel Pos: 3 ?angsbewehrung
0.0 ' : : . ; - 0.0 . I
o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
- 139 5] < s} © ~ N 139 ™ <

Stahlspannung der Biigel [MPa]

(a)

(b)

Abb. 62: Auswertung der Monitoring-Points/-Line der Stahlspannungen von SV29

500

Stahlspannung der Langsbewehrung [MPa]

einer Sprengwerkwirkung ausgegangen werden. Viel eher ist es eine kombinierte Abtragung
durch Biegung und Sprengwerk. Um die FE-Kenntnisse zu verifizieren, werden die Ergebnisse
im néchsten Schritt mit den Laborergebnissen aus [28] verglichen.
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5.2.1 Vergleich der FE-Ergebnisse mit den Laborergebnissen

Wie in der FE-Simulation, konnte auch im Labor durch eine geringe Querkraftbewehrung die
Tragfahigkeit der Kragarme gesteigert werden. In diesem Abschnitt wird das Tragverhalten
der Balken im Labor, mit jenem aus der FE-Simulation ndher verglichen. Im Labor wurde das
Tragverhalten durch den Einsatz eines photogrammetrischen Messsystems in Kombination
mit herkdmmlichen Dehnungsmessungen néher analysiert (sieche Abb. [63)).[24]

AP A-A
T S}
REEEEEEEEEEEEEEN 3025 o <71 3025
| = SAS 670
|[ : —— e [ | el S 04
i\ Q%1 @S2(QSB « 2016
- 3 ‘ BSt 550
APy SV 28.xx: 225mm jﬁ 300, 300, 300, 300 4300% 2016  06/100mm ol
SV 29.xx: 175mm
. 3200 4 1400 qusojp 19
Legende / Messsystem:
[] Photogrammetrie I WA: Durchbiegung === DD1: Dehnung

Abb. 63: Abmessung und Versuchsaufbau von SV29 - Laborversuch [24]

Sowohl die Traglast, als auch die Rissbilder der Laborversuche werden mit der ATENA-
Simulation sehr gut abgebildet. Durch die nichtlineare ATENA-Simulation mit Schalenelemen-
ten wird die Traglast von SV 29 (Laborversuch) lediglich um ~ 14% unterschétzt. Durch die
Streuungen im Betonbau ist dies eine sehr gute Abschiatzung der Traglast. Trotz einer hohen
Schubschlankheit (A = 3.69) konnte auch im Labor, nach der Ausbildung des kritischen Biege-
schubrisses, die Last weiter gesteigert werden. Erreicht wurde das mit Hilfe eines gednderten
Kraftflusses.

SV 29.02
x=0,8 WW/
Nulllinie —™ g =

(a)

(b)

Abb. 64: a) Rissbild aus Labor [24] - b) ATENA Rissbild von SV29

Abb. [64]zeigt einen Vergleich der Rissbilder von der FE-Simulation und dem Labor. Wie bereits
oben erwahnt wurde, ist ATENA fir die Abbildung des Rissbildes sehr gut geeignet. Das ist
auch hier der Fall. Sowohl das Rissbild als auch der Zeitpunkt der Rissbildung stimmen sehr gut
iiberein. In ATENA entsteht der Biegeschubriss bei einer Last von &~ 135k N. Im Laborversuch
tritt dieser ein bisschen spéter, bei der Last ~ 150kN, auf. Mit einer Unterschidtzung von nur
10% ist das eine gute Abbildung des realen Verhaltens.
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Abb. 65: a) Photogrammetrische Auswertung - b) Betondehnungen - ¢) Risséffnungskurve [24]

Wie bereits erwéihnt, konnte durch die Betondehnungen in der FE-Simulation auf eine direkte
Lasteinleitung ins Auflager riickgeschlossen werden. Das selbige konnte auch im Labor beob-
achtet werden. So ist beispielsweise der selbe Riickgang der Betondehnungen in Abb. [65b
erkennbar. Auch die plétzliche Betondehnungszunahme im QS 3 wird im ATENA abgebildet.
Diese Dehnungen deuten auf eine direkte Lasteinleitung ins Auflager hin. Das Rissverhalten
bzw. Biigelverhalten in Abb. [B5lc weist ebenfalls ein dhnliches Verhalten wie in ATENA
(siehe Abb.[B0) auf. Nach der Schubrissbildung gerit die Biigelbewehrung, wie in der FE-
Simulation, ebenfalls direkt ins Flielen. Damit konnen sie im Sinne einer Zugstrebe keine
weitere Lastaufnahme ertragen. Dennoch lisst sich die Querkrafttragfihigkeit weiter steigern.
Die Schubbewehrung ermdéglicht ein stabiles Schubrissbild. Damit verbunden eine direkte
Lasteinleitung ins Auflager, welches bereits in den Betondehnungen erkannt wurde. [24]
Alles in allem konnte, mit sehr geringen Abweichungen, das Programm ATENA das reale
Verhalten sehr gut abbilden und somit die Laborerkenntnisse bzw. den Kraftfluss der Balken
verifizieren.

