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1 Einleitung

Dieses vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) finanzierte Forschungsprojekt priift,
inwieweit Regelungen zum vereinfachten Verfahren zum rechnerischen Nachweis der Rotati-
onsfahigkeit von stabformigen Bauteilen in DIN 1045-1 und prEN 1992-1-1 erweitert werden

konnten und sollten und prisentiert Vorschldge dazu.

1.1 Aktuelle Situation

Werden hohe Verformungen bei stabformigen Bauteilen im Rahmen einer plastischen
SchnittgroBenermittlung angestrebt, so bieten Regelwerke wie prEN 1992-1-1, Ausgabe Sep-
tember 2001 (EC2) [2], DIN 1045-1 [1] oder Modelcode 90 [4] vereinfachte Verfahren, bei

denen vorhandene Verformungen mit méglichen Verformungen verglichen werden.

Grundlage dieser vereinfachten Verfahren im Rahmen des Nachweises der Rotationsfahigkeit
sind weitgehende Untersuchungen aus verschiedenen Gebieten des Massivbaus, die miteinan-

der verkniipft wurden.

Die Rotationsfahigkeit ist eine Verformungsfihigkeit und wird benétigt bei Anwendung
nichtlinearer Rechenverfahren. Mit den nichtlinearen Rechenverfahren selbst und dem Brii-
ckenschlag zur Beschreibung der Rotationsfahigkeit im Rahmen der Rechenverfahren haben
sich zahlreiche Arbeiten wie von Stempniewski/Eibl [6], Bachmann [7] und Pommering [8],
bzw. Eligehausen/Fabritius [9] und Pisanty/Regan [10] beschéftigt. Das Thema nichtlineare
Rechenverfahren ist jedoch noch nicht abgeschlossen, wie aktuelle Forschungsergebnisse von

z.B. Fritsche [11] darstellen.

Weitere Modelle und zahlreiche Versuche zur Rotationsfahigkeit von Bauteilen aus Stahlbe-
ton oder Spannbeton behandeln Veréffentlichungen u. a. von Bachmann [12], Bigaj/Walraven
[13], Langer [14], Li [15] und Macchi [16].

Der Zusammenhang zwischen Baustoff und Rotationsféhigkeit heben u. a. die Publikationen

von Kreller [17], Beeby [18] und Biihler/Eibl [19] besonders hervor.

Die fiir die Rotationsfahigkeit schliellich essentiellen Verbindungen zwischen Verbund und
Baustoffeigenschaften bilden Verdffentlichungen von Rehm [20], Martin [21], Eligehau-
sen/Kreller/Langer [22]und Alvarez/Marti [23].
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Die Task Group 2.2 des Comité Euro-International du Béton (CEB) hat sich zur Aufgabe ge-
macht, den grof8en Bestand an Forschungsergebnissen aufzunehmen, noch fehlende Informa-
tionen ggf. durch eigene Forschung zu fiillen, die Ergebnisse zusammenzufassen und Bemes-
sungsregeln fiir die Praxis daraus zu schaffen. Die Dokumentation der Arbeit der Task Group

findet sich in Bulletin 242 des CEB [5], die Bemessungsregeln in Model Code 90 [4].

Die Grenzwerte flir mogliche Verformungen der eingangs erwéhnten vereinfachten Verfahren
fiir die Bemessung nach DIN 1045-1 basieren auf einem neu entwickelten halbempirischen
Ansatz nach Ahner, Kliever [24] [25] und Akkermann [26] auf Basis einer numerischen
Berechnung.

Fiir prEN 1992-1-1 (EC2) wurden die Grenzwerte aus DIN 1045-1 iibernommen. Dabei wur-
de nicht iiberpriift, ob diese fiir EC 2 giiltig sind, da sich die zuldssigen Dehngrenzen in EC2
und DIN 1045-1 unterscheiden.

Im Rahmen der europdischen Harmonisierung werden Stihle zugelassen, die duktiler als die
in Deutschland bereits verwendeten hochduktilen Stihle sind, sog. Erdbebenstihle ((f/ f)x =
1,15; eyx =7,5%). In Deutschland fanden diese Stihle bisher keine Verwendung. Aus diesem
Grund, sind die Erdbebenstihle in DIN 1045-1 noch nicht berticksichtigt.

Fiir die europdische Normung (EC2) wire aber die Ausnutzung der fiir die Verformung giins-

tigen Eigenschaften des Erdbebenstahls sinnvoll.

1.2 Ziele

Unter Berticksichtigung der aktuellen Situation soll die vorliegende Arbeit zwei Ziele erflil-
len. Es ist zu priifen, ob fiir EC2 die Grenzwerte der méglichen Rotation im Einklang mit den

nach EC2 erlaubten maximalen Dehnungen fiir Beton und Betonstahl liegen.

Weiterhin soll ein Vorschlag fiir Grenzwerte der mdglichen Rotation fiir Erdbebenstihle aus-
gearbeitet werden. Der Vorschlag soll so gestaltet sein, dass die nationalen Sicherheitsbediirf-

nisse gewahrt bleiben.

