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In diesem Bericht werden folgende Abkurzungen verwendet:
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AKR
CEN

DAfStb
DB

DBV
DIBt
DIN
ECO
EC2-1-1

EC2-1-2

EC2-2

EC2-3

ETA

GZG
GZT
hEN

KQ
MC1990
MC2010
NA
NABau
NCI

NDP
NR

PG2
PRB
PRD
RQ

SDL

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Europaisches Komitee fir Normung (Comité Européen de Normalisation, Euro
pean Committee for Standardization)

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton e.V.
Durchstanzbewehrung

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.

Deutsches Institut fur Bautechnik

Deutsches Institut fir Normung e.V.

DIN EN 1990: Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992-1-1: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln fiir den
Hochbau

DIN EN 1992-1-2: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken — Teil 1-2: Tragwerksbemessung fur den Brandfall

DIN EN 1992-2: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 2: Betonbriicken — Bemessungs- und Konstrukti-
onsregeln

DIN EN 1992-3: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 3: Silos und Behalterbauwerke

europdische technische Zulassung (European Technical Approval bzw. European
Technical Assessment)

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Grenzzustande der Tragfahigkeit
harmonisierte Europaische Bauprodukt-Norm
Kreis-Querschnitt

CEB/FIP-Model Code 1990

CEB/FIP-Model Code 2010

Nationaler Anhang

Normenausschuss Bauwesen

nicht widersprechende zusatzliche Angaben und Regeln zur Anwendung von
EC2-1-1 (Non-contradictory Complementary Information) im NA

national festzulegende Parameter (National Determined Parameters) im NA
nicht rostend

Projektgruppe 2: Betonbau

Initiative Praxisgerechte Regelwerke im Bauwesen e.V.
Parabel-Rechteck-Diagramm (Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im GZT)
Rechteck-Querschnitt

Spannungs-Dehnungs-Linie

Endbericht 2012-2015 4 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

Landerkennzeichen (ISO 3166-1):
AT - Osterreich

BE - Belgien

BG - Bulgarien

CY —Zypern

CZ — Tschechische Republik

DE - Deutschland

DK — Dénemark

EE - Estland
ES - Spanien
FI — Finnland

FR - Frankreich
GR - Griechenland
HR - Kroatien

HU —Ungarn
IE —lIrland
IS —lsland
IT - Italien
LT - Litauen

LU - Luxemburg

NL - Niederlande

NO - Norwegen

PL —Polen

PT - Portugal

RO - Rumanien

SE - Schweden

Sl — Slowenien

SK - Slowakei

UK - Vereinigtes Konigreich Grof3britannien

Endbericht 2012-2015

(PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

0 Einfuhrung
0.1 Ziel und Vorgehensweise

Ziel des Forschungsvorhabens ist die pranormative Forschung im Vorfeld der praxisgerechten
Uberarbeitung und Weiterentwicklung des Eurocode 2 fir den Beton-, Stahlbeton- und Spann-
betonbau.

Die Arbeiten folgen dem Grundsatz, dass zunachst themenweise in einer Anamnese/Diagnose
Schwachstellen und Uberregulierungen des Eurocode 2 zusammengetragen werden, wobei
geprift wird, inwieweit diese Defizite in der Praxis Bedeutung haben.

AnschlieRend werden Verbesserungen und Vereinfachungen im Sinne einer Therapie erarbeitet
und bei Bedarf durch Vergleichsrechnungen validiert.

Bedarfsweise werden die Auswirkungen der Verbesserungsvorschlage zum Eurocode 2 auch
an konkreten Bauteilen untersucht und mit den Bemessungsergebnissen des bisherigen
Eurocode 2 verglichen. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten sollen regelmafiig in die
deutschen und europaischen Normungsgremien eingebracht werden.

Die Therapievorschlage minden in laufend Uberarbeitete und praxistaugliche Entwirfe von
Normentexten fir den Eurocode 2 selbst und fir den zugehdrigen Nationalen Anhang.

0.2  Struktur des Berichts

Die Gliederung des Berichts nimmt die existierende Gliederung des Eurocode 2 nach Hauptka-
piteln auf. Innerhalb der jeweiligen Hauptkapitel werden themenbezogen die Ergebnisse der
PRB-Arbeiten erlautert. Sofern bestimmte Teilthemen nicht in diesem Endbericht behandelt
werden, sind diese aus Sicht der beteiligten Ingenieure grundsatzlich praxistauglich, jedoch bei
Bedarf redaktionell verbessert worden.

Die pranormativ erarbeiteten Normentexte und die NDP-Zusammenstellung aus den europai-
schen Nationalen Anhangen zu EC2-1-1 [1] werden in separaten Dokumenten zusammenge-
fasst und sind nicht Inhalt dieses Endberichts.

0.3 Bearbeiter

Die Forschungsarbeiten wurden von verschiedenen Bearbeitern durchgefiihrt (siehe Tabel-

le 0.1). Die Experten sind in der Praxis tatige Tragwerksplaner, die in Ingenieurbiros, Baufirmen
oder Bauindustrieverbanden langjahrige Erfahrungen mit der Anwendung von Normen im Be-
tonbau haben.

Dartiber hinaus wurde zur umfangreichen Uberarbeitung des Kapitels 6.4 ,Durchstanzen ein
Teilforschungsvorhaben an die RWTH Aachen vergeben (siehe Tabelle 0.2).
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Tab. 0.1. Mitarbeiter der PRB-PG2

Name Adresse

Dr.-Ing. Frank Fingerloos Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.

Dr.-Ing. Enrico Schwabach Kurflirstenstraf3e 129, 10785 Berlin

Dipl.-Ing. Anett Ignatiadis Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton e. V.

Dr.-Ing. Udo Wiens Budapester Strafl3e 31, 10787 Berlin

Dr.-Ing. Heinrich Hochreither Hochreither + Vorndran Ingenieurgesellschaft mbH
Dipl.-Ing. Daniel Rausch Magnolienweg 15, 63741 Aschaffenburg

Dr.-Ing. Franz-Michael Jenisch Jenisch + Jung Ingenieurgesellschaft mbH

Dipl.-Ing. Anja Schlotter Otto-Hahn-Stral3e 48, 63303 Dreieich

Dr.-Ing. Wolfgang Finckh Wayss & Freytag Ingenieurbau AG, Technisches Biro
Dipl.-Ing. Thomas Béhme Eschborner Landstral3e 130-132, 60489 Frankfurt a. M.
Dipl.-Ing. Franz Kunz

Dipl.-Ing. Markus Landgraf Ed. Ziblin AG, Zentrale Technik, Technisches Buro
Dipl.-Ing. Peter Weber Albstadtweg 3, 70567 Stuttgart

Prof. Dipl.-Ing. Frank Prietz GSE Ingenieur-Gesellschaft mbH

Dipl.-Ing. Uwe Richtsteig Von-der-Gablentz-StrafRe 19, 13403 Berlin

Dr.-Ing. Walter Schmitt Suess — Staller — Schmitt Ingenieure GmbH

Dr.-Ing. Markus Staller Lochhamer Schlag 12, 82166 Gréafelfing

Dipl.-Ing. Christian Juli
M.Sc. Alexander Schmitt

Dr.-Ing. Konrad Schuster WTM ENGINEERS GMBH
Dr.-Ing. Alexander Steffens Johannisbollwerk 6-8, 20459 Hamburg

Tab. 0.2. Externe Forscher

Name Adresse

Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger RWTH Aachen

Dipl.-Ing. Carsten Siburg Lehrstuhl und Institut fir Massivbau
M.Sc. Dominik Kueres Mies-van-der-Rohe-Str. 1, 52074 Aachen
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1 ALLGEMEINES
1.5 Begriffe
a) Anamnese/Diagnose: Sachstand

Im derzeitigen Abschnitt 1.5 sind nur vier betonspezifische Begriffe enthalten. Ansonsten wird
auf die Begriffe in EN 1990 [R12] verwiesen.

Viele weitere wichtige Begriffsdefinitionen fehlen bzw. sind im Normentext an unterschiedlichen
Stellen enthalten.

b) Therapie:

Alle mehrfach in Bezug genommenen Begriffe im Abschnitt 1.5 einmal definieren und, soweit
vorhanden, aus dem Normentext entfernen.

Als spezifisch deutsche Definition verbleibt als NCI im NA nur der Begriff des ,iiblichen Hoch-
baus* mit Einschrankungen bzgl. der Lasten.

NA 1.5.20 tblicher Hochbau. Hochbau, der fir vorwiegend ruhende, gleichmaRig verteilte
Nutzlasten bis 5,0 kN/m2, gegebenenfalls auch fiir Einzellasten bis 7,0 kN und ftir PKW be-
messen ist.

Die Begriffe ,vorwiegend ruhende” und ,nicht vorwiegend ruhende* Einwirkungen sollen bauart-
Ubergreifend in EN 1990 bzw. DIN EN 1990/NA definiert werden (verantwortlich > PRB-PGL1).

NA...vorwiegend ruhende Einwirkung. Statische Einwirkung oder nicht ruhende Einwirkung,
die jedoch fur die Tragwerksplanung als ruhende Einwirkung betrachtet werden darf.

NA ... nicht vorwiegend ruhende Einwirkung. Stol3ende Einwirkung oder sich haufig wie-
derholende Einwirkung, die eine vielfache Beanspruchungsanderung wéhrend der Nutzungs-
dauer des Tragwerks oder des Bauteils hervorruft und die fir die Tragwerksplanung nicht als
ruhende Einwirkung angesehen werden darf (z. B. Kran-, Kranbahn-, Gabelstaplerlasten, Ver-
kehrslasten auf Briicken).

1.6 Formelzeichen
a) Anamnese/Diagnose: Sachstand

Die derzeit in EC2-1-1 [R1] und EC2-1-1/NA [R3] vorkommenden Formelzeichen wurden voll-
standig analysiert. Aus der Analyse lasst sich erkennen, dass die Liste der Formelzeichen in
Abschnitt 1.6 zum einen unvollstandig ist und zum anderen einige Formelzeichen vorhanden
sind, die im Dokument nicht vorkommen. Des Weiteren gibt es eine ganze Reihe von Formel-
zeichen, die mit mehreren unterschiedlichen Bedeutungen verwendet werden. In vielen Fallen
erschlief3t sich die Bedeutung aus dem Zusammenhang, jedoch ist dies nicht immer eindeutig
der Fall. Weiterhin gibt es einige wenige Falle, in denen fir die gleiche Bedeutung unterschied-
liche Formelzeichen verwendet werden.

Weiterhin ist die Logik, an welcher Stelle die jeweiligen Formelzeichen erlautert werden, nicht
einheitlich; einige Formelzeichen tauchen ohne irgendeine Erlauterung auf, z. B. in Bildern, ei-
nige Formelzeichen werden nur in Abschnitt 1.6 erlautert, andere nur im Haupttext und andere
sowohl im Abschnitt 1.6, als auch im Haupttext. AuBerdem fiihrt die mehrfache Wiederholung
von Definitionen im Haupttext zu einer Menge Text ohne neue Inhalte und in einigen Fallen
auch zu Ungenauigkeiten bzw. Uneindeutigkeiten.

b) Therapie: Verbesserungsvorschlage zur Strukturierung

Alle Symbole, die mehr als einmal im Haupttext auftauchen, sollen konzentriert in Abschnitt 1.6
erlautert werden, siehe Auszug in Tabelle 1.1.

Dadurch wird Abschnitt 1.6 zu einer nutzlichen Referenz. Sich wiederholende Definitionen kon-
nen dann im Haupttext entfernt werden und nur noch dort verbleiben, wo es Abweichungen zur
allgemeinen Definition in Abschnitt 1.6 gibt oder wo weitere Informationen gegeben werden.
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Dies ist in Ubereinstimmung mit DIN 820-2 [R15], wonach die Wiederholung von Definitionen
mdglichst vermieden werden soll. Dadurch kann der Haupttext gekirzt werden, ohne dass sich
inhaltlich etwas andert. AuRerdem wird dabei die Verweistiefe reduziert. Gleichzeitig werden so
Ungenauigkeiten und Inkonsistenzen aus sich wiederholenden Definitionen vermieden. Dieser
Ansatz wurde in den folgenden bereits bearbeiteten Kapiteln zum Teil schon umgesetzt und ist
auch im Sinne der Leitplanken von PRB (Reduzierung des Umfangs der Normen, Verbesserung
der handwerklichen Qualitat und der Sprache der Normen, Eindeutigkeit).

Bei der Uberarbeitung soll auRerdem die Verwendung des gleichen Formelzeichens fiir unter-
schiedliche Bedeutungen weitestgehend vermieden werden, um die Konsistenz und Eindeutig-
keit des Dokuments zu verbessern. Dies kann z. B. durch Indizes an mehrfach belegten Symbo-
len geschehen (siehe Beispiel in Tabelle 1.2). An einigen Stellen wird dies nicht ohne weiteres
mdglich sein, insbesondere da, wo die Bezeichnungen historisch gewachsen sind oder in den
Fallen, wo Bezlige zu anderen Normen der Grund fur die Doppelbelegung sind.

Es wird bei den jeweiligen Abschnitten des Haupttextes vorgeschlagen, wo die Definition ent-
fernt oder gekurzt werden kann und wo Formelzeichen geandert werden sollten (siehe Beispiele
in Tabellen 1.2 bis 1.4).

Mit Hilfe der PRB-Zusammenstellung soll jedoch auf jeden Fall vermieden werden, durch Ande-
rungsvorschlage bei der Bearbeitung des Haupttextes weitere Doppelbelegungen oder Inkon-
sistenzen zu erzeugen. Aus diesem Grund wurde die PRB-Zusammenstellung der Formelzei-
chen der mit der Erarbeitung der nachsten EC2-Generation befassten Working Group WG1 des
zustandigen europaischen Normenkomitees CEN TC250/SC2 als Arbeitsdokument zur Verfi-
gung gestellt.

Tab. 1.1. Auszug aus 1.6 Formelzeichen (aktuell: nicht unterlegt, vorgeschlagene Erganzungen:

grau unterlegt)

Beschreibung (en) Beschreibung (de)

fod design value of the ultimate bond stress Bemessungswert der Verbundfestigkeit
foog design strength of bedding material Eleciirglissungswert der Festigkeit des Fugenfillma-
f design bond strength for anchorage in the ulti- Bemessungswert der Verbundfestigkeit fiir die
bpd mate limit state Verankerung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
fopt bond stress Verbundspannung
fe compressive strength of concrete Betondruckfestigkeit
feq design value of concrete compressive strength Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
f design value of increased concrete compressive | Bemessungswert der erhéhten Betonfestigkeit
cd.c strength of confined concrete unter mehraxialer Druckbeanspruchung
f desian fatique strenath of concrete Bemessungswert der Festigkeit des Betons beim
cd fat 9 9 9 Nachweis gegen Ermiidung
f . . Bemessungsdruckfestigkeit des unbewehrten
cdopl compressive strength of plain concrete Betons
f characteristic compressive cylinder strength of charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Be-
ok concrete at 28 days tons nach 28 Tagen
Fult) characteristic compressive cylinder strength of charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Be-
ok concrete at time t tons fir ein Alter von t Tagen
f(to) characteristic compressive cylinder strength of charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Be-
e concrete at the time of loading tons zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns
f increased characteristic strength of confined con- | erhdhte charakteristische Betonfestigkeit unter
s crete mehraxialer Druckbeanspruchung
f characteristic compressive cube strength of con- | charakteristische Wurfeldruckfestigkeit des Be-
ckeube | crete at 28 days tons nach 28 Tagen
fem mean value of concrete cylinder compressive Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

strength
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Tab. 1.2. Beispiel fur Vermeidung vom Doppelbelegung durch Einfihrung von Indizes

Fo.rmel- Abschnitt derzeitige Deﬂmﬂon/Bedeutung in den ein- KommentarNorschlag
zeichen zelnen Abschnitten
Beiwert zur Begrenzung der
Ka 5.5 (4) Momentenumlagerung ohne besonderen andern in Kot 4
Nachweis der Rotationsfahigkeit
ke 5.10.2.2 (4) rl:/ld?]gestbetondruckfest|gke|t bei Teilvorspan- andern (ggf. ganzen Absatz)
Beiwert zur Begrenzung der maximal anzuset-
Ka 6.5.4 (6) zenden Bemessungsdruckfestigkeit beim andern in Knode 4
Nachweis von dreiaxial gedriickten Knoten
Beiwert zur Begrenzung der Betonstahlzug-
Ky 7.2 (5) spannungen unter der charakteristischen (sel- [andernin kg4
tenen) Einwirkungskombination infolge Zwang
Beiwert zur Ermittlung des maximalen Rissab-
Ke 7.3.4(2) standes (zur Bertcksichtigung des Verhéltnis- andern in ke

ses der Verbundspannung zur mittleren Beton-

zugfestigkeit)

Tab. 1.3. Beispiel fur ungenaue, sich wiederholende Definitionen im Text

Fo.rmel- Abschnitt derzeitiger englischer |derzeitiger deutscher Kommentar/Vorschlag
zeichen Text Text
Mean value of concrete | Mittelwert der Zylinder- Definition prazisieren:
. . Co Mean value of concrete
1.6 cylinder compressive druckfestigkeit des Be- lind }
strength tons cylinder compressive
strength at 28 days in MPa
3.1.2(3)
Tab.31 | ] ok
mean compressive mittlere Druckfestigkeit
3.1.2 (6) strength at 28 days ac- nach 28 Tagen gemaf3 | Definition streichen
cording to Tab. 3.1 Tabelle 3.1
3.1.3(2) in the text im Text ok
fom 3.1.3(3) in the text im Text ok
3.1.5(1) according to Table 3.1 nach Tabelle 3.1 Definition streichen
5.8.6 (3) in the text im Text ok
10.3.1.1 (3) |- - ok
;r:reee:]n fr? ror}pcrgrs]?r\é?e in mittlere Zylinderdruck-
B.1 (1) 9 festigkeit des Betons in | Definition streichen
MPa at the age of 28
N/mm? nach 28 Tagen
days
mean combressive mittlere Zylinderdruck-
B.2 (1) b festigkeit des Betons Definition streichen

strength (MPa)

[N/mm?]
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Tab. 1.4. Beispiel fur ergénzte Definition in 1.6 und daraus folgende Kiirzung des Haupttexts

Fo.rmel- Abschnitt derzeitiger englischer |derzeitiger deutscher Kommentar/Vorschlag
zeichen Text Text
Definition erganzen: ef-
1.6 . ;
fective creep ratio
effective creep ratio; effektive Kriechzahl; sie- _— .
5.8.3.1(2) see 5.84 he 5.8.4 Definition streichen
effective creep ratio (in effektive Kriechzahl
5842 |ihe text) (im Text) ok
5.8.4 (4) - - ok
effective creep ratio ac- | effektive Kriechzahl ge- _ :
o 5.8.6 (4) cording to 5.8.4 MAR 5.8.4 Definition streichen
effective creep ratio, effektive Kriechzahl; sie- - .
5.8.7.2 (2) see 584 he 5.8.4 Definition streichen
5.8.7.2(3) |- - ok
effective creep ratio; effektive Kriechzahl; es Definition kirzen:
5.8.7.2 (4) |same value as for col- darf derselbe Wert wie fir |same value as for col-
umns may be used Stitzen verwendet werden | umns may be used
effective creep ratio, effektive Kriechzahl; sie- _— .
5.8.8.3 (4) see 5.84 he 5.8.4 Definition streichen

2 GRUNDLAGEN DER TRAGWERKSPLANUNG

2.6

a) Anamnese/Diagnose: Sachstand

Zusatzliche Anforderungen an Grindungen

Im EC2-1-1 wird an einigen Stellen auf Grindungen bzw. Bohrpfahle als Bauteile des Spezial-
tiefbaus eingegangen:

- 2342 Zusatzliche Anforderungen an Bohrpfahle

- 24.25 Teilsicherheitsbeiwerte flr Baustoffe bei Griindungen
- 2.6 Zusatzliche Anforderungen an Griindungen

- 512 Besondere Anforderungen an Griindungen

- 9.8 Grindungen

- 981 Pfahlkopfplatten

- 9.8.2 Einzel- und Streifenfundamente

- 983 Zerrbalken

- 9.84 Einzelfundament auf Fels

- 9.85 Bohrpfahle

Die besonderen Regeln zur Bemessung und Konstruktion von Betonbauteilen als Grindungs-
elemente sind wegen ihrer Verteilung im Normentext nicht leicht aufzufinden. Sie sind teilweise
Uberflissig oder nicht nachvollziehbar.

Die EC2-Regeln fur Bohrpfahle widersprechen dhnlichen Regeln in EN 1536 [R28] bzw. fehlen
ganz (vgl. Tabelle 2.1). Umgekehrt widersprechen Regelungen in EN 1536 auch Regeln des
EC2.
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AulBerdem ist die Uberwiegende Zahl von Bauteilen der Geotechnik und des Spezialtiefbaus
nicht im EC2 behandelt (entsprechend dem Anwendungsbereich des EC2 fur Hoch- und Inge-
nieurbauten), wie z. B. die auch in geotechnischen Normen geregelten:

— Verpressanker (EN 1537 [R29])

— Schlitzwande (EN 1538 [R30], DIN 4126 [R23])

— Verdrangungspfahle (EN 12699 [R37])

— Betonfertigteile — Griindungspfahle (EN 12794 [R38])

— Mikropféahle (EN 14199 [R41])

— Grundungen und Unterfangungen im Bereich bestehender Geb&aude (DIN 4123 [R22])

Des Weiteren werden Regelungen mehrfach, dafur oft mit unterschiedlichen Bezeichnungen,
formuliert (z. B. Bemessungswerte der Stahlzugglieder aus Spannstahl bzw. Betonstahl als
Anker in DIN 1054 [R21] bzw. als Zugbewehrung im EC2).

Diese unterschiedlichen und Mehrfachregelungen erschweren die praktische Bemessung sehr
und flhren zu entsprechendem Auslegungs- bzw. Vertragsbedarf.

Tab. 2.1. Vergleich der Regelungen zu Bohrpfahlen in EC2 und EN 1536

EC2 [R1] bzw. EC2/NA [R3] Bohrpféhle EN 1536 [R28]
2.3.4.2 Durchmesser von Ortbeton-Bohr- Keine Anforderungen an reduzierten Durch-
pfahlen mit wieder gewonnener Verrohrung: messer D flir Bemessung.

- dnom < 0,4 m: d = dnom - 20 mm
-0,40 m < dpom < 1,0 m: d = 0,95dnom
—dnom >1,0m: d =dnom — 50 mm

mit d,om — Pfahlnenndurchmesser

2.4.2.5 Teilsicherheitsbeiwerte: Keine Anforderungen an erhdhten Teilsicher-

Bei Ortbeton-Bohrpfahlen mit wiedergewon- heitsbeiwert,

nener Verrohrung ist in der Regel fir Beton jc
nach 2.4.2.4 (1) mit dem Beiwert ki = 1,1 zu
multiplizieren.

(NDP: ks = 1,0 bei Pféhlen nach DIN EN 1536)

Entspricht 4 4.1 Betondeckung. 7.7.1 Die Mindestbetondeckung muss hin-
sichtlich der Expositionsklassen und des
Verbundes EN 1992 (alle Teile) entsprechen.

4.4.1.1 (2) Nennmal3 der Betondeckung: Keine Angaben zum Vorhaltemal3.

= in . . .. .
Crom = Cin *+ ACde Siehe auch widerspriichliche Anmerkung zu

4.4.1.3 (1)P Vorhaltemaf3 Acqe, zur Berlck- 7.7.2 mit Nennbetondeckung = Mindestbe-
sichtigung von unplanméafRigen Abweichungen | tondeckung (auch fir Exposition und Ver-
(zulassige negative Abweichung in der Bau- bund ohne Vorhaltemal).

ausfihrung).

Keine Angaben in 4 4.1 Betondeckung. 7.7.2 Die Mindestbetondeckung hinsichtlich

der Ausfuhrung darf nicht kleiner sein als
- 75 mm bei Schlitzwandelementen,
- 60 mm bei Pfahlen mit D > 0,6 m oder

- 50 mm bei Pfahlen mit D < 0,6 m.
ANMERKUNG Die Mindestbetondeckung ist fiir die
Ausfuhrung mit Bezug auf Zielwerte festgelegt, nicht mit
Bezug auf die Ausflihrungstoleranzen (um sicherzustel-
len, dass Beton unbehindert flie3t). Daher entspricht die
Nennbetondeckung entweder der Mindestbetonde-
ckung hinsichtlich der Expositionsklasse und des Ver-
bundes oder der Mindestbetondeckung hinsichtlich der
Ausflihrung, wobei der gréRBere Wert maR3gebend ist.
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Tab. 2.1. Fortsetzung

Keine Angaben in 4 4.1 Betondeckung.

(aulRer 4.4.1.3 (4) Fur ein bewehrtes Bauteil,
bei dem der Beton gegen unebene Flachen
geschittet wird, ist in der Regel das Nennmalf3
der Betondeckung grundsatzlich um eine zu-
lassige Abweichung zu vergro3ern. Die Erho-
hung sollte das Differenzmald der Unebenheit,
jedoch ... mindestens 50 mm bei Herstellung
unmittelbar auf den Baugrund betragen.)

7.7.3 Mindestbetondeckung hinsichtlich der
Ausfihrung auf 75 mm vergroRRern:

- bei unverrohrten Pfahlen in weichem Bau-
grund;

- bei Unterwasserbeton mit 32 mm Grol3tkorn
der Gesteinskdrnung;

- bei Verwendung von Silikastaub als Ze-
mentersatz;

- wenn die Bewehrung nachtraglich in den
frischen Beton eingebracht wird;

- bei unebener Oberflache der Bohrlochwén-
de.

Keine Angaben in 4 4.1 Betondeckung.

7.7.4 Die Mindestbetondeckung hinsichtlich
der Ausfuhrung darf bei bleibender Verroh-
rung oder Hilsen auf 40 mm in Bezug auf
deren auliere Oberflache verringert werden.

Keine Angaben in 4 4.1 Betondeckung.

7.7.8 Bei unverrohrten Bohrungen muss die
GrolRe der einzelnen Abstandhalter den Bau-
grundbedingungen angepasst sein, so dass
beim Einfihren der Bewehrung in die Boh-
rung kein Nachbruch aus der Bohrlochwand
verursacht wird.

5.1.2 Besondere Anforderungen:

(3) Fur die Bemessung einzelner Pfahle sind
in der Regel die Einwirkungen unter Bertick-
sichtigung der Wechselwirkung zwischen
Pfahlen, Pfahlkopfplatten und stiitzendem Bo-
den zu ermitteln.

(4) Bei Pfahlgruppen ist in der Regel die Ein-
wirkung auf jeden einzelnen Pfahl unter Be-
ricksichtigung der Wechselwirkung zwischen
den Pféahlen zu bestimmen.

(5) Diese Wechselwirkung darf vernachlassigt
werden, wenn der lichte Abstand zwischen
den Pfahlen mehr als das Doppelte des Pfahl-
durchmessers betragt.

Keine Bemessungsangaben zu Pfahlgruppen
bzw. zur Vernachlassigung der Wechselwir-
kung.

Aber in EC7-1 [R11]:

7.6.2 Widerstand bei Druck: (3)P Bei Pfahl-
gruppen missen zwei Arten des Versagens
nachgewiesen werden:

- Druckwiderstand der Einzelpfahle;

- Druckwiderstand der Pfahle und des dazwi-
schen vorhandenen Bodens als Block.
(mafRgebend ist der kleinere Wert).

7.6.3 Widerstand bei Zug: (5) Bei einzeln
stehenden Zugpféhlen oder einer Zugpfahl-
gruppe kann das Versagen durch den
Herauszieh-Widerstand eines mittragenden
Erdkdrpers bestimmt sein, ...

9.6 Bohrpfahlwande: Keine Einschrankung.

7.2.1 Bei der Bemessung von Bohrpfahlwan-
den sollten nur die bewehrten Pfahle berick-
sichtigt werden.
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Tab. 2.1. Fortsetzung

9.8.5 (3) Mindestlangsbewehrung As ppmin iN
Abhangigkeit vom Pfahlquerschnitt A; nach
Tabelle 9.6N.

Tabelle 9.6N — Mindestflache der Langsbewehrung
bei Ortbeton-Bohrpfahlen

7.5.2.2 Bei bewehrten Pfahlen muss die
Langsbewehrung den Mindestwerten der
Tabelle 5 entsprechen.

Tabelle 5 — Mindestlangsbewehrung

Bohrpfahle mit dnom < 300 mm sind immer zu
bewehren. Bezuglich Herstellung und Bemes-
sung wird auf DIN EN 14199 verwiesen.

- - - - Nennquerschnitt des Querschnittsflache der
Pfahlquerschnitt M|nq_estquerschnlttsflache Bohrpfahles 4. Langsbewehrung 4s
Ac der Langsbewehrung As bpmin
Ac<0,5 m? As > 0,005 - A Ac<05m? As20.5% 4
0,5m2<A;<1,0m? As > 25 cm? 0,5m2 <4< 1,0 m2 4g>0,002 5 m2
Ac>1,0m? As 20,0025 - A Ac>1,0m2 Ag=0,25% A

9.8.5 (3) ANMERKUNG mindestens 6 Langs-
stabe mit min 16 mm Durchmesser

7.5.2.3 Langsbewehrung fur bewehrte Bohr-
pfahle: mindestens 4 Stabe mit min 12 mm
Durchmesser.

9.8.5 (3) ANMERKUNG lichter Abstand zwi-
schen den Staben maximal 200 mm (am
Pfahlrand entlang gemessen).

Mindeststababstand 8.2 (2):
20 mm oder Stabdurchmesser oder dg + 5 mm
(bei dg > 16 mm).

7.5.2.5 Abstand zwischen den Langsstaben
maoglichst gro3 wahlen (fur einwandfreies
Betonieren), jedoch max. 400 mm.

7.5.2.6 Der lichte horizontale Abstand zwi-
schen den Langsstaben oder Stabblindeln
einer Lage darf 100 mm nicht unterschreiten.

7.5.2.7 Bei GréRRtkorn der Gesteinskérnungen
< 20 mm darf der lichte horizontale Abstand
zwischen den Langsstaben oder Bindeln
einer Lage im Bereich der Stéf3e auf 80 mm
verringert werden.

9.8.5 (4) Fur die bauliche Durchbildung der
Langs- und Querbewehrung bei Bohrpfahlen
wird auf EN 1536 verwiesen.

7.5.2.9 Bei mehrlagiger Langsbewehrung
missen die Stabe der Lagen radial hinterei-
nander liegen und der kleinste lichte Abstand
zwischen den Staben verschiedener Lagen
groler als der 2fache Stabdurchmesser oder
das 1,5fache des Grof3tkorns der Gesteins-
koérnung sein (grofRerer Wert mafRgebend).

7.5.3.1 Durchmesser der Querbewehrung:
- 6 mm bzw. ¥ des GroRtdurchmessers der
Langsbewehrung fir Blgel oder Wendeln

- 5 mm flr Bugelmatten

7.5.3.2 lichter Abstand der Querbewehrung
darf nicht kleiner sein, als in 7.5.2 fiur die
Langsbewehrung gefordert.

12 Unbewehrter Stabquerschnitt:

Keine Anforderung an Anschlussbewehrung
und volle Uberdriickung.

7.1.5 Ein Bohrpfahl darf als unbewehrtes Be-
tonelement entworfen und bemessen wer-
den, wenn der Bohrpfahl in Ubereinstimmung
mit 7.1.6 und 7.1.8 eine Pfahlkopfbewehrung
erhalt, und die Bemessungswerte der Einwir-
kungen und/oder die Einwirkungen aus Bau-
betrieb und/oder die Einwirkungen aus dem
Untergrund nur Druckspannungen im Bohr-
pfahl erzeugen.
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b) Therapie:

Grundsatzlich muss die Bemessung geotechnischer Bauteile aus Beton widerspruchsfrei erfol-
gen.

Eine formal korrekte Losung besteht darin, alle zum EC2 zusétzlichen oder abweichenden Be-
messungs- und Konstruktionsregeln, welche sich aus den speziellen Herstellverfahren der geo-
technischen Bauteile ergeben, im EC2 zu integrieren (z. B. als separaten EC2-Teil oder An-
hang). Dies wiirde in der Konsequenz wegen der Vielzahl der geotechnischen Sonderregeln
und Bauteile zu einem relativ umfangreichen Normentext fihren, die aber eben hauptsachlich
nur Spezialfalle umfassen und in der Bemessungspraxis selten vorkommen.

Daher wird vorgeschlagen, die wenigen zusétzlichen oder abweichenden Bemessungs- und
Konstruktionsregeln (betrifft hauptsachlich EN 1536 [R28]) in die jeweiligen geotechnischen
Normen zu verschieben bzw. dort zu belassen. Im EC2 sollte allgemein gefordert werden, dass
grundsatzlich auch alle geotechnischen Betonbauteile nach den Regeln des EC2 zu bemessen
sind. Ausfuihrungsbedingte abweichende Regeln in den geotechnischen Spezialnormen sind zu
beachten (analog 9.8.5 (4)).

3 BAUSTOFFE

3.1 Beton

3.1.7 Spannungs-Dehnungs-Linien fir die Querschnittsbemessung
a) Anamnese/Diagnose: Spannungs-Dehnungs-Linien seit 1972

Seit 1972 wurden in den Bemessungsnormen drei Spannungs-Dehnungs-Linien fur Beton an-
gegeben: Parabel-Rechteck-Diagramm, Dreieck-Rechteck-Diagramm, Rechteck-Diagramm
(siehe Tabelle 3.1).

Das Parabel-Rechteck-Diagramm (PRD) beschreibt das nichtlineare Tragverhalten des Betons
im Parabelteil weitgehend realistisch und am aufwéndigsten. Die sich daraus ergebenden An-
satze fur Flacheninhalt (Volligkeit) und Schwerpunkt entziehen sich weitgehend einer Hand-
rechnung. Fur viele Querschnittsformen existieren aber Bemessungstabellen und Diagramme.
Diese Arbeitslinie wird Gblicherweise in Bemessungssoftware eingesetzt.

Das vereinfachte Dreieck-Rechteck-Diagramm (bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie) be-
schreibt naherungsweise den Flacheninhalt des PR-Diagramms, wobei der Schwerpunkt flr
Dreieck und Rechteck einfacher zu ermitteln ist. Es war gedacht fur die Berechnung der Form-
anderungen oberhalb der Gebrauchslasten (z. B. nach Theorie Il. Ordnung) und fir die Hand-
rechnung. Es durfte auch alternativ zum PRD fiir die Bemessung bei Biegung mit und ohne
Langskraft und Langskraft allein verwendet werden. Die bilineare Arbeitslinie nach EC2 ist ge-
geniber den Fassungen in DIN 1045 ([R16] bis [R19]) und ENV 1992 [R10] noch etwas kon-
servativer festgelegt, weil der Anteil des Dreiecks durch Vergré3erung von &3 = 1,35 %o auf
1,75 %o erhdoht wurde. Die Verwendung der bilinearen Arbeitslinie hat sich aber in der Praxis
nicht durchgesetzt, weil die erforderliche Wichtung des Hebelarms abhé&ngig von der Deh-
nungsverteilung fur eine Handrechnung immer noch zu aufwéndig ist und bei Softwareeinsatz
dann das ,genauere” PRD bevorzugt wird.

Das Rechteck-Diagramm (Spannungsblock) ist dagegen tatsachlich eine deutliche Vereinfa-
chung, die eine Handrechnung (zumindest fir einfache Querschnittsformen der Betondruckzo-
ne) ermdglicht. Im DAfStb-Heft [220] wurde die Anwendung beschrieben. Danach schatzt man
zunéachst die Lage der Nulllinie. Dann berechnet man mit der reduzierten Druckzonenhdhe 0,8x
(fir normalfesten Beton) Flache und Schwerpunkt der Druckspannungen und erhélt Lage und
GrolRe der Betondruckkraft, die bei reiner Biegung mit der Betonstahlzugkraft gleichgesetzt wird.
Wenn das aufnehmbare Moment (Betondruckkraft - Hebelarm) nicht befriedigend mit dem ein-
wirkenden Moment tbereinstimmt, ist die Berechnung mit einer verbesserten Nulllinienlage zu
wiederholen.
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Tab. 3.1. Ubersicht Arbeitslinien fiir Beton

Norm Parabel-Rechteck- Dre'g?:é?;;me(:k' R(%Cphaffﬁﬁ},%f&rf%n
Diagramm (PRD) (bilineare Arbeitslinie)
*—X/J,;:/J;S';/m
W i ’
g :
b pﬂ' Jb pﬂ } 1: l
DIN 1045 I ‘ K
[R16] | : ‘ A
[R17] | | |
[R18] B J [~
e e el ' 135 350-£, [ oo ] AL e
1972: Bild 13 1972: Bild 10 1972: DIN 4224 [R24]
1978: Bild 11 1978: Bild 10 1978: Heft [220]
1988: Bild 11 1988: Bild 10 1988: Heft [220]
OE(‘O) X fcd
a<0)
ff————— 1 fm___
I | | > —] Fe
DIN 1045-1 | | | ST
[R14] - | |
|
| | |
0 EI[Z £q, E4<0) eld Ecl3u E:(<0) _ Ed-—
2001/2008: Bild 23 2001/2008: Bild 24 2001/2008: Bild 25
EC2-1-1
[R4]
2005/2011: Bild 3.3 2005/2011: Bild 3.4 2005/2011: Bild 3.5

b1) Therapie: Anderungsvorschlage und Hilfsmittel fiir den Spannungsblock

Es wird vorgeschlagen, auf die vereinfachte bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie zuktinftig zu
verzichten. Es gilt weiterhin unveréndert das allgemeine PRD fir alle Betonfestigkeitsklassen
und alle Querschnittsformen, wobei die Bemessung weiterhin computergestitzt bzw. mit den
bekannten Hilfsmitteln erfolgen kann.

Es wird nur der vereinfachte Spannungsblock beibehalten. Eine weitere Vereinfachung ware mit
der Begrenzung auf normalfeste Betone < C50/60 mdglich und wird vorgeschlagen (vgl.
Abb. 3.1b).

In der Praxis erscheint die Feststellung der Dehnungsverteilung zunéchst zu aufwandig. Nach
Ermittlung der Druckzonenhéhe x aus der Spannungsblockhéhe kann bei Ausnutzung der zu-
lassigen Betonstauchung &3 die zugehorige Stahldehnung & jedoch einfach ermittelt werden
(mit der bezogenen Druckzonenhéhe &= x/d):

&s = (5cu3 / §_ gcu3)
= (3,5 / £— 3,5) bei < C50/60 (3.1)

Wenn & > g4 = fyq / Es ist (oder die Betondruckzonenhohe & < &4 nach Tabelle 3.2), dann darf
unter Verwendung des horizontalen Astes der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls
nach EC2 [R1] Bild 3.8 die Bewehrung vereinfacht mit f,q ermittelt werden. Bei & < g4 (oder

Endbericht 2012-2015 16 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

&> &q) muss zur Ermittlung der Bewehrungsmenge oy = & - Es < fyq unter Beruicksichtigung der
elastischen Dehnung angesetzt werden.

b) vereinfacht fur Beton < C50/60
Abb. 3.1. Spannungsblock allgemein

Die Druckzonenhohe &, bei der gerade die Stahldehnung am Bemessungswert der Flie3gren-
ze g4 erreicht wird, hangt von der Betonstahlsorte ab und ist bei < C50/60 mit &3 = 3,5 %o:

Tab. 3.2. Bezogene Druckzonenhdhe &4 bei Erreichen der StahlflieBdehnung &4

Betonstahl
Parameter
B400 B450 B500 B550 B600
&a = fyal Es=fu /(1,15 - 200) [%o] 1,739 1,957 2,174 2,391 2,609
Eya = sz ! (sus + &a) =3,5/ (3,5 + §a) 0,668 0,641 0,617 0,594 0,573

Fur den am meisten verwendeten Ublichen Rechteckquerschnitt der Druckzone lasst sich fol-
gende geschlossene Losung als Handrechenbeispiel in der Sekundarliteratur angeben:

Allgemeine Herleitung Rechteckquerschnitt:

— auf den Bewehrungsschwerpunkt bezogenes Moment: Mggs = Mgg — Ngg - Zs (3.2)
— innerer Hebelarm: z=d-0,5ix (3.3)
— Bemessungswert Betondruckkratft: Fea=b - AX - g (3.4)

— Aufnehmbares Moment (allgemein):

Meds < Mggs = Feg-Z2=b - AX - feg- (d = 0,54x) = b - feq- [d - AX — 0,5(Ax)?] (3.5)
-> quadratische Gleichung fur die Bestimmung der Druckzonenhdhe:

0,5(x)2—d - AX + Mggs / (b - feg) =0 |- 2

(AX)2=2-d-AX+2 -Mggs/ (b-feq) =0 |/d2> &=x/d

(4> =2- A5+ 2 - pteas = 0 (3.6)
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> Losung: A& =1- /12, Mit fieas = Meas/ (b - d? - feq) 3.7)
Bemessungsschritte der Handrechnung fir RQ mit < C50/60 - 4 = 0,8:

1.) peds = Megs/ (b - d? - feq) (3.8)
2) 088 =1~ {1-2psey, > £ =TV 2o Vlosz“ (3.9)
3)x=¢&-d (3.10)
4) Feq = b-0,8x- fcd > Feqg = Feg + Ngg (311)
5.) Asert = Fsq ! 0eq (d. h. z. B. bei B500 und &< &4 = 0,617: Agerr = Foq / 435 MPa). (3.12)

b2) Therapie: Vereinfachungsvorschlag Spannungsblock nach Prietz

Im Folgenden wird ein alternativer Vereinfachungsvorschlag von Prietz vorgestellt, der die Kon-
trolle der Dehnungsgrenzen vollstdndig vermeiden soll. So kdénnte eine Handrechnung noch
weiter vereinfacht werden.

Die allgemeine Herleitung erfolgt fur den Rechteckquerschnitt analog b1l), allerdings ohne Be-
riicksichtigung einer gegentber der Nullinienlage mit A = 0,8 reduzierten Hohe des Spannungs-
blocks.

fcd
// __________ ]
7 X I — Fed
——— i — NEd
V4
As °
I-o e 4 -1 ——— 1. FSd

Abb. 3.2. Vereinfachter Spannungsblock Rechteckquerschnitt

Im Weiteren werden fir den Vereinfachungsvorschlag die Bezeichnungen fir die rechnerischen
Werte mit dem Index SP fir ,Spannungsblock-Prietz” versehen.

Als bezogene Druckzonenhthe ergibt sich analog b1) mit A =1

gzl_ 1-2 iy, Mit0 < seas < 0,5 (3.13)
und Fea, Fsa Und As e Darauf aufbauend wurde ein Ansatz entwickelt, der ohne Kenntnis bzw.
Uberprifung der Dehnungsverteilung zu einer Druckzonenhdhe x gelangt. Dabei geht als einzi-
ge Variable das bezogene Moment uegs = Megs/ (b - d? - fq) in die Ermittlung von x ein.

Sp =

Fur den rechteckigen Spannungsblock ist die Lage der resultierenden inneren Druckkraft bei
0,5x vom Rand und damit wird der rechnerische bezogene Hebelarm der inneren Normalkréfte:

z d-05x d-05&,-d
Cop =7 =

_ _ -1-05 3.14
d d d Ss (3.14)

Wird der Term fur &p eingesetzt, erhdlt man den nur vom bezogenen Bemessungswert giegs
abhangigen Relativwert Wert flr {sp:

1-y1-2- gy 11 1
Co :1_—2 Hey :1_§+E' 1-2 fiey, =§-(1+,/1—2-yEds) (3.15)
Um die Ergebnisse dieses Vereinfachungsvorschlags mit den exakten Ergebnissen nach dem
PR-Diagramm vergleichen zu kdnnen, ist die Fehlergrof3e Uber den hier relevanten Wertebe-
reich von ueqs aufzuzeigen. Hierzu bietet sich die Differenz der ermittelten Zugkraft in der Be-
tonstahllage an:
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M Eds MEds

+Ngy = +NEd+AZS9m=M+AZS (3.16)
Zpg SP Zpg Zgp
N Mess  Zsp 14 A7 Zse 3Zse g A7 . Zsp (3.17)

S S
ZPR Eds Eds ZPR Eds

Und mit bezogenen Werten wird
Ssp_q_ S . “sp
Csp 1. AZ z (3.18)

Crr (dz'b’fcd) Hegs

womit die FehlergrofRe ({sp / {pr) — 1 als Bewertungsmal3stab zur Verfligung steht.

Ein positiver Fehler (Ssp / ¢pr) — 1 weist darauf hin, dass der Hebelarm nach dem Vorschlag
Prietz grofRer ermittelt wird, als beim Parabel-Rechteck-Diagramm und damit der Bewehrungs-
anteil aus dem inneren Moment eher zu klein berechnet wird. Ein negativer Fehlerwert be-
schreibt eine konservative Abweichung, die zu einer erhdhtem Bewehrungsgrad fiihrt. Als Bei-
spiel wird an dieser Stelle die Anwendung auf Normalbeton C12/15 bis C50/60 dargestellt.

Tab. 3.3. Beispiel fur Vergleich PR- und Blockdiagramm mit Fehlerwert

A =] L 8] E F &} M 8 F
1 Parabel-Rechteck-Diagramm Blockdiagramm-Vorschlag Prietz
Fehler
Ugds 2 251 oty ka fpr = x/d Fr=2/d kgp = x/d fep=2z/d e
2 Cerllprt
3 0,01 0,77 2500 0,3356 0,3456 0,030 0,990 0,010 0,995 0.540%
4 0,02 -1.15 25.00 0.4648 0,3531 0,044 0,984 0,020 0,990 0,545%
5 0,03 -1.46 2500 0.5524 0,3601 0,055 0,980 0,030 0.985 0.480%
6 0,0396 1,75 25,00 0,6198 0,3676 0,065 0,976 0,040 0,980 0,395%
i 0,04 -1.76 25.00 0.6219 0,3679 0,066 0,976 0,041 0,980 0,392%
8 0,0480 -2,00 25,00 0,6667 0,3750 0,074 0,972 0,049 0,975 0,326%
9 0,05 -2.06 25.00 0,6764 0,3769 0,076 0,971 0,051 0,974 0,312%
10 0,06 -2.37 25.00 0.7187 0,3869 0,087 0,966 0,062 0,969 0.256%
11 0,07 -2.68 2500 0.7512 0,3962 0,097 0,962 0,073 0,964 0.215%
12 0.08 -3.01 25.00 0,7785 0.4050 0.107 0.956 0,084 0.958 0,185%
13 0,09 -3.35 2500 0.8010 04129 0,118 0.951 0,094 0,953 0,162%
14 0,0943 -3,50 25,00 0,8095 0,4160 0,123 0,949 0,099 0,950 0,153%
A N A0 2 L0 a2 20 fwll=Tuloln N A4CH N 420 [l ¥ Nad N AnC N 04 0 A0

Ergebnisdiskussion (Normalbeton und hochfester Beton)

Wahrend die Abbildungen B.1 bis B.3 im Anhang B erkennen lassen, dass die Fehler bei den
ermittelten ~Werten nach den drei Naherungsverfahren im wirtschaftlichen Bereich der Deh-
nungen vertretbare Fehlergréen zeigen, gilt diese Allgemeingultigkeit fir die hochfesten Beto-
ne ab C55/67 nicht mehr.

Als wirtschaftlicher Bereich der Dehnung wird fir untersuchte Biegebemessungen mit Normal-
kraftbelastung der Dehnungsbereich bezeichnet, fur den gilt:

Stahldehnung der Biegezugseite es; > g4 = 2,174 %o (flr B500)

Abbildung B.4 im Anhang B verdeutlicht den Anstieg des Fehlers bei ,starrer* {-Line mit grof3er
werdendem Eingangsparameter ye4s und Betonfestigkeit. Daher ist fir die Gleichung (3.15) ein
Korrekturfaktor y einzufiihren, der zum einen die Betongiite und den Wertebereich des bezo-
genen Momentes pq4s erfasst.

é/SP,korr zi'%'(l-"\/l_z'/uEds ) (319)

Eine rudimentare Kurvendiskussion zeigt, dass angenommen werden kann, dass die relativen
Fehler R nach (Ssp / ¢pr) — 1 durch die einfache Form einer quadratischen Funktion angepasst
werden konnen:

R=S _1-g.4, 7 (3.20)
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Die Lage des Scheitels der Graphen nach Gleichung (3.20) ist fur die verschiedenen Betonfes-
tigkeitsklassen unterschiedlich und kann durch einen konstanten Wert in die Korrekturfunktion
eingefuhrt werden:

V=2, +b (3.21)

Die Faktoren a und b hangen von der Betonfestigkeitsklassen ab und ergeben sich nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate nach Tabelle 3.4:

Tab. 3.4. Faktoren a und b nach der Methode der kleinsten Fehlerguadrate

Beton fex a b
C50/60 50 0,0836 1,0016
C55/67 55 0,1907 1,0018
C60/75 60 0,3096 1,0019
C70/85 70 0,5503 1,0011
C80/95 80 0,7402 1,0017

C90/105 90 0,8449 1,0022
C100/115 100 0,8449 1,0022

Um den Korrekturfaktor einfach zu halten, wird in einer ersten Abschatzung der Faktor b kon-
stant auf 1,0 fur alle Betonfestigkeitsklassen gesetzt. Der Faktor a ergibt sich als Funktion der
charakteristischen Betonfestigkeit annahernd zu:

a=0,0198 - f,«—0,88 ~0,02 - f,x — 0,9 (3.22)
w=1(0,02 - f—0,9) - ptegs? +1 =1+ (0,02 - fx — 0,9) - pegs? (3.23)
und in Gleichung (3.19) eingesetzt:

05-\1+1-2- iy
é,SP,korr = ( Hed ) (324)

1+(0,02-f, —09)- sy’

Die Spannweite der Fehler liegt bei Ansatz von y nach Gleichung (3.23) zwischen

Tab. 3.5. Fehlerspannweite bei Ansatz von ynach Gl. (3.23)

Hegs fUr &= 25 %o Heds
Beton =0,01 .
Heds am Ubergang fr ga= 2,174 %o
C50/60 0,539 % 0,064% 0,012 %
C55/67 0,636 % 0,129% —0,039 %
C100/115 0,822 % 0,303% -2,016 %

Neben dem Korrekturfaktor nach Gleichung (3.23) liefert eine vereinfachte Form auch noch ver-
tretbare Abweichungen fir die Betone C55/67 bis C100/115 (fur C50/60 kann dabei auf den

Korrekturfaktor verzichtet werden):

w=1+0,45" teas®

Die Spannweite der Fehler liegt bei Ansatz von y nach Gleichung (3.25) zwischen

Tab. 3.6. Fehlerspannweite bei Ansatz von ynach Gl. (3.25)

fir &1= 25 %o
Beton Heas = 0,01 yE::m Ubselrgang fiir &4 f E2(1;5174 %o
C50/60 0,536 % —0,246 % 4,53 %
C55/67 0,633 % -0,024 % 2,719 %
C100/115 0,829 % 0,487 % —2,058 %

-2 siehe Anhang A: ausfluhrlichere Ergebnisse der Vergleichsrechnungen
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3.2 Betonstahl
3.2.1 Nichtrostender Betonstahl
a) Anamnese: Sachstand in den Zulassungen

Nichtrostende Betonstahle sind bisher im EC2 nicht geregelt. In Deutschland werden sie bisher
auf der Basis von abZ verwendet. Es ist geplant, auf Basis einer noch abzustimmenden hEN
die nichtrostenden Bewehrungsstahle als Bauprodukt zu normen. So ist fur die nachste EC2-
Generation die Aufnahme entsprechender Bemessungs- und Konstruktionsregeln vorgesehen.
Zur Vorbereitung eines deutschen Vorschlags werden im Folgenden die hierflir maf3gebenden
Festlegungen zusammengestellt.

Stellvertretend wurden folgende abZ des DIBt fur nichtrostenden Betonstahl herangezogen:

— Z-1.4-50: Nichtrostender, kaltverformter, gerippter Betonstahl in Ringen B500B NR,
Werkstoff Nr. 1.4571, Nenndurchmesser: 6 bis 14 mm

— Z-1.4-153: Kaltgerippter, nichtrostender Betonstahl in Ringen B500B NR, Werkstoff-Nr.
1.4571 und B500A NR, Werkstoff-Nr. 1.4462 Nenndurchmesser: 6 bis 14 mm vom
07.01.2013.

— Z-1.4-228: Nichtrostender, kaltverformter, gerippter Betonstahl in Ringen BS00A NR,
Werkstoff 1.4362, Nenndurchmesser: 6 bis 12 mm

— Z-1.4-255: Nichtrostender Betonstahl in Ringen B500B NR Werkstoff-Nr. 1.4362,
Nenndurchmesser: 6 bis 14 mm vom 16.10.2012.

— Z-30.3-6: Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile aus nichtrostenden Stéhlen vom
20.04.2009, geandert durch Bescheid vom 02.05.2011

Die Nummerierungen der Abschnitte in Tabelle 3.7 entsprechen denen der o. g. Zulassungen.

Tab. 3.7. Regelungen zur Bemessung fiir nichtrostenden Betonstahl aus abZ

1.1 Zulassungsgegenstand: kaltverformter nichtrostender Betonstahl in Ringen,
Werkstoff-Nr. 1.4571, 1.4362 und 1.4462 (Bezeichnungen nach EN 10088-1 [R33]) mit
Nenndurchmessern 6 bis 14 mm; B500A NR und B500B NR.

1.2 Anwendungsbereich
Verwendung in Normalbeton mit

— Werkstoffen Nr. 1.4571 und 1.4362 bei Karbonatisierung und maRiger
Chloridbelastung (Korrosionswiderstandsklasse Il nach Z-30.3-6)

— Werkstoff Nr. 1.4462 bei Karbonatisierung und hoher Chloridbelastung
(Korrosionswiderstandsklasse 1V nach Z-30.3-6)

Geschweif3ter nichtrostender Betonstahl nach Z-1.4-228 und Z-1.4-50 darf nur bei

vorwiegend ruhender Belastung eingesetzt werden (Regelung 1).

Nichtrostender Betonstahl nach Z-1.4-153 darf unter den gleichen Bedingungen
verwendet werden wie gerippter Betonstabstahl BSO0A bzw. B500B (Regelung 2).

2.1.2/ | Festigkeits- und Verformungseigenschaften / Entwurf und Bemessung
3.2 Es gelten die Eigenschaften flr den Zustand nach dem Richten.

Werkstoff-Nr. Temperaturdehnzahl E-Modul

1.4362 a=13-10°K? Es = 150.000 N/mm?
1.4462 a=13-10°K* Es = 160.000 N/mm?
1.4571 a=16-10° K™ Es = 160.000 N/mm?

Die Berechnung der SchnittgroRen darf bei Verwendung von B500A NR nur durch
linear-elastische Verfahren erfolgen. Verfahren mit Umlagerung von Schnittgréf3en
dirfen nicht angewendet werden.
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3.3 Betondeckung — Korrosionsschutz

Fur die Mindestbetondeckung cni, des nichtrostenden Betonstahls aus den Werkstoffen
Nr. 1.4362, 1.4571 und 1.4462 gilt fur alle Expositionsklassen nur die Anforderung zur
Sicherstellung des Verbundes ¢y, = max {Cminp; 10 mm}.

Die Eigenschaften der nichtrostenden Bewehrung nach dem Richten missen Tabelle 3.8
entsprechen. Die Anforderungen sollten in der zukinftigen hEN enthalten sein. Die fur die
Bemessung und die Klassifizierung erforderlichen Eigenschaften sind anderenfalls im EC2
festzulegen.

Tab. 3.8. Eigenschaften der nichtrostenden Betonstahle nach dem Richten (Tab. 2 aus Z-1.4-153
bzw. Z-1.4-255)

2 | 3
B500B NR

1.4362

6,8 10,12, 14

550 500

600 550
1,08

1,30

5,0

175

5*d

-4
+6

Anlage 1,
Spalte 9

21,24,135

b) Therapie: Integration der Zusatzregeln in den EC2-Text
Die Regeln zur Bemessung werden in den EC2 integriert:

— Kapitel 3.2: Referenz auf Werkstoff-Nr. 1.4571, 1.4362 und 1.4462 nach EN 10088-1 [R33]
oder zukinftige Bauproduktnorm EN XXX [R36] flr nichtrostenden Betonstahl.

— Kapitel 3.2: Geschweildte Bewehrung nur flir statische Beanspruchung
— Kapitel 3.2: E-Moduln
— Kapitel 3.2: Warmeausdehnungskoeffizienten

— Kapitel 4: Mindestbetondeckung
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3.2.2 Spannungs-Dehnungs-Linien Betonstahl
a) Anamnese: Sachstand in DIN 1045-1 (seit 2001), EC2 und EC2/NA

Die Parameter in Abb. 3.3 kénnen derzeit national festgelegt werden. Dabei gibt es im elasti-
schen Bereich keine nationalen Unterschiede. Nach Erreichen der Streckgrenze sind generell
zwei Ansétze moglich, zum einen ein horizontaler Ast ohne Dehnungsbegrenzung, zum ande-
ren ein ansteigender Ast mit Dehnungsbegrenzung. Die im EC2 [R1] enthaltene SDL fir den
Betonstahl unterscheidet sich fir jede Betonstahlklasse A, B und C in Bezug auf den Bemes-
sungswert der Betonstahldehnung &4 (= 0,96k = &« / 1,15) und der Neigung des ansteigenden
Astes der SDL (vgl. Abb. 3.3).

k = (fi /)«

Klasse A: k > 1,05; g, = 25 %o
Klasse B: k > 1,08; &, = 50 %o
Klasse C: 1,15 <k < 1,35; &= 75 %o

— idealisiert
— Bemessung

. ; : -
&yd &ud  Euk
= fyd / Es = 0ugguk

Abb. 3.3. Rechnerische SDL fur die Bemessung (EC2 [R1] Bild 3.8)

Im Gegensatz dazu wurde im EC2-NA [R3] schon eine deutliche Vereinfachung vorgenommen,
indem eine einheitliche SDL fur die in Deutschland geregelten Betonstahlsorten B5S00A und
B500B festgelegt wurde (Abb. 3.4, analog DIN 1045-1 [R20]). Die entscheidenden Vorteile ge-
genluber EC2: die darauf basierenden Bemessungshilfsmittel (Diagramme, Tabellen) gelten
gleichermalien fir beide Betonstahlsorten und der Wechsel zwischen den Betonstahlsorten auf
der Baustelle (z. B. von Stabstahl B500B auf Lagermatten B500A) kann in der Regel problem-
los ohne eine Uberpriifung der Bemessung vorgenommen werden.

os [N/mm?]
A
gl s e A = fixca = 1,05 - 500 = 525
fu= 500~ ;/ fical / 75 = 456
/ :
fvd:ka/7s' """ : —_— >
=500/1,15 ' :
=434,8
Bemessung
Es [%o]
g0= 2,174 =25

=f,a/ Es=434,8 /200
Abb. 3.4. Rechnerische SDL fir Bemessung mit NDP-Festlegungen fir B500A/B EC2/NA [R3]

Dartber hinaus wurde im EC2-NA [R3] noch eine weitere SDL flr die SchnittgréRenermittlung,
insbesondere fir nichtlineare Verfahren aufgenommen (analog DIN 1045-1 [R20]), die sich fur
die Betonstahlsorten A und B unterscheidet (siehe Abb. 3.5).
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Abb. 3.5. SDL fir die SchnittgréRenermittlung nach EC2/NA [R3], Bild NA.3.8.1.
(bzw. DIN 1045-1 [R20], Bild 26)

Die NDP zur Festlegung der SDL sind:

— 2.4.2.4: Teilsicherheitsbeiwert y: standig/voriibergehend ys = 1,15 in allen Landern, aul3er
75=1,20 in DK

— 3.2.7 (2): Bemessungswert der Dehnungsgrenze g4 (vorgeschlagen g4 = 0,9&4)

Normierte Darstellungen der SDL mit den gewéhlten NDP fiir den ansteigenden a) und den ho-
rizontalen Ast b) der Betonstahlsorten A und B sind in Abb. 3.6 enthalten (ausfuhrlicher fur
B500 in Kapitel 13).

a) Betonstahlklasse A
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b) Betonstahlklasse B
Abb. 3.6. SDL Betonstahl mit NDP-Festlegungen (normiert)

b) Therapie: Anderungsvorschlage

Grundsatzlich sind Vereinfachungen, wie z. B. die Bemessung der Betonstahlsorten A und B
mit einer identischen Spannungs-Dehnungs-Linie im GZT, immer mdglich und muissten nicht in
der Norm geregelt sein. Die andere mégliche Vereinfachung, ganz auf den ansteigenden Ast zu
verzichten (Fall b), horizontaler Ast), bewirkt hauptséchlich bei gering bewehrten Bauteilen Un-
terschiede in der Bewehrungsmenge, die etwa in der Gré3enordnung von 5 - 10 % liegen. Al-
lerdings wirde dann im europaischen Kontext u. U. die Klasse C benachteiligt. AuRerdem wa-
ren die Auswirkungen bei den nichtlinearen Verfahren grof3er. Als Kompromiss wird seitens der
PG2 der Fall a) (ansteigender Ast) beibehalten, jedoch der Fall b) (horizontaler Ast) als Verein-
fachung fiir alle Duktilitatsklassen empfohlen.

Die Ubernahme der im EC2 empfohlenen Werte wird weiterhin fiir Deutschland abgelehnt, da
die Unterscheidung zwischen Klassen A und B keine Vereinfachung darstellt. Es soll fur
Deutschland die derzeitige Regelung nach EC2/NA (Betonstahlsorten A und B dirfen mit iden-
tischen SDL im GZT bemessen werden) beibehalten werden. Der zugehorige NDP-Wert bleibt
damit erhalten. Diese Vereinfachung wird dann auch fiir die Nichtlinearen Verfahren eingefthrt.
Das Zusatzbild NA.3.8.1 fur die Schnittgré3enermittiung wird mit Verweis auf Bild 3.8 mit zu-
satzlichen NDP-Festlegungen flr die mittleren Rechenwerte der Baustoffeigenscahften zu 5.7
Nichtlineare Verfahren gestrichen (siehe auch Therapie b) zu 5.7 Nichtlineare Verfahren).
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3.2.3 SchweilRen
a) Anamnese: Sachstand

Beziglich der zulassigen SchweilRverfahren fir tragende Verbindungen (bisherige EC2-

Tabelle 3.4) ist es im Regelfall so, dass der Ausfiihrende das Verfahren festlegt. Dazu muss
allerdings auf den Planen erkennbar sein, ob die Schweil3verbindung vorwiegend ruhender oder
nicht vorwiegend ruhender Belastung ausgesetzt ist. Anderenfalls ist eine Ricksprache mit dem
Tragwerksplaner erforderlich.