66/



E 5 FE-Untersuchung - Effekt einer geringen Querkraftbewehrung

5.2.2 Vergleich der FE-Ergebnisse mit den aktuell giiltigen Bemessungsansatzen

Fir den Vergleich mit den Bemessungswerten wird im néchsten Schritt die Querkraft im
Bemessungsschnitt (Abstand d vom Auflager) ermittelt und in Tab. [1] dargestellt. Zusétzlich
werden die Bemessungswerte nach fib Model Code 2010 [10] und EC2 [2] (NA ONORM B
1992-1-1 [3]) ermittelt und den ATENA-Ergebnissen gegeniibergestellt. Die hierfiir verwendeten
Rechenvorgénge bzw. welche Einfliisse in den Bemessungsansétzen beriicksichtigt werden,
konnen im Abschn. [2.6] nachgelesen werden. Zudem werden auch die Traglaststeigerungen der
Balken im Bezug auf den Referenzbalken V) ;/Vy—¢ in Tab. [[1l niedergeschrieben.

Tab. 11: Versuchsergebnisse der gering querkraftbewehrten Kragtriager

Veale,i ViE.d/Veale,i
Versuch % Vre A Viea Vii/Vy=o | MC10 EC2 | MC10 EC2
4 ; KN kN ; KN kN ; ;
SV 5 0 161,75 141,13 1,00 1,68 1,38
SV28 064 19480 169,96 1,20 8413 101,94 | 2,02 1,67
SV 29 0,82 211,81 184,80 1,31 2,20 1,81
SV 25 1,10 193,51 168,84 1,20 128,35 97,61 1,32 1,73
SV 27 1,61 240,37 209,72 1,49 149,63 142,76 1,40 1,47

Bemessung ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

Bemessung mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
Vre,a  Querkraft am Auflager in der FE-Simulation (inkl. Eigengewicht)
Vre,q Querkraft im Abstand d in der FE-Simulation (inkl. Eigengewicht)

Aus Tab. [IdI] bzw. Abb. [66] ist ersichtlich, dass die Querkrafttragfihigkeiten von Kragarme
unter Gleichstreckenlast, bei simtlichen Balken der FE-Simulationen, nach den aktuell giiltigen
Bemessungsansétzen unterschétzt werden. Fiir unbewehrte Stahlbetonbauteile (x = 0) liefern
beide Bemessungsansitze bereits Ergebnisse mit einer Unterschitzung von ~ 38 bzw. 68%.
Stahlbetonbauteile mit einer sehr geringen Querkraftbewehrung (x < 1.0) werden noch stérker
unterschatzt. Hier treten Abweichungen von bis zu ~ 120% auf. Grund hierfiir ist, dass trotz
einer vorhandenen Querkraftbewehrung, die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit einem
X < 1.0 nach den Bemessungsansétzen nur vom Betonquerschnitt abhangt.

< T >
— ohne erforderlicher =~ _ mit erforderlicher
Schubbewehrung | Schubbewehrung
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| —
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Abb. 66: Querkrafttragfahigkeit in Abhéngigkeit vom rel. Querkraftbewehrungsgrad x (SFT 3)
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Die Biigelbewehrung hat somit keinen Einfluss, aber sowohl in der FE-Simulation als auch im
Labor [28] konnte die Querkrafttragfdhigkeit von Balken mit einer sehr geringen Querkraft-
bewehrung, im Vergleich zu querkraftunbewehrten Balken, gesteigert werden. Die selbigen
Erkenntnisse wurden auch bei Einfeldtrager mit geringer Schubbewehrung beobachtet. Der
Basiswert nach EC2 (NA ONORM B 1992-1-1) [2, [3] beschreibt die Traglast der Balken
mit einem y < 1 besser als jener von fib Model Code 2010 [10]. Balken mit einem x > 1
werden als querkraftbewehrt angesehen. Somit erfolgt die Bemessung nach LoA III (MC10)
bzw. mit erforderlicher Querkraftbewehrung (EC2). Hierbei ist die Tragfahigkeit nicht mehr
nur vom Betonquerschnitt abhéngig. Durch den Wechsel von LoA TI zu LoA TII nimmt der
Bemessungswert nach MC10 stark zu. Aufgrunddessen werden die Tragfahigkeiten von den
Balken (x > 1) besser vorhergesagt. Solch eine plétzliche Zunahme der Tragféhigkeit ist beim
EC2 nicht zu beobachten, jedoch hat die Kurve nach EC2 eine hohere Steigung. Weshalb sie
mit zunehmender Schubbewehrung die Querkrafttragfahigkeit besser vorhersagt. Die oben
genannten Kenntnisse werden sehr gut in der Abb. [66] veranschaulicht.
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5.3 Einfluss des Biigelabstandes und ihrer Lage auf die Querkrafttragfahigkeit

Wie im Abschn. 3.1l bereits erwihnt wurde, versagten im Labor die Triger SV 22 und 24 zuerst
auf der stiarker bewehrten Seite. Als Grund wird ein Einfluss des Biigelabstandes vermutet.
Um diese These zu untersuchen, werden die Trager SV22, SV22.01 & SV24 (gleiches p,,, aber
unterschiedliche Biigeldurchmesser @,, und Biigelabstande s,,) in ATENA simuliert.

