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Kurzfassung 

Diese Arbeit ist Teil des Forschungsprojektes OMZIN in welchem die Normal-

Schubkraftinteraktion von vorgespannten Stahlbeton Leichtdachelementen untersucht 

werden, um die mögliche Reduktion oder Wegfall der Schubbewehrung zu ermöglichen. 

Das Ziel an skalierten Trägern – der Serie 2, welche aus Trägern rechteckigen Quer-

schnitts mit 45 und 60 cm Höhe besteht, diese Effekte versuchstechnisch zu Begleiten, zu 

dokumentieren und zu bewerten.  

Diese Versuchsreihe behandelte Träger mit einem schlaff, einem teil- und zwei vollvor-

gespannt bewehrten. 

Bei sämtlichen Trägern mit Spannstahlelementen war die Schubbewehrung um rd. 40%, 

durch einen vergrößerten Bügelabstand, reduziert. Die Versuchsreihe mittels zerstö-

rungsbehafteter Prüfung ergab, dass selbst mit Teilvorspannung höhere Lasten aufge-

nommen werden können als mit schlaffer Bewehrung. 

Ein weiterer Bestandteil ist die Protokollierung und Erfassung von verschiedenen 

Monitoringsystemen. Die Funktionsweise und Ausführung wird beschrieben. 

Die gesamte Versuchsreihe wurde in Atena 5, einer Finite Elemente Berechnungssoft-

ware, modelliert und verglichen. Hier zeigt sich ebenfalls, dass die Vorspannung deutli-

chen Einfluss auf die Tragfähigkeit hat. 

Zusätzlich zu den Traglasten sind auch Monitoringdaten und Versagensbilder verglichen 

worden. Bei den Ergebnissen der FEM Berechnungen sind ähnliche Tendenzen zu 

erkennen, jedoch bedarf es hier noch an Optimierung um an die Ergebnisse der Ver-

suchsreihe genau heranzukommen. 
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Abstract 

This thesis is part of the extensive OMZIN research project, which has the task to deter-

mine the interaction of normal and shear forces, in precast concrete beams for roof 

constructions, to evaluate if a reduction of shear reinforcement is possible 

Target was to evaluate possible optimizations of the shear reinforcement trough pre-

stressing. Therefore scaled beams with rectangular shape and 45 and 60 cm in height 

where examined, one without and three with prestressing.  

Transverse reinforcement of the prestressed beams is reduced by an increased distance of 

the stirrups (about 40%). 

The experiments have shown that even beams with partial prestressing force had a 

higher ultimate loading capacity than beams with non prestresssed reinforcement, 

despite the reduction. 

Another part is the logging of the monitoring systems and the description of the used 

methods.  

The whole experimental series was reconstructed with the finite element software 

Atena 5 and compared to the experiments. The influence of the prestressing is definite 

visible.  

Additional to the loading capacities monitoring data, load-deflection curves and the 

appearance of failure where also compared. The results of FEM models have the same 

tendencies, but will need to be optimized. 
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EINLEITUNG 1 

 

1 Einleitung 

1.1 Schubmechanismus-Theorie 

Nach ANTONIO MARÌ et al (2014) ist die Darstellung und Bestimmung des 

Schubverhaltens sehr aufwändig. 

Die Widerstandsfähigkeit von bewehrten Stahlbetonträgern welche einer kombi-

nierten Biege- und Scherbeanspruchung ausgesetzt sind, ist ein sehr komplexes 

Phänomen welches durch vorhandene mehraxiale Spannungen und Anisotropie 

durch entstehende schräge Risse gekennzeichnet ist. Zusätzlich bestimmen die 

Interaktion zwischen Beton und Bewehrung sowie die Sprödheit das Schadens-

bild. 

In den letzten 60 Jahren wurden eine Vielzahl an Scherversuchen durchgeführt 

und daraus verbesserte theoretische Modelle entwickelt, welche zwar die Mög-

lichkeit haben das nichtlineare Verhalten darzustellen, aber sowohl zu zeitauf-

wändig als auch zu teuer sind für die alltägliche Verwendung in der Praxis. 

Deswegen wurden einfachere semiempirische Gleichungen entwickelt, deren 

Ergebnisse weisen jedoch, verglichen mit Versuchen, große Abweichungen auf. 

Diese Fakten zeigen auf, dass es noch immer kein universelles mechanisches 

Modell gibt um das Scherverhalten von Stahlbetonträgern adäquat darzustellen, 

insbesondere für Träger ohne Schubbewehrung.  

Da Normen allen möglichen Lastsituationen  gerecht werden sollen, sind diese 

im Allgemeinen deutlich auf der konservativen Seite. Dies hat aber auch zur 

Folge, dass bei der Betrachtung bestehender Strukturen diese auch fälschlicher-

weise als unsicher qualifiziert werden. 

Es zeigt sich, dass nicht lineare Modelle gut bzw. besser geeignet sind, um die 

erwähnten Strukturen wirklichkeitsgetreu darzustellen. 

Sie sind somit wertvolle Werkzeuge und bieten viele Möglichkeiten das Verhal-

ten von Beton- und Stahlbetonstrukturen wirklichkeitsgetreu darzustellen. 

Mit den Erkenntnissen aus diesen Modellbetrachtungen ist es möglich angepass-

te Formelapparate aufzustellen mit welchen es möglich ist entsprechende Prob-

lemstellungen einfach und effizient zu lösen. 



2 EINLEITUNG 

 

1.2 Zweck der Arbeit 

Diese Arbeit ist Teil des Forschungsprojektes OMZIN in welchem die Normal-

Schubkraftinteraktion von vorgespannten Stahlbeton Leichtdachelementen 

untersucht werden, um die mögliche Reduktion oder Wegfall der Schubbeweh-

rung zu ermöglichen. 

In dieser Arbeit war es das Ziel an skalierten Trägern – der Serie 2, welche aus 

Trägern rechteckigen Querschnitts mit 45 und 60 cm Höhe besteht, diese Effekte 

versuchstechnisch zu Begleiten, zu dokumentieren und zu bewerten.  

Für diese Arbeit dienten die Ergebnisse von Monitoringkonzepten und von 

numerischen Finiten Elementen Berechnungen. 

1.3 Vorgehensweise 

Die Träger wurden von der Fa. Oberndorfer hergestellt und nach Erreichen des 

Mindestbetonalters von 28 Tagen an der FH Villach zerstörungsbehaftet geprüft. 

Hierbei wurden die Rissbilder bei den unterschiedlichen Laststufen dokumen-

tiert und die Last bis zum Versagen erhöht. 

Zum Einsatz kamen schlaff und vorgespannt bewehrte Träger, wobei letztere 

bereits über eine reduzierte Schubbewehrung verfügen. 

Zusätzlich wurden sämtliche Träger welche in der Realität geprüft wurden als 

Finite Elemente Modelle modelliert um mit den Erkenntnissen der Versuche 

Modelle kalibrieren zu können. 

Für weitere Kontrollen, und für den Vergleich mit FEM-Berechnungen, wurde 

eine Monitoringbewehrung eingelegt, sowohl in längs als auch in Querrichtung, 

an welcher Dehnmessstreifen (DMS) montiert wurden. 

1.4 Aussage 

Diese Arbeit ist Teil umfangreichen Forschungsprojekts und soll beitragen 

folgende Aussagen treffen zu können: 

 Wie viel Vorspannung kompensiert die reduzierte Querbewehrung? 

 Ist der Versuch ausreichend genau mit FEM reproduzierbar? 

 Welche weiteren Optimierungen und Kalibrierungen sind nötig? 
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2 Grundlagen und Geometrie 

Bei den Trägern der Serie 2 handelt es sich um skalierte Träger mit ausschließ-

lich rechteckigem Querschnitt, wie in Tabelle 2.1 angegeben.  

Im Bewehrungslayout wurde darauf geachtet, dass für die nicht vorgespannten 

als auch für die vorgespannten Träger der Schadensmechanismus des Schubver-

sagens eintritt und die Längsspannungen in den Schubfeldern vergleichbar 

waren. Zwangsläufig ergab sich dadurch ein unterschiedliches Bewehrungslay-

out für die rein schlaff bewehrten und für die teil und voll vorgespannten 

skallierten Tragwerkselemente. Tabelle 2.1 gibt auch Aufschluss über Bügelan-

zahl und deren Anordnung. 

Tabelle 2.1: Überblick der Träger 

Träger 
Abmessungen 

H x B x L 
Bewehrung 

Bügelab-

stand 

Bügelan-

zahl 

R 45 14 S 45 x 14 x500 cm schlaff 30 cm 17 Stk. 

R 45 14 V1 45 x 14 x500 cm 
teilvorgespannt (rd. 

50% von V2) 
50 cm 10 Stk. 

R 45 14 V2 45 x 14 x500 cm vorgespannt  50 cm  10 Stk. 

R 60 14 V2 60 x 14 x500 cm vorgespannt 50 cm 10 Stk. 

 

Als Betonwerkstoff kam Beton der Güte 50/60 zum Einsatz, wobei für eine  

realitätsnahe Erfassung der Werkstoffeigenschaften die Betondruckfestigkeit, 

die Betonspaltzugfestigkeit und der Elastizitätsmodul am Tag der Prüfung 

erhoben wurden. Diese gemessenen Parameter waren wesentliche Eingangsgrö-

ßen für die in Abschnitt 10 dokumentierte Finite Elemente Analyse. 

Eine genauere Diskussion und Darstellung der Werkstoffeigenschafte des Be-

tons, der Bewehrung sowie der Vorspannung finden sich in den folgenden Kapi-

teln. 
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3 Träger R45 14 S 

Dies ist die Standardausführung der Versuchsreihe mit 45 cm Bauhöhe, 14 cm 

Breite und 500 cm Länge. Die Bewehrung ist, entgegen der der Versionen R45 14 

V1 und R45 14 V2, schlaff ausgeführt. Das Bewehrungslayout ist im Kapitel 3.2 

ersichtlich. 

Die aus den Schalungstoleranzen, Schwind- und Kriechprozessen während der 

Aushärtung etc. entstandenen Abweichungen von den Planabmessungen wurden 

beim Versuchsbeginn aufgenommen und wie in Tabelle 3.1 gezeigt dokumentiert. 

Tabelle 3.1: Abmessungen Träger R45 14 S 

 Nenn [mm] 
Tatsächlich min. 

[mm] 
Tatsächlich max. 

[mm] 

Höhe  450,0 450,0 458,0 

Breite oben  150,0 149,5 155,0 

Breite unten 140,0 138,0 147,0 

 

3.1 Betonkennwerte 

Die Betonklasse wurde bei der Herstellung mit C50/60 angegeben, eine Prüfung 

des verwendeten Betons am Tag des Versuchs bescheinigt höhere Festigkeits-

kennwerte (siehe Tabelle 3.2). 

Wie in Abbildung 3-1, hatten die Träger ein Typenschild angebracht 

 

Abbildung 3-1: Typenschild des Trägers bei Aufstellung des Lastversuchs 
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Die Erhebung der Materialparameter fand wie bereits erwähnt jeweils am Tag 

der Versuche im Labor der FH Villach statt. In Abbildung 3-2 bis Abbildung 3-4 

sind die Versuchsaufbauten abgebildet. 