Gemal EN ISO 17660-1 [R42] durfen mit den maschinellen Schweil3prozessen 21 und 23 tra-
gende KreuzungsstofRe nur bis ¢ < 20 mm ausgefihrt werden. In DIN 1045:1988-07 [R18],

Tab. 24 wurde aus der Analogie zu geschweil3ten Betonstahlmatten diesbezlglich eine Be-
schrankung auf ¢ < 16 mm vorgenommen (siehe auch DAfStb-Heft [400]). Nach DIN 488-
1:2009-08, Tab. 5 [R14] kommen flir Betonstahlmatten nur Durchmesser bis 14 mm in Betracht.

Wenn Betonstahlmatten aus geripptem Betonstahl hergestellt werden, wird das Schweil3verfah-
ren ,BuckelschweiRen” (Verfahren 23) angewendet, welches als Regelfall zuséatzlich in Tabel-
le 3.8 gehort — siehe auch DIN 488-4:2009-08 [R14] sowie DAfSth-Heft [600]. Die Anwendung
der Verfahren 21 und 23 fiir tragende UberlappstoRRe ist gemaR EN 1ISO 17660-1 [R42] nicht
zulassig und wurde deshalb gestrichen (siehe auch DAfStb-Heft [400]).

Die Ausfuhrung von Stumpfstél3en mit den Lichtbogenschweil3verfahren 111 — 136 gilt als
schweil3technisch schwierig. Gemaf DIN 1045:1988-07 [R18], Tab. 24 durfte diese StoRart
deshalb generell nur fir Druckstabe mit ¢ = 20 mm verwendet werden. Letzteres gilt fir die Ver-
fahren 135 und 136 auch in DIN 1045-3:2012-03 [R40], Tab. 4.NA fur nicht vorwiegend ruhende
Belastung (fur Druckstébe mit ¢ = 16 mm nach Verfahren 111). Somit muss der Mindestdurch-
messer auch unabhéngig von der Beanspruchungsart gleich grof3 sein.

b) Therapie:

Im EC2 [R1] werden flr die Tragwerksplanung Angaben fur die Auswahl geeigneter Verbindun-
gen und Schweil3verfahren in Abhangigkeit von der Belastungsart benotigt, da diese nicht in EN
ISO 17660-1 [R42] oder EN 13670 [R39] enthalten sind. Entsprechende Angaben dazu enthalt
die Tabelle 3.9. Die Regelungen wurden in Analogie zu DIN 1045:1988-07, Tab. 24 [R18] ver-
einfacht (Grenzdurchmesser 16 mm). Eine Angabe des bzw. der entsprechenden zulassigen
Schweillverfahren muss auf den Ausfiihrungsplanen vorgenommen werden.

Tab. 3.9. Zuldssige Schweillverfahren und Anwendungsfélle fir tragende Verbindungen

Belaztrttmgs- vszgvﬁlféﬁ-@ Zugstabe Druckstébe
24 StumpfstoRY

StumpfstoRY mit ¢ > 16 mm, KreuzungsstoR? mit ¢ < 16 mm,
111, 114 UberlappstoR, LaschenstoR;
Verbindung mit anderen Stahlteilen

Vongznd KreuzungsstoR? mit ¢ < 16mm, UberlappstoR, LaschenstoR,
135, 136 | Verbindung mit anderen Stahlteilen
- StumpfstoR” mit ¢ > 16 mm
42 StumpfstoRY, Verbindung mit anderen Stahlteilen
21,23 KreuzungsstoBZ) mit ¢ < 16 mm

_ . 24 StumpfstoR®
Nicht vorwie- 111

end ruhend ’ _ D mit 4>
g 135, 136 Stumpfstol3™ mit ¢ > 16 mm
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Y Es durfen nur Stabe mit gleichem Nenndurchmesser oder benachbartem Stabdurchmesser zu-
sammengeschweil3t werden.

2 Zulassiges Verhaltnis der Stabnenndurchmesser > 0,6.
® nach EN ISO 4063

Die gednderte Begrenzung auf ¢ =2 16 mm soll einheitlich fir alle Stumpfsté3e gelten. Das ent-
spricht dem Mindestdurchmesser ohne (Schweil3)-Badsicherung gemal EN ISO 17660-1 [R42].
Auch spricht eine evtl. Entfestigung im Stof3bereich infolge des Warmeeintrags bei kleineren
Stabdurchmessern fiir eine einheitliche Wahl eines groReren Durchmessers. Ggf. kénnte auch
auf eine Angabe der Mindestdurchmesser verzichtet werden, d. h. es bleibt der Eignung des
Ausfuhrenden im Rahmen von EN 1SO 17660 uberlassen. Das Schweif3en von Durchmessern
¢ =14 mm ist gemal EN ISO 17660-1 [R42] nur mit (Schweil3)-Badsicherung méglich und da-
rum auch rein ausfihrungstechnisch schwierig.

Die Nummern der zulassigen Schweil3verfahren nach EN 4063 [R31] werden mit aufgenom-
men.

Die fur die Ausfihrung wichtigen Regelungen sollen in die Gberarbeitete zukiinftige EN 13670
»Ausfuhrung von Tragwerken aus Beton“ entsprechend Glbernommen werden. Die Eignung von
bestimmten SchweilRverfahren fir StoRverbindungen kann in die Erlauterungen bzw. Handbi-
cher aufgenommen werden. Denn z. B. Abbrennstumpfschweil3en, Reibschweil3en, Wider-
standspunktschweien kénnen i. d. R. nicht (hachtraglich) auf der Baustelle ausgefihrt werden.

EN 13670 (neu):
... Schweil3en ... der Bewehrung

(5) Betonstahle missen eine Schweil3eignung aufweisen, die fir die vorgesehene Verbindung
ausreicht.

(6) Sofern nicht anders festgelegt, muss das Schweif3en von Betonstahl und das Verschwei-
Ben von Baustahl mit Betonstahl in tragenden Verbindungen entsprechend den bautechni-
schen Unterlagen und in Ubereinstimmung mit EN ISO 17660-1 erfolgen.

ANMERKUNG Angaben zu zulassigen SchweiRverfahren und Anwendungsfalle fur tragende Verbindun-
gen sind in EN 1992-1-1, Tab. 3.6 enthalten.

3.2.4 Eigenschaften
Therapie:

Es muss deutlich gemacht werden, dass Eigenschaften, die in den Produktnormen enthalten
sind, nicht unbedingt Eigenschaften sind, die fur die Bemessung gebraucht werden (Eigen-
schaften im fertigen Bauteil sind entscheidend). Es wird seitens der Bauaufsicht darauf hinge-
wiesen, dass z. B. fur den Regelfall von Gittertragern mit glatten Staben (welche somit nicht im
EC2 erfasst sind) ein Verweis auf die einschlagigen Zulassungen (abZ bzw. ETAs) aufgenom-
men wird bzw. dieser erhalten bleibt. Dieses kann durch eine allgemeiner formulierte Anmer-
kung umgesetzt werden, welche auch noch andere Bewehrungsarten (z. B. auch spezielle
Durchstanzbewehrungen mit aufgestauchten Kopfen etc.) erfasst.

Zukunftig soll nur noch auf die in den neuen Tabellen 3.10 und 3.11 definierten Klassen hinge-
wiesen. Diese gelten auch fur nichtrostenden Betonstahl. Die 5 Festigkeitsklassen im Bereich
400 MPa bis 600 MPa entsprechen etwa den in Europa gehandelten tblichen Betonstahlen. Die
Abweichungen von der Nennmasse, die Anforderung an die Scherfestigkeit bei Betonstahlmat-
ten sowie die Quantilwerte und Aussagewahrscheinlichkeiten der Eigenschaften des Beton-
stahls sind in prEN 10080 [R34] geregelt und werden deshalb nicht aufgenommen.

Die Tabelle 3.10 kann weiterhin national festgelegt werden, sodass in Deutschland auch wei-
terhin die Einschrankung auf die Betonstahlsorten BSOOA und B500B mdoglich ist.
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Tab. 3.10. Vorschlag EC2-Tabelle: Festigkeits- und Verbundeigenschaften von Betonstahl
Festigkeitsklasse

B400 B450 | B500 | B550 | B600

Eigenschaft

Charakteristische Streckgrenze fy, oder fo o« > 400 5450 | >500 | >550 | > 600

[MPa]

Stabe und Betonstabstahl vom Ring:
Ermiidungsschwingbreite fir N > 1 - 10° > 175 MPa flr ¢ <28 mm
Lastzyklen mit einer Obergrenze von 0,6 - fy > 145 MPa fur ¢ > 28 mm

Betonstahlmatten: > 100 MPa

Verbund: Mindestwerte der bezogenen Rip-
penflache, fr min

Nenn-¢: 5 mm bis 6 mm 0,035
6,5 mm bis 10,5 mm 0,040
211 mm 0,056

ANMERKUNG 1 EN 10080 verweist auf eine Streckgrenze R, die sich auf die charakteristischen,
minimalen und maximalen Werte bezieht, die auf Grundlage der standigen Produktionsqualitat er-
mittelt werden. Dagegen stellt fy, die charakteristische Streckgrenze der Bewehrung eines bestimm-
ten Tragwerks dar. Es besteht keine direkte Beziehung zwischen f,, und der charakteristischen
Streckgrenze Re. Die in EN 10080 behandelten Bewertungs- und Nachweisverfahren der Streck-
grenze bieten dennoch ausreichende Prifungsmoglichkeiten, um fy, zu ermitteln.

ANMERKUNG 2 Wo eine Ermidungsfestigkeit gefordert wird, ist diese gemaf? EN 10080 oder
EN XXX (TC 104 WI 104031:2012 (E) nachzuweisen.

ANMERKUNG 3 Fir die Anforderungen an die Oberflachengeometrie von geripptem und profilier-
tem Betonstahl gilt EN 10080 oder EN XXX (TC 104 WI 104031:2012 (E)) fur nichtrostenden Be-
tonstahl.

Tab. 3.11. Vorschlag EC2-Tabelle: Duktilitatseigenschaften von Betonstahl
Duktilitatsklasse

A B C
Mindestwert von k = (fi/ f,)« > 1,05 >1,08 >1,15und < 1,35

Maximale tatsachliche
Streckgrenze fy max

Charakteristische Dehnung
bei Hochstlast, g

Eigenschaft

- <1,30- fyk oder<1,30 - f0,2k

225% >25,0% >27,5%

Biege-/Rickbiegetest nach EN 10080 und EN XXX (TC
104 WI1 104031:2012 (E)) fur nichtrostenden Betonstahl

Y Die Bewehrung muss uber ausreichende Biegbarkeit verfligen, um die Verwendung der in Tabel-
le 8.1 angegebenen kleinsten Biegerollendurchmesser und das Zurtickbiegen zu ermdglichen.

Biegbarkeit”
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3.3 Spannstahl
3.3.2 Relaxation
a) Anamnese/Diagnose:

Als Relaxation wird der nichtlineare Spannungsabfall in Spannstéhlen unter grof3en konstanten
Dehnungen im Laufe langer Standzeit bezeichnet. In EC2-1-1 [R1] werden bisher hierfir fur
Spannstahle drei sogenannte Relaxationsklassen definiert:

- Relaxationsklasse 1: Drahte oder Litzen — normale Relaxation
- Relaxationsklasse 2: Drahte oder Litzen — niedrige Relaxation
- Relaxationsklasse 3: warmgewalzte und vergutete Stabe

Die fur die Bemessung notwendige Ermittlung der relaxationsbedingten Spannstahlverluste soll
dabei auf der Grundlage des Wertes pig00, des Relaxationsverlustes (in %) 1000 Stunden nach
dem Anspannen fiir eine Durchschnittstemperatur von 20 °C, erfolgen. Der Wert fir p;000 Wird
hier als 70%-Anteil der Vorspannung bezogen auf die tatsachliche Zugfestigkeit f, von Spann-
stahlproben angegeben. Fir die Bemessung selbst wird die charakteristische Zugfestigkeit o
verwendet. Die Werte flr pig00 Werden fir Relaxationsklasse 1 mit 8 %, fir Relaxationsklasse 2
mit 2,5 % und fir Relaxationsklasse 3 mit 4 % abgeschatzt.

Der Relaxationsverlust darf nach EC2-1-1 [R1] mit den Gleichungen (3.28) und (3.29) fir Dréhte
oder Litzen mit normaler bzw. mit niedriger Relaxation und Gleichung (3.30) fir warmgewalzte
und vergutete Stabe ermittelt werden. Vergleicht man diese Werte mit denen aus den deut-
schen abZ fur Spannstahle (Drahte und Litzen) mit sehr niedriger Relaxation, zeigen sich signi-
fikante Unterschiede.

Spannstahle mit normaler Relaxation sind praktisch nicht mehr im Markt und werden in prEN
10138 [R35] auch nicht mehr behandelt. Die Rechenwerte fir die Spannungsverluste sind in
den abZ enthalten. Die in den Zulassungen festgelegten Relaxationsverluste fiir kaltgezogene
Spannstahldréhte und aus diesen Drahten gefertigte Litzen mit sehr niedriger Relaxation sind
rechnerisch groR3er als die Werte, die sich nach EC2-1-1 [R1], Gleichung (3.29) fir Spannstahle
mit niedriger Relaxation ergeben (R-Klasse 2). Das ist darauf zurtickzufihren, dass die abZ-
Rechenwerte sich flir Bemessungsaufgaben auf das Verhaltnis der Anfangsspannung zur cha-
rakteristischen Zugfestigkeit f,« beziehen, wohingegen die Gleichungen in EC2-1-1 [R1] unmit-
telbar aus Versuchsergebnissen abgeleitet wurden, die sich aus dem Verhéltnis der Anfangs-
spannung zur tatsachlich vorhandenen, groBeren Zugfestigkeit f, s > fox ergaben [2].

Daher wurde in EC2-1-1/NA [R3] zu 3.3.2 (4) auf die abZ verwiesen (vgl. Tab. 3.12). Die Absét-
ze (4)P bis (7) mit Gl. (3.29) des EC2-1-1 [R1] durfen daher in Deutschland nicht angewendet
werden. Die Spannungsverluste aus den abZ gelten fiir Gbliche klimabedingte Bauteiltempera-
turen. Zum Relaxationsverlust in warmebehandelten Fertigteilen siehe Erlauterungen in [2] zu
10.3.2.1. Fur alle anderen Temperaturen sind die Relaxationsverluste besonders zu bestimmen.

Tab. 3.12. Rechenwerte nach abZ fur Spannkraftverluste infolge Relaxation AR, ;bezogen auf die
Anfangsspannung R; fir kaltgezogene Drahte und Litzen mit sehr niedriger Relaxation (aus [2])
1 2

I 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7

Ri /Ry = Zeit nach dem Vorspannen [h]

Gormo /o | 1 10 200 1000 | 5000 | 5.-10° | 10°
1 0,50
2 0,55 1,0 % 1,2%
3 0,60 <1,0% 12% 25% 28%
4 0,65 1,3 % 2,0% 4.5 % 5,0%
5 0,70 1,0% 20% 3,0 % 6,5 % 7,0 %
6 0,75 1,2% 25% 3,0% 4.5 % 9,0 % 10,0 %
7 0,80 1,0% 2,0% 4,0 % 5,0% 6,5 % 13,0 % 14,0 %

R; — Anfangsspannung nach dem Vorspannen; R,, — charakteristische Zugfestigkeit
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b) Therapie:

Die prEN 10138 [R35] gibt lediglich den 1000-Stunden Wert p1000 des Relaxationsverlustes (in

%) an. Eine Abschatzung der Endwerte der Verluste bleibt damit dem EC2 vorbehalten. Sofern
keine genaueren Werte aus Zulassungen etc. vorliegen, kann diese fur die neuen Relaxations-
klassen Class R1 und Class R2 mit den Gleichungen (3.26) und (3.27) (Neuvorschlag) auf der
sicheren Seite abgeschatzt werden:

Ao ¢ 0,75 (1-p)

Class R1 (neu): P =54 pro €71 | —— .107°° (3.26)
Oy 1000
Ao ¢ 0,75 (1-4)

Class R2 (neu): r_32 e8lu — .10°° (3.27)
o, P1ooo 1000

Dabei ist

Aoy der Absolutwert der Spannungsanderung im Spannstahl infolge Relaxation;

Opi der Absolutwert der Anfangsspannung opi = gpmo Unmittelbar nach dem Vorspannen

und Verankern (bei nachtraglichem Verbund) oder nach dem Ubertragen der Vorspan-
nung (bei sofortigem Verbund);

t die Zeit nach dem Vorspannen (in Stunden);
u = oy / fok, wobei i der charakteristische Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls ist;

L1000 der Wert des Relaxationsverlustes (in %) 1000 Stunden nach dem Vorspannen bei
einer Anfangsspannung von 0,7 f, und einer Durchschnittstemperatur von 20 °C.

Eine Relaxationsklasse R3 (wie fiir warmgewalzte Stébe) ist in prEN 10138:2012 (E), Teile 2 bis
4 [R35] nicht mehr enthalten und wird deshalb gestrichen. Nach Teil 4 werden Stabe der Klasse
R1 (alt ,normale Relaxation“) zugeordnet. Dazu muss fir Nenndurchmesser > 15 mm pyg00

< 4 % erfillt sein. Zudem wird auf der sicheren Seite die Gleichung (3.30alt) fur die neue Class
R2 in Ansatz gebracht, da Gleichung (3.29alt) fur Drahte und Litzen im Vergleich zu den deut-
schen abZz auf der unsicheren Seite liegende Ergebnisse liefert. Der Vorfaktor &ndert sich auf-
grund der jeweils unterschiedlichen zu Grunde liegenden pig00-Werte fur Klasse R3 (alt) und
Class R2 (neu) auf 1,98 - 4,0/2,5 = 3,2. Die Relaxationsverluste nach den angepassten Glei-
chungen fir die neuen Relaxationsklassen Class R1 und Class R2 im Vergleich mit den Werten
der deutschen abZ sind in Abb. 3.7 enthalten.

a) nach 5 - 10° h (57 Jahre) b) bei g = oy / fox = 0,7

Abb. 3.7. Vergleich der Relaxationsverluste nach EC2 Neuvorschlag und abz
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3.3.3 Spannungs-Dehnungs-Linien Spannstahl
a) Anamnese: Sachstand in DIN 1045-1 (seit 2001), EC2 und EC2/NA

Die Parameter der Spannungs-Dehnungs-Linie in Abb. 3.8 kdnnen national festgelegt werden.
Dabei gibt es im elastischen Bereich keine nationalen Unterschiede. Nach Erreichen der (theo-
retischen) Streckgrenze sind generell zwei Ansétze méglich, zum einen ein horizontaler Ast
ohne Dehnungsbegrenzung, zum anderen ein ansteigender Ast mit Dehnungsbegrenzung.

b) Therapie:

Der Hinweis mit der Mdglichkeit zu abweichenden Annahmen wird gestrichen, da diese grund-
satzlich immer mdoglich sind. Der zugehdrige NDP-Wert bleibt damit erhalten. Der empfohlenen
Wert fiir die Dehnungsgrenze wird auf &, = 0,025 korrigiert. Das Zusatzbild NA.3.8.1 fur die
SchnittgroRenermittiung wird mit Verweis auf Abb. 3.8 mit zusétzlichen NDP-Festlegungen zu
5.7 Nichtlineare Verfahren gestrichen. Abb. 3.8 soll auch fiir nichtlineare Berechnungen gelten.

o
fpk A ; o= Vi
Y - =t s
foo,aic 1 //%,/ |
fpd =\ ‘/ :
fooak ! 75 /
fpd ) Ep Eud Suk

— idealisiert — Bemessung

Abb. 3.8. Spannungs-Dehnungs-Linie des Spannstahls fiir die Bemessung

4 DAUERHAFTIGKEIT
4.2 Umgebungsbedingungen
a) Anamnese/Diagnhose: Sachstand EC2, EC2/NA, EN 206-1, DIN 1045-2

Die informativen Beispiele in EC2-Tabelle 4.1 werden derzeit durch NCI mit den Beispielen
nach DIN 1045-2 [R27] gleichgestellt bzw. erganzt. Das fuhrt zu Abweichungen zur EN 206-1
[R26].

Das derzeitige Nachweiskonzept auf der Widerstandsseite besteht darin, die Betonzusammen-
setzung (maximaler w/z-Wert, Mindestzementgehalt usw.) abhangig von der deskriptiven Be-
schreibung der Umwelteinwirkungen durch Expositionsklassen national festzulegen. Die da-
raus zu erwartenden Mindestfestigkeitsklassen werden als ,indikative* Festigkeitsklassen im
normativen Anhang E geregelt und dort wieder im EC2/NA [R3] auf die Werte der DIN 1045-2
[R27] festgelegt.

AuBRerdem werden in Bezug auf die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) im NA tber NCI die
Feuchtigkeitsklassen zur Auswahl geeigneter Gesteinskérnung eingefthrt.

Fur den Planer sind die notwendigen Informationen schwer aufzufinden und in den Normen
EC2 [R1]- [R5] und EN 206-1/DIN 1045-2 [R26], [R27] teilweise widersprichlich geregelt.
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b) Therapie:
Grundsatzlich sollten Festlegungen nur einmal und an der richtigen Stelle getroffen werden.

Bleibt es bei der derzeitigen Losung, die Expositionsklassen und den dazugehdrigen Betonwi-
derstand in EN 206-1 [R26] und DIN 1045-2 [R27] zu regeln, ware ein Verweis aus dem EC2
auf die dortigen Definitionen der Expositionsklassen, die informativen Beispiele und die Min-
destfestigkeitsklassen hinreichend (und widerspruchsfrei).

Trotzdem wird zundchst mit Blick auf die Anwenderfreundlichkeit vorgeschlagen, die Expositi-
onsklassentabelle 4.1 auch im EC2 [R1] zu belassen, da der Tragwerksplaner sie unmittelbar in
der Entwurfsphase bendtigt. Die informativen Beispiele missen jedoch widerspruchsfrei mit
denen aus EN 206-1 [R26] (idealerweise keine Abweichungen mehr in DIN 1045-2 [R27]) Uber-
einstimmen. Zur vereinfachten Anwendung sollen die Mindestfestigkeitsklassen aus Anhang E
in einer zusatzlichen Spalte in EC2-Tabelle 4.1 integriert werden. Anhang E kann dann entfal-
len.

Die AKR-Feuchtigkeitsklassen sollen aber im NA entfallen. Hier sollte der Verweis im EC2 auf
die AKR-Feuchtigkeitsklassen in DIN 1045-2 ausreichen.

4.4 Betondeckung
a) Anamnese/Diagnose: Stand EC2

Die Festlegungen fur die Ermittlung der Mindestbetondeckungen sind derzeit in mehreren Ta-
bellen 4.3 bis 4.5 verteilt. Die Formulierungen erscheinen fur die Anwendung relativ umstand-
lich. Zum Beispiel:

(2)PDer Bemessung ist der groRere Wert der Betondeckung cnmin, der sich aus den Verbund-
bzw. Dauerhaftigkeitsanforderungen ergibt, zugrunde zu legen.

Cmin = MaX {Cminsb; Crminsdur + ACdur,y — ACdurst — ACdur,add; 10 mm} EC2 (4.2)
Dabei ist

Crin,b die Mindestbetondeckung aus der Verbundanforderung, siehe 4.4.1.2 (3);

Cmindur  die Mindestbetondeckung aus der Dauerhaftigkeitsanforderung, siehe 4.4.1.2 (5);

Acqyr,  ein additives Sicherheitselement, siehe 4.4.1.2 (6);

Acqurst  die Verringerung der Mindestbetondeckung bei Verwendung nichtrostenden
Stahls, siehe 4.4.1.2 (7);

ACqurada die Verringerung der Mindestbetondeckung auf Grund zusétzlicher Schutzmali-
nahmen, siehe 4.4.1.2 (8).

b) Therapie:

Verbesserungen sind hauptsachlich durch redaktionelle Anderungen zu erreichen. Zunachst
wird davon ausgegangen, dass es in der Betonnorm EN 206 bei nationalen Festlegungen zur
Betonzusammensetzung (und damit der Dichtheit) der Betondeckung bleibt. Daher muss auch
die zugeordnete Mindestbetondeckung flr die Dauerhaftigeit ein NDP bleiben.

Die Maodifikationen der Mindestbetondeckung infolge ,additivem Sicherheitselement®, ,nichtros-
tendem Stahl” sowie ,zusatzlicher SchutzmalRhahmen*” wird aus der Gleichung (4.2) entfernt
und lediglich verbal beschrieben, da das Sicherheitselement im Regelfall zu Null gesetzt wer-
den darf und die beiden anderen Situationen Sonderfalle darstellen. Eine Mindestbetondeckung
fur ,nichtrostenden Stahl” wird stattdessen in die PRB-Tabelle 4.2DE integriert.

(2)PDie Mindestbetondeckung cn, ergibt sich aus den Verbund- bzw. Dauerhaftigkeitsanforde-
rungen gemal

Cmin = MaX {Cmin,b; Cminsdur; 10 Mm} PRB (4.2)
Dabei ist

Crminb die Mindestbetondeckung aus der Verbundanforderung, siehe ...;

Cminduwr _die Mindestbetondeckung aus der Dauerhaftigkeitsanforderung, siehe ...;
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Die Betondeckung Cmin qur darf in bestimmten Fallen (z. B. zusétzliche Schutzmal3nahmen der
Betonaoberflachen, nichtrostender Stahl) reduziert werden.

Die Mindestbetondeckung cmin von Spanngliedern ohne Verbund regelt die entsprechende Eu-
ropéaische Technische Zulassung.

Die Werte fir Mindestbetondeckung von Hullrohren werden im EC2-Haupttext bereits integriert,
da diese Werte durch die meisten europaischen Lander ibernommen wurden. Angaben flr
Spannglieder im sofortigen Verbund (Litzen und profilierte Drahte) werden beibehalten.

Die Tabellen 4.3DE — 4.5DE: werden zu der neuen PRB-Tabelle 4.2DE (NDP) zusammenge-
fuhrt, in der lediglich die in Deutschland maflRgebende Anforderungsklasse S3 abgebildet wird
und die inhaltlich mit DIN 1045-1 [R20], Tab. 4, Gbereinstimmt.

Fur nichtrostenden Stahl, der in Abschnitt 3.2 neu eingefihrt wurde, wird hier die Ful3note b)
erganzt, die sich aus den abZ ergibt.

(PRB)-Tabelle 4.2DE — Mindestbetondeckung Cpin.dur

Mindestbetondeckung Cpminur (MM)®®
Beneniing Expositionsklasse )
XD1/XD2/XD3
XC1 XC2/XC3 XC4 XS1/XS2/XS3
Betonstahl 10 20 25 40
Spannglieder © 20 30 35 50

? Die Werte diirfen fiir Bauteile aus Normalbeton, deren Betonfestigkeit um zwei Festigkeitsklassen ho-
her liegt, als nach Tabelle 4.1DE fur die Expositionsklassen XC, XD bzw. XS mindestens erforderlich ist,
um 5 mm vermindert werden. Fir die Dauerhaftigkeit von Leichtbetonbauteilen ist die Erhéhung der
Dichtheit fur die Reduktion der Mindestbetondeckung unabhéngig von der Festigkeitsklasse tber die
Anpassung der Betonzusammensetzung in Analogie zum Normalbeton entsprechend DIN 1045-2 si-
cherzustellen.

®) Fur nichtrostenden Betonstahl bei allen Expositionsklassen 10 mm (ohne Fuf3note a)).

° Die Mindestbetondeckung gilt flir Spannglieder im sofortigen Verbund. Bei Spanngliedern im nachtrag-
lichen Verbund beziehen sich die Werte auf die Oberflache des Hillrohrs. Fir Spannglieder ohne Ver-
bund gelten Zulassungen.

9 |m Einzelfall kénnen bei XD3 zusatzliche MaRnahmen zum Korrosionsschutz der Bewehrung nétig
sein.

® Aus den Expositionsklassen XF und XA ergeben sich keine zuséatzlichen Anforderungen an die Min-
destbetondeckung

Die normativ mogliche Reduktion der Mindestbetondeckung Acauads b€ ,,zusétzlichen Schutz-
mafl3nahmen” wird wegen der weiterhin kontroversen Diskussion in der Fachoffentlichkeit als
nicht normungsreif gestrichen. Ausfihrliche Erlauterungen sowie Beispiele und Varianten sind
der Sekundarliteratur vorbehalten.

Das Vorhaltemal3 Acge, flir Verbund wird national auf der sicheren Seite von 10 mm auf einheit-
lich 15 mm erhoéht. Eine Abminderung auf 10 mm ist jedoch mit einer entsprechenden Qualitéts-
sicherung weiterhin moglich (NDP Zu 4.2.3 (1)P neu). Das Vorhaltemalf} fur Dauerhaftigkeit wird
allgemein, d. h. auch fir XC1, auf 15 mm geadndert. Dafir ist nun eine Abminderung der Min-
destbetondeckung cpminger Um 5 mm auch bei XC1 moglich. Somit kann der gesamte Abschnitt
ZU ACgey = 15 mm zusammengefasst werden.
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5 ERMITTLUNG DER SCHNITTGROSSEN
5.7 Nichtlineare Verfahren
a) Anamnese/Diagnose: Regelungen in DIN 1045-1, EC2 bzw. EC2/NA

Der Abschnitt fur die nichtlineare Berechnung umfasst nur finf Absatze mit wenigen grundle-
genden und allgemeinen Festlegungen. Im Abschnitt 5.8.6 wird fir Druckglieder nach Theorie
II. Ordnung nochmals ein ,Allgemeines Verfahren* auf der Basis der allgemeinen Regeln nach
5.7 beschrieben, welches die zu verwendenden Arbeitslinien spezifiziert.

Nach 5.8.6 durfen die Spannungs-Dehnungs-Linien fir Beton nach 3.1.5, Bild 3.2 und Glei-
chung (3.14) und fur Betonstahl nach 3.2.7, Bild (3.8) verwendet werden. Dabei sind fiir den
Beton statt der Mittelwerte f., und E¢, die Bemessungswerte f.q und Eq einzusetzen.

2
e __Kn-n"_ EC2 (3.14)
fcm 1+ (k - 2)77
Dabei ist
n = &/ &a;

&1 die Stauchung beim Hochstwert der Betondruckspannung gemaf EC2-Tabelle 3.1;
k = 1,05Eq - &1/ feq.

Der Bemessungswert des E-Moduls ist:

Eca  =Eem/ ke EC2 (5.20)

Der Teilsicherheitsbeiwert ¢ ist ein NDP mit dem vorgeschlagenen Wert ye = 1,2. Diesen
Wert haben die meisten L&nder im NA Ubernommen (vgl. [1]): AT, BE, CZ, EE, ES, FI, FR, GR,
HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, UK. Dagegen haben DK und DE im
NA den Standard-Teilsicherheitsbeiwert e = % aus dem GZT (DE: % = 1,5) und BG e =1,3
festgelegt.

Die direkte Verwendung der Bemessungswerte fir die Verformungs- und Schnittgrél3enermitt-
lung fihrt wegen der reduzierten Steifigkeiten zu deutlich auf der sicheren Seite liegenden gré-
Reren Verformungen und damit auch Schnittgrof3en nach Theorie Il. Ordnung. Diese Schnitt-
grol3en erfillen bei Einhaltung des GZT und des Systemgleichgewichts dadurch aber auch
gleichzeitig die Bemessungsanforderungen.

Eine pragmatische und wirtschaftlichere Lésung hatte Quast [5] mit seiner ,doppelten Buchfiih-
rung“ vorgeschlagen. Danach sind zunéchst die Formanderungen auf der Grundlage von Mit-
telwerten der Baustoffkennwerte (z. B. fom / 7, Ecm / 7c mit jc = 1,5) mit der speziellen Beton-
Arbeitslinie fur Verformungsberechnungen zu ermitteln. Fir den Nachweis der
Querschnittstragfahigkeit sind dann jedoch die Bemessungswerte der Baustofffestigkeiten mit
dem Parabel-Rechteck-Diagramm anzusetzen. Diese erstmalig in DIN 1045-1:2001-07 [R19]
eingefiihrte Regelung wurde auch wieder als NCI im NA [R3] zu 5.8.6 (3) Ubernommen. Um die
~doppelte Buchfiihrung“ zu vermeiden, reicht es nach [5] aber auch aus, Verformungen und
Tragféahigkeit einheitlich mit dem PRD zu berechnen und die tblichen Teilsicherheitsbeiwerte fur
die Bemessung anzusetzen.

Darliber hinaus wurde das nichtlineare Verfahren auf Systemebene nach DIN 1045-1 [R20],
8.5, ebenfalls wieder im NA [R3] aufgenommen. Mit den angenommenen Baustoffeigenschaften
und SchnittgréRen-Verformungsbeziehungen wird der Gesamtwiderstand Ry des Tragsystems
ermittelt. Eine separate Bemessung ,kritischer Querschnitte” im GZT ist nicht mehr erforderlich.
Da wegen der Nichtlinearitat das Superpositionsprinzip nicht gilt, muss fir jede mal3gebende
Einwirkungskombination ein gesonderter Nachweis gefiihrt werden. Da fur jede Laststufe die
tatsachlich vorhandenen Querschnittssteifigkeiten zugrunde gelegt werden, ist in einem Be-
rechnungsgang eine durchgangige Nachweisfiihrung fur die Grenzzustande der Gebrauchs-
tauglichkeit und Tragfahigkeit méglich [2].

Fur die Baustoffkennwerte sind rechnerische Mittelwerte anzusetzen, um eine realistische Ein-
schéatzung der auftretenden Formanderungen sicherzustellen. Die daflr zu verwendenden
Spannungs-Dehnungs-Linien flir Beton, Betonstahl und Spannstahl sind in den EC2-Bildern
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3.2, NA.3.8.1 und NA.3.10.1 dargestellt, wobei zur Vereinfachung fir die Bewehrung auch je-
weils der idealisierte Verlauf verwendet werden darf.

Hierbei soll ein einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert von »; = 1,3 fir alle stdndigen und voriber-
gehenden Bemessungssituationen bei der Ermittlung des Bemessungwertes des Tragwider-
standes Ry beriicksichtigt werden. Dabei werden fiir Schnittgré3enermittlung und
Querschnittsbemessung die gleichen Spannungs-Dehnungs-Linien mit rechnerischen Mittelwer-
ten der Zylinderdruckfestigkeit des Betons feg, der Streckgrenze des Betonstahls f,z sowie der
Spannstahlfestigkeiten f,r verwendet. Diese Rechenwerte wurden deshalb so definiert, dass sie
ungefahr dem 1,3-fachen Bemessungswert entsprechen.

fer = 0,85 - e - Tk = 1,3 fy
fyR = 1,1 - fyk = 1’3 . fyd
fPO,lR = 111 ' pr,lk = 1,3 . fpd

EC2/NA (NA.5.12.7)
EC2/NA (NA.5.12.2)
EC2/NA (NA.5.12.5)

Somit sind derzeit 3 Ansatze fir die nichtlineare Berechnung im EC2 und NA enthalten (vgl.
Tabelle 5.1, standige und voribergehende Bemessungssituation):

Tab. 5.1. Anzusetzende Baustoffkennwerte bei nichtlinearer Berechnung in [R1], [R3]

Verfahren Beton Betonstahl Spannstahl
EC2-1-1 [R1], Bild 3.2, GI. (3.14) mit f,q = Bild 3.8 Bild 3.10

1 5._7 und 5.8.6 1,0-fyu /1,5 mit fyg = fy /1,15 | mit fog = foo,16 / 1,15
mit NDP- und Ecg = Egm / 1,2 und k - fy /1,15 und fu /1,15

Vorschlagen und E und E,
EC2-1-1/NA [R3], Bild 3.2, GI. (3.14) mitfr = Bild NA.3.8.1 Bild NA.3.10.1
5.7 mit NCI (NA.6) | 1,3 fq und Ec,y bzw. mit fyr = 1,3 - fyg mit fpo.1r = 1,3 * foq
2 | bis (NA.15) 0,85E.y, bei vollstandig und Kk - f,r und for = 1,35 /
Uberdrickten Querschnitten | und Es 1,15 und E;
[600]
EC2-1-1/NA [R3], Bild 3.2, GI. (3.14) Bild NA.3.8.1 Bild NA.3.10.1

5.8.6 (3) mit NCI
3 | (,doppelte Buch-
fuhrung“ nach
Quast)

mit f;, / 1,5 und E¢ / 1,5

mit fyd = fyk / 1,15
und k - fy, /1,15
und Eg

und fy / 1,15
und E,

Die Arbeitslinien fir Betonstahl und Spannstahl unterscheiden sich nur unwesentlich in Bezug

auf die SchnittgroRenermittlung, da der E-Modul identisch verwendet wird.

Vergleiche der Betonarbeitslinien bezogen auf die PRD des EC2 [R1] bzw. EC2/NA [R3] zeigen
die quantitativen Unterschiede auf (Abb. 5.1 bis Abb. 5.3 fir Verfahren 1 bis 3).
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Abb. 5.1. Vergleich SDL-Beton nach EC2 [R1] 5.7 und 5.8.6 (Verfahren 1 — EC2-Original [R1])

Abb. 5.2. Vergleich SDL-Beton nach EC2/NA [R3] NCI zu 5.7 (NA.6) (Verfahren 2 —nach DIN 1045-1
[R20])

Abb. 5.3. Vergleich SDL-Beton nach EC2/NA [R3] NCI zu 5.8.6 (3) (Verfahren 3 — nach Quast [5])
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b) Therapie: Anderungsvorschlage

Die Verwendung der gleichen (bilinearen) SDL fiir Betonstahl und Spannstahl fir die
Querschnittsbemessung und die nichtlinearen Verfahren wie im EC2 ist sinnvoll und stellt prin-
zipiell eine Vereinfachung dar. Die Ausnutzung der héheren Duktilitdt durch grol3ere zulassige
Betonstahldehnungen &,4 wird insbesondere bei der Plastizitatstheorie (plastische Gelenke) und
der Erdbebenbemessung bendétigt. Hierfur kann auch der horizontale Ast der SDL ohne Deh-
nungsbegrenzung verwendet werden.

Daher wird vorgeschlagen, das Bild NA.3.8.1 zu streichen und Bild 3.8 des EC2 auch fur die

SchnittgréRenermittiung mit nichtlinearen Verfahren anzuwenden. Die damit verbundene Be-
grenzung auf g4 (Statt i) ist zweckmaRig, da die kritische Stahldehnung auch fir die Einhal-
tung des GZT bei nichtlinearen Verfahren erforderlich ist.

Gleichzeitig ist es fur die praktische Bemessung und insbesondere fiir die Bauausfihrung am
besten, die SDL zumindest fir die gebrauchlichsten Betonstahlklassen A und B ebenfalls ein-
heitlich festzulegen. Dies erfolgt im NA fur die GZT-Bemessung mit &4 = 25 %o und fy = 1,05 -
500 = 525 MPa fur beide Betonstahlklassen A und B. Die einheitliche Anwendung von Bild 3.8
sowohl fur die Querschnittsbemessung als auch fir die nichtlinearen Verfahren wird vorge-
schlagen, wobei bei den Nichtlinearen Verfahren zunachst die rechnerischen Mittelwerte fir die
Ermittlung von Ry verwendet werden. Nach Division durch den Teilsicherheitsbeiwert j wird
dann exakt die Bemessungslinie fur den GZT erreicht. Das liegt fir Betonstahl B etwas auf der
sicheren Seite, beeinflusst die SchnittgroRenermittlung aber nur unwesentlich.

Bei den SDL fur den Beton wird deutlich, dass der Ansatz von Quast mit dem durch 1,5 dividier-
ten Mittelwerten i. d. R. zur Berechnung der geringsten Verformungen fihrt (Abb. 5.3). Dafur
entsteht ein Mehraufwand wegen der notwendigen Bemessung mit dem PRD in weiteren Be-
messungsgangen. Dieses Verfahren sollte in der Fachliteratur verbleiben und aus dem NA ent-
fernt werden, um eine Beschrénkung auf allgemeine nichtlineare Berechnungsverfahren vorzu-
nehmen, die die SchnittgréRenermittiung und Bemessung in einer Berechnung vereinen. Die
Verwendung der SDL nach Bild 3.2 direkt mit den Bemessungswerten fuhrt i. d. R. zu den ge-
ringsten Steifigkeiten, insbesondere, wenn auch noch die mit dem Dauerstandsbeiwert 0,85
ermittelte Druckfestigkeit f.q verwendet wird (vgl. Abb. 5.1).

Daher wird das bisher im NA als Anwendungsregel zu den allgemeinen EC2-Festlegungen zu
5.7 eingeflhrte nichtlineare Verfahren mit den rechnerischen Mittelwerten fg = j& - fq flr die
SchnittgréRenermittlung und den charakteristischen Tragwiderstand Ry beibehalten (Abb. 5.2).
Nach Division von Ry durch » wird relativ genau das PRD (gemal NA [R3]) fir die Bestimmung
von Ry erreicht. Hierzu passt auch gut die Festlegung von E¢r = Ecq = Ecm / 1,2 als rechnerischer
Mittelwert, da die Absenkung der gesamten SDL mit )r = 1,3 etwa zu Ec4 = E¢ / (1,2 - 1,3) =

Ecm / 1,56 flhrt.

Dieses NA-Verfahren mit den integrierten Festlegungen aus 5.8.6 soll allgemein fur alle nichtli-
nearen Berechnungen gelten (auch fur Druckglieder nach Theorie Il. Ordnung).

Vorgeschlagene Festlegungen in 5.7 (NA):

— Bemessungswert des Tragwiderstands Ry = R(fcr; fyr; fir; fro.1r; Tor) / 1R

— Teilsicherheitsbeiwert & = 1,3 (standige/voribergehende Bemessungssituationen und
Nachweis gegen Ermidung) oder & = 1,1 (auergewdhnliche Bemessungssituationen)

— Beton-SDL nach Bild 3.2 mit f.r = ik - feq (Statt fe) > siehe hier Abb. 5.2

— Betonstahl-SDL nach Bild 3.8 einheitlich fir Betonstahl A und B, aber mit f,r = j& - fyq und fir
= 1,05 - fyr (statt fyq und fig) bei g,g = 25 %o

— Spannstahl-SDL nach Bild 3.10, aber mit fpo.1r = & - foa UNd for = 2% - fox / 75 (Statt fyg und fig)
bei g4 = 5% + 25 %o
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5.8 Berechnung von Bauteilen unter Normalkraft nach Theorie Il. Ordnung
5.8.3 Vereinfachte Nachweise fur Bauteile unter Normalkraft nach Theorie II. O.

Zu 5.8.3.1 Grenzwert der Schlankheit fur Einzeldruckglieder

al) Anamnese/Diaghose: Regelung in EC2 seit 1992

In der Vornorm des EC2 von 1992 ENV 1992-1-1 [R10], Abschnitt 4.3.5.5.3, wurde die Grenz-
schlankheit zur Abgrenzung von Einflissen nach Theorie Il. Ordnung fir Einzeldruckglieder wie
folgt abgeleitet:

At =25 - (2 —eon / €g) (ENV [R10] 4.62) (5.1)

Fur gleichgrol3e und gleichseitige Ausmitten (Momente erzeugen auf der gleichen Seite Zug)
ergibt sich damit z. B.

At =25 (2-1,0) =25 (5.2)

Die Belastung und Ausnutzung des Druckglieds (mechanischer Bewehrungsgrad) und der
Kriecheinfluss gingen hierbei nicht ein. Die Berucksichtigung des mechanischen Bewehrungs-
grades wurde als unpraktisch empfunden und die Einflisse aus Kriechen bei dieser geringen
Schlankheit als unwesentlich eingeschatzt.

In einem Entwurf zu EC2-1-1 Oktober 2001 wurde erstmals ein Faktor fir den mechanischen
Bewehrungsgrad @ angegeben:

Acit = 25 - (@ +0,9) - (2 — €01/ €02) (5.3)

Fur einen geringen Bewehrungsgrad » = 0,1 @nderte sich im Vergleich zur ENV [R10] nichts, fir
hohere Bewehrungsgrade ergaben sich hohere Grenzschlankheiten (z. B. fir @ = 0,5 2 Agit =
35). In diesem Zusammenhang wurde ein Interpolationsfaktor fiir 25 < At < 35 entwickelt.

Im Zusammenhang mit dem EN-Entwurf von 2001 zeigte Hellesland [6] anhand von Vergleichs-
rechnungen mit allgemeinen nichtlinearen Nachweisverfahren, dass die 0.g. Grenzschlankheit
nach Gleichung (5.3) unsichere Ergebnisse liefern kann.

Dabei wurden zwei Kriterien fur die Vernachlassigung der Theorie Il. Ordnung untersucht:
Kriterium 1) < 10%-Zuwachs der Biegemomente,

Kriterium 2) < 10%-Abnahme der aufnehmbaren Normaldruckkraft bei gleichbleibender Exzent-
rizitat.
Extreme Uberschreitungen dieser Grenzwerte wurden festgestellt bei Druckgliedern mit gleich-

sinnig drehenden Endmomenten (Zug auf unterschiedlicher Seite und S-formige Knickfigur)
zusammen mit héheren Kriechzahlen und mittleren bis hohen Normalkraftbelastungen.

Daraufhin wurden weitere Vergleichsrechnungen unter Variation des Bewehrungsgrades, der
Normalkraftauslastung, der Kriechbeiwerte und des Endmomentenverhéltnisses durchgefuhrt
und an den beiden o.g. Kriterien kalibriert [7]. Abb. 5.4 und 5.5 zeigen beispielhaft die Auswir-
kungen der Normalkraftauslastung, der Kriechbeiwerte, des Endmomentenverhaltnisses und
des Bewehrungsgrades bei einer ,genaueren” nichtlinearen Berechnung.
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Abb. 5.4. Einfluss von ¢, n und Mo, / Mg, — Vergleichsrechnungen nach [7]
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Abb. 5.5. Einfluss von @ und n - Vergleichsrechnungen nach [7]

Als Ergebnis wurde fur den NDP in der aktuellen Fassung des EC2 [R1] eine Grenzschlankheit
vorgeschlagen, die die o. g. Einflussparameter berlcksichtigt:

Aim=20-A-B-C/+n

EC2 (5.13N)

(falls ¢t nicht bekannt ist, darf A = 0,7 verwendet werden);

(falls @ nicht bekannt ist, darf B = 1,1 verwendet werden);
(falls r, nicht bekannt ist, darf C = 0,7 verwendet werden);

Dabei ist
A =1/ +0,2¢)
B =4l+20
C =1,7-rn
et effektive Kriechzahl; siehe [R1], 5.8.4;
w = Asfya/ (Acfeq); mechanischer Bewehrungsgrad,
As die Gesamtflache der Langsbewehrung;
n = Ngq/ (Acfeq); bezogene Normalkraft (Druck positiv);
m = Mo1/ Mg2; Momentverhaltnis.
Mo1, Mo, sind die Endmomente nach Theorie I. Ordnung, | Mo2 | 2| M01|
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Erzeugen die Endmomente My, und Mg, Zug auf derselben Seite, ist r, positiv anzunehmen
(d. h. C =1,7), andernfalls als negativ (d. h. C > 1,7).

In folgenden Fallen wird in der Regel r, mit 1,0 angenommen (d. h. C = 0,7):

- bei ausgesteiften Bauteilen bei denen Momente nach Theorie |. Ordnung ausschlief3lich
oder Uberwiegend infolge von Imperfektionen oder Querlasten entstehen,

- allgemein bei nicht ausgesteiften Bauteilen.
a2) Anamnese/Diagnhose: Regelung in DIN 1045:1972, DIN 1045-1:2001 und im EC2/NA

In DIN 1045 (1972 [R16] bis zur Fassung 1988 [R18]) war als Abgrenzungskriterium enthalten
(vgl. auch [5]):

ﬂcrit =45-25. Mo]_ / Mozz 25 (1,8 - Mo]_ / Mog) (54)

Diese Gleichung wurde von der Struktur in ENV 1992-1-1 [R10] aufgenommen (hier Gleichung
(5.2)).

Das fihrte mit Mgy / Mgz = 1,0 zu dem Grenzwert A = 20 zwischen geringer und magiger
Schlankheit in DIN 1045 [R16], 17.4.1.

Fur mittig gedriickte Innenstiitzen ergab sich mit Mgy / Mgz = 0 > Agyie = 45.

In DIN 1045-1 [R20] wurde die Regelung aus der ENV 1992-1-1 [R10] in angepasster Form
Ubernommen, indem der Einfluss der Normalkraft nur im Zugbruchbereich (| vgg| = N < nNpy = 0,4)
ohne Kriechen bertcksichtigt und im Druckbruchbereich der konstante Wert 25 mit Moy / Mg, =
1,0 beibehalten wurde (vgl. Abb. 5.3):

Avex = 25 fr |veq| > 0,41
DIN 1045-1 [R20] (28)
A =16 1 \|Veq | fir |veq| < 0,41
mit
Nea DIN 1045-1 [R20] (29)

Vel TOA

und zusatzlich die ,alte” ENV-Regel

Aciit = 25 (2 — €01/ €02) DIN 1045-1 [R20] (30)
Fur den Sonderfall der beidseitig gelenkig gelagerten Stitze galt Agi = 25.

Im DIN EC2-1-1/NA [R3] wurde aus Vereinfachungsgrinden nur noch das erste Kriterium aus
DIN 1045-1 [R20] tibernommen (Druckkraft positiv):

Aim = 25 fir n>0,41 EC2/NA (5.13aDE)

lim
A =16 //n fir n<0,41 EC2/NA (5.13bDE)

Quast [5] hat in Vergleichsrechnungen die Schlankheiten angegeben, bei denen die Stlitzen-
traglast 90 % der Querschnittstraglast betragt bzw. bei denen 10 % Traglastminderung eintritt
(vgl. Abb. 5.6). Fur baupraktische Falle sind diese Schlankheiten demnach regelmaRig > 25 (im
Beispiel nach Abb. 5.6 A, > 39).
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/qvlim

Abb. 5.6. Bezogene aufnehmbare Normalkrafte fur RQ, C30/37, B500, @ = 0,50 [5]
a3) Diagnose: Vergleich EC2-1-1 und DIN EC2-1-1/NA

Die Regel nach DIN EC2-1-1/NA [R3] fur die Grenzschlankheiten ist offenbar eine einfachere

LAsung. Zur Beurteilung wird diese im Folgenden mit der parametrisierten Losung der EC2-1-1
[R1] nach Gleichung (5.13N) verglichen:

Abb. 5.7. Einfluss von g in Gleichung (5.13N)
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Abb. 5.8. Einfluss von @ in Gleichung (5.13N)

Abb. 5.9 Einfluss von My; / Mg, in Gleichung (5.13N)

a4) Diagnose: Vergleich der NDPs

Auf der Basis von [1] werden die NDPs der beteiligten CEN-Mitglieder verglichen (siehe

Abb. 5.10). Die meisten Lander haben die als NDP vorgeschlagene Gleichung (5.13N) tber-
nommen: AT, BE, BG, CZ, DK, EE, FI, FR, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, NL, PL, PT, RO, SE,
Sl, SK, UK wobei CZ und SK die Grenzschlankheit auf maximal 75 begrenzen.

Abweichungen wurden nur in DE, NO und ES national festgelegt (vgl. Tabelle 5.2).
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Tab. 5.2. Abweichungen NDP zu 5.8.3.1 (1)

recommended value

20-A-B-C/yn  (5.13N)

A=17(140,2 @) (if @ is not known 2 4 =0.7)

B=+1+20 (if ®is not known > B =11)

C=17-ry (ifrqis not known - C=0,7);

qer effective creep ratio; see 5.8.4;

= Afal (Afs) with A the total area of longitudinal reinforcement;
71 = Nea/ (4Afeq); relative normal force

¥m = Mpi/Myz; moment ratio.

Ma1, My2 are the first order end moments, |Mgg| = |Mm |

If the end moments My, and My, give tension on the same side, 1, should be
taken positive (i. e. C £ 1,7), otherwise negativ (i.e. C> 1,7).

In the following cases, im should be taken as 1,0 (i. e. C=0,7):
- For braced members in which the first order moments arise only
from or predominately due to imperfections or transverse loading
- For unbraced memebers in general

Germany

25 for |T£| > 041 n= NEd/(A(‘ 'fcd)
16/~/n for |n| < 0,41

Norway

An < An,lim

Antim = 13- (2 —7y) - A, for compression members with constant cross-
section and without transverse load

Antim = 13 - 4, for compression members with different end cross-sections
and for compression members with transverse load

I'm = Mo1/Mp2; moment ratio.

Mo1. Myo are the first order end moments. For Mgz < Ng-h/20 is ryy = 1. If the
end moments Mp1 and Moz give tension on the same side, rm should be taken
positive.

Ap=125/(1+402¢.) <1

Ay = A (n/(1 + 2k, w))Y/? (normalised slenderness)

A=1y/isee5.83.2

k., = (is/1)* with is the radius of inertia oft he reinforcement and i the radius
of inertia of the uncracked concrete cross-section, simplified k, = 1

n = Nra/ (4/2a) (relative normal force)

o= 4[4/ (4f.4) (mechanical reinforcement ratio)

Spain

i =35 2|1+ 222 54 (e1 1)2 <100

lim — v Ez/h ’ e, =
v = Nga/(Ac* fea)
e, first order excentricity at the end of the member with the bigger moment
(positive)
e, first order excentricity at the end of the member with the smaller moment
(positive, if the same sign as e, )

For members with axial load: e/e; =1

h dimension in the considered direction
C Coefficient to consider the arangement oft he reinforcement

0,24 for symmetrical reinforcement in the considered direction
0,20 for same reinforcement at all four faces

0,16 for symmetrical reinforcement lateral to the considered direction

Slovakia

Recommended value (aditionally Ay, = 75) ‘

Czech Republic

Recommended value (aditionally Aj, < 75)
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Abb. 5.10. Vergleich der NDP-Festlegungen zu 5.8.3.1 (1)
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b1) Therapie: PG2-Anderungsvorschlag

Die Regel nach DIN EC2-1-1/NA [R3] fur die Grenzschlankheiten ist die einfachere Lésung,
fuhrt aber in extremen Parameterbereichen nicht zu einer sicheren Abgrenzung zwischen Theo-
rie I. und Il. Ordnung in Bezug auf die beiden 10%-Kriterien (Einfluss unwesentlich oder wesent-
lich). Fur typische Falle (In] < 0,9 und ¢« < 2, Quadrat- und Kreisquerschnitte) ist der einfache
Grenzwert ausreichend (siehe Vergleichsrechnungen Quast [5]).

Die vorgeschlagene EC2-Gleichung (5.13N) ist nicht wirklich aufwandig. Insbesondere mit den
tberwiegend auf der sicheren Seite liegenden Empfehlungen fir die Faktoren

- Ubliche effektive Kriechzahlen mit gps <2 (A =0,7)
- gering bewehrtes Druckglied mit ®=0,1 (B =1,1)
- gleiche Endmomente ry, = eq1 / €02=1,0 (C =0,7)

vereinfacht sich diese zu:

Aim = 111/[n|2 25 (5.5)

Diese Funktion ist in Abb. 5.11 (schwarze Linie) mit dem unteren Grenzwert 25 dargestellt.

Abb. 5.11. PRB-Vereinfachungsvorschlag zu 5.8.3.1 (1), Gl. (5.13N)

Es wird vorgeschlagen, diese vereinfachte Gleichung (5.5) zu ibernehmen und auf den NDP zu
verzichten. Wenn der untere Grenzwert 25 nicht durchsetzbar ware, fihren die gegeniber

DIN 1045-1 [R20] und EC2/NA [R3] konservativeren Grenzwerte dazu, dass mehr héher
belastete Druckglieder von vornherein nach Theorie Il. Ordnung nachgewiesen werden
muissen. Der Berechnungsaufwand spielt allerdings heute wegen der computergestitzten
Berechnung keine wesentliche Rolle mehr. Auch das ware eine akzeptable Vereinfachung, die
mit dem Streichen des NDPs verbunden ware.

Der Ansatz aus DIN 1045-1 [R20] und EC2/NA [R3] mit 4im = 16 /N|n| kénnte durchgéngig fir
Stitzen verwendet werden, bei denen Kriechen nicht berlicksichtigt werden muss (z. B. geman
EC2/NA [R3], 5.8.4 (4)). Es wird vorgeschlagen, diesen Hinweis und das ausfuhrliche
Gleichungssystem (5.13N) in die Sekundarliteratur / Kommentar aufzunehmen.

Der untere Grenzwert von 25 korrespondiert jedenfalls mit Stiitzenlangen, die erfahrungsgeman
nicht stabilitdtsgefahrdet sind (siehe Abb. 5.12 fiir Rechteckquerschnitte).
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Abb. 5.12. Knicklangen fiir Stiitzen mit Rechteckquerschnitt bei Grenzschlankheit 25
b2) Therapie:

Eine noch weitergehende Vereinfachung kénnte auch mit der Festlegung einer

‘ konstanten Grenzschlankheit A;im = 25 (5.6)

erreicht werden. Das ware zwar fir Druckglieder mit geringer Normalkraft sehr konservativ und
wurde dazu fiihren, dass mehr Stiitzen gleich nach Theorie Il. Ordnung berechnet werden
wurden. Mit Blick auf den Stand der weitverbreiteten Software ist das aber kein praktisches
Problem mehr, Stitzen werden in der Praxis ohnehin kaum noch nach Theorie I. Ordnung
berechnet.

Um die Eignung des konstanten Grenzwertes 25 zu Uberprifen, wurden Vergleichsrechnungen
mit in Deutschland weitverbreiteten Softwareprodukten von vier namhaften Herstellern durchge-
fuhrt ([8] bis [11]). Folgende Parameter flr planm&Rig zentrisch belastete Kragstiitzen (Biegung
nur aus Imperfektion) mit einer Schlankheit von 25 wurden sowohl nach Theorie 1. und Il. Ord-
nung berechnet und danach die Unterschiede in den Bemessungsergebnissen verglichen. Bei
Abweichungen der Ergebnisse (Bemessungsmomente) unter +10 % kann konstatiert werden,
dass Druckglieder mit A <25 nicht nach Theorie Il. Ordnung nachgewiesen werden miissen.

- Quadratische Querschnitte (RQ) -> Variante 1: C20/25, Variante 2: C50/60

- Kreis-Querschnitte (KQ) - Variante 3: C20/25, Variante 4: C50/60

- Varianten 1 und 2 (RQ): h=0,20 m /0,50 m/ 0,80 m (quadratisch)

- Varianten 3 und 4 (KQ): D =0,20 m /0,50 m /0,80 m (Durchmesser D)

- Varianten 1und 2 (RQ): lb=21,44m /3,61 m /5,77 m(1=0,5lp) > 1=25

- Varianten 3und 4 (KQ): 1,b=1,25m /3,13 m /5,00 m (I =0,5l)) > 1=25

- Varianten 1 und 2 (RQ): bezogene Normalkrafte [n| = 0,40/ 0,65/ 0,90 (Jn] = Neq / (Acro - fed)
- Varianten 3 und 4 (KQ): bezogene Normalkrafte [n| = 0,51 /0,83 /1,15 (In| = Neq / (Acko - fea)

- Untervarianten X.1-X.3: Materialkennwerte und NL-Nachweisverfahren nach EC2-1-1/NA,
Abschnitt 5.8.6 mit a,c = o = 0,85)

- Untervarianten X.4-X.6: Materialkennwerte und NL-Nachweisverfahren nach EC2-1-1, Ab-
schnitt 5.8.6 mit ac = ot = 1,0) (entscheidend fir die anzuwendenden Arbeitslinien)

- Berilcksichtigung der Zugversteifung zwischen den Rissen
- Randabstand der Bewehrung: 40 mm
- Bewehrungsverteilung: im RQ zweiseitig, im KQ umlaufend min 6 Stabe, Betonstahl B500B
- Mgg, mit Imperfektion e; = h/30 > 20 mm nach 6.1 (4): d. h. 20 mm /20 mm /27 mm
- Mgq, mit Imperfektion e; nach 5.2 (5) und (7), aber ohne Begrenzung o, < 1,0:
€ (RQ)=8,5mm/13,4mm/17,0 mmund e; (KQ) =7,9 mm /12,5 mm /15,8 mm
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Im Vergleich mit der Mindestausmitte nach Theorie Il. Ordnung (20 mm bzw. 27 mm) wirden
die Imperfektionen als Schiefstellung mit | / 200 nach EC2 (wie hier fir Stltzen mit 1 < 4,0 m
mafigebend) extrem gering ausfallen. Daher wurden fir die Vergleichsrechnungen fur die
Ermittlung der Momente nach Theorie Il. Ordnung gegeniiber EC2 vergrof3erte Imperfektionen
angesetzt (mit o, > 1,0).

Die Berechnungsergebnisse sind in den Abb. 5.13 bis Abb. 5.16 dargestellt (Kurvendarstellung
nur zur Verbesserung der Zuordnung der Vergleichswerte).

Die Berechnungen zeigen fir die Anwendung des EC2 mit NA [R3] durchgehend Vergleichs-
werte flr Mgq /Mgq,< 1,10. In den meisten Fallen sind die Bemessungsmomente nach Theorie
II. Ordnung sogar geringer als nach Theorie I. Ordnung. Das ist auf die z. T. deutlich groRRere
Mindestausmitte fur Theorie I. Ordnung nach EC2 [R1], 6.1 (4) zurlickzufiihren.

Das heif3t, es konnte gezeigt werden, dass mit der Mindestausmitte nach 6.1 (4) fur Stutzen mit
A < 25 keine Berechnung nach Theorie Il. Ordnung erforderlich wird.

Nur bei hoherbelasteten Stutzen mit Kreisquerschnitt C50/60 zeigen sich nach EC2 bei einer
Software (SW 2) Ausreil3er nach oben (Mgqg,/Mgq, > 1,10, vgl. Abb. 5.16 unten). Die Unterschiede
in den Softwareergebnissen nach Theorie Il. Ordnung sind hauptséachlich auf unterschiedliche
Kriechansatze und nicht bertcksichtigte Zugversteifung (,tension stiffening“) zurtickzufiihren.
Daruber hinaus wird die Bewehrungsverteilung und der Hebelarm bei Kreisquerschnitten
unterschiedlich simuliert (gleichmafig ,verschmiert* oder Einzelstabverteilung).