1.3 Vorgehen

Die Grundlage fiir das Forschungsprojekt bildet eine Literaturrecherche. Diese Recherche hat
die Regelwerke EC2, DIN 1045-1 und Model Code 90 und jeweils dazugehérige Hinter-
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grundberichte auf Bestimmungen zur Rotationsfihigkeit von stabférmigen Bauteilen hin aus-

gewertet und zusammengefasst, siche Kapitel 2.

Mit Hilfe dieser Darstellung und Bewertung der verschiedenen Regelungen wird in Kapitel 3

ein Vorschlag zur Anpassung der vorhandenen Bestimmung in EC 2 vorgestellt.

Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung in Kapitel 4. Angehéngt ist eine Kurzfassung
des Berichts in deutscher, englischer und franzosischer Sprache, sowie der relevante Ab-

schnitt des aktuellen Normentextes des EC2 (April 2003) [3].
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2 Untersuchung der Regelung zur Rotationsfihig-

keit nach EC2

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der EC 2-Regelung zur Bestimmung der Rotationsfihig-
keit von stabférmigen Bauteilen und im Besonderen mit der zuldssigen plastischen Rotation.
Es liefert allgemeine Informationen zur Rotationsfahigkeit und stellt den Ansatz nach EC 2

fiir die mégliche plastische Rotation dar, siehe 2.1.

Weiterhin werden alternative Regelungen zu diesem Thema nach DIN 1045-1 und Modelcode
90 (MC 90) besprochen, um das Verbesserungspotential der EC 2-Regelung herauszuarbeiten,
siehe 2.2.

Mit Hilfe dieser Informationen kann eine Erweiterung der Regelung der mdglichen plasti-

schen Rotation nach EC 2 vorgeschlagen werden, siehe 2.3.

2.1 Allgemeines zur Rotationsfihigkeit

In diesem Abschnitt wird geklart, welche Bedeutung die Rotationsfahigkeit hat, bzw. wie sie
mit einer SchnittgroBenumlagerung zusammen hingt, siche 2.1.1. AuBlerdem beschiftigt sich
dieser Abschnitt mit Hintergrund und Anwendung des rechnerischen Nachweises der Rotati-
onsfahigkeit nach EC 2, siehe 2.1.2.

2.1.1 Zusammenhang zwischen Schnittgroffenumlagerung und

Rotationsfihigkeit

Die praktisch immer auftretende Rissbildung in einem Bauteil fiihrt zu einem Abfall der Stei-
figkeit. In statisch unbestimmten Tragwerken finden aus diesem Grund Umlagerungen der
SchnittgroBen statt. Damit dies moglich wird, miissen sich die Bauteile des Tragwerks ver-

formen kodnnen.

Im Bauwesen ist vor allem die Umlagerung von Biegemomenten von Interesse. Fiir eine Um-

lagerung von Biegemomenten ist eine Verdrehung notwendig.

Vereinfachend kann man fiir diesen Umlagerungsprozess davon ausgehen, dass sich im Bau-
teil Drehgelenke ausbilden. Um ein Drehgelenk zu bilden, plastifizieren Querschnitte iiber

eine bestimmte Linge. Die Verformungsfihigkeit dieser Drehgelenke bezeichnet man als Ro-
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tationsfihigkeit. Begrenzt wird die Rotationsfidhigkeit von den Dehngrenzen des Stahls und
des Betons. Die Folge einer zu geringen Rotationsfihigkeit ist somit ein Querschnittsversa-

gen.

2.1.2 Rechnerischer Nachweis der Rotationsfihigkeit

Fiir den rechnerischen Nachweis ist wichtig, unter welchen Bedingungen er entfallen darf und
wann und wie er gefiihrt wird. Auf die fiir den Nachweis notwendige zuldssige plastische

Rotation wird ebenfalls eingegangen.

Bedingung und Konzept des rechnerischen Nachweises
In der Regel kann eine ausreichende Rotationsféhigkeit durch eine Beschrinkung der Umla-

gerung und eine Beschrinkung der Druckzonenhdhe x4 in den plastifizierenden Querschnitten

im Grenzzustand der Tragfahigkeit sichergestellt werden.

Strebt man ein Gleichgewicht an, das zu einer Druckzonenhdhe jenseits dieser ersten Grenzen
fithrt, muss rechnerisch nachgewiesen sein, dass die notwendige Rotation mdéglich ist und
dass eine erweiterte Grenze fiir die Druckzonenhéhe ( xg¢/d < 0,45 bis C50/60, x4/d < 0,35 ab
C55/67) eingehalten ist.

Um diesen Nachweis zu fiihren, werden die Querschnittsverkriimmungen im plastifizierten

Bereich zur vorhandenen Rotation aufintegriert. Detailliert ist dies z.B. in [27] dargestellt.

Diese vorhandene Rotation wird mit der zuldssigen plastischen Rotation verglichen. Ist die

zuldssige plastische Rotation groBer gleich der vorhandenen, ist der Nachweis erfiillt, siche
D).
O < 9p1,d (1)

Zulissige plastische Rotation

Die zulédssige plastische Rotation ist durch die zwei hierbei moglichen Versagensarten be-

grenzt. Diese sind der Bruch der Betondruckzone und das Versagen des Stahls.