Bei der E-Modul Prüfung Abbildung 3-2, wird der Prüfkörper zyklisch belastet 

und über einen Formänderungsgeber die Verformungen unter Last aufgezeich-

net. 

 

Abbildung 3-2: Prüfung der Werkstoffeigenschaften (in dieser Abbildung E-

Modul) 

Der Druckversuch Abbildung 3-3 erfolgt in derselben Apparatur wie die Prüfung 

des E-Moduls (Abbildung 3-2). Der Prüfkörper, in diesem Fall ein Würfel, wird 

bis zu seiner Bruchlast belastet. Aus der aufgewendeten Kraft und den bekann-

ten Abmessungen, wird die Bruchspannung berechnet. 

 

 

Abbildung 3-3: Prüfung der Werkstoffeigenschaften (in dieser Abbildung Druck-

festigkeit) 
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Als weiterer Parameter wurde die Spaltzugfestigkeit bestimmt. Die Belastung 

des Prüfkörpers erfolgt quer zu seiner Mittellinie siehe Abbildung 3-4 und wird 

bis zu seinem Versagen erhöht. 

 

Abbildung 3-4: Prüfung der Werkstoffeigenschaften (in dieser Abbildung Spalt-

zugfestigkeit) 

In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 3.2) sind die Materialkennwerte ersichtlich: 

Tabelle 3.2: Materialkennwerte Beton C50/60 

 charakteristisch tatsächlich 

Druckfestigkeit (Würfel) [N/mm²] 60,0 79,7 

E-Modul [N/mm²] 37.000 38.300 

Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 14,5 18,0 

Zugfestigkeit* [N/mm²] 4,1 5,6 

Betonalter 36 Tage 

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet 

(siehe Glg. 3.1). 

 

Berechnung der Zugfestigkeit aus der Druckfestigkeit nach Model Code 90  

Die Zugfestigkeit wird mittels  

  

              
 

  (3.1) 

  

nach Model Code 90 berechnet. 
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3.2 Bewehrung 

Für die schlaffe Bewehrung kommt Bewehrungsstahl der Güte Bst 550 zum 

Einsatz. Die Kennwerte sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. 

Tabelle 3.3: Materialkennwerte Bewehrungsstahl BSt 550 

 N/mm² 

Streckgrenze 550 

Zugfestigkeit 620 

E-Modul 210.000 

3.2.1 Stabliste 

Die Stabliste (Abbildung 3-5) gibt einen Überblick über die zum Einsatz gekom-

menen Bewehrungsdimensionen, deren Anzahl und Länge. 

Abbildung 3-5: Stabliste - Biegeform R45 14 S 

Auf der folgenden Seite, in Abbildung 3-6, ist die Bewehrungsanordnung darge-

stellt. 

Sowohl die Stabliste als auch die Anordnung der Bewehrung stammen aus 

Plänen der Fa. Oberndorfer. 
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3.2.2 Anordnung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3-6: Bewehrungsanordnung R 45 14 S 
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4 Träger R45 14 V1 

Die Abmessungen und Betongüte entsprechen dem R45 14 S, also dem Träger 

ohne Vorspannung. Wie in Abbildung 4-1 zu sehen wurde dieser Träger mit vier 

Spannlitzen 1570/ 1770 mit einem Durchmesser von ½‘ vorgespannt. Die Vor-

spannung erfolgte im Spannbett für Fertigteilträger im sofortigen Verbund nach 

etwa 14 h. Abbildung 4 zeigt auch die zum Teil vorhandene Nesterbildung im 

Verbundbereich.  

 

Abbildung 4-1: Ansicht der Litzen 

Die Vorspannkräfte sind in folgender Tabelle ersichtlich: 

Tabelle 4.1: Vorspannkraft-Vergleich 

Träger Anzahl Litzen 
Durchmesser 

Litzen 
Vorspannkraft pro 

Litze 

R45 14 S - - - 

R45 14 V1 4 ½“ 38,4 kN 

R45 14 V2 4 ½“ 76,7 kN 

R60 14 V2 4 ½“ 102,8 kN 
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Wie auch bei den anderen Trägern gibt es Abweichungen in den Abmessungen 

zur planlichen Darstellung. In folgender (Tabelle 4.2) sind die tatsächlichen 

Abmessungen angeführt, welche vor dem Versuch aufgenommen wurden: 

Tabelle 4.2: Abmessungen Träger R45 14 V1 

 Nenn [mm] 
Tatsächlich min. 

[mm] 
Tatsächlich max. 

[mm] 

Höhe  450,0 450,0 458,0 

Breite oben  150,0 145,5 155,0 

Breite unten 140,0 135,0 143,0 

4.1 Betonkennwerte 

Auch bei diesem Träger wurden die Materialkennwerte vor Ort ermittelt. 

Sämtliche relevante Kennwerte sind in der nachfolgen Tabellen (Tabelle 4.3) 

ersichtlich. 

Tabelle 4.3:Materialkennwerte Beton C50/60 und R45 14 V1 

 charakteristisch tatsächlich 

Druckfestigkeit (Würfel) [N/mm²] 60 84,0 

E-Modul [N/mm²] 37.000 38.600 

Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 14,5 16,5 

Zugfestigkeit* [N/mm²] 4,1 5,8 

Betonalter 39 Tage 

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet 

(siehe Glg. 3.1). 
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4.2 Bewehrung 

Im Gegensatz zu dem R45 14 S mit der schlaffen Bewehrung wurde die Schub-

bewehrung mittels Anzahl der Bügel von 17 auf 10 Stück reduziert. 

Wie bei den anderen Trägern kommt für die schlaffe Bewehrung Bewehrungs-

stahl der Güte Bst 550 zum Einsatz, für die Spannlitzen ST 1570/1770. Die 

Kennwerte sind in Tabelle 4.4 und 4.5 aufgelistet. 

Tabelle 4.4:Materialkennwerte Bewehrungsstahl BSt 550 

 N/mm² 

Streckgrenze 550 

Zugfestigkeit 620 

E-Modul 210.000 

Tabelle 4.5:Materialkennwerte Spannstahl ST 1570/1770  

 N/mm² 

Streckgrenze 1570 

Zugfestigkeit 1770 

E-Modul 210.000 

4.2.1 Stabliste 

Die Stabliste (Abbildung 4-2) gibt einen Überblick über die zum Einsatz gekom-

menen Bewehrungsdimensionen, deren Anzahl und Länge. 

 

Abbildung 4-2: Stabliste – Biegeform R45 14 V1 
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Abbildung 4-3 zeigt den verwendeten Spannstahl in seiner Länge und Dimension 

sowie die zum Einsatz gekommene Anzahl. 

 

Abbildung 4-3: Spannstahl R 45 14 V1 

4.2.2 Anordnung 

Bei den vorgespannt bewehrten Trägern, liegen in der Zugzone zusätzlich die 

vier Spannlitzen. Die genaue Anordnung ist in Abbildung 4-4 zu erkennen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Auf der folgenden Seite, in Abbildung 4-6, ist die Bewehrungsanordnung darge-

stellt. 

Sowohl die Stabliste als auch die Anordnung der Bewehrung sind aus Plänen der 

Fa. Oberndorfer entnommen. 

 

Abbildung 4-4: Spannbild R45 14 V1  
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Abbildung 4-5: Bewehrungsanordnung R45 14 V1 



14 TRÄGER R45 14 V2 

 

5 Träger R45 14 V2 

Die Abmessungen sowie der verwendete Beton entsprechen dem R45 14 S, also 

dem Träger ohne Vorspannung. Über 4 Stk. Spannlitzen wird auf den Träger 

eine Vorspannung aufgebracht. Die Vorspannkräfte sind in folgender Tabelle 

ersichtlich: 

Tabelle 5.1: Vorspannkraft-Vergleich 

Träger Anzahl Litzen 
Durchmesser 

Litzen 
Vorspannkraft pro 

Litze 

R45 14 S - - - 

R45 14 V1 4 ½“ 38,4 kN 

R45 14 V2 4 ½“ 76,7 kN 

R60 14 V2 4 ½“ 102,8 kN 

 

Wie auch bei den anderen Trägern gibt es Abweichungen in den Abmessungen 

zur planlichen Darstellung. In folgender Tabelle sind die tatsächlichen Abmes-

sungen angeführt, welche vor dem Versuch aufgenommen wurden: 

Tabelle 5.2: Abmessungen Träger R45 14 V2 

 Nenn [mm] 
Tatsächlich min. 

[mm] 
Tatsächlich max. 

[mm] 

Höhe  450,0 450,0 454,0 

Breite oben  150,0 146,0 157,0 

Breite unten 140,0 136,0 145,0 
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5.1 Betonkennwerte 

Auch bei diesem Träger wurden die Materialkennwerte vor Ort ermittelt. In 

Abbildung 5-1 sind die Probenkörper nach den erfolgten Versuchen zu sehen. 

 

Abbildung 5-1: Prüfkörper nach der Prüfung (vorne E-Modul, hinten nach Spalt-

zugfestigkeitstest) 

Sämtliche relevante Kennwerte sind in der nachfolgen Tabelle (Tabelle 5.3) 

ersichtlich. 

Tabelle 5.3: Materialkennwerte Beton C50/60 und R45 14 V2 

 Charakteristisch tatsächlich 

Druckfestigkeit (Würfel) [N/mm²] 60 82,0 

E-Modul [N/mm²] 37.000 39.200 

Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 14,5 16,1 

Zugfestigkeit* [N/mm²] 4,1 5,7 

Betonalter 49 Tage 

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet 

(siehe Glg. 3.1). 
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5.2 Bewehrung 

Im Gegensatz zu dem R45 14 S mit der schlaffen Bewehrung wurde die Schub-

bewehrung mittels der Anzahl der Bügel von 17 auf 10 Stück reduziert. 

Wie bereits erwähnt kommt für die schlaffe Bewehrung Bewehrungsstahl der 

Güte Bst 550 zum Einsatz, für die Spannlitzen ST 1570/1770. Die Kennwerte 

sind in Tabelle 5.4 und 5.5 aufgelistet. 

Tabelle 5.4:Materialkennwerte Bewehrungsstahl BSt 550 

 N/mm² 

Streckgrenze 550 

Zugfestigkeit 620 

E-Modul 210.000 

 

Tabelle 5.5: Materialkennwerte Spannstahl ST 1570/1770  

 N/mm² 

Streckgrenze 1570 

Zugfestigkeit 1770 

E-Modul 210.000 

5.2.1 Stabliste 

Die Stabliste (Abbildung 5-2) gibt einen Überblick über die zum Einsatz gekom-

menen Bewehrungsdimensionen, deren Anzahl und Länge. 

 

Abbildung 5-2: Stabliste – Biegeform R45 14 V2 
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Abbildung 5-3 zeigt den verwendeten Spannstahl in seiner Länge und Dimension 

sowie die zum Einsatz gekommene Anzahl. 