5.8.6 Allgemeines Verfahren

Das hier geregelte ,Allgemeine Verfahren“ ist ein Teil der ,Nichtlinearen Verfahren* nach 5.7
und sollte dort integriert werden. Siehe Therapie b) zu 5.7 Nichtlineare Verfahren.
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Abb. 5.13. Vergleich der Bemessungsmomente Mgq /Mgq, flr RQ-Stitzen C20/25

Abb. 5.14. Vergleich der Bemessungsmomente Mgq,/Mgq, flr RQ-Stlitzen C50/60
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Abb. 5.15. Vergleich der Bemessungsmomente Mgq /Mgq, flr KQ-Stlitzen C20/25

Abb. 5.16. Vergleich der Bemessungsmomente Mgqg /Mgq, flr KQ-Stitzen C50/60
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6 GRENZZUSTANDE DER TRAGFAHIGKEIT
6.2  Querkraft

6.2.1 Nachweisverfahren

a) Anamnese/Diagnose: Sachstand Bemessungswerte

Mit DIN 1045-1:2001-07 [R19] wurden in Deutschland bei der Querkraftbemessung die Formeln
und Bemessungswerte von Schubspannungen auf KraftgréRen umgestellt. Gleiches gilt auch
fur die Bemessung nach EC2 [R1], wobei inkonsequenterweise beim Anschluss der Gurte an
Stege, bei Verbundfugen und beim Durchstanzen die Bemessungswerte weiterhin als Span-
nungswerte definiert sind.

b) Therapie: Anderungsvorschlag bezogene Werte

Der Begriff ,bezogene Querkraft* wird eingeflhrt. Dabei wird die Querkraft auf die Schubflache
des Bauteils fir sdmtliche Nachweise einheitlich mit dem inneren Hebelarm z und der wirksa-
men Breite b,, bezogen, sodass sich bei allen bezogenen Grofl3en die Einheit (MN/m2 = MPa)
ergibt. Dies hat aus Sicht der Praxis mehrere Vorteile: diese bezogenen Werte kénnen bei aus-
reichender Erfahrung anschaulicher unabhangig von der Querschnittsgréf3e mit der Ausnutzung
des Querschnitts in Bezug auf die Betondruckfestigkeit f.4 (etwa 10 MPa bis 30 MPa) oder die
Betonzugfestigkeit . (etwa 0,8 MPa bis 1,6 MPa) gebracht werden. Die in DIN 1045-1:2001-07
[R19] bzw. EC2 [R1] verwendeten unterschiedlichen Bezuge auf statische Nutzh6he d und He-
belarm z werden aufgehoben. Dariber hinaus werden diese bezogenen Grol3en auch fir weite-
re Nachweisformate (Gurte an Stege, Verbundfugen, Torsion, Durchstanzen, Stabwerkmodel-
len) einheitlich in MPa verwendet. Dadurch ergeben sich Anwendungsvorteile bei der Uberla-
gerung (z. B. von Querkraft und Torsion).

Umstellung von Schnittkraften auf bezogene Werte [MPa]:

— Vea =Veq/ (b-2z) Bemessungswert der bezogenen einwirkenden Querkraft

— VRdc bezogener Bemessungs-Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne Quer-
kraftbewehrung
— VRds bezogener durch die FlieRgrenze der Querkraftbewehrung begrenzter

Bemessungs-Querkraftwiderstand

—  VRd,max bezogener durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzter maximaler Be
messungs-Querkraftwiderstand

6.2.2 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung
al) Anamnese/Diagnose: Sachstand Bemessung gerissene Querschnitte nach Absatz (1)

Mit DIN 1045-1:2001-07 [R19] wurde eine u.a. vom Langsbewehrungsgrad abhéangige empiri-
sche Beziehung fur die Querkrafttragfahigkeit eingefihrt, die auch im EC2 [R1] enthalten ist:

Vrdc = [Crac-K- (100 - p - fu)® + Ky - e - by - d EC2 (6.2a)
Dabei ist

fek die charakteristische Betondruckfestigkeit [N/mm?Z];

k =1+ 4200/d < 2,0 mitd [mm];

o, =Aq/ (by - d) £0,02;

Aql Langszugbewehrung;

by kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts [mm];

Ocp = Ngq / A < 0,2fq [MPa].

Nes  Normalkraft infolge Lastbeanspruchung oder Vorspannung (Ngq > O flr Druck).
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Die NDPs wurden wie folgt gewabhlt (siehe [1]):
Tab. 6.1. Gewdahlte NDP zu 6.2.2 (1)

Parameter | Wert Lander

018/ , AT, BE?, BG, CZ, DK, EE, ES, FI, FR, GR, HR, HU, IE, IS,
Crac ’ re IT, LT, LU, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, UK

0,15 / }/C DE’ NO]-) ’

0.15 , AT, BE?, BG, CZ, DK, EE, ES, FI, FR, GR, HR, HU, IE, IS,

' IT, LT, LU, NL, NO (compression), PL, PT, RO, SE, SI, SK, UK

Ka 0,12 DE

0,30 NO (tension)

Yn general, but 0,18 / . (for concrete with maximum aggregate D, according to NS-EN 12620, = 16 mm
and at least 50% of the total volume of aggregate and if the coarse aggregate does not consist of lime-
stone or stone with analogous low strength)

2) multiplication with 1,25 for slabs with continuous support

Bei geringen Langsbewehrungsgraden fallt die Querkrafttragfahigkeit rechnerisch deutlich ab.
Daher wurde in DIN 1045-1:2008 [R20] eine Mindestquerkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung auf Basis des EC2 eingefuhrt.

VRd,c > (Vmin + kl : O'cp) : bw‘ d EC2 (62b)

Vimin = 0,035 k¥2 . f, 12 EC2 (6.3N)
Diese Mindestquerkrafttragfahigkeit wurde durch Reineck in [12] untersucht. Die Uberpriifung
des Mindestwertes der Querkrafttragfahigkeit mit Versuchen aus [13] ergab, dass diese sowohl
fur groRere Nutzhdhen als auch fir niedrigere Bewehrungsgrade abnimmt (Abb. 6.1). Daher
wurde wie bereits in DIN 1045-1 [R20] im NA [R3] der Ansatz fur die Mindestquerkrafttragfahig-
keit fir Bauteile mit statischen Nutzhéhen Gber 800 mm um ca. 30 % gegentber dem Wert fur
dunnere Bauteile mit d < 600 mm reduziert (vgl. [R3] Gleichungen (6.3aDE) und (6.3bDE)).

A Ymod = Vu.test / Vk.min Gl. (63DE)

40
3,0
2,0
1,0 _\
l 0,7
| |
| |
| |
L
0 | I > dmmi
500 1000 1500 2000 2500 3000

Abb. 6.1. Abhé&ngigkeit des Modellsicherheitsbeiwertes y,oq fUr den charakteristischen Mindest-
wert der Querkrafttragfahigkeit von der Nutzhdhe d (nach Reineck [12])

Endbericht 2012-2015 51 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

In Bezug auf die Mindestquerkrafttragfahigkeit sind die Abweichungen in den NA erheblicher.
Diese sind in Tabelle 6.2 und Abb. 6.2 (unter Berlcksichtigung des NDP zu 2.4.2.4 fiir y fur die

standige und voriibergehende Bemessungssituation) dargestellt.
Tab. 6.2. Abweichungen NDP zu 6.2.2 (1)

recommended values

Cra,c = 0,18/yc
Vmin = 0,035 IS 5{/2

k, = 0,15
Crac = 0,15/yc
ky=0,12
Germany Vimin = (0,0525/y¢) - k3/2 -f;ifz ford < 600 mm
Vmin = (0,0375/y¢) - k372 'fctfz ford > 800 mm
For 600 mm < d < 800 mm values may be interpolated.
Beldium Recommended values
9 multiplication with 1,25 for slabs with continuous support
Craec = 0,18/yc
k, =0,15
Vmin = 0,34/yc -fcic/z for slabs, for which the transverse
France distribution effects favourable for the observed load case
Vimin = 0,053/yc - k3/? ,f;{/z for beams and for slabs
Vinin = 0,35/y¢ - f3/* for walls
Cra,c = 0,18/yc¢
ky =0,15
Spain .
Vmin = 0;075/}'(: ) '1(3/2 'fctfz
fex = 60 N/mm?

Abb. 6.2. Vergleich der Mindestquerkrafttragfahigkeit mit NDPs
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Der aul3ergewothnlich hohe franzésische Wert fir die Mindestquerkrafttragféahigkeit von Platten
mit ausgepragter ginstiger Querverteilung der Lasten (z. B. infolge zweiachsiger Tragwirkung,
3-4-seiter linienformiger Auflagerung usw.) basiert auf wenigen Versuchen und ist an mehrere
Randbedingungen gebunden (Sonderfélle).

b1) Therapie: Anderungsvorschlage Absatz (1)

Die Vorzeichenregelungen der Technischen Mechanik sollten durchgangig durch samtliche Re-
gelwerke gelten. Es wird vorgeschlagen, die Vorzeichenregelung einheitlich fir Zugspannungen
(+) und Druckspannungen (=) auch in den Bemessungsgleichungen zu verwenden (gilt allge-
mein flr gesamten EC2).

In der Regel darf z = 0,9d angesetzt werden. Der Bemessungswert fur den bezogenen Quer-
kraftwiderstand vgrq . [MPa] darf dann ermittelt werden mit:

Vrac! (b 2) = Vrae = [Crac- k- (100 A - fu)™® —ky - owd] -d/ 2 PRB (6.3a)
mit einem Mindestwert
VRdc = (Vmin -k - O'cd) -d/z PRB (63b)

Dabei ist |oeq| = INgg / Al < 0,2fq [MPa] und i. d. R. ohne Querkraftbewehrungd/z=1/0,9.
Crd.c, Vmin UNd ki im NA. Empfohlene Werte: Crge = 0,18 / 5; ki = 0,15; Vinin = 0,035 K32 1, M2

Fur Deutschland sollen die bewahrten konservativen Werte beibehalten werden.

Crac = (0,157 yc); k1= 0,12;

Vimin = (0,0525 / 1) - kK32 - £, M2 fur d < 600 mm PRB (6.4aDE),
Viin = (0,0375 / 5c) - k¥ - £, fir d > 800 mm PRB (6.4bDE).

a2) Anamnese/Diagnose: Sachstand Bemessung ungerissene Querschnitte Absatz (2)

Durch eine Vorspannung oder auf3ere Drucknormalkrafte kann ein Querschnitt bereichsweise

biegerissfrei bleiben. In diesen Bereichen ohne Biegerisse darf die Querkrafttragfahigkeit alter-
nativ nach [R1] Gleichung (6.4) auf der Basis der Hauptzugspannungsgleichung ermittelt wer-

den. Ein Bereich gilt als ungerissen, wenn die Biegezugspannungen im GZT o, < fuq Sind.

I
VRd,c = %\/ fc%d ta - O-cp 'fctd EC2 (64)

Fur vorgespannte Elementdecken in Deutschland darf EC2-Gleichung (6.4) nicht verwendet
werden, da fir vorgespannte Elementdecken und vorgespannte Hohlplatten abZ gelten.

Die EC2-Gleichung (6.4) ist fur den Neubau i. d. R. in der Praxis nicht bemessungsrelevant. In
Balkenquerschnitten ergibt sich tber die Anforderungen an die Mindestquerkraftbewehrung
nach [R1], [R3] 9.2.2 (5) bis (8) und an die Oberflachenbewehrung bei vorgespannten Bauteilen
nach [R3] NA.J.4 ohnehin eine Mindestquerkrafttragfahigkeit.

b2) Therapie: Anderungsvorschlage Absatz (2)

EC2-Gleichung (6.4) soll als Sonderfall aus der Norm gestrichen werden. Fir die wenigen Son-
derfalle vorgespannter Platten im Hochbau oder Bestandsbriicken ohne Querkraftbewehrung
kann die Gleichung in der Sekundéarliteratur verbleiben. Fir die Nachrechnung von Bauwerken,
die nach alteren Regelwerken bemessen wurden, sind gesonderte Regelungen anzuwenden.

Im Folgenden wird beispielhaft an zwei Balkenquerschnitten die Querkrafttragfahigkeit ohne
rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung Vgq flr vorgespannte Bauteile nach [R1] Glei-
chung (6.4) — die als Sonderfall gestrichen werden soll — mit der Mindestquerkrafttragfahigkeit
VR4 Nach [R1], Gleichung (6.2) mit Werten aus [R3] und der Querkrafttragfahigkeit mit Mindest-
guerkraftbewehrung Vg asw Verglichen. Dabei wird sowohl die Mindestquerkraftbewehrung asw,min
nach Gleichung (9.5DE) fiir den tblichen Hochbau als auch die ,,Oberflachenbewehrung“ nach
EC2/NA-Tabelle NA.J.4.1 angesetzt.

Die vertikal anzuordnende Oberflachenbewehrung wird im Brickenbau tblicherweise mit der
Querkraftbewehrung (Blgel) gebildet. Diese ist dann mit 1,0p je Stegseite doppelt so grol3 wie
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im Hochbau (XC1 bis XC4). Die [R1]-Gleichung (6.4) wird dann im Brickenneubau nicht maf3-
gebend, da die Tragfahigkeit unter Ansatz der Mindestquerkraftbewehrung (= Oberflachenbe-
wehrung bei vorgespannten Bauteilen) hoher liegt.

Im Hochbau liefert die EC2-Gleichung (6.4) etwa ab einer Vorspannung von |og| = 1,0 MN/m?
hohere Tragféahigkeiten als die Querkrafttragfahigkeit mit Mindestquerkraftbewehrung.

Fur vorgespannte Platten ohne Mindestquerkraftbewehrung liefert [R1] EC2-Gleichung (6.4)
deutlich gunstigere Ergebnisse als die Ermittlung der Mindestquerkrafttragfahigkeit nach EC2-
Gleichung (6.2). Beides sind jedoch Sonderfalle mit geringer praktischer Bedeutung. Flr vorge-
spannte Elementdecken und vorgespannte Fertigteilhohlplatten gelten ohnehin Zulassungen.

Abb. 6.3. Vergleichsrechnung Querkrafttragféhigkeit niedriger Balken b/h = 25/60 cm

Abb. 6.4. Vergleichsrechnung Querkrafttragfahigkeit hoher Balken b/h = 50/200 cm
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b3) Therapie: Hilfsmittel fir Handrechnung

Fur vereinfachte Handrechnungen wird z. B. das Diagramm Abb. 6.5 fir die Mindestquerkraft-
tragfahigkeit Vrqcmin Nach Gleichung PRB (6.3b) angegeben (fur o4 = 0). Durch Gleichsetzen
von [R1] Gleichung PRB (6.3a) mit Gleichung PRB (6.3b) lasst sich auch der Mindestlangsbe-
wehrungsgrad o min ermitteln, bei dessen Uberschreitung sich hohere Tragfahigkeiten ohne
Querkraftbewehrung nach Gleichung PRB (6.3a) ergeben (vgl. auch Abb. 6.6):

3
(. 1
100p,... = i — 6.1
pl,mm (CRd,c . kJ ka ( )

Die Bemessungshilfsmittel lassen sich in beliebigen Varianten aus den Gleichungen ableiten.
Sie sollen jedoch in der Sekundarliteratur verbleiben, um den Normentext selbst nicht durch
Doppelregelungen zu verlangern.

Beispiel: Deckenplatte C30/37,h/d=0,35m /0,30 m, z=0,9-0,30=0,27 m
Querkraft: Vgg = 0,15 MN/m - vgq = 0,15/ (1,0 - 0,27) = 0,555 MPa

- Stahlbeton: v, = 0,52 MPa (Abb. 6.5 abgelesen) < vgq

- Querkraftbewehrung erforderlich!

Alternative 1: mit Vorspannung: z. B. mit o¢, = —0,1fq = 1,7 MPa

= Vmin = 0,52 + 0,12 - 1,7 = 0,724 MPa > vg4 = keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Alternative 2: Wenn der Langsbewehrungsgrad Uber p mi, Vergrof3ert wird, ist die grof3ere
Querkrafttragfahigkeit Vg > Vmin @usnutzbar.

- Amin = 0,575 % (Abb. 6.6 abgelesen)
- Vrge = 0,10 - 1,82 - (0,575 - 30)**/ 0,9 = 0,52 MPa = Vpin

Im Ublichen Hochbau liegen typische Langsbewehrungsgrade i. d. R. unter 0,4 %, sodass
Uberwiegend die Mindestquerkrafttragfahigkeit greift.
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Abb. 6.5. Mindestquerkrafttragféahigkeit Vggc min 0hne Querkraftbewehrung fir d <1,0 m und
Beton < C50/60
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Abb. 6.6. Mindestlangsbewehrungsgrad p min ZU Viin 0hne Querkraftbewehrung fir d <1,0 m
und Beton < C50/60
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6.2.3 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
a) Anamnese/Diagnose: Sachstand DIN 1045 und EC2

Die Ermittlung der Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung und der Druckstreben erfolgt weiterhin
unter Heranziehung des auch in Deutschland jahrzehntelang bewahrten Fachwerkmodells.
MaRgebender Parameter in der Bemessung ist die Druckstrebenneigung mit dem Winkel 6.

Die Berechnung von cotd nach DIN 1045-1 [R20] bzw. nach EC2/NA [R3] erfolgt in Abh&ngig-
keit der Querkraftauslastung, wohingegen der Druckstrebenwinkel nach EC2 [R1] in den Gren-
zen 1,0 < cotd < 2,5 frei gewahlt werden darf. Hierdurch ergibt sich im Bereich geringer Quer-
kraftauslastung (Veq < 1,0 N/mm2) in vielen Fallen nach DIN 1045-1 ein Druckstrebenwinkel von
cotd= 3,0 (~ 18°), wahrend nach EC2 der Winkel auf coté = 2,5 (= 22°) begrenzt ist. Die Folge
ist eine Erhéhung der Querkraftbewehrung nach EC2 um etwa 20 % bei geringer Querkraftaus-
lastung. Diese Tendenz kehrt sich mit zunehmender Querkraftauslastung um. So kann bei mitt-
lerer Querkraftauslastung die erforderliche Bewehrungsmenge nach EC2 um 10 % bis 40 %
geringer als nach DIN 1045-1 sein [2].

Daher wurde der EC2-Vorschlag in Deutschland nicht iibernommen und die variable Begren-
zung der Druckstrebenneigung im EC2/NA [R3] aus DIN 1045-1 eingefihrt:

10<cotg= 22 1% a4 EC2/NA (6.7aDE)
l_VRd,cc /VEd
Voo =C-0 48-f1k’3{1—1200p)b 2 EC2/NA (6.7bDE)
,CC 1 Cl y de w

In Abb. 6.7 ist die Funktion cotd nach Gleichung (6.7aDE) grafisch ausgewertet.

Abb. 6.7 Grafische Darstellung von coté@ nach Gleichung (6.7aDE) (o, = 0)
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Bei geneigter Querkraftbewehrung darf coté bis 0,58 ausgenutzt werden.

Dabei ist
c =0,5;

Ocp der Bemessungswert der Betonlangsspannung in Hohe des Schwerpunkts des Quer-
schnitts mit oy, = Neg / Ac in N/mm2, Betonzugspannungen o, in den Gleichungen
(6.7DE) sind negativ einzusetzen;

Neg  der Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt infolge dul3erer Einwirkungen
(Ngg > 0 als Langsdruckkraft).

Eine Zusammenstellung der NDPs zur Wahl des Druckstrebenwinkels @ist in Tabelle 6.3 ent-
halten (aus [1]). Die EC2-Grenzen haben CZ, EE, FI, IS, IT, LT, LU, NL, PT, RO, SI, SK unver-

andert Ubernommen.

Tab. 6.3. Abweichungen NDP zu 6.2.3 (2)

recommended values

1<cotf0 <25

Austria

0,6 <tan® < 1,0 for o4 = fyq
04<tanf < 1,0forasq <0
interpolation of values for 0 < g4 < fyq

Belgium

1 < cotf < cot By, With

K1 -Gep Dy-d-
COt Bpax = (2 + M) < 3and g, < 0,2fq

Aswz fywd

Bulgaria

1 = cot@ = 2,5 (general limits)

The following values for cot# are recommended:

flexure: 1,2/(1 — 0,11 - by, - 2 \/ fue/Vea)

eccentrical compression: coté should be determined with

Fea = Framax in expr. (6.9)

Tension or torsion: 1 = cotf = 1,5 and observing expr. (6.9) resp.
(6.29)

Croatia

Recommended value
except for elements under flexure and tensile axial force: 1.0

Denmark

For Class B and Class C steels:

tana /2 < cot8 < 2,5 general

tana/2 < cotf < 2,0 where curtailed reinforcement is used
For Class A steels: choose cot 8 so that the overall design re-
inforcement for the structure is a minimum. (i. e., for statically
determinate beams subjected solely to shear, torsion and
bending and with vertical stirrups: 1 < cotf < 2,0if T =0,1V

France

1 < cotf < 2,5 for compression and pure flexure

J1+0p/ferm S cot@ < 2,5 /14 0/ ferm for tension

with o, — tensile stress at the centroidal axis (<0, |o¢,| < fem)

Germany
Greece

1,2+ 1,4-
O-cp/fcd <30
1- VRd.CC/VEd

a
VRdec =¢-048 'fct(/g ' (1 —-12 ﬁ) by -z
C

1 <cotf <

c=10,5; Ocp = Neq/Ac
Lower limit for cot @ in case of inclined shear reinforcement:
0,58
Simplified for cot 8:
- Pure flexure: 1,2
- Flexure and compressive axial force: 1,2
- Flexure and tensile axial force: 1,0
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1 = cotf = 2,5 (general limits)

The angle of inclination should be chosen depending on the intended
shear behaviour of the beam or section of it under consideration.
Mareover, it is also recommended to take into account the influence
of axial (tension or compression) force and bending moment
Hungary simultaneous with shear force on the inclination of compression
struts. The choice of the coté value should allow for also the Fey/Fry.
ratio. For cross-sections subjected to tension and/or significant
torsion, coté=1,0 is recommended.

For the lack of tension and/or significant torsion on the cross-section,
the use of the following formula for coté is recommended:

1,2—-14- Ur:dffcd

cotfd =
1 —Vrac/VEa
N 1<cotf <25
orway 1 < cotf < 1,25 for oy = Ngq/Ac 2 fetko.05
Poland 1<cotf <20
Spain 0,5 <cotf < 2,0
Sweden 1 < cotf < 2,5 for non-prestressed structures
1 < cot®@ < 3,0 for prestressed structures
1<cotf@ <25
United Kingdom exception: in elements in which shear co-exists with externally
Ireland applied tension: cot8 = 1,25

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung gilt (EC2 [R1]):

— Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (a = 90°):

Vris = (Asw/S) -z fyuq-cotd EC2 (6.8)
VRdmax = Oew - bw - Z - v - g / (COtO + tané) EC2 (6.9)
— Querkraftbewehrung geneigt zur Bauteilachse (a > 45°):
Vrds = (Asw/S)-Z-fua- (cotd+ cota) - sina EC2 (6.13)
VRdmax = Cew - bw-2Z w1 - feq- (COtO+ cota) / (1 + cot26) EC2 (6.14)
Dabei ist

Asw die Querschnittsflache der Querkraftbewehrung;
s der Bugelabstand;
fywd der Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung;

aew  €in Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt;

EC2 aw=1 fur nicht vorgespannte Tragwerke,
Aow=(1+ 0/ feq)  flr 0 < og <0,25fg EC2 (6.11.aN)
aew = 1,25 fur 0,25fcq < Ogp < 0,5fcq EC2 (6.11.bN)
Aow = 2,5 (1 = 0Ocp / feq) flr 0,5fcq < O¢p < 1,0fcq EC2 (6.11.cN)

(NDP) aew=1[R3].

%1 ein Abminderungsbeiwert fur die Betonfestigkeit bei Schubrissen

EC2 wn=v=0,6-(1-fx/250) EC2 (6.6N)
wenn osy < 0,80fy:
=06 fur fo < 60 N/mm? EC2 (6.10.aN)
v =0,9—fy /200 >0,5 fur fo > 60 N/mm? EC2 (6.10.bN)
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(NDP) 11 =0,75 - v, mit v, = 1,0 fiir < C50/60, v, = (1,1 — fo / 500) fiir > C55/67 [R3].

Eine Zusammenstellung der NDPs zur Bestimmung der Druckstrebenfestigkeit ist in Tabelle 6.4
enthalten (aus [1]). Die EC2-Werte und Gleichungen (6.10N), (6.11N) haben BE, BG, CZ, EE,
ES, FI, GR, HU, IS, LT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK unverandert Ubernommen.

In Abb. 6.8 und Abb. 6.9 sind grafische Auswertungen der NDP zur maximalen Querkrafttragfa-
higkeit Vrgmax €nthalten, die neben den Werten a, = 1,0 (fir Stahlbeton) und v, auch die NDPs
zum Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach 3.1.6 (1)P zu a.. und j beriicksichtigen.
Zu erkennen sind sehr ausgepragte Unterschiede. Die geringere Abminderung von f.4 bei der
Ermittlung der Druckstrebenfestigkeit im deutschen NA ist zum einen dem gegenuber dem EC2-
Vorschlag reduzierten Dauerstandsbeiwert a.. = 0,85 (statt 1,0) geschuldet. Dass sich trotzdem
noch grolRere Vrgmax—Werte ergeben, ist wegen der zusatzlichen Kontrolle der variablen
Druckstrebenneigung gerechtfertigt. Die Bertcksichtigung der Auswirkung der Vorspannung
wird im NA [R3] beim Betontraganteil Vrqc, der die Druckstrebenneigung beeinflusst, vorge-
nommen. Daher wird auf einen zuséatzlichen Ansatz von «.,, > 1,0 flr vorgespannte Druckgurte

verzichtet.

Tab. 6.4. Abweichungen NDP zu 6.2.3 (3)

recommended values

vy = 0,6 (1 = fue/250)
If the design stress of the shear reinforcement is below 80% of
the characteristic yield stress:
v, = 0,6 for fo < 60 N/mm?
v; = 0,9 — f4./200 > 0,5 for f, = 60 N/mm?
a. = 1,0 for non-prestressed structures
Aoy =1+ 0cp/fea for 0 <o, <0,25f4
Aew = 1,25 for 0,25f.q < 0¢p < 0,5fcq
w=25" (l - O-cp/fcd) for 0,5fcq < Ocp < L0fca

Austria

v, = 0,6+ (1= fu,/250)
. — recommended values ?
expr. (6.10) are not applied

Denmark

see NCl to 5.6.1 (3)P:

pure shear: 0,7 — f..,/200 = 0,45

pure torsion: 0,7 - (0,7 — fu/200)

shear caused by shear force and torsional moment: weighted
mean value

France

Recommended values
in case of flexure with tension, if part of the section is under
compression use in (6.9) instead of a.,: ey = 1+ 0cp/fea

If the whole section is under tension: |o,| < fom

Germany

'V-l = 0,75 ) Vz
v, = (L1 = fue/500) < 1,0
Ao = 1,0

Luxembourg

0,6 (1 — fox/250)

Italy

v, = 0,5 up to C70/85
v, = 0,6-(1 - fy/250) for C80/95 and C90/105
Recommended values for a.,, .
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United Kingdom
Ireland

v, =v-(1-0,5cosa)

If the design stress of the shear reinforcement is below 80% of
the characteristic yield stress:

v, = 0,54 (1 -0,5cos a) fur fy < 60 N/mm?

v, = (0,84 — f,./200) - (1 = 0,5 cos @) > 0,5 fur fy = 60 N/mm?*
Ao = 1,0 for non-prestressed structures

Aoy =1+ 0cp/feq for 0 <oy <0,25f4

@y = 1,25 for 0,25f4 < 0, = 0,5f4

Aoy = 2,5 (1 = 0 /fea) for 0,5f.q < 0y < 1,0fq (@, = 1,0,1in
case of straight tendons and thin webs, if the tension and the
compression chords are able to carry the whole prestressing
force and blocks are provided at the extremity of beams to
disperse the prestressing force)

(3.1.2 (2)P has to be considered for concrete class > C50/60)

Abb. 6.8. Auswertung NDP zu 6.2.3 (3) mit v; nach Gleichung (6.6N) allgemein
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Abb. 6.9. Auswertung NDP zu 6.2.3 (3) mit v; nach Gleichung (6.10N) bei osy < 0,8f
b1) Therapie: Vorschldge zum Druckstrebenwinkel 8

Die beanspruchungsabhéngige Bestimmung des variablen Druckstrebenwinkels 6 auf der
Grundlage von DIN 1045-1 soll beibehalten werden. Es existieren hierflr auch schon dimensi-
onslose Bemessungsdiagramme von Reineck in [600].

Bei der Ermittlung der Druckstrebenneigung wird jedoch vorgeschlagen, von coté auf tand um-
zustellen. Fir eine Ermittlung der Druckstrebenneigung ist es im Regelfall von Bauteilen ohne
Normalkraft einfacher, bei der Abschéatzung eines Quotienten den Zahler zu variieren und den
Nenner konstant zu halten als umgekehrt. GleichermalRen erscheint es fir die Ermittlung der
Querkraftbewehrung logischer, bei kleiner Neigung mit einem kleinen Faktor zu multiplizieren,
als durch einen grol3en Nenner zu dividieren.

033<tanfd= 1= Vigee / Ve <10 PRB (6.5aDE)
12-14-0,, /1,

Vo, eo= 0,24 -f(}k"“’(h 12 %J PRB (6.5bDE)
cd

Dabei Druckspannungen g4 < 0.

Die beanspruchungsabhangige lineare Funktion wird im Regelfall bei Bauteilen ohne Langs-
spannung deutlich einfacher (siehe Abb. 6.10):

0,33£tan6?=l_vRi—”?f/VEd <10 (0 = 0) PRB (6.5aDE)

Vg eo= 0,24 -5 (0ep = 0) PRB (6.5bDE)
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Abb. 6.10. Grafische Darstellung von tané nach Gleichung PRB (6.5aDE) (o;, = 0)

Bei tand = 1,0 ergibt sich die maximale Querkraftbewehrung bei Zug:

2 Aser=1,0 - Veg- b/ fyy (6.2)
Bei Vracc / VEq = O ergibt sich die maximale Querkraftbewehrung:

> agerr= 0,83 - Vgg- b/ fig (6.3)
Bei Vrycc / Ved > 0,6 ergibt sich minimale Querkraftbewehrung:

> agerr= 0,33 - Vgg- b/ fig (6.4)

Zwischen 0 < Vrqc / Veg < 0,6 ist eine lineare Interpolation mdglich. Die Tangens-Funktion ist in
Bezug auf die Bewehrung im Fachwerk besonders anschaulich (siehe Abb. 6.11).

tan@= 0,83

tan@= 0,33
9 as,erf VRd,s
6=18,3° 2 Aserf

I v l v

Abb. 6.11. Abhangigkeit von vgq s fur 90°-Querkraftbewehrung von tané

Endbericht 2012-2015 64 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

b2) Vorschlage zu vgrqsund Vggmax (Therapie)

Es wird vorgeschlagen, anstelle der im EC2 [R1] angegebenen Gleichungen (6.9) und (6.14)
nur noch eine allgemein gultige Gleichung fir vrg max @anzugeben, die bei der Herleitung aus der
Fachwerkanalogie besser verstandlich ist (vgl. Abb. 6.12).

Fachwerkmodell:

Zugstrebe:

Druckstrebe:

Abb. 6.12. Herleitung der Kréfte aus der Fachwerkanalogie

Daraus ergibt sich fir die Druckstrebe D die auf (b, - Z) bezogene Tragféahigkeit

VRd.max = V1 feq - SIN26 - (coté +cota) PRB (6.14)

Wesentlich konsequenter ware ausschlie3lich eine Begrenzung der einwirkenden rechneri-
schen Druckstrebenspannung o' auf die rechnerische Druckstrebenfestigkeit v; - fog (o' <
Vi- fcd)-

Dabei sollen fiir v, die Werte des NA [R3] beibehalten werden.

Entsprechend ergibt sich fir die Zugstrebe Z die auf (b, - z) bezogene Tragféhigkeit

Vras = (Asw/ Sw) - fywa - Sina - (cot@ +cota) / by, PRB (6.13)
bzw. a, = As = . Veq D, allgemein,

Sy fa-Sina-(cotd+cota)
bzw. a,= A _ Ves By tano fur 90°-Querkraftbewehrung.

SW fywd

Diese Gleichungen kénnten auch in der Sekundarliteratur angegeben werden.
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b3) Therapie: Hilfsmittel fir Handrechnung

Fur vereinfachte Handrechnungen kann z. B. der Betontraganteil Vgqcc in Tabellenform oder
grafisch aus Gleichung PRB (6.5bDE) fir Stahlbeton als Hilfsmittel angegeben werden:

Abb. 6.13. Betontraganteil vgq.c Nach Gleichung PRB (6.5bDE) (o.q = 0)

Beispiel: Deckenplatte C30/37, h/d=0,35m /0,30 m, z=0,9-0,30=0,27 m
(1) Querkraft: Vgg = 0,40 MN/m - vgg=0,40/ (1,0 - 0,27) = 1,48 MPa

(2) Vraee = 0,24 - 30%3= 0,745 MPa ( oder aus Diagramm Abb. 6.13 abgelesen)
(3) VRaco / Veg = 0,745/ 1,48 = 0,50

(4) tand=(1-0,50) / 1,2 = 0,415 (oder aus Diagramm Abb. 6.10 abgelesen)
(5) Aserf=Veq- b - tan@/ fpg = 1,48 1,0 - 0,415/ 435 - 10* = 14,2 cm?/m
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6.2.4 Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten
al) Anamnese/Diagnose: Sachstand DIN 1045 und EC2

Bei Bauteilen mit gegliederten Querschnitten breiten sich die vom Steg auf die Gurte
Ubertragenen Schubkréfte in den Gurtscheiben rechnerisch bis auf die mitwirkende Breite beg
aus. Dies bewirkt Zugkréafte rechtwinklig zur Bauteilachse, die mit einem Fachwerkmodell mit
der Druckstrebenneigung & berechnet werden kénnen [2]. Die Berechnungsgrundlagen sind in
DIN 1045-1:2001 [R19] und EC2 mit NA [R3] identisch.

Im Abschnitt 6.2.4 sind nur zwei NDP enthalten: zu (4) Wahl des Druckstrebenwinkels & und zu
(6) k - fg = 0,4 - fq. Die vorgeschlagenen Werte wurden weitestgehend Ubernommen. Die
wenigen Abweichungen zur Festlegung des Druckstrebenwinkels & sind in Tabelle 6.5
zusammengefasst (vgl. [1]).

Tab. 6.5. Abweichungen NDP zu 6.2.4 (4)

1 < cot B¢ < 2,0 for compression flanges (45° = 6¢ = 26,5°)
recommended values 1 < cot B < 1,25 for tension flanges (45° = 6; = 38,6°)
Recommended values for Class B and Class C steels.
For Class A steels: choose cot# so, that the overall design
Denmark : ) .
reinforcement for the structure is a minimum, to ensure
adequate deformation capacity.
1,24+ 14-0
1< cotd < w/fea 3,0
1- VRd,cc/VEcl
— . U3y _q9.%0) . .
Germany Vadee = € 0,48 £/ (1 1,2 de) he - Ax
¢ = 0,5; o, mean longitudinal concrete stress on the length Ax
Simplified for tension flanges: 1,0
for compression flanges: 1,2
Use the expressions in 6.2.3 (2) of the Greek National Annex,
but with the following limits:
1 < cotf, < cotf, <2,0resp.(45,0° >0 = 0, > 26,57) for
Greece compression flanges
1 < cot < cotf, < 1,25 bzw. (45,0°= 0 = 0, = 38,6°) for
tension flanges
For calculation of 8, use the values of Ngq and A,
corresponding to the considered flange.
Norwa 1 < cot 6 < 2,5 for compression flanges
y 1 < cot6¢ < 1,25 for tension flanges

a2) Anamnese/Diagnose: Hintergriinde zur Interaktion Plattenbiegung/Scheibenschub

Im Nachweisverfahren, das im EC2/NA [R3] NCI zu 6.2.4 (5), vorgesehen ist, wird davon aus-
gegangen, dass ein Nachweis der Interaktion zwischen Scheibenschub und Schub in der Gurt-
platte erforderlich ist. Eine solche Interaktion ist nicht notwendig. Vielmehr ist eine Interaktion
zwischen der Beanspruchung aus Scheibenschub und Querbiegung fir die Druckstreben be-
messungsrelevant, wie die Ausfiihrungen im Folgenden zeigen sollen.

Betrachtet man die Beanspruchung aus reinem Scheibenschub, dann ist davon auszugehen,
dass die in Gurtmitte wirkende Langsschubkraft AT;, die Querzugkraft T und die zum Gleich-
gewicht erforderliche Druckkraft C in einer Ebene liegen (vgl. Abb. 6.14). Die Beanspruchung im
Anschnitt Gurtplatte — Steg, die aus dem reinen Scheibenschub entsteht, ist in Abb. 6.15 darge-
stellt. Die Druckspannungen oy, infolge der Druckkrafte C wirken tber die gesamte
Querschnittshéhe. Die Zugkrafte in der Bewehrung Z, s, wirken ebenfalls bei einer gleichmaRig
Uber die Hohe verteilten Bewehrung auf der Ober- und Unterseite der Gurtplatte.
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AT,

N F

a) ohne Querbiegung b) mit Querbiegung
Abb. 6.14. Beanspruchung des Flansches bei Scheibenschub und Querbiegung

Gbly

Plattenende

Abb. 6.15. Kréafte in der Gurtplatte von gegliederten Querschnitten bei reinem Schub [14]

Wirkt im Anschnitt gleichzeitig ein Querbiegemoment, so verandern sich die Lagen der wirken-
den Kréafte. Die Querzugkraft wird aufgrund der gleichzeitig wirkenden Querbiegemomente auf
die Biegezugseite wandern (vgl. Abb. 6.16). Dies gilt aus Gleichgewichtsgriinden auch fur die
Langsschubkraft in Plattenmitte. Die Druckkrafte werden allerdings auf der Biegedruckseite
Uber die zur Verfiigung stehende Druckzonenhéhe eingeleitet.

Plattenende

Abb. 6.16. Krafte in der Gurtplatte gegliederter Querschnitte bei Schub und Querbiegung [14]

Bei einem gleichzeitig einwirkenden Querbiegemoment wird die Wirkungshohe der Druckspan-
nungen durch die Biegezugkrafte aus dem Querbiegemoment M, auf eine reduzierte Druckzo-
nenhohe eingeschnirt. Die Druckspannungen aus Scheibenschub kdnnen nun nur noch tber
die reduzierte Druckzone Ubertragen werden. Gleichzeitig wirken in diesem Bereich auch die
Biegedruckspannungen aus dem Querbiegemoment My. Die Beanspruchung in der Druckzone
entsteht durch zwei unabhangige Druckspannungen, einerseits aus der Druckspannung infolge
Querbiegung und andererseits aus der Druckspannung infolge des Scheibenschubs.
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Diese kombinierte Beanspruchung aus Scheibenschub und Querbiegung wurde in verschiede-
nen Forschungsvorhaben untersucht und verschiedene Interaktionskurven erstellt. Exempla-
risch sind hier die folgenden Arbeiten kurz vorgestellt.

Ewald [15] untersuchte analytisch durch Biegung und Schub beanspruchte scheibenartige Bau-
teile. In seinem Bemessungsvorschlag geht er von einem Dreieckselement im Steg eines Kas-
tentragers aus (Abb. 6.17).

Z+2

N
\\
5
AN

N

%
N\

N

Abb. 6.17. Gleichgewicht der Kréafte nach Ewald [15]

Die Ansétze lassen sich ohne Weiteres auf die Gurtplatte von Stahlbetontragern tbertragen.
Anhand der Gleichgewichtsbedingungen in der Scheibenebene und rechtwinklig dazu ergeben
sich drei Gleichungen mit finf Unbekannten. Ewald I6ste dieses unbestimmte Gleichungssys-
tem durch die Annahme, einer im Traglastzustand Uber die Hohe der Betondruckstrebe voll
ausgenutzten Druckspannung in der Betondruckstrebe mit einem Bemessungswert von

0,5fPN1945 " Als zweite zusatzliche Bedingung wurde der Druckstrebenwinkel im Bruchzustand

c,cube
gesucht, mit dem sich ein Maximum fur das aufnehmbare Moment ergibt. Durch Vorgabe ver-
schiedener Belastungskombinationen lassen sich Interaktionsdiagramme erstellen und in diese
die Bruchbedingung einarbeiten. Ewald variiert fur die Interaktionskurven den Winkel der
Druckstrebenneigung zwischen 25° und 45°.

Schieferstein [16] geht in ihrem auf Versuchen und Berechnungen basierenden Bemessungs-
modell ebenso wie Ewald [15] von einem vereinfachten Fachwerkmodell aus und unterscheidet
zwischen zwei Beanspruchungsfallen (vgl. Abb. 6.18). Fiir geringe Biegemomente oder reine
Scheibenschubkréfte wird eine oben- und unten liegende Bewehrung vorgesehen. Bei der Be-
messung fir gro3e Biegemomente dagegen wird von einer einseitigen Bewehrung ausgegan-
gen. Die Erstellung von Bemessungsdiagrammen erfolgt in beiden Fallen unter Annahme des
Spannungsblocks und vollplastischer Ausnutzung des Betons.

Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung von Interaktionskurven bietet das Verfahren von
Pratsch [17]. Auch er geht von dem bereits besprochenen vereinfachten Fachwerkmodell aus
und bestimmt die finf Unbekannten aus den erwahnten drei Gleichgewichtsbedingungen und
folgenden Annahmen:

— FUr Querbiegemomente wird vorausgesetzt, dass die Spannungen in der Betondruckstrebe
die Betonfestigkeit erreichen und tber die Druckzonenhdhe konstant sind.

— Ausgehend von einem vorgegebenen Bewehrungsverhéltnis i = ag, / (as1+ asz) wird die
Stahlspannung auf der Biegedruckseite je nach gleichzeitig einwirkender Normalkraft zwi-
schen —f4 < oy, < +fyq SO variiert, dass sich bei voller Ausnutzung der Bewehrung auf der
Zugseite das maximal aufnehmbare Querbiegemoment ergibt.
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Abb. 6.18. Bemessungsdiagramm fur Uberwiegende Querbiegung h/d = 0,775 und By nach
Schieferstein [16]

In den Untersuchungen von Pratsch werden zusatzlich die Druckspannungsverteilungen in der
Biegedruckzone variiert. In dieser Arbeit wird ebenfalls von Modellvorstellungen des Traglast-
verfahrens ausgegangen. Hierbei wird allerdings, wie auch bei den Untersuchungen zuvor, nur
der statische Satz der Plastizitatstheorie erflillt.

Kupfer [18] und Pratsch [17] stellten auf der Basis der DIN 1045 [R18] eine einfache Mdoglichkeit
der Interaktion vor. Gemaf DIN 1045 [R18] ist der Nachweis Uber den Anschluss der au3erhalb
des Steges liegenden Querschnittsteile Uber die vorhandenen Schubspannungen zu fuhren. Die
vorhandenen Schubspannungen 7, im Anschnitt Steg — Flansch durfen die zuldssigen Schub-
spannungen o, nicht Gberschreiten. Fir grof3e Querbiegemomente kann dieser Nachweis auf
der unsicheren Seite liegen (Abb. 6.19, Bereich I). Bei kleinen Querbiegemomenten und grof3en
Schubkréften liegt der Nachweis stark auf der sicheren Seite (Abb. 6.19, Bereich II).

Es reicht aus, bei gleichzeitiger Wirkung von Querbiegemomenten 50 % der fir den Scheiben-
schub ermittelten Anschlussbewehrung auf der Biegezugseite der Gurtplatte zuzulegen. Bei
reiner Schubbeanspruchung ist die Anschlussbewehrung je zur Halfte oben und unten in die
Platte einzubauen (vgl. DIN 1045:1988 [R18], 18.8.5 (4)).

Nach DIN 4227-1 [R25] wird im Gebrauchszustand die Zugspannung aus Scheibenschub und
Querbiegung so begrenzt, dass der Zustand I nicht verlassen wird. Infolgedessen sind nur ver-
haltnismalig kleine Querbiegemomente zuldssig. Beim Tragfahigkeitsnachweis darf die vor-
handene Bewehrung fur den Scheibenschub nach Risch und Kupfer [18] voll auf die Aufnahme
der Querbiegemomente angerechnet werden.
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Abb. 6.19. Zulassige Bereiche der Interaktion von Scheibenschub und Querbiegung nach
DIN 1045 [R20] und DIN 4227-1 [R25] aus [18]

b) Therapie: Anderungsvorschlage

Die Kréfte, die in den Gurtplatten wirken, werden Uber die Druckstreben in den Stegen in die
Gurtplatte eingeleitet. Von dort breiten sie sich in die seitlichen Bereiche der Gurtplatten aus.
Sowohl fur die Weiterleitung der Kréfte im Steg als auch fiir die Ausbreitung in der Gurtplatte ist
ein entsprechendes Versatzmald zu bertcksichtigen.

Die Langsschubkrafte stehen im direkten Zusammenhang mit den Querkraften im Querschnitt.
Aus diesem Grund steht fur die Einleitung der Lasten nur der Bereich konstanter Querkraft zwi-
schen den Einzellasten oder dem Momentenmaximum zur Verfigung. Dies ist eine allgemeine
technische Regel der Mechanik und muss nicht zusatzlich erwahnt werden.

Die Definition der Dicke der Gurtplatte wird um die Prazisierung der wirksamen Gurtplattendicke
erweitert. Die Definition der wirksamen Gurtdicke ist notwendig, da hier, wie auch bei der
Schubbeanspruchung im Steg, die minimale Dicke der Gurtplatte im Anschnitt fiir die Ubertra-
gung der Druckkrafte mafl3dgebend ist. Bei senkrecht zur Tragerachse gevouteten Gurtplatten ist
ebenfalls die minimale Dicke, die von den Druckstreben durchdrungen wird, mal3gebend.

Die Regelungen fiir den Scheibenschub werden an die Regelungen der Nachweise zur Quer-
kraft angeglichen. Um einheitliche Regeln in den Nachweisen zu verwenden, wird auf die Glei-
chung 6.6, Abschnitt 6.2.3 verwiesen. Es sind variable Druckstrebenneigungswinkel in den an-
gegebenen Grenzen maoglich. Die variablen Druckstrebenneigungswinkel ermdglichen auch
einen vereinfachten Nachweis mit &= 45° (als Regelfall).

Eine Ermittlung des Druckstrebenneigungswinkels 8 nach dem genaueren Verfahren muss nicht
noch einmal aufgefiihrt werden. Die Grundlagen der variablen Druckstrebenneigung im Quer-
kraftfachwerk im NA [R3] kdnnen nicht ohne eine Anpassung auf das Scheibenfachwerk an-
wendet werden. Eine freie Wahl des Druckstrebenneigungswinkels mit einer Begrenzung ist
aber ausreichend und einfacher.

Um das Versagen der Druckstreben im Gurt zu vermeiden, ist in der Regel Vrqmax gemard Ab-
schnitt 6.2.3 zu begrenzen.

Die vorgeschlagenen Werte fir den Neigungswinkel der Druckstrebe aus dem EC2 [R1] wer-
den gerundet Glbernommen.
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— fur Druckgurte: 25° < < 45°
— flr Zuggurte: 40° < < 45°

Der NDP konnte ggf. gestrichen werden. Im Hochbau reicht in der Regel die vorhandene Bie-
gebewehrung der Platte auch bei der konservativen Wahl von 6 = 45° ohnehin aus.

Die Verwendung von Biegebewehrung setzt voraus, das eine Biegebeanspruchung in der Gurt-
platte vorhanden ist. Daher gilt die Regelung fur Bauteile mit Querbiegebeanspruchung und
Scheibenschub. Bauteile mit einer reinen Scheibenschubbeanspruchung sind hiervon nicht be-
troffen. Es qilt, dass in den Bereichen mit vgq < 0,4 - fq (Bereich mit geringen Zugspannungen
oder Druckspannungen - Biegedruckseite) keine zusatzliche Bewehrung erforderlich ist. Eine
Anwendung der Regel auf eine reine Schubbeanspruchung setzt voraus, dass die Zugfestigkeit
des Betons fur den Bauteilnachweis angesetzt werden kann.

Eine Mindestbewehrung nach Abschnitt 9 ist in den meisten Féllen vorhanden, da eine reine
Scheibenschubbeanspruchung nur bei Tragern mit breiten seitlichen Gurten auftritt, die nicht
Bestandteil eines Deckensystems sind. Es besteht keine Notwendigkeit, die Regelung auf mo-
nolithische Querschnitte zu beschranken. Auch bei Elementdecken ist eine Druckbeanspru-
chung auf der Unterseite vorhanden und es werden Biegemomente im Anschnitt Gbertragen.

Die urspriingliche Formulierung zur Interaktion Platte-Gurtscheibe wird prazisiert und in zwei
Abschnitte aufgeteilt. Zunachst wird festgelegt, dass die Bewehrung aus Scheibenschub auf der
Gurtober- und -unterseite zu verteilen ist. Danach werden Regelungen aufgenommen, wie die
Bewehrung bei einer kombinierten Beanspruchung zu verteilen ist und in welcher Art und Weise
eine Interaktion aus Querbiegung und Scheibenschub beim Nachweis der kombinierten Bean-
spruchung zu berticksichtigen ist.

Dabei wird die urspriingliche, nur auf die Druckstreben bezogene Interaktionsgleichung aus
DIN 1045-1 [R20] und EC2/NA [R3]

( Ves j +( Ves ] <10 EC2/NA (NA.6.22.1)
V
Platte Scheibe

Rd, max Rd, max

durch die einfachere Begrenzung aus DIN 1045 [R18] auf 7y, wie folgt ersetzt:

Wenn die Querkraftbeanspruchung in der Platte und der Scheibenschub jeweils den Wert
0,5VRra max Nicht Gberschreiten, braucht die Interaktion in der Druckzone durch Platten- und
Scheibenbeanspruchung nicht gesondert nachgewiesen zu werden.

Diese Begrenzung schliel3t naherungsweise den kritischen Bereich der Interaktion Scheiben-
schub — Querbiegung aus (vgl. Abb. 6.19, Bereich Il). Die ndherungsweise Umrechnung von 7y,
auf 0,5Vrg max kann Abb. 6.20 und Tabelle 6.6. entnommen werden.

Tab. 6.6. Zuordnung 7, und 0,5Vrd max
(1988)B | 15 25 35 45 55

2[MPa] | 1,20 1,80 | 2,40 | 2,70 | 3,00

7% - 2~ 1,412 [MPa] | 1,68 2,52 | 3,36 | 3,78 | 4,20

(2001)C| 12 | 20 | 30 | 35 | 45

Vramax (45°) [MPa] | 2,55 | 4,25 | 6,38 | 7,44 | 9,56

0,5Vramax (45°) [MPa] | 1,28 | 2,13 [ 3,19 | 3,72 | 4,78

Abb. 6.20. Zuordnung 7, und 0,5Vrg max
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6.2.5 Schubkraftibertragung in Fugen
a) Anamnese/Diagnose: Sachstand DIN 1045 und EC2

Die zusatzlichen Nachweise der Schubkraftibertragung langs zu Verbundfugen wurden im EC2
[R1] auf rechnerische Schubspannungen zuriickgefiihrt. Die EC2-Gleichung (6.25) zur
Berechnung der aufnehmbaren Schubspannung vgq basiert auf der ,Schubreibungstheorie®.
Die Fugentragfahigkeit setzt sich aus den drei additiven Anteilen — Adhasion (Vgrgi ag), Reibung
(Vrair) und Bewehrung (Vrgisy) — ZUSAMMEN: Vrai = VRdiad + VRdir + VRdisy < VRdimax-

Die maximale Schubtragfahigkeit vrg max Wird dabei durch die abgeminderte Druckfestigkeit des
Neu- oder Altbetons begrenzt [2].

Verbund-
bewehrung
VRdi,sy

Adhésion Reibung

VRdi,ad ﬂ
Verbundfuge ﬁ

(i - interface) Druck

VRdir !

Abb. 6.21. Bemessungsmodell fiir Verbundfugentragfahigkeit (aus [2])

Hierbei darf die vorhandene Querkraftbewehrung als Verbundbewehrung angerechnet werden.
Im Gegensatz zum EC2 [R1] wurde im EC2/NA [R3] fur den Schubtraganteil der zur Fuge
orthogonalen Bewehrungskomponente der Faktor 1,2 eingeflgt, der der Gleichung (86) fiir coté
aus DIN 1045-1 [R20] entnommen wurde. Dies fuihrt ungefahr zu den durch Versuche abgesi-
cherten, wirtschaftlicheren Verbundbewehrungsmengen.

b) Therapie: Anderungsvorschlage

Es wurde untersucht, ob die klarere mechanische Darstellung des Tragmechanismus in zwei
klar erkennbare Traganteile in der Bemessungsgleichung zweckmalfiig ist. Einerseits einen
Traganteil, der die Adh&sion vrqci beschreibt und andererseits eine Traganteil vrgs, der die
Traganteile der ,Gleitreibung“ und der Bewehrung miteinander verknupft.

— ohne Verbundbewehrung: VRdci = C * fera (6.5)
— mit Verbundbewehrung: VRdsi = M- on+ p-Tya (K- g~ Sina + cosa)
<05 v-fy (6.6)

Diese Umstellung der Nachweisformeln wirde eine Angleichung der Formeln erfordern, da im
bisherigen Nachweisformat der DIN 1045-1 [R20] und des EC2 [R1] der Adh&sionsanteil additiv
bertcksichtigt wird. Durch die Aufteilung in zwei Nachweisformeln wére allerdings dieser Anteil
in der Gleichung 6.25 (b) nicht mehr enthalten. Aus diesem Grund musste dieser Anteil durch
einen zusatzlichen Faktor oder ein Anpassung der in Gleichung (6.6) vorhandenen Faktoren

(k, = 1,2 und/oder ) ersetzt werden.

Zur Ermittlung dieser Anpassung wurden verschiedene Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.
Hierbei wurden die Grenzwerte der einzelnen Anteile auf der Grundlage der folgenden Annah-
me bestimmt. FUr den Traganteil ¢ - fyq ergeben sich die Grenzwerte aus der Auswertung der
Gleichung. Zuséatzliche Annahmen waren nicht erforderlich.

Bei der Ermittlung des Traganteils, der sich aus der Bewehrung in der Verbundfuge ergibt, wur-
den Stabdurchmesser von 6 mm bis 12 mm bertcksichtigt. Es wurde von einer minimalen An-
zahl von 6 Stében pro m? ausgegangen. Das Spektrum der untersuchten Bewehrungsquer-
schnitte lag zwischen 1,70 cm?/m? bis 22,62 cm?m?. Fiir die Berechnung wurde ein Winkel von
90° angenommen.
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Tab. 6.7. Ergebnisse der Vergleichsrechnungen zum Verhéltnis der Traganteile Adh&sion und
Bewehrung in der Verbundfuge

Adhéasion: Bewehrung: )
_ _ Gesamt:
Fuge VRdi,ad = VRrdisy =P+ fya- Ve VRailVRdi,sy
C - o (1,2u -sina+ cosa) Rdi

glatt min 0,147 0,053 0,200 3,764
max 0,393 0,708 1,101 1,555
rau min 0,294 0,062 0,355 5,737
max 0,787 0,826 1,613 1,952
verzahnt min 0,367 0,108 0,475 4,383
max 0,983 1,446 2,430 1,680
i. M. 3,179

Die Vergleichsberechnungen zeigen, dass der Adh&sionstraganteil vgq ¢ an der Gesamttragfa-
higkeit vrq; bei fir Elementdecken tblichen geringen Verbundbewehrungsgraden p bis etwa
0,001 (0,1 %) relativ hoch und groR3er als der Traganteil aus der Mindestverbundbewehrung
(min — ¢ 6 mm auf der Grundlage der Konstruktionsregeln) ist (vgl. Tabelle 6.7 und Abb. 6.22b)
bis Abb. 6.24b)). Ein Verbundbewehrungsgrad von 0,001 entspricht z. B. 20 ¢ 8 mm / m2? = 20 -
0,50 cm2/ 10* cm2.

Ohne Einfihrung von Anpassungsfaktoren ware die Bemessung mit Verbundbewehrung ohne
rechnerischen Adhéasionstraganteil sehr unwirtschaftlich. Andererseits ware der Ersatz des addi-
tiven Anteils durch einen variablen Faktor nur sehr aufwandig moglich. Daher soll der additive
Ansatz aller drei Traganteile (Adhéasion, Bewehrung, Reibung) in einer Bemessungsgleichung
trotz der Modellabweichung von realen Tragverhalten beibehalten werden.

— VRgi=C-fagt p-on+ p-fyg(ky- - sina+cosa) <05 v-fy PRB (6.25)
Alle Regelungen zu den Beiwerten ¢ und u sollen in einer Tabelle zusammengefasst werden:
Fir EC2: Tabelle 6.3N — Beiwerte ¢, gund vfir  Fur EC2/NA: Tabelle 6.3DE — Beiwerte ¢, zund

die definierten Rauigkeitskategorien nach vflur die definierten Rauigkeitskategorien nach
6.2.5 (2) 6.2.5 (2)
1 2 3 4 1 2 3 4
Rauigkeits 1) Rauigkeits 3)
kategorie ¢ H v kategorie ¢ H v
1 | sehr glatt 0,025-0,10 0,5 1 | sehr glatt 0 0,5 oY
2 | glatt 0,20 0.6 | nachal | 2] glatt 0,20? 0,6 | 0,20
3 | rau 0,40 0,7 | (6:6N) 3 | rau 0,40% 0,7 | 0,50
4 | verzahnt 0,50 0,9 4 | verzahnt 0,50 0,9 0,70
Y Bei dynamischer oder Ermudungsbeanspruchung sind die Y Fir die Nachweise sehr glatter Fugen sind gesonderte
Werte fiir ¢ in der Regel zu halbieren. Uberlegungen erforderlich.
% Bei Zug rechtwinklig zur Fuge gilt: c = 0.
% Bei dynamischer oder Ermudungsbeanspruchung sind die
Werte flr ¢ = 0.
Bei dynamischer oder Ermudungsbeanspruchung darf der
Adhasionstraganteil des Betonverbundes nicht beriicksich-
tigt werden (c = 0).
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) Vrdi DiS Vrdimax b) Detail Vgrgiaq (bei p=0)
Abb. 6.22. Fugentragfahigkeit nach Gl. (6.25) verzahnte Fuge (nach EC2/NA) C20-C50

a) Vrdi DIS Vrdimax b) Detail Vgrgiag (bei p=0)
Abb. 6.23. Fugentragfahigkeit nach Gl. (6.25) raue Fuge (nach EC2/NA) C20-C50

a) Vrdi DIS Vrdimax b) Detail Vrgiag (bei p=0)
Abb. 6.24. Fugentragfahigkeit nach Gl. (6.25) glatte Fuge (nach EC2/NA) C20-C50
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6.3 Torsion
a) Anamnese/Diagnose: Sachstand

Die Ermittlung des Torsionswiderstands erfolgt anhand eines raumlichen Fachwerkmodells be-
stehend aus umlaufenden Zug- und Druckstreben. Hierbei ist die Neigung der Druckstreben &
analog zur Querkraftbemessung zu begrenzen. Die Regeln zur Torsionsbemessung sind relativ
kurz und weitgehend praxistauglich.

Im Abschnitt 6.3 sind keine direkten NDPs enthalten. Es wird fur die Druckstrebenfestigkeit im
raumlichen Fachwerk auf die NDPs zu vnach 6.2.2 (6) und zu «a, nach Gleichung (6.9) Bezug
genommen.

b) Therapie: Anderungsvorschlage

Alle Anderungsvorschlage dndern an den Bemessungsergebnissen gegeniiber dem bisherigen
Stand von EC2 mit NA [R3] nichts. Insoweit sind keine Vergleichsrechnungen erforderlich.

Der Begriff ,bezogener Schubfluss” wird eingefiihrt. Die Einheit des Schubflusses ist N/m, also
entspricht der bezogene Schubfluss einer Schubspannung (N/mmz2 = MPa). Zur Verdeutlichung,
worauf sich bezogen wird, werden bei allen bezogenen GroRRen die Einheiten ergénzt. Zur Be-
grindung siehe Erlauterungen zu 6.2.2.

VedTi= Tea /(2 - Ax - teri) PRB (6.26)

Eine Mindestbewehrung wird bei torsionsbeanspruchten Bauteilen immer gefordert, nicht nur
bei Vertraglichkeitstorsion.

Die Definition von te;; muss als NCI verbleiben. Sie wurde gegentiber der EC2-Definition abge-
andert (siehe Abb. 6.25), da diese mit der in Deutschland zulédssigen Druckstrebenneigung flr
unsicher erachtet wurde (siehe [2]). z; kam lediglich in Gleichung (6.27) vor und kann daher aus
Bild 6.11 entfernt sowie die Definition gestrichen werden. Ebenso entféllt die Definition der
Querschnittsflache und des Umfangs.

AuBenkante der Kernflache A,
AuRenkante des Querschnitts

Torsionsbiigel

Abb. 6.25. Torsion: Formelzeichen und Definitionen am Querschnitt

Die EC2-Gleichungen (6.29) und (6.30) wurden an das Format des Querkraftvorschlages ange-
passt und auf bezogene Werte umgestellt. Es werden die Bugelneigung « und der
Abminderungsfaktor fiir die Betonfestigkeit bei Schubrissen v (NDP) eingefihrt.

Veq,Ti/ VRd,Tmax + Ved/ VRamax < 1,0 PRB (6.27)

VraTmax = V- feg (COtA+ cota) / (1 + cot2h) PRB (6.28)

Die EC2-Interaktionsgleichung (6.31) wird auf bezogene Werte umgestellt. Wenn die nachfol-
gende Bedingung erfillt ist, ist bei ndherungsweise rechteckigen Vollquerschnitten nur die Min-
destquerkraftbewehrung erforderlich:

Ved,1,i/ ford + Ved / VRae < 1,0 PRB (6.29)
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6.4 Durchstanzen
6.4.1 Durchstanznachweis nach EC2-1-1 (Anamnese)
6.4.1.1 Einwirkung und Rundschnitte

Der Nachweis der aufnehmbaren Querkraft erfolgt nach EC2-1-1 [R1] langs festgelegter Rund-
schnitte Uber Schubspannungen. Grundsatzlich ist fir die Schubflache u; - d in jedem Rund-
schnitt i nachzuweisen, dass die einwirkende Schubspannung veq den Widerstand vgg hicht
uberschreitet. Der kritische Rundschnitt u; fir runde oder rechteckige Lasteinleitungsflachen,
die sich nicht in der unmittelbaren Nahe von freien Randern befinden, umfahrt die Lasteinlei-
tungsflache in einem Abstand von 2,0d (mit d statischen Nutzhdhe).