Die relevanten Einfliisse auf das Stahlversagen sind die Bruchdehnung €, und das Verhéltnis
Zugfestigkeit Stahl zu Streckgrenze des Stahls ((f/ fy)«. In diesen Stahleigenschaften unter-
scheidet sich der hochduktile Stahl (EC 2-Klasse B) vom Erdbebenstahl (EC 2-Klasse C),
siehe Tabelle 1.
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Aufgrund seiner zu geringen Duktilitdt wird empfohlen, den Stahl normaler Duktilitit (EC 2-
Klasse A, siche Tabelle 1) nicht in Anwendungen einzusetzen, die iiber die normalen Grenzen

hinausgehen und deshalb einen Nachweis der Rotationsfihigkeit erfordern.

Stahlklasse Beschreibung Bruchdehnung | Duktilitéit
(EC?2) des Stahls e, | (f/ fi)x
A Stahl mit normaler Duktilitét 2,5% =1,05
=>1,08
B hochduktiler Stahl 5,0% <1,3 (nur DIN
1045-1)
Erdbebenstahl, nach DIN 1045-1 =1,15
C ) 7,5%
nicht erfasst <135

Tabelle 1 Materialeigenschaften Stahl nach EC 2 bzw. DIN 1045-1

Das Versagen der Betondruckzone ist stark von der Betondruckfestigkeit bzw. von der Beton-
festigkeitsklasse abhingig, da hochfeste Betone weniger duktil als normalfeste Betone sind.
Dies driickt sich dadurch aus, dass hochfeste Betone nach Erreichen der maximalen Belastung

kaum noch verformbar sind.

Soll eine zuldssige Rotation ermittelt werden, muss sie diese zwel Versagensarten, sowie den
Ubergang von einer Versagensart zu anderen abbilden koénnen. Dies kann iiber die Materialei-

genschaften von Stahl und Beton geschehen.

Weiterhin muss die Schubschlankheit 4 mit einflieflen, da iiber sie auf die Lénge des plastifi-

zierten Bereichs geschlossen werden kann.

Auf die Rotationsfahigkeit wirkt sich die Bildung von Schubrissen giinstig aus. Dieser Ge-
winn an Rotationsfahigkeit sollte modelliert werden. Dabei wére es unsicher, eine volle Aus-
bildung von Schubrissen anzusetzen, da sich diese nicht zwangsldufig ergibt. Ein teilweiser

Ansatz dieses Einflusses erscheint daher sinnvoll.

Diese Einfliisse und deren Beriicksichtigung sind in Tabelle 3 fiir verschiedene Regelwerke

zusammengefasst.

Fiir die zuldssige plastische Rotation haben Ahner und Kliever [24] [25] einen Ansatz entwi-
ckelt, siche (2), der die genannten Anforderungen an die Modellierung erfiillt. Der Ansatz
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basiert auf einer genauen Rechnung von Akkermann [26] die mit praktischen Versuchen ab-

geglichen wurde.

g:u - gsy l
1-%a V3 )
d

apl,d =18n .ﬂs

Dabei ist:

X 0,2
0’28 (ﬁc 7d) gulc
(Versagen des Stahls - linke Seite)

2
1,75("—")3 (i - 1} e
d X,
|(Versagen des Betons - rechte Seite)
A
s Ju

4 - [— 0,0035]3

* .
€., = min{

clu

gclu
Dabei ist:
a*su Stahldehnung beim Bruch
Euk Stahldehnung unter maximaler Belastung
Esy FlieBgrenze des Stahls
Ecul Betonbruchdehnung

Wertet man (2) aus, so ergibt sich ein abschnittsweise parabelformiger Verlauf, wie Bild 1
dargestellt. Das Maximum der Funktion liegt am Ubergang zwischen Stahlversagen und Be-
tonbruch. Dabei liegen das Stahlversagen links des Maximums und der Betonbruch rechts

davon. Diese Funktion bildet die Basis der Regelung zur méglichen plastischen Rotation nach

DIN 1045-1 und EC 2.

Zur Vereinfachung sieht DIN 1045-1 und EC 2 vor, die Funktion (2) linear zu nihern, siche
Bild 1.
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Bereich Stahl- < ——%» Betonbruchbereich
versagen
A

linear

|

I

} "~ / gendhert
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|
I
|
|
|

zul.

plast. |,

~
~

Rotation

Op1a
genau

v

bezogene Druckzonenhthe x4/ d

Bild 1 Schematische Darstellung der Grenzlinien der zuléissigen plastischen Rotation
In den Normen EC 2 und DIN 1045-1 wird nur der Graph fiir die Schubschlankheit A= 3

dargestellt. Wie aber aus (2) ersichtlich, kann er jedoch leicht durch Multiplikation mit

k, = \/g an andere Schubschlankheiten angepasst werden.

2.2 Regelungen zur zulissigen Rotation nach EC 2, DIN
1045-1 und MC 90

Dieser Abschnitt zeigt die Unterschiede zwischen den Regelwerken EC 2, DIN 1045-1 und
Modelcode 90 in Bezug auf die zuldssige Rotation von stabférmigen Bauteilen auf, um das

Verbesserungspotential der EC 2-Regelung herauszuarbeiten.