 

Abbildung 5-3: Spannstahl R45 14 V2 

5.2.2 Anordnung 

Bei den vorgespannt bewehrten Trägern, liegen in der Zugzone zusätzlich die 

vier Spannlitzen. Die genaue Anordnung ist in Abbildung 5-4 zu erkennen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Auf der folgenden Seite, in Abbildung 5-5, ist die Bewehrungsanordnung darge-

stellt. 

Sowohl die Stabliste als auch die Anordnung der Bewehrung sind aus Plänen der 

Fa. Oberndorfer entnommen. 

 

Abbildung 5-4: Spannbild R45 14 V2  
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 Abbildung 5-5: Bewehrungsanordnung R45 14 V2 
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6 Träger R60 14 V2 

Dieser Träger wurde entgegen der anderen Träger mit einer größeren Höhe von 

60 cm ausgebildet. Über die 4 Stk. Spannlitzen wird hier ebenfalls auf den 

Träger eine Vorspannung aufgebracht. Die Vorspannkräfte sind in folgender 

Tabelle ersichtlich: 

Tabelle 6.1: Vorspannkraft-Vergleich 

Träger Anzahl Litzen 
Durchmesser 

Litzen 
Vorspannkraft pro 

Litze 

R45 14 S - - - 

R45 14 V1 4 ½“ 38,4 kN 

R45 14 V2 4 ½“ 76,7 kN 

R60 14 V2 4 ½“ 102,8 kN 

 

Wie auch bei den anderen Trägern gibt es Abweichungen in den Abmessungen 

zur planlichen Darstellung. In folgender Tabelle sind die tatsächlichen Abmes-

sungen angeführt, welche vor dem Versuch aufgenommen wurden: 

Tabelle 6.2: Abmessungen Träger R60 14 V2 

 Nenn [mm] 
Tatsächlich min. 

[mm] 
Tatsächlich max. 

[mm] 

Höhe  600,0 600,0 609,0 

Breite oben  158,0 160,0 175,0 

Breite unten 140,0 145,0 156,0 
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6.1 Betonkennwerte  

Sämtliche relevante Kennwerte sind in der nachfolgen Tabelle (Tabelle 6.3) 

ersichtlich. 

Tabelle 6.3: Materialkennwerte Beton C50/60 und R60 14 V2 

 charakteristisch tatsächlich 

Druckfestigkeit (Würfel) [N/mm²] 60 81,0 

E-Modul [N/mm²] 37.000 37.200 

Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 14,5 14,0 

Zugfestigkeit* [N/mm²] 4,1 5,6 

Betonalter 56 Tage 

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet 

(siehe Glg. 3.1). 

6.2 Bewehrung 

Im Gegensatz zu dem R45 14 S mit der schlaffen Bewehrung wurde die Schub-

bewehrung mittels der Anzahl der Bügel von 17 auf 10 Stück reduziert. 

Wie bereits erwähnt kommt für die schlaffe Bewehrung Bewehrungsstahl der 

Güte Bst 550 zum Einsatz, für die Spannlitzen ST 1570/1770. Die Kennwerte 

sind in Tabelle 6.4 und 6.5 aufgelistet. 

Tabelle 6.4:Materialkennwerte Bewehrungsstahl BSt 550 

 N/mm² 

Streckgrenze 550 

Zugfestigkeit 620 

E-Modul 210.000 

Tabelle 6.5: Materialkennwerte Spannstahl ST 1570/1770  

 N/mm² 

Streckgrenze 1570 

Zugfestigkeit 1770 

E-Modul 210.000 
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6.2.1 Stabliste 

Die Stabliste (Abbildung 6-1) gibt einen Überblick über die zum Einsatz gekom-

menen Bewehrungsdimensionen, deren Anzahl und Länge. 

 

Abbildung 6-1: Stabliste – Biegeform R60 14 V2 

Abbildung 6-2zeigt den verwendeten Spannstahl in seiner Länge und Dimension 

sowie die zum Einsatz gekommene Anzahl. 

 

Abbildung 6-2: Spannstahl R60 14 V2 
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6.2.2 Anordnung 

Bei den vorgespannt bewehrten Trägern, liegen in der Zugzone zusätzlich die 

vier Spannkabel. Die genaue Anordnung ist in Abbildung 6-3 zu erkennen. 

 

 

Abbildung 6-3: Spannbild R60 14 V2 

Auf der folgenden Seite, in Abbildung 3-66-4, ist die Bewehrungsanordnung 

dargestellt. 

Sowohl die Stabliste als auch die Anordnung der Bewehrung sind aus Plänen der 

Fa. Oberndorfer entnommen. 
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Abbildung 6-4: Bewehrungsanordnung R60 14 V2 
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7 Konventionelle Berechnung der 

Schubkapazität 

Dieses Kapitel widmet sich der konventionellen Schubtragfähig nach gängigen 

Normen und Regalwerken. Gezeigt werden soll wie die Ergebnisse aus konventi-

onellen Berechnungen mit denen der Versuche und Finite Elemente Simulation 

übereinstimmen. 

Nach Eurocode 

Die Ergebnisse der Berechnung der Schubtragfähigkeit nach Eurocode weichen 

deutlich von denen in der Realität ab. Erklärung ist, dass Eurocode sehr konser-

vativ rechnet um bei diversen Einflüssen auf der sicheren Seite zu sein, die 

Widerstandswerte befinden sich im 5% Fraktil.  

Der genaue Formelapparat ist im Eurocode Ausgabe 2011 im Kapitel 6.2 (S. 91 

ff) ersichtlich. 

Der Eurocode summiert die Schubtragfähigkeit des Betonquerschnitts und die 

der Bewehrung mittels folgender Beziehungen: 

 

               (7.1) 

  

Das Ergebnis für den schlaff bewehrten Träger (R45 14 S), welches auf der 

nächsten Seite in Tabelle 7.1 ersichtlich ist, wurde mit der Software CON DIM in 

der Version 7.1 gegengeprüft, da diese ebenfalls nach EC rechnet. 

Für eine Querkraft von 118 kN (siehe Ergebnisse Tabelle 7.1) ist laut Programm 

eine Schubbewehrung von 1,94 cm²/m erforderlich.  

Wenn der tatsächlichen Bügelquerschnitt von 2-mal Durchmesser 6 mm, also in 

Summe 56,6 mm² pro Bügel, über den Abstand von 300 mm zueinander auf einen 

Meter aufsummiert wird, ergibt das 1,90 cm²/m tatsächlichen Bewehrungsquer-

schnitt. Das Ergebnis ist plausibel. 

Das Berechnungsfenster ist im Anhang enthalten. 
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Nach Model Code 

Der Model Code enthält zur Bemessung 4 Nachweisebenen: 

Level 1: Nach einem variablen Fachwerksmodell 

Level 2: Basierend auf einem generalisiertem Spannungsfeld 

Level 3: Mittels  Gleichungen welche auf der vereinfachten Kompressions-

feldtheorie basieren 

Level 4: Über Spannungs-Dehnungsmodell für Bewehrungsstahl und den 

schräg gerissenen Beton 

Die Nachweise wurden bis inkl. Level 3 durchgeführt. 

Der Formelapparat ist im MC 2010 im Kaptitel 7.3.3.3 zu finden. 

Bei den ersten beiden Trägern (siehe Tabelle 7.1) sind die Ergebnisse sehr genau 

und deutlich präziser als bei der Berechnung mittels EC. Jedoch bei Träger R45 

14 V2 liegt die Traglast über dem Versuch, die Abweichung ist aber kleiner als 

die der Berechnung mit EC. 

Bei Träger R60 14 V2 hingegen ist die rechnerische Traglast sehr deutlich über 

der experimentellen. 

Eine mögliche Begründung dafür ist, dass die Vorspannkraft bereits vor Errei-

chen der vollen 28-Tages Betonfestigkeit aufgebracht wurde und so der Beton 

durch Schwindprozesse einen Teil dieser abgebaut hat. Die Träger haben somit 

nicht ihr volles theoretisches Potential. 

Ergebnisse  

Tabelle 7.1: Aufstellung der Ergebnisse der konventionellen Berechnungen 

Typ EC [kN] MC  [kN] 
Versuch 

[kN] 

R45 14 S 118 220 264 

R45 14 V1 125 285 287 

R45 14 V2 146 418 310 

R60 14 V2 199 582 371 

Berechnungsblätter nach Eurocode und Model Code liegen im Anhang bei. 

Die Blätter zur Berechnung nach Model Code wurden im Rahmen einer For-

schungsarbeit von Frau DI Anja Vidovic und Herrn DI Ivan Zambon erstellt und 

mir dankenswerter Weise im Rahmen meiner Arbeit zur Verfügung gestellt. 
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8 Lastversuch 

Um das Verhalten in der Wirklichkeit bei Belastung aufzeigen zu können wur-

den alle Träger entsprechend einer aus Erfahrungswerten basierenden Lastkur-

ve mittels hydraulischen Zylinders bis zu ihrer Bruchlast belastet. 

 

Die Lastauftragung erfolgte, wie von JOERG STOERZEL et al (2015) beschrie-

ben, statisch in einem drei Punkt Versuchsaufbau. Als erstes erfolgte die Vorbe-

lastung in drei Stufen. Die dabei aufgetragenen Lasten sollen einem geschätzten 

Grenzwert der Gebrauchstauglichkeit (SLS) entsprechen. 

Nach diesen drei Stufen, wurden die Rissentwicklungen aufgezeichnet. 

Anschließend wurden die Lasten, mit einigen Entlastungen zur Rissaufzeich-

nung,  weiter bis zum Versagen (ULS) erhöht. 

Alle Träger wurden in der Prüfhalle der FH Villach bis zum Erreichen der 

Bruchlast geprüft. 

Die Lastkurven sind in Abbildung 8-4 bis Abbildung 8-7 ersichtlich. 

 

Tabelle 8.1: Träger und Prüfdatum 

Typ Datum 

R45 14 S 12.09.2014 

R45 14 V1 19.09.2014 

R45 14 V2 25.09.2014 

R60 14 V2 30.09.2014 
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8.1 Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau, die Auflagerpunkte sowie die Stelle der Lasteinleitung, 

sind bei den Trägern mit 45 cm Bauhöhe ident. 

Bei dem Träger mit 60 cm Bauhöhe, de, R60 14 V2, ist der Lasteinleitungspunkt 

näher zur Mitte verschoben. 

Die Versuchsaufbauten sind in den Abbildungen 8-2 und 8-3 ersichtlich. 

 

Abbildung 8-1: Versuchsaufbau in der Prüfhalle der FH Villach 

Auf den folgenden Seiten ist der Versuchsaufbau ersichtlich. 
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Abbildung 8-2: Versuchsaufbau R45 14 S, R45 14 V1, R45 14 V2 
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 Abbildung 8-3: Versuchsaufbau R60 14 V2 
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8.2 Lastkurve 

Die Lasten wurden entsprechend einer aus Erfahrungswerten basierenden 

Lastkurve hydraulisch aufgebracht, siehe Abbildung 8-4 bis Abbildung 8-7.