Die maf3gebende Einwirkung Vg4 wird entlang des betrachteten Rundschnitts in eine (fiktive)
Schubspannung umgerechnet:

VEd

5 d (6.7)

VEdzﬂ

Eine ungleichmalige Beanspruchung des kritischen Rundschnittes u; wird vereinfacht tGber
einen Lasterh6hungsfaktor g bertcksichtigt und mit der M-V-Interaktion erfasst. Zur vereinfach-
ten Bestimmung der maximalen Schubbeanspruchung dirfen konstante Faktoren fir g bei
unverschieblichen Systemen mit Stutzweitenverhaltnissen zwischen 0,8 < I,/ I, £ 1,25 ange-
nommen werden (fir Innenstitzen g= 1,15, fir Randstitzen g = 1,40 und fur Eckstiitzen

£ =1,50). Der f~Wert darf alternativ Giber die M-V-Interaktion mit einer vollplastischen Schub-
spannungsverteilung oder lber ein Verfahren mit verkirzten Rundschnitten bestimmt werden.

Das Verfahren mit der vollplastischen Schubspannungsverteilung wurde MC1990 [19] enthom-
men (Abb. 6.26). Die Wahl der Schubspannungsverteilung ist auf Mast [20] zuriickzufiihren, der
mit der Elastizitatstheorie nachweisen konnte, dass sich die Schubspannungsverteilung nahe
der Stltze einer vollplastischen Verteilung annéhert.

Tab. 6.8. Werte fir k bei rechteckigen
Lasteinleitungsflachen

ci/cy <055 1,0 2,0 >3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Abb. 6.26. Vollplastische Schubspannungsverteilung nach EC2 und Werte fur k in Abhangigkeit
der Stitzenabmessungen

Fir eine einachsige Lastausmitte ergibt sich der Lasterh6hungsbeiwert g dabei zu:

B =14k Mea Uy (6.8)
VEd Wl

Der Beiwert k gibt in Abhangigkeit der Stiitzenabmessungen den Anteil des Momentes an, der
zusatzliche Schubspannungen erzeugt. Der restliche Anteil (1 — k) wird Gber Biegung und Tor-
sion in die Stitze eingeleitet und darf bei der Bestimmung der maximalen Schubbeanspruchung
vernachlassigt werden.

Das von der Decke in die Stitze unter Berticksichtigung der Steifigkeiten eingeleitete Moment
Mgq ist auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts zu beziehen und Vg4 ist die resultieren-
de Deckenquerkraft. Das Widerstandsmoment W; wird entlang des kritischen Rundschnitts u;
wie folgt bestimmt:
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W, = [leldt (6.9)
0

Bei der Berechnung von W, ist fur e die Entfernung von der Schwerelinie des kritischen Rund-
schnitts zum betrachteten Abschnitt dl des kritischen Rundschnitts einzusetzen. Bei einer recht-
eckigen Innenstitze mit ¢, der Stiitzenabmessung parallel und ¢, senkrecht zur Lastausmitte
und geschlossenem Rundschnitt u; im Abstand 2,0d vom Stiitzenanschnitt ergibt sich W, zu:

W, =c’/2+cc, +4c,d +16d? +2xdc, (6.10)

Fir Innenstitzen mit Kreisquerschnitt (D ist der Durchmesser) folgt £ aus der Gleichung:

(6.11)

p=1+06x D ad
Bei der Bestimmung des Widerstandsmoments von Rand- und Eckstiitzen ist zu beachten, dass
sich die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts in der Regel nicht Giber dem Schwerpunkt des
Stutzenquerschnitts (Schnittpunkt der Stltzenachsen) befindet [21], [22]. Das von der Decke
auf die Stitze Ubertragene Moment Mggq stitze ISt auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts
zu beziehen und ergibt sich zu Mgg = Mgg stitze — Ved - Yo (DZW. Zp). Der Abstand y, (bzw. zp) ist
die kirzeste Entfernung zwischen der Schwerelinie des kritischen Rundschnitts und dem Stit-
zenschwerpunkt.

a) mit e >y, b) mite <y,
Abb. 6.27. Plastische Spannungsverteilung in Abhangigkeit des Momentes [21], [22]

Fur betragsmafig kleine Abstéande y, (bzw. zp) ergibt sich die groRte Schubspannung an der
Innenseite der Stitze (Abb. 6.27). Wenn y, (bzw. zo) so grof3 wird, dass Mgq das Vorzeichen
wechselt, tritt bei Randstiutzen die gro3te Schubspannung am freien Rand der Platte auf, d. h.
die Ausmitte e’ bezogen auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts wird negativ. In die-
sem Fall ist bei der Berechnung von g das Widerstandsmoment W; mit negativem Vorzeichen
einzusetzen, damit sich fur g ein Wert gré3er als 1,0 ergibt.

Bei Deckenplatten mit Vorspannung darf ein guinstiger Einfluss der vertikalen Komponente Vpq
von geneigten Spanngliedern, die die Querschnittsflache des betrachteten Rundschnitts
schneiden, bertcksichtigt werden (Abb. 6.28). Fur Flachdecken mit Durchstanzbewehrung dir-
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fen jedoch nur die Spannglieder angerechnet werden, die innerhalb des Stlitzstreifens der Brei-
te von 0,5d zum Stitzenrand angeordnet sind.

Abb. 6.28. Berlicksichtigung des Vertikalanteils Vpq aus Vorspannung

Bei Fundamentplatten ist der Abstand a.; zwischen dem Stitzenanschnitt und dem Nachweis-
schnitt ugic nicht von vorneherein bekannt. Der entlastende Sohldruck oyq darf innerhalb der
Nachweisschnitte von der Stlitzenkraft abgezogen werden (AVeq = oygeAcri). Die auf den Rund-
schnitt einwirkende Schubspannung darf wie folgt bestimmt werden:

Vedred _ oVea = AVeq _ Vs = TPt (6.12)
ud P ua P

Fur Stutzenfundamente ist eine ausmittige Belastung mit W und u im Abstand a. zu bestim-
men:

Vg =p

Veg =VEd,red 1+ |\/lEd -u (613)
y u-d VEd,red ‘W

6.4.1.2 Durchstanzwidersand ohne Durchstanzbewehrung

Die Durchstanztragfahigkeit von Platten oder Fundamenten (in der Regel Bodenplatten) ohne
Durchstanzbewehrung ist in zwei Nachweisschnitten zu tberprifen. Entlang des Stitzenum-
fangs up ist die Durchstanztragfahigkeit von Platten ohne Durchstanzbewehrung auf die maxi-
male Durchstanztragfahigkeit zu begrenzen:

Veg < Virgmax = 04-v-f,=04-06-(1-f, / 250)-f, (6.14)

Hierbei ist v ein Faktor zur Abminderung der Druckfestigkeit von Betondruckstreben in gerisse-
nen Bereichen.

Fiar den zweiten Nachweisschnitt ist der Rundschnitt u; im Abstand 2,0d maf3gebend:

VEd < VRd,c = CRd,ck(looplfck )1/3 + k1Ucp 2 Vmin + k1ch (615)
Der empirische Vorfaktor wird mit Crq = 0,18/5. empfohlen. Fir den MaRRstabsfaktor gilt wie
bei der Querkraft k = 1+V(200/d) < 2,0 mit d in [mm] und der Langsbewehrungsgrad

o= \/(/qy,az) < 0,02 ist im Stutzstreifen mit einer Breite entsprechend der Stiitzenabmessung
zuzuglich 3d je Seite zu ermitteln. Mit dem empirischen Beiwert k; = 0,10 wird eine im kritischen
Rundschnitt glinstig wirkende Betonnormalspannung o, erfasst. Im Allgemeinen gilt yc = 1,5 fir
den Teilsicherheitsbeiwert des Betons. Zusétzlich wurde ein Mindestwert fiir den Querkraftwi-

derstand mit v, = 0,035k¥*f, 2 angegeben.

Zur Bestimmung der Durchstanztragfahigkeit von Stitzenfundamenten ist der Nachweis entlang
des Stitzenumfangs up und im Rundschnitt u zu erbringen. Fur den Nachweis entlang des kriti-
schen Rundschnitts u sind Abstande zwischen Rundschnitt und Stitze kleiner 2,0d zu tberpri-
fen. Wegen der kirzeren Umfangslénge darf der bezogene Durchstanzwiderstand mit dem zu-
satzlichen Faktor 2d/a erhoht werden.
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Der Durchstanzwiderstand von Stitzenfundamenten ohne Durchstanzbewehrung im Rund-
schnitt u wird wie folgt bestimmt:

1““.&2 min.ﬁ

a

Veg SVrae =ChracK (1004 -1 ) (6.16)
Durch den Verhaltniswert 2d/a steigt mit kleinerem Abstand a (Entfernung zwischen kritischem
Rundschnitt und Stitzenanschnitt) der Tragwiderstand vgrq . des Stitzenfundamentes an, wéh-
rend die vom Rundschnitt u eingeschlossene Flache A und damit die Summe des entlasten-
den Sohldrucks kleiner wird. Der mal3gebende Abstand a.; flr den kritischen Rundschnitt ist
gefunden, wenn die aufnehmbare Stitzenlast ein Minimum erreicht.

6.4.1.3 Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung

Bei der Bestimmung der Durchstanzbewehrung wird nicht zwischen Flachdecken und Funda-
menten unterschieden. Im Rundschnitt u; (im Abstand 2,0d) wird die erforderliche Beweh-
rungsmenge bestimmt und in jedem Rundschnitt angeordnet, bis im duf3eren Rundschnitt ue
(im Abstand von 1,5d zur letzten Bewehrungsreihe) die Querkrafttragfahigkeit ohne Schubbe-
wehrung erreicht ist. Der Tragwiderstand der Durchstanzbewehrung bestimmt sich wie folgt:

-f -Sina

Vea < Vides = 0,75 - Vrae + 1,5 A B o (6.17)
S, u,-d

Dabei sind vgq. der Betontraganteil, Agy, die Querschnittsflache der Durchstanzbewehrung je
Reihe, s, der radiale Abstand der Durchstanzbewehrungsreihen und fyq.e = 250 + 0,25d
< fywk / 75 die Bemessungsstahlspannung mit d in [mm] zur Beruicksichtigung des Einflusses des
Bugeldurchmessers in Abhéangigkeit der Plattendicke. Die Durchstanzbewehrung ist in mindes-
tens zwei Reihen um die Stiitze mit einem Abstand der ersten Reihe von 0,30d < sy < 0,50d
zum Stiutzenrand und der weiteren Reihen von s, £ 0,75d untereinander anzuordnen. Fir eine
einzelne Reihe aufgebogener Schragstabe darf fir das Verhaltnis d/s, in Gleichung (6.17) der
Wert 0,67 angesetzt werden.

Die Gleichung (6.17) scheint fur Flachdecken hergeleitet zu sein, da mit dem Rundschnitt u; im
Abstand 2,0d ein deutlich groRerer Rundschnitt angesetzt werden darf, als sich nach der iterati-
ven Berechnung bei Stiitzenfundamenten ergeben wirde. Daher ergibt sich fur den Tragwerks-
planer ein gewisser Interpretationsspielraum bei der Bestimmung des Durchstanzwiderstandes
innerhalb der durchstanzbewehrten Zone. Fir Stitzenfundamente ware nach der Notation in
Gleichung (6.17) vgqc Nach Gleichung (6.16) einzusetzen und der kritische Rundschnitt u; im
Abstand 2,0d zu bestimmen. Damit wirde die um den Faktor 2d/a vergrol3erte, fir einen Rund-
schnitt im Abstand a.;; ermittelte zulassige Schubspannung auf den langeren Rundschnitt u; im
Abstand 2,0d angerechnet. Der so ermittelte deutlich grol3ere Betontraganteil Gberschreitet z. T.
die Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung. In Verbindung mit dem zur Bestimmung des
Stahltraganteils verwendeten 33°-Fachwerks (Faktor 1,5 in Gleichung (6.17)) ergeben sich sehr
geringe Querschnittsflachen der erforderlichen Durchstanzbewehrung. Fir die durchgefuhrten
Berechnungen bei Stiitzenfundamenten wird daher der Betontraganteil nach Gleichung (6.16)
entlang des iterativ bestimmten Rundschnitts ermittelt und nur der Sohldruck innerhalb des kriti-
schen Rundschnitts entlastend bericksichtigt.

6.4.1.4 Maximaltragfahigkeit

Die maximale Durchstanztragfahigkeit ist entlang des Stltzenumfangs fur Bauteile mit und ohne
Durchstanzbewehrung durch ein Versagen der Betondruckstrebe am Stiitzenrand (Rundschnitt
Uo) gemal Gleichung (6.14) begrenzt.

Vergleiche zwischen der rechnerischen Maximaltragfahigkeit nach EC2-1-1 [R1] und der Trag-
fahigkeit in Versuchen mit einem Versagen auf dem Niveau der maximalen Tragfahigkeit bele-
gen teils deutliche Unterschreitungen des nach Eurocode 0 [R12], [R13] geforderten Sicher-
heitsniveaus. Daher wurde im Rahmen des Technischen Komitees CEN/TC250/SC2/WG1/TG4
ein Amendment erarbeitet und eine Anderung fiir EC2 veranlasst [R2]. Um die rechnerischen
Tragfahigkeiten bei grol3en bezogenen Stitzenumfangen ug/d zu begrenzen, wird in Anlehnung
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an DIN 1045-1 [R20] die Maximaltragfahigkeit als ein Vielfaches der Tragfahigkeit ohne Durch-
stanzbewehrung festgelegt. Demnach ist der Widerstand der Durchstanzbewehrung zuséatzlich
Zu begrenzen:

Ve <KnaVrae (6.18)

max
Hierbei ist kmax €in national festzulegender Faktor, der zu knax = 1,5 empfohlen wird [R2].
6.4.1.5 Tragféahigkeit auBerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs

Der Rundschnitt ugy (bzw. Ugytefr), flr den Durchstanzbewehrung nicht mehr erforderlich ist, darf
wie folgt bestimmt werden:

_ IB 'VEd

u =
out,eff
Vg, - d

(6.19)

Dabei darf ugy (bzw. ugyterr) Nicht weiter als kd = 1,5d von der aufRersten Bewehrungsreihe ent-
fernt sein (Abb. 6.29). Fir Stutzenfundamente wird die Lange des durchstanzbewehrten Berei-
ches analog bestimmt. Die anrechenbare Flache zur Bestimmung des Abzugswertes fir den
Sohldruck ist jedoch nicht eindeutig geregelt. Aufgrund der Nachweise mit Spannungen in ei-
nem Rundschnitt wére es mechanisch konsistent, den Abzugswert innerhalb des Rundschnittes
Uout (bZW. Uouterr) iIm Abstand 1,5d zur letzten Bewehrungsreihe zu bestimmen. Dies setzt jedoch
eine flache Neigung der Druckstreben voraus und fuhrt zu sehr grof3en Abzugswerten (und da-
mit zu sehr kurzen, durchstanzbewehrten Bereichen), die bisher nicht experimentell Gberprift
werden konnten.

o co0o
oo . coo N
> © coo o
°, 5 © oo0o0 \
o, 00 coo N
\
° ° 00000 |
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o ° 0000Q ;
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/,d
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Abb. 6.29. Bereich der Durchstanzbewehrung (aus [R1], Bild 6.22)

6.4.1.6 Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung

Wenn Durchstanzbewehrung erforderlich wird, ist ein Mindestquerschnitt im Durchstanzbereich
anzuordnen. Die Mindestdurchstanzbewehrung wird auf den Wirkungsbereich (s,s;) eines ein-
zelnen Schenkels bezogen. Es gilt:

i f
Avus = 15sina +cosa > 0,08£ (6.20)

Sr St yk

Bei vertikalen Bugelschenkeln gilt Agymin = As, bei Schragstaben der vertikal wirksame Anteil mit
ASW’min = Asslna Und Sr = 1,0d.

Die maximalen tangentialen Abstande der Bligelschenkel innerhalb des kritischen Rundschnitts
betragen 1,5d, au3erhalb 2,0d. Die radialen Abstande sind Abb. 6.30 zu entnehmen.
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Abb. 6.30. Bugel- und Schragstabe als Durchstanzbewehrung (aus [R1], Bild 9.10)
6.4.2 Durchstanznachweis nach EC2 mit NA (Anamnese)
6.4.2.1 Allgemeines

Bei den Beratungen zum EC2/NA [R3] stellte sich heraus, dass die berechneten Durchstanz-
widerstande teilweise erheblich von denen in DIN 1045-1 [R20] abweichen. Um das vorhande-
ne Sicherheitsniveau zu beurteilen, wurden die Bemessungsgleichungen zum Durchstanzen
anhand von Versuchsergebnissen und Parameterstudien Uberpriift, die NDPs neu festgelegt
und weitere Bestimmungen (NCIs) erganzt. Da beide Offnungsklauseln zur Anpassung an das
aus DIN 1045-1 bekannte Sicherheitsniveau nicht ausreichten, waren weitergehende Anderun-
gen im Nachweiskonzept erforderlich [23].

6.4.2.2 Einwirkung und Rundschnitte

Bereits in DIN 1045-1 [R20] wurde eine Begrenzung des bezogenen Stiitzenumfanges vorge-
nommen, die im EC2/NA [R3] geringfiigig auf ug/d > 12 flr Innenstitzen vergroRert wurde. Der
Durchstanzwiderstand darf nur in dem aufgel6sten Rundschnitt nach Abb. 6.31 angesetzt wer-
den.

7 TN
I/ \l ‘ b, = min {b; 3d}
, ! Jossby a; = min {a; 2b; 6d — by}
b
| | 10,5014
\\\ - e /!
05a1]| 0,5a;
y a>2b ,

Abb. 6.31. Aufgeldster Rundschnitt bei ausgedehnten Lasteinleitungsflachen (Auszug aus [R3],
Bild NA.6.12.1)

Der Rundschnitt ug entspricht dem kiirzesten Rundschnitt um die Lasteinleitungsflache, deren
Verhéltnis von Lange zu Breite nicht groR3er als 2,0 sein darf. Fur rechteckige Lasteinleitungs-
flachen mit a > 2,0b gelten die Regelungen nach Abb. 6.31. AulRerhalb des kritischen Rund-
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schnittes ist der Querkraftwiderstand malRgebend. Der Tragwiderstand bei grol3en Lasteinlei-
tungsflachen ergibt sich aus der Summe der Traganteile aus Durchstanzen und Querkraft.

Wie in EC2-1-1 [R1] durfen nach NA [R3] konstante f-Faktoren bei unverschieblichen Syste-
men mit geringen Stutzweitenunterschieden verwendet werden. Fir Innenstiitzen wurde aus
wirtschaftlichen Griinden pragmatisch ein Mindestwert von g = 1,10 festgelegt sowie fir Wand-
ecken g = 1,20 und Wandenden g = 1,35 erganzt. Zusétzlich wurde festgelegt, dass fir Rand-
stlitzen mit grof3en Ausmitten (e/c = 1,20) der Ansatz des konstanten Faktors nicht zulassig ist.
Die Bestimmung von g Uber die plastische Schubspannungsverteilung wurde auf zweiachsige
Ausmitten erweitert:

2 2
pots |k Meos U +[kz Meg Uy J (6.21)
g VEd Wl,y VEd Wl,z
Das Verfahren zur Ermittlung des Lasterhéhungsfaktors mit verkirzten Rundschnitten aus EC2-

1-1 [R1] wurde wegen Sicherheitsbedenken von einer Anwendung in Deutschland ausge-
schlossen.

Bodenplatten werden wie Stiitzenfundamente nachgewiesen. Dabei darf der Sohldruck unter-
halb des Durchstanzkegels von der einwirkenden Querkraft abgezogen werden. Da die iterative
Bestimmung des Abstandes a.;; zwischen kritischem Rundschnitt und Stiitzenanschnitt auf-
wandig ist, darf fur schlanke Fundamente mit a,/d > 2,0 und Bodenplatten auch ein konstanter
Rundschnittabstand von 1,0d angenommen werden. Aufgrund der Unscharfe infolge des kon-
stanten Abstandes a.;; = 1,0d bei der Ermittlung von Einwirkung und Widerstand im Nachweis-
schnitt dirfen maximal nur 50 % des Sohldrucks innerhalb des Rundschnitts im Abstand

aqit = 1,0d entlastend angesetzt werden [600].

6.4.2.3 Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung

Fur die Durchstanztragfahigkeit von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach Gleichung
(6.15) wurde im NA die zusatzliche Begrenzung des Langsbewehrungsgrades auf 0,5f.4/f,q aus
DIN 1045-1 [R20] wieder eingefiihrt, da aufgrund der geringen Druckzonenhdhe eine Druckbe-
wehrung kaum oder gar nicht wirksam ist.

Zusétzlich wurde eine abweichende Mindestdurchstanztragfahigkeit analog zur Mindestquer-
krafttragfahigkeit definiert (vgl. Erlauterungen zu 6.2.2).

Durch den im Abstand 2,0d angeordneten kritischen Rundschnitt ergeben sich besonders bei
kleinen bezogenen Stitzenumfangen sehr grof3e Beanspruchungen am Stiitzenrand, sodass im
NA eine zusatzliche Beschrankung der Tragfahigkeit von Flachdecken bei kleinen uy/d-
Verhéltnissen erforderlich wurde [24]. Demnach ergeben sich je nach uy/d-Verhaltnis folgende
Werte fur Crgq:

Uy /d=4:Cqy. =018/ y,

(6.22)
Up/d <4:Cpy, =018/ yo(01-u,/d+06) 2015/

Fur den Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung von Stitzenfundamenten und Bo-
denplatten langs des kritischen Rundschnitts gilt Gleichung (6.16) mit einem gegeniiber Flach-
decken reduzierten empirischen Vorfaktor Crq . = 0,15/%. Die Reduzierung deckt bereits die
geringeren Tragfahigkeiten der in der Regel kleineren ug/d Verhéaltnisse bei Fundamenten ab.
Auf den in EC2 geforderten Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit entlang des Stutzenum-
fangs im Rundschnitt u, wurde fur einen Nachweis nach NA verzichtet.

6.4.2.4 Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung

Die Uberpriifung mit Versuchsergebnissen ergab, dass nach EC2 [R1] in den ersten beiden
Rundschnitten eine zu geringe Durchstanzbewehrungsmenge bestimmt wird. Fir einen Nach-
weis nach NA [R3] wurde daher beschlossen, die Durchstanzbewehrungsmenge nach Glei-
chung Gleichung (6.17) in der ersten Reihe (im Abstand 0,3d bis 0,5d zum Rand der Lasteinlei-
tungsflache) mit dem Faktor ks, 1 = 2,5 und in der zweiten Reihe im maximalen Abstand 0,75d
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zur ersten Reihe um den Faktor kg, > = 1,4 zu erhdhen. Ab der dritten Reihe darf ks, = 1,0 ge-
setzt werden.

Der Betontraganteil fur die Durchstanzbewehrung in Flachdecken vgrq Wird nach Gleichung
(6.15) mit (6.22) bestimmit.

Fur Schragstabe darf ein Verhaltnis von d/s, = 0,53 und ks, = 1,0 angesetzt und die Stahlspan-
nung der aufgebogenen Stabe aufgrund der hoheren Verankerungsqualitat bis f,,g ausgenutzt
werden.

Fur Fundamente wurde basierend auf Untersuchungen von Ricker [25] ein modifizierter Ansatz
angegeben. In Anlehnung an das Aufhangefachwerk aus den abZ fur Doppelkopfanker ist die
einwirkende Querkraft Veqeq VOn der im Bereich zwischen 0,3d und 0,8d angeordnete Beweh-
rung aufzunehmen. Ein Betontraganteil wird nicht berlcksichtigt. Bei Annahme einer gleichma-
Big verteilten Bodenpressung ergibt sich folgende Tragfahigkeit der durchstanzbewehrten Zone:

~ FwaerAwoss (6.23)
L‘Icritd (1_ Acm A)

Hierbei ist Asw 0,84 die Querschnittsflache der Durchstanzbewehrung innerhalb eines Bereiches
zwischen 0,3d und 0,8d vom Stltzenanschnitt. Sind mehr als zwei Bewehrungsreihen notwen-
dig, dann darf der erforderliche Bewehrungsquerschnitt in den Reihen auf3erhalb von 0,8d fiir
33 % der einwirkenden Querkraft Veq(1-Ai reine/A) bestimmt werden. Die FI&che A; reine iSt die von
der betrachteten Bewehrungsreihe eingeschlossene Flache (affin zu Agir).

Veg <Vggs =

In Anlehnung an [525] darf die effektive Querschnittsflache von aufgebogener Durchstanz-
bewehrung mit einem Faktor von 1,3 erh6ht werden, da der Schragstab den Stanzkegel unab-
hangig von seiner Neigung schneidet und sich so ein glinstigeres Tragverhalten einstellt. Wie
bei einer Durchstanzbewehrung aus lotrecht angeordneten Bigeln darf bei Anordnung von
Schragstaben die einwirkende Querkraft um die Sohlpressung innerhalb des kritischen Rund-
schnitts reduziert werden. Die Durchstanztragféhigkeit der Schréagstabe ergibt sich zu:

:I"3fywdAsw,schrégSi no (6 . 24)
ucritd (1_ Acrit Aj

Hierbei sind Agy schrag die Querschnittsflache und f,,.q die Bemessungsstreckgrenze der Schrag-
stabe.

6.4.2.5 Maximaltragfahigkeit

Veg SVras =

Nach Beobachtungen aus Durchstanzversuchen ist weniger das Versagen der stitzennahen
Betondruckstrebe maRRgebend, vielmehr wird das Durchstanzen durch ein Versagen der Beton-
druckzone infolge mehraxialer Beanspruchung und gleichzeitig gro3er Rotation am Anschnitt
Stitze-Platte eingeleitet. Daher wurde der Nachweis entlang des Stitzenumfangs im Rund-
schnitt up durch den Nachweis mit einem Vielfachen der Durchstanztragfahigkeit ohne
Durchstanzbewehrung ersetzt.

Vgg SV =14V, (6.25)

Rd,max

Dabei ist vgq der Durchstanzwiderstand von Flachdecken nach Gleichung (6.15) oder Stitzen-
fundamenten und Bodenplatten nach Gleichung (6.16). Der Einfluss einer glinstig wirkenden
Betondruckspannung o, infolge Vorspannung ist nicht durch Versuche abgesichert und darf bei
der Bestimmung der Maximaltragfahigkeit nicht in Ansatz gebracht werden (k, = 0) [600].

6.4.2.6 Tragfahigkeit auBerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs

Fur eine Anwendung in Deutschland ist die ausschlie3liche Anordnung der Durchstanz-
bewehrung in den Stitzstreifen ausgeschlossen (Abb. 6.29 rechts). Der Rundschnitt ug, hach
Gleichung (6.19) darf maximal 1,5d von der &uRersten Durchstanzbewehrungsreihe entfernt
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sein. Zur Bestimmung der Tragfahigkeit vrq ¢ ist der Querkraftwiderstand einer liniengelagerten
Platte nach NA anzunehmen (vgl. Erlauterungen in diesem Bericht zu 6.2.2).

6.4.2.7 Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung

Grundsatzlich ist eine Mindestquerkraftbewehrung im Durchstanzbereich von Flachdecken nach
Gleichung (6.20) anzuordnen, wenn Durchstanzbewehrung erforderlich ist. Die Mindestbeweh-
rung dient vor allem einer Begrenzung moglicher Schréagrissbreiten im GZG.

Fur Einzelfundamente und Bodenplatten ist eine Mindestdurchstanzbewehrung nicht erforder-
lich, da das Bemessungskonzept im NA rechnerisch keinen Betontraganteil vorsieht (d. h. dass
kein plotzliches Versagen ohne Vorankiindigung moglich ist) und die einwirkende Querkraft
vollsténdig Uber die Durchstanzbewehrung in der Fundamentplatte weitergeleitet wird.

# e o
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e o 5
/ >2,0d <0,2d
Druck- * . *
zone . o *
*<20d Y)<15d
Aroad TL .L .|/ °
4 Ty
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<0,5d
<0,50d
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Abb. 6.32. Zulassige Durchstanzbewehrungsformen und Abstéande nach NA fir Bugel und
Schragstabe (aus [23])

Die zulassigen Abstédnde und Durchstanzbewehrungsformen sind in Abb. 6.32 angegeben. Zu-
satzlich wurden die als Durchstanzbewehrung zuldssigen Blgelformen definiert und die Stab-
durchmesser von Blgeln auf ¢ < 0,05d und von Schragstaben auf ¢ < 0,08d begrenzt. Von der
Durchstanzbewehrung mussen mindestens 50 % der Langsbewehrung in y- oder z- Richtung
umschlossen werden. Querkraftzulagen sind als Durchstanzbewehrung nicht zugelassen.

Aufgrund der bei Fundamenten steileren Neigung des Versagensrisses ist die Durchstanz-
bewehrung in mindestens zwei Reihen um die Stiitze mit kleinen radialen Abstanden anzuord-
nen. Im NA wurde festgelegt, dass die erste Reihe im Abstand von 0,3d und die zweite Reihe
nicht weiter als 0,8d vom Stiitzenanschnitt anzuordnen ist (Abb. 6.33 a)). Bei schlanken Einzel-
fundamenten mit a,/d > 2,0 oder Bodenplatten darf der radiale Abstand ab der zweiten Reihe
auf 0,75d erhéht werden. Innerhalb eines Abstandes von 2,0d zum Stutzenanschnitt sind die
tangentialen Abstande der Durchstanzbewehrung auf s; < 1,5d begrenzt. Ist auRerhalb von 2,0d
noch eine weitere Durchstanzbewehrungsreihe erforderlich, darf der tangentiale Abstand auf
2,0d erhoht werden (Abb. 6.33 b)). Wie in Flachdecken ist eine schlupfarme Ausfuhrung der
Bugelverankerung sicherzustellen. Dies kann erreicht werden, indem mindestens 50 % der er-
forderlichen Langsbewehrung durch die Bigel umschlossen wird. Dabei ist, wie fir eine Blgel-
bewehrung ublich, ein LAngsstab je Biligelecke anzuordnen und der Bligeldurchmesser ist auf
die statische Nutzhthe der Platte mit ¢ < 0,05d abzustimmen.
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a) radiale Bugelabsténde fur gedrungene Fundamente
b) tangentiale Bugelabstédnde im Grundriss
c) zulassige Abstande fiir Schragstabe

Abb. 6.33. Zulassige Bewehrungsabstande

Die Verankerung von Schragstaben mit den horizontalen Abbiegungen innerhalb der Langsbe-
wehrungslagen ist effektiver als bei einer Bligelbewehrung, daher sind Schragstabe mit Stab-
durchmesser ¢ < 0,08d zulassig. Im Grundriss dirfen die aufgebogenen Stabe bis maximal
0,25d neben die Stitze als Durchstanzbewehrung angerechnet werden. Aufgrund der steileren
Neigung des Versagensrisses wird in [26] empfohlen, die stiitzennahe Abbiegung in einem Be-
reich bis maximal 0,3d und die &uRere Abbiegung in einem Bereich bis maximal 1,0d vom Stit-
zenanschnitt anzuordnen (Abb. 6.33 c)).

6.4.3 Kritische Bewertung der Durchstanznachweise nach EC2 und NA (Diagnose)

Unabhéangig von den erreichten Sicherheiten, die mit Datenbankauswertungen von
Durchstanzversuchen in Abschnitt 6.4.4 bewertet werden sollen, lassen sich folgende Punkte
der vorhandenen Bemessungsregeln kritisch bewerten:

zu EC2-1-1 [R1]:

— Durch den Nachweis entlang des Stitzenumfangs u, mit der Druckstrebentragfahigkeit
scheinen der bezogene Stiitzenumfang und die Betondruckfestigkeit sehr stark berticksich-
tigt; zudem ist die Definition des Rundschnitts up bei Rand- und Eckstlitzen mit Plattentber-
standen unvollstandig.

— Durch die unterschiedlichen Bemessungsformate von Bodenplatten und Stitzenfundamen-
ten ist eine trennscharfe Abgrenzung zwischen den Bauteilen erforderlich.

— Der Aufwand zur Bestimmung des Durchstanzwiderstandes von Stitzenfundamenten ist
deutlich hdéher als bei Bodenplatten. Der Lasterh6hungsbeiwert ist bei Stiitzenfundamenten
eine Funktion vom Abstand zum kritischen Rundschnitt. Es ist nicht eindeutig geklart, ob der
Lasterh6hungsbeiwert g mit dem Wert a. bestimmt werden kann, oder ob S als Funktion
von agi mit in die iterative Fundamentbemessung einfliel3t (gilt auch fir den NA).

— Die Regelungen zur Ausdehnung des durchstanzbewehrten Bereiches mit einer Anordnung
der Bigel in den Stitzstreifen (vgl. Abb. 6.29 rechts) erfordert eine Auslegung: Zum einen
lie3e sich die Lange des durchstanzbewehrten Bereiches begrenzen, indem die Einwirkung
im Rundschnitt uyy et bestimmt wird, d. h. die Deckenlasten innerhalb des dufReren Rund-
schnitts Uy e Werden von der Durchstanzlast abgezogen. Alternativ kbnnte zwischen den
Bereichen des kritischen Rundschnittes uq, e der Querkraftwiderstand die liniengelagerten
Platte angesetzt werden. Beide Vorschlage lassen sich jedoch nicht normkonform umsetzen.

— Spannglieder werden mit bautiblichen Toleranzen verlegt und besonders deren Neigung
kann deutlich von den rechnerischen Werten abweichen. Fur den widerstandserhéhenden
Anteil durch die Berticksichtigung der Drucknormalspannung ist das Tragsystem der Platte
genauer zu untersuchen. An statisch bestimmt gelagerten Plattenausschnitten lasst sich ein
Einfluss gut nachweisen, jedoch ist kritisch zu hinterfragen, ob dieser Traganteil bei statisch
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unbestimmt gelagerten Deckenscheiben mit Kernen und Offnungen auch noch im Traglast-
bereich in voller Hohe wirksam ist (gilt auch flr den NA).

— Der Normalkraftanteil aus Vorspannung in Platten wird fir die Tragfahigkeit vgqim Bereich
bis 2,0d neben der Stiitze bertcksichtigt.

— Bei der Anrechnung der Vertikalkomponente dirfen die Spannglieder jedoch nur in einem
Bereich bis 0,5d von der Stiitze angerechnet werden (gilt auch fir NA).

zu EC2-1-1/NA [R3]:

— Durch die Regelergdnzungen, zum Beispiel zu kleinen und grof3en bezogenen Stitzenum-
fangen, sind zusatzliche Auslegungen, insbesondere auch fir Rand- und Eckstiitzen mit
Plattentberstanden erforderlich.

— Durch die klare Trennung der Durchstanznachweise von Flachdecken und Fundamenten
und die unterschiedlichen Nachweise hat sich die Anzahl der Bemessungsgleichungen im
Vergleich zu DIN 1045-1 [R20] nahezu verdoppelt.

— Der Abzugswert fur den Sohldruck bei Fundamenten ist in zahlreichen zu untersuchenden
(Kontroll-)Rundschnitten jeweils neu zu bestimmen, wodurch der Aufwand ansteigt.

— Zugspannungen innerhalb der Platte reduzieren die Durchstanztragfahigkeit mit und ohne
Durchstanzbewehrung, jedoch fehlen Angaben zur Quantifizierung.

— Vorspannung: siehe Kommentar zu EC2-1-1.

— Mit der Einfuhrung von EC2 in Deutschland wurde die Durchstanzbemessung von Flachde-
cken und Fundamenten neu geregelt. Dabei wurde fir die Bemessung von Flachdecken und
Fundamenten ein heuer Bemessungsrundschnitt eingefiihrt, der teilweise iterativ zu bestim-
men ist. Zusétzlich war es erforderlich, Sicherheitsdefizite im Vergleich zu DIN 1045-1 [R20]
zu beheben, ohne dabei die Struktur der Bemessungsgleichungen von EC2 zu andern. Fir
den NA [R3] folgten daraus ein Durchstanznachweis mit zahlreichen Sonderregeln und eine
unubersichtliche und aufwandige Bemessung.

— Mechanisch unstimmig am Nachweisformat des NA fir Fundamente/Bodenplatten sowie
unwirtschaftlich im Vergleich mit Flachdecken erscheint insbesondere der ausgeprégte Be-
wehrungssprung, wenn vgq die Durchstanztragfahigkeit vgq ¢ erreicht bzw. gerade tiberschrei-
tet (siehe Vergleichsrechnung Abb. 6.34).

Beim Fundament in Abb. 6.34 wird beim Nachweis nach EC2 [R1] die Durchstanztragfahigkeit
VRra.max @M Stutzenanschnitt mal3gebend, die kleiner als Vg4 ist.
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Asw [cM?]

VEd / VRd,c,Code
a) Beispiel Flachdecke (C30/37; b/h =50 cm /50 cm; p, = 1,5 %; s,/d = 0,50; d = 0,30 m)

Asw [cm?]

VEd /VRd,c,Code X (1 - Acode / A)

b) Beispiel Fundament (C20/25; a/lb =2,40m /2,40 m; b/h=40cm /40 cm; p,=0,5 %; d = 0,50 m;
ay/d =2,0; s,/d =0,50)

Abb. 6.34. Vergleichsrechnung Durchstanzbewehrung nach EC2 [R1] und EC2 mit NA [R3] (NCI)
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6.4.4 Uberprufung des Sicherheitsniveaus nach EC2 und NA (Diagnose)
6.4.4.1 Allgemeines

Fir die Bewertung der aktuell gultigen normativen Regelungen zur Durchstanzbemessung bil-
den einheitliche, kritisch Uberprifte Datenbanken mit Versuchen zur Durchstanztragfahigkeit
eine unverzichtbare Basis. Auf Grundlage von systematisch aufbereiteten Versuchsdaten kon-
nen die Vorhersagegenauigkeit und das Zuverlassigkeitsniveau von verschiedenen Bemes-
sungsvorschlagen ermittelt werden. Zusatzlich lasst sich untersuchen, ob die in den vorhande-
nen Bemessungsgleichungen verwendeten Eingangsparameter ausschliel3lich mafl3gebend,
oder weitere Faktoren zu berlcksichtigen sind. Die folgenden Auswertungen wurden von der
RWTH Aachen in [27] zusammengefasst.

6.4.4.2 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

Zur Uberprifung der in Abschnitt 6.4.1 vorgestellten Regelungen werden die Bruchlasten der
Durchstanzversuche an Flachdeckenausschnitten mit den Gleichungen von EC2-1-1 [R1]
nachgerechnet (Abb. 6.35). Wahrend der Einfluss der Betondruckfestigkeit und des bezogenen
Stutzenumfangs gut fir die Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung erfasst werden, l&sst sich
eine Trendabhangigkeit fiir die statische Nutzhthe und den Biegebewehrungsgrad erkennen.
Das abnehmende Verhaltnis von Vres/Vrk c ec2 Mit zunehmender statischer Nutzhdhe kann auf
die zahlreichen Versuche mit statischen Nutzhéhen d < 200 mm zurlckgefiihrt werden. Durch
die Beschrankung des Mafl3stabseffekt fur statische Nutzhéhen d < 200 mm auf k = 2,0 wird die
rechnerische Tragfahigkeit kleinerer statischer Nutzhéhen begrenzt und damit gréRere Verhalt-
niswerte von Vrest/ Vri e ec2 DEStimmt. Eine getrennte Auswertung fiir statische Nutzhdéhen

d <200 mm und d = 200 mm ergibt fur beide Bereiche weniger trendabhéngige Ergebnisse.

Wird die Begrenzung auf k = 2,0 nicht berticksichtigt, ergibt die Nachrechnung der Versuchs-
bruchlasten einen annéhernd konstanten Mittelwert tGber der statischen Nutzhdhe. Fir die Ver-
suche mit kleineren statischen Nutzhéhen werden grol3ere Variationskoeffizienten bestimmt,
jedoch sind dort auch deutlich mehr Versuche bertcksichtigt. Das Sicherheitsniveau ist ohne
die Begrenzung des Mal3stabsfaktors k im Vergleich zu der Auswertung in Abb. 6.35 jedoch
deutlich reduziert.

Im EC2 [R1] ist auch der maximale Biegebewehrungsgrad auf p < 2,0 begrenzt. Die Auswer-
tung der Durchstanzversuche belegt, dass weitere Traglaststeigerungen mit grol3eren Biege-
bewehrungsgraden maoglich erscheinen. Zur Sicherstellung der Einbaufahigkeit, Verankerung
und Betonierbarkeit im Bereich des Kreuzungspunktes mit der Stiitzenbewehrung ist die Be-
grenzung des Langsbewehrungsgrades jedoch sinnvoll.

Eine Auswertung der Regelungen zur Durchstanzbemessung von Flachdeckenausschnitten
ohne Durchstanzbewehrung nach EC2 mit NA [R3] ist in Abb. 6.36 dargestellt. Die vorgenom-
mene Erganzungen und Anderungen fiir eine Anwendung in Deutschland fiihren zu einem ge-
steigertem Mittelwert und 5%-Quantilwert. In Abb. 6.36 sind die gréRten Trendeinfllisse beim
Einfluss des Biegebewehrungsgrades und der statischen Nutzhthe zu beobachten. Die Ursa-
chen sind wie bei einer Auswertung nach EC2 (Abb. 6.35) in der Beschrankung des Mal3stabs-
effekt und des Biegebewehrungsgrad zu finden.

Fur den NA wurde zusatzlich die Durchstanztragfahigkeit von kleinen bezogenen Stiitzenum-
fangen mit ug/d < 4,0 herabgesetzt und der Durchstanzwiderstand auf grof3e Stuitzenumfange
mit up/d < 12 begrenzt. Fir die Uber diesen Umfang hinausgehenden Langen darf nur der im NA
reduzierte Querkraftwiderstand angenommen werden. Der Vergleich der Auswertungen nach
EC2 [R1] und EC2 mit NA [R3] in Abb. 6.37 belegt eine Erhdhung des Mittelwertes und eine
geringfugig kleineren Variationskoeffizienten. Fir funf Versuche wurde bei der Nachrechnung
nach EC2 der Nachweis entlang des Stltzenumfangs u, mafligebend, womit sich die zum Tell
grol3en Verhaltniswerte von Vyes/VRricecz in Abb. 6.37 (links) erklaren lassen.
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Abb. 6.35.  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand
fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach EC2 [27]
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Abb. 6.36.  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand
fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach EC2 mit NA [27]
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Abb. 6.37.  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand
fir Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung fir kleine und grol3e bezogene
Stitzenumfange mit den Regelungen nach EC2 (links) und EC2 mit NA (rechts) [27]

6.4.4.3 Flachdecken mit Durchstanzbewehrung

In Abb. 6.38 werden die Bruchlasten der ausgewdahlten Durchstanzversuche mit Bligeln als
Durchstanzbewehrung mit der rechnerischen Maximaltragfahigkeit nach EC2 verglichen. Die
Verhéltnisse aus Bruchlast zu rechnerischer Maximaltragfahigkeit Vresi/Vrkmax ec2 Zeigen fur die
Versuche eine deutliche Trendabhé&ngigkeit von der Betondruckfestigkeit und dem bezogenem
Stitzenumfang. Dies wurde auch z. B. in [24], [28] beobachtet und kann auf den Nachweis der
Druckstrebentragfahigkeit entlang des Stltzenumfangs zuriickgefuhrt werden.

Dieses Sicherheitsdefizit wurde in 2013 ebenfalls vom Technischen Komitee CEN/TC250/SC2/
WG1/TG4 erkannt und ein Amendment zu EC2, Abschnitt 6.4.5 verabschiedet [R2]. Zur Mini-
mierung der erforderlichen Anderungen wurde die Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung zu-
satzlich auf den 1,5-fachen Wert der Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung begrenzt. In
Abb. 6.39 sind die Bruchlasten der Versuche mit der Druckstrebentragfahigkeit und der Begren-
zung der Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung miteinander verglichen. Durch das
Amendment lassen sich die trendabhangigen Einfliisse insbesondere bei der Betondruckfestig-
keit und dem bezogenem Stutzenumfang abschwéchen und der Variationskoeffizient wird redu-
ziert, wahrend der Mittelwert und der 5%-Quantilwert erhoht werden.

Fur den NA wurde die Maximaltragfahigkeit ausschlief3lich als das 1,4-fache der Tragfahigkeit
ohne Durchstanzbewehrung festgelegt und erreicht damit Gber die Haupteinflussparameter na-
hezu trendunabhéangige Verhaltnisse von Bruchlast zu rechnerischer Durchstanztragféahigkeit
und mit V, = 0,12 auch einen sehr geringen Variationskoeffizienten (Abb. 6.40). Auffallig ist,
dass die Versuche mit kleinen und grof3en Verhaltnissen von Vrest/Vr max ec2+na Deiderseits
gleichmaRig Uber die Haupteinflussparameter verteilt sind und daher keinem einzelnen Trend
folgen, sondern die Streuung der Ergebnisse nach oben und unten reprasentieren. Die Rege-
lungen wurden Uberwiegend an Versuchen mit kleiner statischer Nutzhéhe abgeleitet. In diesen
Versuchen wird die Tragfahigkeit durch die tendenziell schlechtere Verankerungsqualitat der
Bugel beeinflusst. Fir grofere statische Nutzhéhen sind daher groRere Verhaltnisse
Vrest/ VR max,Ec2+Na ZU €IWarten.
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Abb. 6.38. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalen Durchstanz-
widerstand fur Flachdecken mit Bugeln nach EC2 [27]
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Abb. 6.39. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalen Durch-

stanzwiderstand fir Flachdecken mit Bigeln als Durchstanzbewehrung nach EC2 und
dem Amendment zu EC2 [R2] 6.4.5 [27]
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6.4.4.4 Einfluss der Bewehrungsmenge von Bilgeln bei Flachdecken

Die vorhandenen Bemessungsmodelle zur Bestimmung der Durchstanzbewehrung weisen
deutliche Unterschiede auf. Im EC2 [R1] wird die Durchstanzbewehrung tber ein 33°-
Fachwerk-modell und konstantem, im Rundschnitt u; (Abstand 2,0d) ermitteltem Betontragan-
teil, bestimmt. Durch die flache Neigung der Druckstreben und den relativ hohen Betontragan-
teil ergibt sich eine tendenziell kleine Bewehrungsmenge. Diese ist jeweils in konzentrischen
Rundschnitten um die Stiitze herum anzuordnen. Fur eine Anwendung in Deutschland wurde
dieses Modell als nicht ausreichend sicher bewertet und gefordert, dass die nach EC2 bestimm-
te Bewehrungsmenge in der ersten Reihe um den Faktor 2,5 und in der zweiten Reihe um den
Faktor 1,4 erhdht wird.

In den abZ fur Gittertrager, Stahlbleche oder Doppelkopfanker sind weitere Modelle zur Be-
stimmung des Bewehrungsquerschnittes angegeben. Die Durchstanzbemessung erfolgt flr die
einzelnen Bewehrungstypen individuell mit konstanten oder veranderlichen Betontraganteilen,
Fachwerken und Aufhangefachwerken unterschiedlicher Neigung und Effektivitat.

Die eingebaute Menge an Durchstanzbewehrung beeinflusst die erreichte Tragfahigkeit. Mit
zunehmender Durchstanzbewehrung steigt die Bruchlast weiter an. Dies wurde ebenfalls von
Hausler [29] in einer Modellvorstellung (Abb. 6.41) zusammengefasst. Durch eine Erhéhung der
Durchstanzbewehrungsmenge wird ebenfalls die Durchstanztragfahigkeit degressiv erhoht.

AVAR' N

VR.max -

VR,c T

N
Ll

Asw, min Asw

Abb. 6.41. Modellvorstellung zum Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die
Durchstanztragféahigkeit (nach [29])

Fur die Auswertung von Bemessungsansétzen zur maximalen Durchstanztragfahigkeit ist dies
von grof3er Bedeutung, da neben den Verankerungsbedingungen der Durchstanzbewehrung
auch die im Maximaltragfahigkeitsversuch eingebaute Bewehrungsmenge die erreichte Tragfa-
higkeit beeinflusst. Eine maximale Durchstanztragfahigkeit ist damit nicht nur an die Form der
Durchstanzbewehrung gebunden (zum Beispiel Bligel, Gittertrager, Doppelkopfanker usw.),
sondern auch an das Bemessungskonzept der Durchstanzbewehrung. Das Bemessungskon-
zept fur die Durchstanzbewehrungsmenge sollte in der Lage sein, auf Bruchlastniveau die im
Versuch eingebauten und getesteten Bewehrungsmengen zu bestimmen. In Abb. 6.42 (links) ist
die nach EC2 [R1] erforderliche Bewehrung Uber der vorhandenen Bewehrung in der ersten
Reihe (im Bereich zwischen dem Stitzenanschnitt und 0,875d) aufgetragen, da diesen Bigeln
der gréR3te Einfluss auf die Durchstanztragfahigkeit unterstellt wird. Fir die Punkte, die sich un-
terhalb der Winkelhalbierenden befinden, wird nach dem Bemessungskonzept ein kleinerer
Bewehrungsquerschnitt bestimmt, als in den Versuchen eingebaut wurde. Es ist daher fraglich,
ob ein Versuchskdrper mit der geringeren Bewehrungsmenge in der Lage ist, die gleiche Bruch-
last wie der hoher bewehrte Versuch zu erreichen.
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Abb. 6.42. Verhéltnis von erforderlicher zu vorhandener Durchstanzbewehrungsmenge Ay, fiir
den Bemessungsansatz nach EC2 und EC2 mit NA in der ersten Biigelreihe [27]

Fir den Ansatz nach EC2 mit NA [R3] wurde das Bemessungskonzept fur die Blgel Gberarbei-
tet. In der ersten Bewehrungsreihe ist die 2,5-fache Menge der nach EC2 [R1] bestimmten Be-
wehrungsmenge erforderlich (Abb. 6.42 (rechts)) und daher liegt ein groRerer Anteil der Versu-
che oberhalb der Winkelhalbierenden. Dieser Ansatz liegt zum Teil deutlich auf der sicheren
Seite, da rechnerisch nun grol3ere Durchstanzbewehrungsmengen erforderlich werden als in
den Versuchskorpern vorhanden waren.

Mit dem Vergleich von erforderlicher zu vorhandener Bewehrungsmenge wird der Bemes-
sungsansatz fur die Durchstanzbewehrung jeweils nur in einem Punkt auf dem Niveau der er-
reichten Bruchlast Uberprift.
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Abb. 6.43. Traglaststeigerung in Abhangigkeit der bezogenen Kapazitat der Biigel in
Flachdecken nach EC2 und nach EC2 mit NA [27]

Um den Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die Bruchlasten zu tberprifen, sind die
Tragfahigkeiten tber der vorhandenen Durchstanzbewehrungsmenge aufzutragen (Abb. 6.41).
Dies ist jedoch nur fur Versuche mit ausschlie3lich variierter Durchstanzbewehrungsmenge
aussagekraftig. Daher werden in Abb. 6.43 die Bruchlasten und der Anteil der
Durchstanzbewehrung am Durchstanzwiderstand mit der maximalen rechnerischen
Durchstanztragfahigkeit normiert.

Aus der Darstellung in Abb. 6.43 ist flir beide Normen ein degressiver Anstieg der Verhaltnisse
aus Bruchlast zur rechnerischen maximalen Durchstanztragféahigkeit (Vrest/Vrk max,code) Uber der
bezogenen Tragfahigkeit des durchstanzbewehrten Bereiches (Vsy/Vri max,code) ZU €rkennen,
was die logarithmische Regression gut verdeutlicht. Durch den Bezug der rechnerischen Trag-
fahigkeit der Platte mit Durchstanzbewehrung auf die maximale Tragfahigkeit I&sst sich der An-
stieg der Bruchlasten auf den Einfluss einer zunehmenden Durchstanzbewehrungsmenge zu-
rackfihren und die Modellvorstellung nach Abb. 6.41 kann mit den Versuchsauswertungen be-
statigt werden. Es wird jedoch deutlich, dass fiir alle untersuchten Bemessungsgleichungen
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Versuche vorliegen, in denen die Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung Vs, die Maximaltrag-
fahigkeit unterschreitet, d. h. rechnerisch wurde ein Versagen innerhalb der Durchstanz-
bewehrung unterstellt. Diese Versuche werden durch die Bemessungsgleichungen von EC2
[R1] und EC2 mit NA [R3] jedoch nicht eindeutig und gleich identifiziert. Werden fiir jede Ver-
suchsauswertung separat die Versuche mit einem Verhaltnis von Vs,/Vgrimax < 1,0 aussortiert,
ergibt sich die in Tabelle 6.9 dargestellte statistische Auswertung. Der Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Auswertung aller biigelbewehrter Versuche (Tabelle 6.9: Werte in Klammern) lasst
einen geringen Anstieg der Mittelwerte und 5%-Quantilwerte bei gleichzeitig leicht reduziertem
Variationskoeffizienten erkennen. Die Auswertung von Versuchen mit einem Versagen auf dem
Niveau der Maximaltragfahigkeit fihrt somit tendenziell zu einer verbesserten Vorhersagege-
nauigkeit. Diese Versuche mit einem der vorliegenden Bemessungsansatze rechnerisch zu
identifizieren fuhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Tab. 6.9. Statistische Auswertung zur maximalen Durchstanztragfahigkeit fir Versuche mit
Vey/VRemax = 1,00 (in Klammern alle Versuche)

EC2 [R1] (mit Amendment [R2]) EC2 mit NA
Mittelwert 1,13 (1,09) 1,11 (1,10)
Variationskoeffizient 0,19 (0,19 0,12 (0,12)
5% Quantilwert 0,76 (0,74) 0,88 (0,88)
Anzahl Versuche 46 58 13 58

Insgesamt deuten die Auswertungen zum Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge darauf
hin, dass nach EC2 [R1] tendenziell zu geringe Bigelquerschnitte, nach EC2 mit NA [R3] je-
doch sehr groRRe (tw. unwirtschaftliche) Bewehrungsquerschnitte bestimmt werden. Da die ein-
gebaute Bugelmenge die Durchstanztragfahigkeit beeinflusst und sich mit zunehmender
Durchstanzbewehrungsmenge die Durchstanztragféahigkeit weiter steigern I&sst, sollte der rech-
nerische maximale Durchstanzwiderstand Vrgmax auf das Bemessungskonzept fur die
Durchstanzbewehrung abgestimmt werden.

6.4.4.5 Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung

In den Versuchsnachrechnungen in Abb. 6.44 fallt der starke Trend der Verhdltniswerte von
Vrest/Vrec.ec2 Uber der Zylinderdruckfestigkeit auf. Dies kann zum einen auf den Ansatz der
Druckstrebentragfahigkeit nach EC2 zurtickgefiihrt werden, in dem der Stitzenumfang und die
Betondruckfestigkeit Giberproportional beriicksichtigt werden. Der Bemessungsansatz der
Druckstrebentragfahigkeit wird bei 47 Versuchen maRRgebend, womit auch der allgemein hohe
Mittelwert von 1,32 zu erklaren ist. Besonders durch die vielen Versuche mit geringen Beton-
druckfestigkeiten wird durch die Umrechnung von mittleren Betondruckfestigkeiten auf charakte-
ristische Werte mit einem konstanten Vorhaltewert von —4 MPa der rechnerische Durchstanz-
widerstand Ubermé&Rig stark reduziert. Werden die Versuche mit Betondruckfestigkeiten

fom = 20 MPa getrennt ausgewertet, ergibt sich sowohl tiber der Betondruckfestigkeit als auch
Uber der statischen Nutzhthe ein annahernd trendfreier Verlauf der Verhaltniswerte von
Vrest/ VR c.ec2- Bis auf die Betondruckfestigkeit werden die Gbrigen Einflussparameter weitestge-
hend trendfrei erfasst, jedoch ist die Streuung in den Ergebnissen der abschnittsweisen Aus-
wertung teilweise sehr grof3.

Der grof3e Variationskoeffizient und der kleine 5%-Quantilwert deuten darauf hin, dass der Be-
messungsansatz fur Einzelfundamente nur bedingt fiir eine wirtschaftliche und sichere Bemes-
sung von Einzelfundamenten geeignet ist.

Fur die Nachrechnungen nach EC2 mit NA [R3] in Abb. 6.45 wird der Nachweis entlang des
Stutzenumfangs nicht gefordert, sodass flr die Versuche mit kleinen uq/d-Verhéaltnissen gréRere
Tragfahigkeiten bestimmt werden. Damit ist auch der Trend zu groéRReren Verhaltnissen von
Vrest(1 — Acritt A)/VRk c. ec2+na Mit Zzunehmenden bezogenem Stiitzenumfang zu erklaren. Dies war
bei den Beratungen zum NA mitunter ein Grund, weshalb der empirische Vorfaktor von

Crkc = 0,18 auf 0,15 reduziert wurde. Ebenfalls sind die Ergebnisse von der statischen
Nutzhdhe und der Schubschlankheit abhangig. Werden die Durchstanzversuche mit statischen
Nutzhdhen d = 400 mm separat ausgewertet, ergibt sich fir zunehmende Bauteildicken ein an-
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nahernd trendfreier Verlauf bei sehr geringem Sicherheitsniveau. Fur schlanke Fundamente
werden dagegen zu geringe rechnerische Durchstanzwiderstéande bestimmt.

Bei der Nachrechnung der Durchstanzversuche nach EC2 mit NA [R3] in Abb. 6.45 wurde die
Mindestdurchstanztragféhigkeit ebenfalls tberprift, die fur insgesamt 57 Versuche der Ver-
suchsauswahl mit Langsbewehrungsgraden o < 0,5 % malRgebend wird. Wird die
Mindestdurchstanztragfahigkeit bei der Auswertung nicht bertcksichtigt, erhéht sich der Mittel-
wert auf 1,23 und der 5%-Quantilwert wird bei leicht reduziertem Variationskoeffizienten

V4 =0,17 zu 0,89 bestimmt.
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Abb. 6.44. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand fur
Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung nach EC2 [27]
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Abb. 6.45. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand fir
Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung nach EC2 mit NA [27]
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6.4.4.6 Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung

Die Nachrechnungen der Versuche nach EC2 und der Vergleich mit den erreichten Bruchlasten
in Abb. 6.46 belegen sehr geringe rechnerische Tragfahigkeiten, die auf den Nachweis der
Druckstrebentragféahigkeit zurtickgefuhrt werden kdnnen. Dadurch ergibt sich der hohe Mittel-
wert von 2,78 der zu einer konservativen, jedoch auch sicheren Bemessung fiihrt. Die Regelung
des Amendment zu EC2 [R2] greift bei keinem der ausgewahlten Versuche.
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Abb. 6.46. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalen Durch-
stanzwiderstand fir Einzelfundamente mit Blgeln nach EC2 [27]

Die Nachrechnung der Versuche mit dem Bemessungsansatz von EC2 mit NA [R3] ist in

Abb. 6.47 dargestellt. Die Versuche werden durch den Bemessungsansatz gut erfasst, aller-
dings ist in diesem Zusammenhang zu bemerken, dass nur eine geringe Variation der Beton-
druckfestigkeit, des bezogenen Stitzenumfangs und des Biegebewehrungsgrades fur die Aus-
wertung zur Verfliigung stehen.
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Abb. 6.47. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalen Durch-
stanzwiderstand fir Einzelfundamente mit Bigeln nach EC2 mit NA [27]

6.4.4.7 Einfluss der Bewehrungsmenge von Blgeln bei Einzelfundamenten

Um den Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die Bruchlasten von Einzelfundamenten
zu Uberprifen, werden in Abb. 6.48 die Bruchlasten und rechnerisch bestimmten Traganteile
der Durchstanzbewehrung am Durchstanzwiderstand mit der maximalen Durchstanztrag-
fahigkeit normiert. Wegen der nach EC2 unterschétzten Bruchlasten und der daraus resultie-
renden grof3en Verhaltnisse von Vryes!Virimax UNd Vg /Vri max Wurden die Maximalwerte der x-
und y- Achsen fir die Auswertung nach EC2 angepasst. Grundséatzlich lassen sich die gleichen
Trends in den Versuchsauswertungen von Durchstanzversuchen mit Blgeln in Flachdecken
(vgl. Abschnitt 6.4.4.4) auch bei den Versuchsauswertungen von Einzelfundamenten erkennen.
Nach EC2 [R1] ergibt sich fir alle gepriften Versuche ein Versagen auf dem Niveau der maxi-
malen Durchstanztragfahigkeit und gréfiere rechnerische Tragfahigkeiten der Durchstanz-
bewehrung fuhren zu deutlich groBeren Bruchlasten. Aufgrund der starken Trendabhangigkei-
ten des Bemessungsansatzes (vgl. Abb. 6.46) lassen sich die Ergebnisse in Abb. 6.48 jedoch
nur eingeschrankt fur weitere Auswertungen verwenden. Fir die Auswertung nach EC2 mit NA
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[R3] kann festgestellt werden, dass in den meisten Versuchen die rechnerische Maximaltragfa-
higkeit mit Vsy ecosna/Vrkmaxecz+na > 1,0 mal3gebend ist.
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Abb. 6.48. Traglaststeigerung in Abhangigkeit der bezogenen Kapazitat der Biigel in
Einzelfundamenten nach EC2 und nach EC2 mit NA [27]

6.4.4.8 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden européisch abgestimmte Datenbanken mit
Durchstanzversuchen an Flachdecken mit und ohne Durchstanzbewehrung sowie Einzelfun-
damenten mit und ohne Durchstanzbewehrung nach den Regelungen von EC2 [R1] und EC2
mit NA [R3] ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswertung fir die Quotienten Vqes/Vri Sind in
Tabelle 6.10 gegenibergestellt.