Verglichen werden die berticksichtigten Einfliisse, siehe 2.2.1, sowie die Auswertung der be-

stehenden Formeln zur Berechnung der mdéglichen plastischen Rotation, siehe 2.2.2.

Urspriinglich war es geplant, die Grenzwerte der einzelnen Regelungen mit einer numerischen
Simulation zu verifizieren. Die Regelung nach EC 2 bzw. DIN 1045-1 ist jedoch bereits auf
Grundlage einer intensiven numerischen Simulation entstanden, siehe 2.1.2, weshalb es nicht

sinnvoll erscheint, diese Arbeit noch einmal zu tun.

2.2.1 Beriicksichtigte Einfliisse

Die Modellierung der méglichen plastischen Rotation umfasst drei Hauptbereiche. Das Ver-

halten des Stahls, des Betons und Einfliisse aus dem statischen System.
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Stahlverhalten

Alle drei Regelungen beriicksichtigen die Bruchdehnung des Stahls €.

Ebenso geht in alle drei Regelwerke das Verhiltnis der Zugfestigkeit des Stahls zu seiner
Streckgrenze ((f/ f;)« ein.

In allen drei Regelwerken werden die Stihle in Klassen gruppiert. Dabei verfiigt jedoch DIN
1045-1 nicht iiber eine Klasse fiir den Erdbebenstahl. Model Code 90 sieht den Erdbebenstahl
vor, jedoch wird anders als nach EC 2 nicht unterschieden, iiber welche Fliegrenze der Erd-
bebenstahl verfligt. Obwohl EC 2 den Erdbebenstahl grundsétzlich vorsieht, ist keine Rege-

lung zur méglichen plastischen Rotation dieses Stahls getroffen.

Wihrend MC 90 eine Verwendung des Stahls mit normaler Duktilitit erlaubt, raten EC 2 und
DIN 1045-1 von der Verwendung diesen Stahls fiir Bauteile mit groen geplanten Verfor-

mungen ab.

Eine Ubersicht zu den Unterschieden bei der Modellierung des Stahlverhaltens ist in Tabelle

3 enthalten.

Betonverhalten

Die Regelwerke EC 2 und DIN 1045-1 beriicksichtigen die Betondruckfestigkeitsklassen.
Anzumerken ist, dass die nach EC 2 die hochste Festigkeitsklasse C90/105 ist, wiahrend DIN
1045-1 zusitzlich noch die Klasse C100/115 vorsieht.

Die Beriicksichtigung der Betonfestigkeitsklasse geschieht durch Einbeziehung der Beton-
bruchdehnung &.;. MC 90 dagegen modelliert im Grunde nur das Stahlversagen genau und

nimmt fiir alle Betone die gleiche Betonbruchdehnung an.

Fiir EC 2 [2] wurde der Ansatz und das Diagramm aus DIN 1045-1 tibernommen. Die Beton-
bruchdehnungen fiir EC 2 und DIN 1045-1 unterscheiden sich jedoch, siehe Tabelle 2.

Um ein konsistentes Modell zu gewéhrleisten, sollte ein in EC 2 eingefiigtes Diagramm zum

schnellen Ablesen der erlaubten plastischen Rotation auf die Bruchdehnungen nach EC 2 ab-

gestimmt sein.

Eine Ubersicht zu den Unterschieden bei der Modellierung des Betonverhaltens ist in Tabelle

3 enthalten.
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Betonfestigkeitsklasse C12/15bis | Cc55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 | C90/105
C50/60

Bruchdehnung &, 3,5 3.4 -3,3 23,2 23,1 -3,0

nach DIN 1045-1

Bruchdehnung & 3.5 -3,2 -3,0 2.8 -2,8 -2,8

nach EC 2

Tabelle 2 Betonbruchdehnungen nach DIN 1045-1 und EC 2

Einfliisse aus dem statischen System

In allen drei betrachteten Normen wird die Schubschlankheit modelliert. EC 2 und DIN 1045-
1 bilden ein Diagramm fiir die erlaubte plastische Rotation fiir die Schubschlankheit A= 3 ab.
MC 90 macht dies fiir eine Schubschlankheit A= 6.

Schubrisse erhohen die mogliche plastische Rotation. Aus den unter 2.1.2 genannten Griinden

berticksichtigen EC 2 und DIN 1045-1 diesen Effekt nur anteilig. Modelcode 90 setzt diesen

Effekt vollstidndig an, siehe Tabelle 3.