Bei den Schubversuchstriagern SV 22xx handelt es sich um Einfeldtrdger mit einer Gleich-
streckenlast als Belastung. Das Verhéltnis der verwendeten Querkraftbewehrungsgrade zu
den Mindestquerkraftbewehrungsgrad (siehe Glg ) wurde fiir die Trager wie folgt gewéhlt,
Pw/ Pw,min = 1.0 fiir die schwach bewehrte Seite ”a” bzw. &~ 1.5 fiir die stérker bewehrte Seite
”b”. Somit gilt, nach EC 2 [2], dieser Triager als querkraftbewehrt.

Versuchsaufbau SV22 / SV24
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Abb. 67: Versuchsaufbau SV22, SV24 und SV22.01

Tab. 12: Versuchsparameter der Trager SV22, SV22.01 und SV24
Versuch lstat b h d Jem fetm Eem Pl Pw Pw’iﬁin

# m cm cm cm  MPa MPa MPa % %o -]

SV 22,a 49 19 45 405 422 3,19 - 248 1,02 1,03
SV 22,b 49 19 45 40,3 422 319 - 248 149 151
SV 22.0l,a 49 19 45 405 53,9 3,51 29304 250 0,99 0,88
SV 220Lb 49 19 45 405 539 3,51 29304 250 147 1,30
SV 24,a 65 19 45 40,3 359 243 32730 249 1,02 161
SV 24,b 65 19 45 40,3 359 243 32730 249 149 1,61
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In ATENA werden diese Trager auf jeweils zwei unterschiedliche Arten modelliert. Die
Querkraftbewehrung wird in den ersten Modellen nach Plan realisiert. In weiterer Folge werden
die selben Triger mit einem Versatz der Biigel um s,,/2, modelliert (siche Abb. [68). Durch
diese Unterschiede kann ein méglicher Einfluss aus der Biigellage und den Biigelabsténden
auf die Querkrafttragfahigkeit ermittelt werden. Alle Modell- und Materialparameter, die in
ATENA verwendet werden, wurden im Kapitel [f] ausfiihrlich ausgearbeitet.

Abb. 68: Biigelversatz beispielhaft am SV22b dargestellt

Des Weiteren werden die maximalen Biigelabstdnde nach den aktuellen Berechnungsansétzen
(EC2 [2] & fib Model Code 2010 [10]) ermittelt. Diese lassen sich mit den folgenden Formeln
berechnen:

e Nach EC2 (Nat. Anhang ONORM EN 1992-1-1:2015 begrenzt mit 250mm) [2]

Stmar = 0,75d - (14 cot(a)) < 250mm, — a > 45° (30)

o Nach fib Model Code 2010 [10]

Swmaz < 0.6z or 400mm (31)

Die maximalen Biigelabstinde werden ermittelt und mit den vorhandenen Biigelabstinden in
der Tab. [13] aufgelistet.

Tab. 13: Biigelabstiande der Trager SV22xx

SV 22a | SV22 b | SV22.0la | SV22.01b
vorh. Biigelabstand s,, [mm] 130 200 300 90
max. s, nach EC2 [mm] 304 304 302 302
max. s, nach ONORM EN 1992  [mm] 250 250 250 250
max. s, nach fib MC 2010 [mm] 219 219 217 217

Aus der Tab. [[3 kann entnommen werden, dass der Triger SV22.01a (schwach bewehrte Seite)
nach osterreichischem Nationalen Anhang des EC2 [3] und nach fib Model Code 2010 [10], einen
zu hohen Schubbewehrungsabstand in Langsrichtung hat. Durch zu hohe Absténde zwischen
den Biigeln kann sich ein Schubriss zwischen den Biigeln bilden. Wenn der Riss zwischen
zwei Biigeln entsteht und erst spéter einen Biigel schneidet, entstehen grofie Rissoffnungen.
Wodurch die Kraftiibertragung abnimmt und somit die Querkrafttragfihigkeit ebenso. Dies
kann mit der vorher genannten Vorgehensweise (versetzen der Biigel) tiberpriift werden.
Beobachtet man nun die Ergebnisse der Simulationen in der Abb. [69] so ist ein nennenswerter
Einfluss beim Tréager SV22.01a (s,, = 300mm) und SV22b (s,, = 200mm) zu beobachten. Der
Einfluss ist wie erwartet beim SV22.01a hoher, da auch der Biigelabstand s,, hoher ist.
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Abb. 69: Querkrafttragfihigkeit der unterschiedlichen Biigellagen; SV22 (links) - SV22.01 (rechts)

Wie bereits erwéhnt, lisst sich der Einfluss mit dem Rissbild erklaren. Je frither ein Biigel
den Schubriss abféngt, desto besser. So kann zum Beispiel in der Abb. (mit Versatz)
entnommen werden, dass der Riss gut abgefangen wird. Beim Balken wo die Biigel nicht
versetzt wurden, wird der Schubriss hingegen sehr spét abgefangen, wodurch die Tragfdhigkeit
um 26,44kN abnimmt. Bei kleinen Biigelabstdnden geht der Schubriss meistens iiber mehrere
Biigel und wird daher immer friith abgefangen. Daher ist der Einfluss bei SV22a und SV22.01b
kaum bemerkbar. Somit kann die strenge Auslegung nach NA (ONORM B 1992-1-1[3] siehe
Tab. [13]), im Vergleich zum Basisdokument, als sinnvoll erachtet werden. Jedoch muss beachtet
werden, dass der Einfluss in den FE-Simulationen bei maximal 10% lag und somit es nicht
gelungen ist, das Phédnomen aus den Laborversuchen [27] zu erkldren.