Tab. 6.10. Zusammenstellung der Mittelwerte und Variationskoeffizienten aus den
Versuchsnachrechnungen der Durchstanzversuche mit unterschiedlichen

Bemessungsansétzen
_ Anzahl 5%-Quantilwert Variationskoeffizient V,
Bauteile Versuche | EC2[R1] EC2 [R1] EC2 [R1] EC2 [R1]
mit [R2] mit NA [R3] mit [R2] mit NA [R3]

Flach- |ohne DB 333 0,84 0,87 0,20 0,19
decken |mit DB 58 0,74 0,88 0,19 0,12
Funda- |ohne DB 147 0,49 0,84 0,38 0,18
mente | mit DB 8 2,12 0,92 0,14 0,08

Aus dem Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand im
Bereich von Innenstitzen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

— Der Bemessungsansatz nach EC2 [R1] erfasst die vorgestellten Bruchlasten sehr ungenau.
Es werden deutliche Uber- und Unterschreitungen der ermittelten Bruchlast bestimmt, wo-
durch sich sehr grof3e Streuungen einstellen. Die Modifikation durch das Amendment [R2]
fuhrt zu einem teilweise grof3eren Sicherheitsniveau, besonders fur Fundamente werden je-
doch sehr konservative Ergebnisse erzielt.

— Nach EC2 mit NA [R3] werden die Bruchlasten tUberwiegend trendfrei bei geringer Streuung
erfasst. Durch die zusatzlichen Regelungen zu kleinen und grof3en bezogenen Stitzenum-
fangen, der Vermeidung von Druckbewehrung und unterschiedlicher empirischer Vorfaktoren
bei Flachdecken und Fundamenten wird, bei zusétzlichem rechnerischen Aufwand, ein ge-
ringfligig héheres Sicherheitsniveau im Vergleich zu EC2 [R1] erreicht.

— Der zur Erreichung der maximalen Durchstanztragfahigkeit erforderliche Biigelquerschnitt
wird nach EC2 [R1] und EC2 mit NA [R3] sehr unterschiedlich bestimmt. Wéhrend nach EC2
mit NA [R3] deutlich groRere Blugelquerschnitte erforderlich sind, werden nach EC2 [R1] ins-
besondere in Fundamenten kleinere Querschnitte bestimmt, was ein Sicherheitsdefizit ver-
muten [&sst.
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6.4.5 Neuvorschlag fiir Bemessung von Flachdecken und Fundamenten (Therapie)
6.4.5.1 Allgemeines

Fur die zweite Generation des EC2 wird ein Ubersichtliches und einfaches Bemessungskonzept
vorgeschlagen. Zur Berucksichtigung nationaler Sicherheitsbelange sind in dem neuen Ansatz
ebenfalls NDPs beruicksichtigt, die Anpassungen des Sicherheitsniveaus ohne eine Anderung
der Grundgleichungen ermdglichen.

Der Durchstanzwiderstand ohne und mit Durchstanzbewehrung wird durch zahlreiche Einfluss-
parameter wie die Bauteilgeometrie, Betonfestigkeit, Langsbewehrungsgrad, Mal3stabseffekte,
Verankerungsqualitat der Biegezug- und Durchstanzbewehrung und die Anordnung der Beweh-
rung beeinflusst. Zwischen diesen Einfliissen gibt es lineare und nichtlineare Abhangigkeiten,
die miteinander kombiniert die Durchstanztragfahigkeit ergeben.

Wahrend der Durchstanzwiderstand hauptsachlich mit den Bauteileigenschaften im unmittelba-
ren Bereich des Platten-Stiitzen-Knotens bestimmt werden kann, ist zur Bestimmung der Ein-
wirkungen die Tragstruktur maf3gebend. Zur Herleitung eines einheitlichen Bemessungskonzep-
tes werden daher die lokalen von den globalen Einflissen gelést und getrennt betrachtet. Der
Durchstanzwiderstand lasst sich fir einen Platten-Stiitzen-Knoten als Schubwiderstand formu-
lieren. Fur den Nachweis einer ausreichenden Tragfahigkeit sind die maximalen und ungiins-
tigsten Einwirkungen aus der Tragstruktur zu ermitteln und mit dem Widerstand zu vergleichen.
Fur die Durchstanztragfahigkeit wird nach der Auswertung von Durchstanzversuchen an Flach-
deckenausschnitten und Einzelfundamenten ein halbempirischer Bemessungsansatz vorge-
schlagen, wéhrend die zutreffende Bestimmung der Einwirkungen im Verantwortungsbereich
des Tragwerksplaners verbleibt.

Der neue Ansatz soll unter Berlicksichtigung der bisherigen Forschungsergebnisse die Bemes-
sung gegen Durchstanzen vereinfachen und wirtschaftlich sein. Dies kann durch eine Reduzie-
rung der Anzahl von Bemessungsgleichungen, dem Entfall von Sonderregelungen und einem
eingangigen und klar strukturierten Modell erreicht werden. Vor dem Hintergrund der aufwandi-
gen Durchstanzbemessung nach EC2 [R1] und EC2 mit NA [R3] soll dies durch eine Anglei-
chung der Bemessungsgleichungen fiir Flachdecken und Fundamente mit und ohne
Durchstanzbewehrung erreicht werden. Eine Nachweisfihrung in gleichen Rundschnitten ver-
ringert den Berechnungsaufwand, daher wird die Ermittlung von Einwirkung und Widerstand in
Flachdecken und Fundamenten auf den gleichen Abstand zur Lasteinleitungsflache zurlickge-
fuhrt. Dadurch kénnen die aufwéndige Iteration bei Fundamenten und viele Sonderregeln entfal-
len.

6.4.5.2 Lasteinleitung und Kontrollrundschnitt

Zunachst wird bei konsequenter Verwendung der Indizes fur die statische Nutzhdéhe beim
Durchstanzen die Bezeichnung dr, als Mittelwert der statischen Nutzhéhen in zwei zueinander
orthogonalen Richtungen vorgeschlagen: dn,, = (d, + d,)/2. Fir gevoutete Bauteile ist die grofite
statische Nutzhthe zwischen dem Stltzenanschnitt und dem Bemessungsrundschnitt maf3ge-
bend (vgl. Abb. 6.49). Bei Platten mit Stitzenkopfverstarkungen oder Stufenfundamenten sind
die Durchstanznachweise sowohl fur die Verstarkung als auch fir die Platte mit der jeweiligen
statischen Nutzhoéhe d, (bzw. dn, = dy) zu flhren.

Die bisherige Unterscheidung in schlanke und gedrungene Stitzenkopfverstarkungen wird hin-
fallig, wenn grundsatzlich die Durchstanznachweise in Platte und Verstarkung gefiihrt werden
(wegen dichterem Kontrollrundschnitt ohne Anschauungsprobleme maéglich).

Abb. 6.49. Mittlere Statische Nutzhéhen d, (bzw. dp, = dp)
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Der beobachtete Versagensort infolge Durchstanzen bei Flachdecken ohne und mit Durch-
stanzbewehrung lokalisiert sich im unmittelbaren Stitzenbereich. Durch den im Vergleich zu
DIN 1045-1 [R20] gr6RBeren Abstand zwischen Stitzenanschnitt und Bemessungsrundschnitt
von 2,0d, nach EC2 [R1] wurde der Nachweisschnitt vom Versagensort weiter entfernt. Fir
kleine Verhaltniswerte von Stitzenumfang zu statischer Nutzhéhe (uq/dr,) ergeben sich im Ver-
such gegeniuber dem Rechenwert des EC2 zudem erheblich hohere Beanspruchungen direkt
am Stiutzenrand, die zu einer Uberschatzung der Tragfahigkeit fiihren kénnen und durch einen
weiteren Nachweis zu begrenzen sind [29]. Wahrend bei Einzelfundamenten die inneren
Schragrisse deutlich steiler als bei Flachdecken geneigt sind, liegen flr Bodenplatten keine ex-
perimentellen Daten vor. Jedoch bewirkt der Sohldruck auch bei Bodenplatten einen direkteren
Lastabtrag mit steileren Druckstreben und ein Versagensort in Stiitzennédhe ist wahrscheinlich.
Da der Sohldruck bei Einzelfundamenten und Bodenplatten unter dem Durchstanzkegel entlas-
tend wirkt, sollte der Bemessungsrundschnitt in Stitzennéhe festgelegt sein, um den entlasten-
den Sohldruck innerhalb der vom Rundschnitt eingeschlossenen Flache auf der sicheren Seite
zu erfassen. Fir die Festlegung eines einheitlichen Rundschnittabstandes von Flachdecken
und Fundamenten ist daher ein deutlich kleinerer Rundschnittabstand als 2,0d,, von Vorteil.

Zur Festlegung eines einheitlichen und optimierten Rundschnittabstands werden die europaisch
abgestimmten Datenbanken mit der Grundgleichung (6.26) zur Ermittlung des Widerstandes
ohne Durchstanzbewehrung ausgewertet [27].

Vrdc = Crac - K - (100 - fu)™® (6.26)

Dabei werden die Einwirkungen als Schubspannungen in Rundschnitten mit unterschiedlichen
Abstanden a; zur Stitze bestimmt und mit der Grundgleichung verglichen. Dabei ist von Vorteil,
dass der empirische Vorfaktor Cry = Crac - 1 nUr das Sicherheitsniveau und nicht den Variati-
onskoeffizienten V, beeinflusst. Der Lasterh6hungsfaktor zur Beriicksichtigung einer ungleich-
mafigen Querkraftverteilung fur die Nachrechnung von zentrisch belasteten Versuchen wurde
zu f=1,0 gesetzt.

Abb. 6.50. Entwicklung des Variationskoeffizienten V, fur Vrest/Vra,c auf Basis der Grund-
gleichung (6.26) fir die europaisch abgestimmten Datenbanken abhangig vom
Rundschnittabstand a; von Ajpaq [27]

In Abb. 6.50 ist der Variationskoeffizient V, Uber verschiedene Rundschnittabstdnde ausgewer-

tet. Damit lasst sich ein fur Flachdecken und Fundamente einheitlicher Abstand eines geeigne-

ten Kontrollrundschnitts acon: VOm Stitzenanschnitt finden, der fiir alle Versuche an Flachdecken
und Fundamenten mit und ohne Durchstanzbewehrung zu dem in Summe kleinsten Variations-
koeffizienten fuhrt.

Fur die Durchstanzversuche an Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung wird mit zunehmen-
dem Abstand zur Stitze der Variationskoeffizient kleiner und nahert sich fiir a; > 1,0d,,, einem
konstanten Wert an. Gleiches lasst sich auch fiir die Versuche an Flachdecken mit Durchstanz-
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bewehrung beobachten, jedoch werden kleinere Variationskoeffizienten bestimmt. Das Trag-
verhalten von Bauteilen mit Durchstanzbewehrung wird duktiler und Umlagerungen innerhalb
der durchstanzbewehrten Zone sind moglich, die eine geringere Streuung in den Versuchen
bewirken kénnen. Zum anderen wurden mit Bewehrung weniger Versuche durchgefihrt, daher
ist die Streuung aus den Versuchseinrichtungen und der Gberpriften Einflussparameter nicht so
stark bertcksichtigt. Fur die Versuche an Flachdecken lasst sich jedoch beobachten, dass fir
bezogene Abstande zwischen Stiitzenanschnitt und Bemessungsrundschnitt ab a; > 0,5d nur
noch eine kleine Anderung der Variationskoeffizienten festgestellt wird.

Eine grundsatzlich andere Entwicklung des Variationskoeffizienten tiber dem bezogenen Rund-
schnittabstand in Abb. 6.50 ergibt sich bei Auswertung der Fundamentversuche. Hierbei ist die
reduzierte Einwirkung durch den Abzug des Sohldrucks innerhalb des Abstandes a; bereits be-
ricksichtigt. Fir Rundschnitte entlang des Stitzenumfangs werden geringfiigig grof3ere Variati-
onskoeffizienten bestimmt, die mit zunehmendem Abstand erst abnehmen und nach Erreichen
eines Minimums steil ansteigen. Dieser Verlauf kann auf den Einfluss des Abzugswertes des
Sohldrucks zuriickgefuhrt werden, da die Flache innerhalb des Bemessungsrundschnittes mit
zunehmendem Abstand quadratisch ansteigt und die Einwirkungen Uberproportional reduziert
werden. Fur die Fundamente mit Biigeln wurden nur die RWTH-Versuche [25], [30] bertcksich-
tigt, wodurch der sehr kleine Variationskoeffizient zu erklaren ist. Durch die dargestellten Kur-
venverlaufe mit Minimum ist flr die Fundamentversuche bei asn = 0,50d ein optimierter Ab-
stand fur den Kontrollrundschnitt gefunden.

Werden die in Abb. 6.50 vorgestellten Variationskoeffizienten von Flachdecken und Fundamen-
ten mit und ohne Durchstanzbewehrung aufsummiert, ergeben sich fiir Abstande von

acont = 0,50d die kleinsten Werte. D. h. die besten Ubereinstimmungen zwischen der Grundglei-
chung des Durchstanzwiderstandes und der Einwirkung im Versuch. Daher wird dieser Abstand
zur Bestimmung des Kontrollrundschnitts vorgeschlagen (siehe Abb. 6.51).

a) — ¢) Innenstitzen, d) Randstitze, e) Eckstitze
Abb. 6.51. Lasteinleitungsflachen Ay, und typische Kontrollrundschnitte bei 0,5d,,

Ausgedehnte Auflagerflachen dirfen in geeigneter Weise in Lasteinleitungsflachen unterteilt
werden, siehe Abb. 6.52. Die Félle a) und b) lassen sich aus der Teilflache c) fiir die Ecke ablei-
ten. Vorschlag: nur Abb. 6.52 ¢) in EC2 aufnehmen.
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ausgedehnte Auflagerflache

Lasteinleitungsflache Apagmit0,5<a/b<2,0unda+b <3d,

a) ausgedehnte Auflagerflache b) Wandende c) Wandecke

Abb. 6.52. Lasteinleitungsflache und Kontrollrundschnitt bei ausgedehnten Auflagerflachen
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6.4.5.3 Lasterhohungsfaktor g

Die maximal einwirkende bezogene Querkraft im Kontrollrundschnitt ist weiterhin wie folgt zu
ermitteln:

v, = 2 Ves (6.27)

Far die Ermittlung von g sollen folgende Verfahren im EC2 aufgenommen werden:
- Uber Sektorenmodelle (vgl. Abb. 6.53);

- Uber konstante Werte in ausgesteiften Systemen, bei denen sich die Spannweiten der an-
grenzenden Felder um nicht mehr als 25 % unterscheiden (vgl. Abb. 6.54);

- Uber einen vereinfachten Nachweis abhéngig von der Ausmitte bei gro3en Momenten-
beanspruchungen (vgl. Abb. 6.55 und Gleichung (6.28).

Abb. 6.53. Sektormodell (Sektoren mit 20° bis 30°)

— Eckstiitze; [B]— Randstitze; [C|— Innenstiitze [D]|— Wandende; [E]— Wandecke

Abb. 6.54. Naherungswerte fur 8

Die in Abb. 6.54 angegebenen Werte gelten grundsétzlich nur fiir den Fall gleichmafgig verteil-
ter Lasten bzw. Sohldriicke. Dabei sollten die Querkrafte Vg4 Uber Lasteinzugsflachen ermittelt
werden. Fur Randstitzen mit Ausmitten e / ¢ = 1,2 ist der Lasterhéhungsfaktor genauer zu
ermitteln.
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Fir Stutzen mit Ausmitten e / h = 1,2 darf gauch wie folgt ermittelt werden:

| f=1+€/Dpag 21,15 (6.28)

Dabei ist

e Abstand zwischen Vg4 und der Schwerachse des Kontrollrundschnitts (mit € = Mgg /Veq)

(siehe Abb. 6.55);

Dwads Durchmesser eines mit A,qq flachengleichen Kreises (z. B. Dygag = 1,13 - \/(h - b) fur RQ).

Abb. 6.55. Beispiel: Randstilitze unter ausmittiger Belastung

Die Ermittlung von g darf beim Einwirken von Momenten auch weiterhin tiber eine vollplastische
Schubspannungsverteilung erfolgen (Hinweis in EC2 beibehalten), wobei dieses sehr aufwéan-
dige Verfahren in ausfihrlicher Form in die Sekundéarliteratur verschoben werden soll.

6.4.5.4 Flachdecken und Fundamente ohne Durchstanzbewehrung

In Durchstanzversuchen an Flachdeckenausschnitten und Einzelfundamenten wurden die Ein-
flusse auf den Durchstanzwiderstand untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass der
Bewehrungsgrad und die Betondruckfestigkeit die HOhe der Betondruckzone an der Stitze und
die Rissbreiten sowohl auf der Biegezugseite als auch im Inneren der Platte mitbestimmen. Aus
Versuchen an Balken ohne Querkraftbewehrung ist bekannt, dass fiir die Ubertragung der
Schubkraft die Betondruckzone, die Rissreibung im geneigten Schubriss und die Diibelwirkung
der Biegezugbewehrung maRgebend sind. Wie Untersuchungen in [31], [32], [33] bestatigen,
kann der Einfluss aus Betondruckfestigkeit und Langsbewehrungsgrad gut mit der kubischen
Wurzel (100 - p - f4)*? erfasst und auf die Durchstanzproblematik tibertragen werden.

Zusatzlich wurde in Versuchen an Balken und Flachdeckenausschnitten [32], [34], [35] und an
Einzelfundamenten [30] ein Mal3stabseinfluss der Bauteildicke festgestellt, der sich gut mit dem
MaRstabsfaktor k = 1 + v(200/d) von MC1990 [19] und EC2 [R3] ann&hern lasst. Fiir Bauteile
mit Durchstanzbewehrung ist dieser Mal3stabsfaktor noch nicht eindeutig geklart, jedoch schei-
nen ausreichend sichere Ergebnisse erreicht zu werden. Damit sind die wichtigsten Einflussfak-
toren beschrieben und die Grundgleichung zur Bestimmung des Durchstanzwiderstandes kann
angegeben werden:

VEd = VRd,c = CRd,ck(looplfck )1/ S kl ' ch (629)

Uber den empirischen Vorfaktor Crq. = Crc/7c kann das Sicherheitsniveau der Bemessungs-
gleichung mit Versuchsauswertungen festgelegt werden. Gleichzeitig wird mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert im Grenzzustand der Tragfahigkeit = = 1,50 ein Betonversagen als sprode
Versagensart fur das Durchstanzen bestimmt. Dies ist unter anderem bei Nachweisen von Be-
standsbauwerken von Vorteil, wenn weitere Untersuchungen eine Reduzierung des Teilsicher-
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heitsbeiwertes zum Beispiel nach dem DBV-Merkblatt ,Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte ftr
Stahlbetonbauteile” [36] zulassen.

Abweichend von [27] wird hier erganzend die Beibehaltung des Durchstanztraganteils aus der
Vorspannung auf der Widerstandsseite mit —k; - oq vorgeschlagen (Druckspannungen negativ).
Dabei wird davon ausgegangen, dass der bisher im NA akzeptierte Wert von k; = 0,10 im
Rundschnitt bei 2,0d, ausreichend durch Versuche mit vorgespannten Flachdecken abgesi-
chert ist. Zur Umrechnung des Schubspannungsanteils vrq auf den neuen Kontrollrundschnitt
bei 0,5d,, wird angesetzt:

Veraosd _ Uzod _ Uioag+27-20d,, _ Upoq+4nd, (6.30)
Veaood  UYosd  Upag +27T 05d,,  Upy+nd,

Die grafische Auswertung in Abb. 6.56 zeigt, dass die Annahme eines verdoppelten Wertes
k, = 0,20 fur den kirzeren Rundschnitt ug s4 bis zu baupraktisch tblichen Verhaltnissen ujgag <
7dn auf der sicheren Seite liegen sollte (mit u,.ag Umfang der Lasteinleitungsflache).

Abb. 6.56. Verhéltnis der Rundschnittumfange im Abstand 2,0d,, und 0,5d,

Abb. 6.57 Entwicklung des 5%-Quantilwerts Uber Cgy fir den Vergleich von Versuchs-
bruchlasten Viest mit Neuvorschlag bei agont = 0,50d,, (0hne Vorspannung [27])

Anhand von Versuchskérpern mit einer annahernd gleichmafigen Querkraftverteilung entlang
des Bemessungsrundschnitts kann der empirische Vorfaktor Cgy . bestimmt werden. In

Abb. 6.57 wurden mit der Grundgleichung (6.26) des Durchstanzwiderstandes und der Einwir-
kung im Bemessungsrundschnitt im Abstand 0,50d,, zur Stltze die Versuche der européisch
abgestimmten Datenbanken (Flachdecken und Einzelfundamente mit und ohne Durchstanz-
bewehrung) nachgerechnet. Mit groRerem Vorwert Cgy . Nimmt der aus den Verhaltnissen von
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Vresi Vvarschiag De€rechnete 5%-Quantilwert ab. Dies ist plausibel, da mit grofierem Cgy -Wert der
rechnerische Tragwiderstand ansteigt und das Verhaltnis von Vres/Vvorschiag reduziert wird.

Fur die Fundamentversuche werden bei gleichem Vorwert Cri . grol3ere 5%-Quantilwerte als in
den Flachdeckenversuchen bestimmt. Die Ergebnisse deuten somit auf einen Unterschied im
Lastabtrag hin, der fir Fundamente groRere Durchstanztragféahigkeiten ermdéglicht. Dies war
bereits bei der Durchstanzbemessungsgleichung von EC2 [R1] und EC2 mit NA [R3] zu be-
obachten.

Wird der Bemessungsansatz von Flachdecken mit dem Ansatz fur zentrisch belastete Einzel-
fundamente verglichen, so lassen sich mit den Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten
ohne Durchstanzbewehrung die Tragfahigkeiten quantitativ bewerten.

Zur Veranschaulichung werden die Bemessungsgleichungen gegeniibergestellt:
1/3 ZvOdm . ucritdm
A=A/ A)

Im Vergleich zur Durchstanzbemessung von Flachdecken ergibt sich fur die Fundamente in den
Grenzen des experimentell abgesicherten Bereiches:

0.18k(100pf,, )"%u,d. =015k(100.f,,) (6.31)

— fir den Anteil aus dem empirischen Vorfaktor die 0,15/0,18 = 0,83-fache Tragfahigkeit;

— fur den Anteil aus dem Faktor 2,0d,/a aufgrund der Abhangigkeit vom uo/d,, Verhéltnis eine
bis zu 1,54-fache hdhere Tragfahigkeit;

— fur den Anteil aus dem Abzugswert des Sohldrucks (1 — A¢i/A) eine bis zu 1,37-fache héhere
Tragfahigkeit.

Zusatzlich zu der statistischen Auswertung der Durchstanzversuche an Einzelfundamenten
zeigt dieser Vergleich die bereits in EC2 mit NA [R3] beriicksichtigten hoheren Tragfahigkeiten
von Einzelfundamenten im Vergleich zu Flachdecken.

Mit der Auswertung der Ergebnisse in Abb. 6.57 werden die empirischen Vorfaktoren (als NDP)

— fur Flachdecken zu Cg . = 0,33 und

— fur Fundamente zu Cgy. = 0,55

festgelegt. Dabei wurde der Durchstanzwiderstand als Schubspannung im Kontrollrundschnitt
im Abstand 0,50d bestimmt. Fir Fundamente wurde der Sohldruck innerhalb des Kontrollrund-
schnitts entlastend bertcksichtigt.

Zur Uberprifung der vorgeschlagenen Durchstanzgleichung werden die Versuchsbruchlasten
der Datenbanken ohne Durchstanzbewehrung nachgerechnet und tber den wichtigsten Ein-
flussparametern aufgetragen.

Die Begrenzung des anrechenbaren Rundschnitts auf bezogene Stutzenumfange ug/dm < 12
fuhrt zu keiner grundlegenden Verbesserung des 5%-Quantilwertes, selbst bei Vernachlassi-
gung der einachsigen Querkrafttragfahigkeit in Anlehnung an EC2 mit NA [R3] (mit Crk = 0,15)
in den Zwischenbereichen des Bemessungsrundschnittes. Daher kénnte auf diese Begrenzung
auch verzichtet werden. Alternativ wird fir bezogene Stitzenumfange mit uy/d,, > 12 vorge-
schlagen, die Verteilung der einwirkenden Plattenquerkraft genauer zu bestimmen. Dies sollte
durch Lasteinzugsflachen und einer abschnittsweisen Nachweisflihrung erfolgen.
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Die Auswertung der Versuche in Abb. 6.58 ergibt Gber der Zylinderdruckfestigkeit, dem Biege-
bewehrungsgrad und der statischen Nutzhéhe weitgehend trendfreie Ergebnisse. Fir Ver-
suchskdrper mit gro3erer Schubschlankheit lasst sich ein fallender Trend beobachten. Dieser
erscheint jedoch unkritisch, da ein Versuchskdrper mit einer Schubschlankheit von ay/d, = 12
einer Deckenschlankheit von etwa le/dy, 2 50 entspricht. Solche schlanken Deckenplatten sind
aufgrund der zu erwarteten hohen Durchbiegungen baupraktisch uniblich. Fir den bezogenen
Stitzenumfang lasst sich eine deutliche Abnahme der Sicherheit mit grof3eren bezogenen Stit-

zenumfangen beobachten.
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Abb. 6.58. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Neuvorschlag fur Cry = 0,33 fur
Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung (bei acont = 0,50d) [27]
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Die Nachrechnung der Durchstanzversuche an Einzelfundamenten ist in Abb. 6.59 dargestellt.
Mit dem vorgeschlagenen Ansatz lasst sich fur Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung
mit wenig Aufwand die Bruchlast sehr gut bestimmen. Wie die Auswertung der Versuche belegt,
deckt die verwendete Datenbasis die baupraktisch relevanten Bereiche bis auf die statische
Nutzhéhe sehr gut ab. Die Berlicksichtigung der Haupteinflussparameter Betondruckfestigkeit
und Langsbewehrungsgrad unter der Kubikwurzel ergibt nahezu trendfreie Ergebnisse. Dies
trifft fir die bei Fundamenten in der Regel kleineren uy/d-Verhaltnisse und die Schubschlankheit
ebenfalls zu. Durch den kleineren Abstand des Bemessungsrundschnitts kann die Durchstanz-
tragfahigkeit sehr gut vorhergesagt werden.
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Abb. 6.59. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Neuvorschlag fur Cgrkc = 0,55 fur
Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung (bei acon: = 0,50d,) [27]
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6.4.5.5 Maximale Durchstanztragfahigkeit bei Flachdecken und Fundamente

Die fur Bauteile ohne Durchstanzbewehrung benannten Einflussparameter sind nach Versu-
chen auch fur Bauteile mit Durchstanzbewehrung wirksam (z. B. [29], [32], [26]). Daher wird die
maximale Durchstanztragfahigkeit als Vielfaches der Tragféahigkeit ohne Durchstanzbewehrung
bestimmit.

Veamax = KraVade = KinmCrac K100, )M (6.32)

Rdmax max " Rdc max

Die Durchstanztragfahigkeit der Platte mit Durchstanzbewehrung wird hauptsachlich durch die
Querkrafttragfahigkeit der Betondruckzone, die Rissverzahnung im geneigten Schubriss und die
Dubelwirkung der Biegezugbewehrung bestimmt. Durch eine zusatzliche Durchstanzbewehrung
werden die inneren Schubrissbreiten begrenzt und die Risse gleichmafiger verteilt. Dadurch
kann der Anteil der Rissreibung erh6ht werden. Durch eine ausgepragte innere Rissbildung mit
vielen fein verteilten Rissen kann sich die Platte gleichméRiger verformen. Die damit verbunde-
ne Entlastung der Betondruckzone ermdglicht eine weitere Laststeigerung.

Eine rechnerisch giinstige Betondruckspannung o.q bei Vrqc, z. B. infolge Vorspannung, darf
beim Nachweis der Maximaltragfahigkeit nicht in Ansatz gebracht werden. Diese Einschrankung
ist notwendig, da bisher keine Versuche zur Kombination von Vorspannung und Bugelbeweh-
rung auf dem Niveau der Maximaltragfahigkeit vorliegen [2].

Durch die Festlegung der maximalen Durchstanztragfahigkeit als Vielfaches der Tragféhigkeit
ohne Durchstanzbewehrung wird die Durchstanzbemessung vereinfacht. Vom Tragwerksplaner
kann zudem schnell abgeschatzt werden, welche Steigerung des Durchstanzwiderstandes ftr
den Nachweis erforderlich ist und die Durchstanzbewehrung kann entsprechend ihrer Leis-
tungsfahigkeit ausgewahlt werden.

Der Vorfaktor zur Bestimmung der maximalen Durchstanztragféhigkeit ist fur alle Durchstanz-
bewehrungsformen anhand von Versuchen zu bestimmen. Fir eine Blgelbewehrung in Flach-
decken wird mit den Versuchen der Datenbank ein Vorwert festgelegt. Die Ver-
suchsnachrechnung tiber den Haupteinflussparametern ist in Abb. 6.60 dargestellt.

Die Versuchsnachrechnungen ergeben tber der Zylinderdruckfestigkeit, dem Biegebeweh-
rungsgrad und der Schubschlankheit weitgehend trendunabhéngige Ergebnisse. Uber dem be-
zogenen Stitzenumfang ist ein leicht fallender Trend zu beobachten. Die Bestimmung der
Querkraftverteilung entlang des Bemessungsrundschnittes mit Lasteinzugsflachen sollte auch
bei den Bauteilen mit Durchstanzbewehrung vorgenommen werden. Zwei Versuche wurden von
Kinnunen et al. [37] mit groR3er statischer Nutzh6he (d = 670 mm) durchgefihrt und deuten auf
eine Unterschéatzung der rechnerischen Tragfahigkeit bei dicken Bauteildicken mit Durchstanz-
bewehrung hin. Da diese Versuche jedoch in einer Forschungseinrichtung und mit kleiner
Schubschlankheit ay/d = 2,9 (entspricht einer Deckenschlankheit von L/d = 13) durchgefihrt
wurden, wird auf eine Modifizierung des Mal3stabsfaktors k verzichtet, bis weitere experimentel-
le Untersuchungen mit grof3en Bauteildicken vorliegen. Bei neuen Versuchen an dicken Platten
ist auf eine baupraktische Schubschlankheit zu achten, da kleine Schubschlankheiten einen
direkten Lastabtrag und damit gré3ere Bruchlasten begunstigen.

Die Nachrechnung der Durchstanzversuche an Einzelfundamenten mit Durchstanzbewehrung
mit einem Vorfaktor von kmax = 1,50 ist in Abb. 6.61 dargestellt. In den RWTH-Versuchen wur-
den der bezogene Stutzenumfang und der Biegebewehrungsgrad nicht variiert. Da fur die
Nachrechnung der Versuche ohne Durchstanzbewehrung in Abb. 6.59 weitgehend trendfreie
Einflusse beobachtet werden konnten, ist der Bemessungsansatz fur den geplanten Anwen-
dungsbereich geeignet. Solange der Einfluss des bezogenen Stitzenumfang und des Langs-
bewehrungsgrades nicht experimentell Gberpriift werden kann, sollte der Vorfaktor fir Einzel-
fundamente und Bodenplatten mit Biigeln als Durchstanzbewehrung jedoch auf be-
grenzt werden.
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Abb. 6.60. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Neuvorschlag fur KyaxCrk,c = 1,50 - 0,33
fur Flachdecken mit Bugeln (bei agont = 0,50d;,) [27]
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Abb. 6.61. Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Neuvorschlag fur KyaxCrk,c = 1,50 - 0,55
far Einzelfundamente mit Bugeln (bei acon = 0,50d ) [27]

6.4.5.6 Flachdecken und Fundamente mit Durchstanzbewehrung

Fir die Bemessung der Durchstanzbewehrungsmenge wird auf einen ingenieurmafligen Ansatz
zurickgegriffen. Die maximale Beanspruchbarkeit biigelbewehrter Fundamente ergibt sich aus
drei unterschiedlichen Anteilen. Ein Teil der Beanspruchung (hier: ,Prifkraft) wird direkt in den
Baugrund eingeleitet und ist fur die Durchstanzbeanspruchung nicht maRgebend. Wird von der
Prufkraft der Anteil abgezogen, der direkt in den Baugrund eingeleitet wird (—Agsq - ogm Mit Agsq
der vom Kontrollrundschnitt eingeschlossenen Sohlflache und oy, der mittlere Sohldruck unter
Ao 5¢) Und nicht im Bemessungsrundschnitt als Schubspannung wirksam ist, erhalt man die fur
das Durchstanzversagen maf3gebende Durchstanzkraft. Diese entspricht bei Flachdecken der
einwirkenden Querkraft, da dort ein Abzugswert in der Regel nicht vorgesehen bzw. vernach-
lassigbar klein ist. Der Durchstanzwiderstand resultiert aus einem Betontraganteil und dem
Traganteil der Durchstanzbewehrung. Dieser lasst sich mit Dehnungsmessungen der
Durchstanzbewehrung belegen.
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In Abb. 6.62 ist die Kraft in der Durchstanzbewehrung (Blugelkraft = &yEsAsw) Uber der Prifkraft
fur das Fundament DF32 (RWTH [30]) mit einer statischen Nutzhdéhe von d,, = 400 mm und
DF33 (RWTH [30]) mit einer statischen Nutzhdhe von d,, = 580 mm aufgetragen. In den Funda-
mentversuchen wurden in den ersten beiden Bewehrungsreihen bis 0,80d,, vom Stiitzenrand
auf bis zu zehn Bugelschenkeln die Stahldehnungen gemessen. Dabei waren die Dehnungs-
messstellen so angeordnet, dass sie in unmittelbarer Nahe des inneren Schrégrisses liegen und
anndhernd die maximale Beanspruchung der Bligelschenkel gemessen werden konnte.

Abb. 6.62. Bezogene Darstellung der Bugelkrafte in Abhangigkeit der Prufkraft fir die
Fundamentversuche DF32 (links) und DF33 (rechts) [27]

Fur die Auswertung der Bligelkraft in Abb. 6.62 wurde jeweils der Mittelwert (MW) und der Ma-
ximalwert (Max) der Dehnungsmessungen je Reihe verwendet und addiert, sodass der Tragan-
teil des Aufhangefachwerks der Bugel in der ersten und zweiten Reihe bestimmt werden kann.

Mit zunehmender Prifkraft wird die Beanspruchung des Versuchskoérpers gesteigert. Anfangs
sind keine Zugdehnungen in den Biigeln messbar, der Lastabtrag erfolgt ausschlie3lich durch
den Beton. Zwischen etwa 30 % und 55 % der Bruchlast werden geringe Dehnungszunahmen
festgestellt und eine Beanspruchung wird auf die Bligel umgelagert. Bei weiterer Steigerung der
Prifkraft erfolgen eine Uberproportionale Zunahme der Bugeldehnungen und damit eine Zu-
nahme des Traganteils der Bligel. Dies deutet darauf hin, dass der Betontraganteil nicht mehr in
dem gleichen Mal3e gesteigert werden kann. Fir Versuche an Flachdecken wurden unter ande-
rem von Beutel [31] und Regan et al. [38] ein vergleichbares Verhalten beobachtet.

Abb. 6.63. Modellvorstellung zum Beton- und Bewehrungstraganteil [27]
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Diese Einflisse sind in der Modellvorstellung zum Beton- und Bewehrungstraganteil in

Abb. 6.63 verdeutlicht. Wahrend zu Beginn der Betontraganteil alleine fiir den Lastabtrag ver-
antwortlich ist, wird mit zunehmender Belastung der Bewehrungstraganteil Giberproportional
aktiviert, wahrend der Betontraganteil weiter abnimmt. Fir die Versuche mit einer Bligelbeweh-
rung kann bei Erreichen der maximalen Durchstanztragfahigkeit (Kmax = Vrd.max/Vrac) In der Re-
gel noch ein Betontraganteil nachgewiesen werden. Dieser wird durch die Verankerungsqualitat
der Durchstanzbewehrung und die Verteilung der Bewehrung beeinflusst [38], [39]. Dabei fuhrt
eine bessere Verankerung und eine feinere und gleichméafiigere Verteilung der Durchstanz-
bewehrung zu einem gréf3eren Betontraganteil.

Fur die Bemessung in Flachdecken und Fundamenten wird ein additiver Ansatz aus einem im
Kontrollrundschnitt zu bestimmenden Betontraganteil und einem Aufhangefachwerk der
Durchstanzbewehrung vorgeschlagen:

IB'VEd SVRd,CJrs = kc 'VRd,c + ks 'VRd,s < kmax 'VRd,c (633)

Hierin sind veq die einwirkende mittlere Schubspannung entlang des Kontrollrundschnitts im
Abstand 0,50d, Vrq c+s der Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung, k. ein kalibrierter
Faktor zur Festlegung des wirksamen Betontraganteils, ks ein kalibrierter Faktor zur Bestim-
mung der Effektivitat der Durchstanzbewehrung, vgq der Betontraganteil nach Gleichung (6.15)
und

VRd,s = Tywd,eff * Asw,cont - sina/ (ucont : dm) (634)

der Traganteil der Durchstanzbewehrung (bezogen auf die fiktive Schubflache im Kontrollrund-
schnitt). Die effektive Streckgrenze ist unverandert mit fyq et = 250 + 0,25dy, < fywa (Mit dy in
[mm]) zu bestimmen.

Die im Kontrollrundschnitt ermittelte Bewehrungsmenge Agy cont iSt flir Flachdecken im Bereich
zwischen 0,30d, und 1,15d,, (gegenuber 1,125d;, in [27] baupraktisch aufgerundet) zum Stit-
zenanschnitt und fir Fundamente im Bereich zwischen 0,30d,, und 0,80d,, zu verteilen

(Abb. 6.64). Bei Bugeln ist diese gleichm&Rig auf mindestens zwei Reihen aufzuteilen. Auch
dies ist gegenuber den bisher nach NA unterschiedlichen Bewehrungsmengen in 1. und 2. Rei-
he eine wesentliche konstruktive Verbesserung, da nunmehr die Durchstanzbewehrung mit
zweischnittigen Bugel in radialer Richtung umgesetzt werden kann. Die Festlegungen fir die
Verteilung der Durchstanzbewehrung sollten im Kapitel 9: Konstruktionsregeln konzentriert wer-
den.

Die Faktoren k. und ks lassen sich aus den gemessenen Biigeldehnungen der Durchstanz-
versuche ableiten. Fur die Versuche mit einer einwirkenden Querkraft in Hohe von

V/VRrg = 1,50 kann aus den maximalen Dehnungswerten der Bugel ein fiktiver, maximal wir-
kender Stahltraganteil bestimmt werden. Da sich der Tragwiderstand aus Stahl- und Betontrag-
anteil zusammensetzt (Abb. 6.63), l&sst sich der minimal erforderliche Betontraganteil V¢ zur
Aufnahme der Prufkraft bestimmen.

Fur die Versuche an Einzelfundamenten und Flachdecken mit Blgeln kann der Betontraganteil
auf der sicheren Seite liegend zu V /Vgq = k. = 0,60 abgeschéatzt werden. Der Ansatz der ma-
ximalen Dehnungswerte in den Biigeln fiihrt dagegen zu einer Uberschatzung des Stahltragan-
teils. Der Faktor ks ist daher erforderlich, um die maximalen Dehnungen auf eine mittlere Bigel-
dehnung umzurechnen. Nach den verfigbaren Dehnungswerten aus Versuchen kann dies gut
Mit Ks = &sw mittel/ &sw,max = 0,80 approximiert werden. Mit dem Faktor ks l&sst sich ebenfalls die
Effektivitat der Bewehrung oder alternativ die Umlagerung eines Aufhéangefachwerks zu einer
reinen Fachwerktragwirkung hin beschreiben. Es liegen keine systematischen Versuchsserien
vor, die eine eindeutige Bestimmung der Beton- und Stahltraganteile bzw. der Faktoren k. und
ks Uber der Ausnutzung V/Vrgmax €rmaoglichen. Da sich die Traganteile mit zunehmender Bean-
spruchung nichtlinear andern (vgl. Abb. 6.63) werden fiir den Bemessungspunkt V = Vgq c+s die
Vorfaktoren k. und ks auf der sicheren Seite bestimmt.

Fur aufgebogene Durchstanzbewehrung darf wegen der besseren Verankerungsqualitat der
Faktor ks = 1,0 verwendet werden.
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Wenn aul3erhalb der genannten Bereiche Durchstanzbewehrung erforderlich wird, sind mindes-
tens 25 % von Aqwcont j€ Reihe einzubauen.

Zusammenfassend lasst sich Gleichung (6.33) dann allgemein anwenden (k-Werte als NDP):

- ohne Durchstanzbewehrung: ke =1,0 und ks = 0;

- mit Durchstanzbewehrung: k. = 0,60 und
ks = 0,80 fur 90°-Bugel bzw. ks = 1,0 fur Aufbiegungen;
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Abb. 6.64. Verteilung der Durchstanzbewehrung Ay cont
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Zur Uberprifung der Bemessungsgleichung im Anwendungsbereich werden Vergleichsrech-
nungen mit Regelungen nach EC2 [R1] und EC2 mit NA [R3] durchgefiihrt. Diese sollen die
Entwicklung des Durchstanzwiderstandes tber dem geplanten Anwendungsbereich veran-
schaulichen. Im Folgenden werden die Durchstanzwiderstande tber der statischen Nutzhéhe
dargestellt.

Die Durchstanzwiderstande von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung in Abb. 6.65 a) und
der maximale Durchstanzwiderstand in Abb. 6.65 b) belegen fir den Bemessungsvorschlag
vergleichbare rechnerische Tragwiderstidnde wie nach EC2 [R1] und EC2 mit NA [R3].

4,0 T T 4,0 T T
Vorschlag Vorschlag
EC2+NA(D) EC2+NA(D)
— 3.0 11 == «= == Eurocode 2 — 30 17 == «= == Eurocode 2 7
zZ pd P
2 2 Z
s 2,0 22,0 Z
g < g “ 7
O o
<
1,0 £ 10
= ~ > =
0,0 0,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
statische Nutzhéhe d [m] statische Nutzhéhe d [m]

Parameterstudie mit: fy = 30 MPa, h/b =0,50m /0,50 m, p=1,5%, l¢+=8,0 m
a) ohne Durchstanzbewehrung b) maximaler Durchstanzwiderstand

Abb. 6.65. Vergleich der Durchstanzwiderstédnde von Flachdecken nach EC2, EC2 mit NA und
Neuvorschlag [27]

In Abb. 6.66 sind die rechnerischen Durchstanzwiderstande fir Fundamente ohne (Abb. 6.66
a)) und mit Durchstanzbewehrung (Abb. 6.66 b)) dargestellt. Die Ergebnisse der Vergleichs-
rechnungen an Fundamenten ohne Durchstanzbewehrung zeigen deutlich geringere Wider-
stande nach EC2 [R1], fir EC2 mit NA [R3] und dem Neuvorschlag werden annahernd gleiche
Durchstanzwiderstande erreicht. Die Entwicklung der Widerstande Uber der statischen
Nutzhohe ist nach EC2 mit NA [R3] und dem Neuvorschlag vergleichbar.

16,0 I I 16,0 I T
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o

VRd ¢,Code /(1'Acode/A) [M N]
S
VRd max,Code /(1'Acode/A) [M N]
[ee)
o

0,0 0,0
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
statische Nutzhéhe d [m] statische Nutzhoéhe d [m]

Parameterstudie mit: fy = 20 MPa, h/b = 0,40 m /0,40 m, p = 1,5 %, Schubschlankheit a)/dy = 2,0 m
a) ohne Durchstanzbewehrung b) maximaler Durchstanzwiderstand

Abb. 6.66. Vergleich der Durchstanzwiderstdnde von Fundamenten nach EC2, EC2 mit NA und
Neuvorschlag [27]

Endbericht 2012-2015 119 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

4,0 T T
Vorschiag Ausgangssystem der Parameterstudie
EC2+NA(D) . . .
= 3,0 1 — — — Eurocode 2 Zylinderdruckfestigkeit f, = 30 MPa
= quadratische Stiitze c=0,50m
% 270 - | ) = 0,
g -~ /7— Langsbewehrungsgrad p, = 1,50 %
£ |t statische Nutzhéhe d=0,30m
L0 Stiitzweite L=80m
0.0 Eurocode 2 mit Amendment 2013 ausgewertet
"o 1500 3000 4500 6000

Bewehrungsmenge A, in 1,125d [mm]

Abb. 6.67. Vergleich der Durchstanzwiderstéande von Flachdecken nach EC2, EC2 mit NA und
Neuvorschlag in den ersten beiden Bugelreihen bis 1,125d,, vom Stitzenrand [27]

In Abb. 6.67 werden die Durchstanzwiderstande Uber der Durchstanzbewehrungsmenge mitei-
nander verglichen. Dabei wurde die Summe der Blgelguerschnitte fur die Flachdecken bis
1,125d,, bertcksichtigt, d.h. fur EC2 [R1] und EC2 mit NA [R3] wurden zwei Bewehrungsreihen
mit einem Abstand von s, = 0,75d,, und fir den Neuvorschlag die Biigel zwischen 0,30d,, und
1,125d,, angesetzt. Bei kleinen Bewehrungsmengen Asy, ist die Tragfahigkeit ohne Durchstanz-
bewehrung maRgebend und mit zunehmendem Biigelquerschnitt lasst sich die Tragfahigkeit
unterschiedlich bis zum Erreichen des maximalen Durchstanzwiderstandes steigern. Die erfor-
derliche Bewehrungsmenge nach dem Vorschlag innerhalb von 1,125d,, liegt etwa auf dem
gleichen Niveau wie die erforderliche Bewehrungsmenge nach EC2 mit NA [R3]. Im direkten
Vergleich zum Bemessungsansatz nach EC2 mit NA ist jedoch von Vorteil, dass die Bligelquer-
schnitte gleichmaRig auf die Bewehrungsreihen aufgeteilt werden kénnen und nicht wie in EC2
mit NA (und vormals auch in DIN 1045-1 [R20]) in der ersten Reihe deutlich mehr Bewehrung
erforderlich ist, was baupraktisch schwierig umzusetzen war. Die geringste Bewehrungsmenge
wird nach EC2 [R1] erforderlich, allerdings fuhrt die Bemessung nach EC2 [R1] auch zu unsi-
cheren Ergebnissen (vgl. Abschnitt 6.4.4.4).

In Abb. 6.68 sind die Ergebnisse der Parameterstudie fir Fundamente dargestellt. Die Ergeb-
nisse belegen fir den Vorschlag einen kleineren Bewehrungsquerschnitt als nach dem Ansatz
des Aufhangefachwerks ohne Betontraganteil nach EC2 mit NA. Fir die Vergleichsrechnung
auf dem Niveau der Maximaltragfahigkeit wird deutlich, dass der Durchstanzwiderstand nach
EC2 [R1] nicht gesteigert werden kann (Nachweis am Stltzenanschnitt maRgebend).

5,0
= Ausgangssystem der Parameterstudie
%4’0 Zylinderdruckfestigkeit f,, = 20 MPa
7330 quadratische Stutze c=04 m
:::;2 . e ol il diadiadiy i Langsbewehrungsgrad p, =05 %
8 ’ Voo statische Nutzhohe d=05 m
;él,o EczmaD Schubschlankheit a,/d=2,00
0.0 - :— - E“’°°L°d92 Eurocode 2 mit Amendment 2013 ausgewertet
0 3000 6000 9000 12000 15000

Bewehrungsmenge A, in 0,80d [mm]

Abb. 6.68. Vergleich der Durchstanzwiderstdnde von Fundamenten nach EC2, EC2 mit NA und
Neuvorschlag in den ersten beiden Bigelreihen bis 0,80d,, vom Stitzenrand [27]
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Diskussion des neuen Bemessungsvorschlags [27]

Fur einfachere Tragstrukturen, wie beispielsweise Biegebalken, lassen sich Ingenieurmodelle
ohne empirische Anpassungsfaktoren herleiten. Mit zunehmender Komplexitét der Tragstruktur
durch raumliche Effekte und/oder Einflissen aus einer Momenten-Querkraft-Interaktion werden
Ingenieurmodelle zunehmend anspruchsvoller. Bei den in der Literatur vorhandenen Tragmo-
dellen zum Durchstanzen zeigt sich, dass die vielen unterschiedlichen Anwendungsfélle und
zahlreichen, sich gegenseitig beeinflussenden Parameter auch von empirischen Einflussfakto-
ren abhangig sind. Durch eine empirisch oder physikalisch begrindete Beriicksichtigung zu-
satzlicher Einflussparameter lasst sich der Anwendungsbereich der Modelle erweitern. Gleich-
zeitig werden mit jedem zusétzlichem Parameter neue streuende Grof3en beriicksichtigt, sodass
die Vorhersagegenauigkeit des Modells bei gesteigerter Komplexitat anfalliger wird.

Fur ein Verstandnis des Lastabtrages sind Modelle unerlasslich. Neben einem tieferen Ver-
standnis sollten Modelle dazu dienen, ein Bauteil sicher zu bemessen. Dieser Punkt wurde hier
aufgegriffen; es war nicht das Ziel, ein neues Ingenieurmodell zum Durchstanzen vorzustellen,
sondern ein einfacheres Modell zu entwickeln, das leicht verstandlich und mit minimalen An-
passungen auf unterschiedliche Anwendungsbereiche Ubertragen werden kann. Durch die zahl-
reichen Forschungsarbeiten zum Thema Durchstanzen lasst sich ein vertieftes Verstandnis zu
den Vorgangen in Flachdecken und Fundamenten mit punktférmiger Belastung entwickeln. Erst
dadurch ist es moglich, ein vereinfachtes, halbempirisches Durchstanzbemessungsmodell her-
zuleiten.

Durch Auswertung gro3er Datenmengen werden viele Variationen erfasst, die Gegenstand ein-
zelner Forschungsarbeiten waren. Diese sind im Neuvorschlag implizit berticksichtigt, was an
den teilweise geringfligig gréReren Streuungen und dem vorgestellten Sicherheitsniveau fur
Flachdecken und Fundamente erkennbar ist. In Tabelle 6.11 sind die statistischen Kennwerte
Mittelwert und Variationskoeffizient gegeniibergestellt. Obwohl die Bestimmung der rechneri-
schen Bruchlasten nach den Bemessungsansatzen teilweise sehr unterschiedlich erfolgt, sind
die Unterschiede in den Ergebnissen bereichsweise sehr klein. Der Vergleich der Variationsko-
effizienten mit den unterschiedlichen Ansatzen belegt fir den Vorschlag eine gute Vorhersage-
genauigkeit, insbesondere vor dem Hintergrund der einfachen und klaren Nachweisstruktur so-
wie dem Verzicht auf Sonderregelungen.

Tab. 6.11. Zusammenstellung der Mittelwerte und Variationskoeffizienten aus den
Versuchsnachrechnungen der Durchstanzversuche mit unterschiedlichen
Bemessungsansétzen [27]

5%-Quantilwert Variationskoeffizient Vy
Anzahl
Bauteile | Versu- | c2[R1] | -2 E\IR:] vor- | EC2[R1] |- BT Vor-
mit [R2] (R3] schlag | mit [R2] (R3] schlag
Flach- |ohne DB 333 0,84 0,87 0,91 0,20 0,19 0,19
decken | mit DB 58 0,74 0,88 0,84 0,19 0,12 0,16
Funda- |ohne DB 147 0,49 0,84 0,92 0,38 0,18 0,11
mente | mit DB 8 2,12 0,92 0,94 0,14 0,08 0,05

Der Vorteil des vorgeschlagenen Bemessungsansatzes gegentber den meisten Modellen ergibt
sich aus der vielfaltigen Anwendbarkeit. Wahrend der Bemessungsvorschlag nahezu unveran-
dert auf Flachdecken und Fundamente mit und ohne Durchstanzbewehrung angewendet wer-
den kann, wurden die meisten Modelle in der Regel an Flachdecken hergeleitet und sind nur mit
Einschrankungen auf Fundamente lbertragbar. Gleichzeitig lassen sich durch die klare Formu-
lierung der Bemessungsgleichung die Haupteinflussparameter identifizieren und deren Wirkung
erkennen, was die Anwendbarkeit vereinfacht. Die Begrenzung des Nachweises auf den Plat-
ten-Stitzen Knoten erméglicht zudem eine Anwendung auch auf Tragstrukturen wie zum Bei-
spiel Wandscheiben, ohne ein zusatzliches Sicherheitselement durch konservative Annahmen
zu schaffen.
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Werden jegliche Art von Bemessungsmodellen auf einzelne Tragstrukturen monolithisch ver-
bundener Tragwerke angewendet (zum Beispiel Platten-Stiitzen-Knoten von Flachdecken) ist
zu beachten, dass diese Bemessungsanséatze in der Regel an Flachdeckenausschnitten herge-
leitet wurden. Ob die Vorhersagegenauigkeit auch fiir den im Tragsystem eingebettetem Knoten
gilt, ist bisher nur unzureichend tberpruft. In der Regel sind dort aufgrund von méglichen Umla-
gerungen und Membranspannungszustanden grol3ere Tragwiderstande zu erwarten. Diese un-
terliegen jedoch ebenfalls deutlichen Streuungen, sodass jegliche an Flachdeckenausschnitten
ermittelte Genauigkeit nur eine ,gefuhlte” Genauigkeit ist, da das Tragverhalten im Bauteil ein
Anderes ist.

6.4.5.7 Mindestlangsbewehrung

Nur im NA [R3] wird zur Sicherstellung der raumlichen Tragmechanismen beim Durchstanzen
ein Mindestwert an Biegetragfahigkeit durch Abdeckung von Mindestmomenten mg4 abhéangig
von der GroRRe der Querkraft Vgq festgelegt und auf mitwirkende Breiten verteilt (siehe [R3],
Tab. NA.6.1.1 mit Bild NA.6.22.1). Diese Regelung wurde in DIN 1045-1 [R20] aus der Vornorm
ENV 1992 [R10] tbernommen, die dort aber flr ganz andere Durchstanzwiderstande eingefuhrt
worden war.

Vergleichsrechnungen hierzu mittels Parameterstudien (siehe Abb. 6.69 und Abb. 6.70) zeigen,
dass die Regelung fur Mindestbiegemomente nach EC2/NA, 6.4.5 (NA.6) fir baupraktische
Falle im Vergleich mit Biegung, Durchstanzen und der Regelung im EC2 [R1], 9.4.1 (2) nicht
mafRgebend wird — weder fir die Menge der Bewehrung noch fir deren Verteilung.

Der Verzicht auf die langsbewehrungsunabhangige Mindestquerkrafttragfahigkeit vmin beim
Durchstanzen bei der Ermittlung von vgg fihrt zudem zu grof3eren Biegebewehrungsgraden
beim Durchstanznachweis bei schwach bewehrten Flachdecken.

Die NA-Regelungen zu den Mindestbiegemomenten kann daher gestrichen werden.

Erlauterungen zu Abb. 6.69 und Abb. 6.70: Ausgehend von der Bewehrungsmenge as (Abszis-
se) wird in einem ersten Schritt die maximale Durchstanztragfahigkeit Vrg max = Kmax * Vra,c der
Decke bestimmt. Sie entspricht bei Flachdecken naherungsweise der Stitzenlast. Aus den ge-
ometrischen Verhéaltnissen der Flachdecke (Stlutzenraster, Stutzweiten, Deckenlberstand) wird
daraus Uber Lasteinzugsflachen nadherungsweise die zugehoérige Flachenlast auf der Decke
ermittelt. Damit sind alle Berechnungsparameter bestimmt. Mit dem Naherungsverfahren im
DAfStb-Heft [240], das auf der Plattentheorie basiert werden damit die entsprechenden Plat-
tenmomente sowie die erforderliche Stutzbewehrung im Gurtstreifen ermittelt. Die Bewehrungen
sind in den Bildern aufgetragen (mss und mgg).

Der Ansatz in der Forderung des EC2 [R1] im Absatz 9.4.1 (2), die genauere Gebrauchstaug-

lichkeitsberechnungen ersetzen soll, entspricht prinzipiell dem Naherungsverfahren mit Ersatz-
durchlauftragern im DAfStb-Heft [240]. Bei einem unregelméligen Stitzenraster ist die Forde-
rung deshalb kaum umzusetzen.

Die Beispiele in den Abb. 6.69 und Abb. 6.70 zeigen exemplarisch, dass die zuséatzlichen For-
derungen im EC2/NA [R3], Abschnitt 6.4.5 NCI (NA.6) bezlglich einer Mindeststiitzbewehrung
der Flachdecke verglichen mit den Bewehrungsmengen aus den Standsicherheitsnachweisen
nicht maf3gebend werden. Dies gilt fur baupraktisch tbliche Stitzweitenverhaltnisse und Stit-

zenraster. | | . |
Ty
[ T T T
SLowmun!

Legende zu Abb. 6.69 lymittel = 0,5 « (Iy1 + 1y,2); Lzmiter = 0,5 - (21 + 122)
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a) Fall 1: Innenstitze (aufgetragen nach Stitzweitenverhdltnis quer)

| C30/37 |dy=02m |Stitzeg=03m [p=2% | lme=50m

b) Fall 2 Innenstitze (aufgetragen nach Stiitzweitenverhaltnis langs)

45,0 Durchstanzen - 6.4.4
40,0
= Biegung - mSS - Het 240
35,0 gung
= 30,0 = Biegung - mSG - Heft 240
B~ 250 e ——
, —
g 20.0 S ~— I Mindestlangsbewehrung
c - 6.4.5(NAG)
w 15,0 —_——— . .
© = Gebrauchstauglichkeit -
10,0 9.4.1(2)
5,0
00 VA
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 ¥: Y:

| C30/37 [dpn=02m |[Stizeg=03m|p=2% [|,,=50m | lpmite = 5,0 m |

c¢) Fall 3: Innenstitze (aufgetragen nach Langsbewehrungsgrad)

[ C30/37 | dn=02m |Stitzeg=03m|[e=15 [lmw=50m | |

Abb. 6.69. Innenstiitzen: Vergleichsrechnungen zur Mindestlangsbewehrung nach EC2/NA [R3]
und erforderlicher Biegelangsbewehrung fiir verschiedene Spannweitenverhaltnisse
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PSSR

Bild 9.9 - a) Randstitze | |
Legende zu Abb. 6.70

a) Fall 4. Randstutze (aufgetragen nach Stitzweitenverhaltnis quer)

|C30/37 | dp=02m |[Stitzeg=03m[p=2% | hnta=50m [y=00m

b) Fall 5: Randstutze (aufgetragen nach Stutzweitenverhéltnis 1angs)

450 == Durchstanzen - 6.4.4
40,0
35,0 Biegung - mSS - Heft 240
30,0
;E == Biegung - mSG - Heft 240
g 250
o
£ 20,0 5:-\\ ——— Mindestlangsbewehrung -
n 6.4.5(NAG
@ 15,0 — ( )
= (Gebrauchstauglichkeit -
100 9.4.1(2) (nicht gefordert)
5,0
0,0

o7 08 09 10 11 12 13 14 15 kai/l,

| C30/37 |dw=02m |Stitzeg=03m |[p=2% |e=15 |[I,;=50m | 1,=50m |y=00m
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c) Fall 6: Randstutze (aufgetragen nach Langsbewehrungsgrad)

|C30/37 | dn=02m |[Stitzeg=03m [£=15 [l =50m [y=0,0m

d) Fall 7: Randstltze (aufgetragen nach Abstand zum freien Rand)

C30/37 dn=02m |Stitzeg=03m |[p=2% [£=15 |l me=50m |

Abb. 6.70. Randstitzen: Vergleichsrechnungen zur Mindestlangsbewehrung nach EC2/NA [R3]
und erforderlicher Biegelangsbewehrung fiir verschiedene Spannweitenverhéaltnisse
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6.5 Stabwerkmodelle
6.5.2 Druckstreben

a) Anamnese/Diagnose: Sachstand

Die Druckstrebenauslastung org max darf national festgelegt werden (nach EC2 [R1]).

— ohne Querzug:

— in gerissenen Druckzonen:

Ord,max = fea = atee - fek/ jc EC2 (6.55)
O‘Rdymax = 0,6 . V, . fcd= 0,6 . 1/ . acc' fck/ }/C EC2 (6.56)

In Tabelle 6.12 sind die Festlegungen zu v zusammengefasst und im Abschnitt 13 dieses Be-
richts, Abb. 13.8 und Abb. 13.9 dargestellt. Dabei wurden fir DK die NCI zu 5.6.1 (3) mit
v=0,7 —fu /200 < 0,45 und flir ES v/ = 1 — fy / 200 bertcksichtigt.

Tab. 6.12. Abweichungen NDP zu 6.5.2 (2)

recommended values

1— f4/250 (6.57N)

0,6v" = v (v according to NCl to 5.6.1(3), normally v = 0,8 for

Denmark
nodes)
for concrete struts parallel to the cracks: 1,25
for concrete struts crossing the cracks

German and for the design of nodes according to 6.5.4: 1,0

y for extensive crack formation with "and T: 0,875

For concrete strength classes = C55/67 v' has to be multiplied
with v, = (1,1 — f,./500).

ltal 0,83 to C70/85

y 1 — fa/250 for C80/95 and C90/105
If there is sufficient transversal reinforcement with effective
_ anchorage and if the crack width is controlled:1 — . /200

Spain If the concrete struts cross bigger cracks or tension zones

(e. g. tension flanges): §(21 — fa/200)

In Abb. 13.8 und Abb. 13.9 sind aul3erdem folgende NDP bertcksichtigt:
— NDP 3.1.6 (1)P a. = 1,0: AT, BE, BG, CY, CZ, DK, ES, FR, GR, HR, HU, IE, IS, LT, LU, NL,

PL, PT, RO, SE, SI, SK, UK

— NDP 3.1.6 (1)P a.. = 0,85: DE, FI, IT, NO

— NDP 2.4.2.4 (1) = = 1,5: AT, BE, BG, CY, CZ, DE, ES, FI, FR, GR, HR, HU, IE, IS, LT, LU,
IT, NL, NO, PT, RO, SE, SI, SK, UK

— NDP 2.4.2.4 (1) c = 1,45: DK

— NDP2.4.2.4 (1) 5o =1,4: PL

b1) Therapie: Anderungsvorschlage

Es wird ein NCI zu EC2-Gleichung (6.55) (analog zu 6.5.2 (2)) ergénzt, der die Abminderung
der zulassigen Betondruckfestigkeit fir hoherwertige Betone mittels dem Vorfaktor v regelt
(vgl. [40] Reineck, S. 247, Gleichung 4a).
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6.5.3 Zugstreben
a) Anamnese/Diagnhose: Sachstand

Die Abminderung von fuo 1k / 5 auf 0,9y 1« / 15 fir Spannstahl erfolgte erstmals in DIN 1045-
1:2008-08 [R20], 10.6.2 (3), wahrend diese Regelung in DIN 1045-1:2001-07 [R19], 10.6.2 (3),
noch nicht gegeben war. Tatsachlich war damit urspriinglich eine Ausnutzung bis 0,9f / s ge-
meint (vgl. auch Schlaich/Schéafer [41], S. 364/366). Es handelt sich hierbei um einen Druckfeh-
ler, der bei der Ubertragung aus dem DIN-Word-Dokument 2001-07 fiir die Fassung 2008-08
entstanden ist.