Einfluss EC 2 (Sep- DIN 1045-1 Model Code
tember 2001) 90
Bruchdehnung des Stahls €, berticksichtigt | berticksichtigt | berlicksichtigt
Verhiltnis Zugfestigkeit Stahl zu | beriicksichtigt | beriicksichtigt | berlicksichtigt
Streckgrenze des Stahls ((fi/ fy)«
Stahlklassen A,B und C (nach EC2) | nur Aund B nur A und B beriicksichtigt
Betondruckfestigkeitsklasse beriicksichtigt | beriicksichtigt | nicht beriick-
sichtigt
Betonbruchdehnungen berticksichtigt | berticksichtigt | als Konstante
berticksichtigt
Schubschlankheit A beriicksichtigt | berticksichtigt | beriicksichtigt
Giinstiger Einfluss von Schubrissen nur anteilig nur anteilig vollstandig
angesetzt angesetzt angesetzt

Tabelle 3 Beriicksichtigte Einfliisse

TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

INSTITUT FUR BAUSTOFFE UND KONSTRUKTION — MPA BAU - LEHRSTUHL FUR MASSIVBAU

Seite 12 von 27 des Berichts cy — 2303462 P32-5-7.221-1062/02 vom 19.11.03




2.2.2 Auswertung und Vergleich der Grenzwerte

Im Folgenden werden die zuldssigen Rotationen fiir EC 2 und MC 90 fiir die Schubschlank-
heit A= 3 verglichen.

Nach MC 90 kann mit Erdbebenstahl eine h6here maximale Rotation &, erreicht werden als
mit hochduktilem Stahl. Die dazugehdrige Druckzonenhéhe fiir Erdbebenstahl liegt unter der
fiir hochduktilen Stahl. Es fillt auf, dass nach EC 2 bereits der hochduktile Stahl eine fast
gleich hohe maximale Rotation 6, aufweist wie der Erdbebenstahl nach MC 90. Die zu den
Maxima gehdrenden Druckzonenhdhen liegen flir hochduktilen Stahl sowohl nach EC 2 als
auch fiir MC 90 ungefahr gleich ( x4/ d= 0,18).

Wiirde man fiir EC 2 fiir die Modellierung des Erdbebenstahls die Regelung von MC 90 ii-

bernehmen, wiirde der Einsatz von Erdbebenstahl bestraft.

Die Vergleichswerte sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Stahlklasse und Norm Brmax x4/ d fir Gmax
Erdbebenstahl nach MC 90 18 mrad 0,15
hochdukt. Stahl nach MC 90 13 mrad 0,18
hochdukt. Stahl nach EC 2 17 mrad 0,18

Tabelle 4 Vergleich der maximalen erlaubten plastischen Rotation nach

Stahlklasse und Norm

2.3 Erweiterung der Regelung zur moglichen plastischen

Rotation nach EC 2

Die Regelung zur méglichen plastischen Rotation nach EC 2 sollten um zwei Aspekte erwei-

tert werden.

¢ Eine Anpassung auf die in EC 2 giiltigen Betonbruchdehnungen sollte stattfinden, sie-
he 2.3.1.

¢ Der Erdbebenstahl solite gesondert berlicksichtigt werden und fiir die Rotationsfdhig-

keit giinstiger wirken als der hierfiir normalerweise eingesetzte hochduktile Stahl.
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Fiir den Erdbebenstahl ist zu beriicksichtigen, das zurzeit sowohl Erdbebenstihle mit einer
Streckgrenze von fix= 500 N/mm? als auch solche mit einer Streckgrenze von fy;= 450 N/mm?
auf dem Markt sind. Allerdings haben diese verschiedenen Streckgrenzen keine Auswirkung

auf die Beziehung (2), siehe 2.3.2.

2.3.1 Anpassung fiir hochduktilen Stahl

Unter Verwendung der Materialkennwerte aus Tabelle 1 und Tabelle 2 lassen sich fiir hoch-
duktilen Stahl die Graphen aus Bild 2 berechnen. Fiir die Fliegrenze &, wurde der Wert
0,25% gewihlt.

Der rote Graph ist fiir den spréden, hochfesten Beton der Klasse C90/105. Der blaue Graph
gilt fiir Betone bis zur Klasse C50/60. Fiir Betonfestigkeitsklassen zwischen C50/60 und
C90/105 darf interpoliert werden.

Bereits eingefligt ist eine mogliche lineare Néherung.

Vergleicht man Bild 2 und Abbildung 5.5 nach EC 2 [2], sieht man, dass sich, wie aus den

Materialkennwerten zu erwarten, der Graph fiir den hochfesten Beton etwas nach links ver-

schoben hat.
Allowable Plastic Rotation EC 2 - Class B adjusted
1,6% S
1,4% \>< =
1,2% /\ < 4
) W \\\ e
€ .' : Ne RN
S 1.0% 5 - =
g 94 - \ e Class B, up to C50/60
A AN ARG R I A LU
o 0.8% 2L e \\ N e Ciass B, C80/105
‘_é ’ / R \ ) ] Class B, lin., up to C50/60
a C S \\\ L —e—Class B, lin., C90/105
z : \\\
04% = > \\\
0,2% 1~
0,0% +

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
(xd/d) [°/oo]

Bild 2 Zulissige plastische Rotation fiir hochduktilen Stahl, giiltig fiir A= 3
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2.3.2 Anpassung fiir Erdbebenstahl

Unter Verwendung der Materialkennwerte aus Tabelle 1 und Tabelle 2 lassen sich fiir Erdbe-
benstahl die Graphen aus Bild 3 berechnen. Zum Vergleich sind die (weiter unten liegenden)

Graphen fiir hochduktilen Stahl mit eingetragen.