 

Abbildung 8-4:Lastkurve Versuch R 45 14 S 

 

 

Abbildung 8-5: Lastkurve Versuch R 45 14 V1 
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Abbildung 8-6: Lastkurve Versuch R 45 14 V2 

 

 

Abbildung 8-7: Lastkurve Versuch R 60 14 V2 
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8.3 Bruchlasten  

Folgende Bruchlasten wurden bei den Versuchen ermittelt: 

Tabelle 8.2: Bruchlasten 

Typ 
Bruchlast  

[kN] 

R45 14 S 264 

R45 14 V1 287 

R45 14 V2 310 

R60 14 V2 371 

8.4 Durchbiegung 

Die Durchbiegung wurde während den Versuchen mittels Laserlot kontinuierlich 

aufgezeichnet. 

Bei Erreichen der Bruchlast wiesen die Träger folgende Durchbiegungen auf: 

Tabelle 8.3: Durchbiegung  

Typ 
Durchbiegung 

[mm] 

R45 14 S -25,8 

R45 14 V1 -31,7 

R45 14 V2 -31,5 

R60 14 V2 -20,7 
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8.5 Rissbild und Versagensart 

Bei allen Trägern zeigt sich bei Erreichen der Bruchlast ein Versagen durch 

Schub. Deutlich erkennbar ist die Ausbildung eines Schubfeldes (Abbildung 8-8) 

welches vom Lasteinleitungspunkt bis zum näher gelegenen Auflagerpunkt 

reicht. 

 

 

Abbildung 8-8: Schubversagen R45 14 S 

Bei den vorspannten Trägern kommt es im Bereich des Schubfeldes durch die 

wirkenden Normalkräfte zu vermehrten Ausbruch. Dies ist in der folgenden 

Abbildung 8-9 zu erkennen. 

 

Abbildung 8-9: Schubversagen R45 14 V1 

 

Ein umfassender Vergleich der Rissbilder mit den FEM Modellen findet sich in 

Kapitel 11. 
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9 Monitoring 

Um neben dem augenscheinlichen Verhalten genaue Messdaten erfassen zu 

können, wurden mehrere Monitoringsysteme angewendet. 

In Abbildung 9-1 ist die oberflächliche Rissausbreitung im Belastungsschritt von 

60 auf 90 kN zu sehen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9-1: Rissausbreitung zwischen den Belastungstufen 60 kN und 90 kN 

Die Risse wurden mit Bleistift markiert um ihre weitere Ausbreitung verfolgen 

zu können. 

  

 60 kN 

 

90 kN 
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9.1.1 Dehnmessstreifen 

Auf der Oberfläche sowie der Monitoringbewehrung wurden zahlreiche Dehn-

messstreifen angebracht. 

Funktionsprinzip 

Der Dehnmessstreifen (DMS) verfügt über einen definierten Querschnitt an 

leitfähigem Material. Dieser wird kraftschlüssig auf die zu messende Oberfläche 

aufgebracht (geklebt). Kommt es zu einer Dehnung im Versuchskörper macht der 

DMS diese Bewegung im selben Maße mit. Durch diese Dehnung kommt es zu 

einer Verringerung des stromleitenden Querschnitts und in Folge dessen zu 

einer Erhöhung des elektrischen Widerstandes. Diese Änderung wird gemessen 

und aus dieser kann dann die Dehnung abgeleitet werden. Der Aufbau ist in 

Abbildung 9-2 zu sehen. 

 

 

Abbildung 9-2: DMS Funktionsskizze (Quelle: www.sensoren.info) 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9-3: DMS vor Montage  

http://www.sensoren.info/
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Da es sich hierbei um sehr kleine Dehnungen und somit auch um kleine Ände-

rungen im Widerstand handelt, ist jede Produktionscharge geeicht und hat einen 

eigenen Korrekturfaktor. 

Monitoringbewehrung 

In dem für den Versuch maßgeblichen Bereich (Bereich der Schubrissausbildung 

= Schubfeld) wurden zusätzlich zu den an der  Oberfläche angebrachten DMS 

weitere an der eigens dafür vorgesehenen Monitoringbewehrung angebracht. 

Damit können die Bewegungen innerhalb und auf der Oberfläche des Trägers 

aufgezeichnet werden. 

Hierfür wurden 3 horizontale und 4 vertikale Stäbe eingelegt. 

Die Anordnung der Dehnmessstreifen auf der Monitoringbewehrung ist in 

Abbildung 9-4 und Abbildung 9-5 auf den folgenden Seiten ersichtlich.  
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Abbildung 9-4: Monitoringbewehrung der R45 Träger 
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Abbildung 9-5: Monitoringbewehrung des R60 Trägers 
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Da der Stabdurchmesser lediglich 6 mm beträgt, ist der Einfluss auf die Tragfä-

higkeit quasi vernachlässigbar, dennoch wurde die Monitoringbewehrung bei der 

Modellierung berücksichtigt. 

Die Stäbe wurden an den Stellen an denen DMS später montiert werden sollen 

geglättet (Abbildung 9-6) um eine sichere Montage gewährleisten zu können und 

anschließend mit einem speziellen Lösungsmittel (Abbildung 9-7) gereinigt. 

 

 

Abbildung 9-6: Glätten der Bewehrungsstaboberfläche 

 

Abbildung 9-7: Reinigung der Staboberfläche 



40 MONITORING 

 

Nach der Glättung und Reinigung wurden die DMS aufgeklebt und mit Kabel-

bindern fixiert siehe Abbildung 9-8. 

 

Abbildung 9-8:Aufgeklebte Dehnmessstreifen 

Um bei dem Betoniervorgang die DMS weder zu beschädigen noch von ihrer 

Position abzulösen, wurde nach Aushärtung des Klebers eine Schutzschicht mit 

Silikonkleber aufgetragen wie auf Abbildung 9-9 ersichtlich ist. 

 

Abbildung 9-9: Auftragen der Silikonschutzschicht 
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Bei einigen DMS wurde ein Schrumpfschlauch als zusätzlicher Schutz ange-

bracht (Abbildung 9-10).  

 

Abbildung 9-10: Bewehrungsstab mit angebrachtem Schrumpfschlauch. 

Um die Verformungen auch an der Oberfläche des Trägers aufzeichnen zu 

können wurden auch an dieser DMS aufgeklebt. 

 

Abbildung 9-11: DMS (direkt auf Oberfläche geklebt) sowie Wegaufnehmer im 

Vordergrund 
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9.1.2 Digital Image Correlation 

Das Prinzip beruht auf der Lageveränderung von Farbpunkten, sogenannten 

„Speckles“ auf der Prüfoberfläche welche mit Spezialkameras aufgenommen 

werden. 

Dazu wird die Oberfläche zuerst mit einer hellen deckenden Farbe grundiert und 

anschließend mittels Air Brush Pistole eine dichte punktierte Farboberfläche 

aufgebracht. Das Auftragen wird in Abbildung 9-12 gezeigt. Diese Farbpunkte 

sollten idealerweise einen Durchmesser von 3-4 Pixel auf dem Kamerasensor 

aufweisen.  

 

Abbildung 9-12:Aufbringen der Speckles 
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In Abbildung 9-13 sieht man einen Ausschnitt der Oberfläche mit bereits aufge-

tragenen Speckles. 

 

Abbildung 9-13: Oberfläche mit aufgetragenen Speckles 

Für die Digital Image Correlation kommen spezielle Kameras zum Einsatz wie in 

Abbildung 9-14 ersichtlich. Diese verfügen über eine monochromatische Farb-

darstellung mit 9 Megapixel Auflösung. Durch die hohe Datenbandbreite bei 

kontinuierlicher Aufnahme kommt es neben hohen Datenmengen auch zu einer 

Wärmeentwicklung in der Kamera, deswegen haben diese einen Kühlkörper der 

wie das restliche Gehäuse aus gut wärmeleitenden Aluminium besteht. 

 

Abbildung 9-14: Kamera  
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Um den gesamten relevanten Bereich abdecken zu können wurden bei jedem 

Versuch 4 Kameras nebeneinander aufgestellt Die Aufstellung ist in der folgen-

den Abbildung 9-15 ersichtlich. 

 

Abbildung 9-15: Aufstellung Kameras und Versuchsaufbau  

Für ein valides Resultat ist während der gesamten Aufnahmedauer eine eben-

mäßige und gleichbleibende Ausleuchtung, siehe Abbildung 9-16, der im Bild 

befindlichen Fläche zu gewährleisten. 

 

Abbildung 9-16: Aufstellung Kameras und Beleuchtung 
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Nach der Ausrichtung und Aufstellung der Kameras wird die Kalibrierung 

durchgeführt. Diese erfolgt mittels Tafeln mit bekanntem Punktabstand welche 

an die Prüfoberfläche gehalten werden. Dies ist erforderlich um dem System die 

wahren Abmessungen (also eine Verknüpfung zwischen Pixel und Abmessung in 

der Wirklichkeit) bekannt zu geben. 

 

Abbildung 9-17: Monitore mit laufender Bildsoftware (Monitor li. Wiedergabe 

Kameras: Monitor re. Ansicht Kalibrierungstafel)  

Nach der Kalibrierung ist das System Bereit zur Aufzeichnung. Aufgrund der 

großen Datenmenge wurde eine Aufnahmerate von einem Bild pro Sekunde 

(1 Hz) festgelegt. Eine häufigere Bildaufzeichnung hätte keine nennenswerten 

Vorteile. 

Die Auswertung der Digital Image Correlation ist nicht Bestandteil dieser 

Arbeit, jedoch wurden einige Aufnahmen für die Vergleiche der Rissbilder 

herangezogen. 
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10 Finite-Elemente Berechnung 

10.1  Verwendete Software 

Die Berechnung der Träger wurde mit einem 3D Finite Elemente Program 

durchgeführt welches die nicht lineare Berechnung beherrscht. Um später auch 

Kriech- und Schwindverhalten bestimmen zu können wurde Atena Science für 

die Berechnung verwendet. Durch das Update auf Version 5 wurden einige 

Fehler bei der Ausführung des Rechenprozess behoben und die einzelnen Re-

chenschritte laufen wesentlich schneller ab. 

Zusätzlich gibt es seit Atena 5 den Vorteil den Rechenvorgang auch im Studio-

modus ablaufen zu lassen. Dieser bietet den Vorteil einer schrittweisen aktuali-

sierten Anzeige des Verhaltens unter Belastung inklusive Rissbildung. 

Als grafische Eingabeoberfläche wurde das Programm GID 11.0.8 sowie die 

Version 10 und 12 verwendet. Hier sind keine Unterschiede zwischen den Versi-

onen bemerkbar gewesen. 

In Tabelle 10.1 sind die verwendeten Programme aufgelistet. 

Tabelle 10.1: Verwendete Software 

Pre-Processor: GID (10, 11, 12) 

Berechnung:  Atena Science ( 4, 5, Studio) 

Post-Processor: Atena Science  (Studio) 
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10.2  Modellierung des Volumens 

10.2.1 Volumen des Trägers 

Das Volumen des Trägers wurde um ein regelmäßiges Mesh generieren zu 

können aus möglichst ähnlichen und möglichst würfelförmigen Einzelvolumen 

modelliert. 