— Biigel Principal Stress
Va,max=274,44kN 79 i
[MPa]
7396
B47.1
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[MPa]
7338
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369.9
277 4
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--------------------------------------------------------------------- 925

Rissbild SV 22.01a (mit Blgelversatz) .

Abb. 70: Rissbild-ATENA vom Balken SV22.01a (mit und ohne Versatz der Biigel um s,,/2)
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6 FE-Untersuchung - Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbalken
unter Gleichstreckenlast mit geringer Drucknormalspannung

6.1 Einfeldtrager mit geringer Drucknormalspannung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer geringen Drucknormalkraft auf die Querkrafttrag-
fadhigkeit von querkraftunbewehrten Stahlbetonbalken qualitativ untersucht. Hierfiir wird der
Trager SV2 (Einfeldtrdager mit einer Gleichstreckenlast als Belastungsart) mit unterschiedlichen
Drucknormalspannungen modelliert. Die Vorspannung erfolgt zentrisch wie im Labor (siehe
Veroffentlichung [28]) extern mittels eines eigens entwickelten Normalkraftgeriists oder intern
durch eine Spannbettvorspannung. Durch eine zentrische Vorspannung wird kein zusétzliches
Biegemoment erzeugt, jedoch wird das Rissbild beeinflusst.[28] Um jegliche Einfliisse aus den
Spannlitzen auszublenden, werden alle Trager in ATENA mit Spannlitzen modelliert. Jedoch
werden die Spannlitzen nur bei den intern vorgespannten Balken vorgespannt.

Lasteinleitungs-
platte fur die externe

Vorspannung v 7 3 v v v v ¥ ¢ 3 v 3

1L Spannlitzen fir die
interne Vorspannung

Abb. 71: ATENA-Modell fiir die Vorspannung (SFT 2)

Fiir die Simulation werden die selben Materialparameter und Querschnittabmessungen wie
in Abschn. B.I] verwendet. Lediglich 22516 ST1660/1860 Spannlitzen werden zusétzlich sym-
metrisch angeordnet (zentrische Vorspannung). Im ersten Lastschritt wird die Vorspannung
aufgebracht und dann in weiterer Folge die Gleichstreckenlast aufgebracht und bis zum Versagen
des Balkens gesteigert. Die externe Vorspannung wird im Modell durch eine Lasteinleitungs-
platte generiert. Es wird eine zentrische Drucknormalkraft auf die steife Lasteinleitungsplatte
angebracht, wodurch der Balken gestaucht wird und somit sich eine konstante Drucknormal-
spannung im Balken einstellt. Bei den intern vorgespannten Balken erfolgt die zentrische
Vorspannung durch die zwei Spannlitzen. Hierbei wird ihnen eine Vordehnung vorgegeben.
Durch den Verbund von Spannlitze und Beton, wird dem Beton eine Drucknormalspannung
aufgezwungen. Insgesamt werden sechs Balken simuliert. Hierbei ist analog zum Versuchspro-
gramm aus [I} 28] als Referenzbalken einer nicht vorgespannt, drei Balken extern (bezeichnet
mit "E") und zwei weitere intern (bezeichnet mit "P") vorgespannt. In Abb. [[2] bzw. Tab. [14]
sind die Querkrafttragfihigkeiten der Simulationen dargestellt.
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Tab. 14: Traglasten der ATENA-Simulationen und der aktuell giiltigen Normen

ATENA-Daten Veale,i ViE,d/Veae,i
Versuch 0w Viea Vipd Vei/Veo | MC1I0 EC2 | MCI0 EC2
# [MPa]  [kN]  [kN] [l [kN]  [kN] [ [
SV2 0 157.74 131.66 1.00 102.92  99.19 1.28 1.33

SV2 NO.5E 0.5 169.30 141.31 1.07 105.37 103.80 | 1.34 1.36
SV2 N1.0E 1.0 175.72  146.67 1.11 107.90 108.42 | 1.36 1.35
SV2 N1.5E 1.5 182.70 152.50 1.16 110.53 113.04 | 1.38 1.35
SV2 N1.5P 1.5 186.65 155.80 1.18 110.53 113.04 | 1.41 1.38
SV2 N3.0P 3.0 204.76 170.91 1.30 118.98 126.89 | 1.44 1.35

In den FE-Ergebnissen und Laborergebnissen [28] ist ersichtlich, dass die Drucknormalkraft zur
einer Steigerung der Querkrafttragfahigkeit fithrt. Diese werden ebenfalls in vielen Literaturen
wie z.B. in [16] oder [I7] beschrieben. Durch die Drucknormalkraft wird die Druckzonenhéhe
erhoht, die Rissbreite verkleinert und die Wahrscheinlichkeit einer Systemumlagerung in
ein Sprengwerk erhéht. Durch die Erhéhung der Druckzone wird gleichzeitig der Anteil der
Querkraft, welcher iiber die Druckzone abgetragen wird, erhoht. Durch kleinere Rissbreiten
kénnen ebenfalls hohere Querkréfte durch die Kornverzahnung iibertragen werden.