Die roten Graphen sind fiir den spréden, hochfesten Beton der Klasse C90/105. Die blauen
Graphen gelten fiir Betone bis zur Klasse C50/60. Fiir Betonfestigkeitsklassen zwischen
C50/60 und C90/105 darf interpoliert werden.

Bereits eingefiigt ist eine mdgliche lineare Ndherung.

Die Graphen fiir den Erdbebenstahl liegen wie gefordert iiber denen des hochduktilen Stahls
und somit auch {iber denen des Erdbebenstahls nach MC 90.

Aliowable Plastic Rotation EC 2 - Class B, C adjusted

3,5%

ol I R

2,5%

2,0% A

\S\E\s\ﬁ\ ----- Class B, up to C50/60
\‘\ """ Class B, C90/105
S e A e B —— Class B, lin., up to C50/60
\\%\s\ ——(Class B, lin., C80/105

----- Class C, up to C50/60

[— . Class C, C90/105

; | N —=&— Class C, lin., up to C50/60
.,‘\ ~—¢—Class C, lin., C90/105

Allowable Piastic Rotation [rad]

1,5% SRR PO —
\\\ ‘& .
1,0% A — &'*‘;*“~~,_jf T — o
- . -,N\‘ o
0.0% 2 | !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

(xd/d) [foo]

Bild 3 Zulissige plastische Rotation fiir Erdbebenstahl, giiltig fiir A= 3
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3 Vorschlag zur Regelung der Rotationsfihigkeit in
EN 1992-1-1 (EC2)

Dieses Kapitel formuliert einen Vorschlag zu Regelung der Rotationsfihigkeit in EC 2, der
eine Anpassung an die Materialkennwerte nach EC 2 sowie eine Beriicksichtigung des Erdbe-

benstahls enthilt.

Allgemeine Uberlegungen prigen den Rahmen zu der neuen Regelung der Rotationsfihigkeit,
siche 3.1. Diesen Rahmen fiillen die neuen Grenzlinien fiir die erlaubte plastische Rotation fiir
hochduktilen Stahl, siehe3.2, und fiir Erdbebenstahl, siehe 3.3. Diese neuen Grenzlinien wer-
den zusammengefiihrt, siehe 3.4, und sollen Abbildung 5.5 nach EC 2 [2] ersetzen.

3.1 Aligemeines

Die Normentexte von EC 2 und DIN 1045-1 entsprechen sich im hohen MalBe. Es wird daher

vorgeschlagen, den Normentext selbst nicht zu dndern.

Um die gednderten Materialkennwerte flir Beton nach EC 2 und Erdbebenstéhle beriicksichti-
gen zu konnen, ist nur eine Anderung der Abbildung 5.5 nach EC 2 notwendig.

Im Sinne eines konsistenten Modells und aus wirtschaftlichen Griinden sollte durchgingig der

Ansatz (2) verwendet werden, siche 2.3.

Um die Sicherheitsbediirfnisse der einzelnen Mitgliedsldnder zu befriedigen, scheint es sinn-
voll, das neue Diagramm als Vorschlag fiir eine Nationale Offnung zu behandeln. So ist es
den EC 2-Teilnehmerldandern moglich, ggf. eigene Diagramme zu verwenden, siche Anhang

C.

Fiir die Grenzlinie fiir Erdbebenstidhle wurden bisher keine Versuche durchgefiihrt, die die
hohen angenommenen zuldssigen Rotationen nachgewiesen hitten. Damit liegt noch weiterer

Forschungsbedarf vor.

3.2 Grenzlinie fiir hochduktile Stiihle

Die Grenzlinie fiir hochduktile Stihle bezieht sich auf die Auswertung der Formel (2) mit den

entsprechenden Materialkennwerten, siehe 2.3.1. Damit gilt sie fiir eine Schubschlankheit von

A=3.
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Sie ist eine abschnittsweise lineare Ndherung des abschnittsweise parabolischen Verlaufs des
Graphs der Formel (2). Folgende lineare Gleichungen werden fiir Betonfestigkeitsklassen bis
einschlieBlich C50/60 vorgeschlagen:

Stahlversagen (ansteigender Ast) f(x)=45,6387-107 - x+7,00-107°

Betonversagen (abfallender Ast) f(x)=-30,00-10" - x +18,724-107

Fiir die Betonfestigkeitsklasse C90/105 werden folgende Gleichungen vorgeschlagen:

Stahlversagen (ansteigender Ast) f(x)=72,23-10" -x+7,00-107
Betonversagen (abfallender Ast) f(x)=-30,00-10"-x+16,30-10

Dargestellt sind die Naherung in Bild 2.

3.3 Grenzlinie fiir Erdbebenstihle

Die Grenzlinie fiir Erdbebenstihle bezieht sich auf die Auswertung der Formel (2) mit den

entsprechenden Materialkennwerten, siehe 2.3.2. Damit gilt sie fiir eine Schubschlankheit von

A=3.