Die Masse des Volumens entspricht der Vorgabe des Programmes für Stahlbeton 

von 0,023 MN/m³. 

 

 

 

 

10.2.2 Lagerungsbedingungen und Lasteinleitung 

Die Lagerungsbedingungen wurden entsprechend der Wirklichkeit idealisiert 

und  in das Modell übernommen, ebenfalls die Art und Stelle der Lasteinleitung, 

siehe auf folgender Seite Abbildung 10-2 bis 10-5. 

 

Abbildung 10-1: Volumen mit Eigengewicht 
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 Abbildung 10-2: Ansicht (X-Y und Y-Z) Träger R45 

 

Abbildung 10-3: Draufsicht (X-Z) Träger R45 

 Abbildung 10-4: Ansicht (X-Y und Y-Z) Träger R60 

 

Abbildung 10-5: Draufsicht (X-Z) Träger R60 
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10.2.3 Materialien des Volumens 

Für das Volumen des Trägers wurden die Materialkennwerte verwendet welche 

am Tag der Prüfung für den Beton festgestellt wurden (siehe Tabelle 10.2). Die 

Lasteinleitung wurde aus ideal elastischem Material modelliert (siehe Abbildung 

10-6), was den Gegebenheiten der Prüfung entspricht. 

 

Tabelle 10.2: Materialkennwerte Beton  

 R45 14 S R45 14 V1 R45 14 V2 R60 14 V2 

Druckfestigkeit (Würfel) [N/mm²] 79,7 84,0 82,0 81,0 

E-Modul [N/mm²] 38.300 38.600 39.200 37.200 

Zugfestigkeit* [N/mm²] 5,6 5,8 5,7 5,6 

Betonalter [d] 36 39 49 56 

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet 
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Optimierung  

Bei dieser Optimierungsstufe wurden die vorher genannten Parameter für die 

Finite-Elemente Berechnung herangezogen (siehe Tabelle 10.2). Die anderen 

Parameter entsprechen der automatischen Generierung des Programms für 

Beton der Güte C50/60. 

Um vorzeitigem Versagen durch zu konzentrierte Lasteinwirkung durch die 

Vorspannung entgegenzuwirken, wurde an den Seiten Scheiben aus ebenfalls 

ideal plastischem Material (wie bei der Lasteinleitung) modelliert. Ohne diese 

beginnt der Träger der Länge nach zu reißen und versagt früher (siehe 

 

Abbildung 10-7). Der Träger  R45 14 V2 erreicht seine Bruchlast ohne diese 

Optimierung um rd. 30 kN früher.  

Damit allen Trägern dieselben Rahmenbedingungen zugrunde liegen, wurden 

diese seitlichen Platten auch für den schlaff bewehrten R45 14 S Träger über-

nommen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10-7: Versagen des Trägers ohne seitliche Lasteinleitung am Beispiel 

R45 14 V2 

Abbildung 10-6: Materialien des Volumens mit zusätzlich seitlicher  

Lasteinleitung 
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10.3 Bewehrung 

Die Bewehrung wurde als 1D Linienelemente mit folgenden Materialparametern 

realisiert.  

Das genaue Bewehrungslayout ist in den Kapiteln 3.2.1, 4.2.1, 5.2.1 und 6.2.1 

ersichtlich. 

Tabelle 10.3:Materialkennwerte der verwendeten Bewehrung 

 BSt 550 
Spannstahl ST 

1570/1770 

Streckgrenze [N/mm²] 550 1570 

Zugfestigkeit [N/mm²] 620 1770 

E-Modul [N/mm²] 210.000 210.000 

10.3.1 Anordnung schlaffe Bewehrung 

In der folgenden Abbildung 10-8 ist die Bewehrungsanordnung  als Darstellung 

in GID für den schlaff bewehrten Träger R45 14 S ersichtlich. 

 

 

 

 

 

 

10.3.2 Vorgespannte Bewehrung 

Hier in Abbildung 10-9 ist die Bewehrungsanordnung mit Spannlitzen darge-

stellt. 

 

 

 

 

 

Abbildung 10-8: Bewehrung schlaff R45 14 S 
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Die Vorspannkraft wurde im Modell als Initial strain for reinforcement line, also 

als vorliegende Dehnung behandelt. Unter der Verwendung von Vorspannkraft 

kam es immer zu Fehlern beim Ausführen der Rechenoperation, was zu einem 

Abbruch dieser führte. Seit dem Update auf Atena 5 fehlt diese Möglichkeit der 

Angabe der Vorspannkraft ohnedies. 

Folgende Werte wurden nach der Bedingung von 

    
 

 
 (10.1) 

  die Dehnung ermittelt. 

Tabelle 10.4: Eingangswerte für die Dehnung  

 R45 14 V1 R45 14 V2 R60 14 V2 

Vorspannung  [MPa] 413 825 1105 

E-Modul  [N/mm²] 210.000 210.000 210.000 

Dehnung ε  [-] 1,967E-03 3,929E-03 5,262E-03 

10.4 Monitoring am Modell 

Für die wirkende Kraft am Krafteinleitungspunkt, die Durchbiegung sowie die 

Monitoringpunkte an der Bewehrung wurden Monitore eingesetzt. 

10.4.1 Monitore am Volumen  

Die Monitore für Durchbiegung und die einwirkende Kraft wurden direkt an 

Knotenpunkten des Volumens angebracht. 

Abbildung 10-9: Bewehrung mit Spannlitzen am Beispiel R45 14 V2 
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Abbildung 10-10: Monitore am Volumen 

10.4.2 Bewehrungsmonitore 

Monitore für Punktelemente können nur an Schnittpunkten von Volumen 

angebracht werden. So entstand die Überlegung das Volumen dementsprechend 

zu teilen um an den richtigen Stellen Monitore platzieren zu können. 

 

 

Abbildung 10-11: Monitore am geteilten Volumen-als nicht Erfolg bringender 

Versuch 

Dieser Versuch hatte zur Folge, dass wenn überhaupt nur ein sehr feines und 

kompliziert geteiltes Mesh möglich war. Falls nach umfangreichen  Einstel-

lungsarbeiten eines generiert werden konnte, war es so fein, dass der hohe 

Rechenaufwand zu Programmabstürzen führte. 

Als Lösung hat sich die Möglichkeit ergeben direkt einem Bewehrungsstab mit 

Monitor for reinforcement die Funktion eines Monitors zuzuweisen. Dafür wurde 

an den Stellen an denen Monitore angebracht sind die Bewehrung so geteilt, dass 



54 FINITE-ELEMENTE BERECHNUNG 

 

dort  ein 4 mm langer eigenständiger Abschnitt entsteht (siehe Abbildung 10-12 

und Abbildung 10-13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10-13: Monitor an Längs- und Querbewehrung 

10.5 Mesh  

Wie bereits erwähnt, hat sich ein möglichst regelmäßiger Aufbau der einzelnen 

Volumen als zweckmäßig herausgestellt. 

Die Oberfläche des Mesh wurde quadrilateral also als vierseitige Struktur 

bestimmt. Für das Volumen gilt sinngemäß eine hexahedrale also sechseitige 

Ausbildung. 

Als Vorgabe für die Generierung des Mesh, wurden alle Linienelemente mit einer 

Anzahl von Divisionen versehen, im Bereich der Ausbildung des zu erwartenden 

Schubfeldes und der Biegerisse wurde das Mesh durch eine erhöhte Anzahl von 

Divisionen nochmals feiner gestaltet. 

Abbildung 10-12: Bewehrung mit Monitoren 
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Das Mesh der Bewehrung wurde nach derselben Methode erstellt. 

Für die Träger R45 14 V1 und V2 wurde das Mesh nochmals verfeinert wie in 

Abbildung 10-15 zu sehen ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das generierte Mesh ist auf der kommenden Seite (Abbildung 10-16) ersichtlich. 

10.6 Iterationslimits 

Standardmäßig ist ein Iterationslimit von 30 Iterationen voreingestellt. Im Falle 

der Träger mit vorgespannter Bewehrung hat sich herausgestellt, dass die 

Erhöhung auf 50 etwas genauere Ergebnisse liefert, für den schlaff bewährten 

Träger sind 30 Iterationen ausreichend. 

 

Abbildung 10-14: Anzahl der Divisionen der Linienelemente  

Abbildung 10-15: Anzahl der Divisionen der Linienelemente  
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Abbildung 10-16: Mesh am Beispiel des Trägers R45 14 S 
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11 Validierung der Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Versuche der Träger in der Wirklichkeit mit den 

Ergebnissen der FEM-Modellierung verglichen. Für die Darstellung der Monito-

re wurden alle verfügbaren Daten der Testreihe herangezogen. Durch Beschädi-

gungen beim Einbau wie auch anderwärtigen Ausfällen sind nicht alle DMS 

Daten der Versuchsträger vorhanden. 

Zusätzlich zu den Monitoren werden auch die Durchbiegung und Rissbilder der 

Wirklichkeit mit den Modellen verglichen. 

 

Tabelle 11.1: Vergleich Bruchlasten 

 

Typ 
Lastversuch  

[kN] 

FEM Modell 

[kN] 

Abweichung 

[%] 

R45 14 S 264 244 -7,6% 

R45 14 V1 287 238 -17,1% 

R45 14 V2 310 270 -12,9% 

R60 14 V2 371 380 +2,4% 
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11.1 R45 14 S 

Abbildung 11-1: Träger mit Lagerbedingungen und Lasteinleitung 

11.1.1 Vergleich der Monitordaten 
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Abbildung 11-2: Monitorverhalten von Versuch und Modell 

 

 

Abbildung 11-3: Position der Monitore 
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11.1.2 Vergleich der Durchbiegungen 

Im direkten Vergleich des Durchbiegungsverhaltens, ist zu erkennen, dass der 

Träger im Modell ein weicheres Verhalten aufweist und nach kurzem identen 

Verhalten nach Erreichen der ersten größeren Biegerisse mehr Verformung 

annimmt. 

 

 

Abbildung 11-4: Vergleich der Last-Verformungskurven
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11.1.3 Vergleich der Rissbilder 

Als vergleichendes Bildmaterial werden zusätzlich zu Fotos die Aufnahmen der DIC herangezogen. Da der ganze Träger 

zu groß für die Aufnahme war, wurde nur der für diese Arbeit relevante Teil berücksichtigt (von Auflager bis Lasteinlei-

tung).

 

 

   

 

 

Abbildung 11-5: Rissbilder des R45 14 S Trägers (von o. nach u. FEM-Modell, Rissbild knapp vor und nach Erreichen der 

Bruchlast) 
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11.1.4 Schlussfolgerung 

Tragfähigkeit 

Die Tragfähigkeit zwischen dem realen Träger und dem FEM-modellierten ist 

um 20 kN kleiner. Dies entspricht einer Abweichung von -7,6% und somit ist 

dieser Träger der mit der zweit genauesten Abbildung der Tragfähigkeit in 

dieser Versuchsreihe. 