D. h. der ansteigende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie nhach Abschn. 3.3.6 (7) ,Spannungs-
Dehnungs-Linie von Spannstahl fir die Querschnittsbemessung®, Bild 3.10, sollte nicht verwen-
det werden. Der Grund hierfur kénnte die nicht immer sichergestellte Duktilitéat bei der Verwen-
dung von Stabwerkmodellen sein (siehe auch DAfStb-Heft [525], zu 10.6.2 (3), S. 105 f.), so-
dass die hohen erforderlichen Stahldehnungen bis 25 %0 nicht ohne Weiteres erreicht werden.
Dies gilt ebenso fur den schlaffen Betonstahl (vgl. Abschn. 3.2.7 (2) ,Spannung-Dehnungs-Linie
von Betonstahl fiir die Querschnittsbemessung®, Bild 3.8).

b) Therapie: Anderungsvorschlage

Der NCI zu 6.5.3 (1) wird dahingehend klargestellt. Da sich die Werte fy 1« stets von 0,9fy un-
terscheiden (vgl. Tabelle 6.13), wird vorgeschlagen, auf den Bemessungswert f,q = fy01x / 5 U
verweisen (analog DIN 1045-1:2001-07 [R19]), d. h. auch, den ansteigenden Ast der Span-
nungs-Dehnungs-Linie nicht in Anspruch zu nehmen.

6.5.3 (1) Der Bemessungswert der Festigkeit der Bewehrung in Zugstreben ist in der Regel
gemal 3.2 und 3.3 zu begrenzen.

(NCI) Dabei darf der ansteigende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linien nicht berlicksichtigt
werden.

Tab. 6.13. Festigkeitseigenschaften aus den abZ fiur Spannstahl

Dehngrenzen [MPa] Zugfestigkeit [MPa]
Stahlsorte Rp.01 Rp.02 Rm

fo0,1 fok 0,9f
St 950/1050 850 950 1050 945
St 1375/1570 1360 1375 1570 1413
St 1470/1670 1420 1470 1670 1503
St 1570/1770 1500 1570 1770 1593
St 1600/1820 1560 1600 1820 1638
St 1660/1860 1600 1660 1860 1674
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6.5.4 Knoten
a) Anamnese/Diagnhose: Sachstand
Die Knotenauslastung orgmax darf national festgelegt werden (nach EC2 [R1]):

a) in Druckknoten ohne Verankerung von Zugstreben

Ordmax = K1 - v - feq EC2 (6.60)
b) in Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von Zugstreben in einer Richtung,

Ordmax = K2 V" - feq EC2 (6.61)
¢) in Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von Zugstreben in mehrere Richtungen,

Ord,max = K3 -v" - feq EC2 (6.62)

Siehe 6.5.2 (2) fur die Festlegung von v'.

In Tabelle 6.14 sind die Festlegungen zu k; bis ks zusammengefasst dargestellt. Die empfohle-
nen Werte wurden ohne Anderungen iibernommen von: BE, BG, CZ, EE, FI, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, UK.

Tab. 6.14. Abweichungen NDP zu 6.5.4 (4)

recommended values ki=10k, =085, ks =075 ‘
Austria k, =125k, =090, k; =0,90
—_ —_ L H
Denmark ky = ks __1,0 and v' = v (v according to NCI to 5.6.1(3),
usually v = 0,8 for nodes)
Germany ki=11,k, =075, ks =0,75
= Recommended values
rance

In individual cases up to: k;, = 1/V', k, =1,0,k; =09
Recommended values (k, = 0,85 can be applied, if links are
used to embrace the area orthogonal to the frame.)

Spain ky =10k, =070, kg = 0,75

Netherlands

Die Auswirkungen der Faktoren k; bis ks auf die Bemessungsdruckfestigkeiten in Knoten sind in
Abschnitt 13 dieses Berichts, Abb. 13.10 bis Abb. 13.15 dargestellt.

b) Therapie: Anderungsvorschlage

Der kp-Wert fur die Druckfestigkeit im Druck-Zug-Knoten wird — in Anlehnung an [41]
Schlaich/Schéfer, S. 374 — auf den im Originaltext des Eurocodes 2 vorgeschlagenen Wert von
0,85 angepasst. Hinweise auf genauere Verfahren, z. B. nach DAfStb-Heft [478], sind aufgrund
der ,durfen“-Regelung nicht erforderlich.

Fetd,1

aktuell verbessert
Abb. 6.71. Druck-Zug-Knoten mit Bewehrung in zwei Richtungen ([R1] Bild 6.28)
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6.7 Teilflachenbelastung
a) Anamnese/Diagnose: Sachstand

Die Regelungen fir die Teilflachenbelastung in EC2 [R1] entsprechen weitestgehend denen
nach DIN 1045-1 [R20]. Sie beziehen sich nur auf den mehraxialen Spannungszustand bei ei-
ner moglichen Lastausbreitung in alle Richtungen.

b) Therapie: Anderungsvorschlage

Die Gleichung (6.63) wird gemal DAfStb-Heft [344], S. 50, auf ebene Lastausbreitungen erwei-
tert (vgl. auch [42] Empelmann, S. 229 ff.), da bisher in diesen Fallen lediglich eine sehr konser-
vative Spannungserhéhung um 10 % durch den Abschnitt zur Knotenbemessung abgedeckt
war. Mit der vorgeschlagenen Formel ergeben sich nun fir den ebenen Fall Werte von maximal
1,4f.4. Zudem werden damit jetzt auch Zwischenbereiche (teilweise Lastausbreitung in dritte
Richtung) erfasst. Aufgrund haufiger Interpretationsprobleme in der Praxis wird der Begriff der
geometrischen Ahnlichkeit klargestellt. Die Definition der maximal aufnehmbaren Teilflachenbe-
lastung entfallt, da sie sich bereits aus den geometrischen Randparametern ergibt.

Fur eine gleichmaRige Lastverteilung auf einer Flache A, darf danach die aufnehmbare Teilfla-
chenlast wie folgt ermittelt werden (vgl. Abb. 6.72):

Frau = Aco “Tea VAL A PRB (6.63)

Dabei ist
Aco die Belastungsflache;
Aci die maximale rechnerische Verteilungsflache;

n=2 beiraumlicher Lastausbreitung. Dabei missen A, und A;; geometrisch ahnlich sein
(b]_ / d]_ = bz / dz),

n =3 beiebener Lastausbreitung.

Abb. 6.72. Teilflachenbelastung mit Ergdnzung fir den ebenen Fall
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6.8 Ermudung
al) Anamnese/Diagnhose: Gliederung und Einwirkungskombinationen

Der vorhandene Abschnitt Ermidung ist fir den Anwender nicht tbersichtlich gegliedert und
daher in der Praxis schwierig anzuwenden. Die Nachweise beginnen mit dem aufwandigsten
Berechnungsverfahren nach Palmgren-Miner. Hierflr sind zudem nicht alle Angaben fir die
Wohlerlinie des Betons vorhanden. Auf das aufwandigste Verfahren folgt ein einfacheres Ver-
fahren auf der Grundlage der schadigungsaquivalenten Schwingbreiten (Abschnitt 6.8.5). Ab-
schlieend werden vereinfachte Verfahren auf der Grundlage der zuldssigen Spannungs-
schwingbreite angegeben.

Weiterhin werden die Spannungen vor den Einwirkungskombinationen behandelt.

Die Einwirkungskombination fur die Ermidungsnachweise sind in vier Gleichungen (6.66) bis
(6.69) in verschiedenen Schreibweisen beschrieben. Alle diese Gleichungen driicken den glei-
chen Inhalt aus. Hiermit soll beschrieben werden, dass fir die Mittelspannung aus der haufigen
Einwirkungskombination ermittelt werden soll und mit der ermidungswirksamen Einwirkung
kombiniert werden soll. Dies ist verwirrend und nicht anwenderfreundlich.

Grundkombination der nichtzyklischen Einwirkungen (h&ufige Einwirkungskombination):
Ei=E{G;Piwi1 Quuwa - Qql mit j>1i>1 EC2 (6.66)

Die Einwirkungskombination in geschweiften Klammern {}, (Grundkombination) kann auch wie
folgt dargestellt werden:

ZGKJ P Vi1 Qk,l "+ Z'/’z,i Qk,i EC2 (6.67)

j=1 i>1

ANMERKUNG Q1 und Qx; sind nichtzyklische, veranderliche Einwirkungen.

Zyklische Einwirkung mit der ungiinstigen Grundkombination kombiniert:
E,=E{G:Piw1, Quuiv - Quli Q) mit j 211 >1 EC2 (6.68)

Die Einwirkungskombination in geschweiften Klammern {}, (Grundkombination zuztglich zykli-
scher Einwirkung), kann auch wie folgt dargestellt werden:

j>1 i>1

(ZGk,j""‘" P+ Vi1 Qk,l + Z'/’z,i Qk,i] " Qfat EC2 (6.69)

Dabei ist Qs die malRgebende Ermidungsbelastung (z. B. Verkehrslast nach EN 1991 oder
andere zyklische Einwirkungen).

b1) Therapie: Anderungsvorschlage

Aus diesem Grund wird die Reihenfolge der unterschiedlichen Nachweisformate geéndert. Als
erstes wird das einfachste Nachweisformat mit den ,zul&ssigen Schwingbreiten* (Nachweisstu-
fe 1 — Abschnitt 6.8.6 ,Vereinfachte Nachweise") aufgefiihrt. Zusatzlich erfolgt eine Trennung
zwischen den Nachweisen fir Betonstahl und Spannstahl.

Fur den Nachweis des nicht geschweil3ten und des geschweil3ten Betonstahls sind Grenzwerte
fur Spannungsschwingbreite vorhanden. Fir den vereinfachten Nachweis des Betons missen
Nachweise aus dem Abschnitt 6 herangezogen werden.

Nach dem vereinfachten Verfahren folgt das Verfahren mit der mit der ,schéadigungsaquivalen-
ten Schwingbreite” (Nachweisstufe 2).

AbschlieRend folgen noch grundlegenden Regelungen zum aufwandigsten Verfahren, dem Ver-
fahren auf der Grundlage der Regel nach Palmgren-Miner (Nachweisstufe 3).
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Die drei unterschiedlichen Nachweisformate im Abschnitt ,Ermidung” werden hierbei inhaltlich
nicht verandert. Allerdings werden die Zuordnung zu den Nachweisformaten — Nachweisstufen
— deutlicher dargestellt und mit genauen Bezeichnungen in den Uberschriften Ubersichtlicher
gegliedert.

Der Abschnitt 6.8.3 , Einwirkungskombinationen® wird vor den Abschnitt und 6.8.2 ,Innere Krafte
und Spannungen beim Nachweis gegen Ermidung” verschoben, da bei der Berechnung zu-
nachst die Einwirkungen benétigt werden, bevor die inneren Schnittgrof3en ermittelt werden.

Zusatzlich wird die Einwirkungskombination mit einer Gleichung (6.35) eindeutig beschreiben
(entspricht EC2-Gleichungen (6.68) mit (6.69)). Die wiederholte Aufzahlung der haufigen Ein-
wirkungskombination kann nun durch Verweise auf diese Gleichung auch gestrichen werden.

(2)P Die zyklische Einwirkung muss mit der ungtinstigen Grundkombination kombiniert werden:
Eqs= E{(ZGK]"‘F' P+ v, 'Qk,lll+"zl//2,l 'Qk,ijl+" Qfat} (6.35)
j=1 i>1
Dabei ist

Qmt  die maligebende Ermidungsbelastung (z. B. ermidungswirksamer Lastanteil der Ver-
kehrslast nach EN 1991 oder andere zyklische Einwirkungen).

a2) Anamnese/Diaghose: Betonermudung unter Druck

Die Darstellungen vieler Gleichungen sind umstéandlich und verwirrend oder nicht konkret. Als
Beispiel kann hier die Formulierung des Ermidungswiderstandes des Betons unter Druck im
EC2 genannt werden, die relativ akademisch und unibersichtlich ist.

Ausreichender Widerstand gegen Ermidung darf fiir Beton unter Druck angenommen werden,
wenn Gleichung (6.72) erfullt ist:

E +043,1-R_ <10 EC2 (6.72)

cd,max,equ equ —

Dabei ist:

Requ = Ecd,min,equ / Ecd,max,equ

Ecd,min,equ = Ocd,min,equ / fcd,falt

Ecdmaxequ = Ocd,maxequ ! Ted fat

Dabei ist:

Requ das Verhdltnis der Spannungen

Ecaminequ Minimale Niveau der Druckspannungen

Ecamaxequ Maximale Niveau der Druckspannungen

owamaxequ die Oberspannung der Dauerschwingfestigkeit mit einer Anzahl von N-Zyklen
owaminequ  die Unterspannung der Dauerschwingfestigkeit mit einer Anzahl von N-Zyklen

Der landesspezifische Wert N < (10° Zyklen) darf einem Nationalen Anhang entnommen wer-
den. Der empfohlene Wert ist N = 10°. Dieser wurde von allen Landern i{ibernommen [1].
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b2) Therapie: Betonermidung unter Druck

Gleichungen kénnen durch Vereinfachung besser verstandlich dargestellt werden. Der oben
genannte Abschnitt zum ausreichenden Widerstand gegen Ermidung kann deutlich vereinfacht
werden.

Ausreichender Widerstand gegen Ermidung darf fur Beton unter Druck angenommen werden,
wenn die nachfolgende Bedingung erfullt ist:

O-cd,max,equ O-cd,min,equ
e +0,43 /1_—5 <10 PRB (6.72)
cd,fat cd,max,equ

Dabei ist:

Owamaxequ  die Oberspannung der Spannungsschwingbreite mit N = 10° Zyklen;

Owdminequ  die Unterspannung der Spannungsschwingbreite mit N = 10° Zyklen (mit | Geq min,equl
< | Ocd.maxequl)-

Dartber hinaus werden verschiedene Begrifflichkeiten konkretisiert und mit den tbrigen Kapi-
teln abgeglichen. Zudem wurden die Gleichungen, die in Bezug zur Beanspruchung infolge
Querkraft stehen, auf bezogenene Werte angeglichen (vgl. zu Abschnitt 6.2).
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7 GRENZZUSTANDE DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT
7.3 Rissbreitenbegrenzung

7.3.2 Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

al) Anamnese/Diagnose: zuléssige Stahlspannung o

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite darf seit Einflihrung von
DIN 1045-1 [R19] nach Gleichung (7.1) ermittelt werden.

As,min cos=Ke - K- fct,eﬁ‘ - Act (71)
Dabei ist (u. a.)

Os der Absolutwert der maximal zulassigen Spannung in der Betonstahlbewehrung unmit-
telbar nach Rissbildung. Dieser darf als die Streckgrenze der Bewehrung f,x ange-
nommen werden. Zur Einhaltung der Rissbreitengrenzwerte kann allerdings ein gerin-
gerer Wert entsprechend dem Grenzdurchmesser der Stabe (EC2-Tab. 7.2N) oder
dem Hochstwert der Stababstande erforderlich werden (EC2-Tab. 7.3N).

In der praktischen Anwendung hat sich die Bestimmung der zuldssigen Stahlspannung Uber die
auf fo et = 2,9 N/mm?2 abgestimmte EC2-Grenzdurchmessertabelle 7.2 und ggf. erforderliche
Modifikation des zu wahlenden Stabdurchmessers als aufwéndig und fehleranfallig erwiesen.

bl) Therapie: zulassige Stahlspannung oy

Um die Anwendung der Gleichung (7.1) zu erleichtern, wird eine Gleichung PRB (7.3) fir oy
vorgeschlagen. Der Zusammenhang zwischen Stabdurchmesser, Stahlspannung und Rissbrei-
te lasst sich aus den EC2-Gleichungen (7.8), (7.9) und (7.11) fur die direkte Rissbreitenberech-
nung auf der sicheren Seite liegend herleiten:

Wk = Srmax ° (5sm - 5cm) EC2 (78)
£y — &y, 20622 EC2 (7.9)
ES
Sumae S 220 EC2/NA (7.11)
"X =36 f .

ct,eff
Daraus folgen:

— O-s'¢s .0’6'65

361, E, (72
bzw.

o, = |6 M 'f;;eff Ee o, (7.3)
bzw.

4, <6- ka;z“E (7.4)

Aus diesen Gleichungen (7.3) und (7.4) lassen sich direkt beliebige Diagramme (z. B. Abb. 7.1)
oder Grenzdurchmessertabellen (z. B. Tabelle 7.1) als Hilfsmittel fir die Sekundarliteratur ablei-
ten.

Zum Vergleich sind die in EC2-1-1 [R1] enthaltenen Grenzdurchmesser in Abb. 7.1 mit darge-
stellt. Die Kurvenwerte sind mit den derzeit im EC2/NA [R3] festgelegten Werten identisch.
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Abb.7.1. Grenzdurchmesser fir C30/37 mit Gleichung PRB (7.4) (Kurven) und nach EC2-1-1
[R1] (Punkte)

Tab. 7.1. Beispiel fur eine Grenzdurchmessertabelle fir C30/37 mit Gleichung PRB (7.3)

oA wy (mm)
[MPa] 0,40 0,30 0,20 0,10
80 218 163 109 54
100 139 104 70 35
120 97 73 48 24
140 71 53 36 18
160 54 41 27 14
180 43 32 21 11
200 35 26 17 8,7
220 29 22 14 7,2
240 24 18 12 6,0
260 21 15 10,3 5,1
280 18 13 8,9 4.4
300 15 11,6 7,7 3,9
320 14 10,2 6,8 3,4
340 12,0 9,0 6,0 3,0
360 10,7 8,1 5,4 2,7
380 9,6 7,2 4.8 2,4
400 8,7 6,5 4.4 2,2
450 6,9 5,2 3,4 1,7
500 5,6 4.2 2,8 1,4

a2) Anamnese/Diaghose: wirksame Betonzugfestigkeit fe efs

Die erforderliche Mindestbewehrung wird entscheidend durch den Ansatz der wirksamen Be-
tonzugfestigkeit zum Zeitpunkt der Rissbildung bestimmt. Im EC2/NA [R3] wurde hierzu eine
sehr umfangliche NCI eingefihrt:
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fet eff die wirksame Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt t, die beim Auftre-
ten der Risse zu erwarten ist (bei diesem Nachweis als Mittelwert der Zugfestigkeit
fem(t)). In vielen Féllen, z. B. wenn der mal3gebende Zwang aus dem Abflie3en der
Hydratationswarme entsteht, kann die Rissbildung in den ersten 3 bis 5 Tagen nach
dem Einbringen des Betons in Abh&ngigkeit von den Umweltbedingungen, der Form
des Bauteils und der Art der Schalung entstehen. In diesem Fall darf, sofern kein ge-
nauerer Nachweis erforderlich ist, die Betonzugfestigkeit f; e = 0,50fm (28 d) gesetzt
werden. Falls diese Annahme getroffen wird, ist dies durch Hinweis in der Baube-
schreibung und auf den Ausfiihrungsplanen dem Bauausfilihrenden rechtzeitig mitzutei-
len, damit bei der Festlegung des Betons eine entsprechende Anforderung aufgenom-
men werden kann. Wenn der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb
der ersten 28 Tage festgelegt werden kann, sollte mindestens eine Zugfestigkeit von
3 N/mm? fur Normalbeton angenommen werden.

Seit der Einfuhrung der DIN 1045:1988-07 [R18] wird die rechnerische Ermittlung der Mindest-
bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite direkt auf die Betonzugfestigkeit (d. h. die Riss-
schnittgroRe) abgestellt. Je groRer die vorhandene Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt der Riss-
bildung ist, umso gré3er muss die Betonzugspannung aus Zwang sein, um Risse zu erzeugen.
Wenn dann tatséachlich Risse entstehen, fiihrt die gré3ere im Riss freiwerdende Betonzugspan-
nung zu einer groReren Mindestbewehrungsmenge. Damals wurde erstmalig die Moglichkeit
eingeraumt, bei fruhem Zwang aus Abflie3en der Hydratationswérme die wirksame Betonzug-
festigkeit ,ohne genaueren Nachweis im Regelfall* mit 50 % der mittleren Betonzugfestigkeit im
Endzustand anzusetzen. Diese stark vereinfachte 50 %-Normregelung wurde von Schief3l im
DAfSth-Heft [400] nach Zementsorte (Erhartungsgeschwindigkeit) und Bauteildicke bei Umge-
bungstemperaturen von 15 °C bis 25 °C mit Abminderungen auf 40 % bis 70 % der 28-Tage-
Zugfestigkeit weitergehend differenziert.

Der zulassige 50 %-Ansatz der wirksamen Betonzugfestigkeit bei frihem Zwang aus AbflieRen
der Hydratationswarme wurde auch in die erste Ausgabe der DIN 1045-1:2001-07 [R19] aufge-
nommen, wobei klargestellt wurde, dass dabei die Rissbildung in den ersten 3 bis 5 Tagen nach
dem Betonieren in Abhangigkeit von den Umweltbedingungen, der Form des Bauteils und der
Art der Schalung entstehen kann.

Dass die frihe Betonzugfestigkeit nur einen bestimmten Anteil (z. B. 50 %) des Normwertes
nach 28 Tagen betragen darf, um eine reduzierte rissbreitenbegrenzende Mindestbewehrung
zu rechtfertigen, war bzw. ist auf den Baustellen und in den Betonwerken weitgehend unbe-
kannt. Im Falle der 50 %-Annahme fir die frihe Betonzugfestigkeit sollte dies daher vom Trag-
werksplaner durch Hinweis in der Baubeschreibung und auf den Ausfiihrungsplanen dem Bau-
ausfuihrenden rechtzeitig mitgeteilt werden, damit bei der Festlegung des Betons eine entspre-
chende Anforderung aufgenommen werden kann. Diese Ergénzung fand dann Eingang in die
zweite Ausgabe der DIN 1045-1:2008-08 [R20] mit der ergdnzenden Ful3note, dass Hinweise
zur Festlegung des Betons z. B. dem DBV-Merkblatt ,Rissbildung” [43] zu entnehmen sind. In-
haltlich identisch ist die Hinweispflicht des Tragwerksplaners zur 50 %-Abminderung in den
Ausfuhrungsunterlagen auch im aktuellen Nationalen Anhang zu EC2-1-1 [R3] enthalten. Ge-
maf NA zum EC2-2 ,Betonbriicken” [R5] wird stattdessen die Festlegung einer entsprechenden
Festigkeitsentwicklung des Betons auf den Ausfihrungspléanen des Tragwerksplaners verlangt.

In den DAfStb-Heften [600] bzw. [525] wurde in Anlehnung an das DBV-Merkblatt [43] mit Blick
auf den Tragwerksplaner schon erlautert, dass es bei Festigkeitsklassen > C30/37 jedoch nicht
zZielsicher méglich ist, die Festigkeitsentwicklung des Betons ausreichend zu verzégern, um
diese geringe Betonzugfestigkeit (0,5f.m) wahrend des AbflieRens der Hydratationswarme ein-
zuhalten. Solche Anforderungen werden von den regional angebotenen Betonsorten insbeson-
dere wegen der heutzutage ublicherweise verwendeten Zemente praktisch nicht mehr erfillt.
Insbesondere wegen der seit 2001 erhdhten Dauerhaftigkeitsanforderungen (maximale Was-
serzementwerte und Mindestzementgehalte nach DIN 1045-2 [R27]) infolge der vom Planer
gewahlten Expositionsklassen weisen die heute erhaltlichen Betone gegentuber den vor einigen
Jahren verwendeten tendenziell héhere Frihfestigkeiten auf. Langsam oder sehr langsam er-
hartende Betone mit 28-Tage Endfestigkeiten sind jedoch de facto in vielen Regionen nicht
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mehr am Markt verfigbar. Sie werden praktisch nur noch bei massigen Bauteilen nach der
DAfStb-Richtlinie ,Massige Bauteile aus Beton“ [44] und in der Regel unter gesonderter Verein-
barung des Nachweises der Betondruckfestigkeit mit einem spéateren Prifalter von 56 oder 91
Tagen verwendet.

Auch im Nationalen Anhang zum EC2-2 Betonbrticken [R5] wurde daher nochmals hervorge-
hoben, dass bei Beton der Festigkeitsklasse = C30/37 der Zeitpunkt zum Nachweis der Festig-
keitsklasse auf einen spateren Zeitpunkt (z. B. 56 Tage) vereinbart werden darf.

b2) Therapie: wirksame Betonzugfestigkeit fe eff

Die aktuelle Entwicklung in der Betontechnologie hat dazu gefuihrt, dass langsam und sehr
langsam erhartende Betone heute nicht mehr flichendeckend am Markt verfugbar sind. Daher
fuhrt die pauschale Anwendungsregel der deutschen Bemessungsnormen, nur 50 % der 28-
Tage-Betonzugfestigkeit fur die Ermittlung der rissbreitenbegrenzenden Mindestbewehrung bei
Zwang aus AbflieBen der Hydratationswarme zugrundezulegen, immer wieder zu unverhaltnis-
mafigen Risiken fur Tragwerksplaner und Bauunternehmen. Es wird daher vorgeschlagen, auf
die Anwendung dieser ,50%-Regel” zu verzichten.

Fur den Fall ,nur frGher Zwang aus AbflieRen der Hydratationswarme" liegen heutzutage die im
EC2 [R1] als ,niedrigere Werte fum(t)* bezeichneten Zugfestigkeiten tblicher Betone je nach
Bauteildicke etwa zwischen 0,65f., (3 Tage) und 0,85f., (7 Tage). Ausfihrlichere Erlauterun-
gen und Empfehlungen fur die Annahme von fy e = fum(t < 28d) sollen begleitend in das zu
uberarbeitende DBV-Merkblatt ,Rissbildung* aufgenommen werden. Vergleichbare Empfehlun-
gen hierzu werden auch im DAfStb-Heft [555] gegeben.

Fur die erforderliche Mindestbewehrungsmenge hat die Annahme der friihen Betonzugfestigkeit
als verschiedene Prozentwerte vom 28-Tage-Wert folgende Konsequenzen:

Tab. 7.2. Mindestbewehrungsmenge abhangig von f.; e

fct,effvon fctm As,min
1,0fctm 100%
0,85fctm 92%
0,75fcim 87%
0,65fctm 81%
0,50fm 71%
Tab. 7.3. Beispiele fur Mindestbewehrungsmengen abhéngig von f e
h k W fct,eff von feim ¢ Os As
[mm] [mm] [MPa] [mm] [MPa] [cm?]

3,0 100 % 268 26,8 100 %

300 0,80 0,20 2,0 65 % 10 216 21,6 81 %

15 50 % 190 19,0 71 %

3,2 100 % 310 36,9 100 %

550 0,65 0,30 2,4 75 % 12 268 32,0 87 %

1,6 50 % 219 26,1 71 %

3,2 100 % 310 41,3 100 %

800 0,50 0,40 2,7 85 % 16 286 38,1 92 %

1,6 50 % 219 29,2 71 %

Es wird vorgeschlagen, den NA-Text deutlich zu kirzen und auf die EC2-Formulierung zurtick-
zugreifen. Diese lasst dem Ingenieur mehr Freiheiten verbunden mit mehr Verantwortung und
erforderlicher Sachkenntnis bei der Festlegung von fe e
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7.4  Verformungsbegrenzung
7.4.1 Grenzwerte
a) Anamnese/Diagnose: zulassiger Durchhang und Durchbiegung

Die Angabe von Grenzwerten allgemeiner zuldssiger Verformungen in einer Norm ist wegen der
komplexen Randbedingungen, die sich je nach Gebaude, Bauteil, Einbauort, Funktion, Ausbau,
technischer Gebaudeausristung, Nutzung, Einwirkungskombination usw. unterscheiden, immer
diskussionswiirdig. Im EC2-1-1 [R1] werden daher nur Empfehlungen in Form von Anwen-
dungsregeln angegeben, um eine GrélRenordnung zulassiger vertikaler Verformungen fur Stan-
dardfalle abzustecken. Diese sollen im Allgemeinen hinreichende Gebrauchseigenschaften von
Ublichen Bauwerken, wie Wohn- und Birogebaude, 6ffentliche Bauten und Fabriken, gewéhr-
leisten. Es sollte tberpriift werden, ob die Grenzwerte fir das jeweilig betrachtete Tragwerk
angemessen sind und keine besonderen Anforderungen vorliegen [2].

In diesem Zusammenhang muss der Tragwerksplaner im Zweifelsfall mit dem Bauherrn, dem
Objektplaner und anderen am Bau beteiligten Fachplanern weitergehende und fallspezifische
Uberlegungen anstellen. Eine Uberschreitung der empfohlenen Grenzwerte nach EC2-1-1 [R1]
fur Verformungen ist nicht automatisch als Mangel zu sehen, wahrend andererseits eine Einhal-
tung nicht in allen Fallen die volle Gebrauchstauglichkeit sicherstellt.

Die subjektive Wahrnehmung eines beeintrachtigten Erscheinungsbildes hangt neben den Ver-
formungen auch von der Gestaltung der Oberflachen sowie der Vergleichsmdglichkeit mit vor-
handenen Referenzlinien ab. Die Anforderung an das Erscheinungsbild kann in vielen Féallen
durch den Ausbau (z. B. abgehangte Decken) erfiillt werden, sodass die Anforderungen an das
Rohbautragwerk sekundar werden [2].

Dartber hinaus ist festzustellen, dass die Verformungsgrenzwerte in den anderen Eurocodes
(z. B. EC3 Stahlbau, EC5 Holzbau) anders oder gar nicht festgelegt sind, was aus Sicht der
Gebrauchstauglichkeit im gesamten Bauwerk fir den Anwender nicht plausibel ist.

b) Therapie: Grenzwerte

Zunachst wird vorgeschlagen nach dem Prinzip (1)P in der folgenden Anwendungsregel auf die
projektspezifische Festlegung der Grenzwerte durch den Planer in Absprache mit dem Bau-
herrn/Nutzer als Regelfall abzustellen. Nur wenn das nicht erfolgt, werden Empfehlungen gege-
ben.

(1)P Die Verformungen eines Bauteils oder eines Tragwerks diirfen die ordnungsgeméle Funk-
tion des Bauteils und angrenzender Bauelemente nicht beeintréchtigen.

(2) Zulassige Grenzwerte fir die Verformungen sollten projektspezifisch festgelegt werden. An-
derenfalls darf davon ausgegangen werden, dass bei Einhaltung der empfohlenen Grenzwerte
nach (3) und (4) die ordnungsgemalf3e Funktion und das Erscheinungsbild nicht beeintrachtigt
werden.

Die Empfehlungen des EC2 [R1] werden zunéchst beibehalten:
— (3) Grenzwert fur den Durchhang: 1/250 der Stutzweite

— (4) Durchbiegungsbegrenzung nach Einbau verformungsempfindlicher, angrenzender Bau-
teile (i. d. R. des Ausbaus): 1/500 der Stutzweite

— Grenzwerte kdnnen heraufgesetzt werden, wenn die angrenzenden Bauteile planm&Rig mit
groReren Verformungen vertraglich sind.

— Im Einzelfall sind auch kleinere Grenzwerte vorzusehen.

Es erscheint zweckmafig, bauarttibergreifende Grenzwerte fir zulassige Verformungen festzu-
legen und in EN 1990 zu verankern. Als erste Grundlage kénnten die Empfehlungen in

ISO 4356:1977-11: Bases for the design of structures — Deformations of buildings at the
serviceability limit states [R43] herangezogen werden (siehe Tabelle 7.4). Fir die einfache An-
wendung sollte jedoch je Zeile nur ein Wert empfohlen werden (Werte fett und unterstrichen).
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Tab. 7.4. Internationale Empfehlungen fir Verformungsgrenzwerte (nach ISO 4356 [R43], Auszug)

Durchbiegungen (Deflections)

Bauteil Anlass Grenzwert
Standsicherheit Spannweite L/300
Schaden am Auflager | L/300

Mittlere Durchbiegung
von Decken

Trennwande (TW)

L/500 bis L/300 (Decke unter der TW);
wenn L/H < 3,5:

- 10 mm (Decke unter TW)
- 10-15 mm (Decke uber TW)

Mittlere Durchbiegung
von Déachern

Standsicherheit

L/300

Schaden am Auflager

L/300

Trennwénde (TW)

wenn L/H < 3,5: 10-15 mm
(PRB-Vorschlag L/500)

Dachdeckung

L/250 bis L/125

Enddurchbiegung von
Kragdecken

Trennwénde (TW)

L/500 bis L/300 (Decke unter der TW)

Enddurchbiegung von
Kragdachern

Trennwénde (TW)

10-15 mm
(PRB-Vorschlag L/500)

Dachdeckung L/250 bis L/125
Enddurchbiegung von | Schaden am Auflager | L/100
nicht-auskragenden Trennwande (TW) L/500
horizontalen Bauteilen
Enddurchbiegung von | Schaden am Auflager | Geschosshthe/100
vertikalen Bauteilen Trennwénde (TW) Geschosshdhe/500

Abweichungen (Deviations)

Mittlere Abweichung
von Decken

Erscheinungsbild

Sichtbare Lange/250 oder 30 mm

Nutzung (Durchhang)

L/300

Mittlere Abweichung
von Déachern

Erscheinungsbild

Sichtbare Lange/250 oder 30 mm

Endabweichung von
Kragdecken

Erscheinungsbild

Sichtbare Ladnge/250 oder 15 mm

Nutzung (Durchhang)

L/125

Nutzung (Verdrehung)

L/100

Endabweichung von

Erscheinungsbild

Sichtbare Ladnge/250 oder 15 mm

Kragdachern

Endabweichung von Nutzung (Neigung) L/100
nicht-auskragenden

horizontalen Bauteilen

Endabweichung von Erscheinungsbild Geschosshéhe/250

vertikalen Bauteilen
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7.4.2 Vereinfachte Begrenzung der Biegeschlankheiten
a) Anamnese/Diagnose:

Im EC2-1-1 [R1] ist die vereinfachte Begrenzung der Verformungen ohne direkte Berechnung
uber die Begrenzung der Biegeschlankheit mit den EC2-Gleichungen (7.16a) bzw. (7.16b) zu-
lassig:

3
|
d=K-{11+L5\/E’;°+3,2\/§' [’;"—1] ] fur p< po EC2 (7.16a)

I = P 1 — /p'
0

p=p

Nach EC2-1-1 [R1], 7.4.3 (Nachweis der Begrenzung der Verformungen mit direkter Berech-
nung) kann aber auch ein genauerer Nachweis gefihrt werden, indem eine berechnete Verfor-
mung mit einem Grenzwert verglichen wird. Bei beiden Verfahren sieht sich der in der Praxis
tatige Ingenieur mit Problemen konfrontiert.

Wegen der baurechtlich geforderten lichten Geschosshdéhe fiir Aufenthaltsraume und der oft
begrenzten Gebaudehothe, ist die Dicke der Geschossdecken im Planungsprozess friih von
Interesse. In den Grundleistungen der Leistungsphase 3 (Entwurfsplanung) des § 49 (in Ver-
bindung mit Anlage 13) der HOAI 2013 wird die ,Grundlegende Festlegung der ... Hauptab-
messungen des Tragwerks ...“ verlangt. Die EC2-Gleichungen (7.16) sind dazu nicht geeignet,
da diese u.a. als Parameter den im GZT erforderlichen Bewehrungsgrad p enthalten. Der Be-
wehrungsgrad kann aber erst das Ergebnis einer Bemessung sein, fir die die Lasten vorher
bekannt sein missten. Die Eigenlasten kdnnen aber erst mit bekannter Deckendicke ermittelt
werden, die ja mit Hilfe der EC2-Gleichungen (7.16) gerade gesucht wird, sodass in vielen Fal-
len eine Iteration erforderlich wird.

Wendet man die EC2-Gleichungen (7.18) bis (7.21) des genaueren Verfahrens nach EC2-1-1
[R1], 7.4.3 an, stellt man fest, dass die damit erhaltenen Deckendicken grof3er werden als die
mit dem vereinfachten Verfahren nach EC2-1-1, 7.4.2 ermittelten. Abb. 7.2 stellt die Ergebnisse
nach 7.4.2 (rote Linie) und 7.4.3 (grune Linie) exemplarisch fur Einfeldplatten mit verschiedenen
Stutzweiten gegeniber. Zum Vergleich ist die Kurve der Berechnung mit einem nichtlinearen
EDV-Programm dargestellt (blaue Linie).

Das Ergebnis widerspricht dem Prinzip 7.4.2 (1)P. Danach sind Durchbiegungsberechnungen
nicht erforderlich, ,.... wenn die Biegeschlankheit nach 7.4.2 (2) begrenzt wird. Genauere Nach-
weise sind [erst] erforderlich, wenn die Biegeschlankheit nach 7.4.2 (2) nicht eingehalten wird

“

Ist der Nachweis nach dem vereinfachten Verfahren nicht erfillt und fihrt man nun den Nach-
weis nach dem genaueren Verfahren, stellt man fest, dass die erforderliche Nutzhéhe d noch
groler ist als nach dem vereinfachten Verfahren. Der aufgezeigte Widerspruch ist nicht ohne
Weiteres nachvollziehbar.

Die nach EC2-1-1 [R1], 7.4.3 ermittelten Deckendicken stellen eine Verscharfung der bisheri-
gen Praxis dar. Abb. 7.3 verdeutlicht dies am Beispiel des gelenkig gelagerten Einfeldtragers
durch einen Vergleich zur DIN 1045-1 [R20] (/35 bzw. 12/150).
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frei drehbar gelagerte Einfeldplatte (K=1,0): d;eq beiy2=0,3
Beton C30/37, Kriechen ¢=2,3, Schwinden g=-0,51

45,0
40,0 -
35,0
30,0
¢Verf. nach EC2-7.4.3 Gl. 7.18
=3,0;psi2=0,3 (EC2-7.4.3)
25,0
Bei Platten
20,0 (auBer bei Flachdecken)
= ist fur L>7,0 der Faktor L/7,0
g=3,0;psi2=0,3 (NL) bei Gl. 7.16 zusatzlich zu
Nichtlinear (NL) berucksichtigen
15,0
4=3,0;psi2=0,3 (EC2-7.4.2
Gl.7.16)
10,0
5,0 . T . . T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00

Abb. 7.2. Vergleich der Berechnung nach EC2, 7.4.2 (rot) und 7.4.3 (grun) fur Einfeldplatten,
C30/37

frei drehbar gelagerte Einfeldplatte (K=1,0): d;eq beiy>=0,3
Beton C30/37, Kriechen ¢=2,3, Schwinden g=-0,51

45,0
| DIN 1045-1: dyeq = |2/ 150
40,0 -
35,0
0=3,0;psi2=0,3 (EC2-7.4.2
Gl.7.16)
30,0 -
&Verf. nach EC2-7.4.3 GI. 7.18
g=3,0;psi2=0,3 (EC2-7.4.3)
25,0
,//
20,0 -
~ Bei Platten
—

(auBer bei Flachdecken)
15,0 ist fur L>7,0 der Faktor L/7,0

bei Gl. 7.16 zuséatzlich zu

beruicksichtigen
10,0 -

DIN 1045-1: dyeq = I/ 35
5,0 . . . . . . . . .
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00

Abb. 7.3. Vergleich der Berechnungen nach EC2, 7.4.2 (rot) und 7.4.3 (griin) mit DIN 1045-1
[R20], Einfeldplatte, C30/37
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b1l) Therapie: Neuvorschlag fir Deckenplatten (vgl. [45])

Dem PRB-Neuvorschlag wurde die EC2-Gleichung (7.16a) zu Grunde gelegt, in deren Gel-
tungsbereich sich Decken des Ublichen Hochbaus in der Regel befinden. Angestrebt war eine
moglichst einfache Gleichung, die nicht wesentlich komplexer als das bekannte [2/150 sein soll-
te. Auf den Begriff der Biegeschlankheit I/d wurde verzichtet, die flr die Bemessung unmittelbar
interessierende statische Nutzhdhe des kann direkt ermittelt werden. Der Neuvorschlag eignet
sich insbesondere zur Vordimensionierung wahrend der Entwurfsplanung.

Zur Herleitung des Neuvorschlags wurden Parameterstudien durchgefiihrt, welche die Stutzwei-
te, die Lagerungsbedingungen, die Betonfestigkeitsklasse, die Nutzlast g und den Kombinati-
onsbeiwert y einschlossen. Das Eigengewicht g wird entsprechend der ermittelten Nutzhthe
iterativ berticksichtigt. Als Randabstand der Bewehrung (c, + #/2) wurde ein konstanter Wert
von 30 mm gewahlt. Fur die Ausbaulasten des wurde pauschal Ag = 2,0 kN/m? angesetzt. Der
Trennwandzuschlag betragt 0,8 kN/m2. Das Stltzweitenverhdltnis benachbarter Felder soll zwi-
schen 0,8 bzw. 1,25 liegen.

Tragt man die EC2-Gleichungen (7.16a) fur verschiedene Nutzlasten tiber der Stitzweite auf,
fallt der leicht gekrimmte Verlauf der Kurven auf (siehe Abb. 7.2). Daher lag fur den Neuvor-
schlag ein Potenzansatz nahe, fir den die Form nach Gleichung (7.5) gefunden wurde:

d. . =—.—_. 7.5
erf K n ﬁc ( )
Dabei sind

d Nutzhohe;

| Stutzweite (= le);
Beiwert fur die Lagerungsbedingungen (siehe Tabelle 7.5);

naturliche Zahl;

» S X

Exponent (rationale Zahl);

S Korrekturfaktor fur die Betonfestigkeit.

Tab. 7.5. Beiwert K zur Beriicksichtigung der statischen Systeme

Statisches System K

frei drehbar gelagerter Einfeldtrager; f
gelenkig gelagerte 1- oder 2-achsig gespannte Platte

Endfeld eines Durchlauftragers oder einer einachsig gespannten durch-
laufenden Platte; lese

1,3
Endfeld einer zweiachsig gespannten Platte (kontinuierlich Gber l&ngere
Seite durchlaufend)
Mittelfeld eines Balkens oder einer einachsig oder zweiachsig gespann- |3 15
ten Platte bt ’
Platte, die ohne Unterziige auf Stiitzen gelagert ist (Flachdecke) * *
(malRgebend grofRere Spannweite) 1,2

lest

Kragtrager - 0.4
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Die Ermittlung der Formelparameter n, a und £ erfolgte mit Hilfe der Methode der kleinsten
Summe der Fehlerquadrate und vorgegebener Grenzen der Abweichung vom Ergebnis der
EC2-Gleichungen (7.16a).

Als Ergebnis fur Decken des Hochbaus zeigten sich folgende gerundete Werte als guter Kom-
promiss zwischen Einfachheit und Genauigkeit:

n=44:a=1,2; und

S = (fexo / Ta)™® mit fey o = 30 MPa (7.6)
Damit ergibt sich die Gleichung des Neuvorschlags fuir Decken zu
erf — Eﬂﬂc .

Fur die Einfeldplatte (K = 1,0) mit einer Betonfestigkeitsklasse C30/37 vereinfacht sich die Glei-
chung (7.7) z. B. zu dey = 1Y?/44.

Bei Biegebauteilen mit Stitzweiten tber 7,0 m, die leichte verformungsempfindliche Trennwan-
de tragen, sind in der Regel die Werte fur des mit dem Faktor le / 7 zu multiplizieren. Eine Diffe-
renzierung zwischen liniengelagerten und punktgestitzten Platten (wie im EC2 [R1]) ist im
Rahmen der hier vorgestellten Vereinfachung entbehrlich.

Gleichung (7.7) wurde kalibriert fir Nutzlasten zwischen 0 und 5,0 kN/mz2, einen Kombinations-
beiwert y, = 0,3 (quasi-standige Einwirkungskombination Kategorie A: Wohnen und B: Bliro)
und Stitzweiten zwischen 3,0 und 8,0 m (1,5 und 4,0 m bei der Kragplatte).

Die Abbildungen 7.4 bis 7.7 stellen den Neuvorschlag fir Decken der Berechnung nach EC2
[R1], Gleichung (7.16a) gegeniber.

Dicke d [cm] nach EC2,7.4.2 (Gl. 7.16) und Neuvorschlag
fur beidseitig gelenkig gelagerte Deckenplatten, Beton C30/37
far verschiedene Nutzlasten g [kN/m?] und Kombinationsbeiwert y2=0,3 — Fehler bezogen auf
35 *psi2=0,00*0,3

VANVAN

' Fehler bezogen auf
q*psi2=5,00*0,3

30
q =5,0kNm?

|
y = 2,4005x"197

2 —
2 a0k R? = 0,9997

Fehler bezogen auf
q*psi2=3,00*0,3

90, g1=2,0, q*psi2=0,0

= 2,2384x1:2166
R? = 0,9997

q=0,0KkN/m?
y = 1,8423x12%%7

R? = 0,9997 g0, g1=2,0, q*psi2=0,9

g0, g1=2,0, g*psi2=1,2

g0, g1=2,0, g*psi2=1,5

g0, g1=2,0, g*psi2=0,3

<

)
<3

erfd [cm]

i
o

10
erf d = 100%(U/K)*L /44

d =100%(L/K)*L"1,2/44 mit K=1,0
= = = =Potenziell (g0, g1=2,0, q*psi2=0,9)
3%
5,5% - = = = Potenziell (g0, g1=2,0, q*psi2=0,0)
0 3% 5.7% 2.5% = = = =Potenziell (g0, g1=2,0, q*psi2=1,5)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0
Stutzlange L [m]

Abb. 7.4. Gegeniiberstellung Neuvorschlag und EC2 [R1], GI. (7.16a), Einfeldplatte, C30/37
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Sys02 Dicke d [cm] nach EC2,7.4.2 (Gl. 7.16) und Neuvorschlag V
flr einseitig eingespannte Deckenplatten, Beton C30/37 s
K=13 fiir verschiedene Nutzlasten g [kN/m?] und Kombinationsbeiwert y2=0,3 s Fehler bezogen auf
35 q*psi2=0,00*0,3
' Fehler bezogen auf
q*psi2=5,00'0,3
Fehler be n auf
30 . .
T
——— Fehler bezogen auf
*psi2=3,00%0,3
25 90, 91=2,0, *psi2=0,0
21,20 22,32
q=50kNm? /
| 21.3}/ 90, 91=2,0, g*psi2=0,3
- 1,1692
% = 3.0kNm? y = 1,9461x ’
T | R? = 0,9998 ~4 19,76 ——90, g1=2,0, g*psi2=0,6
= y = 1,8250x11951 =
2 _ = 90, g1=2,0, g*psi2=0,9
3 R =09998 | | Z /
15 7~ ~
g0, g1=2,0, g*psi2=1,2
= q=00knm? |y = 1,5042x %%
/ R? = 0,9997 90, 91=2,0, g*psi2=1,5
10 / /
d = 100%(1/K)*L1,2/44 mit K=1,3
erfd= 100*(1/K)*L1‘2/44| .
7,06
5 5.0 = = = =Potenziell (g0, g1=2,0, g*psi2=0,9)
/ 10,4% 7,3% - - - -Potenziell (g0, g1=2,0, q*psi2=0,0)
/ . "
1,0% -0,1¢
—
0 -3.9% 2,29 - = - - Potenziell (g0, g1=2,0, q*psi2=1,5)
0,00 1,00 2,00 -8,1%8,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,

Stutzlange L [m]

Abb. 7.5. Gegeniberstellung Neuvorschlag und EC2 [R1], GI. (7.16a), Endfeldplatte, C30/37)

Sys03 Dicke d [cm] nach EC2, 7.4.2 (Gl. 7.16) und Neuvorschlag /A—V
fur beidseitig eingespannte Deckenplatten, Beton C30/37 /
15
K=15 fiir verschiedene Nutzlasten g [kN/m?] und Kombinationsbeiwert v2=0,3 mm— Fehler bezogen auf
35 q*psi2=0,00*0,3
' Fehler bezogen auf
q*psi2=5,00°0,3
- Fehler bezogen auf
q*psi2=2,00°0,3
———— Fehler bezogen auf
q*psi2=3,00%0,3
25 g0, g1=2,0, q*psi2=0,0
q=50kNm?
L L
0, g1=2,0, q*psi2=0,3
y = 1,6483x11474 18,37 p 9 gma D abet
_ 2
2 9 =30kNm R? = 0,0998 1 I )
— ——— g0, g1=2,0, q*psi2=0,6
5 y = 1,5432x 11611
. ,
b R =0,9998 = 90, g1=2,0, q*psi2=0,9
%15 [ 1568
g0, g1=2,0, g*psi2=1,2
g0, g1=2,0, g*psi2=1,5
10
,2689x 120%8 d = 1004(1/K)*L"1,2/44 mit K=1,5
|erf d= lOO*(l/K)*L1‘2/44| =0,9997
. \ = = = =Potenziell (30, g1=2,0, g*psi2=0,9)
17,1% 17,2%
- 5,0 5,4%
1.4%
17%" e
o - L = = = =Potenziell (90, g1=2,0, g*psi2=1,5)
3.6%
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0

Stutzlange L [m]

Abb. 7.6. Gegenilberstellung Neuvorschlag und EC2 [R1], GI. (7.16a), Innenfeldplatte, C30/37)
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Dicke d [cm] nach EC2,7.4.2 (Gl. 7.16) und Neuvorschlag H
fur auskragende Deckenplatten, Beton C30/37
fiir verschiedene Nutzlasten g [kN/m?] und Kombinationsbeiwert v2=0,3 s Fehler bezogen auf
q*psi2=0,00"0,3
mmmm Fehler bezogen auf
35 q*psi2=5,00"0,3
3183 Fehler bezogen auf
q=50kNm? : 307 q*psi2=2,00°0,3
30 y = 5,8969x12088 ; Fehler bezogen auf
S q*psi2=3,00°0,3
R? = 0,9997 42817
g0, g1=2,0, q*psi2=0,0
q=3,0kNm?2
25
y = 5,5267x122% 90, 91=2,0, q*psi2=0,3
R? = 0,9997
20

erfd [cm]

q=0,0kN/m?

g0, g1=2,0, q*psi2=0,9

y = 4,6918x-28%°

i
o

g0, g1=2,0, g*psi2=1,2

R® = 0,9997
g0, g1=2,0, g*psi2=1,5
10
erfd= lOO*(llK)*L1‘2/4EI\ d = 1004(L/K)*LA1,2/44 mit K=0,4
= = = =Potenziell (g0, g1=2,0, g*psi2=0,9,
s 15.1% ‘ (90,9 a'p )
6,5%
0,1% = = = =Potenziell (g0, g1=2,0, g*psi2=0,0)
-2,4%
5.3% -5,8%
0 . = = = = Potenziell (g0, g1=2,0, g*psi2=1,5)
0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 45

Stutzlange L [m]

Abb. 7.7. Gegenuberstellung Neuvorschlag und EC2 [R1], GI. (7.16a), Kragplatte, C30/37

b2) Therapie: Neuvorschlag fur Balken

Die Herleitung einer vereinfachten Gleichung fur die Nutzhéhe von Balken erfolgte ahnlich wie
fur Deckenplatten.

Als Randbedingungen fiir die Berechnungen wurden gewahlt:

— Lasteinzugsbreite be =75m(=1,25-6,0m)

— Stegbreite bw =30cm

— Stutzweite | =20mbis12,0m

— mitwirkende Breite Dest =% - (IIK)

— Deckenplatte h =250 mm

— Deckenaufbau da = 2,0 kN/m2

— Nutzlasten q = 0,0 bis 5,0 kN/m?2

— Kombinationsbeiwert W = 0,3 (Kategorie A: Wohnen und B: Biiro)

Die Ermittlung der Formelparameter n, a und g flr den Ansatz nach Gleichung (7.5) erfolgte
wieder mit Hilfe der Methode der kleinsten Summe der Fehlerquadrate. Als Ergebnis fur Bal-
kenqguerschnitte zeigten sich die gerundeten Werte n = 14; a = 0,8; £ nach Gleichung (7.6) als
guter Kompromiss zwischen Einfachheit und Genauigkeit. Wegen der grundsatzlich zahlreiche-
ren Einflussparameter bei Balken gegentiber den Decken (z. B. Einflussbreite, mitwirkende
Breite, Plattendicke, Stegbreite usw.) und der daraus resultierenden gréf3eren Schwankungs-
breite der Ergebnisse, wurde ein bewusst einfacher Ansatz gewabhilt.

Damit ergibt sich die Gleichung des Neuvorschlags fir Balken zu

1 1°%

——. . 7.8
erf K 14 ﬂc ( )

Die Abbildungen 7.8 bis 7.10 stellen den Neuvorschlag fiir Balken der Berechnung nach EC2
[R1], Gleichung (7.16) gegenuber.
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Nachweis der Begrenzung der Verformung
ohne direkte Berechnung (EC2 - 7.4.2) C30/37

A A

beidseitig gelenkig gelagerter
Biegestab (Sys01)

g = 65,0 kN/n?
d'=cnom+d/2 = 55 mm
v, =03

r 100,0
- 95,0
- 90,0
- 850
- 80,0
- 75,0
- 70,0
- 65,0
- 60,0
- 55,0
50,0
- 450

)8

erf.d [cm]

- 40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

L [m]
g=65,0, gq*psi2=9,68
9=65,0, q*psi2=5,18
g=65,0, g*psi2=0,00
—e—d = L"(0,8) / (14*1,0)

g=65,0, g*psi2=11,25
9=65,0, g*psi2=6,30
g=65,0, g*psi2=2,25
(VK)~2/150

(VK)/35

g=65,0, q*psi2=7,88
g=65,0, g*psi2=3,38

0,0

11,00 12,00

Abb. 7.8. Gegenuberstellung Neuvorschlag und EC2 [R1], Gl.

(7.16), Einfeldbalken, C30/37

Nachweis der Begrenzung der Verformung
ohne direkte Berechnung (EC2 - 7.4.2) C30/37

s |

einseitig eingespannter
Biegestab (Sys02)

g = 65,0 kN/m?
d' = cnom+8+@/2 = 55 mm
Wy, = 03

- 60,0
L 55,0
L 50,0
L 450
$ 40,0
= 35,0

- 30,0

erf.d [cm]

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

4,00 5,00 6,00

7,00

8,00 9,00 10,00

L [m]

0=65,0, g*psi2=11,25

g=65,0, g*psi2=9,68

g=65,0, g*psi2=6,30

g=65,0, g*psi2=5,18

g=65,0, g*psi2=2,25
(VK)~2/150

g=65,0, g*psi2=0,00
—e—d = L"(0,8) / (14*1,3)

(VK)/35

11,00

g=65,0, g*psi2=7,88
9=65,0, g*psi2=3,38

0,0
12,00

Abb. 7.9. Gegenuberstellung Neuvorschlag und EC2 [R1], GI. (7.16), Endfeldbalken, C30/37
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Nachweis der Begrenzung der Verformung
ohne direkte Berechnung (EC2 - 7.4.2) C30/37
r 45,0
beidseitig eingespannter
Biegestab (Sys03) - 40,0
g = 65,0 kN/m?
d' = cnom+8+@/2 = 55 mm %/., 35,0
v, =0.3 %%'A A
PGB s>
%// i/ =
T |_—— 30,0
EECzoo
——
+ 25,0 =
&
°
2005
15,0
10,0
5,0
0,0
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Lm]
9=65,0, g*psi2=11,25 9=65,0, q*psi2=9,68 9=65,0, q*psi2=7,88
9=65,0, g*psi2=6,30 0=65,0, g*psi2=5,18 9=65,0, g*psi2=3,38
g=65,0, g*psi2=2,25 g=65,0, g*psi2=0,00 (IK)/135
(VK)"2/150 —e—d = L"(0,8) / (14*1,5)

Abb. 7.10. Gegeniberstellung Neuvorschlag und EC2 [R1], GI. (7.16), Kragbalken, C30/37
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b3) Therapie: Weitere Vergleichsrechnungen mit der DBV-Beispielsammlung [46]

Die PRB-Neuvorschlage zur vereinfachten Durchbiegungsbegrenzung wurden auch mit einigen
Bauteilen der DBV-Beispielsammlung zum EC2 [46] verglichen (Beispiele 1, 2, 4, 5, 7).

Die Ergebnisse sind in Abb. 7.11 zusammengefasst. Der Neuvorschlag fur Decken nach Glei-
chung (7.7) liegt fur die Beispiele 1, 2, 4 (Platten) und 7 (Plattenbalken) leicht auf der ,sicheren®
Seite, d. h. liefert geringfligig groRere erforderliche statische Nutzhdhen.

Beim Beispiel 5 (Einfeldbalken) liegt das Ergebnis mit erf d = 417 mm zu weit auf der unsiche-
ren Seite. Der Bewehrungsgrad mit d = 417 mm berechnet liegt oberhalb von 0,32 %, sodass
(L/K)/35 nicht maRgebend wird. Bei einer gewahlten Nutzhéhe von 700 mm ergibt sich ein klei-
nerer Bewehrungsgrad, bei dem dann (L/K)/35 mafRgebend wird.

Im Beispiel 5 wird in [46] eine direkte Verformungsberechnung mit einer Nutzhéhe vorh d =
480 mm durchgefuhrt. Im Ergebnis musste dort zur Einhaltung des zulassigen Durchhangs
1/250 noch eine Uberhdhung von 25 mm vorgegeben werden.

Der Neuvorschlag fur Balken nach Gleichung (7.8) muss daher nochmals Uberprift und ggf. die
Anwendungsgrenzen weiter eingeschréankt werden.

Ein konservativerer Alternativvorschlag flr Balken kdnnte sein:

10 (7.9)

erf K 15 c

Hierzu werden weitere Vergleichsrechnungen erforderlich werden.

Abb. 7.11. Vergleich erforderliche Nutzhéhen nach EC2 [R1] und Neuvorschlag fiir DBV-
Beispiele aus [46]
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8 BEWEHRUNGSREGELN
8.4  Verankerung der Langsbewehrung
a) Anamnese/Diagnose:

Die in Deutschland Ubliche, vom Ende der Biegeform gemessene Verankerungslange wird in
EC2-1-1 [R1] als Ersatzverankerungslange I, .q bezeichnet und neben der aufwandigeren Er-
mittlung der Verankerungslange mit 5 Beiwerten als ,vereinfachte Alternative” in 8.4.4 (2) gere-
gelt.

Fur eng gebogene Bewehrungselemente, wie Haken, Winkelhaken oder Schlaufen, ist die Re-
gelung nach [R1], Bild 8.1a) und 8.4.3 (3) nicht zielfiihrend, um bei den geringen Biegerollen-
durchmessern Dy, < 10¢ die volle Zugkraft im Bereich der Stablange nach der Krimmung zu
verankern. Daher wurde im NA die Einschrdnkung aufgenommen, dass nur aufgebogene Stabe
mit grof3en Biegerollendurchmessern lber die Biegung hinweg verankert werden durfen. Es
wird empfohlen, hierbei eine gerade Mindestvorlange von 0,5l,4 nicht zu unterschreiten [2].

Der erforderliche Grundwert der Verankerungslange Iy qq Wird in EC2-1-1 [R1] direkt unter Be-
ricksichtigung der tatsachlichen Ausnutzung des Betonstahls mit osy und unter Annahme einer
konstanten Verbundfestigkeit fyy ermittelt:

lbrqa = (¢ 4) (0sa / foa) EC2 (8.3)

In EC2-1-1 wird die Mindestverankerungslange I, min flir Zugverankerungen u. a. auf 0,3y rqq
bzw. fur Druckverankerungen auf 0,61, 4 festgelegt. Diese Mindestverankerungslangen sollen
demnach vom Ausnutzungsgrad abhangen, jedoch nicht von der Verankerungsart. Es ist me-
chanisch nicht nachvollziehbar, bei gleicher Stabausnutzung fir gerade Stabe und solche mit
Haken, Winkelhaken, Schlaufen oder angeschweil3ten Querstaben gleiche prozentuale Min-
destlangen vorzusehen.

b) Therapie:

Zwei Anwendungsregeln sind Uberfliissig. Die bisher als vereinfachte Ersatzverankerungslénge
Iheq DeZeichnete Verankerungslange sollte fur die konstruktive Praxis der Standardfall des Be-
messungswerts der Verankerung lpg Sein.

Fir die Bemessungspraxis ist es besser, den Grundwert der Verankerungslénge zunachst fur
den vollausgelasteten Stab mit ozq = fyq zu berechnen (geringere Fehleranfalligkeit, einfache
Tabellierbarkeit, hierfir neues Symbol ly):

loo = ($/ 4) - (s / foe) PRB (8.3)

Der Ausnutzungsgrad der Bewehrung wird dann bei der Ermittlung des Bemessungswertes der
Verankerungslange berticksichtigt. Wegen Verwechselungsgefahr soll konsequent die Variable
k fur alle Anpassungskoeffizienten (statt «) verwendet werden:

Der Bemessungswert der Verankerungslange l,q (siehe Bild 8.1) darf wie folgt ermittelt werden:
lha = K1 - Kz - K3 - Ka - lpo = lp,min PRB (8.4)
Dabei berticksichtigen die Beiwerte k;:
k1 Ausnutzung der Stabe oy / fyg;

ko Verankerungsart der Stabe bei ausreichender Betondeckung (siehe Tab. 8.2 und
Bild 8.1);

ks  einen oder mehrere angeschweifdte Querstabe innerhalb von Iy (siehe Tab. 8.2 und
Bild 8.1e und f);

ks,  Druck rechtwinklig zur Bewehrungs-Ebene innerhalb von lyy (siehe Tab. 8.2).
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Die Mindestverankerungslange I, min betragt:
— bei Verankerungen unter Zug: lpmin = Max {0,3 - ky - ks - lpo; 104}; PRB (8.5)
— bei Verankerungen unter Druck: Iy min > max {0,6 - k; - k3 - Ino; 104}  PRB (8.6)
PRB-Tab. 8.2. Beiwerte ky, k3 k4

) Bewehrungsstab
Einflussfaktor Verankerungsart
unter Zug unter Druck
gerade k, =1,0 k, =1,0
Form der Stabe | Haken, Winkelhaken, k, =0,7 " o =10
Schlaufe fur cq = 3¢ 2T
angeschweilite : . 079 -
Querbewehrung siehe Bild 8.1e) ks=0,7 ks =0,7
Querdruck @ alle Arten 2/13<ks=1-0,040,4<1,0 ke =1,0

4 Dabei ist oeg der Mittelwert des Querdrucks [MPa] innerhalb von lyy. Bei direkter Lagerung darf k4
mit 2/3 angenommen und |y min auf 2/3 reduziert werden.