Sie ist eine abschnittsweise lineare Ndherung des abschnittsweise parabolischen Verlaufs des
Graphs der Formel (2). Folgende lineare Gleichungen werden fiir Betonfestigkeitsklassen bis
einschlieB8lich C50/60 vorgeschlagen:

Stahlversagen (ansteigender Ast) f(x)=190,333-10" - x+17,00-107

Betonversagen (abfallender Ast) f(x)=-70,00-10" - x +38,87-107°

Fiir die Festigkeitsklasse C90/105:

Stahlversagen (ansteigender Ast) f(x)=325,70-10" - x+17,00-10
Betonversagen (abfallender Ast) f(x)=-70,00-10" - x +35,60-10

3.4 Gemeinsames Diagramm fiir die zuliissige plastische

Rotation

Es wird vorgeschlagen, Abbildung 5.5 nach EC 2 [2] durch das Bild 4 zu ersetzen. Es enthilt
Grenzlinien fiir die plastische Rotation fiir hochduktile Stihle und Erdbebenstéhle und ist giil-
tig fiir eine Schubschlankheit A= 3.
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Allowable Plastic Rotation EC 2-Class B,C
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Bild 4 Zulissige plastische Rotation fiir hochduktilen Stahl und Erdbebenstahl, giiltig

fiir =3
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Dieses Forschungsprojekt hat die Schwachstellen der Formulierung flir die zulédssige plasti-
sche Rotation nach EC 2 [2] untersucht und Vorschlige zur Behebung der Schwachstellen
geliefert. Im Einzelnen sind das eine Anpassung des Diagramms zur erlaubten plastischen
Rotation an die Materialkennwerte nach EC 2 zur Wahrung einer konsistenten Norm und die
Erweiterung der bisherigen Regelung auf Erdbebenstihle (ebenfalls als Teil des Diagramms).

Eine Anderung des Normentexts selbst war nicht nétig.

Zur Anpassung bzw. Erweiterung wurde auf die Formel zuriickgegriffen, die auch fiir DIN
1045-1 zum Einsatz kam. Es sei darauf hingewiesen, dass es bisher noch keine Untersuchun-
gen praktischer Art gab, ob Erdbebenstidhle wirklich die hohen berechneten Rotationen errei-

chen kdnnen. Aus diesem Grund existiert nach wie vor Forschungsbedarf auf diesem Gebiet.

Um die Sicherheitsinteressen der EC 2-Teilnehmerldnder zu wahren, wurde die berechnete

mogliche plastische Rotation als national offen formuliert.
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Anhang A Zusammenfassung des Vorhabens ,,Ro-

tationsfihigkeit*

Dieses vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) finanzierte Forschungsprojekt hat die
Schwachstellen der Formulierung fiir die zuldssige plastische Rotation nach EC 2 und DIN
1045-1 fiir das vereinfachte Verfahren zum rechnerischen Nachweis der Rotationsfdhigkeit
von stabférmigen Bauteilen untersucht und Vorschlige zur Behebung der Schwachstellen
geliefert. Im Einzelnen sind das fiir EC 2 eine Anpassung des Diagramms zur erlaubten plas-
tischen Rotation an die Materialkennwerte nach EC 2 zur Wahrung einer konsistenten Norm
und die Erweiterung der bisherigen Regelung auf Erdbebenstihle (ebenfalls als Teil des Dia-
gramms). Eine Anderung des Normentexts selbst war nicht nétig. Fiir DIN 1045-1 wurden

keine Anderungen vorgeschlagen.

Zur Anpassung bzw. Erweiterung fiir EC 2 wurde auf die Formel zuriickgegriffen, die auch
fiir DIN 1045-1 zum Einsatz kam. Es sei darauf hingewiesen, dass es bisher noch keine Un-
tersuchungen praktischer Art gab, ob Erdbebenstédhle wirklich die hohen berechneten Rotatio-

nen erreichen kénnen. Aus diesem Grund existiert nach wie vor Forschungsbedarf auf diesem

Gebiet.

Um die Sicherheitsinteressen der EC 2-Teilnehmerldnder zu wahren, wurde die berechnete

mogliche plastische Rotation als national offen formuliert.
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Anhang B Kurzzusammenfassungen

Rotationsfihigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen
(Kurzzusammenfassung)

Dieses Forschungsprojekt hat die Schwachstellen der Formulierung fiir die zuldssige plasti-
sche Rotation nach EC 2 und DIN 1045-1 fiir das vereinfachte Verfahren zum rechnerischen
Nachweis der Rotationsfahigkeit von stabférmigen Bauteilen untersucht. Es liefert Vorschli-
ge zur Behebung der Schwachstellen. Im Einzelnen sind das fiir EC 2 eine Anpassung des
Diagramms zur erlaubten plastischen Rotation an die Materialkennwerte nach EC 2 zur Wah-
rung einer konsistenten Norm und die Erweiterung der bisherigen Regelung auf Erdbeben-
stihle (ebenfalls als Teil des Diagramms). Eine Anderung des Normentexts selbst war nicht

notig. Fiir DIN 1045-1 wurden keine Anderungen vorgeschlagen.

Rotation capacity for concrete members
(Summary)

This research project investigated the weak spots of the rules for the allowable plastic rotation
according to EC 2 and DIN 1045-1 for the simplified procedure for the analytical verification
of the rotation capacity of continuous beams. It proposes amendments for the weak spots. For
EC 2 this is firstly an adjustment of the diagram for the allowable plastic rotation to the mate-
rial properties according to EC 2. This is to produce a consistent code. Secondly the diagram
1s extended to steels for seismic purposes. A change to the text of the code was not necessary.