220 T T T T T

200 - §

180 §

160 §

- - N
o N B
(@] (@] o
T T T
I I I

Querkraft am Auflager [kN]
[0}
o

60 [ Top = 0 .
Tep = 0,5Mpa
40 + ——0, = 1,0Mpa Externe- 4
—4—0, = 1,5Mpa

20 —o—0, =1,5Mpa {/nterne ~
- \‘ orspannung
—e—o, 3,0Mpa

0 1 1 1 1
< < < e
(o] o 0

0.0
25.0 =

- -~ N

Durchbiegung in Balkenmitte [mm]

Abb. 72: Vergleich der Last-Verformungskurven der unterschiedlich vorgespannten Balken
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In ATENA konnte keine Sprengwerkwirkung beobachtet werden. In Abb. [72 ist erkennbar,
dass durch die Drucknormalkraft der Zustand II (gerissener Zustand) zu einem spéteren Zeit-
punkt auftritt. Desweiteren konnte eine Verschiebung des kritischen Schubrisses in Richtung
Feldmitte in Bereich mit geringerer Querkraft beobachtet werden. Je hoher die Vorspannung
war, desto mehr ist der kritische Biegeschubriss in Richtung Feldmitte geriickt. Der Auflager-
bereich bleibt dabei ungerissen. Dies kann exemplarisch an den Rissbildern der Balken SV2
(nicht vorgespannt) und SV 2 N3.0P (interne Vorspannung 3.0MPa) in Abb. [[3] beobachtet
werden. Bei Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast verlduft die Querkraft linear. Sie nimmt
mit zunehmender Entfernung vom Auflager ab. Jedoch nimmt das Moment zu, welches laut
fib Model Code 2010 [I0] einen negativen Einfluss auf die Querkrafttragfihigkeit hat. Da-
her ist die Lage des Schubrisses fiir die Querkrafttragfiahigkeit des Balkens relevant. Damit
verbunden ist das Rissbild vom Balken SV2 N3.0P giinstiger als jenes von SV2. So lédsst sich
die Querkrafttragfahigkeit beispielsweise durch eine interne Vorspannung von 3.0 MPa um
30 % erhohen. Zuséatzlich wurden zwei Balken mit der selben Vorspannung von 1.5 MPa,
aber unterschiedlichen Vorspannungsarten (extern und intern) modelliert. Die Tragfdhigkeiten
dieser zwei Balken unterscheiden sich nur um = 2%. Daher kann ausgesagt werden, dass die
Vorspannungsart keinen Einfluss auf das nichtlineare FE-Modell hat.
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Abb. 73: Rissbilder von SV2-NO und SV2-N3.0P

In den Laborversuchen aus [28] wurden die Querkrafttragfahigkeiten der Einfeldtrager durch ei-
ne Drucknormalspannung ebenfalls im &hnlichem Ausmafl erhéht. Eine Verschiebung der Risse
in den Bereich mit geringerer Querkraft wurde dort ebenfalls erfasst (siehe Abschn. [3.1]). Somit
kann ausgesagt werden, dass das Rissbild eine sehr wichtige Rolle fiir die Querkrafttragfahigkeit
von vorgespannten Balken spielt.

Im néchsten Schritt werden sdmtliche Traglasten nach den aktuell giiltigen Bemessungsansatzen
(Eurocode 2 [2] und fib Model Code 2010 [10]) ermittelt und den FE-Ergebnissen gegeniiber-
gestellt. Zusétzlich wird die Steigerung der Querkrafttragfihigkeit durch eine Vorspannung
bezogen auf die nicht vorgespannten Triger ermittelt und in der Abb. [[4labgebildet. Betrachtet
man nun die Ergebnisse in Tab. [[4] so ist ersichtlich, dass der Grundwert (Querkrafttragfi-
higkeit von nicht vorgespannten Balken) mit beiden Bemessungsmodellen zufriedenstellend
vorhergesagt wird. Die Tragféhigkeit wird anfangs mit dem fib Model Code 2010 [10] besser
als mit dem Eurocode 2 [2] vorhergesagt. Jedoch wird die Steigerung der Tragfahigkeit durch
EC2 besser beschrieben. Daher wird mit steigender Drucknormalspannung, die Tragfahigkeit
mit dem EC2 besser vorhergesagt. Dies ist auch in der Abb. [74] gut erkennbar.
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Abb. 74: Steigerung der Querkrafttragfahigkeit durch eine Drucknormalspannung (SFT 2)
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6.2 Kragarme mit geringer Drucknormalspannung

Analog zum Abschn. [6.1] wo der Einfluss einer geringen Drucknormalspannung auf die Quer-
krafttragfihigkeit von Einfeldtragern unter Gleichstreckenlast (SFT 2) untersucht wurde, wird
in diesem Abschnitt der Einfluss auf Kragtréger unter Gleichstreckenlast (SFT 3) untersucht.
Simuliert wird hierbei der querkraftunbewehrte Kragtriager SV-5. Die Drucknormalspannung
wird, wie im Labor (siehe Veroffentlichung [28]), mittels eine eigens entwickeltes Normalkraftge-
riists extern oder intern durch eine Spannbettvorspannung aufgebracht. Um jegliche Einfliisse
aus den Spannlitzen auszublenden, werden alle Trager in ATENA mit Spannlitzen modelliert.
Jedoch werden die Spannlitzen nur bei den intern vorgespannten Balken vorgespannt.