DMS Daten 

Die Auswertung der DMS Daten an der Schubbewehrung (Monitor 10, 11, 13, 15) 

weisen im Vergleich zum FEM-Modell grundlegend richtige Tendenzen auf. 

Besonders Bei Monitor 11 und 13 ist die Übereinstimmung über einen großen 

Bereich als gut anzusehen. 

Bei dem Monitor in der Längsbewehrung ist die Übereinstimmung nicht vorhan-

den. Auf Grund des Abbildes dürfte ist anzunehmen, dass es sich hier um einen 

Fehler in der FEM-Berechnung handelt. 

Bei allen Monitoren zeigt sich das weichere Verhalten des Trägers. 

Durchbiegung 

Bei der Durchbiegung zeigt sich nach einem anfänglich gut übereinstimmenden 

Verhalten ab ca. 100 kN (Bereich dominierender Biegerisse) eine stärkere 

Durchbiegung bei dem FEM-Modell. Der Träger weist somit ein weicheres 

Verhalten gegenüber der Realität  auf, was sich auch in einer geringeren Tragfä-

higkeit zeigt. 

Rissbilder 

Beim Versuch ist ein gut ausgeprägtes Schubfeld zu erkennen, welches sich vom 

Auflagerpunkt bis zur Krafteinleitung ausbildet. Das FEM-Modell versagt 

ebenfalls auf Schub, jedoch ist die örtliche Ausbildung nicht mit dem Versuch 

ident, es ist konzentrierter unter der Lasteinleitung und bildet sich nicht so 

eindeutig bis zum Auflager aus. 

Eine mögliche Erklärung hierfür ist das weichere Verhalten, welches die Span-

nungskonzentration verschiebt. 
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11.2 R45 14 V1 

 

Abbildung 11-6: Träger mit Lagerbedingungen und Lasteinleitung 

11.2.1 Vergleich der Monitordaten 
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Abbildung 11-7: Monitorverhalten von Versuch und Modell 

 

 

 

Abbildung 11-8: Position der Monitore 
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11.2.2 Vergleich der Durchbiegung 

Im direkten Vergleich der Durchbiegung ist Anfangs eindeutig erkennbar, wie 

die Vorspannung in der FEM-Simulation eine positive Durchbiegung entgegen 

der Lastrichtung erzeugt. Auch hier zeigt sich, wie beim Träger R45 14 S ein 

weicheres Verhalten ab dem Erscheinen größerer Biegerisse. 

 

Abbildung 11-9: Vergleich der Last-Verformungskurven
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11.2.3 Vergleich der Rissbilder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 11-10: Rissbilder des R45 14 V1 Trägers (von o. nach u. FEM-Modell, Rissbild vor und nach Erreichen der 

Bruchlast) 



68 VALIDIERUNG DER ERGEBNISSE 

 

11.2.4 Schlussfolgerung 

Tragfähigkeit 

Im Vergleich zum Versuch wo mittels Vorspannung trotz reduzierter Bügelan-

zahl eine höhere Tragfähigkeit gegenüber dem schlaff bewehrten Träger erreicht 

werden konnte, zeichnet sich dies nicht im Modell ab. Die Tragfähigkeit des 

Modells liegt 49 kN unter der des Versuchs (-17,1%).  

DMS Daten 

Zur Auswertung gelangten nur Monitore an der Schubbewehrung (Monitor 11, 

15, 17, 20, 21) für alle anderen fehlen die Ergebnisse des Versuches. 

Die Übereinstimmung der Messdaten ist generell schlechter als bei dem schlaff 

bewehrten Träger (R45 14 S). Die beste Übereinstimmung erreicht Monitor 20 

bei allen anderen sind deutliche Abweichungen vorhanden. 

Durchbiegung 

Durch die Vorspannung hat der Träger bei der FEM- Berechnung unter geringer 

Lasteinwirkung eine positive Durchbiegung (Krümmung nach oben) diese konnte 

beim Versuch nicht berücksichtigt werden und ist somit anfangs als null darge-

stellt. 

Das Verhalten verläuft anfangs parallel bis zu einem Lasteintrag von rd. 180 kN. 

Ab hier zeigt sich auch wieder ein weicheres Verhalten und der Träger nimmt 

gegenüber dem realen Gegenstück eine stärkere Verformung an. 

Rissbilder 

Auffallend ist hier, dass das Rissbild optisch zwar sehr gut zwischen Versuch 

und Berechnung übereinstimmt, jedoch die Ausbildung des Schubfeldes an der 

gegenüberliegenden Seite des Lasteintrages stattfindet.  

Die Vorspannung welche die Tragfähigkeit mittels Überdrücken erhöhen soll, 

hat offenbar dazu geführt, dass sich das Versagen in den Bereich mit zusätzlich 

höherer Biegespannung verlagert hat. 
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11.3 R45 14 V2 

 

Abbildung 11-11: Träger mit Lagerbedingungen und Lasteinleitung 

11.3.1 Vergleich der Monitordaten 
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Abbildung 11-12: Monitorverhalten von Versuch und Modell 

 

 

Abbildung 11-13: Position der Monitore 
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11.3.2 Vergleich der Durchbiegung 

Im direkten Vergleich der Durchbiegung ist Anfangs eindeutig erkennbar, wie 

die Vorspannung in der FEM-Simulation eine positive Durchbiegung entgegen 

der Lastrichtung erzeugt. Wie bei allen vorherigen Trägern ist auch hier das 

weichere Verhalten, jedoch erst bei höherer Last erkennbar. 

 

 

Abbildung 11-14: Vergleich der Last-Verformungskurven
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11.3.3 Vergleich der Rissbilder 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 11-15: Rissbilder des R45 14 V2 Trägers (von o. nach u. FEM-Modell, Rissbild vor und nach Erreichen der 

Bruchlast)
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11.3.4 Schlussfolgerung 

Tragfähigkeit 

Durch die doppelte Vorspannkraft erreicht dieser Träger sowohl im Versuch als 

auch in der Modellberechnung höhere Traglasten als das schlaff bewehrte 

Exemplar. Im Vergleich zwischen realem Träger und FEM-Modell wurde hier 

eine bessere Übereinstimmung als beim teil-vorgespannten (R45 14 V1) Träger 

erreicht. Die maximale Belastung ist um 40 kN (-12,9%) im Modell geringer. 

DMS Daten 

Hier wurden sowohl Dehnmessstreifen der Längs- als auch Querbewehrung 

ausgewertet. Erstere (Monitor 2 und 3) weisen anfangs recht ähnliches Verhal-

ten auf, jedoch ab rd. 200 kN zeigt sich eine starke Veränderung (siehe Abbil-

dung 11-16). Dieser Lastbereich ist dominiert von Biegerissausbildungen, aber 

auch ersten Schubrissen. 

 

Abbildung 11-16: Rissausbildung R45 14 V2 bei 200 kN 

Als Monitore der Querbewehrung wurden 17, 19, 21 ausgewertet. Der Dehn-

messstreifen an Position 19 zeigt anfangs wie die vorher beschriebenen sehr 

ähnliches Verhalten welches sich dann bei rd. 200 kN sprunghaft ändert. Die 

Ergebnisse von Monitor 17 stimmen mit dem Versuch wenig überein, eine 

gewisse Tendenz ist aber zu erkennen. Die Werte von Monitor 21 sind nicht 

verwertbar. 

Durchbiegung. 

Durch die Vorspannung hat der Träger bei der FEM- Berechnung ebenfalls unter 

geringer Lasteinwirkung eine positive Durchbiegung (Krümmung nach oben). 

Das Verhalten verläuft anfangs wieder parallel allerdings  bis zu einem Lastein-

trag von rd. 230 kN. Ab hier zeigt sich auch wieder ein weicheres Verhalten und 

der Träger nimmt gegenüber dem realen Gegenstück eine stärkere Verformung 

an. 
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Rissbilder 

Auffallend ist auch hier, dass sich das Rissbild optisch zwar sehr gut zwischen 

Versuch und Berechnung übereinstimmt, aber die Ausbildung des Schubfeldes 

an der gegenüberliegenden Seite des Lasteintrages stattfindet.  
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11.4 R60 14 V2 

 

Abbildung 11-17: Träger mit Lagerbedingungen und Lasteinleitung 

11.4.1 Vergleich der Monitordaten 

  

 

 

Abbildung 11-18: Monitorverhalten von Versuch und Modell 
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Abbildung 11-19: Position der Monitore 

11.4.2 Vergleich der Durchbiegung 

Im direkten Vergleich der Durchbiegung ist Anfangs eindeutig erkennbar, wie 

die Vorspannung in der FEM-Simulation eine positive Durchbiegung entgegen 

der Lastrichtung erzeugt. Ansonsten ist hier ein sehr ähnlicher gut überein-

stimmender Verlauf erkennbar. 

 

 

Abbildung 11-20: Vergleich der Last-Verformungskurven 
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11.4.3 Vergleich der Rissbilder 

 

  

 

Abbildung 11-21: Rissbilder des R60 14 V2 Trägers (von o. nach u. FEM-Modell, Rissbild vor und nach Erreichen der 

Bruchlast)
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11.4.4 Schlussfolgerung 

Tragfähigkeit 

Im Gegensatz zu den anderen Trägern mit geringerer Höhe, weist dieser Träger 

im Modell eine etwas höhere Tragfähigkeit (+9 kN, +2,4%) gegenüber dem 

Versuch auf. Somit ist bei diesem das Ergebnis am genauesten. 

DMS Daten 

Ausgewertet wurden an diesem Träger die Monitore 1 und 4 an der Längsbeweh-

rung sowie Monitor 13 an der Querbewehrung. 

Bei Monitor 1 ist anfangs ein Ausreißer im Versuch ersichtlich, ansonsten 

spiegeln alle Monitore das steifere Verhalten des Trägers und dessen höhere 

Tragfähigkeit gut wieder. 

Durchbiegung. 

Anfangs zeichnet sich wieder die Krümmung nach oben durch die Vorspannung 

ab. Über den gesamten Verlauf ist die höhere Steifigkeit dieses Modells gegen-

über den anderen ersichtlich. Der Verlauf ist dem Versuch am ähnlichsten und 

weist eine gute Übereinstimmung auf. 

Rissbilder 

Auffallend ist auch hier, dass sich das Rissbild optisch zwar sehr gut zwischen 

Versuch und Berechnung übereinstimmt, aber die Ausbildung des Schubfeldes 

an der gegenüberliegenden Seite des Lasteintrages stattfindet.  

Die Vorspannung welche die Tragfähigkeit mittels Überdrücken erhöhen soll, 

hat offenbar dazu geführt, dass sich das Versagen in den Bereich mit zusätzlich 

höherer Biegespannung verlagert hat. 
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11.5 Zusammenfassender Vergleich zwischen Ver-

such und FEM Berechnung 

In folgender Tabelle sind die Vergleiche zwischen Modellbetrachtung und Ver-

such zusammenfassend und mit Stichwörtern erläutert dargestellt. 