For DIN 1045-1 no changes were proposed.

La capacité de rotation des éléments de structure en béton

(Résumé)

Ce projet de la recherche a examiné les inconvénients des régles de la rotation plastique ad-
missible selon EC 2 et DIN 1045-1 en la méthode simplifiée de la vérification calculée pour
les poutres continues. Il propose des réparations pour les inconvénients. Pour EC 2 en premier
lieu c’est un ajustage du diagramme de la rotation plastique admissible aux propriétés maté-
riaux selon EC 2. Ca c’est pour recevoir une norme solide. En second lieu le diagramme est
avancé aux armatures de la classe C (contre les séismes). Changer le texte du norme n’été pas

nécessaire. Pour DIN 1045-1 on n’a proposé pas des amendements.
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5.6.3 Rotation capacity

(1) The simplified procedure for continuous beams and continuous one way spanning slabs is
based on the rotation capacity of beam/slab zones over a length of approximately 1,2 times the
depth of section. It is assumed that these zones undergo a plastic deformation (formation of
yield hinges) under the relevant combination of actions. The verification of the plastic rotation in
the ultimate limit state is considered to be fulfilled, if it is shown that under the relevant action
the calculated rotation, &5, is less than or equal to the allowable plastic rotation, 8,4 (see
Figure 5.5).

- -
- -
-

Figure 5.5: Plastic rotation 8 of reinforced concrete sections for continuous
beams and continuous one way spanning slabs.

(2) In regions of yield hinges, x,/d shall not exceed the value 0,45 for concrete strength classes
less than or equal to C50/60, and 0,35 for concrete strength classes greater than or equal to

C55/67.

(3) The rotation 85 should be determined on the basis of the design values for actions and
materials and on the basis of mean values for prestressing at the relevant time.

(4) In the simplified procedure, the allowable plastic rotation may be determined by multiplying
the basic value of allowable rotation by a correction factor k; that depends on the shear
slenderness.

Note: Values of 6,4 for use in a Country may be found in its National Annex. The recommended values for
steel Classes B and C (the use of Class A steel is not recommended for plastic analysis) and concrete strength
classes less than or equal to C50/60 and C90/105 are given in Figure 5.6N.

The values for concrete strength classes C 55/67 to C 90/105 may be interpolated accordingly. The values
apply for a shear slenderness A = 3,0. For different values of shear slenderness 6,4 should be multiplied by k;:

k =NA13 (5.11N)

Where A is the ratio of the distance between point of zero and maximum moment after redistribution and
effective depth, 4.

As a simplification 4 may be calculated for the concordant design values of the bending moment and shear :

A=Msq/ (Vsq - d) (5.12N)

Ref. No. EN 1992-1-1 (April 2003)
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Figure 5.6N: Allowable plastic rotation, 8, 4, of reinforced concrete sections for Class Band C
reinforcement. The values apply for a shear slenderness 1= 3,0

5.6.4 Analysis with strut and tie models

(1) Strut and tie models may be used for design in ULS of continuity regions (cracked state of
beams and slabs, see 6.1 - 6.4) and for the design in ULS and detailing of discontinuity regions
(see 6.5). In general these extend up to a distance h (section depth of member) from the
discontinuity. Strut and tie models may also be used for members where a linear distribution
within the cross section is assumed, e.g. plane strain.

(2) Verifications in SLS may also be carried out using strut-and-tie models, e.g. verification of
steel stresses and crack width control, if approximate compatibility for strut-and-tie modelis is
ensured (in particular the position and direction of important struts should be oriented according

to linear elasticity theory)

(3) Strut-and-tie models consist of struts representing compressive stress fields, of ties
representing the reinforcement, and of the connecting nodes. The forces in the elements of a
strut-and-tie model should be determined by maintaining the equilibrium with the applied loads
in the ultimate limit state. The elements of strut-and-tie models should be dimensioned
according to the rules given in 6.5.1 and 6.5.2.

(4) The ties of a strut-and-tie model should coincide in position and direction with the
corresponding reinforcement.

(5) Possible means for developing suitable strut-and-tie models include the adoption of stress
trajectories and distributions from linear-elastic theory or the load path method. All strut-and-tie
models may be optimised by energy criteria.

5.7 Non-linear analysis

(1) Non-linear methods of analysis may be used for both ULS and SLS, provided that
equilibrium and compatibility are satisfied and an adequate non-linear behaviour for materials is

assumed. The analysis may be first or second order.
Ref. No. EN 1992-1-1 (April 2003)
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Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschiden
Sammlung

Sachverhait - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

» ob ein gleicher oder &hnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden flr ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-
Sammlung« eine standige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschdden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Uberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrd4,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschdden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fur die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen,

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb. 5: Fehlstellen und undichte
Fugen in den Fensterbénken,
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Band 1: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 4: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315,~ | sFr476,~

Alle Béande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,

zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 25 08 oder -2507
senden an:

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart
Telefon (07 11) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de
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