Lasteinleitungs-
platte fur die externe

Vorspannung :

Spannlitzen fir die
interne Vorspannung

Abb. 75: ATENA-Modell fiir die Vorspannung (SFT 3)

Fiir die Simulation werden die selben Materialparameter und Querschnittsabmessungen wie
in Abschn. 5.2 verwendet. Lediglich 2216 ST1660/1860 Spannlitzen werden zusitzlich sym-
metrisch angeordnet (zentrische Vorspannung). Im ersten Lastschritt wird die Vorspannung
aufgebracht und dann in weiterer Folge die Linienlast aufgebracht und bis zum Versagen des
Balkens gesteigert. Insgesamt werden sechs Balken simuliert. Hierbei ist ein Balken nicht
vorgespannt, drei Balken extern (bezeichnet mit "E") und zwei weitere intern vorgespannt (be-
zeichnet mit "P"). In Abb. [f6l bzw. Tab. [[5lsind die Querkrafttragfihigkeiten der Simulationen
dargestellt.

Tab. 15: Traglasten der ATENA-Simulationen und der aktuell giiltigen Normen

ATENA-Daten Veale,i VrE,d/Veale,i
Versuch Oep Vrea Vigd Voi/Vo—o | MC10 EC2 | MC10 EC2
" [MPa]  [kN]  [kN] [ [kN]  [kN] [-] [
SV5 0 169.30 147.87 1.00 86.24 105.16 | 1.71 1.41

SV5 NO.GE 0.5 176.70 154.34 1.04 87.69 109.77 | 1.76 141
SV5 N1.0E 1.0 175.70 153.46 1.04 89.07 11439 | 1.72 1.34
SV5 N1.5E 1.5 176.20 153.90 1.04 90.48 119.01 | 1.70 1.29
SV5 N1.5P 1.5 180.50 157.66 1.07 9048 119.01 | 1.74 1.32
SV5 N3.0P 3.0 188.00 164.15 1.11 95.08 133.05 | 1.73 1.23

Durch die Vorspannung wird das Rissmoment der Balken erhéht, wodurch der Ubergang von
Zustand I (ungerissen) in den Zustand II (gerissen) bei einer hoheren Belastung stattfindet.
Es ist ein deutlicher Steifigkeitsabfall im Zustand II erkennbar. Generell sind die Steifigkeiten
der Balken im Zustand I identisch und unterscheiden sich im Zustand II kaum. Bei sémtlichen
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Abb. 76: Vergleich der Last-Verformungskurven der unterschiedlich vorgespannten Kragtrager

Balken tritt keine Systemumlagerung in ein Sprengwerk ein, dadurch erreichen die Balken mit
der Ausbildung des kritischen Biegeschubrisses ihre maximale Querkrafttragfahigkeit. Wie bei
den ATENA-Simulationen von SFT 2, ist auch bei den SF'T 3-Balken kein merklicher Einfluss
aus der Vorspannungsart (intern oder extern) erkennbar. Bei der maximalen Querkrafttragfa-
higkeit finden durch die geringe Drucknormalspannungen nur sehr geringe Traglaststeigerungen
statt. So konnte die Tragfihigkeit durch eine interne zentrische Vorspannung von 3.0MPa um
nur 11% gesteigert werden. Im Vergleich dazu wurde bei selbiger Vorspannung und dhnlichem
Querschnitt die Tragfahigkeit der Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast um 30% gesteigert.
Die Traglaststeigerungsunterschiede zwischen SF'T 2 und SFT 3 Balken wird in Abb. [(9] sehr
gut veranschaulicht.

Rissbild SV5 - NO

Rissbild SV5 - N3.0P

Abb. 77: Rissbilder von SV5-NO und SV5-N3.0P
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In Abb. [(7 sind zwei Rissbilder der ATENA-Simulationen dargestellt. Im Gegensatz zu den
Rissbilder der gering vorgespannten Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast, wo die Risse
durch eine Drucknormalspannung o, in den Bereich mit geringerer Querkraft verschoben
wurden, sind zwischen den Rissbilder der vorgespannten Kragtriager kaum Unterschieden
bemerkbar. Sowohl die Rissneigungen als auch die Stelle der kritischen Biegeschubrisse dhneln
sich sehr. Damit verbunden wird kein giinstigeres Rissbild, wie in Abb. [73] ersichtlich ist,
erreicht, wodurch auch die Traglaststeigerungen sehr gering ausfallen.