®) Bei Schlaufenverankerungen mit Biegerollendurchmessern D > 15¢ darf k, = 0,5 angesetzt wer-
den.

° Bei geraden Stabenden (Einzelstabe mit < 16 mm bzw. Doppelstabe mit ¢ < 12 mm) mit mindes-
tens zwei angeschweil3ten Staben innerhalb lpy (Stababstand s < 100 mm und > 5¢ und > 50 mm)
darf k, = 0,5 angesetzt werden (siehe Bild 8.1f).

(NCI) Falls eine allseitige, durch Bewehrung gesicherte Betondeckung von mindestens 104
vorhanden ist, darf k, = 2/3 angenommen werden. Dies gilt nicht fur UbergreifungsstoRe mit
einem Achsabstand der St63e von s < 10¢.

Der Beiwert ky ist auf 1,5 zu erhéhen, wenn rechtwinklig zur Bewehrungsebene ein Querzug
vorhanden ist, der eine Risshildung parallel zur Bewehrungsstabachse im Verankerungsbe-
reich erwarten lasst. Wird bei vorwiegend ruhenden Einwirkungen die Breite der Risse parallel
zu den Staben auf wy < 0,2 mm im GZG begrenzt, darf auf diese Erhéhung verzichtet werden.
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8.7 UbergreifungsstoRe
al) Anamnese/Diagnose: Anordnung

Die Anordnung der gestof3enen Stébe soll nach EC2-Bild 8.7 erfolgen. Das Bild ist sehr un-
ubersichtlich.

>
= 0,3/ J
£ N 0 Eg% mm
- <
- 7 )/ F
— " :
>
£ a S 2
-— ) 12 20 mm I
FS . 2 —-
BCIp - £

EC2-Bild 8.7 — Benachbarte StoRRe
b1) Therapie:

Die Sachverhalte ,benachbarte St63e* und , StoRversatz” sollen Ubersichtlicher in zwei Teilbil-
dern a) und b) dargestellt werden. Fir die Ubergreifungslange wird das Symbol I,, vorgeschla-
gen (statt I, — Verwechselungsgefahr mit dem Grundmalf3 der Verankerung ly).

|
i ‘ <50 mm
Fs jE 44 +¢ .
S
' I
a
Fs
Fs
a) benachbarte StéRRe
= O|3|Iap |Iap ‘
. —
S +¢ FS
A
<Fi_ FS
[

b) StoRRversatz
PRB-Bild 8.7 — UbergreifungsstoRe

Endbericht 2012-2015 150 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

a2) Anamnese/Diagnose: Bemessungswert der Ubergreifungslange

Ahnlich wie bei der Verankerungslange werden die verschiedenen Effekte auf die
Ubergreifungslange lber die Beiwerte o, bis a5 beriicksichtigt. Die Ermittlung der
Ubergreifungslange geht vom Grundwert der Verankerungslange Iy qq aus. Die Erlauterungen
zur Verankerungslange nach 8.4 gelten hier gleichermalen.

Fur die Ubergreifungslange dirfen angeschweiRte Querstaben nicht angesetzt werden. Durch
diese wird zwar die lokale Verbundfestigkeit erhoht, allerdings versagen Ubergreifungsstoie

i. d. R. infolge von Betonabplatzungen im Stof3bereich. Hohere Verbundbeanspruchungen kén-
nen hier sogar ungtinstig wirken. Bei dieser Bruchart wird die Tragféhigkeit durch angeschweil3-
te Querstabe nicht erhéht, sodass der rechnerische Widerstand gegen Absprengen der Beton-
deckung unter sonst gleichen Bedingungen von der tatsachlichen Ubergreifungslange abhangt
[525].

Der Ubergreifungsbeiwert o wird in EC2-1-1 [R1] unabh&ngig von der StoRart (Druck- oder
Zug), von Stabdurchmessern und von Stol3abstanden wie folgt vorgeschlagen:

as= (p1/ 25)°° < 1,5 bzw. > 1,0 (vgl. EC2-Tabelle 8.3).
Dabei ist p, der Prozentsatz der gestol3enen Bewehrung.
EC2-Tab. 8.3 — Beiwert a4

Anteil gestoB(_aner Stabe am Gesamtquer- < 2504 33 % 50 % > 50 0%
schnitt des Betonstahls
as 1 1,15 1,4 15

ANMERKUNG Zwischenwerte duirfen durch Interpolieren ermittelt werden.

Diese os-Beiwerte liefern insbesondere bei Zugstof3en mit dickeren Staben ¢> 16 mm und ei-
nem StolRanteil > 50 % sowie bei den erlaubten engen lichten Abstdnden benachbarter StoR3e
(nur > 20 mm bzw. > 2¢) keine ausreichende Sicherheit (vgl. Abb. 8.1 a)). Andererseits fihren
die EC2-1-1-Werte mit s > 1,0 flr DruckstoRe zu deutlich auf der sicheren Seite liegenden,
jedoch unwirtschaftlichen Ubergreifungslangen. Daher wurden im EC2/NA [R3] die
Ubergreifungsbeiwerte aus DIN 1045-1 [R20], Tab. 27, iiber NCI Tab. 8.3DE eingefiihrt, obwonhl
kein NDP vorgesehen ist und diese dem EC2 [R1] klar widerspricht [2]. Hierbei wird nur eine
Unterscheidung in StoRBanteile < 33 % und > 33 % erlaubt.

Wegen der geringeren gegenseitigen Beeinflussung dirfen die Zugstol3beiwerte ag nach
EC2/NA-Tabelle 8.3DE bei weiten seitlichen Abstanden nicht langsversetzter Stol3e ca. 30 %
gegeniber denen bei engen StoRabsténden reduziert werden (siehe FulZnoten). Im Gegensatz
zu den auf Achsabstande s bezogenen Festlegungen in DIN 1045-1 wird dabei in EC2-1-1 auf
die planmaRigen lichten Stababstande a bzw. die Betondeckung c; parallel zur Stol3ebene Be-
zug genom-men. Dabei darf davon ausgegangen werden, dass sich die zu stoRenden Stéabe
direkt berthren. Verlegeabweichungen bis zu einem lichten Stababstand zwischen den gesto-
Renen Staben bis 44 bzw. 50 mm sind ohne Anderungen der Ubergreifungslange abgedeckt.

Die Mindestmalfie lomin > 15¢ bzw. 200 mm stellen eine Mindesttragfahigkeit des StoRes sicher
und berticksichtigen die bei tblicher Sorgfalt méglichen Verlegeungenauigkeiten [300]. Die
Festlegung der Mindestibergreifungslange auf 30 % des Grundwertes erfolgte analog zum
Mindestwert der Verankerungslange. Fur den Mindestwert 0,3 - a1 - a6 - Iprqa darf nach NA wie-
der die Wirksamkeit von Aufbiegungen mit o, zusatzlich bericksichtigt werden, daftr ist der
Grundwert |y, g auf den mit f,4 voll ausgelasteten Stab zu beziehen.

Der lichte Abstand a zwischen benachbarten StéRen muss entsprechend den versuchstechni-
schen Randbedingungen mindestens 2¢ bzw. 20 mm betragen, da geringere Abstande zur Si-
cherstellung der erforderlichen Bruchsicherheit wesentlich groRere Ubergreifungslangen und
strengere Anforderungen an die Querbewehrung nach sich ziehen [300].
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b2) Therapie:

Der Ausnutzungsgrad der Bewehrung wird bei der Ermittiung des Bemessungswertes der
Ubergreifungslange berticksichtigt. Es soll konsequent die Variable k fir alle Anpassungskoeffi-
zienten verwendet werden.

Es wird vorgeschlagen, die Ubergreifungsbeiwerte aus dem EC2/NA [R3] auch fiir den EC2 zu
ubernehmen. Dabei soll zusatzlich noch der baupraktisch verbreitete 50%-Stol3 aufgenommen
werden. Der dazugehdrige Ubergreifungsbeiwert ks wird pragmatisch interpoliert (vgl. Abb. 8.1).

Da bei DruckstoRen ein Teil der Druckkraft an den Stabenden durch Spitzendruck Ubertragen
wird, sind vergroRerte Ubergreifungsfaktoren ks wie bei ZugstoRen nicht erforderlich. Dafiir ist
die Querbewehrung lUber die Stabenden hinaus zu verteilen, um die Sprengwirkung des Spit-
zendrucks abzudecken [47].

a) enge Abstande benachbarter Sto3e a < 8¢

b) weite Abstande benachbarter Sto3e a > 8¢
Abb. 8.1. Vergleich der Ubergreifungsbeiwerte nach EC2, EC2/NA und PRB-Vorschlag
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PRB-Vorschlag:

Der Bemessungswert der Ubergreifungslange betragt:

liap = K1 - K2 - Kg - Ks - loo 2 liap,min PRB (8.10)
Dabei ist
liap,min = Max {0,3 - Kz - Ks - lpo; 15¢; 200 mm}; PRB (8.11)

Die Werte k; bis k4 dirfen Abschnitt 8.4 entnommen werden. Werte fiir ks sind in PRB-
Tabelle 8.3 enthalten.

PRB-Tab. 8.3. Ubergreifungsbeiwert ks

StoRanteil einer Bewehrungslage
Stof3 Stab-¢
<33% 50 % > 50 % und <100 %
. <16 mm 1,2 ? 1,3 K 1,4 K
ug
> 16 mm 147 1,7” 20"
Druck alle 1,0

Wenn die lichten Stababstande a > 8¢ (Bild 8.7a) und der Randabstand in der Stol3ebene ¢; > 4¢
eingehalten werden, darf der Beiwert ks reduziert werden auf: @ ks = 1,0; P ks = 1,4

Die Werte fir Sto3anteile zwischen 33 % und 50 % durfen interpoliert werden.
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8.10 Spannglieder
a) Anamnese/Diaghose:
Die Bewehrungsregeln fur Spannglieder sind im EC2 [R1] wie folgt gegliedert.

8.10.1 Anordnung von Spanngliedern und Hullrohren

8.10.1.1 Allgemeines

8.10.1.2 Spannglieder im sofortigen Verbund

8.10.1.3 Hullrohre fiir Spannglieder im nachtraglichen Verbund
8.10.2 Verankerung von Spanngliedern im sofortigen Verbund

8.10.2.1 Allgemeines

8.10.2.2 Ubertragung der Vorspannung

8.10.2.3 Verankerung der Spannglieder in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit
8.10.3 Verankerungsbereiche bei Spanngliedern im nachtraglichen oder ohne Verbund
8.10.4 Verankerungen und Spanngliedkopplungen flr Spannglieder
8.10.5 Umlenkstellen

Die Aufteilung der Bewehrungsregeln ist fur die praktische Anwendung sehr uniibersichtlich.
bl) Therapie: Neugliederung

Zur klareren Gliederung der Kapitel wird durchgéngig zwischen Spanngliedern aus einzelnen
Drahten oder Litzen im sofortigen Verbund einerseits und Spanngliedern aus Draht- oder Lit-
zenbindeln mit nachtraglichem Verbund oder ohne Verbund andererseits unterschieden.
Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass Spannstahle in EN 10138 [R35] geregelt sein
werden. Spannverfahren (Spannglieder) werden jedoch weiterhin in Zulassungen geregelt sein.
Definitionen von Spanngliedern mit eindeutiger Trennung zwischen den Begriffen ,Spannstahl*
und ,Spannglied” sind in Kap.1.5 Begriffe enthalten.

Vorschlag Neugliederung
8.10.1 Allgemeines
8.10.2 Spannglieder im sofortigen Verbund
8.10.3 Spannglieder im nachtraglichen Verbund und Spannglieder ohne Verbund

Demzufolge wird die Gliederung des Abschnitts gestrafft. Unter 8.10.1 stehen jetzt die allge-
mein gultigen Regeln, unter 8.10.2 samtliche Konstruktionsregeln (Abstande, Verankerungen
usw.) fur Spannglieder im sofortigen Verbund, unter 8.10.3 sémtliche tber die Regelungen der
Zulassungen hinausgehenden Konstruktionsregeln fir Spannglieder im nachtraglichen Verbund
und ohne Verbund.

b2) Therapie: weitere Anderungsvorschlage

Die Regelung bezliglich verzinkter Einbauteile und Bewehrung soll fir Europa vorgeschlagen
werden.

Der Wert np; = 2,85 sowohl fiir Litzen als auch fir Drahte stimmt mit den Regelungen in DIN
1045-1 [R20] Uberein und geht auf Zulassungsversuche zurick (vgl. [2]).

Far die Nachweise im GZT ist in der Regel der Wert 1,21, maf3gebend — ebenfalls fur die Fest-
legung des Rissbildungsbereiches. Fir die Anordnung von Spaltzugbewehrungen spielt die
angegebene Differenz in der Praxis keine wesentliche Rolle. Lediglich fiir den Spannungs-
nachweis am oberen Rand des Tragers im GZG wird der Wert 0,8l,; mal3gebend. Da jedoch der
Schnitt, ab dem von einer linearen Spannungsverteilung tber die Tragerhéhe ausgegangen
werden kann, nicht exakt zu definieren ist und zudem eine evt. Spannungsiberschreitung am
oberen Tragerrand nicht zum Versagen fuhrt, kann auf eine Differenzierung von Nachweis-
schnitten verzichtet werden ( Al ~ 30 cm).
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9 KONSTRUKTIONSREGELN

9.2 Balken

9.2.1 Léngsbewehrung

al) Anamnese/Diaghose: Mindestbewehrung Robustheit

Das Sicherheitskonzept fir die Nachweise in den GZT setzt eine Vorankiindigung durch Bau-
teilverformungen und Rissbildung wahrend einer Laststeigerung bis zum Bruch voraus. Das
Prinzip erfordert die Aufnahme der bei Erstrissbildung durch den Ausfall der Betonzugspannun-
gen frei werdenden SchnittgroRen z. B. durch eine Mindestbewehrung (Robustheit). In jedem
Bauteilquerschnitt muss deshalb die Biegebewehrung mindestens so grofl3 sein, dass sie das
Rissmoment M, des Querschnitts unter Ausnutzung der Streckgrenze f, aufnehmen kann (Ro-
bustheitsbewehrung), wenn das sprode Versagen nicht auf andere Weise verhindert wird.

Das Rissmoment eines Rechteckquerschnitts ohne Normalkraft betragt mit dem Mittelwert der
Betonzugfestigkeit fem:

Mcr = fctm ° WC - fctm N b ° h2 / 6 (9.1)
Die zur Abdeckung des Rissmoments erforderliche Mindestbewehrung ist allgemein:
As,min = fetm - We / (Z : fyk) (92)

Mit den vereinfachenden Annahmen d ~ 0,9h und z ~ 0,8d folgt fiir den Rechteckquerschnitt
Agsmin = fem - b - (d/0,9)2/(6 - 0,8d - fy)
~0,26-b-d - fem/ fy (9.3)

Das entspricht der in der EC2-1-1 [R1] vorgeschlagenen Gleichung (9.1N), die zuséatzlich einen
Mindestwert von fim = 2,5 MPa bei f,, = 500 MPa vorsieht (Asmin > 0,0013 - b - d). Dies ist ein
Sonderfall der allgemeineren Beziehung (9.2).

Fur viele RQ und fur T-Querschnitte mit Zug im Gurt ergeben sich unwirtschaftliche Stahlmen-
gen (vgl. Abb. 9.1 bis 9.3) und die gliinstige Wirkung einer Normalkraft bleibt unberucksichtigt.

Daher wurde im EC2/NA die Ermittlung der Mindestbewehrung im Sinne von Gleichung (9.2)
allgemeiner und verbal beschrieben:

(NDP) Die Mindestbewehrung As min zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist fur
das Rissmoment (bei Vorspannung ohne Anrechnung der Vorspannkraft) mit dem Mittelwert der
Zugfestigkeit des Betons f.m und einer Stahlspannung oz = fy zu berechnen.

Das gewabhlte Beispiel des RQ in Abb. 9.1 zeigt das Potenzial der allgemeineren Formulierung.
Fur die Ermittlung der Mindestbewehrung kann der exakte Hebelarm z = 0,97d (aufgrund des
geringen Mindestmomentes M., = 145 kNm) und die tatsachliche statische H6he angesetzt
werden, die in diesem Beispiel bei 50 mm Achsabstand der Langsbewehrung d = 0,95h betragt.
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Abb. 9.1. Vergleich Ro
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Abb. 9.3. Vergleich Robustheitsbewehrung EC2 [R1] und EC2/NA [R3] — Gurt-T-Querschnitt
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In Tabelle 9.1 sind die NA-Festlegungen zu Mindestbewehrung nach Gleichung (9.1N) zusam-
mengefasst dargestellt. Die empfohlene Gleichung wurde ohne Anderungen tbernommen von:
AT, BE, BG, CZ, EE, FI, FR, GR, HR, IE, IE, IS, IT, LT, LU, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, UK.

Tab. 9.1. Abweichungen NDP zu Gleichung (9.1N)

Beschreibung Mindestquerschnittsfliche der Langszugbewehrung bei Balken
recommended value Agmin = 0,26 '};ﬁf'bt +d =0,0013-Db-d  expr. (9.1N)

calculation for the crack moment (without considering
prestressing force) with the mean value of the tensile concrete
Germany strength f..,, and stress in the reinforcement of g, = f;;
(Minimum reinforcement may be omitted for foundation
elements, if ductility is ensured.)

Deep beam webs are provided with evenly distributed
reinforcement along the sides of the beam web and parallel
Denmark ton the beam axis. The reinforcement ratio should be at least
equal to that for stirrup reinforcement

(cf. 9.2.2 (5): (0,063 - \/fur)/fye)

minimum value of As mini and As min2

As min1 — required reinforcement according to 6.1 for the
combination of Mg min and Ng min

with Mg in = fetm " W n% for compressive force Ng i,

- 1 .
Mg min = ferm ' W — for tensile force Ng .in
: - .

Mg min = ferm * W for pure flexure

Netherlands where W — section modulus of the fibre in most tension
n= e$c with e the eccentricity, which results from Mgy
and Ng4 of the considered load combination

- 1 .
Ng min = fetm * Ae ey for compressive force Ng i,

Ng min = ferm " 4Ac n—il for tensile force Ng jnin
Asminz - 1,25 times the required reinforcement in the ultimate

limit state
Spain Agmin = % -fj:—;‘i'ﬂ (z =0,8h may be assumed)
Hungary Agmin = 0,26 }}:t: +by-d =0,0015-b, - d
¥

b1l) Therapie: Robustheitsbewehrung

Der deutsche NDP wird sinngemaf3 tbernommen und die Mindestbewehrung zur Sicherstellung
eines duktilen Bauteilversagens mechanisch allgemeingultig und nachvollziehbar geregelt. Aus
Sicherheitsgriinden wird jedoch der Mindestwert flr die Betonzugfestigkeit beim Erstriss &hnlich
wie der Rissbreitenbegrenzung aus dem EC2 Gibernommen (hier etwa C25/30).

(1) Die Mindestbewehrung As min zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist fir das
Rissmoment (bei Vorspannung ohne Anrechnung der Vorspannkraft) mit dem Mittelwert der
Zugfestigkeit des Betons f.m, 2 2,6 MPa und einer Stahlspannung os = f« zu berechnen.

Die im Feld erforderliche Mindestbewehrung muss zwischen den Auflagern durchlaufen.
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b2) Therapie: Weitere Verbesserungsvorschlage

Rechnerisch nicht berlicksichtigte Einspanneffekte miissen nur am Endauflager beriicksichtigt
werden. Es wird vorgeschlagen, die deutschen Werte zu ibernehmen (Bewehrung fur Ein-
spannmoment = 0,25-faches benachbartes Feldmoment, mindestens uber die 0,25-fache Lange
des angrenzenden Feldes eingelegt). Dartiber hinaus wird der Absatz so verallgemeinert, dass
er auch fur Plattentragwerke anwendbar ist (Unterschiede Balken-/Plattenauflager gestrichen).

Angaben zur Oberflachenbewehrung werden direkt im Kapitel 9.2.4 gemacht, der entsprechen-
de Anhang J zur Oberflachenbewehrung bei grof3en Stabdurchmessern wird hierher verscho-
ben. Die Beschrankung der Durchmesser der Oberflachenbewehrung auf max 10 mm wurde
aus dem deutschen NCI tbernommen. Der NDP zur Verdoppelung der Oberflachenbewehrung
(As.surtmin = 0,02A: ext) SOll entfallen, Deutschland ist das einzige Land, das den empfohlenen
Wert A surtmin 2 0,01A exe Nicht Ubernommen hat.

Es wird ein konkreter Wert eingefiihrt, wieviel Bewehrung bei indirekten Auflagern auRerhalb
des unmittelbaren Durchdringungsbereiches angeordnet werden darf (max 30 %, vgl. [600]).

9.4 Flachdecken
9.4.3 Durchstanzbewehrung

Die Anderungsvorschlage zu den Konstruktionsregeln der Durchstanzbewehrung wurden direkt
im Zusammenhang mit der Erlauterung der derzeitigen Nachweisformate und der Erarbeitung
des neuen Bemessungsvorschlages im Kapitel 6.4 erlautert.

a) Anamnese/Diagnose:

siehe Abschnitte 6.4.1.5, 6.4.1.6, 6.4.2.7
b) Therapie:

siehe Abschnitte 6.4.5.6

Dartber hinaus werden wesentliche Festlegungen aus dem EC2/NA fur den EC2 vorgeschla-
gen, womit gleichzeitig NDP und NCI entfallen kénnen, z. B.:

(...) Die Stabdurchmesser der Durchstanzbewehrung sind auf die vorhandene mittlere stati-
sche Nutzhohe d,, der Platte abzustimmen:

Bugel: ¢ < 0,05dn,
Schragaufbiegungen: ¢ < 0,08d,

(...) Werden aufgebogene Stabe als Durchstanzbewehrung eingesetzt, sind diese in der Regel
mit 45° < o < 60° auszubilden.
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9.5 Stutzen

9.5.1 Mindestabmessungen

a) Anamnese/Diagnose:

Im EC2 [R1] sind keine konstruktiven Mindestabmessungen vorgegeben.

Im EC2/NA [R3] wird wieder eine Einschrankung fur senkrecht betonierte Ortbetonstitzen mit
Vollquerschnitt auf die kleinste Querschnittsabmessung min h = 200 mm eingefiihrt (aus

DIN 1045:1972 [R16]). Dies soll die Betonierbarkeit geschosshoher, bligelbewehrter Ortbeton-
stitzen mit Vollquerschnitt sicherstellen. Diese ,starre Festlegung flhrt aber nicht ohne Weite-
res zur einwandfreien Betonierbarkeit (vgl. Abb. 9.4).
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Abb. 9.4. Beispiele flr Betonierbarkeit im Bereich der Mindeststiitzendicke 200 mm

Bei aufgelosten Querschnitten, wie z. B. I, T und L-férmigen, haben sich seit DIN 1045:1972
[R16] auch Mindestdicken von 140 mm fur die Flansch- bzw. Stegdicke von Ort-
betondruckgliedern bewahrt, wenn der Bewehrungsgrad nicht zu hoch gewéhlt und auf Rittel-
licken geachtet wird.

Nach EC2/NA [R3] darf aber auch die Mindestquerschnittsabmessung fiir waagerecht betonier-
te Fertigteilstiitzen auf 120 mm reduziert werden.

b) Therapie:
Die NCI regelt nur Sonderfall. Die Vorgehensweise bei profilierten Stiitzen, Stltzen mit Einbau-
teilen bleibt fraglich.

Es muss grundsatzlich die fachgerechte Einbringung und Verdichtung des Betons sichergestellt
sein. Diese Anforderung soll als Prinzip dem Kapitel 9: ,Konstruktionsregeln® in ,,Allgemeines*
vorangestellt werden.

Im Gegensatz zum Stand der Betontechnik von 1972 sind heute mehr Konsistenzklassen (z. B.
Ausbreitmallklassen F1 bis F6) geregelt. Der Trend zu flissigeren und leichtverdichtbaren Be-
tonzusammensetzungen héalt in der Bauausfiihrung an.

Daher wird vorgeschlagen, die ,historischen* Mindestquerschnittsforderung auch im EC2/NA
[R3] zu streichen.
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9.5.2 Mindestlangsbewehrung
a) Anamnese/Diagnose:

Die Mindestlangsbewehrung in bewehrten Stitzen soll eine Vorankindigung des Versagens
sicherstellen und dient zur Unterscheidung bewehrter von unbewehrten Stitzen.

Sie wird im EC2 mit einem Mindesturchmesser der Langsstabe ¢y, = 8 mm (EC2/NA [R3] -
NDP: ¢min = 12 mm) und einer Bewehrungsmenge festgelegt:

As,min = 0-:I-ONEd / 1:yd 2 O-OOZAC EC2 (912N)
Asmin = 0,15Ngq / 1Eyd EC2/NA (9.12DE)

Die Tragfahigkeit der Stitze resultiert aus dem Gleichgewicht im Zusammenwirken mit der
Querbewehrung (duktiles Bauteilverhalten einer Stitze). Die Stabilitat der Bewehrungskorbe ist
in jedem Falle sicher zu stellen [48]. Die Unterscheidung im EC2 in

— unbewehrte Stitzen (keine Langs- und Querbewehrung)

— gering bewehrte Stutzen (vorh As < Asmin 0der keine Querbewehrung)
— bewehrte Stlitzen (mit Mindestlangs- und Querbewehrung)

ist deshalb mechanisch nicht begrindbar.

Vergleichsrechnungen zeigen, dass die Forderung nach einer Mindestlangsbewehrung bei
Stutzen entbehrlich bzw. unwirtschaftlich ist (siehe Abb. 9.5 bis Abb. 9.7).

Der Anstieg der roten Linie (Gleichgewicht) in den Abb. 9.5 und Abb. 9.6 ist fir kleine Ausmitten
(ewt/hy, = 0,05) relativ unabhangig vom Langsbewehrungsgrad, der Einfluss der Mindestlangs-
bewehrung auf die Tragfahigkeit ist damit gering. Mit zunehmender Ausmitte (ew/hy = 0,30,

vgl. Abb. 9.7) steigt der Anteil der Bewehrung an der Tragfahigkeit der Stitze. Die Vernachlas-
sigung der Lastreserven aus einer Bewehrung vorh As < Asmin ist hier unwirtschaftlich.

Abb. 9.5. Vergleich Mindestlangsbewehrung Stiitze C35/45, ey/h,, = 0,05
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Abb. 9.6. Vergleich Mindestlangsbewehrung Stitze C20/25, ey/hy, = 0,05

Abb. 9.7. Vergleich Mindestlangsbewehrung Stiitze C20/25, ey/h,, = 0,30

Der empfohlene Wert fir den Mindestdurchmesser der Langsbewehrung mit 8 mm wurde ohne
Anderungen tibernommen von: DK, EE, FI, FR, GR, HU, IS, NL, SE. Fir die abweichenden
Festlegungen in 17 Landern siehe Tabelle 13.5.

Endbericht 2012-2015 161 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

In Tabelle 9.2 sind die national abweichenden Festlegungen zu Mindestlangsbewehrung zu-
sammengefasst. Die Gleichung (9.12N) wurde ohne Anderungen bernommen von: BE, BG,
CZ, DK, EE, FI, FR, GR, IE, IS, LU, NL, PT, SK, UK.

Tab. 9.2. Abweichungen NDP zu Gleichung (9.12N)

Beschreibung Mindestlangsbewehrung von Stitzen
recommended value 0,10 - Ngq/fya = 0,002 - A, expr. (9.12N)
Austria 0,13 - Ngg/fya = 0,0026 - A,
Croatia 0,15 Ngq/fya = 0,003 - A, and at least 4412 for rectangular
sections and 6¢#12 for circular sections
Germany ‘ 0,15 [Ngqal/fya
Hungary 0,10 - Nggq/fya = 0,003 - A,
Italy 0,10 Nggq/fyqa = 0,003 - A,
Norway 0,20+ A; * fea/fya < 0,5+ Nga/fya = 0,01- A,
Romania 0,10 - Ngg/fyq = 0,004 - A,
Slovenia 0,15 Ngq/fya = 0,003 - A,
Ay = 0,05 Nea/fyea
A's; = 0,05 Nga/fycd
Spain with fyc_d = fya < 4901\1/11111.12 _
for simple symmetrically reinforced sections:
0,10 * Ngg/fyq
For pillars: 0,004 - A.
| Sweden | 0,002 4,
b) Therapie:

Eine Abhé&ngigkeit der Mindestbewehrung vom Absolutwert der einwirkenden Normalkraft Ngg
ist mechanisch nicht wirklich plausibel.

Eine Mindestlangsbewehrung kann auch durch qualitative Regelungen sichergestellt werden.
Dabei wird die Regelung fur kreisférmige Stitzen aus der NCI Glbernommen. 6 (statt 4) Stabe
erzwingen die Verwendung von Rundbiigeln bzw. Wendel.

Der maximale Abstand der Langsbewehrung wird vereinfachend mit 350 mm fiir den Standard-
fall festgelegt: b = 400 mm (aus NCI), cin =2 10 mm, Biigel 8 mm, Langsstab > 12 mm:

- 400 - (10 + 8 + 12/2) = 350 mm Achsabstand. Diese Abstandsregelung aus NCI wird fur alle
Querschnitte erganzt:

(...) Bei Stitzen mit polygonalem Querschnitt muss in der Regel mindestens in jeder
Querschnittsecke ein Stab liegen. In Stitzen mit Kreisquerschnitt sind in der Regel mindestens
6 Langsstabe anzuordnen. Der maximale Achsabstand der L&ngsstébe sollte 350 mm nicht
Uberschreiten.

Der Stabdurchmesser der Langsbewehrung bestimmt im Ubrigen auch den Abstand der Quer-
bewehrung sq; < 12 nach 9.5.3,z.B. =6 mm = Sg; <72 mm oder ¢ =8 mm = Sq; <

96 mm. Damit sind ,unkonventionelle* dinne Langsbewehrungsdurchmesser praktisch ausge-
schlossen. Werden sie trotzdem gewahlt, wird die Duktilitdt der Stitze durch die enge
Verbigelung ausreichend sichergestellt.

Baupraktisch werden i. d. R. im Ortbetonbau mindestens 4 ¢ 8 als Langsbewehrung verwendet
und es ist —im Gegensatz zu unbewehrten Druckgliedern nach 12.6.5.2 — die o. g. (enge)
Querbewehrung vorhanden.
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9.6 Wande

9.6.1 Mindestabmessungen

a) Anamnese/Diagnose:

Im EC2 [R1] sind keine konstruktiven Mindestabmessungen vorgegeben.

Im EC2/NA [R3] werden folgende Mindestwanddicken fiir tragende Wande empfohlen:
Tab. NA.9.3 — Mindestwanddicken fiir tragende Stahlbetonwéande

] mit Decken
Wandkonstruktion ]
nicht durchlaufend durchlaufend
Ortbeton 120 mm 100 mm
> C16/20 —
Fertigteil 100 mm 80 mm

Auch die Mindestwanddicken fir Wande stammen historisch aus der DIN 1045:1972 [R16].
b) Therapie:

Die Argumente aus Abschnitt 9.5.1 gelten hier sinngema&R. Die Betonierbarkeit ist heute mit
Konsistenzklassen bis F6 weiterentwickelt und hangt vielmehr von der Bewehrungskonzentra-
tion ab. Die Wanddicken muss Tragwerksplaner und Konstrukteur im Einzelfall sinnvoll festle-
gen.

Dazu kommt, dass es fur Wande auch noch weitere und abweichende Festlegungen fir Min-
destwanddicken gibt (z. B. in der DAfSth-WU-Richtlinie [49]).

Daher wird vorgeschlagen, die ,historischen Mindestwanddickenforderung auch im EC2/NA
[R3] zu streichen.

9.8 Grindungen
9.8.5 Bohrpfahle

Die Bemessungsregelungen (inklusive der Konstruktionsregeln) fir Bohrpfahle in EC2 [R1] und
EN 1536 [R28] wurden zusammenhangend im Kapitel 2.6 dieses Berichts analysiert und dort
auch mit Verbesserungsvorschlagen behandelt.
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11 BAUTEILE AUS LEICHTBETON
11.6 Nachweise im GZT

11.6.4 Durchstanzen

a) Anamnese/Diagnose:

Die Bemessungsgleichungen fur Normalbeton-Bauteile ohne und mit Durchstanzbewehrung
werden hier unnotigerweise mit wenigen ergénzenden Leichtbetonwerten wiederholt und viel-
fach auf die Abschnitte aus Kapitel 6.4 zurlickverwiesen.

b) Therapie:

Es wird vorgeschlagen, unter Beriicksichtigung des neuen Bemessungsvorschlages fir
Durchstanzen die wenigen notwendigen Anpassungen verbal zu beschreiben.

Dabei wird der k;-Wert fir den kritischen Rundschnitt bei 0,5d verdoppelt (siehe auch Erlaute-
rungen zu 6.4.5.4).

Normalbeton: EC2: k; = 0,10 im Abstand 2,0d - PRB-Vorschlag: k; = 0,20 im Abstand 0,50d
Leichtbeton: EC2: k; = 0,08 im Abstand 2,0d - PRB-Vorschlag: k; = 0,16 im Abstand 0,50d

(1) Bei der Ermittlung des Bemessungswerts des bezogenen Durchstanzwiderstands Vgrqin
Gleichungen (6.17) und (6.18) sind die Beiwerte Crq.und k; fiir Leichtbeton gesondert festzu-
legen.

ANMERKUNG Die landesspezifischen Werte fir Crq und k; flr Leichtbeton dirfen einem Nationalen
Anhang enthommen werden. Die empfohlenen Werte sind Cgq . nach 6.4.4 (1), multipliziert mit 7, nach
Gleichung (11.1) und k; = 0,16.

(NDP) Es gelten die empfohlenen Werte.

Der mit diesen Festlegungen ermittelte Durchstanzwiderstands vrqc kann dann ohne Weiteres
in den Gleichungen fir vgq s Und Uqy verwendet werden. Diese Gleichungen brauchen dann hier
nicht mehr wiederholt werden, nur weil ein Index fur vigq . €rganzt worden war.
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13  AUSWERTUNG DER NDP
13.1 Einleitung

Der EC2 besteht aus vier Teilen ([R1], [R6], [R4], [R8]), die jeweils mit dem zugehodrigen Natio-
nalen Anhang ([R3], [R7], [R5], [R9]) anzuwenden sind. In Deutschland wurde der Nationale
Anhang zu EC2-1-1 bei der Umstellung von der deutschen Norm auf den EC2 dazu genutzt, die
Unterschiede zur DIN 1045-1 [R20] mdglichst gering zu halten. Auch in anderen Landern wur-
den die Nationalen Anhange dazu genutzt, das nationale Sicherheitsniveau und nationale Son-
derregelungen beizubehalten. Die Nationalen Anhange der verschiedenen européischen Lan-
der zum EC2 werden mit dem Ziel ausgewertet, die Anzahl der NDPs zu reduzieren und somit
eine Vereinfachung und weitere Harmonisierung zu erreichen, ohne das Grundgerist und die
bestehenden Bemessungsformate &ndern zu missen. AuRerdem kénnen durch die Auswertung
der Nationalen Anhange Schwerpunkte fiir die weitere Uberarbeitung erkannt werden. Die Er-
gebnisse der folgenden Auswertungen auf Basis von [1] wurden zwischenzeitlich auch in [50]
und [51] veroffentlicht, um sie der Fachéffentlichkeit friihzeitig verfigbar zu machen.

Die erarbeitete Zusammenstellung und Analyse der NDP in den verschiedenen Nationalen An-
hangen wurden der mit der Erarbeitung der ndchsten EC2-Generation befassten Working
Group WGL1 des zustandigen europaischen Normenkomitees CEN TC250/SC2 als Arbeitsdo-
kumente zur Verfigung gestellt und dienen dort als willkommene Grundlage fir die entspre-
chenden Diskussionen Uber die weitere Harmonisierung des EC2 in den néchsten Jahren.

13.2 Analyse/Diagnose der Nationalen Anhange zu EC2

Die Nationalen Anhange umfassen mit den national festzulegenden Parametern (NDP) und den
zusatzlichen Informationen (NCI) zwei unterschiedliche Typen von Informationen. Wahrend die
NCI nationale Sonderregelungen enthalten (z. B. Anwendungsregeln fur in EC2 nicht geregelte
Falle oder Verweise auf nationale Normen, Zulassungen oder Literatur), handelt es sich bei den
NDP entweder um einzelne Werte, Gruppen von Werten, Tabellen oder auszuwéhlende Verfah-
ren. Im EC2 werden fir diese Parameter Werte empfohlen, die in den Nationalen Anhangen der
einzelnen Lander entweder Ubernommen oder abgeéndert werden. Die Hintergriinde zu den im
deutschen Nationalen Anhang [R3] geregelten NDP und NCI finden sich in [2], [525] und [600].

In EC2-1-1 [R1] sind Uber 120 NDP enthalten und ca. weitere 70 NDP finden sich in EC2-1-2
[R6], EC2-2 [R4] sowie EC2-3 [R8]. Bei der folgenden Auswertung wurden die Nationalen An-
hénge von 28 Landern bericksichtigt ([R3], [R44] bis [R71]). Malta und Lettland haben keine
Nationalen Anhénge, der Nationale Anhang der Schweiz befindet sich in der Drucklegung.
Abb. 13.1 zeigt, inwieweit die empfohlenen Werte des EC2 in den verschiedenen nationalen
Anhangen der Lander ibernommen wurden.

Mit den NDP werden in vielen Féllen nur die in [R1] empfohlenen Werte abgeéndert. Dies be-
deutet, dass die Anzahl der Abweichungen zwischen den Nationalen Anhangen und [R1] nicht
zwangslaufig einen Rickschluss auf die generelle Akzeptanz des EC2 zulasst. So wurden die
Konzepte und Modelle des EC2 von allen Landern im Allgemeinen tbernommen. Lediglich die
informativen Anhange werden nicht in allen LaAndern angewendet und einige Lander schlieRen
mit Hilfe von NDP oder NCI die Anwendung einzelner Absétze aus. GroRRere Eingriffe in die
Modelle und Konzepte sind die Ausnahme. So sind z. B. in Finnland die Abschnitte zum
Durchstanzen aulRer Kraft gesetzt, was vermutlich durch die geplante A1-Anderung [R2] nicht
mehr notig sein wird. Danemark hat ein detaillierteres Sicherheitskonzept eingefiihrt und mit
Hilfe eines umfangreichen NCI die Bemessung auf Basis der Plastizitatstheorie starker bertick-
sichtigt.
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Legende:
Empfohlene Werte Glbernommen.
Empfohlene Werte i. Allg. ibernommen (mit modifizierten Anwendungsgrenzen/Sonderregelungen).
Abweichende Werte festgelegt.
Abschnitt wird nicht angewendet.
Abschnitt ist im NA nicht aufgefuhrt / Informationen unvollstéandig oder uneindeutig.

Abb. 13.1. Vergleich der NDP mit den in EC2-1-1 [R1] empfohlenen Werten

Um Maoglichkeiten der Harmonisierung abzuschéatzen und Uberarbeitungsschwerpunkte zu er-
kennen, wurden die NDP in verschiedene Kategorien eingeteilt. Kategorie A umfasst die NDP,
bei denen alle Lander die in EC2-1-1 [R1] empfohlenen Werte tbernommen haben (z. B. Teil-
sicherheitsbeiwert fur Ermudung). Desweiteren lasst sich eine Reihe von NDPs erkennen, bei
denen in den einzelnen L&ndern nur zwei oder drei verschiedene Werte verwendet werden,
sodass eine Vereinheitlichung durch Klassenbildung méglich wére (Kategorie B). So werden
zum Beispiel fur den Beiwert « zur Bestimmung des Bemessungswerts der Betondruckfestig-
keit nur die Werte 0,85 und 1,0 angewendet. Kategorie C stellt die NDP dar, bei denen nur we-
nige Lander von den empfohlenen Werten abweichen, sodass eine Vereinheitlichung gute
Chancen hat (siehe Beispiel in Tabelle 13.1).

Bei den NDP der Kategorie D treten gré3ere Unterschiede auf, sodass ein erhéhter Diskussi-
onsbedarf besteht (siehe Beispiel in Tabelle 13.2). Insbesondere fir die NDP der Kategorie C
und D sind weitere Recherchen bezuglich der Hintergriinde fiir die Abweichungen nétig. Aul3er-
dem muss in Parameterstudien oder Vergleichsrechnungen verdeutlicht werden, wie die Unter-
schiede der relevanten Ergebnisse (z. B. Abmessungen, Bewehrungsmenge) tatsachlich sind,
da diese zum Teil von mehreren NDP abhangen.

Bei einigen NDP ist eine Harmonisierung vermutlich nicht mdglich (Kategorie E). Dies betrifft
insbesondere NDP mit Schnittstellen zu anderen Normen, z. B. die Festlegung der Mindestbe-
tondeckung in Abhangigkeit der Expositionsklassen mit Bezug zu EN 206-1 [R26] sowie der
Eigenschaften des Betonstahls mit Bezug zu EN 10080 [R32]. In Tabelle 13.3 sind alle 128
NDP aus EC2-1-1 [R1] aufgefiihrt und nach ihrem Vereinheitlichungspotenzial in die Kategorien
A bis E eingeordnet. Das sich daraus ergebende Vereinheitlichungspotenzial ist in Abb. 13.2
dargestellt.
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Tab. 13.1. Beispiel fur NDP der Kategorie C (hohes Vereinheitlichungspotenzial)

Abschnitt

5.10.2.2 (5)

Parameter

Ke

Beschreibung

Beiwert zur Festlegung der maximal zulassigen Betondruckspannung zum
Zeitpunkt des Ubertragens der Vorspannung fir Bauteile mit Spanngliedern
im sofortigen Verbund (Fertigteile)

EC2-Empfehlung

0,70

Werte in den Nationalen Anhéangen

DE, AT, FR, UK, IE, SE, DK, EE, IS, LT, NO, LU, NL, BG, GR, RO, CY, IT, PT, HR, PL, SK, SI, CZ:
Der empfohlene Wert wird tibernommen.

Fl 0,65

BE 0,667 fem(t) ffek(t)

ES 0,60

HU bis 0,90 (unter definierten Randbedingungen)

Tab. 13.2. Beispiel fir NDP der Kategorie D (mittleres Vereinheitlichungspotenzial)

Abschnitt

5.5 (4)

Parameter

kly kZ! k3! k4! k5= kG

Beschreibung

Beiwerte zur Begrenzung der Momentenumlagerung ohne besonderen Nach-
weis der Rotationsfahigkeit

EC2-Empfehlung

k; =0,44; k, = 1,25 - (0,6 + 0,0014/&);
k3 =0,54; k4 =1,25- (0,6 + 0,0014/5(;u2);
k5 = 0,7, k6 = 0,8

Werte in den Nationalen Anh&ngen

AT, FR, SE, DK, EE, IS, LT, BE, LU, BG, GR, RO, CY, PT, HR, PL, SK, SI, CZ, HU:
Die empfohlenen Werte werden ilbernommen.

IT | Die empfohlenen Werte werden Ubernommen, auf3er kg = 0,85.

NO | Die empfohlenen Werte werden ibernommen, auf3er ke = 0,9.

ES | Die empfohlenen Werte werden Gibernommen, auf3er ks = 0,8 - &2

DE k; =0,64; k, =0,8; k3 =0,72; k, = 0,8;
ks = 0,7 und ks = 0,8 fur o < 50 MPa; ks = 0,8 und ks = 1,0 fiir f, > 50 MPa

UK Fur Betonstahl mit f, < 500 MPa:

IE , kl = 0,40, k2 =0,6 + 0,0014/8(;u2; k3 = 0,40, k4 =0,6 + 010014/5cu2;
ks =0,7; ks = 0,8 (fir f,, > 500 MPa strengere Werte, Erlauterungen in PD 6687 [52])
k; =0,44; k, = 1,10; k3 = 0,54; k, = 1,25 - (0,6 — 0,0014/&,2);

FI' | ks = ke = 1,0 fiir 100 - g - fif fy < 2,5;
ks = ke =0,9 - 3,21 gy - i/ fx 2 0,67 flr 100 - gy - f/ fx 22,5

NL ky =f/ (500 + f); k, = 0; kg = 7/ (&, - 10°+ 7f) mit f = [(fok /75 — Gpm,) = Ap + Tya = AI(Ap + Ag)
k4 = 1,0, k5 = 0,7, ka = 0,8

Endbericht 2012-2015

167

(PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

Tab. 13.3. Analyse der NDP in EC2-1-1

Nr. [Abschnitt |Parameter DE |AT [FR |UK| IE [SE |DK|EE| FI| IS |LT|NO|BE |LU|NL |BG|GR|RO|CY| IT | PT|ES [HR|PL [SK | S |CZ|HU| Kat.
1 233(33)  |djom <
2 [2421(1) |reu -
3 12422(0) |Fpse | .
3 24220 [Zputer || =
5 12422(3) |7 punie <
6 |2423(1) |Frm >
7 |24.24(1) |Tab 21N >
8 |2424(2) |re s <
9 [2425(2) |k -- =
10 [3.1.2(2P |C e c
1 |312@) |k -
12 316(1)P |@e u
13 |3.1.6 (2P |agy B
14 [32203)P |[fw >
15 3272 |ew D
16 334(5 |k A
17 [336(7) |ew -
18 [4412(3) |Cmins >
19 [44.12(5) [Tab. 43N-45N E
20 [44.1.2(6) |Acauy <
21 |4412(7) |ACgurs c
22 [44.12(8) |AC€aura0a <
23 [4412(13) |k, ko, ks c
24 [44.13 (1P |Ac 4, <
25 [4413(3) |reduceAcy., B c
26 [44.13(4) |ky, k2 >
27 [5.1.3(1)P |load cases - C
28 [52(5) g - <
29 |55(4) kqi-ke >
30 [563(4) |Poa - =
31 |5.83.1(1) [Aym C
32 |5833(1) |k [&
33 [5.833(2) |k C
34 |5.8.5(1) |methods <
35 [586(3)  |ree <
36 [5.10.1(6) |methods D
37 [5.10.2.1 (1) |ky, k2 - =
38 51021 (2) |Fs ] c
39 (51022 (4) |ky, ks <
40 |5.10.2.2(5) |kq -
41 (5103 (2) |kq, kg C
42 [5.108(2) |Aopus -- -- ;
43 |5.10.8(3) |7 apsups Vapin &
44 (5109 (1P |Fup, Fins - - 2
45 1622(1)  |Craer Veins k1 -E c
46 [6.2.2(8) |v <
47 [623(2) Jcote | D
48 [623(3) |vi, arew ] D
49 |6.2.4(4) |cot & <
50 |624(6) |k =
51 [643(6) |8 || <
52 [644(10)  [Come Vaim bt | | || ] =
53 |645(3)  |Vagmax - >
51 6453 |k L[] 2
55 65202 [v' D
56 [6.54(4) |ky, ko ks - >
57 |654(6) |ks - =
58 |6.84(1) [Tab 63N D
59 |684(1) |[Tab 64N D
60 |6.84(5) |k2 <
61 |6.8.6(1) |k C
62 |68.6(1) |ko C
63 |686(3) |ks C
64 |68.7(1) |V, ky 2
65 |72(2) ky C
66 |72(3) k2 A
67 [7.2(5) k3 kq >
68 |72(5) ks D
69 [7.3.1(5) W max E
70 (732(4)  |Cwe 2

Endbericht 2012-2015 168 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

Tab. 13.3. Fortsetzung

Nr. |Abschnitt |Parameter
71 |733(2) Tab. 72N_73N

72 |734(3) g, ks - - -
L

DE [AT|FR|UK]| IE [SE [DK[EE[ FI | IS [LT|NO[BE [LU[NL|BG|GR[RO[CY[ IT [PT[ES [HR[PL [SK [ SI [CZ[HU[ Kat. |
|| D

737420 | Il Bl B
74 82 |kuka B

75 [83 (@) Do B

76 [86(2)  |Fe ||

77 [88()  [frae ||

78 [921.1(1) [4omim B

79 9.2.1.1 (3) |4 s max - -

80 [9.2.1.2(1) |84

81 (9214(1) |8,

82 (9.22(4) |Ba

83 (922(5)  |Pwmn
84 [9.22(6) |5 max
85 (922(7) |5 bmax
86 (9.22(8) |5 imax
87 [9.3.1.1 (3) (5 max, slabs
88 (9.52(1) [P

89 (952(2)  |4omm
90 [9.52(3)  |4smax
91 [953(3) |5 cumax
92 [9.62(1) |4 sumin
93 [9.62(1)  |4sumax
94 19.63(1) |4 shmin
95 [9.7(1) A 5 dbmin
96 9.81(3) |Fmin

97 [9.8.2.1(1) |#min

98 (9.83 (1) |Fmin

99 983(2) (g4

100 (9.84 (1) |#min
101 [9.84(1) a2

102 985(3)  [4:pomin
103 |9.10.22(2) (¢4, Q>
104 9.10.23 (3) |F et
105 (9.10.23 (4) (g3, Qs
106 {9.10.24 (2) |fvefoer F tiz.col
107 [113.5(1) |aie
108 [113.5(2) |ape
109 [1137(1) [k

||
110 [11.6.1 (1) |C\raer Viemini K1 || H EEE || |
111 [11.62(1) (v B |
112 [11.6.4.1 (1) |k2 -
113 [ 11642 ) | Viamar EEEEEEEEE EEEE'EEEEEEE Em
114 [1231(1) |@oep |
115 1231 (1) |eap .
116 [1263(2) |k
117 [A21 (1) |¥Fs5reas

118 [A21(2)  |Ferem Eﬁﬁw
119 |[A22(1)  |Fcredz, ¥sredz Y
AR

120[A22(2)  |Foress

121 [A23 (1) |7, Vorem
122 [C1(1) Tab C 2N
123[C.1(3) Tab. C3N

124 [E1(2)  |Tab.EIN |
125 |11(2) A s surtmin
126122(2) |6 VA

|| AR

127 |13 (2) k.
128 13 (3) ks

W W W wmmm o e nggongnnue | wo|g|g|gjg|n|(e(n|w(ww|0|0|w|0|w|@(o|w|g|g|g|g|g|njn|d(n|(g(a(n|g|(g|o|g

N N

Abschnitt ist im NA nicht aufgefuhrt / Informationen unvollstéandig oder uneindeutig.
A: Vereinheitlichung durch Festschreiben des Wertes

B: Vereinheitlichung durch Einfiihrung von Klassen méglich

C: hohes Vereinheitlichungspotenzial

D: mittleres Vereinheitlichungspotenzial

E: Vereinheitlichung sehr schwierig
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Legende:
A: Vereinheitlichung durch Festschreiben des Wertes
B: Vereinheitlichung durch Klassenmdglich
C: hohes Vereinheitlichungspotenzial
D: mittleres Vereinheitlichungspotenzial
E: Vereinheitlichung sehr schwierig

Abb. 13.2. Vereinheitlichungspotenzial der NDP in EC2-1-1 (28 Lander ausgewertet)

13.3 Therapie
13.3.1 Allgemein

Um die Anzahl der NDP zu verringern, und somit auch den Umfang des EC2 und des zugehori-
gen Nationalen Anhangs zu reduzieren, bestehen verschiedene Mdglichkeiten. Bei Parametern
der Kategorie A kann der empfohlene Wert festgeschrieben werden, wobei es bei Sicherheits-
beiwerten aus formalen und konzeptionellen Grinden unter Umstanden nétig sein kann, trotz-
dem eine nationale Offnungsklausel in EC2-1-1 beizubehalten. Bei den Parametern der Katego-
rie B ist eine Einfilhrung von Klassen mdglich. Dariiber hinaus kénnen durch Uberarbeitung
oder Klrzung der entsprechenden Abschnitte, insbesondere bezlglich Sonderféallen und An-
wendungsverfahren, evtl. NDP entfallen. Bei einigen NDP ist es vermutlich mdglich, nach Dis-
kussion der unterschiedlichen nationalen Regelungen die Chancen auf eine Vereinheitlichung
zu erhdhen und die entsprechenden Abschnitte klarzustellen oder zu konkretisieren (z. B. un-
terschiedliche Werte fir unterschiedliche Beanspruchungen). Somit kénnen die bestehenden
Bemessungsformate generell beibehalten und der Harmonisierungsprozess auf Basis eines
komplett neuen Dokuments vermieden werden.

Durch die Vielzahl der Parameter und die Komplexitat des Eurocode ist nicht auszuschliel3en,
dass gleiche oder ahnliche Einflussfaktoren in den verschiedenen Landern an unterschiedlichen
Stellen berticksichtigt werden. Deswegen kénnen viele NDP beim Versuch der Vereinheitli-
chung auch nicht unabhangig voneinander betrachtet werden, sondern missen bezuglich des
Endergebnisses bewertet werden. Aus dieser Betrachtung kann sich ergeben, dass mehrere
NDP zusammengefasst werden kénnen, ohne dass dies zwangslaufig einen Einfluss auf das
nationale Bemessungsergebnis hat. An anderen Stellen kann dies bedeuten, dass nicht der
einzelne NDP vereinheitlicht werden kann, sondern eine Gruppe von NDP im Zusammenhang
betrachtet werden muss (z. B. zuldssige Druckstrebenneigung bei Querkraft und maximale Ab-
stande der Querkraftbewehrung).

Bei der Uberarbeitung sollte darauf geachtet werden, dass die empfohlenen Werte der verblei-
benden NDP in sich konsistent sind und nicht unterschiedliche nationale Ansichten oder Metho-
den gemischt werden, die evtl. zu unsicheren Ergebnissen fiihren kénnen. AuRerdem miissen
die Einflisse auf die anderen Teile des EC2, insbesondere EC2-2 fir die Betonbriicken [R4],
bertcksichtigt werden.

Grundsétzlich ist es nicht ausgeschlossen, dass bei der Uberarbeitung des EC2 auch teilweise
neue NDP eingefihrt werden missen. Dies kann jedoch trotzdem zu einer Reduzierung des
Nationalen Anhangs fiihren, falls hierdurch umfangreichere NCI entfallen knnen. Des Weiteren
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ist die Einfihrung eines NDP vorzuziehen, wenn NCI im Nationalen Anhang dem Eurocode wi-
dersprechen oder scharfere Anforderungen formulieren.

Um konkrete Anderungsvorschlage auf Basis der oben genannten Ansitze machen zu kénnen,
sind eine weitergehende Auswertung mit Recherchen zu den Hintergriinden der nationalen Re-
gelungen, Parameterstudien und Vergleichsrechnungen nétig. Im Folgenden wird die erfolgte
Einteilung in die Kategorien A bis E erlautert. Weiterhin werden Parameter identifiziert, die im
Zusammenhang mit anderen Parametern betrachtet werden mussen. Fur einige NDP werden
Vorschlage zur Harmonisierung und weiteren Vorgehensweise dargestellt.

13.3.2 Konkrete Vorgehensweise bei verschiedenen NDPs
13.3.2.1 Grundlagen der Tragwerksplanung

In Abschnitt 2.3.3 (3) von EC2-1-1 wird als maximaler Fugenabstand fir die Vernachlassigung
von Auswirkungen aus Temperatur und Schwinden auf das Gesamtbauwerk ein Wert von 30 m
empfohlen. Obwohl dieser Wert nur von einigen L&ndern tbernommen wurde, sind die Chan-
cen zur Vereinheitlichung hoch (Kategorie C). In den Landern, die den Wert nicht Glbernehmen,
ist der Wert im Einzelfall festzulegen (z. B. in Deutschland) oder es werden verschiedene Werte
in Abhangigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren gegeben (z. B. Bauteilgeometrie, Betonzu-
sammensetzung, Grindungsart, regionale Gegebenheiten u. a.). Da dieser NDP unabhéangig
von anderen NDP betrachtet werden kann, ware es mdglich, dass kein konkreter Wert mehr
empfohlen wird und stattdessen auf die Einflussfaktoren hingewiesen wird. Dementsprechend
konnte der NDP entfallen und die konkreten Empfehlungen fir bestimmte Falle werden in wei-
tergehender Sekundarliteratur behandelt.

Die empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte flr Einwirkungen aus Schwinden in Abschnitt

2.4.2.1 (1), fur Einwirkungen beim Nachweis gegen Ermidung in Abschnitt 2.4.2.3 (1) sowie
fur Baustoffe im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Abschnitt 2.4.2.4 (2) wurden von
allen Landern ibernommen und kénnten festgeschrieben werden, wenn keine formalen Grinde
dagegen sprechen (Kategorie A).

Der empfohlene Teilsicherheitsbeiwert von %, = 1,0 flr die glinstige Wirkung der Vorspan-
nung in Abschnitt 2.4.2.2 (1) wurde von den meisten L&ndern ibernommen. In Grol3britannien,
Irland und Finnland wird ein Wert von 0,9 benutzt, wahrend in Norwegen und Rumdanien Werte
von 0,9 und 1,1 angewendet werden. Deshalb wurde dieser NDP in Kategorie C eingeordnet.
Der empfohlene Teilsicherheitsbeiwert von j unrav = 1,3 flir die ungtinstige Wirkung von externer
Vorspannung im Grenzzustand der Stabilitat (Theorie Il. Ordnung) in Abschnitt 2.4.2.2 (2) wur-
de von vielen Landern Gbernommen. Die abweichenden Werte variieren zwischen 1,0 und 1,3,
sodass dieser NDP in Kategorie D eingeordnet wurde. Der empfohlene Teilsicherheitsbeiwert
voNn 7% untav = 1,2 flr die ungiinstige Wirkung der Vorspannung fir die Nachweise von lokalen
Auswirkungen in Abschnitt 2.4.2.2 (3) wurde von den meisten Landern Glbernommen, nur
Deutschland und Norwegen wenden abweichende Werte an (Kategorie C). Diese drei NDP
kdnnen jedoch nicht unabhangig von anderen NDP zur Vorspannung (insbesondere Abschnitt
5.10), betrachtet werden. Die NDP in den Abschnitten 2.4.2.2 (2) und 2.4.2.2 (3) kbnnten even-
tuell weggelassen werden, da diese NDP spezielle Anwendungsfalle (externe Vorspannung mit
zusatzlicher Europaischer Technischer Zulassung ETA) oder einen bestimmten Nachweis
(Spaltzug, teilweise ebenfalls in ETAS) betreffen.

Die empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte fir Baustoffe im Grenzzustand der Tragfahigkeit in
Abschnitt 2.4.2.4 (1) wurden von vielen Landern Gbernommen. Dieser NDP wurde in Kategorie
D eingeordnet, auch wenn die Unterschiede nicht sehr grof? sind. In Danemark wird ein detail-
lierteres System angewendet, das die Versagensart und die Uberwachungsklasse beriicksich-
tigt. Hier konnte Uberprift werden, ob einige dieser Einflisse auch im EC2 im derzeitigen An-
hang A berucksichtigt sind. Die empfohlenen Werte fir Betonstahl und Spannstahl von s = 1,15
fur stdndige und voriibergehende Bemessungssituationen sowie fir Ermidung und s = 1,0 fur
die auRergewthnliche Bemessungssituation wurden mit Ausnahme der Niederlande von allen
anderen Landern tbernommen. Auch der Wert »c = 1,5 fur Beton fir die standige und voriber-
gehende Bemessungssituation sowie flr Ermiidung wurde von fast allen Landern ibernommen
(Ausnahmen: Polen, Italien, Niederlande). Die grof3ten Unterschiede treten bei der auf3erge-
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wohnlichen Bemessungssituation auf, wo sowohl héhere Werte (Deutschland, Spanien: jc =
1,3) als auch geringere Werte (Italien: % = 1,0) als der empfohlene Wert von »: = 1,2 Anwen-
dung finden. Eine vollstandige Harmonisierung erscheint an dieser Stelle schwierig, zumal die-
se Teilsicherheitsbeiwerte (insbesondere jc) an mehreren Stellen im EC2 verwendet werden.
Eventuell kénnten einige der Werte festgeschrieben werden, wenn keine formalen Griinde da-
gegen sprechen.

Der empfohlene Wert von k; = 1,1 zur Anpassung des Teilsicherheitsbeiwerts flir Beton bei Ort-
betonbohrpféahlen mit wiedergewonnener Verrohrung in Abschnitt 2.4.2.5 (2) wurde von den
meisten Landern tibernommen (Kategorie C). In Deutschland und Osterreich kann bei Bohr-
pfahlen, deren Herstellung nach EN 1536 [R28] erfolgt, ein Wert von k; = 1,0 angewendet wer-
den. In Danemark und Italien gilt generell der Wert 1,0. In Frankreich muss der Wert nach der
nationalen Norm NF P94-262 [R72] festgelegt werden. Diesbezlglich muss gepruft werden,
welche Regelungen fur Griindungsbauteile im EC2 nétig sind und was schon im Eurocode 7
[R11] oder in den Ausfiihrungsnormen fiir den Spezialtiefbau (z. B. EN 1536 [R28]) enthalten
ist.

13.3.2.2 Baustoffe

Die maximale Betonfestigkeitsklasse C90/105 fur die Anwendung des EC2 in Abschnitt

3.1.2 (2) wurde von den meisten Landern tibernommen (Kategorie C). Deutschland, Schweden
und Norwegen erlauben eine hthere Betonfestigkeitsklasse (C100/115 oder C95/110). In eini-
gen Landern erfordert die Verwendung von Betonfestigkeitsklassen Gber C50/60 eine Erlaubnis
der zustandigen Behorde oder die Verwendung ist nur mit einigen Einschrankungen maoglich. Im
Briickenbau kann der zugelassene Wert abweichen (EC2-2 NDP zu 3.1.2 (102)P). Aufgrund der
Entwicklung der Betontechnologie bis zur Veréffentlichung der nachsten Generation der Euro-
codes erscheint eine Harmonisierung méglich.

Im Abschnitt 3.1.2 (4) wird der Faktor k; zur Anpassung der Beiwerte a.. und o bei der Be-
stimmung der Betonfestigkeit im Alter von t > 28d festgelegt. In den meisten Landern wird ent-
weder der empfohlene Wert von 0,85 oder ein Wert von 1,0 angewendet. In einigen Landern
wird der Einfluss durch Interpolation bertcksichtigt (Spanien, Ungarn), in Abhangigkeit von der
Festigkeitsentwicklung des Betons festgelegt (Deutschland, Danemark) oder durch die Glei-
chung 1/5..(t) bestimmt (Norwegen, Slowenien). Somit scheint die Einfllhrung von Klassen
denkbar (Kategorie B). Gegebenenfalls kdnnen diese Werte auch mit den NDP zu a,. und o in
3.1.6 (1) bzw. 3.1.6 (2) zusammengefasst werden, mussen jedoch in jedem Fall im Zusammen-
hang mit diesen betrachtet werden.