Tabelle 11.2: Vergleich Bruchlasten 

R45 14 S 
    

 
Versuch Modell Abweichung 

 Tragfähigkeit 264 kN 244 kN -7,6% 
 

     DMS Daten Güte1 Längsbewehrung Querbewehrung 
 Monitor 4 5 X 

  Monitor 10 3 
 

X 
 Monitor 11 3 

 
X 

 Monitor 13 2 
 

X 
 Monitor 15  3-4  

 
X 

 Durchbiegung  3 sehr früh zu weiches Verhalten 

 
Rissbilder  2-3  

Versagensbild richtig aber Postion 
ungenau 

 

     R45 14 V1 
    

 
Versuch Modell Abweichung 

 Tragfähigkeit 287 kN 238 kN -17,1% 
 

     DMS Daten Güte Längsbewehrung Querbewehrung 
 Monitor 11 3 

 
X 

 Monitor 15 3 
 

X 
 Monitor 17  2-3 

 
X 

 Monitor 20 1-2 
 

X 
 Monitor 21 5 

 
X 

 Durchbiegung  2-3 zu weiches Verhalten 
 

     
Rissbilder 3 

Versagensbild richtig aber an 
falscher Position 

                                                 

 
1 Bewertung der Güte der Übereinstimmung nach Schulnoten (1: sehr gute Übereinstimmung bis 5: keine 

Übereinstimmung) 
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     R45 14 V2 
    

 
Versuch Modell Abweichung 

 Tragfähigkeit 310 kN 270 kN -12,9% 
 

     DMS Daten Güte Längsbewehrung Querbewehrung 
 Monitor 2 2 X 

  Monitor 3 4 X 
  Monitor 17 5 

 
X 

 Monitor 19 4-5 
 

X 
 Monitor 21 5 

 
X 

 
Durchbiegung  2 

Anfangs  parallel                                                   
(nur um Vorspannung versetzt) 

     
Rissbilder 3 

Versagensbild richtig aber an 
falscher Position 

 

 

 
 

   R60 14 V2 
    

 
Versuch Modell Abweichung 

 Tragfähigkeit 371 kN 380 kN +2,4% 
 

     DMS Daten Güte Längsbewehrung Querbewehrung 
 Monitor 1 3 X 

  Monitor 4 3-4 X 
  Monitor 13 1-2 

 
X 

 
Durchbiegung  1 

Genaues Verhalten, um  
Vorsapannung versetzt  

     
Rissbilder 3 

Versagensbild richtig aber an 
falscher Position 
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11.6 Optimierungsmöglichkeiten für nachfolgende 

Arbeiten  

11.6.1 Materialparameter 

Da für diese Arbeit lediglich die bereits genannten Materialparameter Druck-, 

Zugfestigkeit und E-Modul den tatsächlich geprüften Trägern angeglichen 

wurden, und die weiteren aus der programmeigenen Generierung stammen, ist 

es möglich hier Optimierung anzusetzen.  

Insbesondere die Bruchenergie scheint hier zielführend zu sein, da sämtliche 

modellierte Träger ab der Entstehung der ersten Risse in ein weicheres Tragver-

halten übergehen. 

Diese Thematik ist im Atena Theory Dokument in Kapitel 2.1.2.3 ab S. 19 zu 

finden. 

Das genaue Verhalten der Rissenergie, z.B. lineare od. exponentielle Funktion, 

ist abzuschätzen und gegebenenfalls experimentell zu bestätigen. 

11.6.2 Präzisieren der Vorspannkraft 

Beim Aufbringen der Vorspannung durch Entnahme aus der Schalung hatte der 

Beton noch nicht seine volle Festigkeit (28 Tages Festigkeit) erreicht. Dadurch 

ist die tatsächlich aktivierte Vorspannung geringer und das Tragverhalten wird 

dadurch beeinflusst. Die genaue Auswirkung ist schwer abzuschätzen. Nahelie-

gend wäre zwar eine reduzierte Traglast, jedoch kann sich auch ein weniger 

sprödes Verhalten einstellen und wie sich in den Versuchen gezeigt hat eine 

höhere Festigkeit einstellen als mit der Simulation. 

 

Welcher der genannten Optimierungsschritte wirklich zielführend ist, oder ob 

überall angesetzt werden muss wird sich in weiteren Arbeiten zeigen. 
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12 Sicherheitskonzept bei nicht li-

nearen FEM Modellierungen 

Das Sicherheitskonzept für die nicht lineare Finite Elemente Modellierung wird 

im folgenden Kapitel anhand Guidelines for Nonlinear Finite Element Analysis 

of Concrete Structures behandelt. 

12.1 Prüfung der Grenzzustände 

12.1.1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 

Um die Gebrauchstauglichkeit zu gewährleisten müssen folgende Kontrollen 

erbracht werden: 

1. Spannungskontrolle 

2. Rissauftreten 

3. Verformungskontrolle 

 

Für diese Nachweise ist es ausreichend die Ergebnisse einer linearen Berech-

nung heranzuziehen und diese Werte mit den zulässigen Werten nach den 

verschiedenen Richtlinien (z.B. EC2) zu vergleichen. 

 

Die Kontrolle der Rissbreite w kann nach folgendem Ansatz  

 
             

 
(12.1) 

erfolgen, mit     als durchschnittliche Dehnung der Längsbewehrung im Rissbe-

reich und        als maximale Rissbreite; siehe Abbildung 12-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 12-1: Rissöffnung und Rissbreite 
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Bei Schubrissen  wird folgende Gleichung angewandt: 

  

 
                          

 
(12.2) 

mit                      als durchschnittliche Dehnung der Bügel im Rissbereich und    als 

Abstand der geneigten Risse zueinander 

 

Abbildung 12-2: Rissweite und Neigung bei Schubrissen 

Bei Ebenen Betonoberflächen die Rissöffnung soll folgenderweise berechnet 

werden: 

 
        

 
(12.3) 

mit    als Dehnung in Hauptzugrichtung und der Rissbandbreite   

 

Abbildung 12-3: Beispiele für äquivalente Rissbandbreiten 
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12.1.2 Grenzzustand der Tragfähigkeit 

Um den Anforderungen diverser Regelwerke gerecht zu werden gibt es 3 Metho-

den Sicherheitsbeiwerte einzubeziehen 

Methode des globalen Sicherheitsfaktors 

Bei dieser Methode, welche auch im EC 2 enthalten ist, ist die Sicherheit unab-

hängig von den einzelnen Variablen. Die berechnete Traglast wird um einen 

entsprechenden Sicherheitsfaktor abgemindert. 

Zur Analyse müssen gemittelte Materialparameter herangezogen werden. 

 
              

 
(12.4) 

 
             

 
(12.5) 

Die anderen Materialparameter des Betons können aus     abgeleitet werden. 

Der globale Sicherheitsfaktor ist somit das Produkt aus der Sicherheit und dem 

Modellkoeffizienten: 

 
                   

 
(12.6) 

Anmerkung: das Verhältnis von 
    

    
 entspricht dem Teilsicherheitsbeiwert 

      ,  und 
    

   
 entspricht der Teilsicherheitsbeiwert        .  

Der Designwiderstand    ist somit definiert mit: 

    
  
   

 (12.7) 

mit    als Traglast errechnet aus der Analyse mit mittleren mechanischen 

Eigenschaften. 
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Methode der Teilsicherheitsbeiwerte 

Teilsicherheitsbeiwerte eliminieren Unsicherheiten der statistischen Schwan-

kungsbreite bei der Bestimmung der Materialparameter. 

Die Umrechnung der charakteristischen Materialparameter in die für die Be-

rechnung heranzuziehenden Design-Parameter erfolgt mit: 

     
   

      
 (12.8) 

      
    

      
 (12.9) 

     
   

      
 (12.10) 

            
   
  

 
   

 (12.11) 

            
   
  

 
   

 (12.12) 

mit          als Unsicherheitsfaktor 

Werden zur Berechnung also Design Materialparameter verwendet ergibt sich 

als Design Widerstand (Traglast)  

       (12.13) 

 

Methode der Abschätzung der Koeffizienten mittels Variation der Wieder-

stände 

Eine Abschätzung der mittleren und charakteristischen Werte des Widerstandes 

soll berechnet werden mittels entsprechender Materialparameter. Die zufällige 

Verteilung des Widerstandes einer Stahlbetonstruktur kann als zweiparametrige 

Lognormalverteilung beschrieben werden. Somit ist diese Methode auf der 

Annahme einer Lognormalverteilung basierend. Die zwei Parameter dieser 

Verteilung sind der mittlere Widerstand und der Koeffizient der Abweichung   . 

Zwei nichtlineare Finite Element Analysen, eine mit gemessenen Werten und 

einmal mit charakteristischen Werten, müssen durchgeführt werden. 

Deren Designlast errechnet sich mit: 

    
    

       
 (12.14) 

mit      als Traglast berechnet mit gemessenen Materialparametern und    
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wird wie folgt berechnet: 

             (12.15) 

mit   

        (12.16) 

       (12.17) 

und dem Koeffizienten der Abweichung 

 
   

 

    
   

    
    

  

 

(12.18) 

mit      als Traglast aus der Analyse mit charakteristischen Materialparametern. 
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12.2 Anwendung des Sicherheitskonzeptes auf 

diese Arbeit 

Als Eingangsparameter wurden sowohl für die Berechnung als auch die Model-

lierung die am Tag der Prüfung gemessenen tatsächlichen Kennwerte für den 

Beton herangezogen. Für den Bewehrungsstahl kamen die in den einschlägigen 

Normen zu findenden Festigkeitswerte zur Anwendung. Ebenso fließen die vor 

Ort genommenen Naturmaße in die Berechnung ein. 

Mittels der Software Freet wurden die Einflüsse der einzelnen Parameter auf die 

Traglast des Trägers bestimmt. Wegen Grenzen der Anwendbarkeit wurde 

allerdings die Berechnung nach Eurocode 2 herangezogen. 

12.2.1 Parameter 

Die Eingangsparameter sind sämtliche in die Berechnung des Schubwiderstan-

des einfließende Werte siehe Eurocode Ausgabe 2011 im Kapitel 6.2 (S. 91 ff). 

Für die Werkstoffe wurden entsprechend der Empfehlungen der Literatur 2-

parametrige Log-Normalverteilungen gewählt, für zufällige Streuungen ohne 

besondere Kenntnisse Normalverteilungen. Lageparameter der Bewehrung sind 

als Dreiecksverteilung angenommen worden, da insbesondere bei den Beweh-

rungsquerschnitten von einer hohen Fertigungsgenauigkeit auszugehen ist. 

Die Streuungen in den Abmessungen sind in den Trägern beschreibenden Kapi-

tel angeführt (Kapitel 3 bis 6 ), ihnen wurde eine Rechteckverteilung zugewiesen. 

mit dem Größt- und Kleinstmaß als Grenzen. 