13 T T T T T

vv},cp,l / V:r,cp,o =0.0373- Tept 1.0

>b —— FE-Ergebnisse (lineare Regression)
o Externe Vorspannung
x Interne Vorspannung
——fib Model Code 2010

Euro Code 2
| | | |
< v < R < 0 <
o o ~ ~ N N [sp}

Drucknormalspannung Ten [Mpa]

Abb. 78: Steigerung der Querkrafttragfahigkeit durch eine Drucknormalspannung (STF 3)

Im néchsten Schritt werden sdmtliche Traglasten nach den aktuell giiltigen Bemessungsan-
satzen (Eurocode 2 [2 3] und fib Model Code 2010 [10]) ermittelt und den FE-Ergebnissen
gegeniibergestellt. Zuséitzlich wird die Steigerung der Querkrafttragfahigkeit durch eine Vor-
spannung bezogen auf die nicht vorgespannten Kragtrdger ermittelt und in der Abb.
dargestellt. Betrachtet man nun die Ergebnisse in Tab. [[5] so ist ersichtlich, dass der Grund-
wert (Querkrafttragfihigkeit von nicht vorgespannten Balken) mit beiden Bemessungsmodellen
unterschétzt werden. Zwar liegt die Querkrafttragfihigkeit mit dem Eurocode 2 [2, [3] hoher
als jene von MC10 und beschreibt die Tragfidhigkeit der FE-Simulationen besser, aber wie in
Abb. [7§ ersichtlich ist, wird die Steigerung der Querkrafttragfihigkeit durch eine Vorspannung
nach dem fib Model Code 2010 [I0] viel besser beschrieben.

1.4 T T T T T

—— FE-Ergebnisse SFT 2 (lin. Reg.) - — = Euro Code 2
—— FE-Ergebnisse SFT 3 (lin. Reg.)  — ~'~ fib Model Code 2010 SFT 2
- - - fib Model Code 2010 SFT 3
| | | | |
o Te} o 9] o Te} o
o o - - i N ™

N
Drucknormalspannung Teo [Mpa]

Abb. 79: Vergleich der FE-Ergebnisse der Einfeldtrdger (STF2) und Kragtrager (STF3)
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Aus den zuvor gewonnenen Erkenntnissen ist erkennbar, dass der Einfluss einer Drucknor-
malspannung je nach statischem System unterschiedlich stark ausfillt. Das statische System
hat auch einen Einfluss auf die Querkrafttragfihigkeit nach fib Model Code 2010 [10], daher
werden die FE-Ergebnisse unterschiedlich gut beschrieben. Beim Eurocode 2 [2] wird das
statische System hingegen nicht beriicksichtigt, weshalb in der Abb. [f[9 nur eine Kurve fiir
SET 2 und STF 3 dargestellt ist. Vergleicht man beide Regressionsgeraden der FE-Ergebnisse,
dann ist der zuvor genannte hohere Einfluss einer Drucknormalspannung bei Einfeldtragern
unter Gleichstreckenlast sehr gut erkennbar. Weiters ist ersichtlich, dass der Einfluss einer
Drucknormalspannung o, mit dem MC10 [I0] viel besser als mit EC2 [2] beschrieben wird.
Zwar wird der Einfluss bei Einfeldtrager mit dem Eurocode 2 gut abgebildet, jedoch wird
dieser fiir Kragtrager sehr stark iiberschétzt.
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7 Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten wurden viele intensive Forschungen iiber das Querkrafttragverhal-
ten eines Stahlbetonbauteils betrieben. Trotzdem wurde bis heute kein einheitlich, allgemein
giiltiges, mechanisches Modell zur Beschreibung des Querkrafttragverhalten gefunden. Dement-
sprechend existieren heute eine Vielzahl von Rechenmodellen und Theorien fiir die Ermittlung
der Querkrafttragfihigkeit. Diese sind mechanisch, empirisch oder semi-empirisch.

Um das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbalken besser zu verstehen, wurden in den letz-
ten Jahren am Institut fiir Betonbau der Technischen Universitidt Graz ebenfalls umfangreiche
Untersuchungen durchgefithrt. Gepriift wurden dabei die Einfliisse des Querkraftbewehrungs-
grads, -abstands, des statischen Systems und der Belastungsart. Einige dieser Laborversuche
wurden in dieser Arbeit mit Hilfe von ATENA nachgerechnet. Die gepriiften Balken sind
in der Tab. 4 aufgelistet. Es wurden insgesamt 26 verschiedene Schubbalken nachgerechnet.
Zusétzlich wurde fiir ein besseres Verstindnis der in ATENA implementierte nichtlineare
FE-Berechnung weitere Simulationen durchgefiithrt. Diese wurden im Kapitel [4] behandelt.
Die 26 gepriiften Balken im Kapitel [5] und [6] dienten der Untersuchung von Einfliissen auf
die Schubtragfihigkeit von schubschlanken Balken. Bei allen Balken wurde die maximale
Tragfahigkeit durch kritische Schubrisse und somit durch ein Schubversagen erreicht.