Der Beiwert a. in Abschnitt 3.1.6 (1) beriicksichtigt die Langzeitauswirkungen auf die Beton-
druckfestigkeit und die ungtinstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung. Er wird in
EC2-1-1 [R1] mit 1,0 empfohlen und in Deutschland sowie einigen anderen Landern zu 0,85
gesetzt. In weiteren Landern wiederum wird er in Abhangigkeit der Beanspruchung (z. B. Bie-
gung und Langskraft, alle anderen Féllen) definiert. Auch hier wére die Einfihrung von Klassen
denkbar (Kategorie B), wobei der Beiwert allerdings indirekt Uber f.4 bei vielen Nachweisen eine
Rolle spielt. Um die Vereinheitlichungschancen zu erhéhen, muss in den jeweiligen Abschnitten
geprift werden, ob die Abminderung der Betondruckfestigkeit durch den Beiwert gerechtfertigt
ist bzw. inwieweit in den Landern mit «. = 1,0 andere NDP in den jeweiligen Nachweisen eine
evtl. aquivalente Abminderung beinhalten. Gleiches gilt fir den Beiwert a in Abschnitt

3.1.6 (2), der die Langzeitauswirkungen auf die Betonzugfestigkeit und die ungtinstigen Auswir-
kungen durch die Art der Beanspruchung bertcksichtigt. Er wird in EC2-1-1 [R1] mit 1,0 emp-
fohlen und in den meisten Landern Gibernommen. Nur in Deutschland und Norwegen wird er auf
0,85 gesetzt sowie in Spanien bei hohen Ausnutzungsgraden abgemindert. Falls die aktuellen
Werte fur die NDP zu 3.1.6 (101)P und NDP zu 3.1.6 (102)P in EC2-2 in einem Land uberein-
stimmen, kénnten zumindest die NDP in EC2-2 entfallen.

Im Abschnitt 3.2.7 (2) werden die rechnerischen Spannungs-Dehnungs-Linien des Betonstahls
festgelegt. Neben einer in allen Landern gleichen bilinearen Spannungs-Dehnungs-Linie mit

horizontalem oberen Ast ohne Dehnungsgrenze, ist auch die Verwendung einer bilinearen Linie
mit ansteigendem oberen Ast mdglich (Abb. 13.3 bis Abb. 13.5). Daflir wird tber einen NDP die
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Dehnungsgrenze g4 festgelegt, deren empfohlener Wert von g,4 = 0,9, von vielen Landern
Ubernommen wurde. Es gibt aber auch Abweichungen wie etwa in D&nemark, wo nur die
Spannungs-Dehnungs-Linie mit horizontalem oberen Ast verwendet wird, sowie in Deutschland
und Finnland mit absoluten Werten unabhangig von &. Da die Betonstahlklassen A, B und C
unterschiedliche Duktilitat aufweisen, wird z. B. in Norwegen &4 in Abhangigkeit der Betonstahl-
klasse angegeben. Da in der Planungs- und insbesondere in der Ausfiihrungsphase nicht im-
mer klar ist, welche Klasse verwendet wird (moglichst flexibler Einsatz von Betonstahlmatten
der Klasse A oder Stabstahl der Klasse B) wurde in Deutschland eine solche Vorgehensweise
fur nicht sinnvoll erachtet und auf der sicheren Seite liegend generell ein identischer ansteigen-
der Ast fur die Klassen A und B festgelegt, was gleichzeitig zu einheitlichen Bemessungshilfs-
mitteln fuhrt.

Die Abb. 13.3 bis Abb. 13.5 stellen nur die Auswirkungen der festgelegten Werte auf die Span-
nungs-Dehnungs-Linien des Betonstahls dar, zeigen aber nicht den Unterschied beztiglich des
Endergebnisses (z. B. Bewehrungsmenge). Um das tatséchliche Vereinheitlichungspotenzial zu
identifizieren, sind weitere Untersuchungen nétig und der Parameter wurde zunachst in Kate-
gorie D eingeordnet. Mit Hilfe von Vergleichsrechnungen an verschiedenen Bauteilen (z. B.
Balken, Platten, Stutzen) und unter Berlicksichtigung der Mindestbewehrungen sowie ggf.
Stahlspannungsbegrenzungen kann der Einfluss auf die erforderliche Bewehrungsmenge un-
tersucht werden. Dabei sollte auch die Spannungs-Dehnungs-Linie mit horizontalem oberen Ast
bertcksichtigt werden. Es ist moglich, dass die Unterschiede in den Bewehrungsmengen so
gering sind, dass diese Spannungs-Dehnungs-Linie fur die meisten Anwendungsfalle (insbe-
sondere fur Klassen A und B) ausreicht und der NDP entfallen kann.

Abb. 13.3. Spannungs-Dehnungs-Linie fir Betonstahl A (fyx = 500 MPa, % = 1,15)
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Abb. 13.4. Spannungs-Dehnungs-Linie fur Betonstahl B (fyx = 500 MPa, % = 1,15)

Abb. 13.5. Spannungs-Dehnungs-Linie fir Betonstahl C (f,x = 500 MPa, » = 1,15, k = 1,15)
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13.3.2.3 Dauerhaftigkeit

In Abschnitt 4.4.1.2 (3) sind die Mindestbetondeckungen cnin, zur Sicherstellung des Verbun-
des und einer ausreichenden Verdichtung des Betons fur Hullrohre von Spanngliedern im nach-
traglichen Verbund sowie fiir Spannglieder im sofortigen Verbund angegeben. Generell besteht
eine gute Ubereinstimmung zwischen den in den einzelnen Landern geltenden Werten, insbe-
sondere fur Hillrohre von Spanngliedern im nachtraglichen Verbund. Da aber im derzeitigen
Eurocode mindestens vier Werte angegeben werden missen und insgesamt 10 L&nder an ei-
ner oder mehreren Stellen abweichen, wurde dieser NDP in Kategorie D eingeordnet. Fiur runde
Hullrohre von Spanngliedern im nachtraglichen Verbund haben alle La4nder den Wert von Cpjn
= @auet Ubernommen, mit Ausnahme von Osterreich, wo 0,5¢uct ausreicht. Auch der obere
Grenzwert von 80 mm, der sowohl fiir runde als auch fur rechteckige Hullrohre gilt, wurde wei-
testgehend akzeptiert. Nur in den Niederlanden gibt es keinen oberen Grenzwert und in Dane-
mark ist dieser mit 65 mm etwas geringer. Zusétzliche untere Grenzwerte wurden in den Nie-
derlanden (25 mm fir runde Hullrohre) und in Spanien (40 mm) festgelegt. Fir Spannglieder im
sofortigen Verbund gibt es im Wesentlichen zwei Gruppen: eine Gruppe, die die empfohlenen
Werte von 1,54, (fur Litzen und glatte Drahte) und 2,54, (fiir profilierte Drahte) tbernommen hat
und eine andere Gruppe (Belgien, Luxemburg, Zypern, Italien, Spanien) die entsprechend Wer-
te von 2,04, und 3,04, anwendet. In Deutschland (2,54,) und Frankreich (2,04, oder
GroRtkorndurchmesser) wird kein Unterschied zwischen Litzen, glatten und profilierten Dréahten
gemacht. Wenn die Grinde fiur die Unterschiede diskutiert werden, erscheint eine weitergehen-
de Harmonisierung méglich (z. B. Festschreiben der Werte fiir den nachtraglichen Verbund und
Einfuhrung von Klassen fur den sofortigen Verbund).

Im Abschnitt 4.4.1.2 (5) werden die erforderlichen Mindestbetondeckungen aufgrund der Um-
weltbedingungen in Abhangigkeit von den Expositions- und Anforderungsklassen festgelegt.
Hier hat kaum ein Land die empfohlenen Tabellen 4.3N bis 4.5N ohne Anderungen tibernom-
men. Zum Teil wurde nicht einmal die Logik der Anforderungsklassen beibehalten. Deswegen
wurde dieser NDP in Kategorie E eingeordnet, zumal die Expositionsklassen in EN 206-1 [R26]
definiert sind. Eine Auswertung der nationalen Anforderungen zur Umsetzung von EN 206-1 in
[53] hat gezeigt, dass sich die Anwendung der Expositionsklassen derzeit nicht weiter harmoni-
sieren lasst. Deswegen erscheinen weitere Untersuchungen an dieser Stelle nicht zielfiihrend.

In den meisten Landern wird das additive Sicherheitselement fiir die Festlegung der Mindestbe-
tondeckung in Abschnitt 4.4.1.2 (6) nicht benutzt (empfohlener Wert: 0 mm) oder direkt in Ab-
schnitt 4.4.1.2 (5) integriert (Kategorie C). Vor dem Hintergrund der Unterschiede in Abschnitt
4.4.1.2 (5) kann dieser NDP entfallen und die entsprechenden Werte kdnnen in die Tabellen
dort integriert werden, wie es bereits von einigen Landern umgesetzt wurde.

Konkrete Werte fur die Abminderung der Mindestbetondeckung bei der Verwendung von nicht-
rostendem Stahl oder aufgrund von besonderen Mal3hahmen in Abschnitt 4.4.1.2 (7) oder bei
Beton mit zusatzlichem Schutz in Abschnitt 4.4.1.2 (8) werden nur in wenigen Landern ange-
geben. Die meisten Lander haben die empfohlenen Werte von 0 mm tibernommen, wenn keine
weiteren Spezifikationen vorliegen (Kategorie C). In einigen Landern ist eine Abminderung bei
Vorliegen weiterer Spezifikationen (Zulassungen, Verweis auf Fachliteratur oder Versuche)
maoglich. An dieser Stelle sollte es ausreichend sein, auf die grundséatzliche Mdglichkeit der Re-
duzierung der Mindestbetondeckung hinzuweisen, ohne einen Wert zu empfehlen (Streichen
des NDP).

Die empfohlenen Werte flr eine alternative VergrofRerung der Betondeckung bei VerschleiRbe-
anspruchungen in Abschnitt 4.4.1.2 (13) wurden von den meisten Landern ibernommen (Ka-
tegorie C). Nur in den Niederlanden werden keine Werte angegeben und in Norwegen missen
die Werte im Einzelfall festgelegt werden.

Die NDP in den Abschnitten 4.4.1.3 (1) und 4.4.1.3 (3) bezlglich des Vorhaltemalies zur Be-

riicksichtigung von unplanmaRigen Abweichungen (zulassige negative Abweichung in der Bau-
ausfuhrung) kbénnten zusammengefasst werden, sodass alle Félle flr Acge, durch einen Absatz
abgedeckt sind. In einigen Landern ist dies bereits jetzt der Fall.
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13.3.2.4 Ermittlung der Schnittgréfen

Der empfohlene Wert fir den Grundwert der Schiefstellung & = 1/200 in Abschnitt 5.2 (5) wur-
de von den meisten Landern Gbernommen (Kategorie C). Nur in den Niederlanden gilt ein Wert
von 1/300 und in Deutschland werden abweichende Werte zur Berlicksichtigung der Auswir-
kungen auf Scheiben angewendet.

Im Abschnitt 5.5 (4) werden die Beiwerte zur Begrenzung der Momentenumlagerung ohne
besonderen Nachweis der Rotationsfahigkeit als NDP festgelegt. Der NDP besteht hier aus den
sechs Werten k; bis ks, welche in vier Bedingungen fur das zulassige Verhaltnis des umgelager-
ten Moments zum Ausgangsmoment eingehen. In vielen Landern wurden die empfohlenen
Werte Ubernommen, in einigen weichen nur ein oder zwei Werte ab und in einigen Landern
weichen alle Werte ab (siehe Tabelle 13.2). Deswegen wurde dieser NDP in Kategorie D ein-
geordnet. Die eigentlichen Unterschiede werden den Abb. 13.6 und Abb. 13.7 sichtbar. Es l&sst
sich erkennen, dass die zulassige Umlagerung generell bei Verwendung von Betonstahl der
Klasse A geringer ist als bei Verwendung von Betonstahl der Klassen B und C. Auf3erdem
nimmt in allen Landern, wenn auch in unterschiedlichem Ausmal, die zulassige Umlagerung
mit zunehmender bezogener Druckzonenhdéhe x,/d ab. Dies ist bei Betonen mit héheren Festig-
keiten ausgepréagter. Die Abweichungen zwischen den L&ndern sind fur Betone mit fy < 50 MPa
im Bereich geringer bis mafRiger Querschnittsausnutzung (kleines x,/d) am geringsten (< 10 %)
und nehmen mit zunehmender Betonfestigkeit und zunehmender bezogener Druckzonenhdhe
zu. Die in Deutschland zulassigen Werte sind gegentiber denen anderer Lander eher konserva-
tiv. Um Uber eine Vereinheitlichung diskutieren zu kdnnen, ist eine Recherche der Hintergriinde
fur die Unterschiede notig.

Abb. 13.6. Zulassiges Verhéltnis §des umgelagerten Moments zum Ausgangsmoment vor der
Umlagerung fur f,, < 50 MPa
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Abb. 13.7. Zulassiges Verhéltnis ddes umgelagerten Moments zum Ausgangsmoment vor der
Umlagerung fur fe > 80 N/mm?2

Die empfohlenen Werte flr den Grundwert der zuldssigen plastischen Rotation von Stahlbeton-
querschnitten in Abschnitt 5.6.3 (4) wurden von allen Landern Glbernommen. Deutschland hat
nur Bild 5.6N unter Berticksichtigung der angewendeten Betonfestigkeitsklassen (bis C100/115)
und Stahlklassen (Klasse B) angepasst. In der Slowakei und in Tschechien wurde eine zusatzli-
che Grenze fur k; eingefiihrt. Dieser NDP wurde in Kategorie A eingeordnet und kann wahr-
scheinlich festgeschrieben werden.

Die empfohlenen Werte fiir die Grenzschlankheit in Gleichung (5.13N) zur Uberpriifung, wann
die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung vernachlassigt werden dirfen, wurde von den meis-
ten Landern tbernommen (Kategorie C). Nur Deutschland, Norwegen und Spanien wenden
andere Kriterien an und in der Slowakei und in Tschechien wurde eine zusatzliche Grenze von
Aim < 75 eingefuhrt. Da hier nur das Rechenverfahren abgegrenzt wird, ergeben sich keine
Auswirkungen auf das Endergebnis. In einigen Fallen wird moglicherweise der ndtige Rechen-
aufwand beeinflusst. Der NDP konnte vereinheitlicht werden, indem entweder alle Lander die
Gleichung (5.13N) tbernehmen oder anstelle der jetzigen umfangreichen Formel ein einfacher
auf der sicheren Seite liegender Grenzwert wie in Deutschland eingefihrt wird.

Die Beiwerte zur Abgrenzung der Notwendigkeit von Nachweisen am Gesamttragwerk nach
Theorie Il. Ordnung im Hochbau in den Abschnitten 5.8.3.3 (1) und 5.8.3.3 (2) wurden von fast
allen Landern tibernommen (Kategorie C). Nur in den Niederlanden sind die Werte zu k; =k, =0
definiert, d. h. Abschnitt 5.8.3.3 wird im Prinzip auf3er Kraft gesetzt. Das Festschreiben der Wer-
te erscheint mdglich.

In Abschnitt 5.8.5 (1) werden drei verschiedene Verfahren zur Bertcksichtigung von Auswir-
kungen nach Theorie Il. Ordnung eingefiihrt. Neben dem allgemeinen Verfahren auf Grundlage
einer nichtlinearen SchnittgroRenermittlung nach Theorie Il. Ordnung, kdnnen zwei vereinfachte
Verfahren gewdahlt werden. In den meisten Landern kdnnen beide dieser vereinfachten Verfah-
ren ohne Einschrankungen angewendet werden (Kategorie C). In Deutschland soll nur Verfah-
ren (b) auf Grundlage einer Nennkrimmung, in Danemark nur Verfahren (a) auf Grundlage
einer Nennsteifigkeit angewendet werden. In den Niederlanden gelten beide Verfahren mit Ein-
schrankungen oder Anderungen. Mit dem Ziel der Reduzierung des Normentextumfangs sollte
eine vereinfachte Methode ausreichen.
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In den Abschnitten 5.10.2, 5.10.3 und 7.2 werden mehrere NDP dazu genutzt die zuldssige
Vorspannung zu bestimmen, indem entweder die Spannungen im Spannstahl oder die Span-
nungen im Beton zu verschiedenen Zeitpunkten begrenzt werden. In den meisten Fallen wei-
chen nur drei oder vier LaAnder von den empfohlenen Werten ab, so dass diese NDP grofiten-
teils in Kategorie C eingeordnet wurden. Der Beiwert zur Begrenzung der Betondruckspannun-
gen unter der quasi-standigen Einwirkungskombination in Abschnitt 7.2 (3) kann festgeschrie-
ben werden, da alle LAnder den empfohlenen Wert tibernommen haben (Kategorie A). Weiter-
hin sind im Abschnitt 5.10.8 (3) obere und untere Teilsicherheitsfaktoren flr den Spannungs-
zuwachs und in Abschnitt 5.10.9 (1) Beiwerte zur Berlcksichtigung der Streuung der Vor-
spannkraft definiert. Hier konnte die Einfuhrung von Klassen moglich sein (Kategorie B). Die
tatsachlichen Unterschiede bezlglich des Endergebnisses kénnen nur durch Vergleichsrech-
nungen an verschiedenen Bauteiltypen festgestellt werden, da all diese NDP nur im Zusam-
menhang betrachtet werden kénnen. Es sollte aber generell gepriift werden, ob diese grolRe
Anzahl von NDP hier nétig ist oder ob ein allgemeiner NDP fir Spannungen im Spannstahl, ein
allgemeiner NDP fir Spannungen im Beton und ein oder zwei NDP beziiglich Streuungen und
Teilsicherheitsbeiwerten ausreichen wirden.

13.3.2.5 Grenzzustande der Tragfahigkeit

In den Abschnitten 6.2 und 6.4 gibt es einige NDP flur die Nachweise der Querkraft- und der
Durchstanztragfahigkeit. Diese Abschnitte wurden bereits als einer der Schwerpunkte bei der
Uberarbeitung des EC2 identifiziert. Die NDP zur Berechnung des Querkraft- und
Durchstanzwiderstandes fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung in den
Abschnitten 6.2.2 (1) und 6.4.4 (1) wurden in Kategorie C eingeordnet. Die Ergebnisse hangen
hier mit Ausnahme des Teilsicherheitsbeiwerts jc nicht von anderen NDP ab. Sowohl in Ab-
schnitt 6.2.2 (6) als auch in Abschnitt 6.2.3 (3) werden Abminderungsbeiwerte fiir die Betonfes-
tigkeit bei Schubrissen festgelegt. Es sollte Gberprift werden, ob zwei bzw. sogar drei NDP,
wenn man v' in 6.5.2 (2) mit berlicksichtigt, zu diesem Zweck notig sind. Da das Endergebnis
von f,q abhangig ist, missen dabei noch weitere NDP beriicksichtigt werden (siehe auch Aus-
fuhrungen zu 6.5.2 und 6.5.4). Der NDP zur Begrenzung der Druckstrebenneigung in Abschnitt
6.2.3 (2) wurde in Kategorie D eingeordnet (siehe auch Abschnitt 3.2.6). Der maximale
Durchstanzwiderstand Vrgmax in Abschnitt 6.4.5 (3) wird in den verschiedenen Landern recht
unterschiedlich bestimmt. Das betrifft zum Beispiel auch die Lage des Nachweisrundschnitts.
Mit einer Norméanderung [R2] soll zumindest das generelle Konzept harmonisiert werden. Dafir
musste allerdings ein neuer Faktor ky.x flr die maximale Durchstanztragfahigkeit als Vielfaches
VON Vgqc als NDP eingefiihrt werden, der sich nur schwer vereinheitlichen lassen wird, da er
auch von den als Durchstanzbewehrung verwendeten Bewehrungselementen in den einzelnen
Landern abhangt (EC2-Empfehlung: kmax = 1,5; z. B. aber DE mit knax = 1,4). Weitere Verglei-
che der nationalen Anwendungsregeln zu den Abschnitten Querkraft und Durchstanzen sind in
[23], [26], [30], [54], [55], [56], [57] zu finden.

Im Abschnitt 6.5.2 (2) wird die maximal zulassige Betondruckspannung in gerissenen Druck-
streben von Stabwerkmodellen festgelegt. Dazu wird der von der charakteristischen Beton-
druckfestigkeit f,x abhangige Abminderungsbeiwert v' als NDP eingefiihrt. Bezlglich des Ver-
einheitlichungspotenzials wurde dieser Parameter in die Kategorie D eingeordnet, da einige
Lander abweichen. Zudem wird der Beiwert nicht nur in diesem Abschnitt, sondern auch im Ab-
schnitt 6.5.4 verwendet. AuRerdem kann der Beiwert nicht unabhéngig betrachtet werden, da
beziglich des Endergebnisses sowohl in diesem Abschnitt, als auch im Abschnitt 6.5.4 weitere
nationale Parameter eine Rolle spielen. Um die tatsachlichen Unterschiede einschatzen zu
koénnen, sind hier grafische Auswertungen in Form von Parameterstudien notig (siehe Abb. 13.8
und Abb. 13.9).
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Abb. 13.8. NDP zur Bestimmung der maximal zuldssigen Betondruckspannung in gerissenen
Druckstreben von Stabwerkmodellen bezogen auf f.q4, Gl. (6.56) nach EC2-1-1

Abb. 13.9. NDP zur Bestimmung der maximal zuldssigen Betondruckspannung in gerissenen
Druckstreben von Stabwerkmodellen bezogen auf f, Gl. (6.56) nach EC2-1-1
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Wenn man nur den Beiwert v/ betrachtet, weichen nur Deutschland, Spanien, Danemark und
Italien ab. Die Unterschiede der maximal zuldssigen Druckspannungen orgmax liegen unter Be-
riicksichtigung der Standardfalle (DE (b), ES (a)) bei 10 % bis 15 % fir Normalbeton und bis zu
22 % bei hochfestem Beton bezogen auf die Bemessungsdruckfestigkeit f.q des Betons (siehe
Abb. 13.6).

Bezieht man die maximal zulassigen Druckspannungen orqmax jedoch auf die charakteristische
Betondruckfestigkeit f, muss man zusatzlich die NDP zu a.. und j beriicksichtigen. So erhalt
man einen besseren Vergleich der wirklich zuldssigen Spannungen. Durch die Bertcksichtigung
dieser zusatzlichen Parameter, weichen nun zusatzlich auch Grof3britannien, Finnland, Norwe-
gen und Polen von den empfohlenen Werten ab. Auch zeigt sich, dass Deutschland bis zu Be-
tonfestigkeitsklassen C40/50 im Vergleich zu den anderen Landern im mittleren Bereich der
zulassigen Spannungen liegt. Die Abweichungen zwischen den einzelnen Landern liegen unter
Bertlicksichtigung der Standardfélle (DE (b), ES (a)) fur Betonfestigkeitsklassen > C30/37 unter
10 % und fur die Ubrigen Betonfestigkeitsklassen bei maximal 15 % (siehe Abb. 13.9). Die Un-
terschiede sind also insgesamt geringer, als es zunachst in Abb. 13.8 erschien.

Im Abschnitt 6.5.4 (4) werden die Bemessungsdruckfestigkeiten flir Knoten festgelegt. Dabei
gelten unterschiedliche Werte fur Druckknoten ohne Verankerung von Zugstreben (Glei-

chung (6.60)), Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von Zugstreben in einer Richtung (Glei-
chung (6.61)) und Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von Zugstreben in mehreren Richtungen
(Gleichung (6.62)). Die zulassigen Bemessungswerte der Druckfestigkeit werden durch die in
diesem Abschnitt festgelegten Faktoren k; bis ks bestimmt. Allerdings geht in alle drei Gleichun-
gen auch wieder der Faktor v' ein (NDP zu 6.5.2 (2)). Aus diesem Grund kann auch dieser
NDP nicht unabhéngig betrachtet werden und wird in Kategorie D eingeordnet, auch wenn die
Unterschiede und Anzahl der abweichenden Lander zunachst eher gering erscheinen (siehe
Tabelle 13.4).

Tab. 13.4. Abweichungen der NDP zu 6.5.4 (4)

EC2-Empfehlung | k; =1,0; k, =0,85; ks = 0,75

(FR) Empfohlene Werte. (In Spezialfallen bis zu: ky =1/ v'; k, = 1,0; k3 = 0,9)
DE ki =1,1, k, =0,75; ks = 0,75

AT ki =1,25;k,=0,9; k; =0,9

DK ko =ks =1,0und v/ =v(vnach NCI zu 5.6.1 (3), i. d. R. v= 0,8 flir Knoten)
ES ki =1,0;k,=0,7; k3 =0,75

Bericksichtigt man bei der Auswertung der Gleichungen (6.60) bis (6.62) zuséatzlich zu ki, ks
bzw. k; noch den Parameter v und erhalt somit orqmax/fcd, Weicht auch Italien ab und die Unter-
schiede sind doch recht deutlich (Abb. 13.10, 13.12, 13.14). Wird orgmax dann analog dem Vor-
gehen beim NDP zu 6.5.2 (2) stattdessen auf f, bezogen, d. h. a.. und % werden bertcksich-
tigt, weichen noch mehr Lander von den empfohlenen Werten ab, allerdings werden die Unter-
schiede wieder etwas relativiert (Abb. 13.11, 13.13, 13.15). So liegen die Unterschiede bei Glei-
chung (6.60) bei Bezug von orgmax auf feg in Abb. 13.10 je nach Betonfestigkeit zwischen 30 %
und 45 %, bei Bezug von orq max aUf fex in Abb. 13.11 dagegen relativ konstant bei 20 % (mit
Ausnahme von Osterreich fiir < C50/60). Bei Gleichung (6.61) nehmen bei Bezug von org max
auf f,q in Abb. 13.12 die Unterschiede mit der Betonfestigkeit von 20 % auf 40 % (30 % ohne
Déanemark) zu, bei Bezug von orqmax auf fec in Abb. 13.13 nehmen sie mit zunehmender Beton-
festigkeit von 18 % auf 13 % ab (ohne Danemark). Bei Gleichung (6.62) ergibt sich eine ahnli-
che Tendenz, siehe Abb. 13.14 und 13.15).
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Abb. 13.10 NDP zur Bestimmung der maximal zulassigen Betondruckspannung Druckknoten
ohne Verankerung von Zugstreben bezogen auf f.4, Gl. (6.60) nach EC2-1-1

Abb. 13.11. NDP zur Bestimmung der maximal zuldssigen Betondruckspannung Druckknoten
ohne Verankerung von Zugstreben bezogen auf f, Gl. (6.60) nach EC2-1-1
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Abb. 13.12. Vergleich des NDP zu 6.5.4 (4), EC2-Gl. (6.61) bezogen auf f.4

Abb. 13.13. Vergleich des NDP zu 6.5.4 (4), EC2-Gl. (6.61) bezogen auf f
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Abb. 13.14. Vergleich des NDP zu 6.5.4 (4), EC2-Gl. (6.62) bezogen auf fyy

Abb. 13.15. Vergleich des NDP zu 6.5.4 (4), EC2-Gl. (6.62) bezogen auf f
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In Abschnitt 6.5.4 (6) wird die Bemessungsdruckfestigkeit fur dreiaxial gedrtickte Knoten fest-
gelegt. Auf den ersten Blick scheint es hier eine gute Ubereinstimmung zu geben. Nur Deutsch-
land und Danemark legen konservativere Werte fir k4 fest (1,1 und 1,0), wahrend alle anderen
Lander den empfohlenen Wert von k4 = 3,0 verwenden (Kategorie C). Unter bestimmten Um-
standen konnen in Deutschland und Frankreich auch héhere Werte verwendet werden (bis zu
ORd,max = 3,0fcq). Die Auswertung des Verhaltnisses von orgmax ZU fek in Abb. 13.16 zeigt, dass
die Unterschiede unterschatzt werden, wenn nur der Faktor k4, betrachtet wird.

Generell ist in diesen Abschnitten (6.5.2 und 6.5.4) die Notwendigkeit von vier NDP zur Be-
stimmung jeweils eines Bemessungswertes in Frage zu stellen. Daher sollte gepruft werden, ob
in den Gleichungen flr orgmax die Verwendung von f,q den besten Weg darstellt oder ob die
Verwendung von f., oder fu/c besser geeignet ware.

Abb. 13.16. NDP zur Bestimmung der Bemessungsdruckfestigkeit fr dreiaxial gedriickte Knoten
bezogen auf f,, nach EC2-1-1, 6.5.4 (6)

13.3.2.6 Konstruktionsregeln

Die NDP im Abschnitt 9 betreffen grétenteils Mindest- und Maximalwerte fir Bewehrungs-
mengen, Durchmesser und Abstande. Die meisten dieser Parameter konnten nur nach ausfihr-
lichen Diskussionen eventuell vereinheitlicht werden (Kategorie D). In einigen Féllen erscheint
die Einfuhrung von Klassen méglich (Kategorie B, z. B. der maximale Abstand der Querbeweh-
rung bei Stitzen in Abschnitt 9.5.3 (3)). Diese Unterschiede beruhen im Wesentlichen auf ver-
schiedenen Erfahrungswerten oder regionalen Unterschieden (geotechnische Gegebenheiten,
Erdbeben), aber eventuell ist die Reduzierung der Anzahl der NDP durch Zusammenfassen
moglich (siehe unten). In einigen Fallen konnen auch mechanische Uberlegungen und die Ver-
knupfung mit den Regeln in den Abschnitten 6 oder 7 ein Grund fur Abweichungen sein (siehe
Beispiel unten). Fur die NDPs im Abschnitt 9, die andere Konstruktionsregeln (Abschnitte
9.2.1.2 (1), 9.2.1.4 (1), 9.2.2 (4)) oder Mindestlasten (9.8.3 (2), 9.8.4 (1)) betreffen, ist das Ver-
einheitlichungspotential mit Ausnahme der NDPs in Abschnitt 9.10 héher (Kategorie B oder C).

In den Abschnitten 9.2.2 (6) bis 9.2.2 (8) werden mit drei NDP die maximal zuldssigen Abstén-
de der Querkraftbewehrungselemente festgelegt. Hier weichen einige Lander von den empfoh-
lenen Werten ab, zudem werden die Abstande in Deutschland, Kroatien und z. T. auch in Spa-
nien in Abhangigkeit von der Querkraftausnutzung festgelegt. Da die Konstruktionsregeln au-
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Berdem auf Erfahrungswerten in den einzelnen Landern beruhen, wurden diese Parameter in
Kategorie D eingeordnet. AuRerdem kdnnen diese Konstruktionsregeln nicht unabhangig von
den Bemessungsregeln betrachtet werden. So sind z. B. die hdheren Anforderungen an die
Abstande der Querkraftbewehrung in Deutschland u. a. auf flachere zuldssige Druckstreben-
neigungen zurtickzuftihren. Hier ist zu recherchieren, ob die Unterschiede hauptsachlich auf
Erfahrungswerten beruhen oder auf mechanische Sachverhalte zuriickzufiihren sind. Ist erste-
res der Fall, dirfte eine Vereinheitlichung schwierig werden. Im zweiten Fall wére es denkbar,
dass zwei oder drei in sich konsistente Ansatze eingefthrt werden (z. B. bei der Verwendung
flacherer Druckstrebenneigungen werden geringere Abstéande gefordert). Diese verschiedenen
Ansatze kdnnten dann entweder national gewahlt werden (Einfihrung von Klassen analog Ka-
tegorie B) oder generell gelten und in Abhangigkeit der konkreten Planungssituation gewahit
werden (z. B. Bestandsbauwerke, kleinere Abstande aus anderen Grinden nicht mdglich). Im
letzteren Fall konnten die NDP entfallen. In jedem Fall wirde diese Vorgehensweise zu einer
Reduzierung der NDP fiuihren, da die zusammenwirkenden NDP zusammengefasst wirden.

In den Abschnitten 9.5.2 (1) und 9.8 sind insgesamt fiinf NDP zur Festlegung des Mindest-
durchmessers der Bewehrung fir verschiedene Bauteile definiert. Eine vollstandige Vereinheit-
lichung erscheint hier nicht mdglich, aber einige Gruppen sind erkennbar (siehe Tabelle 13.5).
Weiterhin sollte eine Reduzierung der Anzahl dieser NDP diskutiert werden, insbesondere je-
ner, die sich auf die Hauptbewehrung von Griindungselementen beziehen.

Tab. 13.5. NDP zur Festlegung von Mindestdurchmessern

Bauteil Abschn. |Bewehrung |EC2|PL| UK, |BE,|NO| AT |IT |SK,|ES|HR | DE |BG,|PT|HU
IE,SI| LU Cz RO
. Langs- b) a) a)

Stitzen 9.5.2(1) 8 12 |127| 10 |12 |12 (12|12 | 12 | 12 | 12 10| 8
bewehrung

Plahlkopf- g g4 (3 [Haupzug- | o | g | g | g | g |12 (12|12 |12| 12| 8 | 10 |10] 12

platten bewehrung

Einzel- und Hauot-

Streifen- 9.8.2.1 (1) P 8 |8| 8 | 8|8 [129)12]129]12 (12" |10%| 10 |10 10
bewehrung

fundamente
Biege- a) c)

Zerrbalken (9.8.3 (1) 8 | 8| 8 8 | 8 |12 |12(12¥|12| 12 |10”| 10 |10 | 10
bewehrung

Einzelfunda- Quer- o)

mentaufFeIsg'8'4(1) bewehrung 8 | 8| 8 8| 8|8 |8|8 (12|12 |10”| 8 |[10| 10

EC2 = FR, SE, DK, EE, FI, IS, NL, GR, CY

¥ 10 mm fir h <20 cm

®) 8 mm fur horizontal gefertigte Fertigteile

© 6 mm fiir Matten

9 8 mm fiir Matten
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14 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Beitrage zur prdnormativen Forschung im
Vorfeld der praxisgerechten Uberarbeitung und Weiterentwicklung des Eurocode 2 fiir den Be-
ton-, Stahlbeton- und Spannbetonbau, insbesondere zum Teil 1-1 (EC2-1-1) geleistet.

Die Forschungsarbeiten folgten dem Grundsatz, dass zundchst themenweise in einer Anamne-
se/Diagnose Schwachstellen und Uberregulierungen des Eurocode 2 zusammengetragen wur-
den. Dabei wurde gepruft, inwieweit diese Defizite in der deutschen Anwender-Praxis Bedeu-
tung haben.

Als verbesserungswirdige EC2-Schwerpunktthemen haben sich aus dieser Anwendersicht die
Querkraft- und Durchstanzbemessung, die Regelungen zur Rissbreitenbegrenzung und zur
vereinfachten Verformungsbegrenzung und zum Teil die Bewehrungs- und Konstruktionsregeln
herausgestellt.

Im Rahmen der systematischen Uberpriifung des EC2 im CEN bis Ende 2014 (,systematic re-
view") wurden etwa 900 europaische Kommentare zum EC2-1-1 eingereicht, wobei sich die
0. g. Themen auch als Schwerpunkte in der europaischen Eurocode 2-Uberarbeitung
manisfestiert haben.

Die erarbeiteten PRB-Verbesserungsvorschlage und Vereinfachungen im Sinne einer Therapie
wurden bei Bedarf durch Vergleichsrechnungen tberprift oder mit statistischen Auswertungen
an Versuchsdatenbanken validiert.

Die umfangreichsten Eingriffe und Anderungsvorschlage wurden dabei im Bereich der Nach-
weisformate zum Durchstanzen vorgenommen. Dabei ist es gelungen, die Nachweise fur
Flachdecken und Fundamente sowohl ohne als auch mit Durchstanzbewehrung unter Nutzung
eines engeren Vergleichsrundschnitts wieder in ein gemeinsames Nachweisformat zu bringen.
Hierflr wurden kalibrierte Anpassungsfaktoren flir Beton- und Stahltraganteile bauteilbezogen
abgeleitet. Auf die bisherige aufwandige Iteration bei (gedrungenen) Fundamenten kann so ver-
zichtet werden. Eine Vielzahl von Regelungen fiir Sonderfalle und nationale NCI-Erg&nzungen
kénnen dann ebenfalls gestrichen werden.

Bei allen bearbeiteten Themen wurde auch die weitere Harmonisierung des EC2 durch Reduk-
tion der NDP und insbesondere der deutschen Zusatzregeln als wesentliches Bearbeitungsziel
berlicksichtigt. Ausgangspunkt hierflir war eine umfangreiche Analyse der Nationalen Anhange
von 28 europaischen Landern zum EC2-1-1 die es erlaubte, Ubereinstimmungen und Unter-
schiede in Europa zu quantifizieren und zu qualifizieren. Auf dieser Basis wurden viele Strei-
chungen oder Vereinfachungen von NDP und NCI vorgeschlagen.

Zukunftiger Forschungsbedarf ist abzusehen, wenn im Rahmen der laufenden Auswertung der
europaischen Kommentare aus der systematischen Uberprifung und bei der Uberarbeitung des
EC2 bis zur Fertigstellung des neuen EC2-Normentwurfs etwa bis Ende 2016 Anderungs- und
Verbesserungsvorschlage aus anderen Landern eingehen und diskutiert werden. Dabei kommt
es darauf an, diese Vorschlage aus Sicht der Anwenderfreundlichkeit, Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit zu beurteilen (z. B. durch Vergleichsrechnungen) und mit den PRB-Vorschlagen
zu vergleichen. Im Rahmen dieses Prozesses wird es zu weiterer Uberarbeitung und Optimie-
rung der Vorschlage kommen und es werden sich ggf. neue Forschungsthemen ergeben, die
bisher noch nicht als Schwerpunkte identifiziert worden sind.
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Schrifttum
Normen und Regelwerke

[R1] Eurocode 2: DIN EN 1992-1-1:2011-01: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur
den Hochbau.

[R2] Eurocode 2/Entwurf A1-Anderung: EN 1992-1-1/FprA1:2014-08: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemes-
sungsregeln und Regeln fir den Hochbau; EN 1992-1-1:2004/FprA1:2014.

[R3] Eurocode 2: DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04: Nationaler Anhang — National festgelegte
Parameter — Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwer-
ken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau.

[R4] Eurocode 2: DIN EN 1992-2:2010-12: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 2: Betonbriicken — Bemessungs- und Konstruktionsregein.

[R5] Eurocode 2: DIN EN 1992-2/NA:2013-04: Nationaler Anhang — National festgelegte Pa-
rameter — Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 2: Betonbriicken — Bemessungs- und Konstruktionsregeln.

[R6] Eurocode 2: DIN EN 1992-1-2:2010-12: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken — Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fur
den Brandfall.

[R7] Eurocode 2: DIN EN 1992-1-2/NA:2010-12: Nationaler Anhang — National festgelegte
Parameter — Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbe-
tontragwerken — Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fir den Brandfall.

[R8] Eurocode 2: DIN EN 1992-3:2011-01: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 3: Silos und Behalterbauwerke aus Beton.

[R9] Eurocode 2: DIN EN 1992-3/NA:2011-01: Nationaler Anhang — National festgelegte Pa-
rameter — Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 3: Silos und Behélterbauwerke aus Beton.

[R10] Eurocode 2: DIN V ENV 1992-1-1:1992-06: Planung von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken, Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fir den Hochbau.

[R11] Eurocode 7: DIN EN 1997-1:2014-03: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik.

[R12] Eurocode 0: DIN EN 1990:2010-12: Grundlagen der Tragwerksplanung.

[R13] Eurocode O: DIN EN 1990/NA:2010-12: Nationaler Anhang — National festgelegte Para-
meter — Grundlagen der Tragwerksplanung mit DIN EN 1990/NA/A1:2012-08: Al-
Anderung.

[R14] DIN 488: Betonstahl
— Teil 1:2009-08: Stahlsorten, Eigenschaften, Kennzeichnung,
— Teil 2:2009-08: Betonstabstahl,
— Teil 3:2009-08: Betonstahl in Ringen, Bewehrungsdraht,
— Teil 4:2009-08: Betonstahlmatten,
— Teil 5:2009-08 Gittertrager,
— Teil 6:2010-01: Ubereinstimmungsnachweis.

[R15] DIN 820-2:2012-12: Normungsarbeit — Teil 2: Gestaltung von Dokumenten (ISO/IEC-
Direktiven — Teil 2:2011, modifiziert); Dreisprachige Fassung CEN-CENELEC Ge-
schaftsordnung — Teil 3:2011.

[R16] DIN 1045:1972-01: Beton und Stahlbeton; Bemessung und Ausfiihrung.
[R17] DIN 1045:1978-12: Beton und Stahlbeton; Bemessung und Ausfiihrung.

Endbericht 2012-2015 187 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

[R18]
[R19]

[R20]

[R21]

[R22]

[R23]
[R24]

[R25]

[R26]

[R27]

[R28]

[R29]

[R30]

[R31]

[R32]

[R33]

[R34]

[R35]

DIN 1045:1988-07: Beton und Stahlbeton; Bemessung und Ausflhrung.

DIN 1045-1:2001-07: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Be-
messung und Konstruktion.

DIN 1045-1:2008-08: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Be-
messung und Konstruktion.

DIN 1054:2010-12: Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Ergan-
zende Regelungen zu DIN EN 1997-1 mit DIN 1054/A1:2012-08: A1-Anderung.

DIN 4123:2013-04: Ausschachtungen, Griindungen und Unterfangungen im Bereich
bestehender Geb&aude

DIN 4126:2013-09: Nachweis der Standsicherheit von Schlitzwanden.

DIN 4224:1968-03: Bemessung im Beton- und Stahlbetonbau (Vorschlag). Hrsg: Deut-
scher Ausschuss fir Stahlbeton.

DIN 4227-1:1988-07: Spannbeton; Bauteile aus Normalbeton mit beschrankter oder vol-
ler Vorspannung und DIN 4227-1/A1-Anderung:1995-12.

DIN EN 206-1:2000-12: Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Kon-
formitat.

DIN 1045-2: 2008-08: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton
— Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat — Anwendungsregeln zu DIN
EN 206-1.

DIN EN 1536:2010-12: Ausfuhrung von Arbeiten im Spezialtiefbau — Bohrpféahle.

DIN EN 1537:2014-07: Ausfuihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezial-
tiefbau) — Verpressanker.

DIN EN 1538:2010-12: Ausfuihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezial-
tiefbau) — Schlitzwande.

DIN EN 4063:2011-03:Schweil3en und verwandte Prozesse — Liste der Prozesse und
Ordnungsnummern.

EN 10080:2005-12: Stahl fur die Bewehrung von Beton — Schweil3geeigneter Beton-
stahl — Allgemeines.

DIN EN 10088-1:2005-09: Nichtrostende Stahle — Teil 1: Verzeichnis der nichtrostenden
Stahle; Deutsche Fassung EN 10088-1:2005.

prEN 10080:2012-02: Steel for the reinforcement of concrete — Weldable reinforcing
steel — General.

prEN 10138-1:2013-06: Prestressing steels
— Part 1: General requirements; — Part 2: Wire; — Part 3: Strand; — Part 4: Bar.

[R36] Working Draft WI EC104031:2012-07: Steel for the reinforcement of concrete — Stainless

[R37]

[R38]

[R39]
[R40]

Steels.

DIN EN 12699:2001-05: Ausfuhrung spezieller geotechnischer Arbeiten (Spezialtief-
bau) — Verdrangungspfahle mit DIN EN 12699/Ber 1: 2010-11:Berichtigung 1.

DIN EN 12794:2005-06: Betonfertigteile — Grindungspfahle mit DIN EN 12794/Ber
1:2009-04: Berichtigung 1.

DIN EN 13670:2011-03: Ausfuihrung von Tragwerken aus Beton.

DIN 1045-3:2012-03: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 3: Bau-
ausfihrung - Anwendungsregeln zu DIN EN 13670 mit DIN 1045-3/Berl1:2013-07: Be-
richtigung 1.
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[R41]

[R42]

[R43]

[R44]

[R45]
[R46]
[R47]
[R48]

[R49]

[R50]
[R51]
[R52]
[R53]
[R54]
[R55]
[R56]
[R57]
[R58]
[R59]
[R60]
[R61]
[R62]
[R63]
[R64]
[R65]
[R66]
[R67]
[R68]
[R69]
[R70]
[R71]
[R72]

DIN EN 14199:2012-01: Ausfuihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezial-
tiefbau) — Pfahle mit kleinen Durchmessern (Mikropfahle).

DIN EN ISO 17660-1:2006-12: Schweif3en - SchweilRen von Betonstahl — Teil 1: Tra-
gende SchweilRverbindungen.

ISO 4356:1977-11: Bases for the design of structures — Deformations of buildings at the
serviceability limit states.

ONORM B 1992-1-1:2011-12: Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1992-1-1, natio-
nale Erlauterungen und nationale Ergdnzungen (National Annex Austria (AT)).

NF EN 1992-1-1/NA: Mars 2007: (National Annex France (FR)).
BS EN 1992-1-1:2004/NA:2009 (National Annex United Kingdom (UK)).
Irish National Annex NA+AC1 to I.S. EN 1992-1-1:2005 (IE).

Swedish National Board of Housing, Building and Planning (www.boverket.se):
BFS 2011:10 EKS 8 Section D Chapter 2.1.1 (National Application rules in Sweden
(SE)).

Swedish Transport Administration: TRVFS 2011: 12, kap. 21 (National Application rules
in Sweden (SE)) (www.trafikverket.se).

DS/EN 1992-1-1 DK NA:2011 (National Annex Denmark (DK)).

EVS-EN 1992-1-1/NA:2007 (National Annex Estonia (EE)).

Finnish National Annex to the Standard SFS-EN 1992-1-1 (FI).

IST EN 1992-1-1:2004/NA:2010 (National Annex Iceland (1S)).

National provisions of Lithuania (JRC-Database 2013-11) (LT).

NS-EN 1992-1-1:2004/NA:2008 (National Annex Norway (NO)).

NBN EN 1992-1-1-ANB:2010 (National Annex Belgium (BE)).

EN 1992-1-1:2004/AN-LU:2011 (National Annex Luxembourg (LU)).
NEN-EN 1992-1-1 + C2:2011/NB:2011 (National Annex Netherland (NL)).
BOC EN 1992-1-1/NA:2011-07 (National Annex Bulgaria (BG)).

ELOT EN 1992-1-1:2005/NA (2010-11-15) (National Annex Greece (GR)).
National provisions of Romania (JRC-Database 2013-09) (RO).

CYS National Annex to CYS EN 1992-1-1:2004 (11/06/2010) (CY).
UNI-EN 1992-1-1 Appendice Nazionale (24/09/2010) (National Annex Italy (IT)).
National provisions of Portugal (JRC-Database 2013-09) (PT).

Anejo Nacional AN/UNE-EN 1992-1-1: February 2013 (National Annex Spain (ES)).
HRN EN 1992-1-1:2013/NA (National Annex Croatia (HR)).

PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2010 (National Annex Poland (PL)).

Narodné priloha STN 1992-1-1/NA (2005) (National Annex Slovakia (SK)).
National provisions of Slovenia (JRC-Database 2013-09) (SI).

CSN EN 1992-1-1/NA ed. A:2011 (National Annex Czech Republic (C2)).
MSZ EN 1992-1-1 NM (2012-06-04) (National Annex Hungary (HU)).

NF P94-262: Justification of geotechnical work — National application standards for the
implementation of Eurocode 7 — Deep foundations.
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Anhang A: Vergleichsrechnungen zu SDL Beton

Abb. A.1: Tabelle der {Werte nach den Verfahren PR, BL, SB und SP fur Betone bis einschlie3lich C50/60 und Fehlergrozen
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¢-Werte Werte nach den Verfahren PR, BL, SB und SP fur Betone bis einschl. C50/60

Abb. A.2:
Vergleich der bezogenen inneren Hebelarme = z/d zwischen (A]Parabel-Rechteck-Diagramm (PR} und
(B) Bilinearer Spannungsblock nach EC2 (BL) und
(C) Rechteckspannungsblock nach EC2 (SB) und
(D) Blockdiagramm Vorschlag Prietz (5P)
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Abb. A.3: {-Werte nach den Verfahren PR, BL, SB und SP fur Betone bis einschl. C50/60 und FehlergrofRen
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Abb. A.4: {~Werte nach den Verfahren PR und SP fur Betone bis C100/115 und FehlergrofRen
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Abb. A.5: {-Werte mit Korrekturfaktor y nach Gl. (3.22) den Verfahren PR und SP fur Betone bis C100/115 und FehlergrofZen
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Abb. A.6: {-Werte mit vereinfachtem Korrekturfaktor wnach Gl. (3.24) den Verfahren PR und SP fur Betone bis C100/115 und Fehlergrofi3e

Endbericht 2012-2015: Anhang A A-6 PRB-PG2_0200 (20.03.2015 — Rev. 3)



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG2 / SWD-10.08.18.7-12.28)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

Zukunft Bau

KURZBERICHT

Titel

Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 2: Betonbau

Anlass/ Ausgangslage

Ziel des Vorhabens war die pranormative Forschung im Vorfeld der praxisgerechten Uberar-
beitung und Weiterentwicklung des Eurocode 2 fir den Beton-, Stahlbeton- und Spannbe-
tonbau (EN 1992-1-1).

Die Arbeiten folgten dem Grundsatz, dass zunéchst in einer Anamnese Schwachstellen und
Uberregulierungen des Eurocode 2 zusammengetragen wurden. Dann wurde in einer Diag-
nose geprift, inwieweit diese Defizite in der Praxis Bedeutung haben, um anschlieRend Ver-
besserungen und Vereinfachungen im Sinne einer Therapie zu erarbeiten und durch Ver-
gleichsrechnungen zu validieren. Bedarfsweise wurden die Auswirkungen der
Verbesserungsvorschldge zum Eurocode 2 auch an konkreten Bauteilen untersucht und mit
den Bemessungsergebnissen des bisherigen Eurocode 2 verglichen. Die Ergebnisse dieser
Forschungsarbeiten sollen in die deutschen und européaischen Normungsgremien einge-
bracht werden.

Gegenstand des Forschungsvorhabens

Als verbesserungswirdige Eurocode 2-Schwerpunktthemen haben sich aus deutscher An-
wendersicht die Querkraft- und Durchstanzbemessung, die Regelungen zur Rissbreitenbe-
grenzung und zur vereinfachten Verformungsbegrenzung und zum Teil die Bewehrungs- und
Konstruktionsregeln herausgestellt.

Die erarbeiteten Verbesserungsvorschldge und Vereinfachungen im Sinne einer Therapie zu
den meisten Kapiteln des Eurocode 2 wurden bei Bedarf durch Vergleichsrechnungen tber-
prift oder mit statistischen Auswertungen an Versuchsdatenbanken validiert.

Die umfangreichsten Eingriffe und Anderungsvorschlage wurden dabei im Bereich der
Nachweisformate zum Durchstanzen vorgenommen. Dabei ist es gelungen, die Nachweise
fur Flachdecken und Fundamente sowohl ohne als auch mit Durchstanzbewehrung unter
Nutzung eines engeren Vergleichsrundschnitts wieder in ein gemeinsames Nachweisformat
zu bringen. Hierfur wurden kalibrierte Anpassungsfaktoren fir Beton- und Stahltraganteile
bauteilbezogen abgeleitet. Auf die bisherige aufwandige Iteration bei (gedrungenen) Funda-
menten kann so verzichtet werden. Eine Vielzahl von Regelungen fir Sonderfélle und natio-
nale NCI-Erganzungen kdnnen dann ebenfalls gestrichen werden.

Bei allen bearbeiteten Themen wurde auch die weitere Harmonisierung des Eurocode 2
durch Reduktion der NDP und insbesondere der deutschen Zusatzregeln als wesentliches
Bearbeitungsziel berlcksichtigt. Ausgangspunkt hierfir war eine umfangreiche Analyse der
Nationalen Anhange von 28 europaischen Landern zu EN 1992-1-1 die es erlaubte, Uber-
einstimmungen und Unterschiede in Europa zu quantifizieren und zu qualifizieren. Auf dieser
Basis wurden viele Streichungen oder Vereinfachungen von NDP und NCI vorgeschlagen.
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Fazit

Es wurden pranormative Verbesserungsvorschlage und Vereinfachungen im Sinne einer
Therapie zu den meisten Kapiteln des Eurocode 2 erarbeitet. Im Vordergrund stand die Ver-
besserung der Anwenderfreundlichkeit auf Basis der bisherigen Erfahrungen in Deutschland
und der Analyse aktueller Fachliteratur. Bei allen bearbeiteten Themen wurde auch eine Re-
duktion der Anzahl der NDP und insbesondere der deutschen Zusatzregeln erreicht. Die
Therapievorschldge miindeten in laufend Uberarbeitete und praxistaugliche Entwirfe von
Normentexten fir den Eurocode 2 selbst und fir den zugehdrigen Nationalen Anhang.

Im Rahmen der laufenden Auswertung der europdischen Kommentare aus der systemati-
schen Uberpriifung und bei der Uberarbeitung des Eurocode 2 bis zur Fertigstellung des
neuen Normentwurfs etwa bis Ende 2016 miissen zukiinftig Anderungs- und Verbesse-
rungsvorschlage aus anderen Landern diskutiert werden. Dabei kommt es darauf an, diese
Vorschlage aus Sicht der Anwenderfreundlichkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit zu beur-
teilen (z. B. durch Vergleichsrechnungen) und mit den deutschen Vorschlagen zu verglei-
chen. Im Rahmen dieses Prozesses wird es zu weiterer Uberarbeitung und Optimierung der
Vorschlage kommen und es werden identifiziert sich ggf. neue Forschungsthemen ergeben,
die bisher noch nicht als Schwerpunkte worden sind.
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Future Construction

SHORT REPORT

Title

Improvement of the practical application of construction standards —
Project part 2: Concrete construction

Reason/ Initial situation

The purpose of the research project was the pre-normative research in preparation of the
practice-oriented updates and further development of Eurocode 2 for the design of concrete
structures (EN 1992-1-1).

The research followed the strategy that first of all vulnerabilities and excessive regulations of
Eurocode 2 were assembled as part of an anamnesis. Then, as part of a diagnosis phase it
was reviewed, in how far these deficits have relevance in practice. Subsequently improve-
ments and simplifications were developed as a remedy to the issues and partly validated
using comparative analysis. The effects of the proposals to Eurocode 2 have been investi-
gated with real members and were compared with design results of the current code if re-
quired. The results of this research should be implemented in the German and European
standard committees.

Object of the research project

From the point of view of German users there are some key topics in Eurocode 2 which have
been identified as in need of improvement. These are the shear and punching design, the
rules for crack control and for simplified deformation control as well as parts of the reinforce-
ment and detailing rules.

The identified remedial proposals and simplifications to most of the chapters of Eurocode 2
have been checked by comparative analysis or validated by statistical evaluation of data-
bases if required.

The most extensive interventions and changes have been implemented in the design format
for punching. The verification for slabs and foundations both without and with shear rein-
forcement has been successfully combined using a smaller control perimeter in a common
format. In this context calibrated adjustment factors for concrete and steel resistance parts
have been established for different member types. Therefore the current elaborated iteration
for (compact) foundation can be cancelled. Thus also a lot of special rules and national NCI
additions can be deleted.

An essential target of revising the topics was the further harmonisation of Eurocode 2 by re-
duction of NDP and especially of the German additional rules. Starting point was an exten-
sive analysis of the National Annexes to EN 1992-1-1 of 28 European countries, thus allow-
ing to quantify and qualify accordances and differences in Europe. On that basis many
cancellations or simplifications of NDP and NCI have been proposed.
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Conclusion

In the research project pre-normative proposals for improvement and simplification for most
chapters of Eurocode have been identified in the sense of a remedy. The focus was on im-
provement of ease of use based on the previous experiences in Germany and based on
analysis of specialist literature. In all revised topics a reduction of the number of NDP and of
German additional rules has been achieved. The remedial proposals led to updated and
practice-oriented drafts of code texts for Eurocode 2 and for the related National Annex.

Within the scope of the ongoing evaluation of the European collated comments after the sys-
tematic review and during the rework of Eurocode 2 up to the next official code draft (ex-
pected end of 2016) future proposals for change and improvement of other countries have to
discussed. Thereby it is necessary to assess these proposals from the point of view of ease
of use, safety and economy (e. g. by comparative analysis) und to compare with the German
proposals. During this process further rework and optimisation of the proposals are expected.
Eventually new research topics will be established which have not been identified as key
topics so far.

Project data
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Researcher: Dr.-Ing. Frank Fingerloos (Project manager)
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Total costs: 342.400 €
Part of Federal grant: 150.000 €
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Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen durch
pranormative Arbeit —Teilantrag 2: Betonbau

Pressemitteilung

Im Rahmen des BBSR-Forschungsvorhabens ,Verbesserung der Praxistauglichkeit der
Baunormen durch pranormative Arbeit* wurde ein Beitrag im Vorfeld der praxisgerechten
Uberarbeitung und Weiterentwicklung des Eurocode 2 (EN 1992-1-1) geleistet, mit dem Ziel
anwenderfreundlichere und europaisch weiter harmonisierte Regeln fir die nachste
Normengeneration 2020+ vorzubereiten. Dazu wurden wesentliche im Rahmen der Initiative
PraxisRegelnBau (PRB) innerhalb der Projektgruppe 2 (Betonbau) durchgefiihrte Arbeiten in
das Projekt eingebracht.

Als verbesserungswirdige Eurocode 2-Schwerpunktthemen haben sich aus deutscher
Anwendersicht die Querkraft- und Durchstanzbemessung, die Regelungen zur
Rissbreitenbegrenzung und zur vereinfachten Verformungsbegrenzung und zum Teil die
Bewehrungs- und Konstruktionsregeln herausgestellt.

Im Vordergrund stand die Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit auf Basis der bisherigen
Erfahrungen in Deutschland und der Analyse aktueller Fachliteratur. Die erarbeiteten
Verbesserungsvorschlage und Vereinfachungen im Sinne einer Therapie zu den meisten
Kapiteln des Eurocode 2 wurden bei Bedarf durch Vergleichsrechnungen Uberprift oder mit
statistischen Auswertungen an Versuchsdatenbanken validiert.

Die umfangreichsten Eingriffe und Anderungsvorschlage wurden dabei im Bereich der
Nachweisformate zum Durchstanzen vorgenommen. Dabei ist es gelungen, die Nachweise
fur Flachdecken und Fundamente sowohl ohne als auch mit Durchstanzbewehrung unter
Nutzung eines engeren Vergleichsrundschnitts wieder in ein gemeinsames Nachweisformat
zu bringen. Hierfur wurden kalibrierte Anpassungsfaktoren fir Beton- und Stahltraganteile
bauteilbezogen abgeleitet. Auf die bisherige aufwandige Iteration bei (gedrungenen)
Fundamenten kann so verzichtet werden. Eine Vielzahl von Regelungen fiir Sonderfalle und
nationale NCI-Erganzungen kénnen dann ebenfalls gestrichen werden.

Bei allen bearbeiteten Themen wurde auch die weitere Harmonisierung des Eurocode 2
durch Reduktion der NDP und insbesondere der deutschen Zusatzregeln als wesentliches
Bearbeitungsziel berlcksichtigt. Ausgangspunkt hierfir war eine umfangreiche Analyse der
Nationalen Anhange von 28 européischen Landern zu EN 1992-1-1 die es erlaubte,
Ubereinstimmungen und Unterschiede in Europa zu quantifizieren und zu qualifizieren. Auf
dieser Basis wurden viele Streichungen oder Vereinfachungen von NDP und NCI
vorgeschlagen.

Die Therapievorschlage mundeten in laufend tGberarbeitete und praxistaugliche Entwurfe von
Normentexten fir den neuen Eurocode 2 selbst und fir den zugehorigen neuen Nationalen
Anhang.
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Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen durch
pranormative Arbeit —Teilantrag 2: Betonbau

Anwendung der Forschungsergebnisse

Im Rahmen des BBSR-Forschungsvorhabens ,Verbesserung der Praxistauglichkeit der
Baunormen durch pranormative Arbeit®* wurden im Vorfeld der praxisgerechten
Uberarbeitung und Weiterentwicklung des Eurocode 2 (EN 1992-1-1) anwenderfreundlichere
und europaisch weiter harmonisierte Regeln fir die nachste Normengeneration 2020+
vorgeschlagen.

Die Therapievorschlage minden in laufend Uberarbeitete und praxistaugliche Entwtrfe von
Normentexten fur den neuen Eurocode 2 selbst und flr den zugehérigen neuen Nationalen
Anhang. Sie dienen als Beitrag zur laufenden Diskussion in den zustdndigen
Normenausschiissen und in betroffenen Fachverbanden (z. B. Fertigteilverband FDB).

Die Forschungsergebnisse sollen durch Beitrage in Fachzeitschriften, wie ,Beton- und
Stahlbetonbau“ oder ,Structural Concrete” und durch Vortrdge auf deutschen und
europaischen Fachtagungen verbreitet werden. Hintergrinde und Bemessungshilfsmittel
werden wieder in EC2-Kommenaren in Buchform veroffentlicht werden. Die Ergebnisse von
Vergleichsrechnungen mit den endgultigen Regelungen im neuen Eurocode werden auch in
Sekundarliteratur einflie3en, z. B. in die DBV-Beispielbiicher zum EC2.

Seitens der Initiative PraxisRegelnBau (PRB) wurde im Dezember 2014 ein internationaler
Workshop  mit  europdischen  Fachkollegen  durchgefuhrt, um  erste  PRB-
Forschungsergebnisse auf europaischer Ebene vorzustellen und auch Erfahrungen bei der
Anwendung der Eurocodes in anderen Landern zu diskutieren. Auf3erdem wurden im Herbst
2012 und 2013 PRB-Informationsveranstaltungen fur deutsche Anwender angeboten.
Darliber hinaus hatten die Ingenieurverbdande BVPI und VBI in 2014 zwei
Informationsveranstaltungen tber die bisherigen PRB-Arbeiten organisiert.

Die nachste Informationsveranstaltung lber die PRB-Arbeiten zum EC2 findet auf Einladung
des LVS Bayern, der Bayerischen Ingenieurekammer Bau und der Obersten Baubehérde im
Bayerischen Staatsministerium des Innern, fir Bau und Verkehr am 19.05.2015 statt.

Solche Informations- und Diskussionsveranstaltungen mit den betroffenen Anwendern sollen
auch in den nachsten Jahren bis zur bauaufsichtlichen Einfihrung des neuen Eurocode 2 in
Deutschland immer wieder durchgefihrt werden.
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