Die verwendeten Verteilungen sind in Tabelle 12.1 angegeben. 
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Tabelle 12.1: Parameter der Schubberechnung 

Parameter Verteilung 

k1 deterministisch
2
 

νmin deterministisch 

CRkc deterministisch 

ρi deterministisch 

Θ deterministisch 

Asw dreieckig 

s dreieckig 

Asl dreieckig 

bw rechteckig 

h rechteckig 

d´ normal 

fcm lognormal (2par) 

fyk lognormal (2par) 

Ned normal 

 

 

 

 

 

Abbildung 12-4: Verwendete Verteilung (v.ln.r. Rechtecks-, Dreiecks-, Normal-, 

2par. Lognormalverteilung)  

                                                

 
2 deterministische Werte sind konstante Zahlenwerte und weisen keine Verteilung auf 
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12.2.2 Widerstand 

Nachdem den Parametern ihre Verteilungsfunktion zugeordnet wurde, wurden 

die Korrelationen bestimmt. Anhand der Beziehungen im Formelapparat ist 

auszugehen, dass die Eingangsparameter voneinander unabhängig, also unkor-

reliert sind. 

 

 

Abbildung 12-5: Korrelationen Eingabemaske 

12.2.3 Einwirkung 

Als Einwirkung Vsk wird eine um den 5% Quantilwert abgeminderte Last er-

zeugt. Diese wird von der Widerstandseite abgezogen und definiert die Grenz-

gleichung: 

        (12.19) 

12.2.4 Zuverlässigkeit 

Sobald die vorhergegangenen Schritte abgeschlossen sind, wird das LHS 

Sampling durchgeführt. LHS steht für Latin Hypercube Sampling, einer Weiter-

entwicklung der Monte Carlo Simulation welche es ermöglicht mit weniger 

Wiederholungen der Simulation auszukommen. Anhand der folgenden Abbildun-

gen ist die Versagenswahrscheinlichkeit und der Zuverlässigkeitsindex    zu 

erkennen. 
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Abbildung 12-6: Zuverlässigkeitsverteilung R45 14 S 

 

 Abbildung 12-7: Zuverlässigkeitsverteilung R45 14 V1 

 

 Abbildung 12-8: Zuverlässigkeitsverteilung R45 14 V2 

 

Abbildung 12-9: Zuverlässigkeitsverteilung R60 14 V2 
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Zuverlässigkeitsindex    

Tabelle 12.2: Sicherheitsindex   und Versagenwahrscheinlichkeit 

Typ   pf 

R45 14 S 2,3282 0,009950 

R45 14 V1 2,0432 0,020516 

R45 14 V2 2,1874 0,014357 

R60 14 V2 2,1825 0,014536 

12.2.5 Sensitivitätsanalyse 

Mittels Sensitivitätsanalyse kann dargestellt werden wie maßgebend der Ein-

fluss einzelner Parameter ist.  

Die Reihung der Einflüsse ist bei allen Trägern gleich, auch zahlenmäßig sind sie 

nahe beisammen. 

Auf der Seite des Widerstandes ist die Betondruckfestigkeit maßgebend, auf 

Seite der Einwirkung die Kraft Vsk. In den folgenden Abbildungen (12-10 und 12-

11) sind die Einflüsse der Faktoren ersichtlich, die +sensi Spalte beschreibt den 

Widerstand, während  –sensi die Einwirkung zeigt. 

 

 

 

Abb. 12-10: Sensitivitäten R45 14S  Abb. 12-11: Sensitivitäten. R45 14V1 
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Abb. 12-12: Sensitivitäten R45 14V2  Abb. 12-13: Sensitivitäten R60 14V2 

Erkennbar ist, dass die Betondruckfestigkeit den meisten Einfluss beim 

unvorgespannten Träger ausübt.  

Die Zusammenhänge der Sensibilität sind auch grafisch darstellbar. 

 

 

Abb. 12-14: Abhängigkeit des Versagens von der Betondruckfestigkeit  

Deutlich erkennbar ist hier der Zusammenhang, dass mit steigender 

Druckfestigkeit das Versagen (unterer abgegrenzter Bereich) abnimmt, 

ein deutlicher Zusammenhang ist ersichtlich. 

Das gleiche gilt in umgekehrter Reihenfolge für die Einwirkung (siehe Abb. 

12-15: Abhängigkeit des Versagens von der Krafteinwirkung) 
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Abb. 12-15: Abhängigkeit des Versagens von der Krafteinwirkung 

Sind die Zusammenhänge jedoch weniger eindeutig Ausgebildet, zeigt sich dies 

an einem Verlauf ohne ausgeprägte Schiefe. 

 

 

Abb. 12-16: Abhängigkeit des Versagens von der Betonüberdeckung 

 

Fazit 

Die Einflüsse der einzelnen Parameter sind klar darstellbar und unterscheiden 

sich in ihrer Wirkung kaum nach Trägertyp. Die Vorspannkraft hat hier relativ 

wenig Einfluss, was an der Berechnung nach Eurocode liegt, da in der Realität 

deutliche Steigerungen in der Tragfähigkeit ersichtlich waren. 
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12.2.6 Anwendung reduzierter Festigkeiten in der FEM Mo-

dellierung 

Um eine Aussage über die Auswirkungen in der FEM Modellierung treffen zu 

können, wurden die Druckfestigkeit des Betons um 15% abgemindert.  

Tabelle 12.3: Materialkennwerte mit Abminderung 

Träger 
fcm 

[N/mm²] 

fcm, red 

[N/mm²] 

R45 14 S 79,6 67,7 

R45 14 V1 84,0 71,4 

R45 14 V2 82,0 69,7 

R60 14 V2 81,0 68,9 

 

Ergebnisse 

Tragfähigkeit 

Auffallend ist bei sämtlichen Ergebnissen, dass eine Reduzierung der Druckfes-

tigkeit des Betons nur eine unwesentliche Auswirkung auf die Tragfähigkeit hat. 

Tabelle 12.4: Aufstellung der Tragfähigkeiten in der FEM Modellierung 

Typ 
FEM Modell 

 [kN] 

FEM Modell 
mit fcm, red 

 [kN] 

Faktor 

[-] 

R45 14 S 244 244 1,00 

R45 14 V1 238 230 1,03 

R45 14 V2 270 268 1,01 

R60 14 V2 380 380 1,00 

Durchbiegung 

Bei dem Belastungs- Durchbiegungsverhalten zeichnet sich ein ähnliches Bild 

ab. 

Anfangs sind die Verläufe sehr ähnlich oder gar ident, jedoch zeigt sich, dass die 

Verformungen ab einer gewissen Last stärker ausfallen. 
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R45 14 S: Auffallend ist die exakte Angleichung des Verhaltens unter Belastung 

welches auch an der exakt gleichen Traglast resultiert. Ein voneinander Abwei-

chen kommt nur innerhalb eines kleinen Bereichs vor.  

 

Abbildung 12-17: Last- Verformungskurve R45 14 S 

R45 14 V1: Auch hier ist der Verlauf anfangs deckungsgleich, jedoch nimmt 

gegen Ende der Tragfähigkeit die Verformung zu und der Träger reagiert wei-

cher. 

 
Abbildung 12-18: Last- Verformungskurve R45 14 V1 
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R45 14 V2: Bei diesem Träger fällt ähnlich wie bei dem schlaff bewehrten R45 14 

S der Einfluss der Abminderung der Druckfestigkeit des Betons kaum ins Ge-

wicht. 

 
Abbildung 12-19: Last- Verformungskurve R45 14 V2 

R60 14 V2: Gemeinsam mit dem R45 14 V2 ist bei diesem Träger der Einfluss 

der Festigkeitsabminderung am größten, wenn auch sehr klein. 

 

 Abbildung 12-20: Last- Verformungskurve R60 14 V2 
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Vergleich mit der Berechnung aus dem Eurocode 

Vergleich man den Einfluss der Reduktion der Betondruckfestigkeit des FEM 

Modells mit der Freet Simulation der EC Berechnung, ist zu erkennen, dass die 

Druckfestigkeit im EC mehr Einfluss hat, jedoch dieser dennoch gering ist. 

 

Tabelle 12.5: Gegenüberstellung der Tragfähigkeiten nach FEM und EC 

Typ 

FEM 
Modell 

 [kN] 

FEM 
Modell mit 

fcm, red 

 [kN] 

Faktor 

[-] 

EC  

[kN] 

EC mit 
fcm, red 

[kN]  

Faktor 

[-] 

R45 14 S 244 244 1,00 118 113 1,05 

R45 14 V1 238 230 1,03 125 120 1,04 

R45 14 V2 270 268 1,01 146 141 1,03 

R60 14 V2 380 380 1,00 199 194 1,03 

 

Fazit 

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit kann auch in der FEM Modellierung 

reproduziert werden. Jedoch ist bei dieser Betrachtung der Einfluss geringer, 

hier kommt aber auch die Bewehrung stärker zur Wirkung.  
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13 Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Erklärung 

ULS 
Grenzzustand der Tragfähigkeit 

(Ultimate Limite State) 

SLS 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit  

(Serviceability Limit State) 

FEM  Finite Elemente Methode 

DIC Digital Image Correlation 

EC 2 Euro Code 2: Design of Concrete Structures 

E-Modul Elastizitätsmodul 

    charakteristische Betondruckfestigkeit 

    mittlere Betondruckfestigkeit 

    Design Betondruckfestigkeit 

    charakteristische Streckgrenze des Bewehrungsstahls 

    Design Streckgrenze des Bewehrungsstahls 

    mittlere Streckgrenze des Bewehrungsstahls 

   Teilsicherheitsbeiwert Beton = 1,5 

   Teilsicherheitsbeiwert Bewehrungsstahl = 1,15 

   Traglast, Ultimate Load 

   design Traglast 

     Traglast ermittelt aus gemessenen Materialparametern 

     Traglast ermittelt aus charakteristischen Materialpara-

metern 

     charakteristische Zugfestigkeit des Betons 

     Design Zugfestigkeit des Betons 

    charakteristische Bruchenergie 

      Design Bruchenergie 
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    Unsicherheitsfaktor = 1,06 

   Koeffizient der Abweichung 

  Zuverlässigkeitsindex 

k1 Korrekturbeiwert 

ρi Bewehrungsgrad 

Θ 
Winkel zwischen Betondruckstrebe und rechtwinklig zur 

Querkraft verlaufenden Bauteilachse  

Asw Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung  

s Bügelabstand 

Asl Querschnittsfläche der Längsbewehrung 

bw Breite des Trägers 

h Höhe des Trägers 

d´ Betonüberdeckung 

d statische Nutzhöhe 

Ned Normalkraft durch Spannelemente initiiert  

G Grenzzustand 

R Resistance (Widerstand) 

S Stress (Einwirkung) 

pf Versagenswahrscheinlichkeit 
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2.1. R45 14 S 
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Anhang 1 
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Anhang 2 

R45 14 S 

 



104 ANHANG 

 

  



ANHANG 105 

 

R45 14 V1 
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R45 14 V2 
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R60 14 V2 
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Anhang 3 

Berechnungsfester CON DIM 7.1 für R45 14 S 
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