Durch zehn Balken, mit einem relativem Schubbewehrungsgrad x = pu/pw,min von 0 bis
1.61, wurde der Einfluss einer geringen Schubbewehrung auf die Schubtragfihigkeit von Ein-
feldtragern und Kragtréagern unter Gleichstreckenlast (SFT 2 und 3) untersucht. Sowohl die
maximalen Traglasten als auch die Rissbilder der ATENA-Simulation stimmen mit 5% bis ma-
ximal 18% Abweichung gut mit den Laborergebnissen tiberein. Somit kann festgestellt werden,
dass ATENA fiir die realitdtsnahe Betrachtung von Stahlbetonbauteilen geeignet ist. Wie im
Labor (siehe [27]), konnte auch in den FE-Untersuchungen durch eine geringe Schubbewehrung
die Traglast gesteigert werden. Eine Traglaststeigerung wurde auch bei schubbewehrten Balken
mit einem x < 1.0 (laut EC2[2] querkraftunbewehrte Balken) erreicht. Der Einfluss einer
sehr geringen Schubbewehrung (x < 1.0) fiel bei den Einfeldtrdgern unter Gleichlast mit
einer Erhohung von 55% hoher als jener der Kragtragern (+31%) aus. Selbiges konnte auch
im Labor beobachtet werden. Trotz dieser sehr geringen Schubbewehrungsgrade und hoher
Schubschlankheiten wurde die Erh6hung durch eine Kombination von Sprengwerkwirkung und
Biegung erreicht. Somit sollte die strenge Begrenzung in den Bemessungsmodellen kritisch
hinterfragt werden.

Weitere 12 Schubtréger mit einer zentrischen Vorspannung von 0 bis 3.0MPa aus [28] wurden
durch eine externe- oder interne Vorspannung in ATENA simuliert. Durch eine Drucknormal-
spannung wurde, bei den Einfeldtrdgern unter Gleichlast, eine Traglaststeigerung von bis zu
30% erreicht. Bei den Kragtriagern fiel dies mit einer Erhohung von nur 11% geringer aus.
Diese Ergebnisse der Einfeldtriager spiegeln sich auch in den Laborergebnissen aus [28] wieder.
FEin Einfluss auf die Schubtragfihigkeit von Kragtriagern konnte im Labor nicht festgestellt
werden. Die hohere Traglasten bei den Einfeldtrédgern lasst sich mit einer Verschiebung der
Rissbildung in den Bereich geringerer Querkraft erkldren. Solch ein Verhalten konnte bei den
Kragtragern nicht beobachtet werden. Somit konnte, wie im Labor auch, bewiesen werden,
dass eine Drucknormalspannung sich positiv auf das Rissbild und somit auch positiv auf die
Querkrafttragfahigkeit der Einfeldtrdager unter Gleichstreckenlast auswirkt.

Bei einigen Laborversuchen aus [27] versagte die starker bewehrte Seite zuerst. Es wurde ein
Einfluss des Biigelabstandes vermutet. Aufgrund dessen wurden vier zusétzliche Balken mit
ahnlichen Schubbewehrungsgraden p,,, aber unterschiedlicher Konstruktionswahl (p,, und @,,)
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in ATENA modelliert. Zwar konnte eine Traglastveranderung von =~ 26kN (~ 10%) beobachtet
werden, aber im Gegensatz zum Labor versagte in ATENA stets die schwécher bewehrte
Seite.

Weiters wurde ersichtlich, dass samtliche Traglasten nach den aktuell giiltigen Normen (EC
2[2] und fib Model Code 2010[10]) unterschitzt werden. Am stérksten werden die Balken
mit einem y < 0 unterschétzt. Die SFT 2 Balken werden nach EC 2[2] um 119% und nach
fib Model Code 2010[10] um 109% unterschatzt. SFT 3 Balken werden mit 81% (EC2) und
120% (MC10) ebenfalls stark unterschétzt. Die Traglasten der vorgespannten SFT 2 Balken
werden mit einer geringen Unterschitzung der Traglast von ~ 35% (EC2) und ~ 40% (MC10)
einigermaflen gut vorhergesagt. Die Traglasten der Kragtriger unter Gleichlast werden mit
den Bemessungsansétzen des fib Model Code 2010 um ~ 70% schlechter als nach EC2 (=~ 30%)
vorhergesagt.

Generell kann mit der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass die nichtlineare FE-Berechnung
durch ATENA ein hilfreiches Werkzeug fiir komplexe Tragmechanismen von Stahlbetonbalken
ist. Die gewéhlten Materialmodelle und Parameterannahmen spielen in diesem Zusammenhang
eine grofie Rolle.
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Ergebnisse der detaillierten Untersuchung von SV21,a
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Ergebnisse der detaillierten Untersuchung von SV21,a
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A.2 Einfluss einer geringen Drucknormalspannung auf die Querkrafttragfahigkeit

Diese Seite wurde absichtlich freigelassen!
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B.1 Einfluss einer geringen Schubbewehrung auf die Querkrafttragfahigkeit
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B.2 Einfluss einer geringen Drucknormalspannung auf die Querkrafttragfahigkeit

Diese Seite wurde absichtlich freigelassen!
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